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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
ORTAKENT (KOYULHISAR-SiVAS) VE CEVRESININ HIDROJEOLOJi

INCELEMESI
Sonay TOPTAS

Cumbhuriyet Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Doc.Dr. Tiillay EKEMEN KESKIN

Bu calismada, Ortakent (Koyulhisar—Sivas) ve g¢evresinin hidrolojik ve
hidrojeolojik ~ 6zelliklerinin, su kimyasi, su kalitesi ve sularin izotopik
ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmustir. inceleme alan1 390
km® yiizdl¢limiine sahiptir.

Bolgenin temelini Permiyen yasli metamorfikler olusturmaktadir (birim
calisma alaninda mostra vermemektedir). Metamorfikler, Jura ve Alt Kretase yaslh
volkanikler, volkano-sedimanterler, kirectasi ve ofiyolitler tarafindan
iizerlenmektedir  (birim ¢alisma alaninda mostra vermemektedir). Calisma
alaninin en yasl birimini, Ust Kretase yash volkanikler olusturmaktadir. Bu birim
icerisinde cevherlesmeler gozlenmektedir. Birim Ust Kretase-Paleosen yash
plittonik kayaclar tarafindan tizerlenmektedir. Bu birim, Eosen yagh pliitonik,
volkanik ve sedimanter kayaclar tarafindan ortiilmektedir. Bu kayaclar iizerine ise
Pliyosen yasl volkanikler ve Kuvaterner yagh aliivyonlar gelmektedir.

Bu caligma kapsaminda, inceleme alaninin 1/100 000 6l¢ekli hidrojeoloji
haritas1 hazirlanmis ve bu alanda yer alan birimlerin su tasima (akifer) ozellikleri
belirlenmistir. Calisma alaninda bulunan 31 kaynak, 7 akarsu ve 1 maden atik su
noktasinin arazideki yeri ve yikseltileri saptanarak haritalanmis ve debi (Q),
elektriksel iletkenlik (EC), pH, toplam ¢oziinmiis iyonlar (TDS), yiikseltgenme-
indirgenme potansiyeli (ORP-Eh) ve sicaklik (T) degerleri arazide Ol¢iilmiistiir.
Ayrica kimyasal ve izotopik analizler icin su 6rnekleri alinmistir.

Calisma alaninin yakin ¢evresinde bulunan yagis gozlem istasyonlarinin
ortalama yillik yagislar1 414-597 mm arasinda degismektedir. Calisma alaninin

yillik ortalama yagis1 (1976-2009 yillar1 arasinda) 502 mm olarak hesaplanmistir.
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Calisma alaninda bulunan kaynaklarin debileri 0.2-60 L/s arasinda degismektedir.
Kaynaklarin ¢ogunlugu volkanik kayaglardan bosalmaktadir.

Inceleme alanindaki kaynaklarmm EC degerleri 17-668 uS/cm arasinda
degismekte, sertlikleri ise 0.7-23 Fransiz sertlik derecesi (FS) arasinda
degismektedir. Calisma alaninda aktif olarak calistirilan Pb-Zn-Cu madeni
bulunmaktadir. Bolgedeki siilfiir mineralleri, ¢calisma alanindaki yeraltisularinin
asidik karaktere sahip olmasma ve yiiksek SO; ve Fe icermelerine neden
olmaktadir. Ayrica diisik pH degerleri calisma alanindaki yeraltisulart ve
akarsularin bazi agir metallerce (Al, Fe, Mn, Pb, Zn) zengin olmasina neden
olmaktadir. Bunun yanisira kat1 ve sivi maden atiklar1 da, sularin iz elementlerce
kirlenmelerine katkida bulunmaktadir. Calisma alanindaki asidik ve diisiik Eh
(ORP) degerlerine sahip yeraltisulari, yiikksek Fe ve Mn konsantrasyonuna sahip
olan sular1 temsil etmekte olup, asidik sularm Al, Fe ve Mn igerikleri Tiirk Igme
Suyu Standartlarin birka¢ kat asmaktadir. Ayrica bazi kaynaklarin SO4 ve Pb
konsantrasyonlari, igme suyu standartlarindan daha yiiksek degerlere sahiptir.

Kaynaklarin biiyiilk cogunlugu sulama suyu agisindan; ABD Tuzluluk
Laboratuar1 Diyagraminda “C;-S; ve C,-S;” smifinda, Wilcox Diyagraminda ise
“Cok iyi-lyi” smifinda yer almaktadir. Calisma alanindaki akarsularin EC

degerleri 32-403 pS/cm arasinda, sertlikleri ise 1.7-16 FS arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: hidrojeoloji, su kimyasi, su kirliligi, Ortakent (Koyulhisar)
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SUMMARY
M. Sc. Thesis

HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF THE ORTAKENT
(KOYULHISAR-SiVAS) and ITS VICINITY

Sonay TOPTAS

Cumbhuriyet University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor: Asist.Prof. Dr. Tiillay EKEMEN KESKIN

This study aims to determine the hydrological and hydrogeological
features, water chemistry, water quality and isotopic features of the Ortakent

(Koyulhisar—Sivas) and its vicinity. The study area is 390 km?,

The base rocks of region is made up of Permian metamorphics (unit not
outcropped in the study area). Metamorphics are overlain by Jurrrasic and Early
Cretaceous volcanics, volcano-sedimantary, limestone and ophiolite (unit not
outcropped in the study area). The oldest unit of the study area is made up of
Upper Cretaceous Volcanics. Ore deposits are found in the Upper Cretaceous
Volcanics. This unit is overlain by Upper Cretaceous-Paleocene Plutonics. These
units are covered by Eocene plutonics, volcanics and sedimantary rocks. These
rocks are overlain by Pliocene Basalt and Quaternary alluviums.

1/100.000 scaled hydrogeologial map of the study area was prepared and
water bearing (aquifer) characteristics of the formations were determined.
Locations and altitudes of 31 springs, 7 rivers and 1 mine waste water sampling
points were determined and mapped, and flow rate (Q), electrical conductivity
(EC), pH, total dissolved solids (TDS), oxidation-reduction potantial (ORP-Eh)
and temperature (T) were measured in the field. In addition, water samples were

taken for chemical and isotopical analyses.

The mean annual precipitations of the precipitation gauging stations

around the study area range between 414-597 mm. The mean annual precipitation
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of the study area (between 1976-2009 years) was calculated as 502 mm. The flow
rates of the springs in the study area range between 0.2-60 L/sec. Most of the

springs issue from volcanic rocks.

EC and hardness values of the springs in the study area range between 17-
668 puS/cm, and 0.7-23 FS (French Hardness), respectively. The study area has
active Pb-Zn-Cu mining. Sulfide minerals in the region generally contribute
acidification and groundwater contain high SO4 and Fe. Low pH values are also
responsible for dissolved metals (Al, Fe, Mn SOu, Pb, Zn) in the groundwater and
river. Furthermore solid and liquid mine wastes contribute on the trace element
contamination of the water. High Fe and Mn concentrations are found generally in
the spring which have acidic and lower Eh and Al, Fe and Mn concentrations in
the acidic waters exceed the limits Turkish Drinking Water Standard. In addition
several springs have SO, and Pb concentrations higher than drinking water
standards.

In regard of irrigation water quality, most of the spring water plot in “C;-
Si and C,-S;” class in US Salinity Laboratory Diagram, and in “Very good to
good” class in Wilcox Diagram. EC and hardness values of the rivers range

between 32-403 pS/cm, and 1.7-16 FS, respectively.

Keywords: hydrogeology water chemistry, water contamination, Ortakent

(Koyulhisar)
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1. GIRIS

1.1. Calismanmin Amaci

Bu calisma kapsaminda, Ortakent (Koyulhisar-Sivas) ve civarindaki su
kaynaklarmin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotopik 6zelliklerinin, birbiriyle
iligkilerinin, yillik su potansiyellerinin, sulama suyu ve igme suyu olarak
kullanilabilme olanaklarinin ve bolgedeki yeraltisuyu kirliginin incelenmesi ve

degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir.

1.2. Calisma Alanimin Tanitilmasi

1.2.1. Calisma alanimin yeri

Calisma alan1 Sivas ilinin kuzeydogusunda yer alan Koyulhisar il¢esinin
kuzeydogusunda olup, Giresun G-39, G-40, H-39 ve H-40 paftalan icerisinde
bulunan 390 km** lik alani kapsamaktadir (Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3).

1.2.2. iklim

Calisma alam, genel olarak I¢ Anadolu’ya 6zgii olan sert karasal iklim ile
Karadenize 6zgii yagish iklim arasinda gecis gostermektedir. Yazlar sicak ve
kurak, kislar soguk, kar ve yagmur yagishdir. Calisma alami icerisinde yagis
gozlem istasyonu bulunmamakla birlikte, yakin c¢evresinde birka¢c adet
bulunmaktadir. Bu istasyonlardan 1976-2009 yillann arasinda Olgiilmiis ve
hesaplanmis degerlere gore olan yillik yagis miktarlari; Sivas 448.4 mm, Susehri
426.5 mm, Zara 536.2 ve Sebinkarahisar 596.6 mm’dir. Koyulhisar istasyonunun
1988 yilindan sonra oOlgiimleri yapilmadigindan dolayr 1954 ve 1988 yillar
arasindaki yagis degerleri dikkate alinmis olup bu yillar arasindaki yillik ortalama
yagis1 414.1 mm’dir. Bu istasyonlarin ayni yillardaki ortalama sicaklik degerleri;

Sivas 9.1 °C, Susehri 10.1 °C, Zara 9.0 °C ve Sebinkarahisar 9.0 °C’dir.



1.3. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Ortakent ve cevresinin hidrojeolojisini konu alan arastirmanin arazi
calismalar1 kurak ve yagish donemleri kapsayacak sekilde, Temmuz 2009
tarihinde baslamis olup Mayis 2010 tarihinde tamamlanmistir. Calisma alaninin
jeolojisi bugiine kadar bir¢ok arastirici tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada
MTA (2009), Altun ve dig. (1994), Uysal ve dig. (1995) ve Gokge ve
Ozgiineylioglu (1988)’in jeoloji ¢alismalari esas aliarak alanin 1/100 000 dlgekli
hidrojeoloji haritasi olusturulmustur (Ek-1).

Arazi caligmasi sirasinda c¢alisma alamindaki 31 kaynak, 7 akarsu ve 1
maden atiksu noktasindan yerinde debi, elektriksel iletkenlik (EC), toplam
¢Oziinmiis madde miktar1 (TDS), pH, ORP (Eh) ve sicaklik 6l¢iimleri yapilmis ve
major iyon, iz element, radyoaktivite ve izotopik analizler i¢in su Ornekleri
almmistir. Kimyasal ve izotopik analizler i¢in su Ornekleri polietilen siselere
almmistir. EC ve pH Olgiim problan araziye c¢ikmadan once ikiser adet
kalibrasyon c¢ozeltisi ile kalibre edilmistir. Eh ol¢timleri giimiis-giimiis kloriir
referans ¢ozeltisi kullanilarak platin elektrodu ile yapilmis olup, ORP dogrulugu
periyodik olarak arazide 475 mV degerine sahip kontrol ¢ozeltisi ile kontrol
edilmistir. Ayrica ORP degerleri, sicakliga bagl olarak Consort 6l¢iim cihazinin
katologunda belirtildigi gibi 208-220 mV eklenerek Eh’a doniistiiriilmiistiir. iz
element analizleri i¢in su ornekleri 0.45 pm filtresi ile filtrelendikten sonra nitrik
asit cozeltisi ile pH’lann 2.0’nin altina diisiiriilmiistiir. Tiim analizler i¢in su
ornekleri analizlerden 6nce buzdolabinda saklanmistir. Major anyon ve katyon
analizleri Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Su Kimyas1 Laboatuvarinda iyon kromatografi cihazi kullanarak ve
Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Su
Kimyas1 Laboatuvarinda, yiiksek performansli iyon kromatografi cihazi
kulalanarak gerceklestirilmistir. Trityum analizleri, Hacettepe Universitesi,
Miihendislik  Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Cevresel Trityum
Laboratuvarinda elektrolitik zenginlestirmeli sivi sintilasyon sayict kullanilarak
yapimustir. 1z element analizleri ¢ift plasma kiitle spektrometresi (ICP-MS)
kullanilarak Kanada Acme Laboratuvarinda, oksijen-18 ve doteryum analizleri
Kanada Ottowa Universitesi Kararli Izotop Laboratuvarinda GasBench+DeltaPlus

XP izotop kiitle spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Radyaaktivite analizleri



ise Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
Laboratuvarinda yapilmistir. SiO, degerleri Acme Laboratuvarinda yaptirilan Si
elementinden doniistiiriilerek bulunmus ve doygunluk analizleri i¢in kulanilan
PhreeqCi programina SiO; olarak girilmistir. Sularin fiziksel, kimyasal, izotopik
bilesimleri yardimiyla ilgili diyagram ve grafikler kullanilarak sularin cesitli
ozellikeri saptanmis ve ayrica Tiirk Insani Tiiketim Amacli Sular Standartlar1 (TS-
266-2005) ve 29 Nisan 2005°de revize edilen Diinya Saglik Orgiitii Standartlari
(WHO-2006) ile karsilagtirllarak i¢gme suyuna uygun olup olmadiklar

saptanmugtir.
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Sekil 1.3. Caligma alaninin ii¢ boyutlu uydu goriintiisii



1.4. Onceki Cahsmalar

Calisma alanim1 ve yakin cevresini kapsayan bazi jeoloji ve maden
yataklar1 arastirmalar1  degisik arastiricilar  tarafindan  yapilmistir. Bu
arastirmalarin baslicalar asagida 6zetlenmistir.

Stchepinsky (1945), calisma alaninda maden jeolojisi amacl ilk ¢alismay1
gerceklestirmistir.

Westrum (1961), calisma alanindaki Kursunlu koyii civarinda 1/5 000
olcekli topografik harita iizerine cevher damarlarinin dagilimlarini islemis, cevher
damarlarinin  dogu-bati1  dogrultulu devamhliklarin1  750-1500 m arasinda
degistigini belirtmis ve 300 000-350 000 ton civarinda bir rezervin bulundugunu
hesaplamistir.

Kaaden (1962), Ovalioglu (1964), Petrascheck (1967), Kaptanoglu (1967),
Ozbayoglu (1968), Cavusoglu (1969), Fatih ve dig. (1972), Takashima ve dig.
(1974), calisma alamindaki cevherlesmeler ile ilgili olarak cesitli calismalar
yapmislardir.

Terlemez ve Yilmaz (1980), Unye-Ordu-Resadiye-Koyulhisar-Karacayir-
Hafik arasinda kalan bélgenin jeolojini incelemislerdir.

Gokce ve Ozgiineylioglu (1988), Kursunlu (Ortakent-Koyulhisar-Sivas)
Pb-Zn-Cu yataklarinin jeolojisini, olusumunu ve kokeni tespit etmek amaciyla
calismiglar yapmisglardir. Kursunlu Pb-Zn-Cu yataklannin Dogu Karadeniz
bolgesinin giiney kusagi boyunca gozlenen damar tipi Pb-Zn-Cu yataklarinin tipik
orneklerinden birisi oldugunu vurgulamiglardir. Yataklar cevresinde Dogu
Karadeniz bolgesinde yaygin olarak gozlenen Alt Kretase-Kuvaterner arasinda
degisik yaslarda volkanik ve volkano-tortul kayaclar ve bunlar1 kesen pliitonik
sokulumlarin yiizeylemekte oldugunu ve litostratigrafik dizilimlerinde alttan tiste
dogru “Kursunludere Otobres-Andeziti, Geyikkayatepe Dasiti ve Tiifii, Eskikdy
Andeziti-Aglomerasi, Evliyatepe Andeziti, Deliktas Porfiri Andeziti, Menekseli
Cokelleri, Seggiineytepe Granotoyiti, Leykiin Bazalti, Yamag¢ Dokiintiisii ve
Aliivyon” olarak adlandirmistir. Tanimladiklar1 bu birimlerden Leykiin Bazalti
disinda olanlarin ileri derecede bozunmus (serisitlesme, propilitlesme,
epidotlasma gibi) ve silislesmis olduklarin1 ifade etmislerdir. Yaptiklar
incelemeler sonucunda Pb-Zn-Cu cevher damarlarinin Ust Kretase-Eosen arasi bir

zaman aralifinda olmak {iizere Seggiineytepe Granitoyitinin art¢i hidrotermal



coOzeltilerinin icermis olabilecekleri Pb, Zn ve Cu’1 bu kirik ve faylar icinde
cokeltmelerinden daha cok bdolgesel olarak Pb, Zn ve Cu igerigi yiiksek olan yan
kayaclardan elementlerin derinlere indikge (Seggiineytepe Granotoyiti kiitlesine
yaklastikga) 1sinmig ve ¢oziicii Ozelligi artmis yiizey sularinca ¢oziiliip kirik ve
faylar icinde yeniden c¢okeltilmeleri sonucu olusmus olabilecekleri neticesine
varmislardir. Cevher damarlarindan aldiklar1 6rneklerde cevher minerali olarak
sfalarit, galanit, pirit, kalkopirit, kalkosin ve hematit, gang minerali olarak ise
kuvars, kalsit ve az miktarda barit mineralleri saptamislardir.

Gokee (1990), Kursunlu (Ortakent-Koyulhisar-Sivas) damar tipi Pb-Zn-Cu
yataklarindaki kiikiirt izotoplarini incelemistir. Cevher minarelerinden yalnizca
sfalerit ile galenit arasinda olasilikla sinirli bir izotopsal dengenin varligim
diisiinmiis ve kiikiirt izotoplar1 ayrimlanma termometresine gore olusum
sicakligini ortalama 327 °C olarak hesaplamustir.

Altun ve dig. (1994), Giresun-Piraziz-Sebinkarahisar arasinda kalan
bolgenin jeolojisini ¢calismiglardir. Calismacilar, yorede Liyas oncesi metamorfik
kayaclar ile Liyastan baslayan ve giiniimiize degin olusmus kaya birimlerinin
yiizeyledigini belirtmislerdir.

Uysal ve dig. (1995), Koyulhisar (Sivas) bolgesinin jeodinamigini tespit
etmek amaciyla bolgenin jeolojisini calismiglardir. Arastirmacilar ¢calisma alaninin
yaklagik ortasindan gecen ve dogu-bati yoniinde uzanan Kuzey Anadolu Fayi’nin
kuzeyinde kalan bolgeyi Kuzey Blok, giineyinde kalan bolgeyi ise Giiney Blok
adi altinda irdelemiglerdir. Kuzey Blok da kendi arasinda farkli stratigrafik
ozellikler gostermesi nedeni ile Kuzey Bolim ve Giiney Boliim olarak
adlandirmislardir. Kuzey Blok’ta Senomaniyen-Maestrihtiyen yash birimlerle
baglayan ve Pliyosenle son bulan c¢ogunlukla magmatik ve sedimanter
kayaclardan olustugunu belirtmisler. Giiney Blok’ta ise Ust Senoniyen oncesi
yasta Tekelidag Karisig1 ile baslayip aliivyon’a kadar uzanan cogunlukla cesitli
magmatik ve sedimanter kayaclarindan olusan bir stratigrafiye sahip oldugunu
saptamislardir.

Sahin ve dig. (1999), Aksu kdyii (Koyulhisar-Sivas) cevresinde derekumu
ornekleri jeokimyasini incelemek ve olasili Pb-Zn-Cu anomali sahalarini tespit
etmek amaciyla ¢alisma yapmuslardir. Pb-Zn-Cu yataklarinin Ust Kretase yash
Kursunlu volkanitleri iginde gelismis, kiriklar i¢inde yataklanmis damar tipi

olusumlar oldugunu vurgulamislardir. Alinan 6rneklerde gang minareli olarak



kuvars, kalsit ve az miktarda barit, cevher minerali olarak sfalerit, galenit, pirit,
kalkopirit, kalkosin ve hematit gozlemlemislerdir. Jeokimyasal veriler
dogrultusunda Pb icin esik degeri 153.54 ppm, Zn icin 169.9 ppm olarak
belirlemislerdir. Cu i¢in ise tek bir toplulugun bulundugunu diistinmiislerdir.
Anomalilerin harita {izerindeki konumlarina gore ise; Pb anomalilerinin dar, Zn
anomalilerinin ise genis oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle Aksu Dere ve
Kiilliicek Dere vadilerinin yeni yataklar aranmasi i¢in 6nemli gibi goziiktiigiinii
vurgulamislardir.

MTA (2009), Ordu, Koyulhisar, Giresun, Sebinkarahisar, Susehri
bolgelerini icenen caligmada, 1/100 000 olgekli Giresun G-39, G-40, H-39 ve H-
40 paftalarinin jeoloji haritalart derlenerek bolgenin stratigrafisi hakkinda bilgi

verilmistir.



2. JEOLOJi

2.1. Litostratigrafik Birimler

Calisma alanindaki litostratigrafik birimler yaslidan gence dogru asagidaki
gibi siralanmaktadir (MTA, 2009, Altun ve dig., 1994, Uysal ve dig., 1995 ve
Gokee ve Ozgiineylioglu, 1988).

1) Ust Kretase Volkanikleri: andezit, bazalt, dasit, piroklastik kaya,
volkanik-¢okel kaya

2) Ust Kretase-Paleosen Pliitonikleri: granitoyit, siyenit

3) Ust Kretase Kiregtast: kirectasi, yamag-¢okel kaya

4) Eosen Pliitonikleri: granodiyorit, siyenit, diyorit, gabro, monzonit

5) Eosen Volkanikleri: andezit, bazalt, piroklastik kaya, trakiandezit,

6) Eosen Sedimanter Kayaclari: kumtasi, ¢camurtasi, kiregtast

7) Pliyosen Volkanikleri: dasitik lav, aglomera tiifleri, andezitik-
trakiandezitik lav, bazaltik lav

8) Kuvaterner: aliivyon

2.1.1. Ust Kretase Volkanikleri

Ust Kretase yaslt birim baslica andezit, bazalt, dasit, piroklastik kaya,
volkanik-¢okel kayaclarindan olusmaktadir. Calisma alaninda oldukc¢a genis
alanlarda go6zlenmektedir. Andezitler, kahverengimsi, koyu gri, gri renklerde,
orta-iri feldispatl, 1sinsal siitiinsal soguma yapili, kirikli-catlakli ve tipik akma
yapilidir. Andezitler ince kesitte; porfirik dokulu, andezit, bazaltik andezit,
piroksen andezit ve horblend andezit tiirlerindedir. Bilesenleri, makrofenokristal,
mikrofenokristal ve mikrolitler halinde sik¢a zonal yapili, yer yer kenarlarindan
itibaren magmatik korozyona ugramis, yogun sekilde kloritlesmis, serisitlesmis,
kalsitlesmistir. Andezitler, diger kaya tiirleriyle uyumlu iligkili olup, merceksel
konumludur. Kalinliklar1 degisken olup, yaklasik 200 m kalinlik sunmaktadirlar
(Uysal ve dig., 1995).

Bazaltlar, yer yer spilitik karakterdedir. Koyu gri, kahverengi, yesil, siyah
ve mor renk tonlarinda, orta-kalin tabakali goriiniimlii, yer yer yastik yapili

(pillow lavas), eklem sistemi iyi gelismis, catlakli, catlaklar1 ikincil kalsit ve



kuvars dolguludur. Yer yer aglomeratik goriiniimde, siitunsal soguma yapil1 ve
gaz boslukludur (Uysal ve dig., 1995).

Bazaltlar mikroskobik olarak; genellikle bazalt ve olivinli bazalt
bilesimlerinde, porfirik ve mikrolitik-porfirik dokuludur. Bilesenleri; sikga zonal
yapili, yaygin sekilde kloritlesmis, karbonatlasmistir. Birim formasyonun diger
kaya tiirleriyle gecisli olup, yanal siireklikleri goriilmemektedir. Kalinliklart sik¢a
degismekte olup, yaklasik 100 m’dir (Uysal ve dig., 1995).

Dasitler porfirik dokuludur. Fenokristaller; kuvars, timiiyle ayrigmis,
kristal izleri kalmis plajiyoklas ve amfibol’diir. Kloritlesme, karbonatlasma ve
serisitlesme goriilmektedir (Altun ve dig., 1994).

Calisma alan1 disinda Terlemez ve Yilmaz (1980) bu birimin
Senomaniyen-Kampaniyen yasli oldugunu belirtmislerdir. Calisma alanindaki
galanit, sfalarit, pirit, kalkopirit, kalkosin ve hematitten olusan cevher mineralleri
bu volkanikler igerisinde gozlenmektedir (Ozgiineylioglu ve Gokge, 1988).

Calisma alaninda Yenice Koyii kuzeyindeki ve batisindaki Ust Kretase
Volkanikleri ile Eosen Volkaniklerinin siir1 ve ¢alisma alaninin giineyinde yer
alan Ust Kretase Volkanikleri ile Pliyosen Volkanikleri smir1 bolgenin jeolojisi

konusunda bilgili arastiricilardan yardim alinarak olasili olarak cizilmistir (Ek-1).

2.1.2. Ust Kretase-Paleosen Pliitonikleri

Birim, granit, diorit ve granodiyorit’den olugmaktadir ve Ortakent kuzeyi
ve calisma alanmmin kuzey, dogu ve giiney kesimlerinde gozlenmektedir.
Kayagclarin taze yiizeyleri kirmizi, pembe, gri renkli, bozusma yiizeyleri kirli sari,
kahverengi ve beyaz renklerdedir. Genellikle ince kristalli, yer yer iri kristalli,
plajiyoklas, ortoklas, mikroklin, kuvars, piroksen, muskovit ve biyotit bilesenlidir.
Bol eklemli ve catlakli, kuvars ve kalsit damarhdir. Feldispatlar, yaygin sekilde
serisitlesmis, karbonatlagmis, killesmislerdir. Birim, icerisine sokulum yaptigi
volkano-tortul ve volkanitlerin anklavlarin1 kapsamaktadir. Yogun hidrotermal
alterasyon gostermektedirler. Ayrisma iiriinleri; hematitlesme, killesme,
kloritlesme, pritlesme’dir. Granitoyidler, sokulum yaptiklar1 kayalar1 ornatmis ve
yogun olarak kontakt metamorfizmaya ugratmistir. Yer yer volkanik dayklar
tarafindan  kesilmektedir. Granitoyidler, Senomaniyen-Maestrihtiyen yash

birimleri kestiginden ve FEosen yash birimler ile acgisal uyumsuzlukla
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iistlendiginden, Maestrihtiyen sonu-Alt Paleosen (?) yast verilmistir (Uysal ve

dig., 1995).

2.1.3. Ust Kretase Kirectas

Giizelyurt batisinda kiiciik bir alanda gozlenen birim, genellikle beyazimsi,
sar1, krem, pembe renklerde, yaygin olarak ince-orta tabakali, yer yer kalin-cok
kalin tabakali, olduk¢a kivrimli, ince kristalli, bol rudist kavkili, bol makrofosilli,
dayanmimli, piiriizli, kirikl, catlakli, kalsit damarli kumlu-killi kirectaslarindan
olugmaktadir. Kirectaslar arasinda seyrek olarak, sar1 renkli, ince-orta tabakali,
fosil kavkilt kumtas1 ve kirmizi-pembe renkli, laminali ¢camurtast ve gri renkli,
laminali kiltasi mercekleri bulunmaktadir ve yaklasik 175-250 m arasinda bir
kalinlik sunmaktadir (Uysal ve dig., 1995).

Uysal ve dig. (1995), kirectasinin ¢esitli diizeylerinden aldiklar1 6rneklerde
saptadiklar1 fosillere gore, birimin Ust Maestrihtiyen yasta olabilecegini

belirtmiglerdir.

2.1.4. Eosen Pliitonikleri

Calisma alaninin kuzey kesiminde kiiciik bir alaninda gozlenen Eosen
yaslt birim granodiyorit, diyorit, siyenit ve gabrodan olusmaktadir. Birim koyu
siyah, gri, yesil renkli, masif goriiniimlii, bol kirikli ve catlakli, orta-iri kristalli
olup, alterasyon sonucu kismen silislesme ve epidotlasmaya maruz kalmistir.
Icerisinde pirit kristalleri bulunmaktadir. Catlaklarinda ikincil Kalsit kristalleri
bulunan birim ince kesitte taneli doku gostermektedir (Altun ve dig., 1994).

Altun ve dig. (1994) ve MTA (2009), stratigrafik konumlarma gore

birimin Eosen ve Ust Eosen sonras1 yasta olabilecegini kabul etmislerdir.

2.1.5. Eosen Volkanikleri

Calisma alaninin dogu, kuzey ve giineyinde genis yayilim gosteren birim
andezit, bazalt, piroklastik kaya ve trakiandezitten olusmaktadir. Andezitler
mikroskobik olarak; bazaltik andezit, andezit, horblend andezit tiirlerinde, porfirik

dokulu, sik sik magmatik korozyona ugramis, sikca zonlu yapili, yer yer
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kloritlesmis ve kalsitlesmistir. Fenokristaller, volkanik cam, plajiyoklas
mikrolitleri, graniile piroksen ve opak mineralden olusan bir hamur icerisinde yer
almaktadir.  Andezitlerin yanal devamliliklar1 gozlenmeyip merceksel
konumludur. Birim, 50-100 m arasinda kalinlik sunmaktadir (Uysal ve dig.,
1995).

Bazaltlar, siyah, gri, kahverenklerde, kirikli ve catlakli, altigen soguma
eklemli, sert yapili ve gaz boslukludur. Yer yer aglomera-tiif ve andezitik lav
akintilar1 icermektedir. Bazaltlar olivin, bazalt, andezitik bazalt bilesiminde olup,
yaygin sekilde volkanik camdan tireyen kloritli bir hamur igerisinde
izlenmektedir. Yanal devamliliklart gozlenmeyip, 150-200 m arasinda kalinlik
sunmaktadir (Uysal ve dig., 1995).

Aglomera-tiifler, genellikle gri, koyu gri, siyah, sar1 renk tonlarinda,
tabakasiz, masif goriiniimlii, de8isik boyutlarda yar1 koseli, cogunlukla bazalt ve
daha az andezitik ¢akillarinin siki ¢cimentolanmasi ile olusmustur. Agolera-tiifler,
porfirik dokulu, karbonatlasmisg, kloritlesmis, sik sik zonlu yapili, yer yer olivin
kapanimlart iceren ve plajiyoklas mikrolitleri, volkanik cam, ganiile piroksen,
graniile olivin ve opak mineralden olusan bir hamur icerisinde yer almaktadirlar

(Uysal ve dig., 1995).

2.1.6. Eosen Sedimanter Kayaclari

Cogunlukla calisma alaninin dogu kesiminde gozlenen Alt-Orta Eosen
yaslt birim, kumtasi, camurtasi, silttasi, kiltasi ve kirectasindan olusmaktadir.
Kumtaglar; yesilimsi boz, kirmizi, sar1 renklerde, ince-orta tabakali (3-25 cm),
orta-iri taneli, silttaslari; grimsi yesil renkli, laminali, kiltaslar; gri renkli, laminali
ve dagilgan ozellikte, kumlu kiregtasi; sari-kahverenkli, bol Nummulites’li,
kirikli, catlakli ve piiriizlii’diir. Kayac orneklerinden alinan fosillere ve stratigrafik
konumuna gore Alt-Orta Eosen yas1 verilen birimin kalinligi, yaklasik 100 m

civarindadir (Uysal ve dig., 1995).
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2.1.7. Pliyosen Volkanikleri

Birim, ¢ogunlukla beyaz, gri, pembe, kahverengi, sariya kadar degisen
renk tonlarinda, genellikle dasitik bilesimli lavlardan ve aglomera-tiiflerinden,
daha az andezitik-trakiandezitik bilesimli lavlardan ve daha seyrek olarak bazaltik
bilesimli lav akintilarindan olugmaktadir. Cogunlukla ¢alisma alaninin giiney-
giiney bati kesiminde gozlenen birim bol eklemli ve masif goriiniimliidiir.
Cogunlukla 1smnsal soguma eklemli ve domsal yapili olan olan birim karasal
ortamda gelismistir (Uysal ve dig., 1995).

Dasitler, porfirik dokulu, sik¢a zonlu yapili, albit-andezin karakterli olup,
plajiyoklas, amfibol, piroksen, kuvars ve biyotit fenokristallerinden olusmustur.
Aglomeralar, gri, siyah renkte olup, degisik boyutlarda dasit ve bazalt ¢akillarinin
birbirleriyle volkanik ve karbonat ¢cinmentosuyla siki baglanmasindan olugmustur.
Tiifler, tipik sari-beyaz ayrisma renkli, katmansiz goriiniimlii, dasitik nitelikte
volkanik kaya¢ parcalarinin kloritik ve camsi bir hamur icinde yer almasindan
olugmaktadir. Andezitler; gri, mor renkte olup, katmansiz goriiniimlii, yer yer
akma yapili, soguma catlaklidir (Uysal ve dig., 1995).

Bazaltlar, siyah, koyu gri, gri renkli olup akma yapili, porfirik dokulu,
sitkca zonlu yapili, labrador karakterli, plajiyoklas, piroksen (ojit), olivin,
hornblend ve biyotit fenokristallerinden olusmaktadir (Uysal ve dig., 1995). Uysal
ve dig. (1995), birimin Eosen yash kayaclar iizerine acisal uyumsuzlukla
geldiginden dolay1 yasinin Eosen’den gen¢ ve Kuvaternerden daha yash olmasi
gerektigini belirtmisler ve Pliyosen yash olabilecegini ifade etmiglerdir. MTA

(2009)’da birimin yasin1 Pliyosen olarak kabul etmistir.

2.1.8. Kuvaterner

Akarsu yataklarindaki aliivyon yelpazelerindeki tutturulmamis olan bu

birim, baslica cakil, kum, kil ve siltten olugmaktadir.

2.2. Bolgesel Olcekte Yapisal Jeoloji

Calisma alaninin giineyinde Kuzey Anadolu Fayi (KAF) bulunmaktadir.
Kuzey Anadolu Fayi, yerlesim yeri bazinda dogudan, batiya olacak sekilde
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Karliova, Yedisu, Tanyeri, Erzincan, Akincilar, Susehri, Koyulhisar, Resadiye,
Niksar, Erbaa, Tasova, Destek, Ladik, Havza, Kopriibasi, Kamil, Tosya, Ilgaz,
Ismetpasa, Gerede, Yenicaga, Bolu, Dokurcun, Sapanca, Izmit, Golciik ve Hersek
deltasindan gecmektedir. Kuzey Anadolu Fay1 sag yonli dogrultu atimli bir fay
olup, KAF Zonun’daki yanal ilk devinimin Orta-Ust Miyosen’de basladig1 6ne
siiriilmektedir (Herece ve Akay, 2003).

Gokce ve Ozgiineylioglu (1988), Kursunlu civarinda yaptiklar
incelemede, calisma alam igerisindeki kirik ve faylar1 cevherli ve cevhersiz olmak
tizere iki kisma ayirmislardir. Cevherli kirik ve faylar genellikle K50°-80° B /
75°-85° KD konumlu olup birbirlerine paralel kirik zonlar seklinde oldugunu
vurgulamiglardir. Bunlarin genellikle atimlarinin ¢ok az (en ¢ok 10 m kadar) veya
belirsiz egim atimh normal faylar seklinde oldugunu sdylemislerdir. Bu nedenle
de cevherli kirik ve faylar demislerdir. Cevhersiz faylarn ise calisma alaninin
cesitli yerlerinde dagilmis olduklarin1 ve genellikle yerel, dogrultular1 degisken,
dogrultu ve egim atiml faylar seklinde oldugunu vurgulamislardir. Cevherli kirtk
ve faylarm Ust Kretase-Eosen arasinda olustugunu, cevhersiz faylarin ise Eosen
sonrast tektonik olaylar sonucu olustuklarin1 savunmuslardir.

Uysal ve dig. (1995), Koyulhisar (Sivas) dolaymin jeolojisi ile ilgili
yaptiklar1 c¢alismalarda KAF’in kuzeyinde kalan kismi Kuzey Blok olarak
giineyinde kalan kismi ise Giiney Blok olarak incelemislerdir. Arastiricilar,
tektonik unsurlar1 baslica Ust Kretase-Paleosen, Eosen, Ust Oligosen-Alt Miyosen

ve Orta-Ust Miyosen-giiniimiiz siralanimina gore ele almislardar.

2.2.1. Ust Kretase-Paleosen tektonigi

Calisma alaninda, Kuzey Blok’un kuzey bolimiinde (Giresun-H39)
diizenli bir Ust Kretase istifi bulunmaktadir. Ust Kretase-Paleosen arasinda
granitoyid yerlesimi olmustur (Uysal ve dig., 1995). Yilmaz (1982 ve 1983)’a
gore ise Ust Kretase-Paleosen sirasinda sikisma tektonigi egemen olup, bir
boliimii Ust Senoniyen 6ncesi, bir boliimii de Ust Senoniyen-Paleosen dénemi
sirasinda olmak {izere bazi bindirmeler gelismis, buna bagl olarak ofiyolitlerin
ilksel konumunda ikincil konuma gelip yerlesirken ofiyolitli karisik olugmustur.
Paleosen sonrasi ise K-G yonlii bir sikisma sonucu bolgede D-B dogrultulu

kivrimlanmalar gelismistir (Uysal ve dig., 1995).
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2.2.2. Eosen tektonigi

Alt-Orta Eosen yash kayaclar alttan ve {listen agisal uyumsuzluklarla
stnirlanmiglardir.  Alt-Orta Eosen yash kayaclarda gozlenen olistostromal
diizeyler, bu donemde gerilmeye bagh cekim kaymalar1 yada yatay hareketlerin
oldugunu gostermekte, gerilme tektonigi sonucu ise Ozellikle Orta Eosen’de
havzadaki ¢okelime daha cok andezitik olmak iizere bazaltik lav akintilarinin eslik
ettigi soylenmektedir. Ust Eosen sirasinda ise gerilmenin son safhasinda Kosedag
magmatiklerinin (¢alisma alanm giineyinde yer almaktadir) yerlesiminin
gerceklestigi ve bu sirada Eosen yasli birimlerde egemen olan D-B, KD-GB
dogrultulu kivrimlar yada devrik kivrimlar olustugu saptanmistir (Uysal ve dig.,

1995).

2.2.3. Ust Oligosen-Alt Miyosen tektonigi

Ust Oligosen-Alt Miyosen yash kayaglar da alttan ve iisten agili
uyumsuzluklarla siirlanmiglardir.  Ozellikle Alt Miyosen yasli birimlerde
gozlenen KB-GD uzanimli kivrimlar ve devrik kivrimlar, olasilikla Orta
Miyosen’de yaklasik K-G veya KD-GB yoniinde bir sikismanin olabilecegini
diisiindiirmektedir (Uysal ve dig., 1995).

2.2.4. Orta-Ust Miyosen Giiniimiiz tektonigi

Kelkit vadisi boyunca yogunlasan yer yer de calisma alaninin kuzey ve
giineyinde cesitli fay demetleri olarak ortaya ¢ikan, KB-GD dogrultulu sag yanal
atimli; KD-GB dogrultulu sol yanal atimli; ve K-G dogrultulu normal faylarin
(Koyulhisar Fay1, Ust Pliyosen-Kuvaterner yasl), Orta-Ust Miyosen giiniimiiz
arasinda K-G yonlii bir sikistirma sonucu olugsan Kuzey Anadolu Fayr’nin iirtinleri

olduklar1 ifade edilmektedir (Uysal ve dig., 1995).
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3. HIDROLOJi

Calisma alan1 390 km?’dir. Bu boliimde yagis verileri degerlendirilmis ve

akarsular iizerinde yapilan l¢iimler hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Yagis Verileri ve Analizleri

Calisma alani icerisinde yagis gozlem istasyonu bulunmamaktadir. Ancak
calisma alam disginda Sivas, Koyulhisar, Susehri, Zara, Sebinkarahisar gozlem
istasyonlart bulunmaktadir. Bununla birlikte, calisma alanin1 temsil edebilecek
sekilde alanin kuzey boliimiinde yagis gbzlem istasyonu bulunmamasindan dolay1
calisma alaninin yagis haritasi yapilamamistir. Bu nedenle ¢alisma alaniin yillik
ortalama yagis1 varolan istasyonlarin uzun yillara ait aritmatik ortalamalari
kullanilarak hesaplanmistir. Susehri, Zara, Sebinkarahisar istasyonlarin bazi
yillarinin yagis verilerinin tamam, bazi yillarimin birkac aylik verisi eksik
oldugundan dolayi, eksik veriler korelasyon analizleri yapilarak tamamlanmistir.
Koyulhisar istasyonunun 1988 yilindan sonra verileri olmadigindan dolay1 bu
istasyon icin korelasyon islemi yapilamamistir. Korelasyon analizleri, Sivas
istasyonunun verileri tam oldugundan dolay1 Sivas istasyonu baz alinarak
yapilmigtir.  Korelasyon islemi, Sivas, Susehri, Zara, Sebinkarahisar
istasyonlarinin 1976-2009 yillar1 arasinda yapilmis ve regresyon esitlikleri ve
korelasyon katsayilart bulunmustur (Cizelge 3.1). Koyulhisar istasyonun
verilerinin sadece 1954-1988 yillar1 arasinda olmasindan dolayi, Cizelge 3.2’de
verilen ortama degerler bu yillar1 kapsamaktadir ve ¢alisma alaninin genel yillik

ortalama yagist hesaplamasina katilmamistir.

Cizelge 3.1. Yagis gozlem istasyonlarina ait bilgiler

istasyon Gozlem Verisi Eksik Olan Korele Edilen Korelasyon
Adi Siiresi Yillar istasyonlar Katsayisi
Sivas 1975-2009 -
Susehri 1976-2009 - Sivas-Susehri 0.77
Zara 1975-2009 - Sivas-Zara 0.84
Sebinkarahisar  1975-2009 - Sivas-Sebinkarahisar 0.80

Koyulhisar 1954-1988  1964-1965-1984-1985




Cizelge 3.2. Yagis gozlem istasyonlarinin gozlenen ve hesaplanan degerlere gore aylik ortalama yagis degerleri (mm) ve ortalama sicaklik

degerleri (°C)
Istasyon E‘J = e = < = « g 3 8 = g g % 2 E Ortalama
Adi g = cog 3 § g g E E éa E’ = g T‘E = E‘ Sicakhik
‘s T z = = S o = Y < = 8
Sivas 1976-2009 419 394 480 639 61.6 325 102 5.6 182 37.8 452 441 4484 9.1
Susehri 1976-2009 373 352 365 577  59.1 35.7 10.6 9.4 179 40.8 49.1 372 4265 10.1
Zara 1976-2009 487 425 557 81.1 73.0 39.7 114 8.3 21,5 493 551 499 536.2 9.0
Sebinkarahisar 1976-2009 50.2 512 609 87.2 75 41.1 15.3 9.8 248 579 685 547 596.6 9.0

Koyulhisar 1954-1988 429 36.4 388 546 622 324 7.4 4.6 16.9 332 369 478 4141 -

16
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Sivas, Susehri, Zara ve Sebinkarahisar istasyonlarmin 1976-2009 yillar
arasindaki yillik toplam yagislar1 Sekil 3.1°de yer almaktadir. Sekile bakildiginda,
Susehri ve Sivas yagis gozlem istasyonu Zara ve Sebinkarahisar istasyonlarindan daha
az yagisa sahip oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte istasyonlardaki aylik bazdaki
yagis artiglar1 birbirleriyle uyumlu olarak degismektedir. Cizelge 3.2 ye bakildiginda ise
Koyulhisar istasyonunun 1954-1988 yillar1 arasindaki yagislarinin, Susehri ve Sivas
istasyonlart ile uyumlu oldugu goziikmektedir. Sivas, Susehri, Zara ve Sebinkarahisar
istasyonlarinin 1976-2009 yillar1 arasindaki yagislarin aritmetik ortalamasi alinarak
caligma alaninin uzun yillara ait yillik ortalama yagis1 502 mm olarak hesaplanmistir.

Yagis gozlem istasyonlarinin 1976-2009 yillar arasindaki yagislarinin ortalama
yagistan birikimli sapma grafigi cizilerek Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de
gosterilmistir. Bu sekillere gore; Sivas istasyonu, 1976-1986 yillar1 aras1 kurak donem,
1986-1998 yillar1 aras1 yagish donem ve 1998-2009 yillar1 arasinda ise kurak déneme
sahip olup, Susehri istasyonu 1976-1985 yillar1 aras1 kurak dénem, 1985-2009 yillari
arast yagisli doneme sahiptir. Zara istasyonu 1976-1984 yillar1 arasi kurak donem,
1984-1988 yillar1 aras1 yagisli donem, 1988-1994 yillar aras1 kurak donem, 1994-2000
yillar1 aras1 yagish donem, 2000-2009 yillar1 arasi ise kurak donemde olup,
Sebinkarahisar istasyonunda 1976-1983 yillar1 arasi yagisli donem, 1983-1985 yillar
arast kurak donem, 1985-1988 yillar aras1 yagish donem, 1988-1994 yillar1 aras1 kurak
donem, 1994-1999 yillan aras1 yagishh donem, 1999-2009 yillar1 arasi ise kurak déneme
sahiptir. Birikimli sapma degerleri acisindan istasyonlar birbirleriyle tam olarak uyumlu
degillerdir. Bu durumun, ¢alisma alan1 ve ¢evresinin Orta Anadolu ve Karadeniz iklimi
arasinda bir gecise sahip olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica Sivas,
Zara ve Sebinkarahisar istasyonlarinin verilerine bakildiginda, son yillardaki kurak

donemlerin varlig1 géze ¢carpmaktadir.
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Sekil 3.1. Sivas, Susehri, Zara ve Sebinkarahisar yagis gozlem istasyonlarininin yillik

toplam yagis grafigi
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Sekil 3.2. Sivas yagis gozlem istasyonunun birikimli sapma grafigi
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Sekil 3.3. Susehri yagis gozlem istasyonunun birikimli sapma grafigi
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Sekil 3.4. Zara yagis gozlem istasyonunun birikimli sapma grafigi

18



19

300.00

250.00 5
E o | Yamsh |2 Kurak
= Dénem [\ = /\Dénem
g 15000 = mm
£ 10000 /\/ [EIVARN [T\ ngel;, A A
S J P ¥ B NN YR L
E D A V£ B A B WA
= -50.00 = \/Yal,élsll \
- »5h Dénen V
-100.00 3
150,00 A e

1976
1979
1982
1985
1988
1991

94
1997
2000
2003
2006
2009

Sekil 3.5. Sebinkarahisar yagis gézlem istasyonunun birikimli sapma grafigi

3.2. Akarsular, Akim Verileri ve Analizleri

Calisma alaninda yer alan akarsular Melet irmag tarafindan drene edilmektedir.
Bu akarsularin bir kismi devamli, bir kismi1 ise mevsimlik akarsular olup, kis aylarinda
akist olan bu sular yaz aylarinda kurumaktadirlar. Bu akarsular iizerinde akim gozlem
istasyonu (AGI) bulunmamaktadar.

Arazi caligmalar1 sirasinda akarsularda 7 Ol¢tim noktast se¢ilmis ve Olgiim
noktalarinda yerinde 6l¢iim ve su 6rneklemesi yapilmistir. Bu 7 6l¢iim noktasinda arazi
calismalan sirasinda sicaklik, debi, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢Oziinmiis
kati miktar1 (TDS) ve yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP-Eh) degerleri
olciilmiistiir. 1k ol¢iim Temmuz-Agustos 2009°da ikinci ol¢iim ise Nisan 2010’da
yapilmistir. Yapilan olgtimlere iliskin veriler Cizelge 3.3’de yer almaktadir. Calisma
alanindaki akarsularin debileri kurak donemde 78 L/s ile 679 L/s arasinda degismekte
olup, yagisli donemde akim Olc¢iimleri mevsimsel sartlardan dolay1 diizenli bir sekilde
yapilamamistir. Ek-1’de verilen jeoloji-hidrojeoloji haritasina goz atildiginda, Melet
Irmagi’nin akim yoniiniin genellikle dogu (yer yer KD ve GD)-bati dogrultusunda
oldugu goriilmektedir. Kursunlu, Giimiisli ve Aksu koyleri yakinlarindan gecen
akarsular cevresinde yogun madencilik faaliyetleri gerceklestirilmekte ve genellikle
maden kat1 atiklar1 akarsu kenarlarina, siv1 atiklan ise akarsu igerisine bosaltilmaktadir

(Sekil 3.6). Bu durumun akarsular tizerine etkisi Su Kimyasi boliimiinde agiklanmaistir.
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Sekil 3.6. Caligsma alanindaki bazi maden atik alanlart

Cizelge 3.3. Akarsularda yapilan arazi ol¢iim degerleri

AKkarsu AKkarsu Olciim  Debi T Eh EC TDS pH
No Ad1 Tarihi @Lis)y (C) (mV) (uS/cm) (mg/L)
KD-1 Say Deresi 27.07.09 783 159 143 403 214 7.63
KD-1 Say Deresi 25.04.10 1254 10.1 83 110 58 7.73
KD-2 Kursunlu Deresi ~ 28.07.09 167 13.7 218 139 74 7.04
KD-3 Melet Deresi 28.07.09 - 14 265 188 100 747
KD-4 Kabaoglu Deresi  30.07.09 316 156 33 37.8 202 743
KD-4 Kabaoglu Deresi  25.04.10 - 4.1 159 31.5 16.8 748
KD-5 Yeni Mah.Deresi  30.07.09 - 13.2 245 182 97 7.31
KD-5 Yeni Mah.Deresi  25.04.10 - 7.4 141 66.4 352 7.69
KD-6 Cermik Deresi 31.07.09 - 144 20 147 78 7.50
KD-7 Melet Deresi-2 ~ 02.08.09 679 18 240 208 110  7.80
KD-7 Melet Deresi-2 ~ 25.04.10 - 104 175 92.6 49.1 778

- isareti debi Sl¢timiiniin yapilamadigini ifade etmektedir.
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4. HIDROJEOLOJi

Calisma alaminda akifer ozelligi gosteren birimler Ust Kretase Volkanikleri, Ust
Kretase-Paleosen Pliitonikleri, Eosen ve Pliyosen Volkanikleri’dir. Bu birimler, yogun
kirikli-catlakli, altere olmus bazalt, andezit, dasit, volkano-sedimanter kayaclar ve
granit, diyorit ve granodiyorit’ten olusan kayaglardan olusmaktadir. Ust Kretase
Volkanitleri icerisinde isletilmekte olan Pb-Zn-Cu yataklar1 bulunmakta olup, sfalarit,
galanit, pirit, kalkopirit, kalkosin ve hematit gibi cevher mineralleri yer almaktadir

(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Caligma alanindaki Pb-Zn-Cu siilfiirlii cevherlesmeleri ve maden galerileri

Calisma alanindaki sularin arazi ol¢iim degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Olgiimler kurak ve yagish donemleri kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir. Cizelge’de
goriilebildigi gibi calisma alaninda genis alanlarda gozlenen Ust Kretase yash
volkaniklerden, debileri 0.2 L/s ile 60 L/s arasinda degisen 13 kaynak bosalimi
gozlenmektedir (Sekil 4.2). Ayrica debileri 0.8 L/s ve 2 L/s arasinda degisen 3 kaynak,
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Ust Kretase ve Eosen Volkaniklerinin kontagindan bosalmaktadir. Birim, calisma
alaninin kaynak bosalimi acisindan iyi bir akiferini temsil etmekle birlikte, Su Kimyasi
boliimiinde ayrintt olarak anlatildigi gibi, birim igerisinde bol miktarda siilfiirli
cevherlesmelerin bulunmasi sularin fiziksel ve kimyasal kalitesini olumsuz y&nde
etkilemistir. Birimden bosalan bir¢cok kaynak bir¢cok acidan i¢me suyu olarak
kullanilmaya uygun olmadigi halde, ¢evre koylerin i¢me, kullanma ve sulama suyu
ihtiyaglarim karsilamaktadirlar. KK-1 ve KK-2 kaynaklar 393
(http://tuikapp.tuik.gov.tr. - 2010 yili verileri) kisinin yasadigir Giizelyurt Koyiinde
icme ve kullanma amagh olarak kullanilmakta, Yenice Koyii KK-7 kaynagi koy
cesmesi olarak kullanilmakta, 103 (http://tuikapp.tuik.gov.tr. - 2010 y1l1 verileri) kisilik
niifusa sahip olan Kursunlu Koyii KK-11 kaynagindan i¢me ve kullanma suyu
ihtiyacim karsilamakta ve bu kaynak yetersiz kaldigi icin K-12 Kaynagindan takviye
yapilmasi planlanmaktadir, KK-19 eski yillarda Giimiislii Koyii igme suyu olarak
kullanilmis olup, KK-31 ise yol kenarinda ¢esme olarak yapilmasi planlanan bir
kaynaktir. KK-18 Cermik Deresine karismakta olup, KK-30 ise c¢evre bahcelerin
sulanmasinda kullanilmaktadir. Ust Kretase Volkanitlerinin cevherli zonlarmin
bulunmadigi alanlarindan bosalan (Ortakent giineyinde bulunan (KK-15 ve KK-16)
kaynaklarinda icme suyu agisindan herhangi bir kirlilik saptanmamustir.

Debileri 0.5 L/s ve 40 L/s arasinda degisen 3 kaynak Ust Kretase-Paleosen
Pliitoniklerinden bosalmaktadir (Sekil 4.3). Pliitonikler yogun kirikli-catlakli granit,
diorit ve granodiyorit’den olugmaktadir. Kirikli ve catlakli andezit, bazalt, piroklastik
kaya ve trakiandezitten olusan Eosen volkaniklerinden debileri 0.2 L/s ve 6.5 L/s
arasinda degisen 5 kaynak bosalimi gozlenmektedir. Dasitik, andezitik ve bazaltik
bilesimli lavlardan ve aglomera-tiiflerinden olusan Pliyosen Volkanikleri’nden ise
debileri 0.6 L/s ve 9.3 L/s arasinda degisen 2 kaynak bosalmakta olup, debileri 1.4 L/s
ve 17 L/s arasinda degisen 5 kaynak da Pliyosen ve Eosen Volkaniklerinden
bosalmaktadir (Sekil 4.3).

Genellikle volkanik ve pliitonik kayacglardan beslenmekte ve bosalmakta olan
caligma alanmindaki kaynaklar, oldukca diisiikk toplam c¢oOziinmiis madde miktarina
sahiptir. Cogunlukla birimlerin kirik ve catlaklarindan bosalan kaynaklarin yagish
donemde debileri kurak déneme gore genellikle 1.5-2 kat artmakta olup, Ust Kretase
Volkaniklerinin birka¢ noktasindan bosalan Delik¢ce Kaynaklar1 (KK-3) ise bosaldigi
yiiksek kotlu tepenin kar yagislarindan direkt olarak ve kisa siirede fazlaca

etkilendiginden dolay1 yagisli donem debisi (60 L/s) kurak donem debisine (3.2 L/s)
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gore fazlaca artmaktadir. Beklenildigi gibi kaynaklarin yagishh donemde toplam

¢Oziinmiis madde miktarlar1 debi artiglarina paralel olarak azalmaktadir (Cizelge 4.1).

4

Sekil 4.2. Cevherli Ust Kretase Volkanitlerinden bosalan bazi1 kaynaklarin goriintiileri
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Sekil 4.3. Calisma alanindaki Eosen Volkanitleri (foto 1-3), Ust Kretase-Paleosen
Pliitonikleri (foto 4-5) ve Pliyosen-Eosen Volkanitleri sinirindan (foto 6-8)

bosalan kaynaklarin goriintiileri




Cizelge 4.1. Calisma alanindaki sularin arazi 6l¢tim verileri

e 2 g g £ 3 2
£ 7 2 g = 2 A E =
33 2= 2 R 2 7 5
2 ; -y = Onekleme v A Eh Sicakhk 3
< Kaynak-Akarsu Adi Formasyon Tarihi H E pH (mV) (°O)
KK-1  Kiigiikgolalan1 Kaynagi Ust Kretase Volkanikleri 1889 418340 4478704 27.07.2009 53 28 4.80 588 10.1 1.7
" Kiigiikgolalanm Kaynagi-2 " 1745 417368 4480419 23.04.2010 36 19 5.48 480 52 1.5
KK-2  Topalin Tarlast Kaynag: Ust Kretase Volkanikleri 1952 418187 4477725 27.07.2009 151 80 3.84 694 8.6 0.2
" " " " " " 24.04.2010 141 74 3.74 670 6.7 0.4
KK-3 Delik¢e Kaynagi Ust Kretase Volkanikleri 1991 420185 4481005 27.07.2009 30 17 6.73 350 154 32
" " " " " " 23.04.2010 17 9 17.18 375 4.2 60.0
KK-4 Basalan Kaynag1 Ust Kretase Volkanikleri 2089 420408 4481463 27.07.2009 84 45 6.61 482 8.2 0.2
KK-5 Egrikar Kaynagi Eosen - Ust Kretase Volkanikleri sinir1 2460 417836 4487273 28.07.2009 33 18 6.44 495 4.2 2.0
" Egrikar Sebeke Suyu " 1841 418921 4484633 23.04.2010 24 14 6.58 390 4.2 )
KK-6 Gozeler Kaynag: Eosen - Ust Kretase Volkanikleri sinir1 2165 420405 4483744 28.07.2009 66 35 7.69 461 10.1 2.0
KK-7 Avuludere Cesmesi Ust Kretase Volkanikleri 1734 418023 448332 28.07.2009 210 114 6.27 492 12.2 1.1
" " " " " " 23.04.2006 247 131 6.60 377 7.1 1.4
KK-8 Borucak Kaynagi Eosen Volkanikleri 2147 417137 4485724 28.07.2009 27 14 7.09 496 10.0 6.5
KK-9 Aksu Kaynagi Ust Kretase-Paleosen Pliitonikleri 2543 429324 4482600 29.07.2009 27 14 7.09 470 4.7 6.0
" Aksu Sebeke Suyu " 1905 425538 4477140 24.04.2010 39 21 7.07 353 4.8 )
KK-10 Devecik Boynu Kaynag: Ust Kretase-Paleosen Pliitonikleri 2455 429581 4480292 29.07.2009 26 14 6.90 524 5.1 0.5
KK-11 Kurtgolii Kaynagi Ust Kretase Volkanikleri 1935 422215 4479966 29.07.2009 112 59 3.94 654 6.9 0.5
" " " " " " 24.04.2010 73 39 4.56 479 4.8 1.2
" Kurtgolii Sebeke Suyu " 24.04.2010 35 19 4.72 514 6.7 )
KK-12 Kiziltarla Kaynag1 Ust Kretase Volkanikleri 1851 423019 4480990 29.07.2009 211 112 3.53 663 6.8 2.5
" " " " " " 24.04.2010 204 108 3.42 623 6.7 3.5
KK-13 Karacakil Kaynagi Ust Kretase-Paleosen Pliitonikleri 2701 428646 4485262 30.07.2009 18 10 7.37 419 33 40
KK-14 Ciftegozeler Kaynagi Eosen Volkanikleri 1847 418888 4471127 31.07.2009 88 47 6.90 470 7.9 0.3
" Ciftegozeler Sebeke Suyu " 26.04.2010 88 46 7.02 419 7.4 )
KK-15 Alakavak Kaynagi-1 Ust Kretase Volkanikleri 1985 417813 4468206 31.07.2009 38 20 6.90 456 59 4.9
KK-16 Alakavak Kaynagi-2 Ust Kretase Volkanikleri 2002 418018 4468377 31.07.2009 45 24 7.28 528 7.5 1.0
KK-17 Sekeroluk Kaynagi Eosen - Ust Kretase Volkanikleri smir 2088 424941 4481484 31.07.2009 37 19 6.93 486 7.5 0.8
" Sekeroluk Sebeke Suyu " 1793 421839 4477089 24.06.2010 35 19 7.25 343 8.3 )
KK-18  Cermikbogazi Kaynagi Ust Kretase Volkanikleri 2007 422517 4482389 31.07.2009 488 239 3.49 421 8.0 03
KK-19 Danismanli Kaynagi Ust Kretase Volkanikleri 1886 421477 4478392 31.07.2009 248 132 3.65 626 8.5 0.9
" " " " " " 24.04.2010 145 77 3.83 610 7.1 1.5
KK-20 Kiirsiicti Kaynag1 Eosen Volkanikleri 1725 415944 4472434 01.08.2009 103 55 6.63 455 6.8 0.4
KK-21  Veliningozesi Kaynagi Pliyosen - Eosen Volkanikleri sinirt 1779 415216 4472179 01.08.2009 47 25 6.42 490 6.5 14
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Cizelge 4.1. Devam ediyor

5z 2 £ g - 2
£ E 58 % 2 z = z
3 g = 2 = Onekleme 2 Eh Sicaklk S
< Kaynak-Akarsu Adi Formasyon o Tarihi M = pH (@mV) (°C) R
KK-21 Veliningozesi Kaynagi Pliyosen - Eosen Volkanikleri sinir1 1779 415216 4472179 24.04.2010 58 31 6.94 387 6.5 )
" Veligozesi Sebeke Suyu " 1714 415318 4472861 26.04.2010 43 23 7.44 362 9.0 )
KK-22 Cataloluk Kaynagi Pliyosen - Eosen Volkanikleri sinir1 1843 415053 4471779 01.08.2009 39 21 7.96 418 10.3 12
" " " " " " 26.04.2010 43 23 7.38 392 9.7 17
KK-23 Gozeler Kaynag: Pliyosen - Eosen Volkanikleri sinir1 2008 413422 4472291 01.08.2009 49 26 6.80 511 5.6 4.6
KK-24 Demirasar Kaynagi Pliyosen - Eosen Volkanikleri sinir1 2102 415315 4470159 01.08.2009 33 18 6.84 481 54 8.9
" " " " " " 26.04.2010 34 16 7.32 410 44 11.0
KK-25 Giildiregi Kaynagi Pliyosen - Eosen Volkanikleri sinir1 1704 410978 4475316 01.07.2009 113 61 6.97 501 8.8 1.4
" Giildiregi Sebeke Suyu " 26.04.2010 98 53 7.34 418 9.3 )
KK-26 Oymalik Kaynag1 Pliyosen Volkanikleri 1890 411008 4474248 01.07.2009 73 39 7.57 463 9.4 9.3
KK-27 Akgapinar Kaynagi Pliyosen Volkanikleri 1778 410534 4474910 01.07.2009 88 47 7.31 488 9.4 0.6
KK-28 Ciftepmar Kaynagi Eosen Volkanikleri 1908 413458 4474764 02.08.2009 204 108 7.20 490 6.8 0.2
KK-29 Karanlikdere Kaynag: Eosen Volkanikleri 1827 413292 4475615 02.08.2009 138 73 7.30 510 7.1 0.4
KK-30 Acisu Kaynagi Ust Kretase Volkanikleri 1548 420384 4477733 02.08.2009 664 352 3.34 490 10.1 23
" " " " " " 23.04.2010 668 355 3.34 491 9.0 1.4
KK-31 Eyeklik Cesmesi Ust Kretase Volkanikleri 1491 419775 4477460 27.07.2009 272 133 3.60 646 9.0 0.2
" " " " " " 24.04.2010 171 91 3.56 617 13.5 0.2
KD-1 Say Deresi 1487 419806 4477449 27.07.2009 403 214 7.63 338 159 783
" " " " " 24.04.2010 110 58 7.73 288 10.1 1254
KD-2 Kursunlu Deresi 1690 423402 4479702 28.07.2009 139 74 7.04 415 13.7 167
" " " " " 24.04.2010 43 23 7.7 369 3.7 )
KD-3 Melet Irmag: 1432 419278 4475363 28.07.2009 188 100 7.47 462 14.0 )
" " " " " 24.04.2010 82 44 7.77 381 10.0 )
KD-4 Kabaoglu Deresi 1684 425466 4478571 30.07.2009 38 20 7.43 199 15.6 316
" " " " " 25.042010 32 17 748 368 4.1 )
KD-5 Yenimahalle Deresi 1583 423572 4478394 30.07.2009 182 97 7.31 443 132
" " " " " 25.06.2010 66 35 7.69 348 74 )
KD-6 Cermik Deresi 2007 422517 4482389 31.07.2009 147 78 7.50 217 14.4
KD-7 Melet Irmag1-2 1431 419063 4475369 02.08.2009 208 110 7.80 435 18.0 679

" " " " " 25.04.2010 93 49 7.78 380 10.4
KA-1 Maden Atik Suyu 1628 423546 4479308 30.07.2009 431 221 7.80 447 14.5
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5. SU KIMYASI

Calisma alam icerisinde yer alan kaynak ve akarsularin kimyasal ozelliklerini
belirlemek ve kalitesini ortaya koymak amaciyla 2009 ve 2010 yillarinda kurak dénem
(Temmuz) ve yagish donemde (Nisan) arazi Ol¢iimleri ve su orneklemeleri yapilmistir.
Arazi caligmalarn sirasinda sicaklik (T), pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam
coziinmiis katilar (TDS), yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP-Eh) degerleri
Olctilmiistir. Major anyon-katyon, iz element, radyoaktivite ve izotop analizleri
amactyla alman su Orneklerinin analizleri sirasiyla, Cumhuriyet Universitesi ve
Hacettepe Universitesi Su Kimyasi laboratuvarinda, Acme (Kanada) Laboratuvarinda,
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Laboratuvarinda
ve Ottowa Universitesi (Kanada) Kararli Izotop Laboratuvarinda yaptirilmistir.
Kaynaklarin kokenleri ve goreli yaslarini saptamak amaciyla oksijen-18, doteryum,
trityum izotoplarinin analizi ve toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitelerini saptamak
amaciyla yaptirilan radyoaktivite analizleri, calismanin amacina uygun olarak secilen
pH’1 diisiik olan yani siilfiirli cevherlesmelerden etkilenen kaynaklar ve bazi biiyiik
debili kaynaklarda yaptirilmistir.

Kaynak ve akarsularin major anyon-katyon analizleri Cizelge 5.1°de, iz element
sonuclart Cizelge 5.2’de, radyoaktivite analizleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Cizelge
5.4’de Tiirk ve Diinya icme Suyu Standartlari, Cizelge 5.5°de ise caligma alanindaki
sularin doygunluk analizi sonuglart yer almaktadir. Calisma alami icerisinde 31
kaynaktan, 7 dereden ve 1 atik sahasindan aliman 6rneklerin major anyon ve katyon
degerleri yan logaritmik (Schoeller, 1955, 1962) diyagraminda karsilagtirilmistir.
Kimyasal yonden smiflandirilmasi iicgen diyagramda (Piper, 1944) yapilmis, ayrica
sularin sulama suyu acisindan siniflamast ABD Tuzluluk diyagrami ve Wilcox

Diyagrami kullamlarak gerceklestirilmistir.
5.1. Kaynak Sulan
5.1.1. Genel Kimyasal Degerlendirme
Calisma alan1 igerisinde yer alan kaynaklarin biiyiik bir kismi1 volkaniklerden ve

bir kismu ise pliitoniklerden bosalmaktadir. Calisma alanindaki tiim kaynaklarin genel

olarak elektriksel iletkenlik (EC) degerleri; kurak dénemde 18-664 mikrosimens/cm
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(uS/cm) arasinda, yagish donemde ise 17-668 mikrosimens/cm (uS/cm) arasinda
degismektedir. Sicaklik degerleri kurak donemde 3.3-15.4 °C arasinda, yagish donemde
ise 4.2-13.5 °C arasinda degismektedir. TDS degerleri kurak donemde 17-352 mg/L,
yagish donemde ise 9-355 mg/L arasindadir. pH degerleri ise kurak dénemde 3.49-7.96
arasinda, yagish donemde ise 3.74-7.44 arasinda degismektedir. Yiikseltgenme-
indirgenme potansiyeli (Eh) degerleri ise kurak dénemde 418-663 mV arasinda, yagish
donemde ise 343-670 mV arasinda degismektedir.

Calisma alanindaki kaynaklar bosaldiklar1 birimlere gore oldukga farkl fiziksel
ve kimyasal ozellik gostermektedir. Cevherli Ust Kretase Volkaniklerinden bosalan
kaynaklar (KK-1, KK-2, KK-11, KK-12, KK-18, KK-19, KK-30, KK-31) asidik
karakter gostermekte olup, pH’lar1 3.34 ve 4.8 arasinda degismektedir. Bu kaynaklarin
kurak ve yagish donemde pH degerleri ¢ok belirgin bir sekilde degismemektedir.
Kaynaklarin EC degerleri 35 ve 668 uS/cm arasinda, Eh degerleri ise 421 ve 694 mV
arasinda degismektedir. KK-3, KK-4 ve KK-7 kaynaklari da Ust Kretase
Volkaniklerinden bosalmakta birlikte, pH degerleri cok diisiik degildir. Bunun
nedeninin, KK-3 ve KK-4 kaynaklarmin yiiksek kotlardan beslenmesi ve cok sig
dolagima sahip olmasindan; KK-7’nin ise iki ayr1 suyun karigimindan olusan bir ¢cesme
olmasindan kaynaklandigl diisiiniilmektedir. Diger jeolojik birimlerden bosalan
kaynaklar ise genellikle alkalin ve alkalin-diisiik asidik karaktere sahiptirler. Bu
kaynaklarin pH degerleri ise 6.42 ve 7.96 arasinda degismekte, EC degerleri ise 18 ve
204 pS/cm arasinda degismektedir.

Bolgedeki siilfiir mineralleri (6zellikle pirit) calisma alanindaki yeraltisularinin
asidik karaktere sahip olmasina ve yiiksek SO, ve Fe icermelerine neden olmaktadir.
Pirit’in oksidasyonu yiiksek asidik kosullar iiretebilmektedir (Giindiiz ve dig., 2007;
Giinduz ve Baba, 2008; Seal ve dig., 2008; Baba ve Giindiiz 2010). Bir¢ok calismada,

pritin oksidasyonu i¢in verilen farkli reaksiyon tipleri asagida gosterilmistir;

FeS, + 7/205(aq) + O —  Fe** +2S0,* + 2H" (1)
FeS, + 15/40,(aq) + 7/2H,0  —  Fe(OH)s(s) + 250, + 4H' (2)
2FeS; + 15/20,(aq) + THLO  — 2Fe(OH)s(s) + 4H,SO, (3)
FeS, + 14 Fe’* + 8H,0 — 15Fe¢” +2S0,> +16H" 4)

Maden atiklan i¢inde sulfiir oksidasyonu hizlica olmakta ve Thiobacillus group

and Ferrobacillus genera gibi kemoterotrofik bakteriler tarafindan katalizlenmektedir
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(Boorman ve Watson, 1976; Blowes, 1997; Tuttle ve dig., 1968; Akyol ve dig., 2003).
Bu reaksiyonlar, siilfiir mineralleri ile etkilesimde olan yeralti ve yiizeysulariin
asidiklesmesine sebep olmaktadir. Asidiklesme ile bazi minerallerin ¢oziiniirliigii
artmakta ve iz element agisindan sularin zenginlesmesine neden olmaktadir. Genellikle
asidik maden sularimin sulu yasama, bitki ve hayvanlara zarar verdigi bilinmektedir
(Nordstrom, 2000; Karakaya ve dig., 2007). Bazi1 elementler (6zellikle Al, Be, Pb, Cd,
Fe, and Mn) asidik kosullar altinda haraketlidir ve asidik sularda problemli durumlara
neden olmaktadirlar (Smedley ve dig., 1996; Karakaya ve dig., 2007).

Calisma alanindaki kaynaklarin major anyon ve katyon analizlerine gore kurak
ve yagish donem igin c¢izilen yan logaritmik  (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2) ve iiggen
diyagramlarinda (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4), cevherli Ust Kretase Volkaniklerinden ve
diger birimlerden bosalan kaynaklarin farkliliklarn acgik¢a goriilmektedir. Cevherli
olmayan birimlerden bosalan kaynaklar birbirleriyle uyumlu olup, Sekil 5.1°de verilen
yar1 logaritmik diyagramda birbirlerine paralel olduklar1 goériilmektedir. Cevherli Ust
Kretase Volkaniklerinden bosalan kaynaklarin (KK-1, KK-2, KK-3, KK-4, KK-7, KK-
11, KK-12, KK-18, KK-19, KK-30, KK-31) Ca-SO;, fasiyesinde oldugu ve KK-1, KK-
2, KK-3, KK-12 ve KK-31 kaynaklarinin ayrica Mg ve/vaya Na miktarlarinin bir miktar
yiiksek oldugu kurak donem igin cizilen yar1 logaritmik ve Piper diyagramlarinda
kendini gostermektedir. Diger jeolojik birimlerden bosalan kaynaklar ise Ca-Na-Mg-
HCOs; fasiyesine sahiptir. Yagish donem grafiklerinde ise kurak dénem ile benzer

iligkilerin oldugu ve kaynaklarin fasiyeslerinin degismedigi goriilmektedir.

5.1.2. Sulama suyu acisindan degerlendirme

Sulama suyu kalitesinin siiflandirilmasinda kullamilan kriterler sunlardir
(Erozel, 1986):

1. Suda coziinebilen iyonlarin toplam konsantrasyonu: Genellikle elektriksel
iletkenlige gore yapilan siniflamada EC degeri 0-250 uS/cm’ye kadar olan sular, drenaj
sorunu olmayan alanlarda genis ¢apta kullanilmaktadir. Ancak bu degerden fazla olursa,
tuzluluk sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu topraklarda yalmiz tuza dayanimlan fazla olan

bitkiler yetistirilebilir.
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Katyonlar (meq/L) Anyonlar (meg/L)
Ornek Ornekleme ~ ,;)
No K Tarihi N - Catt - - or : -2
aynak-Irmak Adi Na K Mg™ Ca CO;~ HCO;y (I NO; SO, -
KK-1 Kiigiikgolalan1 Kaynagi 27.07.2009 0.07 0.03 0.08 0.18 0.00 020 0.02 001 0.28 8.67
" Kiigiikgolalan1 Kaynagr -2 23.04.2010 0.01 0.01 0.07 0.14 " 0.09 002 0.03 0.14  7.06
KK-2 Topalin Tarlas1 Kaynagi 27.07.2009 0.06 0.05 0.06 0.18 0.00 0.15 0.02 <001 0.67 1637
" " 24.042010 0.05 0.02 0.06 0.14 " <0.01 002 <001 0.60 13.96
KK-3 Delikge Kaynagi 27.07.2009 0.05 0.03 0.06 0.14 0.00 0.15 001 <0.01 0.14 8.04
" " 23.04.2010 0.02 0.01 0.05 0.10 " 0.10 001 0.01 0.07 3.86
KK-4 Bagalan Kaynagi 27.07.2009 0.11 0.02 0.09 041 0.00 030 001 0.04 026 15.86
KK-5 Egrikar Kaynagi 28.07.2009 0.07 0.02 0.03 0.20 0.00 0.25 0.01 0.10 0.04 944
" Egrikar Sebeke Suyu 23.04.2010 0.06 0.01 0.02 0.17 " 020 001 <0.01 0.04 8.21
KK-6 Gozeler Kaynagi 28.07.2009 0.07 0.02 0.10 0.33 0.00 040 0.02 0.06 0.05 9.50
KK-7 Avuludere Cesmesi 28.07.2009 0.13 0.03 0.18 1.31 0.00 050 0.02 001 1.18 28091
" " 23.04.2006 0.14 0.02 029 191 " 1.15 0.02 <0.01 093 23.18
KK-8 Borucak Kaynagi 28.07.2009 0.06 0.01 0.01 0.16 0.00 020 000 <0.01 0.04 7.34
KK-9 Aksu Kaynagi 29.07.2009 0.06 0.00 0.18 0.15 0.00 0.25 0.01  0.02 0.03 7.59
" Aksu Kaynagi 24.04.2010 0.07 0.00 0.07 0.24 " 0.31 0.01 0.01 0.04 923
KK-10 Devecik Boynu Kaynagi 29.07.2009 0.05 0.01 0.03 0.14 0.00 020 001 0.04 0.03 8.81
KK-11 Kurtgolii Kaynagt 29.07.2009 0.06 0.05 0.10 0.36 0.00 0.05 0.0l <0.01 076 1523
" " 24.042010 0.02 0.01 0.07 0.16 " 0.09 001 <0.01 020 8.09
" Kurtgélii Sebeke Suyu 24.04.2010 0.02 0.01 0.07 0.21 " 0.11 001 <001 0.16 723
KK-12 Kiziltarla Kaynagi 29.07.2009 0.04 0.05 0.12 020 0.00 0.05 0.0l <0.01 095 19.10
" " 24.04.2010 0.06 0.05 0.13 0.22 " <0.01 001 <001 0.83 17.07
KK-13 Karagakil Kaynagi 30.07.2009 0.06 0.01 0.03 0.11 0.00 0.15 0.01  0.02 0.03  4.65
KK-14 Ciftegozeler Kaynagi 31.07.2009 0.13 0.09 0.06 044 0.00 0.60 0.02 0.01 0.06 41.15
" Ciftegozeler Sebeke Suyu 26.04.2010 0.13 0.09 0.12 0.50 " 0.65 0.02 <0.01 0.08 4236
KK-15 Alakavak Kaynagi-1 31.07.2009 0.12 0.03 0.03 0.13 0.00 0.25 0.00 0.02 0.00 32.99
KK-16 Alakavak Kaynagi-2 31.07.2009 0.15 0.04 0.04 0.17 0.00 0.35 0.01  0.04 0.01  29.38
KK-17 Sekeroluk Kaynagi 31.07.2009 0.12 0.01 0.04 0.13 0.00 0.25 0.01 0.04 0.06 12.81
" Sekeroluk Sebeke Suyu 24.06.2010 0.10 0.01 0.06 0.20 " 030 001 0.02 0.04 11.78
KK-18 Cermikbogaz1 Kaynagi 31.07.2009 0.18 0.08 0.35 2.63 0.00 0.10 001 <0.01 4.12 4151
KK-19 Danigmanli Kaynagi 31.07.2009 0.11 0.04 0.18 0.58 0.00 0.10 001 <001 158 3504
" " 24.042010 0.06 0.02 0.12 0.25 " <0.01 001 <001 077 18.70
KK-20 Kiirsiicii Kaynagi 01.08.2009 0.17 0.03 0.12 052 0.00 0.65 0.02 0.09 0.06 2520
KK-21 Veliningozesi Kaynagi 01.08.2009 0.12 0.05 0.05 0.17 0.00 0.35 0.01  0.02 0.02  30.89
" " 24.042010 0.09 0.05 0.12 0.27 " 043 0.01 <0.01 0.05 30.60
KK-21 Veligozesi Sebeke Suyu 26.04.2010 0.17 0.04 0.08 0.15 0.00 037 001 <001 0.02 4256
KK-22 Cataloluk Kaynag: 01.08.2009 0.16 0.04 0.04 0.10 0.00 0.25 0.01 0.01 0.00 44.66
" " 26.04.2010 0.13 0.03 0.06 0.15 " 037 001 <001 0.01 39.56
KK-23 Gozeler Kaynagi 01.08.2009 0.12 0.04 0.06 0.17 0.00 040 001 0.02 0.02 34.15
KK-24 Demirasar Kaynagi 01.08.2009 0.09 0.03 002 0.13 0.00 0.25 0.00 0.02 0.02 29.86
" " 26.04.2010 0.10 0.02 0.04 0.19 " 0.31 0.01 <0.01 0.03 19.66
KK-25 Giildiregi Kaynagi 01.07.2009 0.28 0.01 0.18 054 0.00 090 001 0.01 0.04 23.39
" Giildiregi Sebeke Suyu 26.04.2010 0.27 0.01 022 0.56 " 0.88 0.02 0.02 0.03 21.73
KK-26 Oymalik Kaynagi 01.07.2009 027 0.00 0.08 028 0.00 050 0.01 0.03 0.02 19.52
KK-27 Akgapiar Kaynagi 01.07.2009 027 0.01 0.11 038 0.00 070 001 0.02 0.02 21.30
KK-28 Ciftepinar Kaynagi 02.08.2009 037 0.07 046 085 0.00 1.65 0.02 0.02 0.03  38.68
KK-29 Karanlikdere Kaynagi 02.08.2009 025 0.07 0.17 0.79 0.00 1.10 001 0.01 0.04 2229
KK-30 Acisu Kaynagi 02.08.2009 0.62 0.05 152 3.09 0.00 0.05 0.03 <001 675 5297
" " 23.04.2010 0.57 0.06 146 279 " <0.01 003 <001 556 52.14
KK-31 Eyeklik Cesmesi 27.07.2009 0.07 0.03 0.17 0.15 0.00 0.15 0.02 <001 138 21.28
" " 24.04.2010 0.06 0.02 0.15 0.15 " <0.01 002 <001 070 1454
KD-1 Say Deresi 27.07.2009 025 0.05 0.55 255 0.00 120 004 <001 233 1655
" " 24.04.2010 0.09 0.02 0.18 0.77 " 0.71 0.01 0.01 034  9.66
KD-2 Kursunlu Deresi 28.07.2009 0.08 0.03 0.13 0.73 0.00 020 001 0.01 0.83  12.02
" " 24.042010 0.03 0.01 0.06 0.28 " 024 001 <001 0.10 5.6
KD-3 Melet Irmagi 28.07.2009 0.20 0.03 0.26 1.06 0.00 1.00 0.03 0.01 0.50 16.03
" " 24.042010 0.09 0.02 0.13 0.52 " 054 001 <001 0.11 1238
KD-4 Kabaoglu Deresi 30.07.2009 0.10 0.02 0.07 0.23 0.00 040 001 0.02 0.04 8.48
" " 25.04.2010 0.06 0.01 0.06 0.21 " 026 001 0.01 0.03 8.21
KD-5 Yenimahalle Deresi 30.07.2009 0.15 0.04 0.18 096 0.00 030 0.03 <001 1.07 14.87
" " 25.06.2010 0.05 0.02 0.10 042 " 032 001 001 0.19 6.87
KD-6 Cermik Deresi 31.07.2009 0.09 0.02 0.11 091 0.00 055 0.01 0.00 0.57 10.35
KD-7 Melet Irmagi-2 02.08.2009 0.19 0.04 0.28 1.18 0.00 1.00 0.04 0.02 059 18.27
" " 25.04.2010 0.10 0.02 0.18 0.64 " 0.74 0.01 0.01 0.16 12.47
KA-1 Maden Atik Suyu 30.07.2009 1.53 0.13 0.57 2.16 0.00 1.65 0.22 008 251 3823
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Sekil 5.1. Calisma alanindaki kaynak sularimin yar logaritmik (Schoeller 1955, 1962)

diyagramda karsilastirilmasi (kurak dénem)

5=
— Legend
2l X KK-16
. v KK-17
= T || e
05 B
— i KK-20
02 X KK-21
¢ KK-22
01k AKK-23
— * KK-24
005 m KK-25
o [ @ KK-26
= 0.02} * KK-27
g 0.01 |— ¥rKK-28
— 7 KK-29
0.005— X KK-30
- @ KK-31
0.002}—
0.001 =
0.0005— Wl /7
0.0002 — t /
0.0001 = - =
0.00005 l
A
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Sekil 5.1. Devam ediyor



32

Legend
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Sekil 5.2. Calisma alanindaki kaynak sularinin yar1 logaritmik diyagramda (Schoeller

1955, 1962) karsilastirilmasi (yagish donem, * : Sebeke Suyu)
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Sekil 5.3. Calisma alanindaki kaynak sularinin iiggen diyagramda (Piper, 1944)

karsilastirilmasi (kurak donem)
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Sekil 5.3. Devam ediyor
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Legend
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Sekil 5.4. Calisma alanindaki kaynak sularimin iiggen diyagramda (Piper,

karsilastirilmasi (yagish donem, * : Sebeke Suyu)

1944)
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2. Sodyum katyonunun suda (¢6zeltide) bulunan diger katyonlara orani: Sodyum
iyonunun zararli ve istenmeyen etkisinin olugmamasi i¢in, sodyum zararinin bir dl¢iisii
olarak dnceleri “sodyum yiizdesi” degeri kullanilmistir. Bu deger,

% Na = (Na */ Y, Katyon)
seklinde hesaplanir ve genellikle 50 veya 60’ dan yiiksek olmasi istenmez.

Sodyum zararinin saptanmasinda en ¢ok kullanilan bir diger kriter de “sodyum
adsorpsiyon orani (SAR)” dir. SAR degeri asagidaki esitlikle hasaplanmaktadir.

SAR=Na"/[(Ca*™ +Mg* /)"

SAR degeri 0-10 arasinda olan sularda sodyum zarar diisiik, 10-18 arasinda
orta, 18-26 arasinda yiiksek ve 26’dan fazla ise ¢ok yiiksektir.

Calisma alam igerisinde yer alan 31 kaynak suyu ABD Tuzluluk Laboratuari
Diyagraminda ($ekil 5.5 ve Sekil 5.6) ve Wilcox Diyagraminda (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8)
gosterilmistir. ABD Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami, SAR ve EC; Wilcox Diyagrami
ise %Na ve EC esas alinarak cizilmektedir. ABD Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami
kullanilarak yapilan sulama suyu siniflamasina gére, calisma alaninda bulunan kaynak
sular1 kurak donemde 9 tanesi “diisiik sodyumlu-diisiik tuzlu” yani C;-S; sinifinda, 3
tanesi “diisiik sodyumlu-orta tuzlu” yani C,-S; sinifinda yer almakta olup 19 tanesinin
EC degerleri ise 100 pS/cm’den diisiik oldugundan bu diyagramda yer alamamustir.

Yagish donemde ise genelde siniflamalarda bir degisiklik olmamakta, sadece
KK-31 C;-S; smifindan C;-S; simfina girmektedir. C;-S; sinifindaki sular, ¢ogu
topraklarda, her tiirli bitkinin sulanmasinda kullanilabilrken, C, sinifindaki sular orta
derecede bir yikama varsa, tuzluluk kontroliine gerek kalmaksizin, tuza orta derecede
dayanikli biitiin bitkilerin sulanmasinda kullanilabilir (Dogan, 1981).

Wilcox Diyagrami kullanmilarak yapilan sulama suyu smiflamasina gore ise
caligma alan igerisinde bulunan kaynak sulari hem kurak dénem hemde yagisli donem
analiz sonuglarina gore “Cok iyi-iyi” smifinda yer almaktadirlar. Sulama suyu
diyagramlarindan, kaynak sularinin c¢ogunlukla sulama agisindan uygun oldugu

sonucuna varilabilmektedir.
5.1.3. icme suyu acisindan degerlendirme
Icme sularinda aranan baslica 6zellikler, sagliga zararli olmamasi ve iciminin

hos olmasidir. Suyun hos i¢imli ve serinletici olmast; fiziksel ve kimyasal dzellikleri,

saglik yoniinden uygunlugu ise kimyasal, bakteriyolojik ozellikleri ile ilgilidir (Dogan,
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1991). Igme sularinda agir metallerin miktar1 oldukca 6nemlidir. Bazi metaller ¢ok
kiiciik miktarda bile insan sagligi acisindan ters etki yapabilmektedir. Metallerin
haraketliligi kayactaki toplam konsantrasyona, kaya¢ ozelliklerine, metal ozelliklerine
ve cevresel faktorlere (yagus, sicaklik, pH, Eh, vb.) baghdir. Iz elementlerin durumu ve
haraketliligi ¢oziinme-¢okelme, adsorbsiyon-desorpsiyon, komplekslesme-ayrisma ve
yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlar1 gibi baz1 kimyasal ve biyokimyasal siirecler
tarafindan kontrol edilmektedir (He ve dig., 2005; Keskin, 2010). Farkli metaller farkl
haraketlilige sahiptirler. Yiikseltgeyici ve sulu cevre kosullar altinda siilfiirler hizli bir
sekilde yiikseltgenir ve Fe, Cu, Zn ve Pb elementleri siilfiirlerden ayrilir ve yeralti ve
yiizeysularina katilabilir. Indirgeyici kosullar altinda, Fe ve Mn oksitler Fe**- Fe** ve
Mn**- Mn** olarak yavas bir sekilde ¢oziiniirler (He ve dig., 2005).

Sularda bulunabilecek ¢esitli maddeler i¢in farkl iilkelerde degisik limitler kabul
edilmistir. Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda calisma alanmindaki sular igme suyu acisindan
degerlendirilirken Tiirk ve Diinya igme Suyu Standartlar1 dikkate alimis ve bu standart
Cizelge 5.4’de verilmistir.

Tiirk ve Diinya Igme Suyu Standartlar ile calisma alaninda bulunan kaynak
sularinin tiim donemlerdeki analizlerinden elde edilen degerler karsilastirilmistir. Buna
gore kaynak sularimin EC degerleri kurak dénemde 18-664 pS/cm arasinda, yagish
donemde ise 17-668 uS/cm arasinda degismekte olup Tiirk Igcme Suyu Standartlarinda
verilen 2500 puS/cm olan iist sinir1 gegcmemektedir.

Kaynak sularmin pH degerleri kurak donemde 3.49-7.96 arasinda, yagish
donemde ise 3.74-7.44 arasinda degismektedir. Cevherli Ust Kretase Volkaniklerinden
bosalan Kiiciikgolalam Kaynagi (KK-1), Topalin Tarlasi Kaynagi (KK-2), Kurtgoli
Kaynag (KK-11), Kiziltarla Kaynagi (KK-12), Cermikbogazi Kaynag (KK-18),
Damigmanhi Kaynagi (KK-19), Acisu Kaynagi (KK-30) ve Eyeklik Cesmesi (KK-31)
Tiirk icme Suyu Standartlarinda verilen alt limit degerinin (6.5) epeyce altinda
kalmaktadir. Ayrica Ust Kretase Volkanikleri ve Eosen Volkaniklerinin simirindan
bosalan Egrikar Kaynagi (KK-5) ve Pliyosen ve Eosen Volkaniklerinin sinirndan
bosalan Veliningdzesi Kaynag (KK-21), 6.44 ve 6.42 pH degerleriyle sadece kurak
donemde Tiirk igme Suyu Standardindaki alt limit degerinin ¢cok az bir miktar altinda

kalmaktadir.
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Sekil 5.5. Caligma alanindaki kaynak sularinin sulama suyu siniflandirilmasi (ABD

Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami) (kurak donem)
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Sekil 5.6. Caligsma alanindaki kaynak sularimin sulama suyu siniflandirilmasi (ABD

Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami) (yagisli donem)
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Sekil 5.7. Calisma alanindaki kaynak sularinin sulama suyu smiflandirilmasi (Wilcox
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Sekil 5.8. Calisma alanindaki kaynak sularinin sulama suyu siiflandirilmast (Wilcox

Diyagrami) (yagislh donem)

Kaynaklarin sodyum degerleri kurak ve yagishh donemde 0.23-14.26 mg/L
arasinda degismekte olup Tiirk Icme Suyu Standartlarina goére iist sinir olan 200
mg/L’yi gecmemektedir. Kloriir degerleri kurak ve yagish donemde 0.36-1.07 mg/L

arasinda olup {ist sinir olan 250 mg/L degerini agmamaktadir. Calisma alaninda yer alan
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kaynaklarm siilfat degerleri ise kurak donemde 0-198 mg/L arasinda olup genellikle iist
sinir degeri olan 250 mg/L. asmamaktadir, bununla birlikte Acisu Kaynagi (KK-30) 324
mg/L degeri ile list simir degeri agsmaktadir. Ayrica Cermikbogazi Kaynag (KK-18)
sinir degeri asmamakla birlikte sinir degere yakin olarak saptanmistir. Yagishh donemde
ise Acisu Kaynagimin (KK-30) siilfat degerleri 267 mg/L olup iist sininn agmaktadir.
Diger kaynaklarin yagishh donemdeki siilfat degerleri ise sinir1 agsmayip 0.48-44.6 mg/L
arasinda degismemektedir. Genel olarak Ust Kretase Volkaniklerinden bogalan
kaynaklarin SO, degerleri diger birimlerden bosalan kaynaklarin SO4 degerlerinden
daha yiiksek olarak bulunmaktadir. Sularda yiiksek oranda NaSO, ve MgSOs’in
bulunmasi insanlar iizerinde mushil etkisi gosterebilmektedir (Atabey, 2005).

Calisma alanindaki sularin iz element analizleri Cizelge 5.2’de verilmistir. Bu
cizelgedeki baz1 kaynak sularinin bazi elementler (6zellikle Al, Fe, Mn, ve yer yer Pb,
Zn) acisindan Tiirk igme Suyu Standartlarinda izin verilebilecek en yiiksek miktarlarin
gectigi anlasilmaktadir. Agir metal kirliligi saptanan kaynaklar siilfiirlii cevherlesmelere
sahip Ust Kretase Volkaniklerinden bosalan kaynaklardir. Bunun nedenin ¢ogunlukla,
kayaclarin biinyesinde dogal olarak bulunan bu elementlerin, 6zellikle piritli seviyelerin
oksidasyonu ile yeraltisularinn asidik karakter kazanmasi ve bu elemetleri ¢ozerek
kendi biinyesine katmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica bu duruma
calisma alaninda aktif olarak calistirilan Pb-Zn-Cu madenlerin atiklarinin da katkisi
olacag1 da belirtilmelidir. Calisma alanindaki diger birimlerden bosalan kaynaklarda
belirgin bir major yada iz element kirliligi saptanmamasgtir.

Calisma sahasinda yer alan kaynaklarda antimon degerleri, kurak ve yagisl
donemde <0.00005-0.00049 mg/L arasinda degismekte olup Tiirk ve Diinya icme Suyu
Standartlarinda sirasiyla iist sinir1 olan 0.005 ve 0.02 mg/L degerlerini gegmemektedir.
Arsenik degerleri, <0.0005-0.005 mg/L arasinda degismekte olup standartlarda 0.01
mg/L olan siir degerinin altinda kalmaktadir. Bor degerleri, kurak donemde <0.005-
0.014 mg/L arasinda degismekte ve Tiirk ve Diinya Igme Suyu standartlarinda iist sinir
olan 1 ve 0.5 mg/L’yi gecmemektedir. Kadmiyum degerleri, <0.00005-0.00053 mg/L
arasinda degismekte, krom degerleri <0.0005-0.0014 mg/L arasinda degismekte olup
acisindan Tiirk ve Diinya Igme Suyu Standartlarinda izin verilebilecek maksimum
degerleri agmamaktadirlar.

Bakir degerleri, <0.0022-0.2968 mg/L. arasinda; Nikel miktarlar1 <0.0003-
0.0117 mg/L arasinda degismekte olup Tiirk ve Diinya igme Suyu Standartlarinda izin

verilebilecek maksimum miktarlarin altinda kalmaktadirlar. KK-2 Kaynaginin Cu
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degeri ise sinir1 agmamakla birlikte, diger kaynaklarin Cu degerinden bir miktar daha
yiiksek konsantrasyonda bulunmaktadir. Civa degerleri biitiin kaynaklarda <0.0001
mg/L olup iist smir degerlerinin altinda kalmaktadirlar. Selenyum degerleri, KK-31
hari¢ digerleri <0.0005 mg/L degerine sahiptirler. KK-31’in selenyum degeri ise kurak
dénemde 0.0012 mg/L, yagish donemde ise 0.0015 mg/L’degerine sahip olup, Tiirk ve
Diinya Igme Suyu Standartlarinda izin verilebilecek maksimum miktar olan 0.01 mg/L
degerini bir miktar agmamaktadir.

Calisma alanindaki kaynaklarin kursun degerleri, kurak donemde <0.0003-0.016
mg/L arasinda, yagish donemde ise <0.0005-0.0122 mg/L arasinda degismekte olup,
standartlarda iist sinir olan 0.01 mg/L degerinin iizerinde degerlere sahip kaynaklar
bulunmaktadir. Topalin Tarlas1 Kaynagi (KK-2), kurak déonemdeki 0.016 mg/L. degeri
ile ve yagish donemdeki 0.0122 mg/L degeri ile iist sinir1 asmaktadir. Onemli oranda
toksik etkiye sahip kursun viicutta kirmiz1 kan hiicrelerine girmekte, demiri hiicrelerin
disina atmakta ve demir eksikligine bagli kansizliga neden olmaktadir (Peker, 1970;
Atabey, 2005; Keskin, 2010). Kemiklerde biriken kursun zamanla c¢o6ziiniirek,
bobreklerde enfeksiyona ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarma neden
olabilmekte ve kanda kursun miktarinin artmasi ¢ocuklarda IQ seviyesi azalmasina
sebep olabilmektedir (Kahvecioglu ve dig., 2003; Keskin, 2010). Ayrica
yonetmeliklerde verilen smir degerini asan kursun miktart metabolik zehirlenme,
yorgunluk, kansizlik ve sinirlilik gibi hastaliklara neden olabilmektedir (Danis, 2005;
Atabey, 2005; Keskin, 2010).

Kaynaklarin aliiminyum konsantrasyonu kurak donemde 0.032-6.667 mg/L
arasinda, yagigh donemde ise <0.021-8.829 mg/L arasinda degigsmekte ve iist sinir olan
0.2 mg/L degerinin iistiinde olan kaynaklar bulunmaktadir. Cevherli Ust Kretase
Volkaniklerinden bosalan KK-1, KK-2, KK-7, KK-11, KK-12, KK-18, KK-19, KK-30,
KK-31 kaynaklarinin Al degerleri 0.0456-8.829 mg/L arasinda olup sinir degerinin
birka¢c kat iizerine c¢ikmaktadir. Aliiminyum viicutta birikmesi durumunda kemik
rahatsizliklari, anemi (Akpolat ve Dilek, 2001), sinir sistemi bozukluklar1 (Yalcin ve
Akpolat, 2001) ve alzheimer (Onur, 1997) rahatsizliklar ortaya ¢ikabilmektedir.Ayrica
aliminyum DNA degisikligi ve epijenetik etkilerine sebep olmasiyla, genotoksik
ozellige sahip olup, bu etki gogiis hiicrelerine etki ederse, gogiis kanserine yol
acabilmektedir (Darbre, 2005).

Demir degerleri kurak dénemde 0.01-17.992 mg/L arasinda, yagishh donemde ise
<0.01-19.084 mg/L arasinda degismektedir. KK-2, KK-30 kaynaklarinin Fe degerleri
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Tiirk Igme Suyu Standartlarinda iist simr degeri olan 0.2 mg/L’yi kurak ve yagish
donemde birka¢ kat agmaktadir. KK-3, KK-18 kurak donemde (yagish donemde
Olciimii yapilamamistir), KK-7 ise yagishh donemde sinir degerini agmaktadir. Bu
kaynaklar yine cevherli birimden bosalan kaynaklar olup, Fe konsantrasyonu 6zellikle
asidik ve diisiik yiikseltgenme-indirgenme potansiyeline kaynaklarda (KK-18, KK-30)
oldukg¢a yiiksektir (5.269-19.084 mg/L). Demir sinir degerleri astiginda zehirleyici etki
gostermekte olup, karaciger yetmezligi, mide kramplari, bas donmesi, kusma,
bakterilerin biiyltime ve bitki zehirlenmesine yol acabilmektedir. Ayrica i¢gme sularinin
tadim1 acilastirmakta, kumaslarda ve borularda pas olusumuna neden olmaktadir
(McNeely ve dig., 1979; WHO 1984 b., Department of National Health and Welfare,
1969; Akpinar, 2007).

Mangan degerleri kurak donemde 0.00054-1.658 mg/L arasinda, yagish
donemde ise <0.00008-1.708 mg/L arasinda degismekte olup, KK-18 kurak dénemde,
KK-12, KK-19, KK-30 ve KK-31 ise hem kurak donemde hemde yagishh donemde Tiirk
Icme Suyu Standartlarinda iist simir olan 0.05 mg/L degerini agmaktadir veya agmaya
cok yakindir. Diger kaynaklarin Mn degerleri ise bu sinirin altinda kalmaktadir. Mn
konsantrasyonu da Fe konsantrasyonununa benzer sekilde ozellikle asidik ve diisiik
yiikseltgenme-indirgenme potansiyeline sahip kaynaklarda (KK-18, KK-30) olduk¢a
yiiksektir (0.5-1.708 mg/L).  Mangan, insan ve hayvan beslenimindeki ana
elementlerden biridir (WHO, 1984 b., McNeely ve dig., 1979). Mangan eksikligi
bliylime yavaslamasi, sinir sistemi bozukluklari, kansizlik, cocuklarda kemik
bozukluklarina yol agarken, limit degeri asmasi durumunda alzheimer’a ve bakteri
biiyimesine neden olmaktadir. Ayrica suyun tadim bozmakta, koku olusturmakta,
bulaniklilik olusturmakta ve mutfak malzemelerinde pas olusumuna neden olmaktadir
(McNeely ve dig., 1979, Griffin, 1960; Wolfe, 1960; WHO 1984 a, Akpinar, 2007).

Calisma alanindaki biiyiik debili ve/veya asidik sularin toplam alfa ve toplam
beta radyoaktivite sonuglart Cizelge 5.3’de verilmistir. Kaynaklarin toplam alfa
radyoaktivite degeri 0.007 Bq/L ve 0.092 Bqg/L arasinda; beta radyoaktivite degeri ise
0.02 Bg/L ve 0.13 Bg/L arasinda degismekte olup, standartlardaki simir degerleri
agmamaktadirlar. Bununla birlikte KK-2 Kaynaginin toplam alfa degeri (0.092 Bq/L)
standartdaki iist limit degerine (0.1 Bg/L) yakin olarak bulunmaktadir.



43

Cizelge 5.2. Calisma alanindaki sularin iz element sonuglart (ppb)

Su No Tarih Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho La Li

KK-1  27.07.2009 <0.05 600 <0.5 <0.05 7 1237 <0.05 <0.05 17 0.06 066 189 <05 001 655 0.04 003 <001 21 <005 004 <005 <002 <0.1 <0.01 0.89 0.5
" 23.04.2010 <0.05 456 <05 <0.05 6 1683 <005 <005 33 <005 049 088 1.0 0.01 11.8 009 007 <001 113 <0.05 0.10 <005 <002 <0.1 0.03 020 0.2
KK-2  27.07.2009 <0.05 2700 19 <0.05 11 48.68 <0.05 <0.05 16 038 066 529 <05 002 298 003 002 <001 776 <005 0.03 <005 <002 <0.1 <0.01 0.73 0.6
" 24.04.2010 <0.05 2517 14 <0.05 <5 80.58 0.09 <005 29 027 031 530 09 0.01 2425 004 002 <001 487 <0.05 004 <005 <002 <0.1 0.01 0.11 04
KK-3  27.07.2009 <0.05 73 <05 <0.05 8 8823 <0.05 <0.05 5 <005 065 0.18 <05 <001 162 <0.01 <0.01 <0.01 282 <005 <001 <005 <0.02 <0.1 <0.01 092 04
" 23.04.2010 <0.05 52 <05 <0.05 <5 7042 <005 <005 20 <0.05 0.12 0.12 05 <001 29 002 001 <001 54 <005 00l <005 <002 <0.1 <0.01 0.04 0.2
KK-4  27.07.2009 <0.05 72 <05 <005 9 5522 <0.05 <0.05 15 <0.05 021 0.03 <05 002 132 <0.01 <0.01 <0.01 12 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 026 0.5
KK-5 28.07.2009 <0.05 41 <05 <005 <5 543 005 <0.05 <5 <005 068 0.03 <05 <001 55 001 <001 <001 21 <005 002 <005 <002 <0.1 <0.01 0.54 0.2
KK-5*% 23.04.2010 <0.05 21 <05 <0.05 <5 538 <005 <005 11 <005 03 003 <05 <001 22 001 <001 <001 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <002 <0.1 <0.01 0.07 0.2
KK-6  28.07.2009 <0.05 143 <05 <005 6 41.15 0.05 <0.05 20 <005 086 0.08 1.0 002 109 0.02 001 <001 102 <005 003 <005 <002 <0.1 <0.01 0.83 0.5
KK-7  28.07.2009 <0.05 1730 <0.5 <0.05 11 36.57 <0.05 <0.05 16 0.10 089 3.62 <05 005 103 0.04 001 <001 144 <005 0.05 <005 <0.02 <0.1 <0.01 1.11 6.8
" 23.04.2010 <0.05 1437 <0.5 <0.05 5 29.81 <0.05 <005 47 0.12 016 282 13 006 11.8 003 001 <001 329 <005 003 <005 <002 <0.1 <0.01 0.07 4.4
KK-8 28.07.2009 <0.05 38 <05 <005 <5 342 <0.05 <0.05 6 <005 023 <0.02 <05 <001 43 <0.01 <0.01 <001 <10 <005 <001 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 0.29 <0.1
KK-9 29.07.2009 <0.05 78 32 <005 9 272 <0.05 <0.05 11 <005 0.16 0.06 05 057 159 <0.01 <0.01 <0.01 22 <005 <001 <005 <0.02 <0.1 <0.01 0.17 0.6
KK-9*% 24.04.2010 <0.05 28 23 <0.05 <5 223 <005 <005 24 <0.05 007 004 08 036 37 <001 <001 <001 26 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 0.03 0.3
KK-10  29.07.2009 <0.05 62 <05 <005 9 245 <005 <005 10 <0.05 038 0.03 <05 0.10 143 <001 <0.01 <0.01 15 <005 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 048 0.1
KK-11  29.07.2009 <0.05 2306 <0.5 <0.05 9 3129 <0.05 <0.05 11 <0.05 037 245 <05 006 123 004 002 <001 52 <005 0.04 <005 <0.02 <0.1I <001 0.18 1.5
" 24.04.2010 <0.05 870 <0.5 <0.05 <5 3090 <0.05 <005 24 005 035 102 09 002 97 005 002 <001 74 <005 004 <005 <002 <0.1 <0.01 0.13 0.5
KK-11*% 24.042010 <0.05 587 <05 <0.05 <5 3226 0.06 <0.05 28 <005 034 056 13 002 188 0.03 0.02 <001 110 <005 005 <005 <0.02 <0.1 <0.01 0.11 04
KK-12  29.07.2009 0.95 3452 <05 <005 7 2548 0.08 <005 <5 <0.05 1.08 372 <05 005 43 008 005 002 <10 <005 010 <005 <0.02 <0.I 002 088 2.0
" 24.04.2010 <0.05 379 <05 <0.05 <5 27.18 0.09 <005 21 0.05 052 346 0.8 0.05 85 0.08 0.04 <0.01 17 <005 0.06 <005 <0.02 <0.1 0.01 022 1.6
KK-13  30.07.2009 <0.05 44 <05 <005 6 1.69 <005 <005 10 <0.05 028 <0.02 <0.5 <001 7.5 <00l <00l <001 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 037 <0.1
KK-14 31.07.2009 <0.05 127 1.0 <005 11 21.87 <0.05 <0.05 16 <0.05 040 003 <05 006 95 001 001 <001 35 <005 003 <005 <0.02 <0.1 <001 027 1.8
KK-14* 26.04.2010 <0.05 244 10 <0.05 10 29.70 0.08 <0.05 38 <0.05 081 0.12 14 008 143 0.06 0.04 <001 118 005 008 <005 <002 <0.1 <0.01 032 2.0
KK-15 31.07.2009 <0.05 37 <05 <005 5 4.69 <005 <005 7 <0.05 0.05 <0.02 <05 008 46 <00l <001 <001 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.I <0.01 005 14
KK-16 31.07.2009 <0.05 70 <05 <005 7 484 <005 <005 11 <0.05 0.13 002 <05 009 80 <00l <001 <001 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.I <0.01 0.06 19
KK-17 31.07.2009 <0.05 78 <05 <005 <5 3.55 <005 <005 9 <0.05 0.18 006 <05 0.14 143 <00l <001 <001 20 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.I <0.01 0.12 03
KK-17*% 24.042010 <0.05 88 05 <005 <5 809 <0.05 <0.05 29 <005 0.18 0.06 1.0 004 90 <001 <001 <001 53 <005 <001 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 0.07 03
KK-18 31.07.2009 <0.05 5167 50 <005 9 13.17 0.16 <005 <5 023 068 558 <05 027 75 010 006 001 5269 0.12 0.09 <0.05 <0.02 <0.1 002 027 49
KK-19 31.07.2009 <0.05 5700 <0.5 <0.05 13 29.70 0.11 <005 16 0.14 058 542 <05 007 21.1 0.10 0.06 0.01 84 <0.05 0.10 <0.05 <0.02 <0.I 002 029 3.0
" 24.04.2010 <0.05 2731 <0.5 <0.05 <5 4577 023 <005 29 0.11 050 308 0.8 004 130 008 005 <0.01 85 <0.05 0.10 <0.05 <0.02 <0.I 002 0.17 1.6
KK-20 01.08.2009 <0.05 75 <05 <0.05 10 17.24 <0.05 <0.05 15 <0.05 0.17 0.02 <05 004 83 <00l <001 <001 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.I <0.01 0.11 05
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Su No Tarih Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho La Li
KK-21 01.082009 <0.05 55 <05 <005 7 505 <005 <005 10 <0.05 0.16 <0.02 <05 009 62 <00l <00l <0.01 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 0.06 1.2
" 26.04.2010 <0.05 73 <05 <0.05 <5 8.69 <0.05 <0.05 20 <005 186 005 05 012 42 0.02 001 <001 29 <005 0.0 <0.05 <002 <0.1 <0.01 015 13
KK-21* 26.042010 <0.05 65 1.1 <005 6 495 <005 <005 24 <0.05 217 0.06 09 015 42 <00l <001 <001 38 <0.05 <0.01 006 <0.02 <0.I <0.01 0.09 28
KK-22 01.082009 <0.05 58 1.1 <005 8 225 <005 <005 6 <005 007 <002 <05 0.16 55 <00l <0.0l <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.06 <0.02 <0.1 <0.01 0.06 3.2
" 26.04.2010 <0.05 30 09 <0.05 6 299 <0.05 <0.05 17 <0.05 010 0.03 05 015 23 <001 <00l <001 15 <005 <0.01 0.06 <002 <0.1 <0.01 004 29
KK-23 01.08.2009 <0.05 80 <05 <0.05 11 3.63 <0.05 <005 17 <0.05 038 <0.02 <05 005 84 <0.01 <00l <001 11 <005 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 0.14 1.8
KK-24 01.082009 <0.05 46 <05 <0.05 8 3.10 <0.05 <0.05 13 <0.05 009 <002 <05 007 46 <00l <0.0l <0.01 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 0.04 1.1
" 26.042010 <0.05 29 <05 <0.05 <5 357 0.08 <0.05 21 <0.05 0.09 <0.02 <05 005 36 <00l <00l <0.01 11 <005 0.0l <005 <0.02 <0.I <0.01 0.06 0.8
KK-25 01.07.2009 <0.05 66 <05 <0.05 8 6.05 <0.05 <005 14 <0.05 011 <0.02 <05 0.03 105 <0.01 <00l <001 <I0 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 0.04 0.8
KK-25% 26.042010 <0.05 54 <05 <005 <5 527 <005 <005 29 <0.05 032 0.07 09 004 87 <00l <001 <001 25 <0.05 <0.01 <005 <0.02 <0.I <0.01 0.07 08
KK-26 01.07.2009 <0.05 70 <05 <0.05 10 335 <0.05 <0.05 17 <0.05 007 <0.02 <05 004 7.1 <0.01 <00l <001 <I0 <005 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 002 1.2
KK-27 01.07.2009 <0.05 32 <05 <0.05 8 524 <0.05 <005 8 <0.05 005 <002 <05 007 32 <0.0l <00l <001 <I0 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 001 1.0
KK-28 02.08.2009 <0.05 100 <0.5 <0.05 7 5.11 <005 <005 19 <005 023 005 08 001 &1 001 <00l <001 31 <0.05 0.0l <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 0.08 0.7
KK-29 02.082009 <0.05 85 0.6 <0.05 10 402 <0.05 <0.05 18 <0.05 007 <002 <05 001 84 <00l <0.0l <0.01 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 0.02 0.1
KK-30 02.08.2009 <0.05 6667 1.0 <0.05 14 1942 0.62 <005 20 047 423 1983 <05 004 105 1.06 062 023 17992 005 1.14 <0.05 <0.02 <0.1 022 138 6.1
" 23.04.2010 <0.05 8829 1.0 <0.05 8 1355 0.89 <005 25 038 577 2341 06 003 28 157 089 037 19084 <005 173 <0.05 <0.02 <0.1 033 200 5.7
KK-31 27.07.2009 <0.05 5462 <0.5 <0.05 6 2546 <0.05 <0.05 9 053 1.02 926 <05 <001 892 0.12 0.07 0.02 30 <005 0.12 <005 <002 <0.1 0.02 030 1.5
" 24.04.2010 0.22 2657 <05 <0.05 8 39.05 021 <0.05 34 034 082 527 08 <00l 1990 0.08 0.04 001 63 <005 008 <005 <0.02 <0.1 0.02 024 07
KD-1  27.07.2009 <0.05 604 06 <0.05 21 7517 <005 <0.05 14 0.15 1.04 176 <05 001 189 0.09 0.04 001 282 <005 011 <005 <0.02 <0.1 0.02 059 038
" 24.042010 <0.05 391 <05 <0.05 <5 4448 <0.05 <0.05 12 <0.05 056 0.71 05 0.02 6 0.03 002 <001 158 <0.05 0.06 <005 <0.02 <0.I <0.01 022 03
KD-2  28.07.2009 <0.05 337 <05 <005 11 3468 0.10 <005 10 007 053 079 <05 0.02 129 001 <001 <001 80 <005 002 <005 <002 <0.1 <001 0.65 0.8
" 24.04.2010 <0.05 229 <05 <0.05 <5 2551 0.06 <0.05 17 <005 056 035 07 003 43 004 001 <001 157 <005 0.05 <0.05 <002 <0.1 <0.01 023 0.2
KD-3  28.07.2009 <0.05 183 0.6 <0.05 22 3650 <005 <005 5 0.19 051 0.8 <05 0.02 99 003 001 <001 160 005 004 <005 <002 <0.1 <001 035 1.9
" 24.04.2010 <0.05 212 <05 <0.05 6 2272 <0.05 <0.05 29 0.12 086 026 1.0 004 46 005 002 001 177 <005 0.07 <0.05 <002 <0.1 <0.01 032 03
KD-4  30.07.2009 <0.05 106 <0.5 <005 7 5.13 <005 <0.05 11 <005 058 008 <05 003 103 <001 <001 <0.01 80 <0.05 002 <005 <0.02 <0.1 <001 054 03
" 25.04.2010 <0.05 147 <05 <0.05 <5 825 0.06 <005 9 <005 070 0.5 <05 004 69 003 002 <001l 98 <005 004 <0.05 <002 <0.1 <0.01 027 0.1
KD-5 30.07.2009 <0.05 619 <05 <0.05 12 5411 <005 0.11 15 066 079 1.06 <05 0.13 206 003 002 <001 520 008 004 <005 <002 <0.1 <001 036 2.0
" 25.042010 <0.05 252 <05 <0.05 <5 3124 0.06 <0.05 21 0.19 039 039 08 004 76 003 00l <00l 153 <005 005 <005 <0.02 <0.I <0.01 022 04
KD-6  31.07.2009 <0.05 474 <05 <005 6 2758 <005 <005 9 006 048 056 <05 0.02 125 002 <001 <001 414 <005 003 <005 <0.02 <0.1 <0.01 047 0.7
KD-7  02.08.2009 <0.05 166 0.6 <005 19 33.19 <005 <005 17 0.19 022 0.17 <05 0.02 102 002 <001 <001 87 <005 002 <005 <002 <0.1 <001 0.10 1.2
" 25.04.2010 <0.05 240 <05 <0.05 8 2546 <0.05 <0.05 26 0.10 082 034 12 003 142 0.03 002 <001 127 <005 0.06 <0.05 <002 <0.1 <0.01 025 04
KA-1 ~ 30.07.2009 0.17 9025 53 <0.05 74 99.89 0.63 0.87 15 10.03 884 555 6.1 284 626 066 035 0.18 16214 205 080 0.17 0.06 <0.1 0.13 425 24.6
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Su No Tarih Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Rb Re S Sb  Sc Se Si Sm Sn Sr Ti Tl U \'% w Y Yb ZIn Zr
KK-1 27.07.2009 22.61 <0.1 <0.01 0.11 45 <20 25 <02 002 078 009 5 009 <l <05 4050 0.02 1.13 3591 <10 0.07 006 <02 <002 032 0.02 293 0.04
" 24.04.2010 9.11 <0.1 001 032 1.8 23 27 <02 007 08 <001 2 008 <l <05 3296 008 <0.05 21.04 <10 0.03 003 03 <002 064 0.06 103 027
KK-2  27.07.2009 634 <0.1 <0.01 0.10 4.1 <20 160 <02 0.03 1.11 032 10 049 <1 <05 7650 0.02 032 3635 <10 042 0.12 <02 <002 021 001 755 0.02
" 24.04.2010 931 0.1 <001 0.14 3.1 28 122 <02 003 1.12 <001 10 038 <l <05 6517 003 0.06 2863 <10 031 004 <02 <002 025 0.03 459 0.05
KK-3  27.07.2009 31.40 <0.1 <0.01 003 18 20 24 <02 <001 080 <001 3 0.3 <l <05 3759 <0.02 051 21.85 <10 <0.01 0.03 <02 <0.02 0.06 <001 56.1 <0.02
" 24.042010 7.81 <0.1 <0.01 0.08 09 <20 18 <02 0.02 048 <001 1 008 <l <05 1802 <0.02 <0.05 10.22 <10 <0.01 <0.02 <0.2 <0.02 0.11 001 59 <0.02
KK-4 27.07.2009 2.72 <0.1 <0.01 0.03 14 21 18 <02 <00l 064 <001 5 <005 <1 <05 7413 <0.02 0.81 4150 <10 <0.01 0.05 <02 <0.02 0.03 <0.01 226 <0.02
KK-5 28.07.2009 237 03 <0.01 0.13 07 31 03 <02 0.03 041 <001 <1 006 <1 <05 4413 003 0.14 1871 <10 <0.01 0.62 <02 <0.02 0.07 <001 59 0.03
KK-5*% 23.04.2010 0.08 0.2 <001 0.08 03 41 05 <02 002 027 <001l 1 008 <l <05 383 <0.02 <0.05 1373 <10 <0.01 039 <02 <0.02 005 <0.01 1.6 0.03
KK-6  28.07.2009 7.27 02 <001 0.18 15 40 56 <02 004 083 <001 <1 0.18 <l <05 4440 0.03 0.54 2032 <10 <0.01 020 0.8 <002 0.12 <0.01 12.6 0.09
KK-7  28.07.2009 1893 0.1 <0.01 0.14 35 20 21 <02 0.03 139 <001 19 0.12 <l <05 13511 0.03 057 169.7 <10 054 0.13 <02 <0.02 025 001 263 <0.02
" 25.04.2010 1726 03 <0.01 0.10 20 40 30 <02 0.02 154 <001 16 0.17 <l <05 10823 <0.02 0.08 1384 <10 041 0.07 <02 003 0.17 002 226 <0.02
KK-8 28.07.2009 096 0.1 <0.01 0.04 03 24 08 <02 <00l 026 <001 <1 <005 <1 <05 3432 <0.02 0.06 2342 <10 <0.01 0.07 <02 <0.02 0.04 <0.01 25 <0.02
KK-9 29.07.2009 4.18 19 <0.01 003 18 23 46 <02 <001 147 <001 1 021 <1 <05 3548 <002 149 29.89 <10 <0.01 074 02 038 0.03 <001 445 0.02
KK-9* 24.042010 26 13 <001 002 04 62 20 <02 <001 06 <001 1 016 <l <05 4311 <0.02 <0.05 3432 <10 <0.01 029 04 029 0.02 <001 47 <0.02
KK-10 29.07.2009 2.55 04 <001 002 16 39 27 <02 <001 077 <001 1 012 <l <05 4121 <0.02 0.82 3036 <10 <0.01 005 05 <0.02 0.02 <001 19.3 <0.02
KK-11 29.07.2009 48.61 <0.1 <0.01 0.16 2.0 <20 3.0 <02 0.04 184 <001 12 005 <1 <05 7116 0.04 091 6284 <10 029 0.11 <02 <0.02 031 0.02 16.6 0.04
" 24.04.2010 22.80 <0.1 <0.01 0.17 14 36 3.0 <02 004 167 <001 5 013 <l <05 3779 004 0.05 1881 <10 0.10 0.03 <02 <0.02 029 0.03 208 0.08
KK-11* 24.04.2010 14.86 <0.1 <0.01 0.13 1.8 42 49 <02 003 101 <001 3 0.15 <1 <05 3376 0.03 <0.05 1322 <10 006 0.03 02 <002 026 002 44 0.09
KK-12 29.07.2009 86.08 <0.1 <0.01 034 2.1 <20 09 <02 008 267 <00l 14 <0.05 <1 <05 8926 0.08 <0.05 3724 <10 055 0.05 <02 <0.02 061 0.05 10.0 <0.02
" 24.04.2010 83.66 <0.1 <0.01 032 24 22 27 <02 007 292 <001 15 009 <1 <05 7971 0.06 <0.05 3798 <10 048 0.05 <02 <0.02 048 0.04 17.6 <0.02
KK-13 30.07.2009 1.11 0.1 <0.01 <0.01 04 28 16 <02 <0.01 029 <001 <l <005 <l <05 2175 <0.02 0.85 20.54 <10 <0.01 0.05 <02 <0.02 <0.01 <0.01 6.5 <0.02
KK-14 31.07.2009 230 0.2 <001 0.11 13 81 24 <02 002 6.15 <001 <I 007 <1 <05 19229 <0.02 0.89 5947 <10 <0.01 026 13 <0.02 0.14 0.01 90 0.11
KK-14* 26.042010 9.66 0.3 001 035 16 144 43 <02 008 728 <001 2 0.15 <1 <05 19779 0.07 <0.05 49.65 <10 <0.01 024 1.7 003 042 004 257 027
KK-15 31.07.2009 1.11 03 <001 0.01 03 44 09 <02 <00l 505 <00l <I <005 <1 <05 15419 <0.02 0.25 28.09 <10 <0.01 0.09 1.7 0.07 002 <001 34 0.02
KK-16 31.07.2009 231 03 <001 0.03 1.0 32 13 <02 00l 306 <00l <I 010 <1 <05 13729 <0.02 0.85 3224 <10 <00l 0.16 16 0.04 003 <0.01 58 0.04
KK-17 31.07.2009 420 0.2 <001 005 16 58 34 <02 <001 085 <001 <l 037 <l <05 5987 <0.02 093 29.51 <10 <0.01 004 05 <0.02 0.04 <001 21.8 0.02
KK-17* 24.042010 929 03 <001 007 14 103 40 <02 0.01 12 <001 2 018 <1 <05 5499 <0.02 0.1 3357 <10 <0.01 <0.02 0.7 0.02 007 <0.01 16 0.05
KK-18 31.07.2009 500.2 <0.1 <0.01 028 28 73 63 <02 006 753 <00l 72 <005 <1 <05 19398 0.07 036 3168 <10 002 024 38 <0.02 079 0.05 335 <0.02
KK-19 31.07.2009 66.23 <0.1 <0.01 026 37 <20 34 <02 0.05 243 002 21 <005 <l <05 16375 0.06 1.79 1055 <10 0.23 021 <02 <0.02 0.70 0.04 37.7 <0.02
" 24.04.2010 47.71 0.1 <0.01 028 25 44 32 <02 0.06 218 <001 13 022 <l <05 8730 0.08 0.09 3649 <10 0.13 004 <02 002 056 004 330 0.04
KK-20 01.08.2009 2.01 0.2 <001 0.03 1.0 102 24 <02 001 128 <00l <l <005 <1 <05 11776 <0.02 334 1152 <10 <0.01 0.12 18 <0.02 0.05 <001 73 <0.02
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KK-21 01.082009 1.10 0.2 <001 004 07 38 12 <02 <001 515 <001 <1 <005 <1 <05 14437 <0.02 0.8 3237 <10 <0.01 0.09 14 003 005 <001 35 0.09
" 26.042010 229 02 <001 015 05 60 10 <02 003 629 <00l <1 0.08 <1 <05 14287 0.03 <005 3215 <10 <001 007 16 004 015 002 7.6 0.13
KK-21* 26.04.2010 4.16 0.5 <001 007 14 97 25 <02 001 497 <001 <1 033 <1 <05 19870 <0.02 0.05 1541 <10 <0.01 004 46 021 005 <001 9.1 0.02
KK-22 01.082009 095 0.5 <001 0.01 07 62 28 <02 <00l 469 <001 <1 007 <l <05 20871 <0.02 0.63 18.00 <10 <0.01 0.11 44 020 <001 <0.01 29 <0.02
" 26.042010 156 0.5 <001 004 03 84 06 <02 <00l 479 <00l <1 0.07 <l <05 18471 <0.02 <0.05 1589 <I0 <0.01 005 47 021 0.04 <001 54 003
KK-23 01.082009 153 02 <001 008 08 26 1.1 <02 003 497 <00l <1 <005 <1 <05 15960 <0.02 1.85 3824 <I10 <0.01 0.12 16 003 006 <001 53 0.17
KK-24 01.08.2009 082 03 <001 0.02 07 45 22 <02 <00l 426 <001 <1 <005 <l <0.5 13955 <0.02 0.89 2726 <10 <0.01 0.08 1.6 006 003 <001 3.0 0.05
" 26.042010 1.78 0.2 <001 005 03 40 07 <02 001 309 <00l <1 0.08 <l <05 9177 <0.02 <005 1830 <I0 <0.01 004 12 0.04 0.04 <001 57 003
KK-25 01.07.2009 1.78 0.2 <001 0.03 10 39 04 <02 <00l 051 <001 <l <005 <1 <05 10933 <0.02 090 74.16 <10 <0.01 023 13 <002 003 <001 89 <0.02
KK-25*% 26.04.2010 4.82 04 <0.01 007 12 106 24 <02 0.01 072 <001 <1 030 <1 <05 10146 <0.02 <0.05 51.30 <10 <0.01 0.14 14 003 005 <0.01 155 <0.02
KK-26 01.07.2009 148 0.2 <001 002 07 <20 06 <02 <00l 033 <001 <1 <005 <1 <05 9123 <0.02 123 5216 <I0 <001 0.13 10 <0.02 0.03 <001 32 <0.02
KK-27 01.07.2009 0.54 0.1 <001 <001 04 43 12 <02 <00l 054 <001 <1 <005 <1 <05 9954 <0.02 051 6360 <10 <0.01 024 08 0.02 0.02 <001 19 <0.02
KK-28 02.08.2009 277 03 <001 0.1 13 74 25 <02 002 222 <001 <l <005 <1 <05 18077 <0.02 142 1547 <10 <0.01 037 56 <002 008 <001 6.0 0.07
KK-29 02.08.2009 157 0.1 <001 0.02 08 63 13 <02 <00l 059 <001 <1 <005 <1 <05 10417 <0.02 131 6145 <10 <0.01 0.19 48 <002 003 <001 53 0.03
KK-30 02.08.2009 1658 0.1 <001 288 54 32 13 <02 055 192 004 <1 <005 <1 <05 24755 078 123 3975 <10 003 0.10 26 <0.02 836 048 1994 <0.02
" 23.04.2010 1708 <0.1 <0.01 448 41 51 09 <02 084 187 <001 100 0.08 <1 <0.5 24342 1.19 <0.05 303.7 <10 0.02 <002 40 <0.02 11.17 0.76 216.5 <0.02
KK-31 27.07.2009 89.76 <0.1 <0.01 058 53 <20 46 <02 0.12 145 008 18 0.07 <1 12 9946 0.12 <0.05 32.87 <10 021 0.10 <02 <0.02 079 0.07 949 0.04
" 24.04.2010 6548 0.1 <0.01 042 11.7 45 67 <02 0.09 142 <0.01 13 034 <l 15 678 0.10 056 3769 <10 0.13 005 <02 0.02 052 0.04 3968 0.06
KD-1 27.07.2009 1742 03 <0.01 043 27 31 16 <02 009 081 001 42 0.18 <l <05 7733 0.09 051 269.6 <10 0.02 0.14 02 <002 062 004 339 002
" 24.04.2010 43.76 02 <0.01 029 1.1 38 18 <02 0.06 068 <001 8 0.19 <l <05 4513 0.06 <005 7437 <10 0.01 006 04 <0.02 028 0.03 102 0.08
KD-2  28.07.2009 60.87 0.2 <0.01 007 16 21 18 <02 002 148 <001 13 <005 <1 <05 5617 <002 0.72 111.6 <10 0.07 0.11 <02 <0.02 0.10 <001 142 <0.02
" 24.042010 29.52 02 <001 029 07 51 24 <02 006 066 <001 2 011 <l <05 2589 0.06 <005 27.02 <10 001 004 <02 <0.02 022 001 74 0.04
KD-3  28.07.2009 3593 03 <0.01 0.16 1.1 43 60 <02 004 115 <001 8 009 <l <05 7490 0.03 021 1534 <10 <0.01 0.16 1.0 <0.02 0.15 <001 40.0 0.02
" 24.04.2010 3473 02 <0.01 034 11 71 99 <02 008 162 <001 2 010 <l <05 5780 0.08 <0.05 61.03 <10 <0.01 0.09 10 <0.02 03 0.02 25 0.08
KD-4  30.07.2009 9.55 03 <001 013 07 26 16 <02 003 068 <001 <1 008 <1 06 3962 0.03 071 4416 <10 <0.01 0.07 08 <0.02 0.09 <00l 69 <0.02
" 25.04.2010 13.65 0.2 <001 032 19 55 35 <02 007 077 <00l <1 0.5 <l <05 3832 005 <005 3357 <10 <001 003 06 <0.02 021 0.01 114 034
KD-5 30.07.2009 1166 02 <0.01 022 27 <20 935 <02 005 217 <001 14 0.16 <l 06 6947 0.04 121 170.1 <10 0.09 0.16 0.8 <0.02 026 002 1074 0.04
" 25.04.2010 36.81 02 <0.01 021 1.0 69 119 <02 0.04 142 <001 4 016 <l <05 3208 0.04 <005 53.02 <10 0.02 004 <02 0.03 020 0.02 392 0.05
KD-6  31.07.2009 62.07 04 <001 0.11 23 22 18 <02 003 148 <001 8 007 <l <05 483 <002 123 1079 <10 002 020 05 <0.02 0.14 <001 258 <0.02
KD-7 02.08.2009 4088 03 <0.01 0.12 09 25 32 <02 003 134 <001 8 015 <l <05 8539 <0.02 139 1843 <10 0.01 027 09 <0.02 0.10 001 21.3 <0.02
" 25.04.2010 3090 0.3 <001 029 17 76 114 <02 006 183 <00l 4 035 <l <05 5822 005 006 6688 <I0 <001 009 08 0.03 024 0.02 299 0.08
KA-1  30.07.2009 1632 1.1 0.02 432 44 251 3850 <02 1.00 11.51 003 30 074 <l <05 17865 093 0.76 7047 33 0.12 1.17 195 0.09 370 032 2049 1.89

*: Sebeke Suyu
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Cizelge 5.3. Calisma alanindaki sularin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite analiz

sonuglart
Ornekleme Toplam Alfa Toplam Beta
Kaynak No
Tarihi (Bg/L) (Bqg/L)
KK-2 27.07.2009 0.092 = 0.006 0.13 £0.01
KK-5 28.07.2009 0.058 +0.004 0.12 £0.01
KK-9 29.07.2009 0.031 +0.003 0.05 £0.01
KK-11 29.07.2009 0.083 = 0.006 0.13 £0.01
KK-13 30.07.2009 0.007 £ 0.002 0.02 £0.01
KK-21 01.08.2009 0.010 +0.003 0.08 £0.01
KK-30 02.08.2009 0.065 +0.026 0.13 +0.04
5.2. Akarsular

5.2.1. Genel kimyasal degerlendirme

Calisma alaninda yer alan Melet deresi ve kollarinda secilen 7 ayr1 noktada
yerinde Olcimler ve kimyasal analizler i¢in 6rnek alma islemleri yaptirilmistir.
Akarsularin kurak donemde elektiriksel iletkenlikleri 38-403 pS/cm, sicaklik degerleri
13.2-18 °C, pH degerleri 7.04-7.80, toplam ¢oziinmiis katt madde miktar1 20-214 mg/L,
yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli 199-462 mV arasinda degismektedir. Yagish
donemde ise; EC degerleri 32-110 puS/cm, sicaklik degerleri 4.1-10.4 °C, pH degerleri
7.48-7.78, TDS degerleri 17-58 mg/L, Eh degeri 288-381 arasinda degismektedir.

Calisma alaninda yer alan akarsular bazik karekterli olup sertlikleri kurak
dénemde 1.5-15.5 FS arasinda ve yagish donemde ise 1.7-4.6 FS arasinda
degismektedir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da akarsularin kurak ve yagishh donem verilerine
gore ¢izilmis yari logaritmik diyagrami, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ise yine kurak ve
yagish donem verilerine gore cizilmis tiggen diyagramlar1 verilmistir.

Kurak donemde cizilen iicgen diyagram yardimiyla KD-1, KD-2, KD-5 ve KD-6
Olciim noktalar1 sularmin Ca-SOs fasiyesinde oldugu anlasilmakta olup, bu Ol¢iim
noktalar cevherli alanlar ve maden atiklarinin bulundugu sahalardan beslenen sulardir.
Yine kurak donem verilerine gore cizilen iiggen diyagramina gore KD-3, KD-4 ve KD-7
Olcim noktalar1 sularnn ise Ca-HCO; fasiyesindedir (Sekil 5.11). KD-4 o6l¢iim
noktasindan daha iist seviyelerde maden galerisi ve atigi bulunmamaktadir. KD-3 ve

KD-7 6lciim noktalarmin sulari, cevherli Ust Kretase Volkaniklerinden ve maden
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atiklarinin bulundugu sahalardan gelen dere sular ile maden alanlarinin gézlenmedigi
diger jeolojik birimlerden gelen dere sularinin karistmindan olusturmaktadir. Bu durum,
bu sularin Ca-HCO:s fasiyesinde olmasiyla farklihigini gostermektedir. Ayrica, KD-4’{in
Na yiizdesi diger 6l¢iim noktalarinin yiizdelerinden daha yiiksek olup, KD-3 ve KD-7
Olctiim noktalariin SO4 konsantrasyonlari ise KD-4’iin SO4 konsantrasyonundan daha
yiiksek seviyede bulunmaktadir (Sekil 5.9, Sekil 5.11). Sekil 5.10 ve Sekil 5.12°de
verilen yagisli donem verilerine gore cizilen yarn logaritmik ve tiggen diyagramina gore,
tiim akarsular birbirine paralellik gostermekte ve Ca-HCOj3 fasiyesine doniigsmektedir.
bu durum yagish déonemde fazlaca yagis alan bolgedeki akarsularin seyrelmesinden ve
cevherlesme ve maden atiklarindan gelen etkilerin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica kurak donem icin cizilen yar1 logaritmik diyagramda (Sekil 5.8) Pb-Zn-
Cu madeni ¢ikartma esnasinda agiga ¢ikan Maden Atik Suyunun (KA-1), bazi dere
sular1 (KD-1, KD-2, KD-5 ve KD-6) ile paralellik gostermekle birlikte, iyon
igeriklerinin dere sularindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 5.10 verilen tiggen

diyagrami siniflamasina gore ise bu atik su Ca-Na-SOj, bilesimine sahiptir.

A

2= SN sL Legend
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0.01 4
SO, HCO; + CO; cl Mg Ca Na+K

Sekil 5.9. Calisma alanindaki akarsularin yar1 logaritmik (Schoeller 1955, 1962)
diyagramda karsilastirilmasi (kurak donem), (KA-1: Maden Atik Suyu)
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Cizelge 5.4. Tiirk Insani Tiiketim Amagh Sular Standartlar1 (TS-266, 2005) ve Diinya

STANDART TS 266-2005 WHO-2006
Maddenin A di Izin Verilebilecek Max. Miktar (mg/)| Yonetmelik Degeri |

1.0rganolep tik Ozellikler

Berrak, tortusuz.kendine has renkte ve kokusuz olmalidir
2. Mikrobiyolojik Ozellikler
2.1. Eschericha coli (E. Coli) 0
2.2. Enterococci 0
2.3. Pseudomonas aeruginosa (=)
2.4. Koloni sayimu, 22 "C'de )
2.5. Koloni sayimi, 37°C'de (-)
3. Kimyasal Ozellikler
3.1. Antimon (Sb) 0.005 0.02
3.2. Arsenik (As) 0.01 0.01
3.3. Baryum (Ba) 0.7
3.3. Benzen 0.001 0.01
3.4. Bor (B) 1 0.5
3.5. Bromat (BrO3) 0.01 0.01
3.6. Kadmiyum (Cd) 0.005 0.003
3.7. Krom (Cr) 0.05 0.05
3.8. Bakir (Cu) 2 2
3.9. Siyaniir (CN) 0.05 0.07
3.10. Floriir (F) 1S 1.5
3.11.Kursun (Pb) 0.01 0.01
3.12.Civa (Hg) 0.001 0.006
3.13. Molibden (Mo) 0.07
3.14. Nikel (Ni) 0.02 0.07
3.15. Nitrat (NO3) 50 50
3.16. Nitrit NO») 0.5 3-0.2
3.17. Pestisitler 0.0001
3.18. Toplam Pestisit 0.0005
3.19. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar 0.0001
3.20. Selenyum (Se) 0.01 0.01
4. Yukaridaki Standartlara Uygunlugun izlenmesinde Dikkate Alinacak Ozellikler
4.1. Aliminyum (Al 0.2 0.2
4.2. Amonyum (NH4) 0.5
4.3. Kloriir (C1) 250
4.4 Clostridium perfringens 0
4.5. Renk 20 (pt-Co) skalas1
4.6. iletkenlik 2500 uS/cm
4.7. pH 6.5-9.5
4.8. Demir (Fe) 0.2
4.9. Mangan (Mn) 0.05 0.4
4.10.Koku Suyun kokusunda fark edilebilir bir de gisiklik olmamahidir
4.11. Siilfat (SO4) 250
4.12. Sodyum (Na) 200
4.13. Tat Suyun kendine has tadinda fark edilebilir degisiklik olmamalidir
4.14.Koloni sayimi1 22 °C 'de Fark edilebilir bir degisiklik olmamalidir
4.15. Koliform bakteri 0
4.16. Toplam organik karbon Fark edilebilir bir degisiklik olmamalidir
4.17. Bulamklik 5 NTU
4.18. Trityum (H) 100 Bq/L
4.19. Toplam ggsterge dozu 0.1 mSv/yil
4.20. Alfa aktivitesi 0,1 Bq/L
4.21. Beta Aktivitesi 1 Bg/L
4.22 Uranyum 0.015

(-) isareti bu 6zelligin aranmayacagi, bos alanlar ise yonetmelikte herhangi bir deger olmadigim ifade etmektedir.
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Sekil 5.10. Calisma alanindaki akarsularin yari logaritmik (Schoeller 1955, 1962)

diyagramda karsilastirilmasi (yagish donem)
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Legend

AKD-1
X KD-2

KD-3
OKD-4
v KD-5

KD-6
AKD-7
e KA-1

Sekil 5.11. Calisma alamindaki akarsularin {iiggen (Piper, 1944) diyagraminda

karsilastirilmasi (kurak donem) (KA-1: Maden Atik Suyu)
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Legend

Y KD-1
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NEAN/NNNIN/N
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Sekil 5.12. Calisma alanindaki akarsularin itiggen (Piper,1944) diyagraminda

karsilastirilmasi (yagisl donem)

5.2.2. Sulama suyu acisindan degerlendirme

Calisma alam icerisinde akarsularin kurak ve yagish donem icin cizilen ABD
Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de, Wilcox Diyagrami ise
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da gosterilmistir. Kurak donem verilerine gore ¢izilen ABD
Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami kullanilarak yapilan sulama suyu siniflamasina gore,
KD-1 akarsu ol¢iim noktas1 “diisiik sodyumlu-orta tuzlu” yani C,-S; sinifinda yer
alirken diger akarsu Ol¢lim noktalart “diisiik sodyumlu-diisik tuzlu” yani C;-S;
sinifindanda yer almaktadirlar. Yagish donemde ise tiim akarsular seyrelmekte ve C;-S;
sinifindanda bulunmaktadirlar. Wilcox Diyagrami kullanilarak yapilan sulama suyu
siniflamasina gore ise tiim akarsular kurak ve yagishh donemde “Cok iyi-iyi” sinifinda
yer almaktadirlar. Sulama suyu diyagramlarindan, akarsularin ¢ogunlukla sulama

acisindan uygun oldugu sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 5.13. Caligma alanindaki akarsularin sulama suyu smiflandirilmasi (ABD

Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami) (kurak donem) (KA-1: Maden Atik Suyu)
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Sekil 5.14. Calisma alanindaki akarsularin sulama suyu siniflandirilmast (ABD

Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami) (yagislt donem)
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Sekil 5.15. Calisma alanindaki akarsularin sulama suyu simiflandirilmast (Wilcox

Diyagrami) (kurak déonem) (KA-1: Maden Atik Suyu)
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5.2.3. icme suyu acisindan degerlendirme

Calisma alanindaki akarsular iizerinde ileride icme suyu amacli olarak baraj yapilabilme
ihtimaline karst akarsular icme suyu acisindan Tirk ve Diinya icme Suyu Standartlarina gore
degerlendirilmistir. Tim donem sonuclarina gore akarsularin EC degerleri 32-403 pS/cm arasinda
degismektedir. Buna gore hicbir akarsu Tiirk icme Suyu Standartlarinda iist sinir olan 2500 pS/cm’yi
gecmemektedir. pH degerleri 7.04-7.80 arasinda degismektedir, dolayistyla standartlara uymaktadir.
Akarsularm sodyum, kloriir degerleri ve siilfat degerleri standartlar asmamaktadir. Akarsularm iz
element analizleri Cizelge 5.2’de verilmistir.

Calisma alanindaki akarsularin Al, Fe, Mn ve Pb konsantrasyonlar1 (KD-4 haric)
kurak ve/veya yagish donemde Tiirk ve Diinya Icme Suyu Standartlarinda verilen iist
sinir degerleri asmakta veya yakin degerde bulunmaktadir. KD-3, KD-5 ve KD-7 akarsu
Olctim noktalar1 ¢evresinde giincel maden atiklar1 bulunmaktadir. Ayrica KD-5 6l¢ciim
noktas1 hemen iizerine maden sivi atilar1 (KA-1) bosaltilmaktadir. Cizelge 5.2°de
verilen iz element verilerine bakildiginda KA-1’in bir¢cok iz element agisindan oldukca
zengin oldugu goriilmektedir. KD-1, KD-2, KD-4 ve KD-6 akarsu oOlciim noktalari
yukarilarinda ise giincel maden atiklar1 bulunmamaktadir. Bununla birlikte KD-1, KD-2
ve KD-6 6lciim noktalarindan oOnce, siilfiirlii cevherlesmelerden oldukca etkilenmis
kaynaklar bosalmaktadir.

Akarsularin Al konsantrasyonlar1 0.212 mg/L ve 0.619 mg/L arasinda
degismekte (KD-4 hari¢) olup, kurak ve/veya yagish donemde Tiirk ve Diinya Igme
Suyu kriterlerini asmaktadirlar. Fe degerleri 0.080 mg/L ve 0.520 mg/L arasinda
degismekte olup, KD-4 hari¢ diger akarsularin kurak ve/veya yagish donemdeki Fe
degerleri standartlardaki iist sinir1 gegmekte veya yakin degerde bulunmaktadirlar. Mn
miktarlart 0.030 mg/L ve 0.174 mg/L. arasinda degismekte olup (KD-4 haric), Fe
konsantrasyonlarina benzer sekilde, kurak ve/veya yagishh donemde standartlardaki iist
smir1 gegmekte veya yakin degerde bulunmaktadirlar. Pb degerleri 0.0016 mg/L ve
0.094 mg/L arasinda degismekte olup, giincel maden atiklarinin c¢evresinde bulunan
KD-3, KD-5 ve KD-7 akarsu ol¢iim noktalarinin Pb degerleri farkli donemlerde
standartlarda iist sinir olan 0.01 mg/L degerini asmaktadirlar veya sinira yakin degere
sahiptirler. Bircok iz element acisindan zengin olan Maden Atik Suyundan (KA-1)
hemen sonra yer alan KD-5’in 6zellikle Al, Fe, Mn, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 diger
akarsu Olctim noktalarinin konsantrasyonlar ile (6zellikle, siv1 atiklardan 6nce yer alan
KD-2 olctim noktasi ile) karsilastirlldiginda daha yiiksek seviye bulundugu agikca

saptanabilmektedir.
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Bu metallerin akarsularda bulunmasinda, c¢ogunlukla Ust Kretase
Volkanitlerinde yer alan siilfiirlii cevherlesmelerin, ©zellikle pirit’in oksidasyonu
sonucu ylizeyalt1 ve yeraltisularinin asidiklesmesi ve zamanla Eh degerlerinin azalmasi
sonucu, birgok iz elementin c¢oziiniirligiiniiniin artarak ylizey ve yeraltisularina
karismasindan ve benzer sekilde bir miktar da, asidik olan yagis sularinin (pH 5.5
civarinda) calisma alaninda iz element yoniinden zengin olan kayaglardaki agir metalleri
uygun pH ve Eh kosullarinda ¢6zmesinin ve yiizey, yiizeyalti ve yeraltisuyu olarak
akarsulara ulastirmasinin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Calisma alanindaki ¢ogu
akarsuda Al, Fe, Mn ve Pb degerlerinin Tiirk ve Diinya icme Suyu Standartlarim
agmasindan dolay1 bu akarsulardan icme suyu saglanmasi diistiniildiigiinde bu sartlarin

degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

5.3. Doygunluk Analizi

Yeraltisuyu sisteminde olusan kimyasal tepkimeler hidrokimyasal ortam
hakkinda yorum yapabilme olanag saglamaktadir. Bu amagcla yeraltisuyunun cesitli
mineraller bakimindan doygunluk durumunun arastirllmasi gerekmektedir. Doygunluk
indeksi (SI), sularin ¢oziinmiis mineraller acisindan denge durumundan olan
sapmalarim sayisal olarak ifade etmektedir. Eger su ¢oziinmiis mineral agisindan tam
doygun ise SI sifira esittir. SI'nin pozitif degerleri asir1 doygunlugu, negatif degerleri
ise doygun olmayan durumu gostermektedir. Doygun olmayan durumda mineral
cOziinmesi, asir1 doygunluk durumunda ise mineral cokelimi beklenir (Apello ve

Postma, 1996; Drever, 1996; Langmuir, 1997).

Calisma alanindaki kaynak ve akarsularin cesitli mineraller acisindan doygunluk
durumlarin1 saptamak amaciyla PhreeqCi (Parkhurst ve Appelo, 1999) programi
kullanilmis ve bu sularin kurak donemlerdeki doygunluk durumlarn saptanmistir
(Cizelge 5.5). Genellikle ¢alisma alanindaki tiim sular kalsedon, kristobalit, kuvars gibi
silikat minerallerine doygun iken, karbonat, siilfiir ve kloriir minerallerine gore ise
doygun degildirler.

Calisma alanindaki asidik yeraltisular1 genellikle Al minerallerine doygun
degildirler. Sadece pH’1 diger asidik kaynaklardan bir miktar daha yiiksek olan (4.8)
KK-1 Kaynagi, aliinit (KAl3(SO4)2(OH)g), basaluminit (Al4(OH)0SOs4), diyaspor
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(AIOOH), gibsit (AI(OH)3), kaolinit (Al>Si,Os5(OH)4), Kmika (KAIl3Si30,0(OH)y),
profillit (Al,Si4019(OH);) gibi bazi Al igeren minerallere doygundur. Bununla birlikte
asidik olmayan kaynaklar ve akarsular genellikle adularya (KAISi3Og), alunit
(KAI3(S0O4)2(0OH)g), basaluminit (Al4(OH);¢SO4), bohmit (AIOOH), diyaspor (AIOOH),
gibsit (AI(OH)3), halloysit (Al>Si,0s5(OH)s), illit (Ko sMgo.25Al2.35135010(OH),), kaolinit
(ALSi,05(0OH)y), Kmika (KAI3Si3010(OH),), NaK-montmorillonit
(HNaKo 0oMgo 29Fe0 24Al) 57513930 10(OH)»), Ca-montmorillonit
(Cag.165Al2.33513 67010(OH),) ve profillit (Al;Si4010(OH),) gibi Al iceren minerallere
asirt doygundurlar. Asidik kaynaklar, asidik olmayan kaynaklar ve akarsular genellikle
Cu ve Fe iceren kuproferrit (CuFeO,) mineraline doygundurlar. Ayrica asidik olmayan
kaynaklar ve akarsular genellikle Fe iceren gotit (FeOOH), hematit (Fe,Os) ve magnetit
(Fe;0,4) minerallerine asirt doygun iken asidik sular doygun degildirler. Asidik sularin
bircok mineral agisindan doygun olmamasi, bu sularda Al ve Fe gibi baz1 iz
elementlerin daha fazla ¢6ziinebilir olmasi ve bu sularda bu elementlerin diger sulara

oranla daha fazla bulunmasi ile desteklenmektedir.



Cizelge 5.5. Calisma alanindaki sularin mineral doygunluk indeksleri

59

z o @ N o S CRE 2 = = = = = 2 = = = 2§
Mineral % % % M 2 , , , 2 , 2 , 2 2 .
< 2 2 ¥ ¥ ¥ 2 % ¥ g & ¥ g ¢ € ¥ £ £ £ £
Adularya 4.3 -6.6 -0.6 0.4 -0.5 0.4 2.0 -1.0 0.5  -04 -6.4 -1.7 0.8 2.9 18 2.0 0.3 -6.7 -6.3 1.5
Albit -6.7 9.3 -3.0 -1.5 2.8 -1.9 0.0 2.9 22 23 -9.1 -11 2.9 0.3 -0.4 -0.2 -1.4 9.2 -8.6  -0.6
Alunit L1 2.2 0.7 2.5 1.1 -3.7 8.0 2.6 -1.0 04 -2.0 -4.0 -2.6 1.7 -2.2 -2.8 0.2 -3.3 2.4 1.8
Anhidrit -3.7 -3.4 -4.1 -3.4 -4.4 -4.2 2.3 -4.6 47 47 -3.0 -3.2 -4.8 -4.0 -5.6 -5.1 -4.5 -1.7 -2.6 -3.9
Anortit -12 -18 -3.4 2.6 -4.5 -1.9 0.2 3.7 29 32 -16 21 -3.8 -0.8 -2.5 -1.8 2.7 -19 -18 2.1
Aragonit -5.2 -6.1 -3.5 -3.0 -3.6 -1.8 2.7 -3.0 3.0 33 -6.0 -6.3 -3.1 -2.3 -3.2 -2.6 -3.2 -5.2 -5.8 -2.5
Basaluminit 1.6 -5.2 4.6 8.0 7.6 2.5 13 3.6 7.2 74 -4.5 -8.0 54 7.6 5.2 4.2 6.9 -8.6 -6.2 7.9
Bohmit -0.2 2.6 2.0 2.1 18 1.7 3.3 1.6 2.1 2.1 2.5 -3.6 1.7 23 1.9 1.8 2.1 -3.8 -3.0 22
Kalsit 5.1 -5.9 -3.3 2.8 -3.4 -1.7 -2.6 2.9 29 32 -5.8 -6.2 -3.0 2.2 -3.1 2.4 -3.0 5.1 -5.6 2.4
Serisit 4.1 4.2 -2.5 -2.5 -3.4 -1.6 2.7 2.7 -8 22 -5.0 -5.7 2.3 2.1 -2.6 -2.3 2.1 -5.0 -5.1 2.2
Kalsedon -0.1 0.2 -0.2 0.2 0.0 -0.1 0.4 -0.2 -0.1 0.0 0.2 0.3 -0.3 0.6 0.5 0.5 0.1 0.6 0.5 04
Kalkopirit -53 -34 -86 -82 -79 -103 -76 93 -90 -87 -37 -32 -95 -88 90 -96 -88 -28 -32 -83
Klorit -41 -56 -17 -18 -24 -1.8 -16 -18 -13 -19 -54 -60 -16 -14 -18 -13 -17 -56 -55 -17
Kristobalit 0.0 0.3 -0.2 0.3 0.1 0.0 0.5 0.1 0.0 0.0 0.3 0.4 -0.2 0.7 0.6 0.5 0.2 0.7 0.6 0.5
KuproFerrit 4.6 2.9 13 11 9.8 14 10 12 12 12 0.7 2.2 12 12 1 12 12 0.5 -0.1 10
Diyaspor 1.6 -0.8 3.8 4.0 3.7 3.5 51 3.5 4.0 4.0 -0.7 -1.8 3.6 4.2 3.8 3.7 4.0 2.0 -1.2 4.1
Dolomit -11 -13 -1.0 -6.4 -1.8 -3.9 -6.0 -6.8 59 713 -12 -13 -6.7 -5.4 -7.0 -5.7 -6.8 -11 -12 -5.5
Galenit -33 -24 -50 -47 -47 -57 -45 -53 -51 -50 25 22 -54 -50 -51 -54 -50 221 -23 -48
Gibsit 0.5 -1.9 2.6 2.9 2.6 23 4.0 2.3 2.9 2.9 -1.8 -2.9 2.5 31 2.6 2.6 2.9 -3.1 2.3 2.9

Gotit -1.0 2.5 6.2 4.0 3.5 7.9 4.3 5.5 5.5 4.8 -3.5 -5.5 5.8 5.3 4.6 5.8 5.2 2.9 -4.1 3.8
Jips -3.5 -3.1 -3.8 -3.1 -4.2 -4.0 2.1 4.3 44 45 -2.8 -3.0 -4.6 -3.8 -5.4 -4.9 4.2 -1.4 24 37
Halit -11 -11 -11 -10 -11 -11 -10 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -10 -11 -11 -10 -10 -10 -10
Halloysit 2.8 -1.0 13 2.5 1.6 1.0 5.2 0.7 2.0 2.1 -6.8 -8.8 0.8 3.8 2.7 2.5 2.3 -8.6 -7.1 3.1
Hematit -0.2 -3.0 14 9.9 8.9 18 11 13 13 12 -5.0 -9.1 14 13 1 14 12 -3.8 -6.2 9.6

it -3.8 9.2 2.9 4.5 3.0 3.8 7.7 2.2 3.8 3.7 -8.8 -12 2.6 7.2 5.5 5.6 44 -11 9.1 5.6
Jarosit-Na 27 -28 -12 -17 -20 -11 -14 -16 -16 -18 -31 -36 -16 -15 -20 -16 -16 -26 -31 -19
Kaolinit 2.5 -1.7 6.4 7.8 7.0 6.2 10 6.0 7.3 74 -1.5 -3.5 6.2 9.0 8.0 7.7 7.6 -3.3 -1.9 8.4
Kmika 2.1 -4.9 10 12 10 11 16 9.2 11 11 -4.5 -7.9 9.7 15 13 13 12 -7.5 -5.4 13
Magnetit -5.6 -8.9 14 7.8 6.5 18 8.9 12 12 9.9 -12 -18 13 11 9.4 13 1 9.7 -14 7.3
Malachit -7.4 9.0 -3.1 -3.7 -5.0 -3.3 -4.5 4.1 32 34 -12 -14 4.1 -3.4 -4.3 -3.5 3.2 -13 -12 -3.9
NaK-Montmorillonit 2.3 -6.1 4.5 5.0 3.0 5.2 7.9 34 4.2 3.9 -6.3 -8.4 2.8 7.4 5.9 6.4 4.9 -6.6 -5.9 5.8
Ca-Montmorillonit -0.5 -5.3 4.7 6.7 54 5.0 10 4.3 5.9 6.0 -5.0 -1.4 4.3 8.8 7.4 7.2 6.4 -6.6 -5.0 7.7
Pirit -56 -38 -88 -85 -82 -104 -79 -95 -93 -90 -40 -34 -97 -90 92 -98 91 -30 -35 -86
Profillit 33 -0.5 7.9 8.9 7.0 71 13 6.6 7.3 7.5 -0.6 2.4 5.5 11 9.4 9.3 8.4 -1.4 0.0 9.6
Kuvars 0.4 0.7 0.3 0.7 0.5 0.4 0.9 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.2 1.1 1.0 0.9 0.6 1.1 1.0 0.9
Rodokrosit -4.8 -6.2 -2.8 -3.8 4.1 2.1 -3.2 -3.9 3.2 37 -5.5 -5.3 -3.8 -3.3 -4.0 -3.1 -3.3 -4.6 -5.3 -3.6
Siderit 5.1 -4.4 2.1 -3.4 -3.5 -1.7 2.6 3.2 28 32 -5.7 -6.6 -3.2 2.4 -3.3 -2.8 -3.0 -3.8 -5.5 -3.2
Sfalerit -33 -24 -49 -47 -46 -57 -45 -53 =51 -50 -25 -22 -54 -50 -52 -54 -50 21 -23 -48




Table 5.5. Devam ediyor
Mineral 8 & 8 3§ & S 5 8§ 3 § 8 3 f 2 I 2 3 i D
mera

E ¥ ¥ % £ ¢ ¢ ¢ ¥ ¢ ¥ & &€ &8 &g &g g g ¢

Adularya 14 23 22 18 08 04 05 28 20 72 73 16 09 10 04 16 07 09 44
Albit 40 01 01 06 04 06 09 07 03 89 96 04 -l4 -09 24 06 -5 -1 27
Alunit 11 87 08 04 -1 51 45 08 -2 39 28 07 30 08 40 26 02 36 40
Anhidrit 48 59 48 50 42 46 46 41 39 -5 32 -9 27 28 45 25 28 27 -1.9
Anortit 32 -8 <18 25 -7 -9 24 06 -2 20 -9 04 09 09 26 01 05 -09 35
Aragonit 35 23 30 33 20 <19 <19  -l4 15 52 63 06 25 L1 21 20 -4 07 1.7
Basaluminit 74 20 78 66 56 20 20 59 51 -0 67 42 72 34 09 71 48 05 8.6
Bohmit 20 10 22 20 20 15 14 21 19 42 31 21 25 18 16 25 22 13 32
Kalsit 33 21 29 32 -8 -8 -7 -2 -13 51 .61 04 24 -0 20 -9 -3 05 -1.6
Serisit 27 -9 25 23 28 25 23 -9 22 58 49 22 25 -6 22 06 21 -9 0.9
Kalsedon 05 06 06 05 03 03 03 06 03 07 03 01 00 01 -02 01 01 01 0.5
Kalkopirit 81 -112 86 -88 90  -102 98 94 95 25 32 -100 90 98 -100 93 98  -107  -101
Klorit 21 62 -6 -8 -2 91 -1 79 99 56 57 23 -1l 63 -0 76 16 27 23
Kristobalit 06 07 06 06 04 03 04 07 04 08 04 02 01 02 001 02 00 02 0.5
KuproFerrit 95 13 11 11 12 13 2 12 12 05 01 15 B3 14 14 15 15 14 17
Diaspor 38 28 41 39 38 33 32 39 38 23 -3 39 43 36 34 43 40 31 5.0
Dolomit 73 47 64 72 43 42 41 28 34 -l -2 -5 55 26 45 45 35 -7 3.7
Galenit 47 61 50 50 -2 58 55 54 54 21 22 58 52 56 57 52 56 -60 -54
Gibsit 27 17 30 28 27 22 21 28 26 35 24 27 31 24 22 32 28 19 338
Gotit 32 70 44 44 50 66 60 60 58 27 46 82 64 78 15 19 83 18 10
Tips 45 57 45 48 39 43 43 39 37 -2 30 -6 24 25 42 22 25 24 1.7
Halit 40 -0 <11 -1 -0 -0 -0 97 -0 93 -0 96 -1 98 -0 -0 -1l 98 8.1
Halloysit 28 10 35 29 25 13 12 32 24 91 78 21 27 16 05 30 19 05 5.0
Hematit 84 16 11 11 12 15 4 14 14 35 73 19 15 18 17 1819 18 22
Tllit 52 50 65 56 50 40 38 70 58 -1l -0 56 52 47 27 61 47 38 9.8
Jarosit-Na 21 -6 <19 -19 17 -4 15 -4 -15 24 33 56 -0 718 -1l 63 66 86 0.5
Kaolinit 81 62 88 82 78 66 65 85 77 39 25 73 19 68 57 82 11 57 10
Kmika 2 1 14 1312 10 0 14 13 86 66 13 B3 1 95 14 12 10 17
Magnetit 57 16 88 88 10 15 B3 13 13 90 -5 19 15 18 17 19 20 18 25
Malachit 48 43 38 44 31 35 40 32 32 -3 1 22 31 28 29 26 28 27 2.4
NaK-Montmorillonit 53 67 65 58 60 57 54 15 62 65 70 T4 62 65 48 13 63 64 1
Ca-Montmorillonit 73 59 84 76 71 57 56 8 71 11 62 66 69 59 41 15 61 48 11
Pirit 83 -112 -89 90 93  -103 -9 96 97 28 35 -102 92 99  -102 95 99  -107  -102
Profillit 95 85 10 95 93 80 80 10 89 -5 -1 94 95 87 72 99 87 82 13
Kuvars 0 11 10 10 08 07 08 1Ll 08 12 08 06 05 06 03 06 04 06 0.9
Rodokrosit 43 29 37 42 31 28 34 25 28 41 51 04 22 <13 22 -6 -13 09 05
Siderit 37 33 32 34 27 26 25 -18 24 34 59 -0 24 L1 <18 13 -0 -9 0.6
Sfalerit 47 61 50 50 51 57 55 53 54 19 22 56 51 55 56 52 55 58 -55

60
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6. iZOTOP HIiDROJEOLOJiSi

Atom bir ¢ekirdek ve bunun etrafinda belirli yoriingelerde donen elektronlardan
meydana gelmistir. Cekirdek ise ndtron ve protonlardan meydana gelmistir. Elementler
birbirinden ¢ekirdekteki proton sayilariin farklilig ile ayrilirlar. Bu say1 atom numarasi
olarak ifade edilir. Cekirdekteki nétron ve proton sayilarinin toplamu ise kiitle numarast
olarak ifade edilir. Izotoplar atom cekirdeginden ndtron ¢ikartilmasi veya eklenmesiyle
olusurlar. Bu nedenle cekirdeginde ayni sayida proton fakat farkli sayida notron
bulunan atomlara o elementin izotopu denir. Kararli bir ¢ekirdege sahip izotoplara
“Kararli Izotoplar” denir. Cekirdekteki notron fazlaligi bazen cekirdegin kararsiz
olmasia neden olur. Bu izotoplara ise “Kararsiz izotoplar” denir. Kararsiz cekirdegin
kararli duruma gecinceye kadar niikleer degisime (bozunmaya) ugramasina
“Radyoaktivite” denir. Bir radyoizotop kararli bir cekirdege doniisiirken bazi bazi
niikleer 1sinlar yayarak radyoaktif parcalanmaya ugrar. Herhangi bir radyoizotopun
parcalanma orani o izotopun yart Omriine baghdir. Bir radyoizotopun yar1 dmrii belirli
bir andaki atomlarin sayisinin yariya diismesi i¢in gegen zamandir ve her radyoizotop
icin farklidir. Kararli izotoplar kiitle spektrometresiyle olciilmektedir. Olgiim teknigi
manyetik bir alanda Kkiitlelerine gore saptirilmalar1 ilkesine dayanmaktadir (Giinay,
1977; Kurttag, 1997). Kararsiz izotoplar ise alfa pargacigi spektrometresi (Back ve
Zoetl, 1975), gaz kaynakli spektrometre, kati kaynakli kiitle spektrometresi, sivi
parildama, gaz sayicilan (Clark ve Fritz, 1997) gibi cihazlar kullanilarak 6l¢iilmektedir.

Hidrojeoloji ve hidroloji alaninda yapilan c¢alismalarda yeraltisuyunun
kokeninin, yasinin (yeralti dolamim siiresi), beslenme yiiksekliginin, akis hizinin,
yeraltisuyu ve yiizeysuyu iliskisinin, akiferin hidrolik karakteristiklerinin
(transmissivite, permeabilite) saptanmasi, kirlenmis yeraltisuyu sistemlerinde kirletici
kaynaklarin belirlenmesi, sicak sularin 1sitic1 kaynaklarinin arastirilmasi gibi birgok
konuda oksijen-18 (**0), déteryum (*H), karbon-13 (*>C) gibi durayh izotoplar ve
trityum (*H), karbon-14 (**C), kiikiirt-34 (**S) gibi radyoaktif izotoplardan genis Olciide

yararlanilmaktadir.

6.1. Izotop Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki yeraltisularinin kdkenlerini arastirmak amaciyla biiyiik debili

ve/veya asidik olan 8 adet kaynak iizerinde kurak donemde alinan 6rnekler {izerinde
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oksijen-18, doteryum, trityum izotoplarimin analizleri yaptirilmistir. Analiz sonuglart

Cizelge 6.1°de yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Calisma alanindaki biiyiik debili ve/veya asidik kaynaklarin izotop analiz

sonuglari
. Oksijen-18 Doteryum
Kaynak No Ornek.le.me Trityum (TU) (VSMOW (VSMOW % o)

Tarihi % 0) (£0.15) (£2)
KK-2 27.07.2009 5.79 £0.37 -12.37 -84.6
KK-5 28.07.2009 8.10+0.40 -10.72 -71.4
KK-9 29.07.2009 8.99 + 0.41 -11.29 -73.4
KK-11 29.07.2009 8.62+£0.41 -12.27 -84.5
KK-13 30.07.2009 8.97+0.41 -11.71 -78.5
KK-18 31.07.2009 9.35+£0.42 -12.52 -87.8
KK-21 01.08.2009 5.73 £0.37 -12.29 -82.0
KK-30 02.08.2009 6.38 £0.37 -12.40 -81.4

6.1.1. Oksijen-18-Déteryum iliskisi

Durayli izotop olan oksijen-18 ve doteryum izotoplari, radyoaktif olmadiklari
icin zamanla bozunmalar1 da s6z konusu degildir. Bu 6zellikleri nedeniyle, sularda
izleyici olarak olarak kullanilmaktadir (Giinay, 1977). Bu izotoplar ile sularin kékenleri,
beslenme yiikseklikleri vb &zellikler saptanabilmektedir. D ve 'O izotoplar
okyanuslarda yaklasik olarak 320 ppm HDO ve 2000 ppm H,"*0 konsantrasyonunda
bulunmaktadir. Bu konsantrasyondaki degisimler kiitle spektrometresiyle 6l¢iilmektedir.
Herhangi bir su 6rneginin kararli izotop icerigi, mutlak deger olarak degil, agir olan
izotopun hafif olan izotopa oraninin, belirlenmis bir standartta farki olarak ifade edilir
(Clark ve Fritz, 1997). Bu amagla kullanilan standartlar Ortalama Standart Okyanus
Suyu (SMOW) ve buna yakin olan Viyana Standart Okyanus Suyu (VSMOW)’ dur. Bu
standartlardan fark olarak olgiilen kararli izotop igerigi ‘binde %o’ olarak ifade edilir ve
delta (8) degeri olarak gosterilir. Bir 6rnegin oksijen-18 ve doteryum igerigi asagidaki

esitlikler ile bulunur (Back ve Zoetl, 1975).
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8 "0 = [0/ 0)srmei-(* 01" O)smow-vsow)] / [(**O7'°O)smow-vsow)]*1000

0 D = [(D/H)smek-(D/H)smow-vsow)] / [(D/H)smow-vsow)]*1000

Hidrojeolojik ¢evrim icinde suyun bu izotoplarinin igerikleri gerek yerel ve
gerekse zaman igerisinde degismektedir. Suyun buharlagsmasindan ve yogunlagsmasindan
dolay1 havada farkl difiizyon hizlarn olmakta ve izotopik fonksiyonlanmadan dolay1
HDO, H,'"®O’nin buhar basinglari farkli olmaktadir. Bundan dolay1 okyanustan su
buharlastiginda buhar agir izotopga fakirlesmektedir. 8D ve 8'°0 ortalama degerleri
okyanus sulari i¢in sifira esittir. Okyanus yiizeyi tizerinde atmosferik buhar 3D i¢in -85
ve 880 icin yaklasik -12 degerine sahiptir (Back ve Zoetl, 1975). Global yagis
incelemelerinde Dansgaard (1964)’e gore D ve 0 konsantrasyonlar1 arasindaki iliski
asagidaki sekilde elde edilmektedir. Craig (1961) d’nin global ortalama degerini 10
olarak bulmustur.

%0 8D = %0 "0 +d

Yagista D ve 80 icerigi boylam ve enlem artis1 ile ve kiyidan kara igine
gidildik¢e azalmaktadir, yine bu izotoplar kis aylarindaki yagislarda, yaz aylarindaki
yagisa gore daha az bulunmaktadir. Agir izotoplar (D ve '®O) deniz seviyesinden
yiikseldikce azalmaktadir (Giinay, 1977). Yiiksek sicakliklarda, suda ve jeotermal
sistemlerde '®O igerigi artarken kayaglarda azalmaktadir. Bunun nedeni kayaglarin suya
gore daha az hidrojen icermesidir. 0D degerinde ise gOriiniir bir degisme yoktur
(Coplen, 1985).

Calisma alanindaki bazi biiyiik debili ve/veya asidik kaynaklarin & '*O degerleri
%0 -12.52 ve %o -10.72 arasinda, ’H degerleri ise %o -87.8 and %o -71.4 arasinda
degismektedir. Bu kaynaklarin kokenlerini saptamak icin 80 ve 8D degerleri
kullanilarak Oksijen-18-Doteryum grafigi ¢izilmis ve Sekil 6.1°de gosterilmistir. Bu
sekile bakildiginda kaynaklarin genellikle Ankara ve Akdeniz Meteorik Su Cizgilerinin
arasinda kaldiklar1 goriilmektedir. Bu durum bu sularin meteorik kokenli olduklarini

gostermektedir.

6.1.2. Trityum ile Yeraltisuyu Yaslarimin Tayini
Trityum izotopu yarilanma Omrii 12.43 yil olan radyoaktif (kararsiz) bir

izotoptur (Clark ve Fritz, 1977). Bu izotopun hidrojeolojik sistemin su igerisinde
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goriilmesinin baslica iki kaynagi vardir. Birincisi dogal bir olay sonucu, atmosferde
bulunan nétronlarin kozmik 1sinlar etkisi sonucu azot ile tepkimeye girmesiyle
olusmaktadir (Giinay, 1977). lIkincisi ise 1952 yilindan beri yapilan termoniikleer
denemeler sonucu atmosfere yayilan yapay trityumdur. Bu denemeler sonucu 1963
yilinda kuzey yarim kiirede trityum 8000 TU’ya ulagsmustir. Fakat giiniimiizde trityum
degerleri dogal seviyesine ulasmistir (Back ve Zeotl, 1975, Clark ve Fritz, 1977).
Trityum izotopu Ol¢iimii siv1 parildama ve gaz sayicilan ile yapilmakta ve “Trityum
Birimi (TU)” olarak ifade edilmektedir (Clark ve Fritz, 1977). Bir TU hidrojenin 10'®
atomundaki 1 tane *H’a karsilk gelmektedir. Trityum degeri hidrolojide genellikle
sularin bagil yasinin hesaplanmasi icin kullanilmaktadir. Deniz suyunda trityum degeri
cok diisiik olmakta, deniz seviyesinden yiikseldik¢e sularda trityum degeri artmaktadir.
Cografi enlem trityum degerlerini kiiciik 6l¢iide etkilemektedir (Giinay, 1977). Trityum
miktar1 mevsimsel olarak degisim gosermekte, bahar ve yaz mevsimi sonlarinda
maksimum olmaktadir. Gliney yarim kiirede trityum degeri kuzey yarim kiireye gore
cok diisiiktiir. Bu durum okyanus alanlarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir (Back ve
Zoetl, 1975).

Calisma alanindaki bazi1 biiyiik debili ve/veya asidik kaynaklarin tritium
degerleri 5.73 TU ve 9.35 TU arasinda degismektedir. Bu degerler Cizilge 6.2°de
verilen kalitatif yaklagim ile birlikte degerlendirildiginde bu kaynaklarin “modern”
beslenime sahip olduklar1 anlasilmaktadir. Yani bu kaynaklar, bosalim yaptigi

zamandan itibaren son birkag yillik yagis sularindan beslenen kaynaklardir.
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Sekil 6.1. Calisma alanindaki bazi kaynaklarin Oksijen-18-Doteryum grafigi

Cizelge 6.2. Clark ve Fritz (1997)’ in 6nerdigi kitasal bolgeler icin gegerli olan kalitatif

yaklagim
Triyum Degeri (TU) Yaslandirma
<0.8 TU Yarimodern-1952’den 6nce beslenmis
0.8 -~4 TU Yarimodern ve simdiki beslenimin karigimi
5-15TU Modern (<5-10y1l)
15-30TU 1960 veya 1970’1li yillardaki beslenim bilesenleri 6nemli miktarda bulunuyor
>30 TU 1960’11 yillarin beslenimi baskin

>50 TU Yarimodern-1952’den 6nce beslenmis
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7. SONUCLAR

1. 390 km*'lik calisma alaninda Ust Kretase’den Pliyosene kadar degisen yas
araliginda basta volkanik kayaclar olmak iizere pliitonik kayaglar ve sedimanter
kayaclar yer almaktadir. Bu birimlerden farkli debilere sahip bircok kaynak
bosalmaktadir.

2. Calisma alam ve cevresindeki yagis gozlem istasyonlar kullanilarak aritmetik
ortalama yontemiyle ortalama yillik yagis 502 mm olarak hesaplanmistir.

3. Calisma alanindaki kaynaklarin kurak ve yagish donemdeki debileri 0.2-60
L/s arasinda; elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 17-668 uS/cm arasinda; pH degerleri
3.34-7.96 arasinda; Eh degerleri ise 343-694 mV arasinda degismektedir.

4. Calisma alanindaki akarsularin kurak ve yagish donemde elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri 32-403 uS/cm arasinda; pH degerleri 7.04-7.80 arasinda; Eh degerleri ise

199-462 mV arasida degismektedir.
5. Cevherli Ust Kretase Volkaniklerinden bosalan kaynaklar Ca-SO, bilesiminde olup, diger

birimlerden bosalan kaynaklar ise Ca-Na-Mg-HCOj tipinde olan sulardir.

6. Yapilan arazi caligmalart ve analitik deneyler sonucunda, siilfiirlii
cevherlesmelerin bulundugu Ust Kretase Volkanikleri ve Kursunlu Pb-Zn-Cu Maden
zonlarinindaki bozunma, oksidasyon prosesleri ve madencilik faaliyetleri bolgedeki
yeralt1 ve yiizeysulariin fizikokimyasal proseslerini etkilemektedir. Bu durum siilfiirli
cevherlesme zonlarinin bulundugu Ust Kretase Volkanitlerinden bosalan kaynak
sularinda ve akarsularda Al, Fe, Mn, Pb ve SO, Kkirliliklerinin olusmasina neden
olmustur. Cevherli Ust Kretase Volkanitlerinden bosalan kaynaklar genellikle yiiksek
asiditeye sahiptirler. Ozellikle calisma alanindaki piritin oksidasyonundan kaynaklanan
bu asidite, sularda iz element icerigini direkt olarak etkilemektedir

7. Al, Fe, Mn, Pb ve SO, kirliligi saptanan kaynaklarin bircogu ¢evre kdylerin
icme ve kullanma suyu ihtiyacimt kargilamak icin kullamilmamaktadir. KK-2
Kaynaginin kursun konsantrasyonu kurak dénemdeki 0.016 mg/L degeri ile ve yagish
donemdeki 0.0122 mg/L degeri Tiirk ve Diinya Icme Suyu Standartlarindaki iist simr1
agsmaktadir. KK-1, KK-2, KK-7, KK-11, KK-12, KK-18, KK-19, KK-30, KK-31
kaynaklarimin Al degerleri 0.0456-8.829 mg/L arasinda olup, standartlardaki sinir
degerinin birkag¢ kat tizerine ¢ikmaktadir. KK-2, KK-3, KK-18 ve KK-30 kaynaklarinin
Fe degerleri Tiirk Igcme Suyu Standartlarinda iist sinir degeri olan 0.2 mg/L’yi birkag kat
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agmakta olup, KK-12, KK-18, KK-19, KK-30 ve KK-31 kaynaklarinin Mn miktarlari
ise Tiirk icme Suyu Standartlarinda iist stmir olan 0.05 mg/L degerini asmaktadir.

8. Calisma alanindaki akarsularin Al, Fe, Mn ve Pb konsantrasyonlar1 (KD-4
hari¢) kurak ve/veya yagislh donemde standartlarinda verilen iist sinir degerleri asmakta
veya yakin degerde bulunmaktadir.

9. Ust Kretase Volkaniklerinde cevherli zonlarm bulunmadigi (¢aligma alaninin
giiney kisminda) bolgelerinden ve calisma alanindaki diger birimlerden bosalan
kaynaklarinda herhangi bir kirlilik saptanmamistir. Genellikle ¢alisma alanindaki biiyiik
debili kaynaklarin bir kismi c¢evre koylerin icme ve kullanma suyu ihtiyacin

karsilamakta, bir kismm ise kendi cazibesiyle bosa akmaktadir.

10. Calisma alanindaki biiyiik debili kaynaklar ve/veya asidik kaynaklarda
yapilan oksijen-18 ve doteryum izotoplar1 analizlerine gore bu sularin meteorik kokenli
sular olduklar, trityum izotopu analizlerine gore ise kisa dolasimli ve modern

beslenime sahip olduklar saptanmaistir.

11. Genellikle caligma alanindaki tiim sular kalsedon, kristobalit, kuvars gibi
silikat minerallerine doygun iken, karbonat, siilfiir ve kloriir minerallerine gore ise
doygun degildirler. Ayrica ¢ogunlukla asidik yeraltisular1 genellikle Al minerallerine
doygun degil iken, asidik olmayan kaynaklar ve akarsular genellikle adularya, alunit,
basaluminit, bohmit, diyaspor, gibsit, halloysit, illit kaolinit, kmika, NaK-
montmorillonit, Ca-montmorillonit ve profillit gibi Al iceren minerallere asir
doygundurlar. Asidik kaynaklar, asidik olmayan kaynaklar ve akarsular genellikle Cu
ve Fe iceren kuproferrit mineraline doygundurlar. Asidik olmayan kaynaklar ve
akarsular genellikle Fe iceren gotit, hematit ve magnetit minerallerine asir1 doygun iken
asidik sular doygun degildirler.

12. Calisma alaninda yer alan Kiigiikgolalan1 Kaynag (KK-1) ve Topalin
Tarlas1 Kaynag1 (KK-2) Giizelyurt Koyii igcme suyu olarak kullanilmakta, Avuludere
Cesmesi (KK-7) Yenice Koyii koy cesmesi olarak kullanilmaktadir. Kurtgolii Kaynagi
(KK-11) Kursunlu Koyii igme suyu olarak kullanilmakta ve bu kaynak yetersiz
kaldiginda Kiziltarla Kaynagindan (KK-12) takviye yapilmasi planlanmaktadir. Eyeklik
Cesmesi (KK-31) ise Giizelyurt Koyili gilizergahinda yol kenarinda cesme olarak
kullanilmas1 planlanmaktadir. Bununla birlikte pH degerleri agisindan Tiirk Igme Suyu
Standartlarina uygun olmayan bu kaynaklarda Al (tiim kaynaklarda), Fe (KK-2), Mn
(KK-12, KK-31) ve Pb (KK-2) konsantrasyonlar1 Tiirk ve Diinya I¢me Suyu
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Standartlarin1 agmakta ve bu kaynaklarin insan sagligi lizerinde etkileri diisiiniilerek
igme suyu olarak kullanilmamasi gerekmektedir. Bu kdylerin su teminleri ¢alisma alani
icerisinde cevherli zonlarm bulunmadifi Eosen Volkaniklerinden ve Ust Kretase-
Paleosen Pliitoniklerinden bosalan biiyiik debili ve kullanim1 uygun olan kaynaklardan

saglanmasi Onerilmektedir.
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