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Asidik maden drenaji (AMD), bir maden isletmesinin ¢aligmasi boyunca ve kapatilmasi
sonrasinda siilflirlii cevherler (pirit, kalko-pirit, ¢inkoblend, galen gibi) ile suyun ve oksijenin temas
halinde bulunmasiyla meydana gelen bir dizi kompleks hidrojeokimyasal ve biyojeokimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusur. Sonucta; olusan su, genel olarak yiiksek asidite (diisiik pH) ve yiiksek
konsantrasyonda ¢oziinmiis metalleri (Cu, Fe, Pb, Zn vb.) icerir.

Yapilacak madencilik faaliyetlerinde konu hassas bir sekilde incelenmeli ve yeraltt sularina
olabilecek etkileri irdelenmelidir. Faaliyetler esnasinda, aciga cikacak farkli kayag tiplerinin asit
iiretme ve notrlestirme potansiyelleriyle kirleticilerin ve metallerin potansiyellerinin ne oldugu, hangi
kosullarda probleme doniisecegi sorularinin cevaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk adimda,
maden alanimin ilgili yerlerinden alinan temsili numunelerin kimyasal ve mineralojik analizleriyle
onlarin fiziksel ve jeoteknik karakterlerinin tayini, sivi ve kati numunelerde demir ve siilfiirleri
oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve miktarini tespit etmek gerekir .

Bu calismada, AMD’lerin yeralt1 suyu kalitesine etkilerini arastirmak amaciyla, Elazig iline
bagh Maden ve Diyarbakir iline bagli Ergani ilgeleri arasinda ve Dicle Nehri havzasinda yer alan
Ergani - Maden Bakir Madeni Agik Isletmesi ¢aligsma alani olarak secilmistir.

Bu sahada dort 6rnekleme donemi boyunca ii¢ farkli lokasyondan su ornekleri alinarak
Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC) dl¢lilmiis, ayrica Na+, K+, Ca+2, Mg+2, Cl, S047?, HCO3',
NO3", Fe, Co, Cr, Mn ,Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd ,Pb parametreleri analiz edilmistir. Calismanin analiz
ve Olclim sonuglari, igme suyu kalitesi (ulusal ve uluslararasi), tarimsal sulama suyu kalitesi ve
hidrojeokimyasal fasiyes agisindan siiflamalara tabi tutulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Asidik Maden Sizint1 Suyu, Yeralt: suyu kalitesi, Ergani-Maden, agir
metal



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECT OF ACID MINE DRAINAGE ON GROUNDWATER QUALITY: A CASE STUDY
FROM ERGANI-MADEN COPPER FACILITY

ZEKIYE KADIRAGAGIL

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr.M.irfan YESILNACAR
Year: 2011, Page 101

Acid mine drainage (AMD) occures the result of hydrogeochemical and biogeochemical reactions by
the contact of sulphur ores (pyrite, chalcopyrite, zincblende, galena, etc.) with water and oxygen
during and after the working of a mine facility. Finally ; produced water contains high acidity (low
pH) and high concentrations of dissolved metals (Cu, Fe, Pb, Zn etc.)

For the mine activity, the subject must be examined sensitively and the probable effects on
groundwater must be discussed.The questions like; what is the potential of acid produce and
neutralization of various rock types and what is the potential of pollutants and metals and in which
conditions they will turn to problem during the activity must be replied. Hence , first, it is neccessary
to determine the chemical and mineralogic analysis of samples that taken from mine area , the
characteristic of physical and geotechnic of them ,the presence of bacteria that oxide iron and sulphur
in solid and liquid samples.

In this study, Ergani-Maden open-pit mining , which is located in Ergani Maden
Diyarbakir is specifically choosen in order to study the effect of AMD on groundwater quality.

In this area, during four sampling period, water samples taken from three different
locations and values of temperature, pH, electrical conductivity (EC) were calculated also Na+, K+,
Cat2, Mg+2, Cl,; S04, HCO3", NO3™, Fe, Co,Cr, Mn ,Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd ,Pb were analyzed.
Results of the analyses and measurements of the study were subjected to the classifications with
regard to drinking water quality (national and international level), irrigation water quality and
hydrochemical facies

KEY WORDS: Acid Mine Drainage, Groundwater quality, Ergani-Maden, Heavy metal
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1.GIRIS Zekive KADIRAGAGIL

1.GIRiS

Asidik maden drenaji (AMD), bir maden isletmesinin ¢alismasi boyunca ve
kapatilmas1 sonrasinda siilfiirlii cevherler (pirit, kalko-pirit, ¢inkoblend, galen gibi)
ile suyun ve oksijenin temas halinde bulunmasiyla meydana gelen bir dizi kompleks
hidrojeokimyasal ve biyojeokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur. Sonugcta;
olusan su, genel olarak yiiksek asidite (diisik pH) ve yiiksek konsantrasyonda
¢Ozlinmiis metalleri (Cu, Fe, Pb, Zn vb.) igerir (Costello, 2003; Tsukamoto ve ark.,

2004; Ridge ve Seif, 2005; Ake1l ve Koldas, 2006; Karadeniz, 2008).

Bu tiir madencilik uygulamalarinda, artitk malzemenin depolanmasi ve
atilmasi sirasinda gerekli onlemler alinmadigi takdirde ¢evrenin kirlenmesine neden
olan 6nemli sonuglar ortaya c¢ikabilmektedir. Madencilik islemleri sonucu olusan
artik malzemede bulunan stlfiirlii mineraller cogunlukla pirit (FeS,) ve pirotin (FeS),

oksijen ve suya maruz kaldig1 zaman asit olusumu meydana gelmektedir.

FeSZ(k)+7/2H20(S)+1 5/402(9) — Fe(OH)3(k)+28042-+4H+

Temelde bu asamalar, siilflirli minerallerin oksidasyonu ve asitin
olusumudur. Daha sonra oksitlenmis bilesiklerin yikanma islemi meydana
gelmektedir. Eger ortam yeterince bazik degilse veya tampon mineraller (kalsit vb.)
asiti notr hale getiremiyorsa, sonugta sizint1 suyu asidik karakterde olmaktadir. Bu
sivi, genel olarak asidik maden drenaji olarak adlandirilmaktadir. AMD, yiiksek
asidite (pH < 2-3) ve yiiksek konsantrasyonda Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, As
vb. metalleri ve siilfatlar1 igerir (Kuyucak, 2002).

Eger bir maden isletmesinde, asit drenaj olusma potansiyeli varsa ve gereken

tedbirler alinmazsa, drenajin gelisimiyle bazi ¢evresel etkilerle karsi karsiya
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kalinmas: olasidir. Etki altina girmesi beklenen alic1 ortamlar ise ylizey sulari, yeralti
sular1 ve gollerdir.

AMD, yiizey akintilari, yagmur sulari, sizma ve siizlilmeler yoluyla
tagiarak nehirlere, goéllere ve yeralt1 su sistemlerine karisabilir. Boylece, su kalitesi
degisimine maruz kalarak kirlenme gergeklesir. Bu baglamda, alici ortamlarla
baglantili ekosistemler etki altina girebilir. Neticede, tiirlerin yok olmasi, besin

zincirinin basitlesmesi ve ekolojik duyarliligin azalmasi goriilebilir.

Yapilacak madencilik faaliyetlerinde konu hassas bir sekilde incelenmeli ve
yeralt1 sularina olabilecek etkileri irdelenmelidir. Faaliyetler esnasinda, agiga ¢ikacak
farkli kayag tiplerinin asit iiretme ve nétrlestirme potansiyelleriyle kirleticilerin ve
metallerin potansiyellerinin ne oldugu, hangi kosullarda probleme doniisecegi
sorularinin cevaplanmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk adimda, maden alaninin
ilgili yerlerinden alinan temsili numunelerin kimyasal ve mineralojik analizleriyle
onlarin fiziksel ve jeoteknik karakterlerinin tayini, sivi ve kati numunelerde demir ve
stilfiirleri oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve miktarini tespit etmek gerekir (Bal

ve Kocabasg, 2009).

Bu calismada, AMD’lerin yeralti suyu kalitesine etkilerini arastirmak
amaciyla, Elazig iline bagli Maden ve Diyarbakir iline bagli Ergani ilgeleri arasinda
ve Dicle Nehri havzasinda yer alan Ergani - Maden Bakir Madeni Agik Isletmesi

caligma alan1 olarak se¢ilmistir.
1.1.Calisma Alanimin Cografi Konumu
Ergani-Maden bakir yatagi Dogu Anadolu'da, Elazig'im yaklasik 80 km

giineydogusunda, adin1 aldig1 Maden Ilgesi'nin hemen batisinda bulunmaktadir (Sekil

1.1). Yataga Elazig- Diyarbakir demiryolu ve karayolu ile ulagilmaktadir.
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‘ Grnekeleme noktasi 3™

Sekil 1.1. Ornekleme noktalari lokasyon haritas

1.2.Calisma Alam1 Genel Ozellikleri

Ergani-Maden bakir yatag:i Tiirkiye'nin en 6nemli ve tarthi maden yatagidir.
4000 yildan beri madenciligin yapildig1 yatak, 19. yiizyilin ortalarindan beri diizenli
olarak isletilmektedir (Seeliger ve dig., 1985; Tizlak, 1991). Madenin imtiyazi 1918
yilinda Itibari Milli Bankasina, 1924 yilinda bu bankaya bes miiessesenin istiraki ile kurulan
Ergani Bakir T.A. Sirketine ge¢mistir. Daha sonra itibari Milli Bankasinm hisseleri Is
Bankasma gecmis ve 1935 yilinda Etibank'm kurulmasiyla tiim hisseler Devlet tarafindan
almarak bu bankaya devredilmistir. Ergani Etibank Bakir Isletmesinde 23 Mart 1939
tarihinde tiretime baslanmus ve ayni yi1 4233 ton blister bakir liretimi yapilmaistir.

Yatagin ekonomik rezervlerinin tilkenmesi ve tesislerin de eskimesi
nedeniyle Etibank tarafindan isletmenin 1998 yilina kadar kapatilmasina karar
verilmistir. (Celik, 1993). Daha sonra, 5 Nisan 1994 tarihinde hiikiimetin aldig
tasarruf Onlemleri kapsaminda tesis isletmeye kapatilmistir. Eti Holding A.S. soz

konusu maden isletmesinin ruhsat, arsa ve tesislerinin devrine iliskin olarak
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08.05.2007 tarihinde agik artirma yolu ile ihale diizenlemistir. fhale sonucunda,
isletme Yildizlar Holdige ge¢mistir. 20.07.2007 tarihinde Eti Holding ve Yildizlar

Holding arasinda s6zlesme imzalanmistir.

Ergani Bakir Yataklari, merkezi Maden ilgesi olmak iizere, 20 km ¢apinda bir alan
kaplamaktadir. Bu alan igerisindeki en onemli yataklar Ana Yatak, Mihrap Dag1 Ocag1 ve
Kisabekir Yatagrdir. Ana Yatak 1000 m uzunlugunda, 400 m genisliginde ve 150 m dennligindedir.
Mihrap Dag1 ocagi Ana Yataga 1 km uzaklikta, Kisabekir Yatag ise Isletmeye 13 km
uzakliktadir. 1987 yili itibari ile Ana Yatak'ta % 1.23 Cu tendrli 5 916 146 ton,
Mihrap Dagi yataginda ise % 0.90 Cu tenorli 339 364 ton cevher rezervi

bulunmaktadir.

Ergani bakir igletmesinde, baslangigta bakir tendrii yiiksek (yaklasik % 11-12)
oldugundan, cevherden dogrudan izabe islemi ile blister bakir tiretimi yapilmustir.
Cevherdeki bakir tenorunun giderek diismesi sonucu 1972 yilindan itibaren diisiik tenorlii
cevherlerin flotasyonla zenginlestirilmesine baglanmustir. Flotasyon tesisinin  kurulu
kapasitesi 600 000 ton cevher/yil dir. Tesiste yilda 350 000-600 000 ton cevher islenerek elde
edilen 20 000-45 000 ton/y1l konsantreden izabe tesisinde 2000-8000 ton/yil blister bakir
iiretilmistir. Bakir tenorunun giderek diismest tiretimin ekonomik olmamasina sebep olmus ve
1990 y1lindan itibaren izabe tesisi kapatilmistir. Ortalama bakir tenérii 1989 yilinda % 1.08,
1990 yilinda ise % 1.05 tir. 1990 yilindan beri tesiste yalnizca bakir tenorii yaklasik % 20
olan konsantre elde edilmektedir. Uretilen konsantrenin bir miktari ihrag edilmekte, biiyiik
kismu ise bakir iiretimi i¢in Murgul Bakar Isletmesine gonderilmektedir.

Izabe tesisi baca gazindaki SO2 'in ve flotasyon tesisi atigmim esas kati maddesi
olan piritin hem ¢evreye olumsuz etkilerini dnlemek ve hem de bu atiklar1 degerlendirmek icin,
1972 yilinda isletme igerisinde siilfiirik asit tesisi kurulmustur. 1973 yilinda iiretime gegen
tesiste 1986 yila kadar 2000-20000 ton/yil arasinda degisen miktarlarda teknik siilfiirik
asit (%90-92 H,S0,) iiretilmistir. Uretilen siilfiirik asidin pazarlanamamasi sonucu

1986 yilinda tesis kapatilmstir.
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Yalniz izabe tesisinin ¢alistigi 1972 yilina kadar olan dénemde isletme atik sahasina
giderek artan miktarda reverber ciirufu ile firin rejiminin bozuk oldugu dénemlerde ve pota
cirpmalart esnasinda daha az miktarda soguk konverter clirufu atilmustir. Reverber clirufunun
biiytik kism ¢imento katki maddesi olarak kullamlmus, halen atik sahasinda bulunan yaklasik

30 000 ton konverter clirufu tizerinde li¢ ¢calismalan siirdiiriilmektedir.

Flotasyon ve siilfirik asit tesislerinin de ¢alistigi donemde (1972-1986 arasinda) dik ve
meyilli atik sahasina reverber ve soguk konverter ciiruflarina ilaveten pirit kavurma tesisi atig
da (pirit kiilii) atilmis ve pirit ayrildiktan sonra kalan flotasyon atig1 dogrudan Maden Cayina
verilmistir.

1986 yilindan itibaren, H,SO4 tesisi kapatildigindan, flotasyon tesisi atigindan
ayrilan pirit atitk sahasinda biiyiik yiginlar olusturmaktadir. 1986 yilindan sonra
flotasyon tesisisinden pirit de atildigindan piritik atik-su karisiminda kati madde miktar
artmistir. Bu nedenle flotasyon tesisi atiklar1 6nce, 1986 yilinda isletmeye alinan, atik
barajlanna gonderilmektedir. Burada ¢okebilen kisim tutulduktan sonra sivi kisim Maden
Cayr'na verilmektedir. Atik barajlarinmn toplam kapasitesi 1 x10° m’diir. Ancak, kis aylarinda,
ozellikle Maden Cayi'min debisinin yiiksek oldugu dénemlerde flotasyon atiksulan dogrudan
Maden Cayr'na verilmektedir.

Yatak, uzun isletme tarihi, ekonomik ve jeolojik 6nemi nedenleriyle ¢ok
yonlii incelenmistir. Ancak yapilan arastirmalar genel olarak jeoloji (Sirel, 1950;
Griffitts ve dig. 1972; Bamba, 1976; Erler, 1983 ve Yazgan, 1987) ve mineraloji
(Cagatay, 1968, 1977; GOymen-Aslaner, 1969 ve Erdogan, 1977) ile madencilik
(Wyllie, 1972; MMO, 1974 ve Bannert, 1986) agirliklidir. Buna karsin jeokimyasal
arastirmalar Erdogan (1977) ve GoOymen-Aslaner (1969) ile kisithdir. Oysa
jeokimyasal aragtirmalar bir maden yatagindaki elementlerin dagilimlarinin ve

olusum siirecindeki degisimlerinin incelenmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
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2.ONCEKi CALISMALAR

Yapilan literatiir taramasinda, ¢alisma konusuyla birebir Ortiisen ¢ok fazla
aragtirmaya rastlanilmamistir. Bu bdliimde oOnceki calismalar iki konu altinda
verilmigstir. Birincisi, direkt ¢calisma alaniyla ilgili olanlar, ikincisi genel anlamda

AMD’lerin yer alt1 suyuna etkileri ile ilgili olanlardir.

Ozdemir (1996), tarafindan Maden Cay1 boyunca (Maden-Elazig) su, toprak
ve bitki 6rneklerindeki bakir, ¢inko, mangan ve demir anomalileri ve bu elementler

icin uygun indikator bitkiler saptanmigtir.

Ozdemir ve Sagiroglu (1998), Maden Cayr (Maden — Elaz1g) boyunca Fe
elementi i¢in biyojeokimyasal anomalileri incelemisler ve bazi bitki tiirlerinin Fe
elementi icin belirleyici oldugunu belirleyerek, biyojeokimyasal prospeksiyonda

basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Karadeniz (2005), Asit Maden Drenajinda Aktif ve Pasif Coziim Y ontemleri
adli ¢alismasinda, ¢ok sayida aktif ve pasif yontem gelistirildigini, ancak, maden
yataklariin ve buna bagl ortam kosullarinin kendine 6zgii olmas1 sebebiyle, tim
yataklara uygulanabilen bir yontemin mevcut olmadigini vurgulamistir. Ayrica,
yontem sec¢iminde belirleyici unsurlarin; ortam kosullari, gilivenilirlik, maliyet ve

cevre standartlar1 oldugunu belirtmigtir.

Mahiroglu (2006), AMD aritiminda fenton prosesinin baslangicinda hem pH
hem de Fe’" ayarlamasinda kimyasal tiikketmeyen ve bilesiminde bulunan asit pH ile
Fez+’ye ilaveten olduk¢a az miktarda H,0O, kullanan bir proses olarak

uygulanabilecegini basart ile ortaya koymustur.

Ciftei ve Akeil (2006), AMD giderilmesinde uygulanan biyolojik yontemler
ile ilgili pasif biyolojik giderim sistemlerinin, kimyasal yontemlere gore diisiik

maliyetli
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ve surdiiriilebilir bir alternatif oldugunu, ayrica kimyasal yontemlerle
karsilagtirildiginda diisiik enerji ve malzeme girisi ile diisikk bakim gereksinimi

sundugunu vurgulamislardir.

Sahinkaya ve ark. (2009), AMD’lerdeki metallerin geri kazanilmasinda,
kullanilan aktif biyoreaktorlerin klasik yontemlere kiyasla Onemli avantajlar
sagladig1; performanslarinin daha kolay tahmin edilebilir oldugunu, metallerin segici
olarak ¢oktiiriilerek geri kazanilabilir oldugunu, olusan ¢camurun diisiik hacimde ve
kolay ¢okebildigini, ¢ikista ¢ok daha diislik siilfat ve metal konsantrasyonlari elde

edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Monjezi ve ark. (2009), tarafindan Iran’da gerceklestirilen bir ¢alismada, bir
yoredeki bakir madeni isletmesinin, basta hava kalitesi bozulmasi olmak tizere bircok

olumsuz cevresel etki meydana getirdigi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ulkemizde madencilik onemli bir sektdr olup, madencilik aktiviteleri
sirasinda olusan AMD’nin aritilmasi, 6zellikle yeralti suyuna etkisi gibi olumsuz
cevresel etkilerinin en aza indirilmesi ve degerli metallerin geri kazanilmasi oldukga
onemlidir. Calisma alani olarak segilen, Ergani - Maden Bakir Isletmesi 1937—1994
yillar1 arasinda agik isletme olarak kullanilmis ve 1994 yilinda isletme kapatilmistir.
Buna ragmen, AMD’ler herhangi bir aritma iglemine tabi tutulmadan Maden Cayimna
desarj edildigi Ozdemir (1996) tarafindan bildirilmistir. Maden Cay1 ayn1 zamanda
Dicle Barajima depo gorevi goren Kralkizi Barajina (Acilis yili 1997) su
saglamaktadir. Dolayisiyla, AMD’lerin yeralt1 ve ylizeysel su kaynaklarini kirletmesi

kuvvetle olasidir.

Ulkemizde gerek AMD aritim1 gerekse bu sularm yeralt1 sularin1 olumsuz
etkilenmesine yonelik c¢alismalar olduk¢a sinirli olup, yapilacak bu calismayla
secilen bolgenin yeraltt suyu kalitesine etkileri arastirilmaya calisilmistir. Calisma
alanm1 olarak secilen Ergani — Maden ydresinin genel jeolojik yapisi asagida

verilmigtir.

Bu amagla, tez calismasinin {i¢ agsamada gerceklestirilecegi planlanmaktadir.
Birinci agama; bolgenin genel jeoloji haritast MTA Genel Miidiirliiglinden temin
edilmistir. Ikinci asama; birinci asamada elde edilen belge ve bilgiler, bir ofis
caligmasiyla degerlendirilmis ve bu bilgiler 1s18inda Ergani — Maden Bakir
Isletmesine bir arazi ¢alismasi yapilmistir. Daha sonra, sizinti kaynaklarinm yeralt:
suyuna olas1 etkileri olacak kuyular belitlenmistir. Ugiincii asamada ise, belirlenen
kuyulardan sistematik ve periyodik numuneler alinmistir. Numune alim periyodu
mevsimsel olarak diisliniilmiis ve yilda toplam 4 numune alim dénemini kapsamastir.
AMD’ler iizerinde yapilacak fiziksel ve kimayasal analizler yerinde ve laboratuvarda

gerceklestirilmistir. Bu 6l¢lim ve analizler; pH, elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik,
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Na®, K', Ca,”” Mg, Cl,” SO,2 HCO5", NO5, Fe, Co, Cr, Mn ,Ni ,Cu, ,Zn ,Al ,Cd
ve Pb’dir.

3.1. Materyal

Bu boliimde, calisma alaninin genel durumu, bodlgenin karakteristik jeolojik ve
hidrojeolojik durumu, c¢alismada kullanilan alet ve cihazlarin baslica 6zellikleri ve

Olclim-analizlerin degerlendirilmesinde kullanilan yazilimlar irdelenmistir.

3.1.1.Calisma alanimin jeolojisi

Glineydogu Anadoluda Ergani-Maden yoresi ve cevresinde, olusum,
baskalasim, deformasyon ve bulundurduklari kaya tiirleri yoniinden farkli {i¢ tektonik
kusak ayirt edilir. Bunlar en kuzeyde Bitlis ve Malatya-Potiirge metamorfik
masifleri, bu kusagin giineyinde ultramafik, volkanik ve tortul kayalardan olusmus
ofiyolit kusag1 ve en giineyde Arap kitasinin kuzey uzantis1 iizerinde, uzun jeolojik
zaman aralifinda kenar kivrimlari kusagidir. Bolgesel analizler yapan degisik
arastiricilar sozii gecen kusaklara degisik adlar vermislerdir. (Erdogan, 1982 ve

Yigitbas vd, 1993).

Glineydogu Anadolunun Ofiyolit Kusagi Ergani-Maden yoresinde iki grup
ayirtlanmigtir.  Yash olan grup Guleman ilgesinin kuzey batisinda en yaygin
goriinlimlerini veren ve alttan iiste dogru peridotit, bantli gabro ve bazalt
birimlerinden olusmus Gulemen grubudur. Ustteki Maden Grubu ise tabaninda, yanal
yonde devamsiz bir ¢akil tas1 diizeyi ile uyumsuz dokanakla oturur. (Erdogan, 1982).

Asagida caligma alani i¢ine giren birimler yaslidan gence dogru verilmistir.
3.1.1.1.Guleman Grubu
Ergani-Maden yoresinde ana antiklinal eksenleri boyunca yiizeylenen

Guleman Grubu, yaklagik 5-10 km genislikte yiizlekler sunar. Bu birim alttan tiste
dogru birbiriyle gecisli dokanak iligkisi gosteren ii¢ birimden olugmustur.
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3.1.1.2.Peridotit Birimi

Inceleme alaninin dogusunda yeralan birim, bazen 3 km’nin {izerinde
kalinliga erismektedir. Alt diizeylerinde serpantinlenmis dunit, harzburjit ve
lerzolitlerden olusmustur. Birimin {ist dokanaginin 500 m altinda, kalin bir diizey
halinde dunitler yeralir. Guleman bdlgesinin en biiyiik krom olusuklarini i¢erir. Dunit
diizeyinin {izerinde harzburjitler yaygindir ve igerisinde yanal yonde devamlilik
gosteren piroksenit yigisimlart (kiimiilatlar1) bulunur. Ustteki birime gegis, son 50 m
icinde gabrolarin yavas yavas artmasi ile gergeklesir. Birimin alt dokanagi
(goriildiigi yerlerde) kenar kivrimlar kusaginin Lice Formasyonu (Miyosen) {izerine

bindirmis tektonik dokanaktir (Erdogan, 1982).

3.1.1.3.Banthh Gabro Birimi

Bu birim 100- 900 (?) m arast kalinlikta Alt diizeylerinde 10- 50 cm
kalinliklarda piroksenit ve harburjit yigisimlart iceren birim belirgin bantli yapi
sunar. Orta kisimlarina dogru piroksenit bantlar1 yavas yavas kaybolur ve orta-ince
kristalli gabrolara geger. Ust diizeylerde ise, orta-ince kristalli homojen goriiniimlii
holo kristalen gabrolar yaygindir ve bunlarin igerisinde 1-7 m kalinlikta, iri (2-7 cm)

piroksen ve plajiyoklas kristallerinden olusmus pegmatitik gabro dayklari bulunur.

Bantli gabro birimi, alttaki peridotit birimi ile ge¢islidir; {istte ise, bazalt
birimine diyabaz dayklarinin yaygin oldugu yaklasik 50-60 m kalinlikta bir zon
boyunca geger (Erdogan, 1982).

3.1.1.4.Bazalt Birimi

Guleman grubunun en iist birimini olusturan bazalt birimi, bazaltik lav

akintilari, yastik lavlar ve diyabaz dayklarindan olugsmustur.
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Diyabaz dayklar1 birimin alt diizeylerinde ve 6zellikle gabrolarla dokanak
zonunda yer alir. Diyabaz dayklar1 0.5 ile 2 m kalinliklar arasinda degisir. Diyabaz
dayklarinin arasinda bazalt lavlar1 ve yastik lavlar vardir. Ergani-Maden yoresinde,
birimin en altta 100-200 m kalinliktaki kesimi mostra verir ve iist diizeyler asinmistir

(Erdogan, 1982).

3.1.1.5.Maden Grubu

Cesitli aragtiricilar tarafindan Maden Kompleksi, Maden Birimi ve Maden
Melanji olarak adlandirilan Maden Grubu; Inceleme alaninda Guleman Grubu
lizerinde yer alir.Yanal ve diisey yonde girik bazaltik ve andezitik volkanitler,
volkanik kirintili kayalar, tiifler, camur taslar1 ve kiregtaglarindan olusmus bu grup
icerisinde birbiriyle diisey gecisli Alt Volkanik-Sediment Birimi ve {ist Volkanik
Birimi olarak ayirtlanmigtir. Petrografik olarak her iki birimin volkanik kayalari
arasinda bir farklilik yoktur ve baskin olarak bazaltlar ile ¢ok ender bazaltik

andezitlerden meydana gelmistir (Erdogan, 1982).

3.1.1.6.Alt Volkanik-Sediment Birimi

Bu birim agisal uyumsuzlukla Guleman Grubunu istler ve tabaninda yer yer
15 m kalinliga erisen, yanal yonde devamsiz cakil tasi (ortalama 3-4 cm boyutta)
diizeyi ile baslar ve degisik kaya tiirleri yanal ve diisey yonde griklikler gosterir.
Camurtaslarindan bazaltik volkanitlere, bazaltik tiifler ve tif mercekli
camurtaslariyla gecilir. 2-5 cm boyutunda Lamellibrans kavkilar igeren kirmizi-gri
camurtaglari, yanal ve diisey yonde kalkerli seyl gecisleriyle merceksel konumlu ve

ince katmanli pelajik kiregtaslarina gecer.
Pembe ve gri renkli pelajik kiregtaslart i¢inde arakatkili olarak, 5-20 cm

kalinliklarda ve yanal yonde 20-30 m izlenebilen tasinmis Nummulites sp. fosilleri

iceren cakiltasi diizeyleri bulunur.
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Alt volkanik-sediment biriminde, ayrica gri renkli, kalin katmanli ve yer yer
kumlu kirectaslar1 bulunur (bunlar olistolit seklindedirler). Bu kirectaslarida bol
olarak Nummulites sp. fosilleri icerir ve kendilerini ¢evreleyen camurtaslariyla es

yashdir.

Alt volkanik-sediment birikiminin yasmnin, igindeki merceksel pelajik
kiregtaslar1 ve kalkerli seylerde bulunan fosillere dayanarak, Ust Maestrihtiyen’den

Orta Eosen’e kadar uzandig1 saptanmistir (Erdogan, 1982).

3.1.1.7.Ust Volkanik Birim

Bu birim yastik lavlar, bazaltik aglomerelalar ve tiiflerden olusmustur.
Aglomera ve tiifler, bazik lavlara oranla daha yaygin olarak bulunur. Bazaltik lavlar

kahverengi ve yesil renklidir, porfiritik dokuda ve gozeneklidir.

Bu birim alttaki Alt Volkanik-Sediment Birimiyle diisey gegcislidir. Ust
volkanik birim i¢indeki tiif ara katkilarinda fosil bulunamamistir ve alttaki birim ile
gecisli iliskisi nedeniyle yasmin Ust Eosen olabilecegi diisiiniilmektedir (Erdogan,

1982).

3.1.1.8.Lice Formasyonu

Formasyon ilk kez Schmdt (1958) tarafindan tanimlanmis (Peringek, 1979)
ve Gliney Dogu Anadolu Bindirme’sinin Onilinde denizel bir klastik istif olarak
yaygin bir sekilde ylizeylenmektedir. Lice Formasyonu Dicle Yiikselim’inden ve
Ergani’nin giineyinden gegen bir dogrunun giineyinden daha ¢ok kaba kumtasi
olarak goriilmektedir ve yaklagik kalinligt 150 m’yi ge¢gmemektedir. Ergani’nin
kuzeyinde ise formasyon ince katmanl kiregtagi arakatmanli diizglin seyl ve marn
ardalanmasi olarak bulunmaktadir. Ergani’den bindirme kusagina kadar goriilen
kalinlig1t 1000 m’den fazla, Kuzeye dogru kiregtasi arakatmanlar1 seyreklesir ve

formasyon, kumtasi seyl ardalanmasindan ibaret flis goriiniimii kazanir.
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Dayanimsiz bir yapida oldugundan, topografik olarak diisiik seviyeleri ve ¢ok
az engebeli alanlari olusturmustur. Formasyon kuzeye dogru bindirme diizlemi

altinda Guleman penceresinden yiizeylenir (Ozkaya, 1978).

3.1.1.9.Yapisal Jeoloji

Calisma alani1 gerek paleotektonik gerekse neotektonik agidan, Tiirkiye nin
onemli tektonik birliginden biri olan Toros Orojenik Kusaginin dogu kesiminde,
oldukea ilging bir boliimiinii i¢ine almaktadir.S6z konusu bolge, Tiirkiye nin énemli
tektonik unsurlar sayilan Giiney Dogu Anadolu Bindirme Kusagi ve Dogu Anadolu

Fayini i¢inde bulundurur.

Bu acidan bolge 6zellikle tektonik agidan yer bilimcilerin ilgisini ¢gekmistir.

Calisma alami i¢gindeki Maden Grubu tektonik olaylarin etkisiyle, biiylik ve
kiiciik olcekte kirikli yapilar kazanmistir. Ancak bu kirikli yapilarin volkanik
kayaclarda ¢ok iyi gozlenebilmesine karsin, volkanik kayaglarin olmadigi yerlerde

taninmasi olduke¢a zordur.

Sengér (1980), Ustiintas ve Sagiroglu’nun (1993) arastirmalarinda; Anadolu
ve Arap plakalart arasindaki c¢arpisma tektonigi ile iligkili, sikisma rejimine bagh
olarak, Maden grubu i¢inde kivrimli yapilardan cok, kirikli yaplarin gelistigi
anlatilmistir.Lice Formasyon’un da (Arap platformu) ise; eksenleri D-B dogrultulu
olmak iizere, daha c¢ok kivrimli yapilarin gelistigine deginilirken, bunun sonucu
olarakta bolgenin K-G dogrultuda daralmasi ve D-B dogrultuda genislemesinin s6z

konusu olabilecegi vurgulanmistir.

Genis yayilim sunan Maden Grubu diizensiz bir i¢ yap1 gosterir. Yapi
icerisinde kiigiik ¢apta gelismis, kivrimlar nedeniyle tabaka, egim, dogrultular1 kisa
araliklarla bile dnemli degisiklikler gosterir. Lice Formasyonu ise; daha diizenli bir i¢
yapt sunmaktadir. Maden bolgesinde Giiney Dogu Anadolu Bindirmesi ile iligkili

olarak gelisen tektonik pencereden, Lice Formasyonu Maden Grubu altinda

13
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yiizeylenmektedir (Ustiintas ve Sagiroglu, 1993). Kral kiz1 baraji civarinda ise; Lice

Formasyonunu izlemek olasidir.

3.1.1.10.Bolgedeki Cevherlesmeler

Calisma bolgesi Toros tektonik birliginin dokanagini olusturan Giiney Dogu
Anadolu Bindirme Kusagi lizerinde yer alir. Bu kusak boyunca Maden grubu
icerisinde g¢esitli yerlerde ¢ok sayida volkanik kokenli masif siilfit yatagi ve
cevherlesmeleri yer alir. Bunlardan batidan doguya dogru bazilar1 Elmali
(Kahramanmaras) , Heleziir (Elaz1g) , Ciingiis-Midyekoy (Diyarbakir) ,Ergani-
Maden bolgesi yataklari, Lice-Karadere (Diyarbakir) ve Madenkdy (Siirt) diir
(Ustiintas, 1988).

Bunlardan c¢ok eskilerden beri bilineni Ergani-Maden yoresi bakir
yataklaridir. Maden Formasyonu i¢inde yer alan Anayatak ve cevresi (Weiss,
Mizirtepe, Seyhgel tepe, Caferaga Bahgesi) ile diger sahalardaki cevherlesmeler,
bazik volkanitlerle (bazalt, spilit,diyabaz) iliskilidir ve genellikle yiizeyde bir
alterasyon zonu ile belirgindir. Cevherlesmeler masif, agsal, damar ve dissemine
sekillerle olabilmektedir. Baglica cevher mineralleri pirit ve kalkopirittir. Sfalerit ve
Galenit ise ¢ok az miktardadir. Nikel-kobalt mineralleri, pirotin ve manyetit dnemli
oranlarda bulunabilmektedir. Denizalti ortaminda olusmus, volkanik kayaclarla
birlikte bulunan bu yataklar, biiyiik bir olasilikla volkanik kayaclarin yerlesmesi
sirasinda veya hemen sonrasinda olusmuslardir. Bakir cevherlesmesi, hidrotermal
cozeltilerin catlaklar-kiriklar boyunca yiikselmesi ile birlikte catlak-damar dolgular
(agsal-damar) ve ornatmalarla baslar, deniz tabaninda da c¢okelmelerle (bandlar,
masif siilfid mercekleri) siirer. Bdylece ayni yatakta epijenetik ve sinjenetik

olusumlara isaret eden verileri bulmak olasidir (Pehlivanoglu vd, 1990).

Pehlivanoglu vd’lerinin (1990) yaptiklar1 calismalar ve degerlendirmeler

sonucunda Ergani-Maden bdlgesi icin, su cevherlesme sonuglari verilmistir.
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a) Gurbet Mezrasi, Mehlemlik, Cellopinari, Mahmudan, Midye, Kirmizi
Tarla, Caferaga Bahgesi, Seyhgel Tepe, Davudan, Kiindikan, Zahuran,
Hasanekevleri, Domuz Tepe, Mergen Tepe ve Topal Usagi sahalarinda énemli ve/

veya ekonomik olabilecek bir bakir cevherlesmesi potansiyeli bulunmamaktadir.
b)Anayatak-Weiss-Mizir Tepe ve Hacan yataklarinin bilinen potansiyelleri
disinda biiyiik ve/ veya ekonomik bir bakir cevherlesmesi potansiyeli

tasimamaktadirlar.

c)Anayatak-Weiss, Anayatak-Mizir Tepe arasinda gabro ve serpantinit

yiiziiylendiginden buralarda cevherlesme ihtimali goriilmemektedir.

d)Putyan sahasinda yapilan sondajlar sonucunda ortalama %1.56 Cu tenorlii

509 932 ton goruiniir rezerv saptanmistir.
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Mg
Sbrinkd Techi: IC War 2008

ekil 3.4. Genel goriiniim ve "

drenaj havuzu(M3) yerlerini gosteren uydu goriintiisii

3.1.2. Cahismada Kullanilan Alet ve Cihazlar
Proje, arazi ve laboratuar ¢aligmalarin1 kapsayan iki ana boliimden olusmustur.
Bu boliimde, arazide ve laboratuarda Ol¢lim yapilan alet ve cihazlarin baslica

ozellikleri ve 6l¢lim yapilan parametreler verilecektir.

GPS aleti: Ornekleme noktalarimin koordinatlart ve kotlar1 Magellan marka

Meridian Platinum el tipi GPS ile 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.5. Magellan marka Meridian Platinum el tipi GPS aleti

Fotometre cihazi: NO; parametresi Merck marka Spectroquant NOVA 60

fotometre cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.6. Spectroquant NOV A 60 fotometre

Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometre Cihazi: Na,” K*, Ca™> Mg, Fe, Co, Cr,
Mn, Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd ,Pb parametreleri Varian marka Alevli Atomik Absorpsiyon

Spektrometre cihazinda dlgiilmiis, bu parametrelere ait degerler elde edilmistir.
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Sekil 3.7.Varian marka Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometre cihazi

Mettler toledo sevenGo pro-SG7: Metler Toledo SevenGo pro-SG7 cihazi arazide

sicaklik, EC ve TDS parametrelerinin degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Sekil 3.8. Mettler marka EC, TDS, sicaklik 6l¢tim cihazi

Mettler toledo sevenGo pro pH metre: Metler Toledo SevenGo Pro cihazi arazide

pH parametrelerinin degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Mettler marka pH 6l¢tim cihazi

3.1.3. Calismada kullanilan yazilhhmlar

Calisma boyunca verilerin alinmasinda, toplanmasinda ve
degerlendirilmesinde bir takim yazilimlar kullanilmistir. Bu yazilimlar:
¢ GPS TrackMaker® Professional 3.8
e RockWare Aq.QA 1.1 (1.1.4.1)

GPS TrackMaker® Professional 3.8: Magellan marka Meridian Platinum el tipi
GPS aleti ile arazide alinan koordinatlar cihazin bellegine alinir. Daha sonra, GPS
aleti RS-232 kablosuyla bilgisayara baglandiktan sonra bu yazilim vasitasiyla veriler
bilgisayara aktarilir. Aktarilan verilerle otomatik olarak c¢alisma sahasinin tim
koordinatlari, glizergah, zaman, mesafe, hiz vb. bilgiler olusturulan haritada goriiniir

hale gelir. Elde edilen bu harita GIS tiirli yazilimlara altlik teskil eder.

RockWare Aq.QA 1.1 (1.1.4.1): Analiz sonuclarina gore her parametre i¢in veya
her mevki i¢in bir veritabani olusturmaya yarayan yazilim ayn1i zamanda bu
parametrelerden hareketle %Na, SAR, toplam sertlik gibi bir takim degerleri
hesaplamaktadir. Bir diger onemli 6zelligi ise her lokasyon i¢in veya bunlarin

kombinasyonu i¢in ortak degerlendirmeler yapabilmekte ve bunlara ait Piper, yari
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logaritmik Schoeller vb. diyagramlar1 yapabilmektedir. Projede, MS Office XP

Excel’e ilaveten bu yazilimdan da oldukga yararlanilmgtir.

3.2. Yontem

Bu boliimde, calismada 6lgiilen ve analiz edilen parametreler, su 6rneklerinin
alimi, taginmasi ve korunmasiyla ilgili standart, yonerge vb. normlar ile ulusal ve
uluslararas1 diizeyde sik¢a kullanilan su kalitesi siniflamalar1 ve bunlarin temel

ozellikleri tartistlmistir.

3.2.1. Olciilen ve analiz edilen parametreler

Bu c¢alismada, oOrneklemeler Kasim 2009 -Haziran 2010 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Alman numunelerde analizi yapilan parametreler: Na™, K, Ca™,
Mg™, CI, SO42, HCO5,, NO3y ,Fe , Co , Cr ,Mn ,Ni ,Cu,Zn ,Al ,Cd ,Pb.
Yerinde (in-situ) Olglilen parametreler ise sicaklik, pH, EC’dir. Analizlerin
giivenilirligi i¢in anyon-katyon dengesi hesaplanarak sonuglar APHA-AWWA-WEF
(1999) tarafindan onerilen ve kabul edilebilir sinir olan % 5’in altinda ¢ikmustir. %

5’in altinda ¢ikmayan sonuglarda deneyler tekrar edilmistir.

3.2.2. Orneklerin alinmasi ve korunmasi

Genis alanlarda yapilan calismalarda, Orneklerin alinmasi, bu o6rneklerin
laboratuara bekletilmeden getirilmesi ¢ok titiz, dogru, hassas ve giivenilir bir
caligmay1 gerektirir. Yukaridaki boliimde anlatildigr iizere 6rneklerin analizi birkag

cihazda ayni anda yapilarak olasi hatalar minimize edilmeye ¢alisilmistir.

J D4448-01 Standard Guide for Sampling Ground-Water Monitoring Wells
(ASTM, 2001)
e D6517-00 Standard Guide for Field Preservation of Ground-Water Samples
(ASTM, 2005)
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e TS 5090 EN 25667-2/Nisan 1997, Su Kalitesi - Numune Alma Bolim 2:
Numune Alma Teknikleri — Kilavuzu (TSE, 1997a)

e TS 5106 ISO 5667-3/Nisan 1997, Su Kalitesi - Numune Alma Boliim 3:
Numunelerin Muhafaza Ve Taginma Kurallar1 (TSE, 1997b)

e Numune Alma Kilavuzu 2004-1, (Anonim, 2004a)

e Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi

(Anonim, 1991)
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Sekil 3.10. 3 nolu 6rnekleme noktasindan numune alimi

3.2.3.Su Kalitesi Simiflamalari

Suyun; nitel ve nicel anlamda kaliteli olmasi insan, hayvan, tarim, endiistri ve
cevre agisindan hayati bir Oneme sahiptir. Suyun kalitesi, Onceleri, insanlar
tarafindan nitel gozlemler sayesinde (tat, koku, sicaklik, renk vb.) kabul edilmisti.
Gelisen teknolojiyle birlikte bugiin dogadaki suyun kalitesi, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik parametreleri tanimlanmis alt ve {ist sinirlarinin konulmasiyla miimkiin

olabilecegi gosterilmistir.

Tiirkiye de yaygin olarak kullanilan “igme suyu standardi veya sinifi” terimi,
Avrupa Birligine giris slirecinde tiim kurum ve kuruluslar tarafindan “the quality of
water intended for human consumption” teriminin bir gevirisi seklinde “Insani

Tiiketim Amacli Sular” olarak ifade edilmektedir.
Bu baglamda, bu ¢alismada, suyun kalitesi insani tiiketim amacgli ve tarimsal

kullanim amacina gore ulusal ve uluslararasi standartlara gore belirlenmistir. Ayrica,

suyun hidrokimyasal fasiyesi de belirlenmistir.
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3.2.3.1. insani Tiiketim Amach Sularin Smiflamalar

fcme suyu agisindan ulusal diizeyde kullanilan Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY, 2004), TS 266 Sular-Insani Tiiketim Amagli Sular (TSE, 2005)
ve Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Yonetmelik (Anonim, 2005)’lerdir. Son

yonetmelik, Avrupa Birligi Igme Suyu Direktifi 98/83/EC uyarinca hazirlanmustir.

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yayimlanan “Guidelines for drinking-water
quality” (WHO, 1993) ve Avrupa Konseyi igme Suyu Direktifi (Council Directive
98/83/EC of 3 November 1998 on the quality of water intended for human
consumption) uluslararasi diizeyde kullanilan standartlar veya direktiflerdir (EU,
1998).

Bu caligmada 6l¢iilen ve analiz edilen parametreler ve kisa aciklamalar1 sdyledir:

3.2.3.1.1.S1cakhik

Sularin sicakliginin mevsimlere gore degismesi ya da degismemesi sularin
kokeni ve gelis yeri hakkinda bilgi verir (Erguvanh ve Yiizer, 1987). Genel olarak
icme sularinin sicakligt 7 — 10 OC arasinda olmalidir (Sahinci, 1991). Anonim,
(2004c)’e gore 1. ve 2. simf sular 25 °C, 3. sinif sular 30 °C ve 4. sinuf sular 30 °C’
den biiyiik olan sulardir.

3.2.3.1.2.pH

pH bir ¢ozeltinin asit veya baz olma Ozelliginin siddetini gdsteren bir
kisaltmadir ve ¢ozeltide bulunan H' iyonu konsantrasyonunun bir ifade seklidir.
Dogal sularin pH degeri genellikle 4-9 arasinda olup bu sularin biiyiik bir kismi
karbonat ve bikarbonatlar nedeniyle hafifce bazik niteliktedir (Sengiil ve
Miiezzinoglu, 1995; Sawyer et al., 2003).Yeralt1 sularinda pH i¢in istenen deger 6.5-

8.5 arasinda olmasidir.
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3.2.3.1.3.EC (Elektriksel iletkenlik)

Elektriksel iletkenlik bir maddenin elektrik akimini iletme yetenegidir. Birimi
ohm-metre'nin tersi olup SI sisteminde metre basina siemens (S/m)'dir. Elektriksel
iletkenlik belirli bir sicaklikta, birim uzunluk ve birim kesit alanindaki sivinin cisim
veya kiitlesinin iletkenligidir. Yeralt1 suyu literatiirlinde elektriksel iletkenlik
normalde miliohm'un tersi milimho veya mikroohm'un tersi olan ve mikromho
cinsinden rapor edilir. SI sisteminde 1 milimho 1 milisiemens (mS) ve 1 mikromho

da 1 mikrosiemens (uS) olarak ifade edilmektedir (Freeze and Cherry, 1979).

Saf suyun elektriksel iletkenligi ¢ok diisiik olup 25°C'de mikrosiemens'in
onda birinden daha azdir (HEM, 1970). Yiikli iyonik tiirlerin ¢6zeltide bulunmasi
cozeltiye iletkenlik kazandirir. Dogal sularda degisik miktar ve oranlarda ¢ok cesitli
iyonik ve yiiksiiz tiir bulundugundan, iyon konsantrasyonlarinin veya toplam
¢Ozlinmiis maddenin sagliklt bir sekilde bulunmasinda iletkenlik tanimlamalar
kullanilamaz. Ancak, spesifik iletkenlik degerleri toplam ¢6ziinmiis katiyr (TDS)
pratikte genel olarak verebilen faydali bir parametredir. iletkenlik ve TDS arasinda
dontisiim i¢in asagidaki iliski kullanilmaktadir (HEM, 1970):

TDS =AC

Burada C mikrosiemens veya mikromho cinsinden iletkenlik; A da donilisiim
faktoridiir. TDS g/m’ veya mg/l cinsinden ifade edilir. Cozeltinin iyonik bilesimine

bagli olarak ¢cogu yeralti sularinda A 0,55 ile 0,75 arasinda degismektedir.

3.2.3.1.4.Sodyum (Na") ve Potasyum (K")

Sodyum dogada bulunan en yaygin alkali metaldir. Biitiin sodyum bilesikleri
suda kolayca coziiniirler. Dogal sularin hepsi bir miktar sodyum igerir. Yeraltt
sularinin sodyum igerigi normal olarak 6-130 mg/l arasinda degisir. Magmasal
kayagclar, kil mineralleri, feldspatlar, feldspatoidler, evaporitler (NaCl gibi) sodyum
iceren baslica kaya¢ ve minerallerdir. Sodyum insan viicudundaki hiicre disi

stvisinda en fazla bulunan katyondur. Viicudun sodyum diizeyini kontrol etmede
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etkin mekanizmalar1 bulundugu ic¢in sodyum akut zehirleme etkisi olan bir metal
degildir. Bununla birlikte kalp, bobrek ve dolasim sistemi hastaliklar1 olan kisilerde

olumsuz etkiler yapabilir (McNeely et al., 1979).

Potasyum yerkabugunun %2.5’unu olusturur ve esas olarak feldspatlarda
(ortoklaz, mikroklin), mikalarda, feldspatoidlerde ve kil minerallerinde bulunur.
Bitki ve hayvanlarda bulunan ana elementlerden biridir. Dogada olduk¢a yaygin
bulunmasina karsin dogal sularda genellikle birkag mg/l diizeyinde bulunur.
Sulardaki orta derecedeki potasyum derisimi suyun kullanimini olumsuz yonde
etkilemez. Potasyum bitki ve hayvan yasami ig¢in ana besinlerden biri olmasina
karsin, ¢ok yiiksek derisimleri (>2000 mg/l) sinir ve sindirim sistemi i¢in zararlidur.

Sodyumun, 100-200 mg/1 arasinda olmasi tavsiye edilir.

3.2.3.1.5.Kloriir (CI

Yeralt1 sularndaki kloriir miktar1 genellikle yagish bolgelerde az, kurak
bolgelerde ¢oktur. Kloriir, sedimanter kayaglarda, 6zellikle evaporitlerde bulunur.
Sulardaki kloriir iyonu, hidrolojik ¢evrim sirasinda iyi korunabilen iyonlardandir. Bu
nedenle iyi bir izleyici olarak bilinir. Yiiksek derisimdeki kloriir iyonu, bitkilerin
gelismesini engeller. Bitkiler tarafindan kolayca sogurulan kloriir iyonu, bitki
dokularinda ve yapraklarda birikerek yaprak yanmasina neden olur. Tuz yataklarinin
bulunusu, yapay tarim giibrelerinin, fabrika, lagim sulari, ¢iiriimiis hayvan ve bitki
artiklarinin, buzlanmay1 dnlemek icin yollara atilan tuzlarin yeraltisularina karigmasi

sonucu kloriir miktar artabilir.

Klortiriin sularda 250 mg/I diizeyinin gegmemesi istenir

3.2.3.1.6.Siilfat (SO,?)

Yeralt1 sularindaki siilfatin  biiylik bir kismi jips ve anhidritten ileri

gelmektedir. Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile olusan demir
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siilfattan, magnezyum ve sodyum siilfattan da gelebilir. Ozellikle Orta ve Giineydogu
Anadolu bolgelerindeki evaporitik seri iginde bol miktarda jips ve anhidrit
bulundugundan, bu bdlgelerin yeralti sularinda siilfat iyonuna ¢okca
rastlanilmaktadir. Siilfatin, tarimda topragin tuzlulugunu arttirmasi disinda zararlhi
etkisi yoktur. Sulama sularinda 250 mg/l’ye kadar olan miktarlar bitki beslenmesi
icin faydalhidir. Bu miktar 500 mg/I’'nin {izerine ¢iktiginda zararli olmaya baslar

(Erguvanli ve Yiizer, 1987).

Siilfatin sularda 250 mg/1 diizeyini gegmemesi istenir.

3.2.3.1.7.Nitrat (NO3)

Yeralt1 sularinda, en problemli, en yaygin ve biiylikk miktarda bulunan
potansiyel kirleticilerden biri nitratdir (Keeney, 1986). Yeralt1 sularinda nitratin
kaynag baslica dort kategoride sayilabilir: Dogal kaynaklar, atiklar, giibreleme ve
sulu tarim (Canter, 1997). Nitrat pek¢ok dogal su ortamlarinda makul
konsantrasyonlarda bulunur; ancak gerek atiksularin desarji ve gerekse giibre
kullanimina bagli olarak nitrat konsantrasyonu yeralt1 sularinda yiiksek degerlere
cikarak bir kirletici halini alabilir. Nitrat iyonlar1 ¢cocuklarda ve hamile kadinlarda
onemli saglik riskleri tasidigi bilinmektedir. Bu durum muhtemelen cocuklarin
midelerinde nitratlarin nitritlere indirgenmesine baghdir. Nitratlar, bebeklerde
hemoglobinle birlesebilir ve bdylece hiicrelere oksijen tasinimint olumsuz
etkileyebilir (mavi bebek sendromu olarak ta bilinen mavimsi bir deri renginin ortaya

¢ikmasina neden olur).

Azot giibrelerinin yaygin kullanimi yesil sebzelerde yiiksek nitrat diizeylerine
neden olabilir. Belli kosullar altinda nitrat ¢ok daha zehirli olan nitrite, ve hatta, nihai
olarak kanserojenik etki yapan nitrosamine de doniisebilir (etki baslica bagirsaklarda
goriiliir) (Richard,1980). Insan atiklar1 da alict ortamlarda azotta &nemli artislara
sebebiyet verirler. Hatta giibreler, hayvan atiklari, kentsel ve endiistriyel atiklar yer

alt1 suyunda nitrat kirliliginin 6nemli kaynagi olarak diisiiniiliirler (WHO,1978).
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Ulusal ve uluslararasi bilimsel ve teknik kuruluslarin neredeyse tiimii sularda
max. nitrat diizeyini 50 mg/l olarak kabul etmistir. Bilimsel raporlarda nitrat ya NOs3

ya da NOs.N seklinde ifade edilir.

3.2.3.1.8. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum yer kabugunda en ¢ok bulunan elementlerden ii¢linciisli olmasina
ragmen suyun kapsaminda az bulunur. Suda ¢ok az bulundugu zaman bile renk
degisimine neden olabilir. Suda 0, 1-0, 2 mg/litreyi agsmasi durumunda meydana
gelen renk degisikligi tiiketicinin yakinmasina neden olur. Aliiminyum dogal sularda
toprak ve kayalardan erime nedeniyle bulunmaktadir. Suda ¢oziinmiis tuz, kolloid
veya ¢Oziinmeyen bilesikler halinde bulunur. Dogal sularin pH s1 genellikle 5- 9
arasindadir. Bu pH da aliiminyum veya aliiminat iyonlar1 dissosiye olurlar. Normal
pH daki suilar 10 mg/1 ye kadar kolloidal aliiminyum kapsayabilirler. Aliiminyum
iyonu, organik madde, siilfat ve floriir ile kuvvetli kompleks iyonlar verir. Bu
nedenle bazi sularin bilesiminde daha yliksek konsantrasyonda aliiminyuma rastlanir.
Insanlarin gidalarla birlikte sularla giinde 88 mg aliiminyum aldigi tahmin
edilmektedir. Bir insanin litresinde 1, 5 mg Al igeren sudan 2 It i¢tigi tahmin edilirse
yanlizca sudan 3 mg Aliiminyum aliyor demektir ki bu da gilinlik alinan
aliminyumun % 4 {inden daha az miktardir. Insanlar igin Al temel besin
maddelerinden degildir. Fosfat tuzlar1 halinde kompleks olarak su ve gidalardan
alir. Gida ile disar1 atilir. Uzun siire fazla miktarda aliiminyum hidroksitin alinmasi

viicuttan fosfatlarin kaybina neden olur.(Giler, 1997)

Alliminyumun sularda su kirliligi kontrol ydnetmeligine goére, 1 mg/1’yi

gegmemesi istenir.
3.2.3.1.9.Bakir (Cu)
Bakir ve  bilesikleri ¢evrede dolayisiyla yiizeysel sularda

bulunabilirler. Sudaki bakir, suyun pH s1 ve karbonat konsantrasyonu ve diger

anyonlarla ilgilidir. Musluk suyunda bulunan bakir miktar1 ham su kaynaginda ve
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aritilmis suda bulunan bakir miktarindan fazla olabilir. Ciinkii bakir tuzlar1 dagitim
sistemlerindeki camur kontrolii ve manganezin ylikseltgenmesini katalizlemesi
yoniinden, depolardaki bakteri biiylimelerinin kontroliinde kullanilir. Piring, bronz
borular ve baglantilarinin korozyonu sonucunda, suda Olgiilebilecek miktarlarda
bakir bulunabilir. Suda bulunan bakir zararli degildir. Ancak aliiminyum, ¢inko gibi
borularin korozyonunu artirir. Suda litrede 1 mg dana fazla bakir ¢camasirlarda leke
yapar. Bu degerin 5 mg/gr olmasi halinde bakir suya belirgin bir sekilde ac1 bir lezzet
verir. Insan metabolizmasinda bakir esas elementlerden birisidir. Yetiskinlerin giinde
2. 0 mg bakira ihtiya¢ duydugu tahmin edilmektedir. Insan kaninda ise litrede 0. 8
mg Cu +2 iyonu vardir. Eritrosit olusumunda doku demirimin serbest birakilmasinda,
kemik, merkezi sisnir sistemi ve bag doku gelismesinde 6nemli rol oynar. Fazla
miktarda alinmasi halinde mukoza iltihaplanmasi, damar hastaliklari, karaciger ve
bobrek hastaliklar1 ve depresyonla seyreden merkezi sinir sistemi irritasyonlar

goriilebilir.(Giiler, 1997)

Bakirin sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, 0,2 mg/l ‘yi

gegmemesi istenir.

3.2.3.1.10.Cinko (Zn)

Bol miktarda bulunan ¢inko yeryiizii kabugunun % 0, 004 iinii olusturur. En
¢ok bulunan minerali sfalerit (ZnS) dir. Bu bilesik Pb, Cu, Cd ve demir siilfiirle
beraberdir. Topraktaki ¢inko miktar1 1-300 mikrogram/gr arasinda hesaplanmustir.
Atmosferdeki ¢inko miktar1 kaynak noktasina bagli olarak degisir. Cinko siilfiir,
oksit ve karbonatlar1 yiiksek kloriirlii suda ¢o6ziiniir, ¢inko siilfat tuzlar1 ¢inko
hidroksit ve cinko karbonat seklinde hidrolize olmaya meyillidir. Dogal sularda
¢inko az bulunur. Adsorbsiyonla ¢oziinmiis ¢inkonun miktar1 diiser. Musluk suyunda
cinko miktari, galvanizli piring borular ve diger ¢inkolu yapimlardan gelen ¢inko
nedeniyle yiizey sularindan daha fazladir. Musluk suyunda ¢inko miktar1 0, 01-1, 0
mg/lt arasinda genel olarak degisiklik gosterir. Cinko gerek insan ve gerekse
hayvanlar i¢in gerekli esansiyel elementlerdendir. Et ve siit iiriinleri ¢inko yoniinden

zengindir. Baklagiller ve balik zengin ¢inko kaynagidir. Normal bir insan gidalarla
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ortalama giinde 12 mg ¢inko almaktadir. igme suyuyla alman miktar 400 mikro
grami gegmez. Hava ise insanlar i¢in diisiikk gida kaynagidir. Biyokimyasal yonden
¢inkonun 6nemi bazi enzimlerin aktivasyonu i¢in, vazge¢ilmez bir madde olusundan
kaynaklanmaktadir. En fazla ¢inko prostat da bulunur. Pankreasda oldukca biiyiik
miktarda bulunur. Pankreastaki cinko insiilin ile birlesmis haldedir. Insiilin
pankreasta ¢inko bilesigi halinde depo edilir. Ayrica kemik, adale ve karacigerde de
bulunur. Yas ve cinsiyete bagl olarak gerekli olan giinliik ¢cinko miktar1 4-15 mg
olarak onerilmektedir. Gerek insan ve gerekse hayvanlarda ¢inkonun absorbsiyonu,
protein, vitamin ve metallerin alinmasi gibi birgok faktorlerden etkilenmektedir.
Alman ¢inkonun fazlasi viicuttan atilir, dokularda birikim olmaz. Serum ve
plazmadaki ¢inko miktar litrede 1 mg dir. Kandaki miktar1 bunun 5 katidir. Kirmizi
kan hiicrelerinde ise litrede 10 mg dir. Cinko zehirli degildir. Insanlarda cinko
zehirlenmesinin belirtisi, kusma, su eksikligi, elektrolit dengesizligi, karin agrisi,
bulanti, uyusukluk, bas donmesi, adale kondisyonunda eksiklik seklinde goriiliir.
Cinko kloriiriin neden oldugu bobrek yetersizligi goriilmiistiir.(Giiler, 1997)

Cinkonun sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine goére, 2 mg/l ‘yi

gecmemesi istenir

3.2.3.1.11.Demir (Fe)

Demirin jeokimyasal 6zellikleri siki bir sekilde oksijen, kiikiirt ve karbona
baglidir. Bu ii¢ element yaninda demir ve manganez yerkabugunda oldukca bol
bulunur. Atmosferdeki oksijen, iki degerli demir minerallerini oksitleyerek Fe™
bilesiklerini meydana getirir. Tortul olusuklarda; bakteriler organik karbonun yardimi

ile Fe™ i Fe™ bilesiklerine ve siilfatlar siilfidlere doniistiiriirler.

Alkali ylizey sularinda demir ender olarak 1 mg/lt degerinden daha fazla
konsantrasyonlarda bulunur. Diger taraftan bazi yeralti sular1 ve asidik yiizey
sularinda fazla miktarda Fe bulunabilir. Litrede 0.3 mg dan itibaren demir igeren
sularin lezzeti hos degildir. Boyle sular sanayi ve giinlik gereksinim bakimindan

kullanilmaya da uygun degildir. Ciinkii baz1 kiiciik canlilarin olusumuna yardim
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ettikleri gibi bunlarin ¢ogalarak (alg olusumu) ¢oken hidroksitle beraber borulari
tikama tehlikesi vardir. Dokuma, boya, yikama, tutkal, yapay ipek, fotograf
malzemesi, cam, seramik maddeleri imal eden sanayiler litresinde 0,1 mg dan daha
fazla demirli sular1 kullanamazlar. Bu gibi sular ¢okiip tikama olasilifindan dolay1
kalorifer tesislerinde de kullanilmaz. En uygunu litresinde 0, 05 mg dan fazla demiri
olmayan sular1 kullanmaktir. Demir insan organizmasinda 6zellikle alyuvarlarin
yapisinda bulunan, hemoglobinin fonksiyonel bir parcasi olmasi yoniinden
onemlidir. Bunun disinda demir, kaslarin myoglobininde, sitokrom, peroksidaz ve
katalaz sistemlerinde yer alan yasamsal Onemde bir mineraldir. Biitiin insan
viicudundaki total miktarinin ancak 4-5 gram arasinda olmasina kargin bunun 700 mg
kadar1 karacigerdedir. Demirin biyokimyasal reaksiyonlar yoniinden 6zellikle
solunum sistemi yOniinden biiyiikk gorevleri vardir. Hayvansal organizma biiyiik
kismiyla alyuvarlarda yer alan demir icerigini tekrar tekrar kullanma yetenegindedir.
Bu nedenle giinliik demir gereksinimi olduk¢a ufaktir. Bu ¢ocuklar i¢in 10-15 mg
arasinda degisir, biiyiiklerin demir gereksinimi de kadin, erkek, genc veya yash
olusuna gore farklilik gosterir. Geng¢ kadinlarda ve emziren annelerde 18 mg
kadardir. Viicuttan digki, idrar ve terle atilan demir miktar1 ise sadece 1 mg

civarindadir.(Giiler,1997)

Demirin sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, 5 mg/l ‘yi gegmemesi

istenir.

3.2.3.1.12.Kadmiyum (Cd)

Endiistride kadmiyumlu minerallerden, kadmiyum igeren plastik metal
atiklarindan c¢evreye yayilan kadmiyum, hava, su ve topragi kirletmektedir. Toprak
ve suda biriken kadmiyum ise sudaki organizmalara ge¢mekte, buradan da besin
zinciriyle balik ve insanlara ulagabilmektedir. Besinlerde kadmiyum, en ¢ok kabuklu
su hayvanlarinin karaciger ve bobreklerinde birikir. Bu besinlerdeki kadmiyumun
miktar1 10 mg/g'in (yas agirlik) tizerine ¢ikabilir. Kadmiyum, bilesiklerinde Cd (+2)
degerligindedir. Cd dogada Zn ile birlikte bulunur. Kadmiyum, baligin biiyiime ve

gelismesi i¢in gerekli olmadigi halde, memeli sistemlerle veya herhangi bir biyolojik
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sistemle karsilastifi zaman, esansiyel elementler olan Zn ve Cu gibi davranir,
metallotiyoneinin Cu ve Zn ile baglanacagi -SH gruplarina baglanarak karaciger ve
bobreklerde depo edilebilir. Asiri derecede toksik bir metaldir (Dunnick ve ark.,
1988).

Kadmiyum, civadan sonra en toksik ikinci metaldir. Distlik
konsantrasyonlarda toksik olabilen ve metobolik aktivite icin gerekli olmayan bir
metaloittir. Sicakliktaki bir degisme, kadmiyum alinmasini ve toksisitesini arttirir.
Oysa, tuz veya suyun sertliginin artmast kadmiyumun etkisini azaltir. Genel olarak
suyun organik iceriginin kadmiyumu baglayip tutmasiyla ortamdaki miktar1 azalir,

bdylece canli organizmalardaki etkisi de azalmis olur (Teague, 1999).

Kadmiyumun suda c¢oziinen tuzlari, kolayca solungaclar yolu ile kana
absorbe olabildigi halde, suda c¢oOziinemeyenleri uzaklastirilmakta veya
gastrointestinal yolla yutulmaktadir. Ince bagirsaktaki absorbsiyonu kalsiyum, demir
ve protein eksikliginde artar. Ortamda kalsiyum miktar1 azaldiginda, kadmiyum
absorbsiyonu hizlanmakta, kalsiyum miktarinin artmasi durumunda ise kadmiyum
absorbsiyonu azalmaktadir. Bu da her iki metalin hiicre igerisine giriginin benzer
yollarla oldugunu gostermektedir. Kadmiyum kanda proteinlere ve alyuvarlara
baglanir ve bu sekilde taginir. Fakat taginan kadmiyumun %50-70'i karaciger ve
bobreklerde birikmektedir. Ozellikle zararli olmaya basladiginda bobreklerle disari
atilir. Bulundugu ortama bagli olarak yas ilerledik¢e viicuttaki kadmiyum birikimi
artmakla beraber atilim miktar1 degismez. Ozellikle kadmiyuma kronik olarak maruz
birakilma sonucunda bobrek hasari, akut maruz birakilmalarindan sonra ise
testislerin  hasarina  sebep oldugu bilinmektedir. Bu metal, kalsiyum
metabolizmasimin bozulmasina ve kemiklerin daha kirilir duruma gelmesine neden

olabilir. (Teague, 1999).

Kadmiyumun sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, 0,01 mg/1 ‘yi

gegmemesi istenir.
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3.2.3.1.13. Kalsiyum (Ca)

Dogadaki baslica kalsiyum kaynaklar1 karbonatlar (CaCO; yani kireg tast
veya mermer) aragonit, dolomit (CaCO3 MgCO3) Jips (CaS04 yani alg1 tasi)
anhidrit, apatit mineralleridir. Ayrica silikat taglarinda % 1-10 Ca iyonunu igeren
kalsiyum silikatlar seklinde de bulunur. Kalsiyum silikatlar hava ve yagmurun
etkisiyle ¢oziinebilen kalsiyum tuzlarina ve kil minerallerine doniisiir. Genellikle
sudaki kalsiyum iyonu kaynagini karbonatli ve siilfatli kalsiyum mineralleri teskil
eder. Bu nedenle sularda, ¢ok degisik konsantrasyonlarda kalsiyum bulunabilir.
Kalsiyum suya sertlik 6zelligi veren en dnemli iyondur. Kalsiyumlu sularda karbonat
ve siilfat da bulunuyorsa CaCO; ve SO4 ¢cokerek kabuk meydana getirir. Borularda az
miktarda Ca- COs in ¢okerek, i¢ yiizeyi bir tabaka halinde 6rtmesi halinde borularin
korozyona ugramasimi engeller, Kalsiyum sulama sularinda topragin yapisi ve

gecirgenligi yoniinden yararlidir.

Kalsiyumun biiyiik bir biyolojik énemi vardir ve insan organizmasinda en
yogun sekilde bulunan katyondur. Viicutta bulunan kalsiyumun ¢ok biiyiik kismi,
kemik dokusunda "hidroksiapatit" kristalleri halinde fosfatlarla birlikte bulunur.
Kalsiyumun plazmadaki diizeyi % 10 mg civarindadir. Kalsiyum 06zellikle kanin
pihtilasmasinda 6nemli bir rol oynar. Kalsiyum kaslarin fonksiyonu yoniinden de
onemlidir. Ayrica hiicre zarinin permeabilitesinde ve sinirsel aktivite de de kalsiyum
rol oynar. Normal bir diyetle beslenen, bir kisi giinde 800 mg kadar kalsiyum alir.
Bunun 700 mg kadar1 gaita ile tekrar viicut disina atilir. Viicutta net olarak 100 mg
kalsiyum saglanmis olur. Viicutta, kalan ve kemiklerde depo edilen 100 mg
kalsiyumun bir boliimii de yine gaita ile disar1 atilir. Bobrek yolu ile ¢ok az kalsiyum

disar1 atilir.(Gtiler,1997)

Kalsiyumun, igme suyu standardi (TS-266)na gore, 200 mg/I’yi gegcmemesi

istenir.
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3.2.3.1.14.Kursun (Pb)

Topragin dogal elementlerinden olan kursun yaklasik olarak toprakta
kilogramda 16 mg miktarinda bulunur. Diinya iizerinde gol ve nehir sularinin
ortalama kursun igerigi ise litrede 1-10 mikrogramdir. Ancak sulardaki bu deger
nadir olmakla beraber endiistriyel bulagsma sonucu daha yiiksekte olabilir. Ancak
aritma igleminden sonra suyun dagitim sebekesine verilmeden once bu deger ¢ok
diisiiktiir. Evlere verilen ¢esme suyunda ise, eger dagitim kursun borularla
yapiliyorsa veya kursunla kapli depolarda bekletiliyorsa bu miktar daha yiiksek
olmaktadir. Ozellikle bu miktar suyun yumusak, bol oksijenli, nitrat miktar1 fazla ve
asidik karakterde olmasi durumunda korozyonun artmasindan dolay1r daha fazla
olmaktadir. Kursun borular su dagitiminda artik genelde kullanilmasa da bazi
tilkelerde heniiz kullanilmaktadir. Giinde ortalama 2 litre su igilebilecegi dikkate
alindiginda su ile giinde 10-20 mikrogramdan 1 mg a kadar kursun alinabilecegi
tahmin edilmektedir. igme suyu igindeki kursunun sindirim sisteminden oldugu gibi
emilmesi Onemli bir noktadir. Her ne kadar su igindeki ¢ok ince kursun
partikiillerinin emilebilmesi hakkinda fazla bilgi yoksa da suda erimis kursunun

kolayca emildigi bilinmektedir.

Insan viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg
civarindadir ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg
kadar kursunu atabilme yetenegine sahiptir. Bircok kisinin maruz kaldigi giinliik
miktar 300- 400 mg 1 gegmemektedir. Kursunun viicutta absorbsiyonu ¢ocuklarda
daha yiiksek olmakla beraber normalde % 5 gibi diisiik bir oranda ger¢eklesmektedir
Bu oran dahi kalsiyum ve demir gibi bir¢ok mineralin viicut tarafindan emilimini
azaltmaktadir. Kana karisan kursun buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya
da diski ve bobrekler yoluyla viicuttan atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun
zamana bagli olarak (yarilanma Omrii yaklasik 20 yil) c¢oziinerek bdobreklerde
tahribata neden olur. Kursun bir nevi ndrotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi
fonksiyonlarina sebep olmaktadir. Cocuklar iizerinde yapilan aragtirmalarda kanda

kursun miktart arttik¢a IQ seviyesinin diistiigii tespit edilmistir. Diger taraftan kursun
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norotoksik 6zelliginden dolayr sinir sisteminde iletimin azalmasma da yol

acmaktadir.

Kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki
cenine ve anne siitiine de gecebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik olan kursun
orani, ilerleyen yasla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla artis gostermektedir.
Kanda 40 mg/] seviyesini asinca tansiyon artirici etki de ortaya ¢ikar. Diinya saglik
orgitii siniflandirmasina gore (1995) kursun 2. siif kansorejen gruptadir. Ekolojik
olarak kursun kati olarak ¢okme egilimindedir ve 6zel durumlar disinda kompleks

olusturmaz.(Gtiler, 1997)

Kursunun sularda su kirliligi kontrol ydnetmeligine goére, 0,05 mg/l ‘yi

gegmemesi istenir.

3.2.3.1.15. Magnezyum (Mg)

Magnezyum suyun sertligini meydana getiren iyonlardan biridir. Sicak
sularda kirilgan bir kabuk meydana getirir. Suda bulunan karbondioksit, karbonatli
ve sislikatl minerallerdeki magnezyumun suya ge¢mesinde rol oynar. Granit ve
silisli kumlarda bulunan sularin kapsaminda 5 mg kadar magnezyum bulunur.
Magnezyumun siilfat ve kloriirleri suda kolay ¢oziiliir. Insan biyolojisinde gerekli
bir mineraldir. Kemik, kas ve sinirsel dokularda bulunur. Magnezyum daha ¢ok bir
hiicre i¢i elemandir. Yetiskin bir insanin giinlik 35 mg magnezyuma gereksinimi
vardir. Alyuvarlarda da magnezyum vardir. Magnezyumun plazmadaki miktar1 % 2,
5 mg kadardir. Hiicrelerdeki miktar1 daha fazladir. Kas hiicrelerinde % 20 kadar
magnezyum bulunur. Yetigkin bir insanin giinde 50 mg magnezyuma gereksinimi

vardir.(Gtler, 1997)

Magnezyumun, i¢gme suyu standardi (TS-266)na gore 150 mg/I’yi gegmemesi

istenir.
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3.2.3.1.16.Mangan (Mn)

Toprakta minerallerden ge¢mis mangana rastlanir. Toprak veya tortul
kiitlelerdeki mangan atmosferik olaylarin etkisiyle ¢oziinerek suya gecer. Demiri
fazla olan sularda, ¢ok defa mangana rastlanir. Fakat miktar1 ¢ok az olup;litrede 0, 3
mg 1 gegmez. Yeraltt sularinda bulunan mangan ortamda oksijenin bulunmayisi
nedeniyle iki degerliklidir. Yiizeysel sularda, oOzellikle gol ve baraj gibi
rezervuarlarin dip ¢okeltisi ¢amurlart igerisinde bulunur ve indirgeyici ortamda
camurdan suya gecer. Manganin suda bulunmasinin zarari endiistri sularinda hemen
hemen demirin etkisinin aynisidir. Bu da suda baz1 bakterilerin ¢ogalmasina yardim
ettigi gibi, borularin tikanmasina demirden fazla neden olur. 0. 5 mg/ It mangan dan
fazlas1 sulara kotii bir lezzet verir. Cay ve kahve hazirlamaya, camasir yikamaya
uygun degildir. Endiistride manganli sularin aritimi1 gerekmektedir. Yiyeceklerdeki
mangan miktarlar1 6nemli derecede degisiklik gosterir. Siit iiriinlerinde diisiik
konsantrasyonlarda etlerde 0-0. 8 mg/kg, balikta 0-0. 1 mg/kg bulunur. Findikta
fazladir. Mangan en az zehirli elementtir. Birka¢ olay disinda sudaki mangandan

dolay1 bir zehirlilik goriilmemistir.(Gtiler, 1997)

Manganin sularda su kirliligi kontrol ydnetmeligine gore, 3 mg/l ‘yi

gegmemesi istenir.

3.2.3.1.17. Nikel (Ni)

Nikel her yerde bulunur, baslica alasimlari arsenid ve sulfit dir. Madenlerin
islemleri sonucu ¢evreye yayilabilir. Nikel bazi1 alasimlarda katalisit olarak metal
kaplamalarda kullanilmaktadir. Gida, konserve ve fabrikalarindaki tesisatta nikel
kullanilmas1 gidalarda kontaminasyon yapabilir. Nikel tuzlarinin pek ¢ogu suda
eriyebilir, bu nedenle bulagsma kolay olur, 6zellikle nikel i¢eren bilesiklerin nehirlere
atilmas1 bu bulasmada rol oynar. Yiizey sularinda 1 mg/l gibi yiliksek oranlar
bildirilmistir. Normalde bu sulardaki oran 5 - 20 mikrogram/l gibi diisiik bir

seviyededir. Belirli su islem metodlartyla nikelin bir kismi giderilmektedir. Bu
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nedenle islenmis sularda, islenmemis sulardan daha az bulunur. Genel olarak 2 - 5
mikrogram /1 rastlanan tipik degerlerdir. Ozellikle nikel karisimli su iletim borular:
kullanildiginda bu miktar artabilir. Nadiren 0, 5 mg/l miktarlar bildirilmistir. Giinde
2 It su icildigi dikkate alinirsa normal olarak i¢gme suyu ile aliabilecek miktar: 10-20
mikrogrami gegmez. Nikel toksik olmayan bir elementtir. Gida ve sularda bulunan

nikelin ciddi bir saglik problemi yaratacag: diislintilemez.(Giiler, 1997)

Nikelin sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, 0,2 mg/l ‘yi

gegmemesi istenir.

3.2.3.1.18.Schoeller icilebilirlik Diyagram

Schoeller (1955) tarafindan Onerilen sularin igilebilirlik diyagrami (Sekil 3.11)
pratik oldugu icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.Bu diyagramda; sirasiyla
buharlasma kalintisi, toplam sertlik, Na*, CI" ve SO, (mg/l) degerleri logaritmik
diisey cetvel iizerine isaretlenir.Isaretli bu noktalar diiz bir ¢izgiyle birlestirilir.
Olusan bu ¢izginin en kotii kaliteye tekabiil eden noktasi o suyun genel igilebilirlik
kalitesini verir. Bu diyagramda sular:

e Icilebilir Sular

=  Cok 1yi kaliteli

= lyi kaliteli

=  Orta kaliteli

= Kot kaliteli
e Zorunlu olmadikca i¢ilemeyen sular
e Igilemeyen sular

olarak siniflandirilmistir.

Bu calismada, her 6rnekleme noktasi i¢in bu diyagram iizerine degisim

mevsimsel olarak islenmistir.
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Sekil 3.11. Ornek bir Schoeller diyagrami
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3.2.3.2. Sulama suyu simiflamalari

Sulamada kullanilan sularin i¢inde ¢oziinmiis fazla miktarda iyonlar, bitkilere
ve tarim topragina fiziksel ve kimyasal yollarla etkiyerek, verimi disiiriir. Bu
iyonlarin fiziksel etkisi, bitki yapisindaki hiicrelerde osmotik basinci azaltarak suyun
dal ve yapraklara erismesini engeller; kimyasal yolla ise, bitki metabolizmasin
bozarlar. Tuzlu sulardaki Na”, zemindeki Ca™ iyonlari ile yer degistirmesi sonucu
topragin gegirgenligi ve havalanmasi azalir; boylece, dolayli olarak bitkilerin
gelismesi yavaslar. Bitkilerin sudaki tuzlara karsi direngleri farkli oldugundan,
sulama i¢in kullanilan sularin tuz derisiminin kesin {ist sinirin1 vermek giictiir. Bitki
gelismesi ile su kalitesi arasindaki ilgi yaninda, topragin akaclamasi da onemli bir
yer tutar. Gegirgenligi fazla, akaglamasi iyi tarim topraklarinda, su tuzlu da olsa
bitkilerin gelismesini engellemez. Tersine, gegirgenligi ve akaglamasi fena
zeminlerde, su az tuzlu olsa bile, bitki koklerinde tuz birikmeleri meydana gelerek
bitkilerin gelismesi gliclesir. Toplam tuz derisiminden ¢ok, suda bulunan sodyum ve
bor gibi bazi iyonlarin miktar1 bitkilerin gelismesini etkiler. Boylece, bitkilerin
gelismesini su kalitesinden bagka, topragin cinsi, gegirgenligi, akaclamasi, iklim
kosullari, kullanilan su miktari, bitki tiirii, sulama sekilleri ve uygulanan yetistirme
yontemleri de etkiler (Sahinci, 1991). Sulama sularinin siiflamasinda en yaygin

olanlar1 ve bu ¢alismada kullanilanlart asagida sunulmustur.

3.2.3.2.1.Wilcox diyagrami (Wilcox, 1955)

Bu diyagramda diisey eksene % Na miktari, yatay eksende elektriksel
iletkenlik gosterilmistir. Suyun kimyasal analizlerinde % Na hesaplanarak diisey
eksen lizerine isaretlenir ve bu noktadan yatay eksene bir paralel ¢izilir. Verilen
elektriksel iletkenlik yatay eksende bulunarak, bu noktadan yatay eksene bir dik
cikilir ve % Na' dan ¢izilen paraleli kestigi nokta, suyun 6zelligini verir. Wilcox
diyagramma (Sekil 3.12) ve bitkilerin bora kars1 duyarligmma gore sulama sular

siniflandirilabilir.
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Sekil 3.12. Ornek bir Wilcox diyagrami

3.2.3.2.2.ABD tuzluluk diyagram (Richards, 1954)

Wilcox diyagraminda bazi degisiklikler yapilarak hazirlanan bu diyagramda
(Sekil 3.13) sulama sular1 16 sinifa ayrilmistir. Diisey eksende SAR degeri, yatay
eksende ise elektriksel iletkenlik (EC) bulunur. Suyun sinifinin saptanmasi, Wilcox

diyagraminda oldugu gibidir. Bu diyagramin yorumu sdyledir:
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Genel tuzluluk ozellikleri:

C1 (EC 250 mikromho/cm'den az), az tuzlu sular: her toprakta, tiim bitkilerin
sulanmasina uygundur,

C2 (EC 250-750 mikromho/cm arasi), orta tuzlu sular: orta akaclama
ozelligindeki topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir,

C3 (EC 750-2250 mikromho/cm arasi), tuzlu sular: akaglamasi kotii olan
arazilerde, sulamada kullanilamaz. Zemindeki tuz miktarinin gézlenmesi gerekebilir.
Bu 6zellikteki sular kullanilacaksa, tuza dayanikli bitkiler se¢ilmelidir,

C4 (EC 2250 mikromho/cm'den fazla), ¢ok tuzlu sular: Gegirgenligi ve
akaclamasi ¢ok iyi topraklarda, zeminin yikanmasim1 saglamak i¢in bol su

verilmelidir ve tuza fazla dayanikl bitki tiirleri se¢ilmelidir.

Genel sodyum tehlikesi 6zellikleri:

S1, az sodyumlu sular: hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan
kullanilabilir,

S2, orta sodyumlu sular: gecirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
Yikama ile topragin tuzlulugu azaltiliyorsa, 6zellikle bu tip sular kullanilmalidir.

S3, yiiksek sodyumlu sular: bir ¢ok toprak cinslerinde sodyum tehlikesi
olabilir. Cok iyi gegirgen ve akaglama gdsteren arazilerde bol su kullanarak, belirli
stirelerde yapilacak kimyasal analizlerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir,

S4, cok yliksek sodyumlu sular: genel olarak, sulama i¢in uygun degildir.

Ancak, suyun toplam tuz miktar1 diisiik ise, sulamada kullanilabilir.

Boylece, C1S1, C2S1, C3S1 her tiirlii sulamada, C4S1, C3S2 baz1 06zel
kosullarda kullanilabilir. C4S2, C4S3 sulamada kullanilamaz. Ancak, Tirkiye gibi
yari-kurak tilkeler, oldukga tuzlu sulari sulamada kullanmak zorundadirlar. Suyun
pH'1l, sulamada 6nemli bir yer tutar ve genel olarak pH 9'u gegmemelidir. Toplam
iyon miktar1 7.5 meq/1'den az sular, genellikle her tiirlii sulamaya uygundur. Iyon
miktart arttikca suyun sulama 06zelligi azalir ve bu deger 22.5 meq/1'yi gectiginde

sulama i¢in elverisli degildir. Bu siniflamadan yararlanarak, degisik bitki tiirlerinin
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tuza kars1 duyarliklart belirlenmistir. Bu ¢alismada, sular, sulama amaciyla yukarida

belirtilen siniflamalara tabi tutulmustur.
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Sekil 3.13.0rnek bir ABD tuzluluk diyagrami
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3.2.3.3. Hidrokimyasal Fasiyes Simiflamasi

Hidrokimyasal fasiyes terimi, jeologlar tarafindan kullanilan fasiyes taniminin
bir bagka ifadesidir. Fasiyes, herhangi bir cisim veya sistemin birbirinden farkli fakat
birbiriyle jenetik (koken) olarak iliskili pargalar1 olarak tanimlanir (Freeze and
Cherry, 1979). Bir akiferde su akarken litolojik yapiyla etkilesime uygun
karakteristik bir kimyasal bilesim sunar. Hidrokimyasal fasiyes terimi, bir akiferde
kimyasal bilesimleri farkli olan YAS kiitlelerini tanimlamak icin kullanilir. S6z
konusu fasiyesler akiferin litolojisinin, ¢ozelti kinetiklerinin ve akis paternlerinin bir
fonksiyonudur (Fetter, 2001; Back, 1960; 1966). Bu bdliimde sularin  kdkensel
simiflamasi, asagida aciklanan Piper Diyagrami ve Yar1 Logaritmik  Schoeller

Diyagrami’na gore yapilmistir.

3.2.3.3.1.Piper Simiflamasi (Piper, 1944)

Sular1 gruplandirmak ve tiplerini belirlemekte kullanilan bu diyagramlar bir
eskenar ticgenden ibarettir (Sekil 3.14). Bu metotta iyonlar % meq/L degerleri ile
diyagrama gegirilir. Anyonlar ve katyonlar i¢in ayr1 ayr1 birer ticgen kullanilabilecegi
gibi, tek bir tiggene hem anyon hem katyonlarda isaretlenebilir. Eskenar dortgende
suyu temsil eden noktanin bulundugu bélge suyun ana karakterini gosterir. Biitiin
sular i¢in noktalar isaretlendiginde, ayn1 kokenli sular yaklagik olarak ayni bolgede
toplanir. Bdylece tliggen diyagramlar sularin tiplerini belirlemek ve sular
gruplandirmakta faydali olurlar. Bu smiflamaya gore her bir liggende anyon ve
katyonlarin kimyasal 6zelliklerini saptamak miimkiindiir; ayrica, paralel kenar di-
yagram dokuz bdliime ayrilmistir.

-1 nolu alan: Alkali toprak elementler (Cat+Mg) > Alkali elementler (Na+K)

-2 nolu alan: (Ca+Mg) < (Na+K)

-3 nolu alan: Zayif asit kokleri (CO;~ + HCO5') > Giiglii asit kokleri (CI” +
S04 )

- 4 nolu alan: (SO4 + CI') > (CO3;” + HCOy)

- 5 nolu alan: Karbonat sertligi %50'den fazla olan sular

- 6 nolu alan: Karbonat olmayan sertligi %50'den fazla olan sular;
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CaS04, MgSO,, CaCl,, MgCl,

- 7 nolu alan: Karbonat olmayan alkalinitesi %50'den fazla olan sular:

NaCl, KC1, Na,SO,, alkaliler ve giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok aci
sular bu alanda yeralir;

- 8 nolu alan: Karbonat alkalileri %50'den fazla olan sular. Dogada az rastlanan
asir1 yumusak sular bu alana girer

- 9 nolu alan: Iyonlarin higbiri %50'yi gegmeyen, karisik sular bu alana girer.

100

100 < Ca__ 100100 _ Cl —s 100
Sekil 3.14. Ornek bir Piper diyagrami
3.2.3.3.2.Yann Logaritmik Schoeller Diyagramm (Schoeller, 1955; 1962): Bu

diyagramda yatay eksene belirli araliklar ile rCa™, rMg", r(Na™+K"), rCI’, rSO4 ve
rHCO3" iyonlart siralanir. Diisey eksen logaritmik olceklidir. Bir su ornegi, bu
diyagramda gosterilirken her iyonun meq/L (r) degeri, kendine ait logaritmik eksende
isaretlenerek elde edilen noktalar birlestirilir (Sekil 3.15). Boylece bir su, kirik
cizgiler halinde temsil edilmis olur. Ayrica bu diyagramda birden fazla su bir arada
gosterilebilir. Her iyonun degeri tek basina goriilebildigi gibi, iyonlarin birbirine
oranlar1 da bir bakista goriilebilir. Yar1 logaritmik diyagrama ¢izilen su analizlerinde,

kirik ¢izgileri birbirine paralel sular, ayni tiir formasyondan gelen sular1 gosterir.
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SO4 HCO3 Cl Mg Ca Na + K

Sekil 3.15. Ornek bir yar1 logaritmik Schoeller diyagrami
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Zekive KADIRAGAGIL

4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Su Kalitesi Siniflamalar

4.1.1.Insani tiikketim amach sularin simiflamalari

4.1.1.1.S1cakhk

Cizelge 4.1. Sicaklik Olgiimleri

SICAKLIK (-C )
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 17,00 11,00 14,00 14,00
2 19,90 19,90 16,40 23,40
3 14,10 14,10 14,00 14,20
Ortalama 17,00 15,00 14,80 17,20
Alt Sinir 25,00 25,00 25,00 25,00
Ust Sinir 30,00 30,00 30,00 30,00
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Zekive KADIRAGAGIL

Sekil 4.1.S1caklik degerlerinin mevsimsel degisimi

35
30 eSO et-Srmr———————— e t-Smr———4 Ust Sir
25 ARSI S-St Alt Sinn
——1
@0 o -2
x —t—3
=
S e Al SINIF
P15 s
ye o ‘ et Ust SinIr
—@-—Ortalama
10
5
0
SONBAHAR KIS MEVSIMLERLKBAHAR YAZ

Tiim 6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin

sicaklik degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligine gore alt sinirin altinda

oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.2.Ph

Cizelge4.2. pH Olgiimleri

pH
ekleme D6nemi .
Brnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 8,13 7,57 7,85 7,85
2 7,00 7,00 7,00 7,00
3 7,16 7,16 7,16 7,17
Ortalama 7,43 7,24 7,33 7,34
Alt Sinir 6,50 6,50 6,50 6,50
Ust Sinir 9,00 9,00 9,00 9,00
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Sekil 4.2. pH degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim 6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin pH

Ol¢timlerinin Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore; alt sinir ve iist sinir araliginda

oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.3.EC

Cizelge 4.3. EC Olgiimleri

EC
ekleme D6nemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 783,00 480,00 631,50 631,50
2 303,00 303,00 308,00 298,00
3 210,40 210,40 162,80 258,00
Ortalama 432,13 331,13 367,43 395,83
Alt Sinir (EU-MAC) 250,00 250,00 250,00 250,00
Ust Sinir (WHO-MAC) 2500,00 | 2500,00 2500,00 2500,00
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Sekil 4.3. EC degerlerinin mevsimsel degerleri

1. ve 2. drnekleme noktalarindan alinan su 6rneklerinin EC degerlerinin, Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir ve {ist sinir araliginda, 3. drnekleme
noktasindan alinan su 6rneklerinin ise sonbahar, kis ve ilkbahar donemlerinde EC

degerlerinin alt sinirin altinda, yaz doneminde ise alt simir ve {ist sinir araliginda

oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.4.Sodyum (Na") ve potasyum (K"

Cizelge 4.4. Sodyum ve Potasyum Olgiimleri

Na+K
ekleme D6nemi .
Srnekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 5,91 2,09 4,00| 4,00
2 5,68 5,68 5,68| 5,69
3 4,89 4,89 4,76 | 5,02
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Sekil 4.4. Sodyum ve Potasyum degerlerinin mevsimsel degerleri

Tiim O6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin

Na+K oOl¢limlerinin, Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligine gore alt sinir degerlerinin

altinda oldugu gortilmiistiir.

4.1.1.5.Klorir (CI)

Cizelge 4.5 Kloriir Olgiimleri

cl
ekleme D6nemi .
Brnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 <2,50 0,77 1,58 1,58
2 1,10 1,10 1,31 0,90
3 1,13 1,13 1,48 0,79
Ortalama 1,54 1,00 1,45 1,09
Alt Sinir 25,00 25,00 25,00 25,00
Ust Sinir 400,00| 400,00 400,00| 400,00
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Sekil 4.5. Klortir degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim 6rnekleme noktalarindan doért donem boyunca alinan su 6rneklerinin CI
degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir degerlerinin altinda

oldugu belirlenmistir.

4.1.1.6.Siilfat (SO4?)

Cizelge 4.6. Siilfat Olgiimleri

$04-2
Brnekleme Nok:':sklleme Donemi SONBAHAR KIS iLKBAHAR YAZ

1 265,20 105,08 185,14| 185,14

2 16,88 16,38 16,96| 16,81

3 15,19| 15,19 16,13| 14,25

Ortalama 99,09 | 4571 72,74 | 72,06

Alt Sinir 200,00 | 200,00 200,00| 200,00

Ust Sinir 400,00 | 400,00 400,00 | 400,00
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Sekil 4.6. Siilfat degerlerinin mevsimsel degisimi

1. ornekleme noktasindan sonbahar doneminde alinan su Grneginin

siilfat degerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir ve iist

sinir araliginda, diger donemlerde ve diger ornekleme noktalarindan tim

donemlerde alinan su Orneklerinin siilfat degerlerinin alt smirin altinda

oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.7.Nitrat (NO3)
Cizelge 4.7. Nitrat Olciimleri
NO3-1
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 <1| 2,55 1,72 1,72
2 1,07 | 1,07 1,19 0,95
3 0,99| 0,99 1,04 0,94
Ortalama 0,98| 1,53 1,31 1,20
Alt Sinir 5,00 5,00 5,00 5,00
Ust Sinir 20,00 20,00 20,00| 20,00
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Sekil 4.7. Nitrat degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim 6rnekleme noktalarindan dért donem boyunca alinan su 6rneklerinin
nitrat dl¢limlerinin, , Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligine gore, alt sinir degerlerinin

altinda oldugu gortilmiistiir.

4.1.1.8.Aliiminyum

Cizelge 4.8. Aliiminyum Olgiimleri

Al
Srneklome Nol::::'eme Donemi SONBAHAR KIS | ILKBAHAR | YAZ
1 0,04| 0,00 0,02| 0,02
2 0,09| 0,09 0,09| 0,09
3 0,09| 0,09 0,09| 0,09
Ortalama 0,07 0,06 0,06 0,06
Alt Sinir 0,30| 0,30 030| 030
Ust Sinir 1,00| 1,00 1,00 | 1,00
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Sekil 4.8. Aliminyum degerlerinin mevsimsel degisimi
Tiim O6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su Orneklerinin

aliminyum o6l¢iimlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir

degerlerinin altinda oldugu goriilmiistir.

4.1.1.9.Bakir

Cizelge 4.9.Bakir Olgiimleri

Cu
ekleme D6nemi .
Brnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,19 <0,02 0,10 0,10
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,12 0,06 0,09 0,09
Alt Sinir 0,02 0,02 0,02 0,02
Ust Sinir 0,20 0,20 0,20 0,20
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Sekil 4.9. Bakir egerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim O6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
bakir degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligine gore, alt sinir ve iist sinir

degerlerinin arasinda oldugu belirlenmistir.

4.1.1.10.Cinko

Cizelge 4.10. Cinko Olgiimleri

Zn
nekleme Donemi .
Srnekleme Noktass SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,41 <0,02 0,21 0,21
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,19 0,06 0,13 0,13
Alt Sinir 0,20 0,20 0,20 0,20
Ust Sinir 2,00 2,00 2,00 2,00
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Sekil 4.10. Cinko degerlerinin mevsimsel degisimi
1. ornekleme noktasindan sonbahar doneminde alinan su Orneginin ¢inko
degerinin,Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt smir ve st sinir
araliginda,diger donemlerde alt sinir ve st siir aralifinda ve diger ornekleme

noktalarindan tiim donemlerde alinan su 6rneklerinin ¢inko degerlerinin alt sinirin

altinda oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.11.Demir
Cizelge 4.11. Demir Olgiimleri
Fe
ekleme D6nemi .
Srnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,28 <1 0,59| 0,59
2 0,58 0,58 0,26 <1
3 0,58 0,58 0,26 <1
Ortalama 0,48 0,68 0,37| 0,79
Alt Sinir 0,30 0,30 0,30| 0,30
Ust Sinir 5,00 5,00 500| 5,00
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Sekil 4.11. Demir degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim O6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
demir degerlerinin , Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligine gore, alt sinir ve st sinir

degerlerinin arasinda oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.12. Kadmiyum

Cizelge 4.12. Kadmiyum olg¢iimleri

Cd
Ornekleme Dénemi .
Brnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,02 <0,02 0,02 0,02
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,06 0,06 0,06 0,06
Alt Sinir 0,003 0,003 0,003 0,003
Ust Sinir 0,01 0,01 0,01 0,01
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Sekil 4.12. Kadmiyum degerlerinin mevsimsel degisimi
Tiim O6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
kadmiyum degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligine gore, iist sinirin listiinde
oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.13. Kalsiyum

Cizelge 4.13. Kalsiyum Olgiimleri

Ca
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 37,93 14,89 26,41 26,41
2 54,04 54,04 53,85 54,23
3 47,27 47,27 45,83 48,72
Ortalama 46,41 38,73 42,03 43,12
Alt Sinir 75,00 75,00 75,00 75,00
Ust Sinir 200,00 200,00 200,00 200,00
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Zekive KADIRAGAGIL
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Sekil 4.13. Kalsiyum degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim Ornekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin

kalsiyum degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinirin altinda

oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.14.Kursun(Pb)

Cizelge 4.14. Kursun Olgiimleri

Pb
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ

1 0,06| <0,02 0,04 0,04
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,08 0,06 0,07 0,07
Alt Sinir 0,01 0,01 0,01 0,01
Ust Sinir 0,05 0,05 0,05 0,05
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Sekil 4.14. Kursun degerlerinin mevsimsel degisimi

1. ornekleme noktasindan kig, ilkbahar ve yaz doneminde alinan su

orneklerinin kursun degerlerinin alt sinir —iist sinir araliginda, sonbahar doneminde

ve diger 6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin kursun

degerlerinin ise list sinirin iistiinde oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.15.Magnezyum
Cizelge 4.15. Magnezyum Olgiimleri
Mg
Srmekleme Nolzzaeskl'eme DGnemi SONBAHAR KIS iLKBAHAR YAZ
1 704| 3691 53,65 53,65
2 6,90 6,90 6,98 6,82
3 4,81 4,81 4,94 4,68
Ortalama 2737 | 16,20 21,86 | 21,71
Alt Sinir 50,00 | 50,00 50,00 | 50,00
Ust Sinir 150,00 | 150,00 150,00 | 150,00
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Sekil 4.15. Magnezyum degerlerinin mevsimsel degisimi

1. Ornekleme noktasindan sonbahar doneminde alinan

su Orneginin

magnezyum degerinin alt sinir ve iist sinir araliginda kis doneminde alt sinirin altinda

ilkbahar ve yaz doneminde ise alt sinur {ist sinir araliginda oldugu, diger 6rnekleme

noktalarindan tim donemlerde alinan su orneklerinin magnezyum degerlerinin alt

siirin altinda oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.16.Mangan
Cizelge 4.16. Mangan dl¢timleri
Mn
Ornekleme Dénemi .
Srnekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,022| <0,02 0,02 0,02
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,06 0,06 0,06 0,06
Alt Sinir 0,10 0,10 0,10 0,10
Ust Sinir 3,00 3,00 3,00 3,00
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Sekil 4.16. Mangan degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim Ornekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
mangan degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir degerlerinin

altinda oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.17.Nikel
Cizelge 4.17. Nikel dl¢timleri
Ni
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,02 <0,02 0,02 0,02
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <01 <0,1
Ortalama 0,06 0,06 0,06 0,06
Alt Sinir 0,02 0,02 0,02 0,02
Ust Sinir 0,20 0,20 0,20 0,20
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Sekil 4.17. Nikel degerlerinin mevsimsel degisimi
Tiim Ornekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin

nikel degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligine gore, alt sinir ve iist sinir

araliginda oldugu goriilmustiir.
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4.1.1.18. Schoeller I¢ilebilirlik Diyagramm
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Sekil 4.18.Schoeller i¢gilebilirlik diyagramina gore 1. drnekleme noktasi
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1. 6rnekleme noktasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri Schoeller
icilebilirlik diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin ‘¢ok iyi kaliteli sular’

siifinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. Schoeller igilebilirlik diyagramina gore 2. drnekleme noktasi
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2. 6rnekleme noktasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri Schoeller
icilebilirlik diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin ‘¢ok iyi kaliteli sular’

siifinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Schoeller igilebilirlik diyagramlna gore 3. rnekleme noktasi
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3. drnekleme noktasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri Schoeller
icilebilirlik diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin ‘¢ok iyi kaliteli sular’

siifinda oldugu tespit edilmistir.
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Buharlasma kalintisi
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Sekil 4.21.Schoeller igilebilirlik diyagramina goére tiim drnekleme noktalarinin ortalamalari

72



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Zekive KADIRAGAGIL

Tum 6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
ortalamalar1 Schoeller igilebilirlik diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin

‘cok 1yi kaliteli sular’ sinifinda oldugu tespit edilmistir.
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4.1.2.Sulama Suyu Siniflamalar:

4.1.2.1.Wilcox diyagram (Wilcox, 1955)

100

ao

B0

60—

30—

40 |-

SODYUM YUZDES|] ——=

30

COK Iyl - ivi

SUPHELI KULLANILABILIR

Y] - KULLAMILABILIR

SUPHELI - KULLANILAMAZ

SULAMAYA UYGUN DEGIL

1000

2000

3000

ELEKTRIKSEL ILETKEMLIK , micro-Siemensicm 25°C

SOMBAHAR

KIS

ILKEAHAR

YAZ

4000

Sekil 4.22. (1.) 6rnekleme noktasinin Wilcox diyagramindaki konumu
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1. 6rnekleme notasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri Wilcox
diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin ‘gok iyi-iyi’ sinifinda oldugu tespit

edilmistir.
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100

ao

B0

0

60—

40 |-

SODYUM YUZDES| ——=

30

20

COK Iyl - ivi

SUPHELI KULLANILABILIR

[l - KULLAMILABILIR

SUPHELI - KULLANILAMAZ

SULAMAYA UYGUN DEGIL

1000

2000

3000

ELEKTRIKSEL ILETKEMLIK , micro-Siemensicm 25°C

SOMBAHAR

KIS

ILKEAHAR

VAL

4000

Sekil 4.23. (2.) 6rnekleme noktasinin Wilcox diyagramindaki konumu

2. ornekleme notasindan dort donem boyunca alinan su Ornekleri Wilcox
diyagramina tabi tutuldugunda tiim Orneklerin ‘¢ok iyi-iyi’ smifinda oldugu tespit

edilmistir.
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100

a0

B0
SUPHELI KULLANILABILIR

00—

40

SULAMAYA UYGUN DEGIL

SODYUM YUZDES| ——m=
GOK IYT- 1l

o

SUPHELI - KULLANILAMAZ

¥l - KULLAMILABILIR

20

1000
2000
3000
4000

ELEKTRIKSEL ILETKENLIK , micro-Siemensiom 25°C

SONEAHAR KIS ILKEAHAR YAL

Sekil 4.24. (3.)6rnekleme noktasinin Wilcox diyagramindaki konumu
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3. Ornekleme notasindan dort donem boyunca almman su Ornekleri Wilcox
diyagramina tabi tutuldugunda tiim orneklerin ‘cok iyi-iyi’ sinifinda oldugu tespit

edilmistir.
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100

ao

B0
SUPHELI KULLANILABILIR

0

60—

40 |-

SULAMAYA UYGUN DEGIL

SODYUM YUZDES| ——e
COK Iyl - ivi

30

SUPHELI - KULLANILAMAZ

[l - KULLAMILABILIR

20

1000
2000
3000
4000

ELEKTRIKSEL ILETKEMLIK , micro-Siemensicm 25°C

SOMBAHAR KIS ILKEAHAR YAZ

Sekil 4.25. Tiim 6rnekleme noktalarinin ortalamalariin wilcox diyagramindaki
konumu

Tim ornekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin

ortalamalar1 Wilcox diyagramina tabi tutuldugunda tiim Orneklerin ‘cok iyi-iyi’

siifinda oldugu tespit edilmistir.
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4.1.2.2. ABD tuzluluk diyagramm (Richards, 1954)

100 2 5 1000 2 5000
x :"‘-,'
o=
= C;-S
EI\ 1 4

Cs-S,

x |7 C4- Sy
2
=
™

10

ORTA
SODYUM ADSORPSIYON ORANI (SAR)
18
/ D
w
€

G5y c .S
o . 4 1
100 250 750 2250
i, "\ | ELEKTRIKSEL ILETKENLIK , micro-Siemensiem 25°C
1 2 3 4
DUS0K ORTA YOKSEK GOK YUKSEK
SOMNBAHAR KIZ iLKBAHAR YAZ

Sekil 4.26. (1.)Ornekleme noktasmin ABD tuzluluk diyagramu iizerindeki mevsimsel
degisimi
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1. ornekleme noktasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri, ABD
Tuzluluk diyagramina tabi tutuldugunda, tiim orneklerin C,-S; ve Cs-S; bolgesinde

(her tiirlii sulamada kullanilabilen) oldugu tespit edilmistir.
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100 2 5 1000 2 5000
w o
E =<t
N C,-S
§ I\ 1 4
I -
7 © Ca-S4
™ 8
Cs-S,
N
- E
™ o
Z o
o]
= \ C 5" 83
2| |8
K 74
e o)
YNa
2
= C,-S Cs S5
~ Toe C2-3,
—
18 C,-S
8 .?.\ 4 Y3
< C,-S
z |- LN B o \ C4-5,
{33-81 \
C,4- Sy
(=] &
100 250 750 2250
g ELEKTRIKSEL ILETKENLIK . micro-Siemens/em 25°C
1 2 3 4
DUSUK ORTA YUKSEK COK YUKSEK
SOMBAHAR KI% iLKBAHAR YAZ

Sekil 4.27.(2.) Ornekleme noktasinin ABD tuzluluk diyagram iizerindeki mevsimsel
degisimi

2.0rnekleme noktasindan dort donem boyunca aliman su ornekleri, ABD

Tuzluluk diyagramina tabi tutuldugunda, tiim 6rneklerin C,-S; bdlgesinde (her tiirlii

sulamada kullanilabilen) oldugu tespit edilmistir.
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100 2 5 1000 2 5000

w :"‘-,'

E =t

N C,-S

EI\ 1 4

|
\“\} @ C,-S,

Cs-Sy

< |7 Cy4-3S4
e

=
™

10

QRTA
SODYUM ADSORPSIYON ORANI (SAR)
18
/ D
w
€
O
3%
w
[

= C.-S
- 1 1 C,-S
% C,- 8, 4”2
03.81 \
. C4- Sy
o
100 250 750 2250
1, "\ | ELEKTRIKSEL ILETKENLIK , micro-Siemens/em 25°C
1 2 3 4
DUsUK ORTA YUKSEK COK YUKSEK
SOMBAHAR KIZ iLKBAHAR YAZ

Sekil 4.28. (3.) Ornekleme noktasmin ABD tuzluluk diyagramu iizerindeki
mevsimsel degisimi

3. ornekleme noktasindan dort donem boyunca aliman su Ornekleri, ABD

Tuzluluk diyagramina tabi tutuldugunda, tiim 6rneklerin C;-S; ve C,-S; bolgesinde

(her tiirlii sulamada kullanilabilen) oldugu tespit edilmistir.
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100 2 5 1000 2 5000

w :"‘-,'

E =t

N C,-S

EI\ 1 4

|
\“\} @ C,-S,

Cs-Sy

< |7 Cy4-3S4
e

=
™

10

QRTA
SODYUM ADSORPSIYON ORANI (SAR)
18
/ D
w
€
O
3%
w
[

C 4 = 51
L= -
100 250 750 2250
1, "\ | ELEKTRIKSEL ILETKENLIK , micro-Siemens/em 25°C
1 2 3 4
oUglK ORTA YUKSEK GOK YUKSEK
SOMBAHAR KIZ ILKBAHAR YAZ

Sekil 4.29. Tiim 6rnekleme noktalarinin ortalamalarinin ABD tuzluluk diyagrami
iizerindeki mevsimsel degisimi

Tiim 6rnekleme noktalarindan dért donem boyunca alinan su 6rnekleri, ABD
Tuzluluk diyagramina tabi tutuldugunda, tiim 6rneklerin C,-S; bolgesinde (her tiirlii

sulamada kullanilabilen) oldugu belirlenmistir.
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4.1.3.Hidrokimyasal Fasiyes Siniflamasi

4.1.3.1. Piper Siniflamasi (Piper, 1944)

Piper Diagram

Legend

A SONBAHAR

b Kis

B ILKBAHAR
YAZ

Sekil 4.30. Piper diyagramina gore 1.6rnekleme noktasinin hidrokimyasal fasiyes

tipleri

1. ornekleme noktasindan alinan su Ornekleri piper diyagramina tabi

tutuldugunda 6 nolu alan (karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde

oldugu goriilmiistiir.
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Piper Diagram

Legend

A SONBAHAR

H KIS

B ILKBAHAR
YAZ

Sekil 4.31. Piper diyagramina gore 2.6rnekleme noktasinin hidrokimyasal fasiyes

tipleri

2. oOrnekleme noktasindan alinan su Ornekleri piper diyagramina tabi

tutuldugunda 5 nolu alan (karbonat sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde kaldig1

tespit edilmistir.
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Piper Diagram

Legend

A SONBAHAR
‘ H KIS
S 9 ‘ ° Q B ILKBAHAR
* o
" OO o "
5 %, NS
° @ \

5
AN
O
Gis
QUG

Sekil 4.32. Piper diyagramina gore 3.6rnekleme noktasinin hidrokimyasal fasiyes
tipleri

3. ornekleme noktasindan alman su Ornekleri piper diyagramma tabi

tutuldugunda 5 nolu alan (karbonat sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde kaldigi

tespit edilmistir.
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Piper Diagram

Legend

A SONBAHAR

H KIS

B ILKBAHAR
YAZ

E"AVAVAVAVAVAVIAN
AVAVAVAVAVAVAN
NAANINININ/

Sekil 4.33. Piper diyagramina gore tim Ornekleme noktalarinin ortalamalarinin

hidrokimyasal fasiyes tipleri

Tim oOrnekleme noktalarinin ortalamalar1  piper diyagramina tabi
tutuldugunda 5 nolu alan (karbonat sertligi %50’den fazla olan sular) iginde kaldig1

tespit edilmistir.
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4.1.3.2.Schoeller Siniflamasi

meqg/kg

Schoeller Diagram

Legend

A SONBAHAR

H KIS

B ILKBAHAR
YAZ

I
.
2l H—
N
A
05—
02|
0.1 \
[ H
0.05—
SO, HCO, + CO, Mg Ca Na + K

Sekil 4.34.(1.)Ornekleme noktasinin yar1 logaritmik schoeller
diyagramindaki konumu
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Schoeller Diagram

Pl }? \ Legend
2 — f! \\\
\\ A SONBAHAR
\ \\ H KIS
\ B ILKBAHAR
1 A YAZ
0.5 it
/
B
> —
3 \
£ B
0.2
0.1
0.05—
— ¥
SO, HCO, + CO, cl Mg Ca Na + K

Sekil 4.35.(2.)Ornekleme noktasinin yari logaritmik schoeller
diyagramindaki konumu
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Schoeller Diagram

7
21— Legend
A SONBAHAR
H KIS
1 B ILKBAHAR
[ YAZ
0.5—
B #
> - S
4
T
£ 02|
: B
0.1
0.05}—
SO, HCO; + CO3 cl Mg Ca Na + K

Sekil 4.36.(3.)Ornekleme noktasinin yari logaritmik schoeller
diyagramindaki konumu
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Schoeller Diagram

2= A7'?' /F Legend
= \ A SONBAHAR
H KIS
; y B ILKBAHAR
| H YAZ
05—
o |
x
>
Q
£
02} S
f
0.1
0.05}—
S0, HCO; + CO, Mg Ca Na + K

Sekil 4.37.Tiim 6rnekleme noktalarinin ortalamalarinin yar1 logaritmik
schoeller diyagramindaki konumu

Tiim 6rnekleme noktalarindan alinan su ornekleri yari logaritmik schoeller
diyagramina tabi tutuldugunda 1. 6rnekleme noktasindan alinan su 6rnegi ile 2. ve 3.
ornekleme noktalarindan aliman su Orneklerinin  kokenlerinin  farkli  oldugu

gorilmiistiir.

1. ornekleme noktas1 ofiyolitik kaya, 2. ve 3. Ornekleme noktalari ise

camurtasl kaya formasyonundadir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1.SONUCLAR

Kasim 2009- Haziran 2010 tarihleri arasinda dort ornekleme donemi
boyunca li¢ farkli 6rnekleme noktasindan su 6rnekleri alinmis, bu 6rnekler asagidaki

parametreler i¢in analiz edilmistir.

Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC) , Na*, K", Ca™, Mg™, CI, SO47,
HCOs, NOs ,Fe, Co ,Cr ,Mn \Ni ,Cu,Zn ,Al ,Cd ,Pb

Bolgenin genel jeolojik yapisi degerlendirilmistir.Caligma alaninin Maden
grubunun alt volkanik sediment biriminde oldugu goriilmiistiir. Maden grubu
diizensiz bir i¢ yapt gosterir.Yapt icerisinde kiiciik c¢apta gelismis, kivrimlar

nedeniyle tabaka, egim, dogrultulari kisa araliklarla bile 6nemli degisiklikler gosterir.

Alinan oOrnekler {izerinde, insani tiiketim amagli sularin siniflamalar
yapilmistir. Sonugta, kadmiyum ve kursun degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligine gore; iist sinir degerlerinin iistiinde oldugu tespit edilmistir. Buna
gore; Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi geregince, bu suyun 4. smif su oldugu

belirlenmistir.

Ayn1 su Ornekleri sulama suyu smiflamalarina tabi tutulmustur. Bu
siniflamalardan Wilcox diyagramina gore Slgiilen /analiz edilen degerlerin ‘cok 1yi-
iyi’ alan1 igerisinde kaldiklar1 goriilmiistiir. ABD Tuzluluk diyagramina gore ise de
tim oOrneklerin; C;-S; , C,-S;  ve C3-S; bolgelerinde (her tiirli sulamada

kullanilabilen) oldugu tespit edilmistir.

Ayni zamanda bu Ornekler iizerinde AqQA yazilimi araciligiyla

hidrokimyasal fasiyes siiflamalari yapilmistir.Bu siniflamalardan yar1 logaritmik
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schoeller diyagramina gore 1. 6rnekleme noktasi ofiyolitik kaya, 2. ve 3. drnekleme

noktalar1 ise gamurtaglh kaya formasyonundadir.

Piper siniflamasina gore ise 1. drnekleme noktasinin 6 nolu alan (karbonat
olmayan sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde 2. ve 3. drnekleme noktalarinin ise

5 nolu alan (karbonat sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde yer aldig1 goriilmistiir.

2 ve 3 nolu 6rnekleme noktalarina gore 1 nolu 6rnekleme noktasinda EC
degerinin yiiksek ¢ikmasi AMD kanal ve havuzundan kaynaklanabilecegi
goriilmustlir. Ayrica 1 nolu 6rnekleme noktasinin 1939 yilindan itibaren igletilen
sahanin igerisinde kalmasi da 6nemli yliksek iyon konsantrasyonu olmasina neden

olmaktadir.

5.2.O0NERILER

Mevcut maden sahasi ve ¢evresindeki akarsu, gol vb. su kaynaklarinin toplam
yiizey alanlari, yer alt1 su diizeyi ile yagmur suyunun yeraltina sizma oranlart ve

kimyasal 6zellikleri periyodik olarak izlenmelidir.

Madencilik faaliyetinin, yeralti ve yeriistii sularinda meydana getirebilecegi
muhtemel niteliksel ve niceliksel degisiklikler aragtirilmalidir. Bu amagcla yapilacak,

hidrojeolojik arastirmalar asagidaki konular1 kapsamalidir:

- Akiferlerin drenaji sonucu kuyulardaki su seviyesinin diismesi izlenmeli,
- Yigm ve pasalarin sebep oldugu su Dbirikmeleri tespit edilmeli,

- Yeralt1 ve yeriistii sularinin kirlenme potansiyelleri belirlenmelidir.
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OZET

Asidik maden drenaji (AMD), bir maden isletmesinin ¢alismasi boyunca ve
kapatilmas1 sonrasinda siilfiirlii cevherler (pirit, kalko-pirit, ¢inkoblend, galen gibi)
ile suyun ve oksijenin temas halinde bulunmasiyla meydana gelen bir dizi kompleks
hidrojeokimyasal ve biyojeokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur. Sonugta;
olusan su, genel olarak yiiksek asidite (diisik pH) ve yliksek konsantrasyonda

¢Ozlinmiis metalleri (Cu, Fe, Pb, Zn vb.) igerir.

Yapilacak madencilik faaliyetlerinde konu hassas bir sekilde incelenmeli ve
yeralt1 sularina olabilecek etkileri irdelenmelidir. Faaliyetler esnasinda, agi8a ¢ikacak
farkli kayag tiplerinin asit iiretme ve nétrlestirme potansiyelleriyle kirleticilerin ve
metallerin potansiyellerinin ne oldugu, hangi kosullarda probleme doniisecegi
sorularinin cevaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk adimda, maden alaninin
ilgili yerlerinden alinan temsili numunelerin kimyasal ve mineralojik analizleriyle
onlarin fiziksel ve jeoteknik karakterlerinin tayini, sivi ve kati numunelerde demir ve

stilfiirleri oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve miktarini tespit etmek gerekir .

Bu c¢alismada, AMD’lerin yeralti suyu kalitesine etkilerini aragtirmak
amaciyla, Elaz1g iline bagli Maden ve Diyarbakir iline bagl Ergani ilgeleri arasinda
ve Dicle Nehri havzasinda yer alan Ergani - Maden Bakir Madeni Agik Isletmesi

caligma alan1 olarak se¢ilmistir.

Bu sahada dort ornekleme donemi boyunca iic farkli lokasyondan su
ornekleri alinarak Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC) 6l¢iilmiis, ayrica Na+,
K+, Ca+2, Mg+2, Cl, S04, HCO3, NO3", Fe, Co, Cr, Mn ,Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd
,Pb parametreleri analiz edilmistir. Calismanin analiz ve 6l¢lim sonuglari, icme suyu
kalitesi (ulusal ve uluslararasi), tarimsal sulama suyu kalitesi ve hidrojeokimyasal

fasiyes agisindan siiflamalara tabi tutulmustur.
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SUMMARY

Acid mine drainage (AMD) occures the result of hydrogeochemical and
biogeochemical reactions by the contact of sulphur ores (pyrite, chalcopyrite,
zincblende, galena, etc.) with water and oxygen during and after the working of a
mine facility. Finally ; produced water contains high acidity (low pH) and high

concentrations of dissolved metals (Cu, Fe, Pb, Zn etc.)

For the mine activity, the subject must be examined sensitively and the
probable effects on groundwater must be discussed.The questions like; what is the
potential of acid produce and neutralization of various rock types and what is the
potential of pollutants and metals and in which conditions they will turn to problem
during the activity must be replied. Hence , first, it is neccessary to determine the
chemical and mineralogic analysis of samples that taken from mine area , the
characteristic of physical and geotechnic of them ,the presence of bacteria that oxide

iron and sulphur in solid and liquid samples.

In this study, Ergani-Maden open-pit mining , which is located in Ergani
Maden Diyarbakir is specifically choosen in order to study the effect of AMD on

groundwater quality.

In this area, during four sampling period, water samples taken from three
different locations and values of temperature, pH, electrical conductivity (EC) were
calculated also Na+, K+, Cat+2, Mg+2, Cl,’ SO4'2, HCO3", NO3", Fe, Co, Cr, Mn
,Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd ,Pb were analyzed. Results of the analyses and measurements
of the study were subjected to the classifications with regard to drinking water
quality (national and international level), irrigation water quality and hydrochemical

facies
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ASIDIK MADEN SIZINTI SULARININ YERALTI SUYU KALITESINE
ETKIiSi: ERGANI - MADEN BAKIR iSLETMESi ORNEGI

ZEKIYE KADIRAGAGIL

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Do¢.Dr.M.irfan YESILNACAR
Yil:2011, Sayfa 101

Asidik maden drenaji (AMD), bir maden isletmesinin ¢aligmasi boyunca ve kapatilmasi
sonrasinda siilflirlii cevherler (pirit, kalko-pirit, ¢inkoblend, galen gibi) ile suyun ve oksijenin temas
halinde bulunmasiyla meydana gelen bir dizi kompleks hidrojeokimyasal ve biyojeokimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusur. Sonucta; olusan su, genel olarak yiiksek asidite (diisiik pH) ve yiiksek
konsantrasyonda ¢oziinmiis metalleri (Cu, Fe, Pb, Zn vb.) icerir.

Yapilacak madencilik faaliyetlerinde konu hassas bir sekilde incelenmeli ve yeralt1 sularina
olabilecek etkileri irdelenmelidir. Faaliyetler esnasinda, aciga cikacak farkli kayag tiplerinin asit
iiretme ve notrlestirme potansiyelleriyle kirleticilerin ve metallerin potansiyellerinin ne oldugu, hangi
kosullarda probleme doniisecegi sorularinin cevaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk adimda,
maden alanimin ilgili yerlerinden alinan temsili numunelerin kimyasal ve mineralojik analizleriyle
onlarin fiziksel ve jeoteknik karakterlerinin tayini, sivi ve kati numunelerde demir ve siilfiirleri
oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve miktarini tespit etmek gerekir .

Bu calismada, AMD’lerin yeralt1 suyu kalitesine etkilerini arastirmak amaciyla, Elaz1g iline
bagh Maden ve Diyarbakir iline bagli Ergani ilgeleri arasinda ve Dicle Nehri havzasinda yer alan
Ergani - Maden Bakir Madeni Agik Isletmesi ¢aligsma alani olarak secilmistir.

Bu sahada dort 6rnekleme donemi boyunca ii¢ farkli lokasyondan su ornekleri alinarak
Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC) dl¢lilmiis, ayrica Na+, K+, Ca+2, Mg+2, Cl, S047?, HCO3',
NO3", Fe, Co, Cr, Mn ,Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd ,Pb parametreleri analiz edilmistir. Calismanin analiz
ve Olclim sonuglari, igme suyu kalitesi (ulusal ve uluslararasi), tarimsal sulama suyu kalitesi ve
hidrojeokimyasal fasiyes a¢isindan siniflamalara tabi tutulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Asidik Maden Sizint1 Suyu, Yeralt: suyu kalitesi, Ergani-Maden, agir
metal
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ABSTRACT
MSc Thesis

EFFECT OF ACID MINE DRAINAGE ON GROUNDWATER QUALITY: A CASE STUDY
FROM ERGANI-MADEN COPPER FACILITY

ZEKIYE KADIRAGAGIL

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr.M.irfan YESILNACAR
Year: 2011, Page 101

Acid mine drainage (AMD) occures the result of hydrogeochemical and biogeochemical reactions by
the contact of sulphur ores (pyrite, chalcopyrite, zincblende, galena, etc.) with water and oxygen
during and after the working of a mine facility. Finally ; produced water contains high acidity (low
pH) and high concentrations of dissolved metals (Cu, Fe, Pb, Zn etc.)

For the mine activity, the subject must be examined sensitively and the probable effects on
groundwater must be discussed.The questions like; what is the potential of acid produce and
neutralization of various rock types and what is the potential of pollutants and metals and in which
conditions they will turn to problem during the activity must be replied. Hence , first, it is neccessary
to determine the chemical and mineralogic analysis of samples that taken from mine area , the
characteristic of physical and geotechnic of them ,the presence of bacteria that oxide iron and sulphur
in solid and liquid samples.

In this study, Ergani-Maden open-pit mining , which is located in Ergani Maden
Diyarbakir is specifically choosen in order to study the effect of AMD on groundwater quality.

In this area, during four sampling period, water samples taken from three different
locations and values of temperature, pH, electrical conductivity (EC) were calculated also Na+, K+,
Cat2, Mg+2, Cl,; S04, HCO3", NO3™, Fe, Co,Cr, Mn ,Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd ,Pb were analyzed.
Results of the analyses and measurements of the study were subjected to the classifications with
regard to drinking water quality (national and international level), irrigation water quality and
hydrochemical facies

KEY WORDS: Acid Mine Drainage, Groundwater quality, Ergani-Maden, Heavy metal
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1.GIRiS

Asidik maden drenaji (AMD), bir maden isletmesinin ¢alismasi boyunca ve
kapatilmas1 sonrasinda siilfiirlii cevherler (pirit, kalko-pirit, ¢inkoblend, galen gibi)
ile suyun ve oksijenin temas halinde bulunmasiyla meydana gelen bir dizi kompleks
hidrojeokimyasal ve biyojeokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur. Sonugcta;
olusan su, genel olarak yiiksek asidite (diisik pH) ve yiiksek konsantrasyonda
¢Ozlinmiis metalleri (Cu, Fe, Pb, Zn vb.) igerir (Costello, 2003; Tsukamoto ve ark.,

2004; Ridge ve Seif, 2005; Akgil ve Koldas, 2006; Karadeniz, 2008).

Bu tiir madencilik uygulamalarinda, arttk malzemenin depolanmasi ve
atilmasi sirasinda gerekli onlemler alinmadigi takdirde ¢evrenin kirlenmesine neden
olan 6nemli sonuglar ortaya c¢ikabilmektedir. Madencilik iglemleri sonucu olusan
artik malzemede bulunan stlfiirlii mineraller cogunlukla pirit (FeS,) ve pirotin (FeS),

oksijen ve suya maruz kaldig1 zaman asit olusumu meydana gelmektedir.

FeSZ(k)+7/2H20(S)+1 5/402(9) — Fe(OH)3(k)+28042-+4H+

Temelde bu asamalar, siilflirli minerallerin oksidasyonu ve asitin
olusumudur. Daha sonra oksitlenmis bilesiklerin yikanma islemi meydana
gelmektedir. Eger ortam yeterince bazik degilse veya tampon mineraller (kalsit vb.)
asiti notr hale getiremiyorsa, sonugta sizint1 suyu asidik karakterde olmaktadir. Bu
sivi, genel olarak asidik maden drenaji olarak adlandirilmaktadir. AMD, yiiksek
asidite (pH < 2-3) ve yiiksek konsantrasyonda Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, As
vb. metalleri ve siilfatlar1 i¢erir (Kuyucak, 2002).

Eger bir maden isletmesinde, asit drenaj olusma potansiyeli varsa ve gereken

tedbirler alinmazsa, drenajin gelisimiyle bazi ¢evresel etkilerle karsi karsiya
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kalinmas: olasidir. Etki altina girmesi beklenen alic1 ortamlar ise ylizey sulari, yeralti
sular1 ve gollerdir.

AMD, yiizey akintilari, yagmur sulari, sizma ve siizlilmeler yoluyla
tagiarak nehirlere, goéllere ve yeralt1 su sistemlerine karisabilir. Boylece, su kalitesi
degisimine maruz kalarak kirlenme gerceklesir. Bu baglamda, alici ortamlarla
baglantili ekosistemler etki altina girebilir. Neticede, tiirlerin yok olmasi, besin

zincirinin basitlesmesi ve ekolojik duyarliligin azalmasi goriilebilir.

Yapilacak madencilik faaliyetlerinde konu hassas bir sekilde incelenmeli ve
yeralt1 sularina olabilecek etkileri irdelenmelidir. Faaliyetler esnasinda, agiga ¢ikacak
farkli kayag tiplerinin asit iiretme ve nétrlestirme potansiyelleriyle kirleticilerin ve
metallerin potansiyellerinin ne oldugu, hangi kosullarda probleme doniisecegi
sorularinin cevaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk adimda, maden alaninin
ilgili yerlerinden alinan temsili numunelerin kimyasal ve mineralojik analizleriyle
onlarin fiziksel ve jeoteknik karakterlerinin tayini, sivi ve katt numunelerde demir ve
stilfiirleri oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve miktarini tespit etmek gerekir (Bal

ve Kocabasg, 2009).

Bu calismada, AMD’lerin yeralti suyu kalitesine etkilerini arastirmak
amaciyla, Elazig iline bagli Maden ve Diyarbakir iline bagli Ergani ilgeleri arasinda
ve Dicle Nehri havzasinda yer alan Ergani - Maden Bakir Madeni Agik Isletmesi

caligma alan1 olarak se¢ilmistir.
1.1.Calisma Alaniin Cografi Konumu
Ergani-Maden bakir yatagi Dogu Anadolu'da, Elazig'in yaklasik 80 km

giineydogusunda, adin1 aldig1 Maden Ilgesi'nin hemen batisinda bulunmaktadir (Sekil

1.1). Yataga Elazig- Diyarbakir demiryolu ve karayolu ile ulasilmaktadir.
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‘ Grnekeleme noktasi 3™

Sekil 1.1. Ornekleme noktalari lokasyon haritas

1.2.Calisma Alam1 Genel Ozellikleri

Ergani-Maden bakir yatagi Tiirkiye'nin en 6nemli ve tarthi maden yatagidir.
4000 yildan beri madenciligin yapildig1 yatak, 19. yiizyilin ortalarindan beri diizenli
olarak isletilmektedir (Seeliger ve dig., 1985; Tizlak, 1991). Madenin imtiyazi 1918
yilinda Itibari Milli Bankasina, 1924 yilinda bu bankaya bes miiessesenin istiraki ile kurulan
Ergani Bakir T.A. Sirketine ge¢mistir. Daha sonra itibari Milli Bankasinm hisseleri Is
Bankasma gecmis ve 1935 yilinda Etibank'm kurulmastyla tiim hisseler Devlet tarafindan
almarak bu bankaya devredilmistir. Ergani Etibank Bakir Isletmesinde 23 Mart 1939
tarihinde tiretime baslanmus ve ayni yi1 4233 ton blister bakir liretimi yapilmaistir.

Yatagin ekonomik rezervlerinin tiilkenmesi ve tesislerin de eskimesi
nedeniyle Etibank tarafindan isletmenin 1998 yilina kadar kapatilmasina karar
verilmistir. (Celik, 1993). Daha sonra, 5 Nisan 1994 tarihinde hiikiimetin aldig
tasarruf Onlemleri kapsaminda tesis isletmeye kapatilmistir. Eti Holding A.S. soz

konusu maden isletmesinin ruhsat, arsa ve tesislerinin devrine iliskin olarak

3
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08.05.2007 tarihinde agik artirma yolu ile ihale diizenlemistir. fhale sonucunda,
isletme Yildizlar Holdige gegmistir. 20.07.2007 tarihinde Eti Holding ve Yildizlar

Holding arasinda s6zlesme imzalanmistir.

Ergani Bakir Yataklari, merkezi Maden ilgesi olmak tizere, 20 km ¢apinda bir alani
kaplamaktadir. Bu alan igerisindeki en onemli yataklar Ana Yatak, Mihrap Dag1 Ocag1 ve
Kisabekir Yatagrdir. Ana Yatak 1000 m uzunlugunda, 400 m genisliginde ve 150 m dennligindedir.
Mihrap Dag1 ocagi Ana Yataga 1 km uzaklikta, Kisabekir Yatag ise Isletmeye 13 km
uzakliktadir. 1987 yili itibari ile Ana Yatak'ta % 1.23 Cu tendrli 5 916 146 ton,
Mihrap Dagi yataginda ise % 0.90 Cu tenorli 339 364 ton cevher rezervi

bulunmaktadir.

Ergani bakir igletmesinde, baslangicta bakir tendrii yiiksek (yaklasik % 11-12)
oldugundan, cevherden dogrudan izabe islemi ile blister bakir tiretimi yapilmustir.
Cevherdeki bakir tenorunun giderek diismesi sonucu 1972 yilindan itibaren diisiik tenorlii
cevherlerin flotasyonla zenginlestirilmesine baglanmistir. Flotasyon tesisinin  kurulu
kapasitesi 600 000 ton cevher/yil dir. Tesiste yilda 350 000-600 000 ton cevher islenerek elde
edilen 20 000-45 000 ton/y1l konsantreden izabe tesisinde 2000-8000 ton/yil blister bakir
iiretilmistir. Bakir tenorunun giderek diismest tiretimin ekonomik olmamasina sebep olmus ve
1990 y1lindan itibaren izabe tesisi kapatilmistir. Ortalama bakir tenérii 1989 yilinda % 1.08,
1990 yilinda ise % 1.05 tir. 1990 yilindan beri tesiste yalnizca bakir tenorii yaklasik % 20
olan konsantre elde edilmektedir. Uretilen konsantrenin bir miktari ihrag edilmekte, biiyiik
kismu ise bakir iiretimi i¢in Murgul Bakar Isletmesine gonderilmektedir.

Izabe tesisi baca gazindaki SO2 'in ve flotasyon tesisi atigmim esas kati maddesi
olan piritin hem ¢evreye olumsuz etkilerini dnlemek ve hem de bu atiklar1 degerlendirmek icin,
1972 yilinda isletme igerisinde siilfiirik asit tesisi kurulmustur. 1973 yilinda iiretime gegen
tesiste 1986 yila kadar 2000-20000 ton/yil arasinda degisen miktarlarda teknik siilfiirik
asit (%90-92 H,S0,) iiretilmistir. Uretilen siilfiirik asidin pazarlanamamasi sonucu

1986 yilinda tesis kapatilmstir.
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Yalniz izabe tesisinin ¢alistigi 1972 yilina kadar olan dénemde isletme atik sahasina
giderek artan miktarda reverber ciirufu ile firin rejiminin bozuk oldugu dénemlerde ve pota
cirpmalart esnasinda daha az miktarda soguk konverter clirufu atilmustir. Reverber clirufunun
biiytik kism ¢imento katki maddesi olarak kullamlmus, halen atik sahasinda bulunan yaklasik

30 000 ton konverter ciirufu tizerinde {i¢ calismalan siirdiiriilmektedir.

Flotasyon ve siilfirik asit tesislerinin de ¢alistigi donemde (1972-1986 arasinda) dik ve
meyilli atik sahasina reverber ve soguk konverter ciiruflarina ilaveten pirit kavurma tesisi atigi
da (pirit kiilii) atilmis ve pirit ayrildiktan sonra kalan flotasyon atig1 dogrudan Maden Cayimna
verilmistir.

1986 yilindan itibaren, H,SO, tesisi kapatildigindan, flotasyon tesisi atigindan
ayrilan pirit atik sahasinda biiyiik yiginlar olusturmaktadir. 1986 yilindan sonra
flotasyon tesisisinden pirit de atildigindan piritik atik-su karisiminda kati madde miktar
artmistir. Bu nedenle flotasyon tesisi atiklar1 6nce, 1986 yilinda isletmeye alinan, atik
barajlanna gonderilmektedir. Burada ¢okebilen kisim tutulduktan sonra sivi kistim Maden
Cayr'na verilmektedir. Atik barajlarinmn toplam kapasitesi 1 x10° m’diir. Ancak, kis aylarinda,
ozellikle Maden Cayi'min debisinin yiiksek oldugu dénemlerde flotasyon atiksulan dogrudan
Maden Cayr'na verilmektedir.

Yatak, uzun isletme tarihi, ekonomik ve jeolojik 6nemi nedenleriyle ¢ok
yonlii incelenmistir. Ancak yapilan arastirmalar genel olarak jeoloji (Sirel, 1950;
Griffitts ve dig. 1972; Bamba, 1976; Erler, 1983 ve Yazgan, 1987) ve mineraloji
(Cagatay, 1968, 1977; GOymen-Aslaner, 1969 ve Erdogan, 1977) ile madencilik
(Wyllie, 1972; MMO, 1974 ve Bannert, 1986) agirliklidir. Buna karsin jeokimyasal
arastirmalar Erdogan (1977) ve GoOymen-Aslaner (1969) ile kisithdir. Oysa
jeokimyasal aragtirmalar bir maden yatagindaki elementlerin dagilimlarinin ve

olusum siirecindeki degisimlerinin incelenmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
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2.ONCEKi CALISMALAR

Yapilan literatiir taramasinda, ¢aligma konusuyla birebir ortiisen ¢ok fazla
aragtirmaya rastlanilmamigtir. Bu boliimde Onceki ¢aligmalar iki konu altinda
verilmigstir. Birincisi, direkt ¢calisma alaniyla ilgili olanlar, ikincisi genel anlamda

AMD’lerin yer alt1 suyuna etkileri ile ilgili olanlardir.

Ozdemir (1996), tarafindan Maden Cay1 boyunca (Maden-Elazig) su, toprak
ve bitki 6rneklerindeki bakir, ¢inko, mangan ve demir anomalileri ve bu elementler

icin uygun indikator bitkiler saptanmigtir.

Ozdemir ve Sagiroglu (1998), Maden Cayr (Maden — Elaz1g) boyunca Fe
elementi i¢in biyojeokimyasal anomalileri incelemisler ve bazi bitki tiirlerinin Fe
elementi ic¢in belirleyici oldugunu belirleyerek, biyojeokimyasal prospeksiyonda

basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Karadeniz (2005), Asit Maden Drenajinda Aktif ve Pasif Coziim Yontemleri
adli ¢alismasinda, ¢ok sayida aktif ve pasif yontem gelistirildigini, ancak, maden
yataklariin ve buna bagl ortam kosullarinin kendine 6zgii olmas1 sebebiyle, tim
yataklara uygulanabilen bir yontemin mevcut olmadigni vurgulamistir. Ayrica,
yontem sec¢iminde belirleyici unsurlarin; ortam kosullari, glivenilirlik, maliyet ve

cevre standartlar1 oldugunu belirtmigtir.

Mahiroglu (2006), AMD aritiminda fenton prosesinin baslangicinda hem pH
hem de Fe’" ayarlamasinda kimyasal tiikketmeyen ve bilesiminde bulunan asit pH ile
Fez+’ye ilaveten olduk¢a az miktarda H,0O, kullanan bir proses olarak

uygulanabilecegini basart ile ortaya koymustur.

Ciftei ve Akeil (2006), AMD giderilmesinde uygulanan biyolojik yontemler
ile ilgili pasif biyolojik giderim sistemlerinin, kimyasal yontemlere gore diisiik

maliyetli
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ve surdiriilebilir bir alternatif oldugunu, ayrica kimyasal yontemlerle
karsilagtirildiginda diisiik enerji ve malzeme girisi ile diisikk bakim gereksinimi

sundugunu vurgulamislardir.

Sahinkaya ve ark. (2009), AMD’lerdeki metallerin geri kazanilmasinda,
kullanilan aktif biyoreaktorlerin klasik yontemlere kiyasla Onemli avantajlar
sagladig1; performanslarinin daha kolay tahmin edilebilir oldugunu, metallerin segici
olarak ¢oktiiriilerek geri kazanilabilir oldugunu, olusan ¢amurun diisiik hacimde ve
kolay ¢okebildigini, ¢ikista ¢ok daha diisiik siilfat ve metal konsantrasyonlari elde

edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Monjezi ve ark. (2009), tarafindan Iran’da gerceklestirilen bir ¢alismada, bir
yoredeki bakir madeni isletmesinin, basta hava kalitesi bozulmasi olmak tizere bircok

olumsuz cevresel etki meydana getirdigi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ulkemizde madencilik onemli bir sektdr olup, madencilik aktiviteleri
sirasinda olusan AMD’nin aritilmasi, 6zellikle yeralti suyuna etkisi gibi olumsuz
cevresel etkilerinin en aza indirilmesi ve degerli metallerin geri kazanilmasi olduk¢a
onemlidir. Calisma alani olarak segilen, Ergani - Maden Bakir Isletmesi 1937—1994
yillar1 arasinda agik isletme olarak kullanilmis ve 1994 yilinda igletme kapatilmistir.
Buna ragmen, AMD’ler herhangi bir aritma islemine tabi tutulmadan Maden Cayina
desarj edildigi Ozdemir (1996) tarafindan bildirilmistir. Maden Cay1 ayn1 zamanda
Dicle Barajima depo gorevi goren Kralkizi Barajma (Ac¢ilis yili 1997) su
saglamaktadir. Dolayisiyla, AMD’lerin yeralt1 ve yilizeysel su kaynaklarini kirletmesi

kuvvetle olasidir.

Ulkemizde gerek AMD aritim1 gerekse bu sularm yeralt1 sularin1 olumsuz
etkilenmesine yonelik c¢alismalar olduk¢a sinirli olup, yapilacak bu caligmayla
secilen bolgenin yeraltt suyu kalitesine etkileri arastirilmaya ¢alisilmistir. Calisma
alanm1 olarak secilen Ergani — Maden ydresinin genel jeolojik yapisi asagida

verilmigtir.

Bu amagla, tez calismasinin {ic asamada gerceklestirilecegi planlanmaktadir.
Birinci agama; bolgenin genel jeoloji haritast MTA Genel Miidiirliigiinden temin
edilmistir. Ikinci asama; birinci asamada elde edilen belge ve bilgiler, bir ofis
caligmasiyla degerlendirilmis ve bu bilgiler 1s5183inda Ergani — Maden Bakir
Isletmesine bir arazi ¢alismasi yapilmistir. Daha sonra, sizinti kaynaklarinin yeralt:
suyuna olas1 etkileri olacak kuyular belirlenmistir. Ugiincii asamada ise, belirlenen
kuyulardan sistematik ve periyodik numuneler alinmistir. Numune alim periyodu
mevsimsel olarak diisliniilmiis ve yilda toplam 4 numune alim dénemini kapsamastir.
AMD’ler iizerinde yapilacak fiziksel ve kimayasal analizler yerinde ve laboratuvarda

gerceklestirilmistir. Bu 6l¢lim ve analizler; pH, elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik,
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Na®, K', Ca,”” Mg, Cl,” SO,2 HCO5", NO5, Fe, Co, Cr, Mn ,Ni ,Cu, ,Zn ,Al ,Cd
ve Pb’dir.

3.1. Materyal

Bu boliimde, calisma alaninin genel durumu, bdlgenin karakteristik jeolojik ve
hidrojeolojik durumu, ¢alismada kullanilan alet ve cihazlarin baslica 6zellikleri ve

Olctim-analizlerin degerlendirilmesinde kullanilan yazilimlar irdelenmistir.

3.1.1.Calisma alanimin jeolojisi

Glineydogu Anadoluda Ergani-Maden yoresi ve cevresinde, olusum,
baskalasim, deformasyon ve bulundurduklar kaya tiirleri yoniinden farkl1 {i¢ tektonik
kusak ayirt edilir. Bunlar en kuzeyde Bitlis ve Malatya-Potiirge metamorfik
masifleri, bu kusagin giineyinde ultramafik, volkanik ve tortul kayalardan olusmus
ofiyolit kusag1 ve en giineyde Arap kitasinin kuzey uzantisi iizerinde, uzun jeolojik
zaman aralifinda kenar kivrimlari kusagidir. Bolgesel analizler yapan degisik
arastiricilar sozii gecen kusaklara degisik adlar vermislerdir. (Erdogan, 1982 ve

Yigitbas vd, 1993).

Glineydogu Anadolunun Ofiyolit Kusagi Ergani-Maden yoresinde iki grup
ayirtlanmigtir.  Yash olan grup Guleman ilgesinin kuzey batisinda en yaygin
goriinlimlerini veren ve alttan iiste dogru peridotit, bantli gabro ve bazalt
birimlerinden olusmus Gulemen grubudur. Ustteki Maden Grubu ise tabaninda, yanal
yonde devamsiz bir ¢akil tas1 diizeyi ile uyumsuz dokanakla oturur. (Erdogan, 1982).

Asagida calisma alani i¢ine giren birimler yaslidan gence dogru verilmistir.

3.1.1.1.Guleman Grubu

Ergani-Maden yoresinde ana antiklinal eksenleri boyunca yiizeylenen
Guleman Grubu, yaklagik 5-10 km genislikte yiizlekler sunar. Bu birim alttan tiste
dogru birbiriyle gecisli dokanak iligkisi gdsteren ii¢ birimden olusmustur.
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3.1.1.2.Peridotit Birimi

Inceleme alaninin dogusunda yeralan birim, bazen 3 km’nin {izerinde
kalinliga erismektedir. Alt diizeylerinde serpantinlenmis dunit, harzburjit ve
lerzolitlerden olusmustur. Birimin iist dokanaginin 500 m altinda, kalin bir diizey
halinde dunitler yeralir. Guleman bdlgesinin en biiyiik krom olusuklarini i¢erir. Dunit
diizeyinin iizerinde harzburjitler yaygindir ve igerisinde yanal yonde devamlilik
gosteren piroksenit yigisimlart (kiimiilatlar1) bulunur. Ustteki birime gegis, son 50 m
icinde gabrolarin yavas yavas artmasi ile gergeklesir. Birimin alt dokanagi
(goriildiigii yerlerde) kenar kivrimlar kusaginin Lice Formasyonu (Miyosen) lizerine

bindirmis tektonik dokanaktir (Erdogan, 1982).

3.1.1.3.Banthh Gabro Birimi

Bu birim 100- 900 (?) m arast kalinlikta Alt diizeylerinde 10- 50 cm
kalinliklarda piroksenit ve harburjit yigisimlart iceren birim belirgin bantli yap:
sunar. Orta kisimlarina dogru piroksenit bantlar1 yavas yavas kaybolur ve orta-ince
kristalli gabrolara geger. Ust diizeylerde ise, orta-ince kristalli homojen goriiniimlii
holo kristalen gabrolar yaygindir ve bunlarin igerisinde 1-7 m kalinlikta, iri (2-7 cm)

piroksen ve plajiyoklas kristallerinden olusmus pegmatitik gabro dayklar1 bulunur.

Bantli gabro birimi, alttaki peridotit birimi ile ge¢islidir; {istte ise, bazalt
birimine diyabaz dayklarinin yaygin oldugu yaklasik 50-60 m kalinlikta bir zon
boyunca geger (Erdogan, 1982).

3.1.1.4.Bazalt Birimi

Guleman grubunun en iist birimini olusturan bazalt birimi, bazaltik lav

akintilari, yastik lavlar ve diyabaz dayklarindan olugsmustur.

10
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Diyabaz dayklar1 birimin alt diizeylerinde ve 6zellikle gabrolarla dokanak
zonunda yer alir. Diyabaz dayklar1 0.5 ile 2 m kalinliklar arasinda degisir. Diyabaz
dayklarinin arasinda bazalt lavlar1 ve yastik lavlar vardir. Ergani-Maden yoresinde,
birimin en altta 100-200 m kalinliktaki kesimi mostra verir ve iist diizeyler asinmuastir

(Erdogan, 1982).

3.1.1.5.Maden Grubu

Cesitli aragtiricilar tarafindan Maden Kompleksi, Maden Birimi ve Maden
Melanji olarak adlandirilan Maden Grubu; Inceleme alaninda Guleman Grubu
lizerinde yer alir.Yanal ve diisey yonde girik bazaltik ve andezitik volkanitler,
volkanik kirintili kayalar, tiifler, camur taslar1 ve kiregtaglarindan olugsmus bu grup
icerisinde birbiriyle diisey gecisli Alt Volkanik-Sediment Birimi ve {ist Volkanik
Birimi olarak ayirtlanmigtir. Petrografik olarak her iki birimin volkanik kayalari
arasinda bir farklilik yoktur ve baskin olarak bazaltlar ile ¢ok ender bazaltik

andezitlerden meydana gelmistir (Erdogan, 1982).

3.1.1.6.Alt Volkanik-Sediment Birimi

Bu birim agisal uyumsuzlukla Guleman Grubunu istler ve tabaninda yer yer
15 m kalinliga erisen, yanal yonde devamsiz cakil tasi (ortalama 3-4 cm boyutta)
diizeyi ile baslar ve degisik kaya tiirleri yanal ve diisey yonde griklikler gosterir.
Camurtaslarindan bazaltik volkanitlere, bazaltik tiifler ve tif mercekli
camurtaslariyla gecilir. 2-5 cm boyutunda Lamellibrans kavkilar igeren kirmizi-gri
camurtaglari, yanal ve diisey yonde kalkerli seyl gecisleriyle merceksel konumlu ve

ince katmanli pelajik kiregtaslarina gecer.
Pembe ve gri renkli pelajik kiregtaslart icinde arakatkili olarak, 5-20 cm

kalinliklarda ve yanal yonde 20-30 m izlenebilen tasinmis Nummulites sp. fosilleri

iceren cakiltasi diizeyleri bulunur.

11
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Alt volkanik-sediment biriminde, ayrica gri renkli, kalin katmanli ve yer yer
kumlu kirectaslar1 bulunur (bunlar olistolit seklindedirler). Bu kirectaslarida bol
olarak Nummulites sp. fosilleri icerir ve kendilerini gevreleyen camurtaslariyla es

yashdir.

Alt volkanik-sediment birikiminin yasmnin, igindeki merceksel pelajik
kiregtaslar1 ve kalkerli seylerde bulunan fosillere dayanarak, Ust Maestrihtiyen’den

Orta Eosen’e kadar uzandig saptanmistir (Erdogan, 1982).

3.1.1.7.Ust Volkanik Birim

Bu birim yastik lavlar, bazaltik aglomerelalar ve tiiflerden olusmustur.
Aglomera ve tiifler, bazik lavlara oranla daha yaygin olarak bulunur. Bazaltik lavlar

kahverengi ve yesil renklidir, porfiritik dokuda ve gbzeneklidir.

Bu birim alttaki Alt Volkanik-Sediment Birimiyle diisey gegcislidir. Ust
volkanik birim i¢indeki tiif ara katkilarinda fosil bulunamamistir ve alttaki birim ile
gecisli iliskisi nedeniyle yasmin Ust Eosen olabilecegi diisiiniilmektedir (Erdogan,

1982).

3.1.1.8.Lice Formasyonu

Formasyon ilk kez Schmdt (1958) tarafindan tanimlanmis (Peringek, 1979)
ve Gliney Dogu Anadolu Bindirme’sinin Oniinde denizel bir klastik istif olarak
yaygin bir sekilde ylizeylenmektedir. Lice Formasyonu Dicle Yiikselim’inden ve
Ergani’nin giineyinden gegen bir dogrunun giineyinden daha ¢ok kaba kumtasi
olarak goriilmektedir ve yaklagik kalinligt 150 m’yi ge¢gmemektedir. Ergani’nin
kuzeyinde ise formasyon ince katmanli kirecgtasi arakatmanl diizglin seyl ve marn
ardalanmasi olarak bulunmaktadir. Ergani’den bindirme kusagina kadar goriilen
kalinlig1t 1000 m’den fazla, Kuzeye dogru kiregtasi arakatmanlar1 seyreklesir ve

formasyon, kumtasi seyl ardalanmasindan ibaret flis goriiniimii kazanir.

12
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Dayanimsiz bir yapida oldugundan, topografik olarak diisiik seviyeleri ve ¢ok
az engebeli alanlari olusturmustur. Formasyon kuzeye dogru bindirme diizlemi

altinda Guleman penceresinden yiizeylenir (Ozkaya, 1978).

3.1.1.9.Yapisal Jeoloji

Calisma alani1 gerek paleotektonik gerekse neotektonik agidan, Tiirkiye nin
onemli tektonik birliginden biri olan Toros Orojenik Kusaginin dogu kesiminde,
oldukea ilging bir boliimiinii i¢ine almaktadir.S6z konusu bolge, Tiirkiye nin énemli
tektonik unsurlar sayilan Giiney Dogu Anadolu Bindirme Kusagi ve Dogu Anadolu

Fayini i¢inde bulundurur.

Bu acidan bolge 6zellikle tektonik agidan yer bilimcilerin ilgisini ¢gekmistir.

Calisma alami i¢gindeki Maden Grubu tektonik olaylarin etkisiyle, biiylik ve
kiiciik Olcekte kirikli yapilar kazanmistir. Ancak bu kirikli yapilarin volkanik
kayaclarda ¢ok iyi gozlenebilmesine karsin, volkanik kayaglarin olmadigi yerlerde

taninmasi olduke¢a zordur.

Sengér (1980), Ustiintas ve Sagiroglu’nun (1993) arastirmalarinda; Anadolu
ve Arap plakalart arasindaki c¢arpisma tektonigi ile iligkili, sikisma rejimine bagh
olarak, Maden grubu i¢inde kivrimli yapilardan ¢ok, kirikli yaplarin gelistigi
anlatilmistir.Lice Formasyon’un da (Arap platformu) ise; eksenleri D-B dogrultulu
olmak iizere, daha cok kivrimli yapilarin gelistigine deginilirken, bunun sonucu
olarakta bolgenin K-G dogrultuda daralmasi ve D-B dogrultuda genislemesinin s6z

konusu olabilecegi vurgulanmistir.

Genis yayilim sunan Maden Grubu diizensiz bir i¢ yap1 gosterir. Yapi
icerisinde kiigiik ¢apta gelismis, kivrimlar nedeniyle tabaka, egim, dogrultular1 kisa
araliklarla bile 6nemli degisiklikler gosterir. Lice Formasyonu ise; daha diizenli bir i¢
yapt sunmaktadir. Maden bolgesinde Giiney Dogu Anadolu Bindirmesi ile iligkili

olarak gelisen tektonik pencereden, Lice Formasyonu Maden Grubu altinda

13
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yiizeylenmektedir (Ustiintas ve Sagiroglu, 1993). Kral kiz1 baraji civarinda ise; Lice

Formasyonunu izlemek olasidir.

3.1.1.10.Bolgedeki Cevherlesmeler

Calisma bolgesi Toros tektonik birliginin dokanagini olusturan Giiney Dogu
Anadolu Bindirme Kusagi tlizerinde yer alir. Bu kusak boyunca Maden grubu
icerisinde g¢esitli yerlerde ¢ok sayida volkanik kokenli masif siilfit yatagi ve
cevherlesmeleri yer alir. Bunlardan batidan doguya dogru bazilar1 Elmali
(Kahramanmaras) , Heleziir (Elaz1g) , Ciingiis-Midyekoy (Diyarbakir) ,Ergani-
Maden bolgesi yataklari, Lice-Karadere (Diyarbakir) ve Madenkdy (Siirt) diir
(Ustiintas, 1988).

Bunlardan c¢ok eskilerden beri bilineni Ergani-Maden yoresi bakir
yataklaridir. Maden Formasyonu i¢inde yer alan Anayatak ve cevresi (Weiss,
Mizirtepe, Seyhgel tepe, Caferaga Bahgesi) ile diger sahalardaki cevherlesmeler,
bazik volkanitlerle (bazalt, spilit,diyabaz) iliskilidir ve genellikle yiizeyde bir
alterasyon zonu ile belirgindir. Cevherlesmeler masif, agsal, damar ve dissemine
sekillerle olabilmektedir. Baslica cevher mineralleri pirit ve kalkopirittir. Sfalerit ve
Galenit ise ¢ok az miktardadir. Nikel-kobalt mineralleri, pirotin ve manyetit dnemli
oranlarda bulunabilmektedir. Denizalti ortaminda olusmus, volkanik kayaclarla
birlikte bulunan bu yataklar, biiyiik bir olasilikla volkanik kayaclarin yerlesmesi
sirasinda veya hemen sonrasinda olusmuslardir. Bakir cevherlesmesi, hidrotermal
cozeltilerin catlaklar-kiriklar boyunca yiikselmesi ile birlikte ¢atlak-damar dolgular
(agsal-damar) ve ornatmalarla baslar, deniz tabaninda da ¢okelmelerle (bandlar,
masif siilfid mercekleri) siirer. Bdylece ayni yatakta epijenetik ve sinjenetik

olusumlara isaret eden verileri bulmak olasidir (Pehlivanoglu vd, 1990).

Pehlivanoglu vd’lerinin (1990) yaptiklar1 calismalar ve degerlendirmeler

sonucunda Ergani-Maden bdlgesi icin, su cevherlesme sonuglari verilmistir.

14
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a) Gurbet Mezrasi, Mehlemlik, Cellopinari, Mahmudan, Midye, Kirmizi
Tarla, Caferaga Bahcgesi, Seyhgel Tepe, Davudan, Kiindikan, Zahuran,
Hasanekevleri, Domuz Tepe, Mergen Tepe ve Topal Usagi sahalarinda 6nemli ve/

veya ekonomik olabilecek bir bakir cevherlesmesi potansiyeli bulunmamaktadir.
b)Anayatak-Weiss-Mizir Tepe ve Hacan yataklarinin bilinen potansiyelleri
disinda biiyiik ve/ veya ekonomik bir bakir cevherlesmesi potansiyeli

tasimamaktadirlar.

c)Anayatak-Weiss, Anayatak-Mizir Tepe arasinda gabro ve serpantinit

yiiziiylendiginden buralarda cevherlesme ihtimali goriilmemektedir.

d)Putyan sahasinda yapilan sondajlar sonucunda ortalama %1.56 Cu tenorlii

509 932 ton goruiniir rezerv saptanmistir.
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Maden yoresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Erdogan,
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Sekil 3.3. Caligma alani1 1 nolu 6rnekleme noktasi, drenaj kanali ve drenaj havuzu

lokasyon haritasi
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Mg
Sbrinkd Techi: IC War 2008

ekil 3.4. Genel goriiniim ve "

drenaj havuzu(M3) yerlerini gosteren uydu goriintiisii

3.1.2. Cahismada Kullanilan Alet ve Cihazlar
Proje, arazi ve laboratuar ¢aligmalarin1 kapsayan iki ana boliimden olusmustur.
Bu boliimde, arazide ve laboratuarda Olcim yapilan alet ve cihazlarin baslica

ozellikleri ve 6l¢lim yapilan parametreler verilecektir.

GPS aleti: Ornekleme noktalarimin koordinatlart ve kotlar1 Magellan marka

Meridian Platinum el tipi GPS ile 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.5. Magellan marka Meridian Platinum el tipi GPS aleti

Fotometre cihazi: NO; parametresi Merck marka Spectroquant NOVA 60

fotometre cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.6. Spectroquant NOV A 60 fotometre

Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometre Cihazi: Na,” K, Ca™> Mg, Fe, Co, Cr,
Mn, Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd ,Pb parametreleri Varian marka Alevli Atomik Absorpsiyon

Spektrometre cihazinda 6l¢iilmiis, bu parametrelere ait degerler elde edilmistir.

20



3.MATERYAL VE YONTEM Zekive KADIRAGAGIL

Sekil 3.7.Varian marka Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometre cihazi

Mettler toledo sevenGo pro-SG7: Metler Toledo SevenGo pro-SG7 cihazi arazide

sicaklik, EC ve TDS parametrelerinin degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Sekil 3.8. Mettler marka EC, TDS, sicaklik 6l¢tim cihazi

Mettler toledo sevenGo pro pH metre: Metler Toledo SevenGo Pro cihazi arazide

pH parametrelerinin degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

21



3.MATERYAL VE YONTEM Zekive KADIRAGAGIL

Sekil 3.9. Mettler marka pH 6l¢iim cihazi

3.1.3. Calismada kullanilan yazilhhmlar

Calisma boyunca verilerin alinmasinda, toplanmasinda ve
degerlendirilmesinde bir takim yazilimlar kullanilmistir. Bu yazilimlar:
¢ GPS TrackMaker® Professional 3.8
e RockWare Aq.QA 1.1 (1.1.4.1)

GPS TrackMaker® Professional 3.8: Magellan marka Meridian Platinum el tipi
GPS aleti ile arazide alinan koordinatlar cihazin bellegine alinir. Daha sonra, GPS
aleti RS-232 kablosuyla bilgisayara baglandiktan sonra bu yazilim vasitasiyla veriler
bilgisayara aktarilir. Aktarilan verilerle otomatik olarak c¢alisma sahasinin tiim
koordinatlari, glizergah, zaman, mesafe, hiz vb. bilgiler olusturulan haritada goriintir

hale gelir. Elde edilen bu harita GIS tiirli yazilimlara altlik teskil eder.

RockWare Aq.QA 1.1 (1.1.4.1): Analiz sonuclarina gore her parametre i¢in veya
her mevki i¢in bir veritabani olusturmaya yarayan yazilim ayni zamanda bu
parametrelerden hareketle %Na, SAR, toplam sertlik gibi bir takim degerleri
hesaplamaktadir. Bir diger onemli 6zelligi ise her lokasyon i¢in veya bunlarin

kombinasyonu icin ortak degerlendirmeler yapabilmekte ve bunlara ait Piper, yari
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logaritmik Schoeller vb. diyagramlar1 yapabilmektedir. Projede, MS Office XP

Excel’e ilaveten bu yazilimdan da oldukga yararlanilmgtir.

3.2. Yontem

Bu boliimde, calismada 6lgiilen ve analiz edilen parametreler, su 6rneklerinin
alimi, taginmasi ve korunmasiyla ilgili standart, yonerge vb. normlar ile ulusal ve
uluslararas1 diizeyde sik¢a kullanilan su kalitesi siniflamalar1 ve bunlarin temel

ozellikleri tartistlmustir.

3.2.1. Olciilen ve analiz edilen parametreler

Bu calismada, oOrneklemeler Kasim 2009 -Haziran 2010 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Alman numunelerde analizi yapilan parametreler: Na™, K, Ca™,
Mg™, CI, SO42, HCO5,, NOsy ,Fe , Co , Cr ,Mn ,Ni ,Cu,Zn ,Al ,Cd ,Pb.
Yerinde (in-situ) Olglilen parametreler ise sicaklik, pH, EC’dir. Analizlerin
giivenilirligi i¢in anyon-katyon dengesi hesaplanarak sonuglar APHA-AWWA-WEF
(1999) tarafindan onerilen ve kabul edilebilir sinir olan % 5’in altinda ¢ikmustir. %

5’in altinda ¢ikmayan sonuglarda deneyler tekrar edilmistir.

3.2.2. Orneklerin alinmasi ve korunmasi

Genis alanlarda yapilan calismalarda, Orneklerin alinmasi, bu o6rneklerin
laboratuara bekletilmeden getirilmesi ¢ok titiz, dogru, hassas ve giivenilir bir
caligmay1 gerektirir. Yukaridaki boliimde anlatildig {izere 6rneklerin analizi birkag

cihazda ayni anda yapilarak olasi hatalar minimize edilmeye ¢alisilmistir.

J D4448-01 Standard Guide for Sampling Ground-Water Monitoring Wells
(ASTM, 2001)
e D6517-00 Standard Guide for Field Preservation of Ground-Water Samples
(ASTM, 2005)
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e TS 5090 EN 25667-2/Nisan 1997, Su Kalitesi - Numune Alma Bolim 2:
Numune Alma Teknikleri — Kilavuzu (TSE, 1997a)

e TS 5106 ISO 5667-3/Nisan 1997, Su Kalitesi - Numune Alma Boliim 3:
Numunelerin Muhafaza Ve Taginma Kurallar1 (TSE, 1997b)

e Numune Alma Kilavuzu 2004-1, (Anonim, 2004a)

e Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi

(Anonim, 1991)
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Sekil 3.10. 3 nolu 6rnekleme noktasindan numune alimi

3.2.3.Su Kalitesi Simiflamalari

Suyun; nitel ve nicel anlamda kaliteli olmasi insan, hayvan, tarim, endiistri ve
cevre agisindan hayati bir Oneme sahiptir. Suyun kalitesi, Onceleri, insanlar
tarafindan nitel gozlemler sayesinde (tat, koku, sicaklik, renk vb.) kabul edilmisti.
Gelisen teknolojiyle birlikte bugiin dogadaki suyun kalitesi, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik parametreleri tanimlanmis alt ve iist sinirlarinin konulmasiyla miimkiin

olabilecegi gosterilmistir.

Tiirkiye de yaygin olarak kullanilan “igme suyu standardi veya sinifi” terimi,
Avrupa Birligine giris slirecinde tiim kurum ve kuruluslar tarafindan “the quality of
water intended for human consumption” teriminin bir gevirisi seklinde “Insani

Tiiketim Amacli Sular” olarak ifade edilmektedir.
Bu baglamda, bu ¢alismada, suyun kalitesi insani tiiketim amagh ve tarimsal

kullanim amacina gore ulusal ve uluslararasi standartlara gore belirlenmistir. Ayrica,

suyun hidrokimyasal fasiyesi de belirlenmistir.
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3.2.3.1. insani Tiiketim Amach Sularin Smiflamalar:

fcme suyu agisindan ulusal diizeyde kullanilan Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY, 2004), TS 266 Sular-Insani Tiiketim Amagli Sular (TSE, 2005)
ve Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Yonetmelik (Anonim, 2005)’lerdir. Son
yonetmelik, Avrupa Birligi Igme Suyu Direktifi 98/83/EC uyarinca hazirlanmistir.

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yayimlanan “Guidelines for drinking-water
quality” (WHO, 1993) ve Avrupa Konseyi igme Suyu Direktifi (Council Directive
98/83/EC of 3 November 1998 on the quality of water intended for human
consumption) uluslararasi diizeyde kullanilan standartlar veya direktiflerdir (EU,
1998).

Bu caligmada 6l¢iilen ve analiz edilen parametreler ve kisa aciklamalar1 sdyledir:

3.2.3.1.1.S1cakhik

Sularin sicakliginin mevsimlere gore degismesi ya da degismemesi sularin
kokeni ve gelis yeri hakkinda bilgi verir (Erguvanhi ve Yiizer, 1987). Genel olarak
icme sularinin sicakligt 7 — 10 OC arasinda olmalidir (Sahinci, 1991). Anonim,
(2004c)’e gore 1. ve 2. simf sular 25 °C, 3. sinif sular 30 °C ve 4. sinuf sular 30 °C’
den biiyiik olan sulardir.

3.2.3.1.2.pH

pH bir ¢ozeltinin asit veya baz olma Ozelliginin siddetini gdsteren bir
kisaltmadir ve ¢ozeltide bulunan H' iyonu konsantrasyonunun bir ifade seklidir.
Dogal sularin pH degeri genellikle 4-9 arasinda olup bu sularin biiyiik bir kismi
karbonat ve bikarbonatlar nedeniyle hafifce bazik niteliktedir (Sengiil ve
Miiezzinoglu, 1995; Sawyer et al., 2003).Yeralt1 sularinda pH i¢in istenen deger 6.5-

8.5 arasinda olmasidir.
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3.2.3.1.3.EC (Elektriksel iletkenlik)

Elektriksel iletkenlik bir maddenin elektrik akimini iletme yetenegidir. Birimi
ohm-metre'nin tersi olup SI sisteminde metre basina siemens (S/m)'dir. Elektriksel
iletkenlik belirli bir sicaklikta, birim uzunluk ve birim kesit alanindaki sivinin cisim
veya kiitlesinin iletkenligidir. Yeraltt suyu literatiiriinde elektriksel iletkenlik
normalde miliohm'un tersi milimho veya mikroohm'un tersi olan ve mikromho
cinsinden rapor edilir. SI sisteminde 1 milimho 1 milisiemens (mS) ve 1 mikromho

da 1 mikrosiemens (uS) olarak ifade edilmektedir (Freeze and Cherry, 1979).

Saf suyun elektriksel iletkenligi ¢ok diisiik olup 25°C'de mikrosiemens'in
onda birinden daha azdir (HEM, 1970). Yiiklii iyonik tiirlerin ¢ézeltide bulunmasi
cozeltiye iletkenlik kazandirir. Dogal sularda degisik miktar ve oranlarda ¢ok cesitli
iyonik ve yiiksiiz tiir bulundugundan, iyon konsantrasyonlarinin veya toplam
¢Ozlinmiis maddenin sagliklt bir sekilde bulunmasinda iletkenlik tanimlamalar
kullanilamaz. Ancak, spesifik iletkenlik degerleri toplam ¢6ziinmiis katiyr (TDS)
pratikte genel olarak verebilen faydali bir parametredir. iletkenlik ve TDS arasinda
dontisiim i¢in asagidaki iliski kullanilmaktadir (HEM, 1970):

TDS =AC

Burada C mikrosiemens veya mikromho cinsinden iletkenlik; A da doniisiim
faktoridiir. TDS g/m’ veya mg/l cinsinden ifade edilir. Cozeltinin iyonik bilesimine

bagli olarak ¢cogu yeralti sularinda A 0,55 ile 0,75 arasinda degismektedir.

3.2.3.1.4.Sodyum (Na") ve Potasyum (K")

Sodyum dogada bulunan en yaygin alkali metaldir. Biitiin sodyum bilesikleri
suda kolayca coziiniirler. Dogal sularin hepsi bir miktar sodyum igerir. Yeraltt
sularinin sodyum igerigi normal olarak 6-130 mg/l arasinda degisir. Magmasal
kayaclar, kil mineralleri, feldspatlar, feldspatoidler, evaporitler (NaCl gibi) sodyum
iceren baslica kaya¢ ve minerallerdir. Sodyum insan viicudundaki hiicre disi

stvisinda en fazla bulunan katyondur. Viicudun sodyum diizeyini kontrol etmede
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etkin mekanizmalar1 bulundugu icin sodyum akut zehirleme etkisi olan bir metal
degildir. Bununla birlikte kalp, bobrek ve dolagim sistemi hastaliklar1 olan kisilerde
olumsuz etkiler yapabilir (McNeely et al., 1979).

Potasyum yerkabugunun %2.5’unu olusturur ve esas olarak feldspatlarda
(ortoklaz, mikroklin), mikalarda, feldspatoidlerde ve kil minerallerinde bulunur.
Bitki ve hayvanlarda bulunan ana elementlerden biridir. Dogada oldukca yaygin
bulunmasina karsin dogal sularda genellikle birkag mg/l diizeyinde bulunur.
Sulardaki orta derecedeki potasyum derisimi suyun kullanimini olumsuz yonde
etkilemez. Potasyum bitki ve hayvan yasami i¢in ana besinlerden biri olmasina
karsin, ¢ok yiiksek derisimleri (>2000 mg/l) sinir ve sindirim sistemi i¢in zararlidur.

Sodyumun, 100-200 mg/1 arasinda olmasi tavsiye edilir.

3.2.3.1.5.Kloriir (CI

Yeralt1 sularndaki kloriir miktar1 genellikle yagishh bolgelerde az, kurak
bolgelerde ¢oktur. Kloriir, sedimanter kayaglarda, 6zellikle evaporitlerde bulunur.
Sulardaki kloriir iyonu, hidrolojik ¢cevrim sirasinda iyi korunabilen iyonlardandir. Bu
nedenle iyi bir izleyici olarak bilinir. Yiiksek derisimdeki kloriir iyonu, bitkilerin
gelismesini engeller. Bitkiler tarafindan kolayca sogurulan kloriir iyonu, bitki
dokularinda ve yapraklarda birikerek yaprak yanmasina neden olur. Tuz yataklarinin
bulunusu, yapay tarim giibrelerinin, fabrika, lagim sulari, ¢iiriimiis hayvan ve bitki
artiklarinin, buzlanmay1 dnlemek icin yollara atilan tuzlarin yeraltisularina karismasi

sonucu kloriir miktar artabilir.

Klortiriin sularda 250 mg/I diizeyinin gegmemesi istenir

3.2.3.1.6.Siilfat (SO,?)

Yeralt1 sularindaki stilfatin  biiylik bir kismi jips ve anhidritten ileri

gelmektedir. Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile olusan demir
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siilfattan, magnezyum ve sodyum siilfattan da gelebilir. Ozellikle Orta ve Giineydogu
Anadolu bolgelerindeki evaporitik seri iginde bol miktarda jips ve anhidrit
bulundugundan, bu bdlgelerin yeralti sularinda siilfat iyonuna ¢okca
rastlanilmaktadir. Siilfatin, tarimda topragin tuzlulugunu arttirmasi disinda zararlhi
etkisi yoktur. Sulama sularinda 250 mg/l’ye kadar olan miktarlar bitki beslenmesi
icin faydahidir. Bu miktar 500 mg/I’nin iizerine ¢iktiginda zararli olmaya baslar

(Erguvanli ve Yiizer, 1987).

Siilfatin sularda 250 mg/1 diizeyini gegmemesi istenir.

3.2.3.1.7.Nitrat (NO3)

Yeralt1 sularinda, en problemli, en yaygin ve biiylikk miktarda bulunan
potansiyel kirleticilerden biri nitratdir (Keeney, 1986). Yeralti sularinda nitratin
kaynag baslica dort kategoride sayilabilir: Dogal kaynaklar, atiklar, giibreleme ve
sulu tarim (Canter, 1997). Nitrat pek¢cok dogal su ortamlarinda makul
konsantrasyonlarda bulunur; ancak gerek atiksularin desarji ve gerekse giibre
kullanimina bagli olarak nitrat konsantrasyonu yeralt1 sularinda yiiksek degerlere
cikarak bir kirletici halini alabilir. Nitrat iyonlar1 ¢ocuklarda ve hamile kadinlarda
onemli saglik riskleri tasidigi bilinmektedir. Bu durum muhtemelen ¢ocuklarin
midelerinde nitratlarin nitritlere indirgenmesine baghdir. Nitratlar, bebeklerde
hemoglobinle birlesebilir ve bdylece hiicrelere oksijen taginimini olumsuz
etkileyebilir (mavi bebek sendromu olarak ta bilinen mavimsi bir deri renginin ortaya

¢ikmasina neden olur).

Azot giibrelerinin yaygin kullanimi yesil sebzelerde yiiksek nitrat diizeylerine
neden olabilir. Belli kosullar altinda nitrat gok daha zehirli olan nitrite, ve hatta, nihai
olarak kanserojenik etki yapan nitrosamine de doniisebilir (etki baslica bagirsaklarda
goriiliir) (Richard,1980). Insan atiklar1 da alict ortamlarda azotta &nemli artislara
sebebiyet verirler. Hatta giibreler, hayvan atiklari, kentsel ve endiistriyel atiklar yer

alt1 suyunda nitrat kirliliginin 6nemli kaynag olarak diisiiniiliirler (WHO,1978).
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Ulusal ve uluslararasi bilimsel ve teknik kuruluslarin neredeyse tiimii sularda
max. nitrat diizeyini 50 mg/l olarak kabul etmistir. Bilimsel raporlarda nitrat ya NO3

ya da NOs.N seklinde ifade edilir.

3.2.3.1.8. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum yer kabugunda en ¢ok bulunan elementlerden ii¢linciisli olmasina
ragmen suyun kapsaminda az bulunur. Suda ¢ok az bulundugu zaman bile renk
degisimine neden olabilir. Suda 0, 1-0, 2 mg/litreyi agsmasi durumunda meydana
gelen renk degisikligi tiikketicinin yakinmasina neden olur. Aliiminyum dogal sularda
toprak ve kayalardan erime nedeniyle bulunmaktadir. Suda ¢oziinmiis tuz, kolloid
veya ¢Oziinmeyen bilesikler halinde bulunur. Dogal sularin pH s1 genellikle 5- 9
arasindadir. Bu pH da aliiminyum veya aliiminat iyonlar1 dissosiye olurlar. Normal
pH daki suilar 10 mg/1 ye kadar kolloidal aliiminyum kapsayabilirler. Aliiminyum
iyonu, organik madde, siilfat ve floriir ile kuvvetli kompleks iyonlar verir. Bu
nedenle bazi sularin bilesiminde daha yiiksek konsantrasyonda aliiminyuma rastlanir.
Insanlarin gidalarla birlikte sularla giinde 88 mg aliiminyum aldigi tahmin
edilmektedir. Bir insanin litresinde 1, 5 mg Al igeren sudan 2 It igtigi tahmin edilirse
yanlizca sudan 3 mg Aliiminyum aliyor demektir ki bu da gilinlik alinan
aliminyumun % 4 {inden daha az miktardir. Insanlar igin Al temel besin
maddelerinden degildir. Fosfat tuzlar1 halinde kompleks olarak su ve gidalardan
aliir. Gida ile disar1 atilir. Uzun siire fazla miktarda aliiminyum hidroksitin alinmasi

viicuttan fosfatlarin kaybina neden olur.(Giler, 1997)

Alliminyumun sularda su kirliligi kontrol ydnetmeligine goére, 1 mg/1’yi

gegmemesi istenir.
3.2.3.1.9.Bakir (Cu)
Bakir ve  bilesikleri ¢evrede dolayisiyla yiizeysel sularda

bulunabilirler. Sudaki bakir, suyun pH s1 ve karbonat konsantrasyonu ve diger

anyonlarla ilgilidir. Musluk suyunda bulunan bakir miktar1 ham su kaynaginda ve
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aritilmis suda bulunan bakir miktarindan fazla olabilir. Ciinkii bakir tuzlar1 dagitim
sistemlerindeki camur kontrolii ve manganezin yiikseltgenmesini katalizlemesi
yoniinden, depolardaki bakteri biiylimelerinin kontroliinde kullanilir. Piring, bronz
borular ve baglantilarinin korozyonu sonucunda, suda oOlgiilebilecek miktarlarda
bakir bulunabilir. Suda bulunan bakir zararli degildir. Ancak aliiminyum, ¢inko gibi
borularin korozyonunu artirir. Suda litrede 1 mg dana fazla bakir camasirlarda leke
yapar. Bu degerin 5 mg/gr olmasi halinde bakir suya belirgin bir sekilde ac1 bir lezzet
verir. Insan metabolizmasinda bakir esas elementlerden birisidir. Yetiskinlerin giinde
2. 0 mg bakira ihtiya¢ duydugu tahmin edilmektedir. Insan kaninda ise litrede 0. 8
mg Cu +2 iyonu vardir. Eritrosit olusumunda doku demirimin serbest birakilmasinda,
kemik, merkezi sisnir sistemi ve bag doku gelismesinde 6nemli rol oynar. Fazla
miktarda alinmasi halinde mukoza iltihaplanmasi, damar hastaliklari, karaciger ve
bobrek hastaliklar1 ve depresyonla seyreden merkezi sinir sistemi irritasyonlari

goriilebilir.(Giiler, 1997)

Bakirin sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, 0,2 mg/l ‘yi

gegmemesi istenir.

3.2.3.1.10.Cinko (Zn)

Bol miktarda bulunan ¢inko yeryiizii kabugunun % 0, 004 iinii olusturur. En
cok bulunan minerali sfalerit (ZnS) dir. Bu bilesik Pb, Cu, Cd ve demir siilfiirle
beraberdir. Topraktaki ¢inko miktar1 1-300 mikrogram/gr arasinda hesaplanmustir.
Atmosferdeki ¢inko miktar1 kaynak noktasina bagli olarak degisir. Cinko siilfiir,
oksit ve karbonatlar1 yiiksek kloriirlii suda ¢o6ziiniir, ¢inko siilfat tuzlar1 ¢inko
hidroksit ve ¢inko karbonat seklinde hidrolize olmaya meyillidir. Dogal sularda
¢inko az bulunur. Adsorbsiyonla ¢oziinmiis ¢inkonun miktar1 diiser. Musluk suyunda
cinko miktari, galvanizli piring borular ve diger ¢inkolu yapimlardan gelen ¢inko
nedeniyle yiizey sularindan daha fazladir. Musluk suyunda ¢inko miktar1 0, 01-1, 0
mg/lt arasinda genel olarak degisiklik gosterir. Cinko gerek insan ve gerekse
hayvanlar i¢in gerekli esansiyel elementlerdendir. Et ve siit iiriinleri ¢inko yoniinden

zengindir. Baklagiller ve balik zengin ¢inko kaynagidir. Normal bir insan gidalarla
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ortalama giinde 12 mg ¢inko almaktadir. igme suyuyla alman miktar 400 mikro
grami gegmez. Hava ise insanlar i¢in diigiik gida kaynagidir. Biyokimyasal yonden
¢inkonun 6nemi bazi enzimlerin aktivasyonu i¢in, vazge¢ilmez bir madde olusundan
kaynaklanmaktadir. En fazla ¢inko prostat da bulunur. Pankreasda oldukga biiyilik
miktarda bulunur. Pankreastaki cinko insiilin ile birlesmis haldedir. Insiilin
pankreasta ¢inko bilesigi halinde depo edilir. Ayrica kemik, adale ve karacigerde de
bulunur. Yas ve cinsiyete bagl olarak gerekli olan giinliik ¢inko miktar1 4-15 mg
olarak onerilmektedir. Gerek insan ve gerekse hayvanlarda ¢inkonun absorbsiyonu,
protein, vitamin ve metallerin alinmasi gibi birgok faktorlerden etkilenmektedir.
Alman ¢inkonun fazlasi viicuttan atilir, dokularda birikim olmaz. Serum ve
plazmadaki ¢inko miktar litrede 1 mg dir. Kandaki miktar1 bunun 5 katidir. Kirmizi
kan hiicrelerinde ise litrede 10 mg dir. Cinko zehirli degildir. Insanlarda ginko
zehirlenmesinin belirtisi, kusma, su eksikligi, elektrolit dengesizligi, karin agrisi,
bulanti, uyusukluk, bas donmesi, adale kondisyonunda eksiklik seklinde goriiliir.
Cinko kloriiriin neden oldugu bobrek yetersizligi goriilmiistiir.(Giiler, 1997)

Cinkonun sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine goére, 2 mg/l ‘yi

gecmemesi istenir

3.2.3.1.11.Demir (Fe)

Demirin jeokimyasal 6zellikleri siki bir sekilde oksijen, kiikiirt ve karbona
baglidir. Bu ii¢ element yaninda demir ve manganez yerkabugunda oldukca bol
bulunur. Atmosferdeki oksijen, iki degerli demir minerallerini oksitleyerek Fe™
bilesiklerini meydana getirir. Tortul olusuklarda; bakteriler organik karbonun yardimi

ile Fe™ i Fe™ bilesiklerine ve siilfatlar siilfidlere doniistiiriirler.

Alkali ylizey sularinda demir ender olarak 1 mg/lt degerinden daha fazla
konsantrasyonlarda bulunur. Diger taraftan bazi yeralti sular1 ve asidik yiizey
sularinda fazla miktarda Fe bulunabilir. Litrede 0.3 mg dan itibaren demir igeren
sularin lezzeti hos degildir. Boyle sular sanayi ve giinlilk gereksinim bakimindan

kullanilmaya da uygun degildir. Ciinkii baz1 kiiclik canlilarin olusumuna yardim
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ettikleri gibi bunlarin ¢ogalarak (alg olusumu) ¢oken hidroksitle beraber borulari
tikama tehlikesi vardir. Dokuma, boya, yikama, tutkal, yapay ipek, fotograf
malzemesi, cam, seramik maddeleri imal eden sanayiler litresinde 0,1 mg dan daha
fazla demirli sular1 kullanamazlar. Bu gibi sular ¢okiip tikama olasilifindan dolay1
kalorifer tesislerinde de kullanilmaz. En uygunu litresinde 0, 05 mg dan fazla demiri
olmayan sular1 kullanmaktir. Demir insan organizmasinda &zellikle alyuvarlarin
yapisinda bulunan, hemoglobinin fonksiyonel bir parcasi olmasi yoniinden
onemlidir. Bunun disinda demir, kaslarin myoglobininde, sitokrom, peroksidaz ve
katalaz sistemlerinde yer alan yasamsal Onemde bir mineraldir. Biitiin insan
viicudundaki total miktarinin ancak 4-5 gram arasinda olmasina kargin bunun 700 mg
kadar1 karacigerdedir. Demirin biyokimyasal reaksiyonlar yoniinden 6zellikle
solunum sistemi yOniinden biiyiikk gorevleri vardir. Hayvansal organizma biiyiik
kismiyla alyuvarlarda yer alan demir icerigini tekrar tekrar kullanma yetenegindedir.
Bu nedenle giinliik demir gereksinimi olduk¢a ufaktir. Bu ¢ocuklar i¢in 10-15 mg
arasinda degisir, biiyiiklerin demir gereksinimi de kadin, erkek, gen¢ veya yash
olusuna gore farklilik gosterir. Geng kadinlarda ve emziren annelerde 18 mg
kadardir. Viicuttan digki, idrar ve terle atilan demir miktar1 ise sadece 1 mg

civarindadir.(Giiler,1997)

Demirin sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, 5 mg/l ‘yi gegmemesi

istenir.

3.2.3.1.12.Kadmiyum (Cd)

Endiistride kadmiyumlu minerallerden, kadmiyum igeren plastik metal
atiklarindan c¢evreye yayilan kadmiyum, hava, su ve topragi kirletmektedir. Toprak
ve suda biriken kadmiyum ise sudaki organizmalara ge¢cmekte, buradan da besin
zinciriyle balik ve insanlara ulagabilmektedir. Besinlerde kadmiyum, en ¢ok kabuklu
su hayvanlarinin karaciger ve bobreklerinde birikir. Bu besinlerdeki kadmiyumun
miktar1 10 mg/g'in (yas agirlik) lizerine ¢ikabilir. Kadmiyum, bilesiklerinde Cd (+2)
degerligindedir. Cd dogada Zn ile birlikte bulunur. Kadmiyum, baligin biiyiime ve

gelismesi i¢in gerekli olmadigi halde, memeli sistemlerle veya herhangi bir biyolojik
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sistemle karsilastifi zaman, esansiyel elementler olan Zn ve Cu gibi davranir,
metallotiyoneinin Cu ve Zn ile baglanacagi -SH gruplarina baglanarak karaciger ve
bobreklerde depo edilebilir. Asiri derecede toksik bir metaldir (Dunnick ve ark.,
1988).

Kadmiyum, civadan sonra en toksik ikinci metaldir. Disiik
konsantrasyonlarda toksik olabilen ve metobolik aktivite icin gerekli olmayan bir
metaloittir. Sicakliktaki bir degisme, kadmiyum alinmasini ve toksisitesini arttirir.
Oysa, tuz veya suyun sertliginin artmast kadmiyumun etkisini azaltir. Genel olarak
suyun organik iceriginin kadmiyumu baglayip tutmasiyla ortamdaki miktar1 azalir,

bdylece canli organizmalardaki etkisi de azalmis olur (Teague, 1999).

Kadmiyumun suda c¢oziinen tuzlari, kolayca solungaclar yolu ile kana
absorbe olabildigi halde, suda c¢oOziinemeyenleri uzaklastirilmakta veya
gastrointestinal yolla yutulmaktadir. Ince bagirsaktaki absorbsiyonu kalsiyum, demir
ve protein eksikliginde artar. Ortamda kalsiyum miktar1 azaldiginda, kadmiyum
absorbsiyonu hizlanmakta, kalsiyum miktarinin artmasi durumunda ise kadmiyum
absorbsiyonu azalmaktadir. Bu da her iki metalin hiicre igerisine girisinin benzer
yollarla oldugunu gostermektedir. Kadmiyum kanda proteinlere ve alyuvarlara
baglanir ve bu sekilde taginir. Fakat taginan kadmiyumun %50-70'i karaciger ve
bobreklerde birikmektedir. Ozellikle zararli olmaya basladiginda bobreklerle disari
atilir. Bulundugu ortama bagli olarak yas ilerledik¢e viicuttaki kadmiyum birikimi
artmakla beraber atilim miktar1 degismez. Ozellikle kadmiyuma kronik olarak maruz
birakilma sonucunda bobrek hasari, akut maruz birakilmalarindan sonra ise
testislerin ~ hasarina  sebep oldugu bilinmektedir. Bu metal, kalsiyum
metabolizmasimin bozulmasina ve kemiklerin daha kirilir duruma gelmesine neden

olabilir. (Teague, 1999).

Kadmiyumun sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, 0,01 mg/1 ‘yi

gegmemesi istenir.
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3.2.3.1.13. Kalsiyum (Ca)

Dogadaki baslica kalsiyum kaynaklar1 karbonatlar (CaCO; yani kireg tast
veya mermer) aragonit, dolomit (CaCO3 MgCO3) Jips (CaS04 yani alg1 tasi)
anhidrit, apatit mineralleridir. Ayrica silikat taglarinda % 1-10 Ca iyonunu igeren
kalsiyum silikatlar seklinde de bulunur. Kalsiyum silikatlar hava ve yagmurun
etkisiyle ¢oziinebilen kalsiyum tuzlarina ve kil minerallerine doniisiir. Genellikle
sudaki kalsiyum iyonu kaynagini karbonatli ve siilfatli kalsiyum mineralleri teskil
eder. Bu nedenle sularda, ¢ok degisik konsantrasyonlarda kalsiyum bulunabilir.
Kalsiyum suya sertlik 6zelligi veren en dnemli iyondur. Kalsiyumlu sularda karbonat
ve siilfat da bulunuyorsa CaCO; ve SO4 ¢cokerek kabuk meydana getirir. Borularda az
miktarda Ca- COs in ¢okerek, i¢ yiizeyi bir tabaka halinde 6rtmesi halinde borularin
korozyona ugramasimi engeller, Kalsiyum sulama sularinda topragin yapisi ve

gecirgenligi yoniinden yararlidir.

Kalsiyumun biiyiik bir biyolojik 6énemi vardir ve insan organizmasinda en
yogun sekilde bulunan katyondur. Viicutta bulunan kalsiyumun ¢ok biiyiik kismi,
kemik dokusunda "hidroksiapatit" kristalleri halinde fosfatlarla birlikte bulunur.
Kalsiyumun plazmadaki diizeyi % 10 mg civarindadir. Kalsiyum o6zellikle kanin
pihtilasmasinda 6nemli bir rol oynar. Kalsiyum kaslarin fonksiyonu yoniinden de
onemlidir. Ayrica hiicre zarinin permeabilitesinde ve sinirsel aktivite de de kalsiyum
rol oynar. Normal bir diyetle beslenen, bir kisi giinde 800 mg kadar kalsiyum alir.
Bunun 700 mg kadar1 gaita ile tekrar viicut disina atilir. Viicutta net olarak 100 mg
kalsiyum saglanmis olur. Viicutta, kalan ve kemiklerde depo edilen 100 mg
kalsiyumun bir boliimii de yine gaita ile disar1 atilir. Bobrek yolu ile ¢ok az kalsiyum

disar1 atilir.(Gtiler,1997)

Kalsiyumun, igme suyu standardi (TS-266)na gore, 200 mg/I’yi gecmemesi

istenir.
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3.2.3.1.14.Kursun (Pb)

Topragin dogal elementlerinden olan kursun yaklasik olarak toprakta
kilogramda 16 mg miktarinda bulunur. Diinya iizerinde gol ve nehir sularinin
ortalama kursun igerigi ise litrede 1-10 mikrogramdir. Ancak sulardaki bu deger
nadir olmakla beraber endiistriyel bulagsma sonucu daha yiiksekte olabilir. Ancak
aritma igleminden sonra suyun dagitim sebekesine verilmeden once bu deger ¢ok
diisiiktiir. Evlere verilen ¢esme suyunda ise, eger dagitim kursun borularla
yapiliyorsa veya kursunla kapli depolarda bekletiliyorsa bu miktar daha yiiksek
olmaktadir. Ozellikle bu miktar suyun yumusak, bol oksijenli, nitrat miktar1 fazla ve
asidik karakterde olmasi durumunda korozyonun artmasindan dolay1r daha fazla
olmaktadir. Kursun borular su dagitiminda artik genelde kullanilmasa da bazi
tilkelerde heniiz kullanilmaktadir. Giinde ortalama 2 litre su igilebilecegi dikkate
alindiginda su ile giinde 10-20 mikrogramdan 1 mg a kadar kursun alinabilecegi
tahmin edilmektedir. igme suyu igindeki kursunun sindirim sisteminden oldugu gibi
emilmesi Onemli bir noktadir. Her ne kadar su igindeki ¢ok ince kursun
partikiillerinin emilebilmesi hakkinda fazla bilgi yoksa da suda erimis kursunun

kolayca emildigi bilinmektedir.

Insan viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg
civarindadir ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg
kadar kursunu atabilme yetenegine sahiptir. Bircok kisinin maruz kaldigi giinliik
miktar 300- 400 mg 1 gegmemektedir. Kursunun viicutta absorbsiyonu ¢ocuklarda
daha yiiksek olmakla beraber normalde % 5 gibi diisiik bir oranda ger¢eklesmektedir
Bu oran dahi kalsiyum ve demir gibi bir¢ok mineralin viicut tarafindan emilimini
azaltmaktadir. Kana karisan kursun buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya
da diski ve bobrekler yoluyla viicuttan atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun
zamana bagli olarak (yarilanma Omrii yaklasik 20 yil) c¢oziinerek bobreklerde
tahribata neden olur. Kursun bir nevi ndrotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi
fonksiyonlarina sebep olmaktadir. Cocuklar iizerinde yapilan aragtirmalarda kanda

kursun miktart arttik¢a IQ seviyesinin diistiigii tespit edilmistir. Diger taraftan kursun
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norotoksik 6zelliginden dolayr sinir sisteminde iletimin azalmasma da yol

acmaktadir.

Kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki
cenine ve anne siitiine de gecebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik olan kursun
orani, ilerleyen yasla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla artis gostermektedir.
Kanda 40 mg/] seviyesini asinca tansiyon artirici etki de ortaya ¢ikar. Diinya saglik
orgitii siniflandirmasina gore (1995) kursun 2. siif kansorejen gruptadir. Ekolojik
olarak kursun kati olarak ¢okme egilimindedir ve 6zel durumlar disinda kompleks

olusturmaz.(Gtiler, 1997)

Kursunun sularda su kirliligi kontrol ydnetmeligine goére, 0,05 mg/l ‘yi

gegmemesi istenir.

3.2.3.1.15. Magnezyum (Mg)

Magnezyum suyun sertligini meydana getiren iyonlardan biridir. Sicak
sularda kirilgan bir kabuk meydana getirir. Suda bulunan karbondioksit, karbonath
ve sislikatli minerallerdeki magnezyumun suya gecmesinde rol oynar. Granit ve
silisli kumlarda bulunan sularin kapsaminda 5 mg kadar magnezyum bulunur.
Magnezyumun siilfat ve kloriirleri suda kolay ¢oziiliir. Insan biyolojisinde gerekli
bir mineraldir. Kemik, kas ve sinirsel dokularda bulunur. Magnezyum daha ¢ok bir
hiicre i¢i elemandir. Yetiskin bir insanin giinlik 35 mg magnezyuma gereksinimi
vardir. Alyuvarlarda da magnezyum vardir. Magnezyumun plazmadaki miktar1 % 2,
5 mg kadardir. Hiicrelerdeki miktar1 daha fazladir. Kas hiicrelerinde % 20 kadar
magnezyum bulunur. Yetigkin bir insanin giinde 50 mg magnezyuma gereksinimi

vardir.(Gtler, 1997)

Magnezyumun, i¢gme suyu standardi (TS-266)na gore 150 mg/I’yi gegmemesi

istenir.
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3.2.3.1.16.Mangan (Mn)

Toprakta minerallerden ge¢mis mangana rastlanir. Toprak veya tortul
kiitlelerdeki mangan atmosferik olaylarin etkisiyle ¢oziinerek suya gecer. Demiri
fazla olan sularda, ¢ok defa mangana rastlanir. Fakat miktar1 ¢ok az olup;litrede 0, 3
mg 1 ge¢mez. Yeraltt sularinda bulunan mangan ortamda oksijenin bulunmayisi
nedeniyle iki degerliklidir. Yiizeysel sularda, ozellikle g6l ve baraj gibi
rezervuarlarin dip ¢okeltisi ¢amurlart igerisinde bulunur ve indirgeyici ortamda
camurdan suya gecer. Manganin suda bulunmasinin zarari endiistri sularinda hemen
hemen demirin etkisinin aynisidir. Bu da suda baz1 bakterilerin ¢ogalmasina yardim
ettigi gibi, borularin tikanmasina demirden fazla neden olur. 0. 5 mg/ It mangan dan
fazlas1 sulara kotii bir lezzet verir. Cay ve kahve hazirlamaya, camasir yikamaya
uygun degildir. Endiistride manganli sularin aritimi gerekmektedir. Yiyeceklerdeki
mangan miktarlar1 6nemli derecede degisiklik gosterir. Siit iirlinlerinde diisiik
konsantrasyonlarda etlerde 0-0. 8 mg/kg, balikta 0-0. 1 mg/kg bulunur. Findikta
fazladir. Mangan en az zehirli elementtir. Birka¢ olay disinda sudaki mangandan

dolay1 bir zehirlilik goriilmemistir.(Gtiler, 1997)

Manganin sularda su kirliligi kontrol ydnetmeligine gore, 3 mg/l ‘yi

gegmemesi istenir.

3.2.3.1.17. Nikel (Ni)

Nikel her yerde bulunur, baslica alasimlari arsenid ve sulfit dir. Madenlerin
islemleri sonucu ¢evreye yayilabilir. Nikel baz1 alasimlarda katalisit olarak metal
kaplamalarda kullanilmaktadir. Gida, konserve ve fabrikalarindaki tesisatta nikel
kullanilmas1 gidalarda kontaminasyon yapabilir. Nikel tuzlarmin pek cogu suda
eriyebilir, bu nedenle bulagsma kolay olur, 6zellikle nikel i¢eren bilesiklerin nehirlere
atilmas1 bu bulasmada rol oynar. Yiizey sularinda 1 mg/l gibi yiliksek oranlar
bildirilmistir. Normalde bu sulardaki oran 5 - 20 mikrogram/l gibi diisiik bir

seviyededir. Belirli su islem metodlartyla nikelin bir kismi giderilmektedir. Bu
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nedenle iglenmis sularda, islenmemis sulardan daha az bulunur. Genel olarak 2 - 5
mikrogram /1 rastlanan tipik degerlerdir. Ozellikle nikel karisimli su iletim borulari
kullanildiginda bu miktar artabilir. Nadiren 0, 5 mg/l miktarlar bildirilmistir. Giinde
2 It su icildigi dikkate alinirsa normal olarak i¢me suyu ile alinabilecek miktar1 10-20
mikrogrami gegmez. Nikel toksik olmayan bir elementtir. Gida ve sularda bulunan

nikelin ciddi bir saglik problemi yaratacag diislintilemez.(Giiler, 1997)

Nikelin sularda su kirliligi kontrol yonetmeligine gore, 0,2 mg/l ‘yi

gegmemesi istenir.

3.2.3.1.18.Schoeller icilebilirlik Diyagram

Schoeller (1955) tarafindan Onerilen sularin igilebilirlik diyagrami (Sekil 3.11)
pratik oldugu icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.Bu diyagramda; sirasiyla
buharlasma kalintisi, toplam sertlik, Na*, CI" ve SO4* (mg/l) degerleri logaritmik
diisey cetvel iizerine isaretlenir.Isaretli bu noktalar diiz bir ¢izgiyle birlestirilir.
Olusan bu ¢izginin en kotii kaliteye tekabiil eden noktasi o suyun genel igilebilirlik
kalitesini verir. Bu diyagramda sular:

e Icilebilir Sular

=  Cok 1yi kaliteli

= lyi kaliteli

=  Orta kaliteli

= Kot kaliteli
e Zorunlu olmadikca i¢ilemeyen sular
e Igilemeyen sular

olarak siniflandirilmistir.

Bu calismada, her 6rnekleme noktasi i¢in bu diyagram iizerine degisim

mevsimsel olarak islenmistir.
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3.2.3.2. Sulama suyu simiflamalari

Sulamada kullanilan sularin i¢inde ¢oziinmiis fazla miktarda iyonlar, bitkilere
ve tarim topragina fiziksel ve kimyasal yollarla etkiyerek, verimi diisiirir. Bu
iyonlarin fiziksel etkisi, bitki yapisindaki hiicrelerde osmotik basinci azaltarak suyun
dal ve yapraklara erismesini engeller; kimyasal yolla ise, bitki metabolizmasin
bozarlar. Tuzlu sulardaki Na”, zemindeki Ca™ iyonlari ile yer degistirmesi sonucu
topragin gegirgenligi ve havalanmasi azalir; bdylece, dolayli olarak bitkilerin
gelismesi yavaslar. Bitkilerin sudaki tuzlara karsi direngleri farkli oldugundan,
sulama i¢in kullanilan sularin tuz derisiminin kesin {ist sinirin1 vermek giigtiir. Bitki
gelismesi ile su kalitesi arasindaki ilgi yaninda, topragin akacglamasi da 6nemli bir
yer tutar. Gegirgenligi fazla, akaglamasi iyi tarim topraklarinda, su tuzlu da olsa
bitkilerin gelismesini engellemez. Tersine, gecirgenligi ve akaclamasi fena
zeminlerde, su az tuzlu olsa bile, bitki koklerinde tuz birikmeleri meydana gelerek
bitkilerin gelismesi gliclesir. Toplam tuz derisiminden ¢ok, suda bulunan sodyum ve
bor gibi bazi iyonlarin miktar1 bitkilerin gelismesini etkiler. Boylece, bitkilerin
gelismesini su kalitesinden bagka, topragin cinsi, gegirgenligi, akaclamasi, iklim
kosullari, kullanilan su miktari, bitki tiirii, sulama sekilleri ve uygulanan yetistirme
yontemleri de etkiler (Sahinci, 1991). Sulama sularinin siiflamasinda en yaygin

olanlar1 ve bu ¢alismada kullanilanlart asagida sunulmustur.

3.2.3.2.1.Wilcox diyagrami (Wilcox, 1955)

Bu diyagramda diisey eksene % Na miktari, yatay eksende elektriksel
iletkenlik gosterilmistir. Suyun kimyasal analizlerinde % Na hesaplanarak diisey
eksen lizerine isaretlenir ve bu noktadan yatay eksene bir paralel ¢izilir. Verilen
elektriksel iletkenlik yatay eksende bulunarak, bu noktadan yatay eksene bir dik
cikilir ve % Na' dan ¢izilen paraleli kestigi nokta, suyun 6zelligini verir. Wilcox
diyagramma (Sekil 3.12) ve bitkilerin bora kars1 duyarligmma gore sulama sulari

siniflandirilabilir.
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Sekil 3.12. Ornek bir Wilcox diyagrami
3.2.3.2.2.ABD tuzluluk diyagram (Richards, 1954)

Wilcox diyagraminda bazi degisiklikler yapilarak hazirlanan bu diyagramda
(Sekil 3.13) sulama sular1 16 sinifa ayrilmistir. Diisey eksende SAR degeri, yatay
eksende ise elektriksel iletkenlik (EC) bulunur. Suyun sinifinin saptanmasi, Wilcox

diyagraminda oldugu gibidir. Bu diyagramin yorumu sdyledir:
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Genel tuzluluk ozellikleri:

C1 (EC 250 mikromho/cm'den az), az tuzlu sular: her toprakta, tiim bitkilerin
sulanmasina uygundur,

C2 (EC 250-750 mikromho/cm arasi), orta tuzlu sular: orta akaclama
ozelligindeki topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir,

C3 (EC 750-2250 mikromho/cm arasi), tuzlu sular: akaglamasi kotii olan
arazilerde, sulamada kullanilamaz. Zemindeki tuz miktarinin gézlenmesi gerekebilir.
Bu 6zellikteki sular kullanilacaksa, tuza dayanikli bitkiler se¢ilmelidir,

C4 (EC 2250 mikromho/cm'den fazla), ¢ok tuzlu sular: Gegirgenligi ve
akaclamasi ¢ok iyi topraklarda, zeminin yikanmasim1 saglamak i¢in bol su

verilmelidir ve tuza fazla dayanikl bitki tiirleri se¢ilmelidir.

Genel sodyum tehlikesi 6zellikleri:

S1, az sodyumlu sular: hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan
kullanilabilir,

S2, orta sodyumlu sular: gecirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
Yikama ile topragin tuzlulugu azaltiliyorsa, 6zellikle bu tip sular kullanilmalidir.

S3, yiiksek sodyumlu sular: bir ¢ok toprak cinslerinde sodyum tehlikesi
olabilir. Cok iyi gegirgen ve akaclama gdsteren arazilerde bol su kullanarak, belirli
stirelerde yapilacak kimyasal analizlerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir,

S4, cok yliksek sodyumlu sular: genel olarak, sulama i¢in uygun degildir.

Ancak, suyun toplam tuz miktar diisiik ise, sulamada kullanilabilir.

Boylece, C1S1, C2S1, C3S1 her tiirlii sulamada, C4S1, C3S2 baz1 06zel
kosullarda kullanilabilir. C4S2, C4S3 sulamada kullanilamaz. Ancak, Tiirkiye gibi
yari-kurak iilkeler, oldukga tuzlu sulari sulamada kullanmak zorundadirlar. Suyun
pH'1l, sulamada 6nemli bir yer tutar ve genel olarak pH 9'u gegmemelidir. Toplam
iyon miktar1 7.5 meq/1'den az sular, genellikle her tiirlii sulamaya uygundur. Iyon
miktart arttikca suyun sulama 06zelligi azalir ve bu deger 22.5 meq/1'yi gectiginde

sulama i¢in elverisli degildir. Bu siiflamadan yararlanarak, degisik bitki tiirlerinin
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tuza kars1 duyarliklart belirlenmistir. Bu ¢alismada, sular, sulama amaciyla yukarida

belirtilen siniflamalara tabi tutulmustur.
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Sekil 3.13.0rnek bir ABD tuzluluk diyagrami
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3.2.3.3. Hidrokimyasal Fasiyes Simiflamasi

Hidrokimyasal fasiyes terimi, jeologlar tarafindan kullanilan fasiyes taniminin
bir bagka ifadesidir. Fasiyes, herhangi bir cisim veya sistemin birbirinden farkli fakat
birbiriyle jenetik (koken) olarak iliskili pargalar1 olarak tanimlanir (Freeze and
Cherry, 1979). Bir akiferde su akarken litolojik yapiyla etkilesime uygun
karakteristik bir kimyasal bilesim sunar. Hidrokimyasal fasiyes terimi, bir akiferde
kimyasal bilesimleri farkli olan YAS kiitlelerini tanimlamak ic¢in kullanilir. S6z
konusu fasiyesler akiferin litolojisinin, ¢ozelti kinetiklerinin ve akis paternlerinin bir
fonksiyonudur (Fetter, 2001; Back, 1960; 1966). Bu bdliimde sularin  kdkensel
simniflamasi, asagida aciklanan Piper Diyagrami ve Yar1 Logaritmik Schoeller

Diyagrami’na gore yapilmistir.

3.2.3.3.1.Piper Simiflamasi (Piper, 1944)

Sular1 gruplandirmak ve tiplerini belirlemekte kullanilan bu diyagramlar bir
eskenar ticgenden ibarettir (Sekil 3.14). Bu metotta iyonlar % meq/L degerleri ile
diyagrama gegirilir. Anyonlar ve katyonlar i¢in ayr1 ayr1 birer ticgen kullanilabilecegi
gibi, tek bir tiggene hem anyon hem katyonlarda isaretlenebilir. Eskenar dortgende
suyu temsil eden noktanin bulundugu bolge suyun ana karakterini gosterir. Biitiin
sular i¢in noktalar isaretlendiginde, ayn1 kokenli sular yaklagik olarak ayni bolgede
toplanir. Bdylece tliggen diyagramlar sularin tiplerini belirlemek ve sular
gruplandirmakta faydali olurlar. Bu simiflamaya gore her bir liggende anyon ve
katyonlarin kimyasal 6zelliklerini saptamak miimkiindiir; ayrica, paralel kenar di-
yagram dokuz bdliime ayrilmistir.

-1 nolu alan: Alkali toprak elementler (Ca+Mg) > Alkali elementler (Na+K)

-2 nolu alan: (Ca+Mg) < (Na+K)

-3 nolu alan: Zayif asit kokleri (CO;~ + HCO5') > Giiglii asit kokleri (CI” +
S04 )

- 4 nolu alan: (SO4 + CI') > (CO3;” + HCOy)

- 5 nolu alan: Karbonat sertligi %50'den fazla olan sular

- 6 nolu alan: Karbonat olmayan sertligi %50'den fazla olan sular;
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CaS04, MgSO,, CaCl,, MgCl,

- 7 nolu alan: Karbonat olmayan alkalinitesi %50'den fazla olan sular:

NaCl, KC1, Na,SO,, alkaliler ve giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok aci
sular bu alanda yeralir;

- 8 nolu alan: Karbonat alkalileri %50'den fazla olan sular. Dogada az rastlanan
asir1 yumusak sular bu alana girer

- 9 nolu alan: Iyonlarin higbiri %50'yi gegmeyen, karisik sular bu alana girer.

100

100 < Ca__ 100100 _ Cl —s 100
Sekil 3.14. Ornek bir Piper diyagrami
3.2.3.3.2.Yann Logaritmik Schoeller Diyagramm (Schoeller, 1955; 1962): Bu

diyagramda yatay eksene belirli araliklar ile rCa*, rMg", r(Na™+K"), rCI’, rSO4 ve
rHCO3" iyonlart siralanir. Diisey eksen logaritmik olceklidir. Bir su ornegi, bu
diyagramda gosterilirken her iyonun meq/L (r) degeri, kendine ait logaritmik eksende
isaretlenerek elde edilen noktalar birlestirilir (Sekil 3.15). Boylece bir su, kirik
cizgiler halinde temsil edilmis olur. Ayrica bu diyagramda birden fazla su bir arada
gosterilebilir. Her iyonun degeri tek basina goriilebildigi gibi, iyonlarin birbirine
oranlar1 da bir bakista goriilebilir. Yar1 logaritmik diyagrama cizilen su analizlerinde,

kirik ¢izgileri birbirine paralel sular, ayni tiir formasyondan gelen sular1 gosterir.
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20

meg/L
N

0.5

0.2

SO4 HCO3 Cl Mg Ca Na + K

Sekil 3.15. Ornek bir yar1 logaritmik Schoeller diyagrami
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Zekive KADIRAGAGIL

4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Su Kalitesi Siniflamalar

4.1.1.Insani tiikketim amach sularin siniflamalari

4.1.1.1.S1cakhik

Cizelge 4.1. Sicaklik Olgiimleri

SICAKLIK (C )
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 17,00 11,00 14,00 14,00
2 19,90 19,90 16,40 23,40
3 14,10 14,10 14,00 14,20
Ortalama 17,00 15,00 14,80 17,20
Alt Sinir 25,00 25,00 25,00 25,00
Ust Sinir 30,00 30,00 30,00 30,00
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Sekil 4.1.S1caklik degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim 6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
sicaklik degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligine gore alt sinirin altinda

oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.2.Ph

Cizelge4.2. pH Olgiimleri

pH
ekleme D6nemi .
Brnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 8,13 7,57 7,85 7,85
2 7,00 7,00 7,00 7,00
3 7,16 7,16 7,16 7,17
Ortalama 7,43 7,24 7,33 7,34
Alt Sinir 6,50 6,50 6,50 6,50
Ust Sinir 9,00 9,00 9,00 9,00
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Sekil 4.2. pH degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim 6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin pH

Ol¢timlerinin Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore; alt sinir ve iist sinir araliginda

oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.3.EC

Cizelge 4.3. EC Olgiimleri

EC
ekleme D6nemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 783,00 480,00 631,50 631,50
2 303,00 303,00 308,00 298,00
3 210,40 210,40 162,80 258,00
Ortalama 432,13 331,13 367,43 395,83
Alt Sinir (EU-MAC) 250,00 250,00 250,00 250,00
Ust Sinir (WHO-MAC) 2500,00 | 2500,00 2500,00 2500,00
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Sekil 4.3. EC degerlerinin mevsimsel degerleri

1. ve 2. 6rnekleme noktalarindan alinan su 6rneklerinin EC degerlerinin, Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir ve {ist sinir araliginda, 3. drnekleme
noktasindan alinan su 6rneklerinin ise sonbahar, kis ve ilkbahar donemlerinde EC
degerlerinin alt sinirin altinda, yaz doneminde ise alt siir ve {ist sinir araliginda

oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.4.Sodyum (Na") ve potasyum (K"

Cizelge 4.4. Sodyum ve Potasyum Olgiimleri

Na+K
ekleme D6nemi .
Srnekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 5,91 2,09 4,00| 4,00
2 5,68 5,68 5,68| 5,69
3 4,89 4,89 4,76 | 5,02
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Sekil 4.4. Sodyum ve Potasyum degerlerinin mevsimsel degerleri

Tiim O6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin

Na+K oOl¢limlerinin, Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligine gore alt sinir degerlerinin

altinda oldugu gortilmiistiir.

4.1.1.5.Klorir (CI)

Cizelge 4.5 Kloriir Olgiimleri

cl
ekleme D6nemi .
Brnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 <2,50 0,77 1,58 1,58
2 1,10 1,10 1,31 0,90
3 1,13 1,13 1,48 0,79
Ortalama 1,54 1,00 1,45 1,09
Alt Sinir 25,00 25,00 25,00 25,00
Ust Sinir 400,00| 400,00 400,00| 400,00
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Sekil 4.5. Klortir degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim 6rnekleme noktalarindan doért donem boyunca alinan su 6rneklerinin CI
degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir degerlerinin altinda

oldugu belirlenmistir.

4.1.1.6.Siilfat (SO4?)

Cizelge 4.6. Siilfat Olgiimleri

$04-2
Brnekleme Nok:':sklleme Donemi SONBAHAR KIS iLKBAHAR YAZ

1 265,20 105,08 185,14| 185,14

2 16,88 16,38 16,96| 16,81

3 15,19| 15,19 16,13| 14,25

Ortalama 99,09 | 4571 72,74 | 72,06

Alt Sinir 200,00 | 200,00 200,00| 200,00

Ust Sinir 400,00 | 400,00 400,00 | 400,00
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Sekil 4.6. Siilfat degerlerinin mevsimsel degisimi

1. ornekleme noktasindan sonbahar doneminde alinan su Grneginin

siilfat degerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir ve iist

sinir arali@inda, diger donemlerde ve diger Ornekleme noktalarindan tiim

donemlerde alinan su Orneklerinin siilfat degerlerinin alt sinirin altinda

oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.7.Nitrat (NO3)
Cizelge 4.7. Nitrat Olciimleri
NO3-1
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 <1| 2,55 1,72 1,72
2 1,07 | 1,07 1,19 0,95
3 0,99| 0,99 1,04 0,94
Ortalama 0,98| 1,53 1,31 1,20
Alt Sinir 5,00 5,00 5,00 5,00
Ust Sinir 20,00 20,00 20,00| 20,00
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Sekil 4.7. Nitrat degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim 6rnekleme noktalarindan dért donem boyunca alinan su 6rneklerinin
nitrat dl¢timlerinin, , Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligine gore, alt sinir degerlerinin

altinda oldugu gortilmiistiir.

4.1.1.8.Aliiminyum

Cizelge 4.8. Aliiminyum Olgiimleri

Al
Srneklome Nol::::'eme Donemi SONBAHAR KIS | ILKBAHAR | YAZ
1 0,04| 0,00 0,02| 0,02
2 0,09| 0,09 0,09| 0,09
3 0,09| 0,09 0,09| 0,09
Ortalama 0,07 0,06 0,06 0,06
Alt Sinir 0,30| 0,30 030| 030
Ust Sinir 1,00| 1,00 1,00 | 1,00

55




4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Zekive KADIRAGAGIL

1,2 4
14 Ust Sinir 4 Ust Sinir 4 Ust Simir A4 Ust Sinir
0,8
——1
- -2
< 06 -
—A—3
—-AltSinir
Ust Sinir
0,4 Ortalama
.I\lfc .I\lfc .I\l&C .Altslnll’
0,2
B it i il
—— o o
0 T T
SONBAHAR KIS iLKBAHAR YAZ
MEVSIMLER

Sekil 4.8. Aliminyum degerlerinin mevsimsel degisimi
Tiim O6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su Orneklerinin

aliminyum o6l¢iimlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir

degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.9.Bakir

Cizelge 4.9.Bakir Olgiimleri

Cu
ekleme D6nemi .
Brnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,19 <0,02 0,10 0,10
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,12 0,06 0,09 0,09
Alt Sinir 0,02 0,02 0,02 0,02
Ust Sinir 0,20 0,20 0,20 0,20
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Sekil 4.9. Bakir egerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim O6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
bakir degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligine gore, alt sinir ve iist sinir

degerlerinin arasinda oldugu belirlenmistir.

4.1.1.10.Cinko

Cizelge 4.10. Cinko Olgiimleri

Zn
nekleme Donemi .
Srnekleme Noktass SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,41 <0,02 0,21 0,21
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,19 0,06 0,13 0,13
Alt Sinir 0,20 0,20 0,20 0,20
Ust Sinir 2,00 2,00 2,00 2,00
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Sekil 4.10. Cinko degerlerinin mevsimsel degisimi
1. ornekleme noktasindan sonbahar doneminde alinan su Orneginin ¢inko
degerinin,Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt smir ve st sinir
araliginda,diger donemlerde alt sinir ve {ist smr aralifinda ve diger ornekleme

noktalarindan tiim donemlerde alinan su 6rneklerinin ¢inko degerlerinin alt siirin

altinda oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.11.Demir
Cizelge 4.11. Demir Olgiimleri
Fe
ekleme D6nemi .
Srnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,28 <1 0,59| 0,59
2 0,58 0,58 0,26 <1
3 0,58 0,58 0,26 <1
Ortalama 0,48 0,68 0,37| 0,79
Alt Sinir 0,30 0,30 0,30| 0,30
Ust Sinir 5,00 5,00 500| 5,00
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Sekil 4.11. Demir degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim O6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
demir degerlerinin , Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligine gore, alt sinir ve st sinir

degerlerinin arasinda oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.12. Kadmiyum

Cizelge 4.12. Kadmiyum olg¢iimleri

Cd
Ornekleme Dénemi .
Brnekleme Noktast SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,02 <0,02 0,02 0,02
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,06 0,06 0,06 0,06
Alt Sinir 0,003 0,003 0,003 0,003
Ust Sinir 0,01 0,01 0,01 0,01
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Sekil 4.12. Kadmiyum degerlerinin mevsimsel degisimi
Tiim Ornekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su Orneklerinin
kadmiyum degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligine gore, iist sinirin listiinde
oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.13. Kalsiyum

Cizelge 4.13. Kalsiyum Olgiimleri

Ca
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 37,93 14,89 26,41 26,41
2 54,04 54,04 53,85 54,23
3 47,27 47,27 45,83 48,72
Ortalama 46,41 38,73 42,03 43,12
Alt Sinir 75,00 75,00 75,00 75,00
Ust Sinir 200,00 200,00 200,00 200,00
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Sekil 4.13. Kalsiyum degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim Ornekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin

kalsiyum degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinirin altinda

oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.14.Kursun(Pb)

Cizelge 4.14. Kursun Olgiimleri

Pb
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ

1 0,06| <0,02 0,04 0,04
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,08 0,06 0,07 0,07
Alt Sinir 0,01 0,01 0,01 0,01
Ust Sinir 0,05 0,05 0,05 0,05
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Sekil 4.14. Kursun degerlerinin mevsimsel degisimi

1. ornekleme noktasindan ki, ilkbahar ve yaz doneminde alinan su

orneklerinin kursun degerlerinin alt sinir —iist sinir araliginda, sonbahar doneminde

ve diger 6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin kursun

degerlerinin ise list sinirin iistiinde oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.15.Magnezyum
Cizelge 4.15. Magnezyum Olgiimleri
Mg
Srmekleme Nolzzaeskl'eme DGnemi SONBAHAR KIS iLKBAHAR YAZ
1 704| 3691 53,65 53,65
2 6,90 6,90 6,98 6,82
3 4,81 4,81 4,94 4,68
Ortalama 2737 | 16,20 21,86 | 21,71
Alt Sinir 50,00 | 50,00 50,00 | 50,00
Ust Sinir 150,00 | 150,00 150,00 | 150,00
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Zekive KADIRAGAGIL
160
4 Ust s?n?r 4 Osts?n?r 4 Usts?ner B Ost s?n?r
140
120
100 -
——1
Mg -
80 3
=l Alt S?n?r
60 - B8 Ust S?n?r
& . 2 Ortal
.HILJJI.I .HII.J.II.I /il-\u_mll.l iAItS?n?r rtalama
40 - \/
20
0
SONBAHAR KI? ?LKBAHAR YAZ
MEVS?MLER

Sekil 4.15. Magnezyum degerlerinin mevsimsel degisimi
1. ornekleme noktasindan sonbahar doneminde alman su Orneginin
magnezyum degerinin alt sinir ve iist sinir araliginda kis doneminde alt sinirin altinda
ilkbahar ve yaz doneminde ise alt sinur {ist sinir aralifinda oldugu, diger drnekleme
noktalarindan tim donemlerde alinan su orneklerinin magnezyum degerlerinin alt

siirin altinda oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.16.Mangan
Cizelge 4.16. Mangan dl¢timleri
Mn
Ornekleme Dénemi .
Srnekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,022| <0,02 0,02 0,02
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ortalama 0,06 0,06 0,06 0,06
Alt Sinir 0,10 0,10 0,10 0,10
Ust Sinir 3,00 3,00 3,00 3,00
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Zekive KADIRAGAGIL

3,5
3 et t-Srmp————e s -Gt Srrrrr————3{_ Ust Sinir
2,5
——1
2
- -2
2 —r—3
15 1 i Al SINIT
et (st Sinr
1 —®—Ortalama
0,5
m Alt Sinir
0 v v v v
SONBAHAR KIS iLKBAHAR YAZ
MEVSIMLER

Sekil 4.16. Mangan degerlerinin mevsimsel degisimi

Tiim Ornekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
mangan degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore, alt sinir degerlerinin

altinda oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.17.Nikel
Cizelge 4.17. Nikel dl¢timleri
Ni
Ornekleme Dénemi .
Ornekleme Noktas: SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
1 0,02 <0,02 0,02 0,02
2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1 <01 <0,1
Ortalama 0,06 0,06 0,06 0,06
Alt Sinir 0,02 0,02 0,02 0,02
Ust Sinir 0,20 0,20 0,20 0,20
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0,25
0;2 1 Hsum K_e*&rlm *Uﬂfﬁﬂ'ﬂf_x Ust Siir
0,15 - ——1
i -2
z
—r—3
0,1 - ——Alt Sinir
r ™ ™ m e st SinIr
O— —e —@ o —®—0Ortalama
0,05 -
S S —pp eSS Alt Sinir
0 4
SONBAHAR KIS ILKBAHAR YAZ
MEVSIMLER

Sekil 4.17. Nikel degerlerinin mevsimsel degisimi
Tiim Ornekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin

nikel degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligine gore, alt sinir ve iist sinir

araliginda oldugu goriilmustiir.
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4.1.1.18. Schoeller I¢ilebilirlik Diyagramm

Buharlagma kahntisi
:::;I dH t::'ll t::m (m
& i :—z(mno 1000 - 5000 ;mo S
ICILEMEYEN 3 007 -
: 8 __4 6 5
SULAR - 7 N ; 5 4
10000 105 3 ) ?
=9 2
= 8 3= 4 = 3
ZORUNLU E_ = - 2
OLMADIKCA E_ 6 6=E3 —
iCILEMEYEN E E3 " 2
SULAR = x L1000
—4 =4 9
KOTU C I 8 1000
KALITELI =3 = 7 1000 :
SULAR . 3 6 9
s 3 8 7
—2 23100 3 E- y
ORTA [ » Eg 4 = 6 s
| KALITELI y £ i =5 s
<| SULAR ! 2 »
= £ ;000 10 5 - .
= ivi g . E 2 =3
@1 [KALITELI # ¢ = 2
SULAR 6 633 E_ 5
s+ =
= 100 -
=4 F x o 100
- =+ E N 9
OK 31 E7 8
- € T £ 6 o E 7
= ivi T s ; 6
==} ] » 8 :
- 6 —
= | KALITELI g F
=1 3 E
+=| SULAR E - ,
S E 3
- — ~ -
= C :_2
3 10 -
043 ™ 10
UAMBA HIAK L1EY LA HAK TAZ

Sekil 4.18.Schoeller i¢gilebilirlik diyagramina gore 1. drnekleme noktasi
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Zekive KADIRAGAGIL

1. 6rnekleme noktasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri Schoeller
icilebilirlik diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin ‘cok iyi kaliteli sular’

siifinda oldugu tespit edilmistir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Zekive KADIRAGAGIL

Buharlasma kalintisi
?':"" dH t::ﬂl u-‘:u .fm
- = 1000
iCILEMEYEN - 200000 20031000 50 7 = e
E : :_4 6 ;— 5
SULAR E £ - s E_ 4
_ £ e :
= -5 = -
- -+ = 4 -
E10000 005 3 = 3
E—-9 o -
=8 §_4 :_2 3 o
ZORUNLU E 7 = E )
OLMADIKCA E 6 63 - =
iCILEMEYEN " E3 - 2 -
SULAR F ) y 55_2 — 1000 C
. - — 9 -
KOTU C ¥ 8 — 1000
KALITELI =3 = L 1000 g
SULAR F = 6 4 ?
o 1 8
2 23100 5 6
ORTA E w £ 4 6 s
| KALITELI ¥ 3 5 p
<| SULAR ! 2 : \
— oS 3
=1 iy HE 2 3
@ |KALITELI - = 5
s
i = . 100
= 9
(=4 = 8 100
-1 9
': COK b ; 6 8
I 9 7
— AR 8
" iyi » o 5 ) 6
49 4 p 5
= | KALITELI . \
—_ 3 5
| SULAR a4 ,
&,
o \ ? 3
e 2
o /E
. § 10
= . E9 ) 10
- %, 8 'd
HUNBARAH K A==, AT

Sekil 4.19. Schoeller igilebilirlik diyagramina gore 2. drnekleme noktasi
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2. 6rnekleme noktasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri Schoeller
icilebilirlik diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin ‘¢ok iyi kaliteli sular’

siifinda oldugu tespit edilmistir.
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Buharlagma kahintisi
?':"" dan meh u-c:fn lm
iCi : 200000 1000 E- 5000 ;uuo - 6000
iCILEMEYEN - 200 F 3
C 3 —4 6 .
SULAR - £ E . -4
- - 3 :
oo o0 3 " -
H = =2 3 5
ZORUNLU . -5 : E
OLMADIKCA 6 63 o =
iCILEMEYEN ] = » 2 o
SULAR F - -
4 g o -
KOTU T 8 — 1000
KALITELI 3 e 7 800 :
SULAR T 6 9
= 8 7
2 23100 ’ ¢
ORTA w g ’ 6 5
| KALITELI : s )
<| SULAR © ’ .
= 1000 105 ?
= | vl : 4E S 2 3
@2 |KALITELI 4 73 2
SULAR 6 634 )
5 s
= 100
' i 9
(-4 - 8 100
= T 9
COK ) 3T Y 100 8
-l T . 9 7
- il 8
” ivi 5 i 5 . 6
M| KALITELI ' 5
= = . 5 4
+=| SULAR 4 .
&, 9 5 \
- — :
= 2
RE 2
?\\Em VE
2 9 10
- 8
SUNBSHAK Ky ILEsARAK VAT

Sekil 4.20. Schoeller igilebilirlik diyagramlna gore 3. rnekleme noktasi
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3. drnekleme noktasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri Schoeller
icilebilirlik diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin ‘¢ok iyi kaliteli sular’

siifinda oldugu tespit edilmistir.
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Buharlasma kalintisi
::Im dH (-N:m ..c:a; :m
= 5000 1000 L cood
iCILEMEYEN - 200000 200 31000 ’ 3
C :E_B 4 6 :'_ 5
SULAR : :E_:r . f_ 4
[ hae 0 3 -
- - 4 B
el =
8 T 4 & 3 3
ZORUNLU 7 +F =,
OLMADIKCA 6 6_%;_3 E
iCILEMEYEN 3 S_EE_ 2 N
SULAR e - _
‘ 2 5 :
KOTU = 8 — 1000
KALITELI 3 b g 7 1000 :
SULAR Ch 6 9 )
= 8
2 3 100 y 6
ORTA - 8 4 6 5
| KALITELI i ; A
<| SULAR Q 3 s
-1 0= 3
- lYi ‘; _Ef_“ 2 3
@ [KALITELI 13 2
SULAR PIE ) ,
s=F
i, »
7 =3 H
ha 3_-"_ 7
(- SR T 6
- o
" ivi i 5
4
& |KALITELI +3
- 3
| SULAR
el 2
- —
10
9
8 .
SUMBAHAH A]% iLEBAHAK AT

Sekil 4.21.Schoeller igilebilirlik diyagramina gore tiim 6rnekleme noktalarinin ortalamalari
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Tum 6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin
ortalamalar1 Schoeller igilebilirlik diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin

‘cok 1yi kaliteli sular’ sinifinda oldugu tespit edilmistir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Zekive KADIRAGAGIL

4.1.2.Sulama Suyu Siiflamalar

4.1.2.1.Wilcox diyagram (Wilcox, 1955)

100

ao

B0

60—

30—

40 |-

SODYUM YUZDES|] ——=

30

COK Iyl - ivi

SUPHELI KULLANILABILIR

Y] - KULLAMILABILIR

SUPHELI - KULLANILAMAZ

SULAMAYA UYGUN DEGIL

1000

2000

3000

ELEKTRIKSEL ILETKEMLIK , micro-Siemensicm 25°C

SOMBAHAR

KIS

ILKEAHAR

YAZ

4000

Sekil 4.22. (1.) 6rnekleme noktasinin Wilcox diyagramindaki konumu
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1. 6rnekleme notasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri Wilcox
diyagramina tabi tutuldugunda tiim 6rneklerin ‘gok iyi-iyi’ sinifinda oldugu tespit

edilmistir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Zekive KADIRAGAGIL

100

ao

B0

0

60—

40 |-

SODYUM YUZDES| ——=

30

20

COK Iyl - ivi

SUPHELI KULLANILABILIR

[l - KULLAMILABILIR

SUPHELI - KULLANILAMAZ

SULAMAYA UYGUN DEGIL

1000

2000

3000

ELEKTRIKSEL ILETKEMLIK , micro-Siemensicm 25°C

SOMBAHAR

KIS

ILKEAHAR

VAL

4000

Sekil 4.23. (2.) 6rnekleme noktasinin Wilcox diyagramindaki konumu

2. ornekleme notasindan dort donem boyunca alinan su Ornekleri Wilcox
diyagramina tabi tutuldugunda tiim Orneklerin ‘¢ok iyi-iyi’ smifinda oldugu tespit

edilmistir.
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100

a0

B0
SUPHELI KULLANILABILIR

00—

40

SULAMAYA UYGUN DEGIL

SODYUM YUZDES| ——m=
GOK IYT- 1l

o

SUPHELI - KULLANILAMAZ

¥l - KULLAMILABILIR

20

1000
2000
3000
4000

ELEKTRIKSEL ILETKENLIK , micro-Siemensiom 25°C

SONEAHAR KIS ILKEAHAR YAL

Sekil 4.24. (3.)6rnekleme noktasinin Wilcox diyagramindaki konumu

77



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Zekive KADIRAGAGIL

3. Ornekleme notasindan dort donem boyunca almman su Ornekleri Wilcox
diyagramina tabi tutuldugunda tiim orneklerin ‘cok iyi-iyi’ sinifinda oldugu tespit

edilmistir.
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100

ao

B0
SUPHELI KULLANILABILIR

0

60—

40 |-

SULAMAYA UYGUN DEGIL

SODYUM YUZDES| ——e
COK Iyl - ivi

30

SUPHELI - KULLANILAMAZ

[l - KULLAMILABILIR

20

1000
2000
3000
4000

ELEKTRIKSEL ILETKEMLIK , micro-Siemensicm 25°C

SOMBAHAR KIS ILKEAHAR YAZ

Sekil 4.25. Tiim 6rnekleme noktalarinin ortalamalariin wilcox diyagramindaki
konumu

Tim ornekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rneklerinin

ortalamalar1 Wilcox diyagramina tabi tutuldugunda tiim Orneklerin ‘cok iyi-iyi’

siifinda oldugu tespit edilmistir.
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4.1.2.2. ABD tuzluluk diyagramm (Richards, 1954)

100 2 5 1000 2 5000
x :"‘-,'
o=
= C;-S
EI\ 1 4

Cs-S,

x |7 C4- Sy
2
=
™

10

ORTA
SODYUM ADSORPSIYON ORANI (SAR)
18
/ D
w
€

G5y c .S
o . 4 1
100 250 750 2250
i, "\ | ELEKTRIKSEL ILETKENLIK , micro-Siemensiem 25°C
1 2 3 4
DUS0K ORTA YOKSEK GOK YUKSEK
SOMNBAHAR KIZ iLKBAHAR YAZ

Sekil 4.26. (1.)Ornekleme noktasinin ABD tuzluluk diyagrami {izerindeki mevsimsel
degisimi
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1. ornekleme noktasindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri, ABD
Tuzluluk diyagramina tabi tutuldugunda, tiim orneklerin C,-S; ve Cs-S; bolgesinde

(her tiirlii sulamada kullanilabilen) oldugu tespit edilmistir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Zekive KADIRAGAGIL

100 2 5 1000 2 5000
w o
E =<t
N C,-S
§ I\ 1 4
I -
7 © Ca-S4
™ 8
Cs-S,
N
- E
™ o
Z o
o]
= \ C 5" 83
2| |8
K 74
e o)
YNa
2
= C,-S Cs S5
~ Toe C2-3,
—
18 C,-S
8 .?.\ 4 Y3
< C,-S
z |- LN B o \ C4-5,
{33-81 \
C,4- Sy
(=] &
100 250 750 2250
g ELEKTRIKSEL ILETKENLIK . micro-Siemens/em 25°C
1 2 3 4
DUSUK ORTA YUKSEK COK YUKSEK
SOMBAHAR KI% iLKBAHAR YAZ

Sekil 4.27.(2.) Ornekleme noktasinin ABD tuzluluk diyagram iizerindeki mevsimsel
degisimi

2.0rnekleme noktasindan dort donem boyunca aliman su ornekleri, ABD

Tuzluluk diyagramina tabi tutuldugunda, tiim 6rneklerin C,-S; bdlgesinde (her tiirlii

sulamada kullanilabilen) oldugu tespit edilmistir.
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Zekive KADIRAGAGIL

100 2 5 1000 2 5000

w :"‘-,'

E =t

N C,-S

EI\ 1 4

|
\“\} @ C,-S,

Cs-Sy

< |7 Cy4-3S4
e

=
™

10

QRTA
SODYUM ADSORPSIYON ORANI (SAR)
18
/ D
w
€
O
3%
w
[

= C.-S
- 1 1 C,-S
% C,- 8, 4”2
03.81 \
. C4- Sy
o
100 250 750 2250
1, "\ | ELEKTRIKSEL ILETKENLIK , micro-Siemens/em 25°C
1 2 3 4
DUsUK ORTA YUKSEK COK YUKSEK
SOMBAHAR KIZ iLKBAHAR YAZ

Sekil 4.28. (3.) Ornekleme noktasmin ABD tuzluluk diyagrami iizerindeki
mevsimsel degisimi

3. ornekleme noktasindan dort donem boyunca aliman su Ornekleri, ABD

Tuzluluk diyagramina tabi tutuldugunda, tiim 6rneklerin C;-S; ve C,-S; bolgesinde

(her tiirlii sulamada kullanilabilen) oldugu tespit edilmistir.
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100 2 5 1000 2 5000

w :"‘-,'

E =t

N C,-S

EI\ 1 4

|
\“\} @ C,-S,

Cs-Sy

< |7 Cy4-3S4
e

=
™

10

QRTA
SODYUM ADSORPSIYON ORANI (SAR)
18
/ D
w
€
O
3%
w
[

C 4 = 51
L= -
100 250 750 2250
1, "\ | ELEKTRIKSEL ILETKENLIK , micro-Siemens/em 25°C
1 2 3 4
oUglK ORTA YUKSEK GOK YUKSEK
SOMBAHAR KIZ ILKBAHAR YAZ

Sekil 4.29. Tiim 6rnekleme noktalarinin ortalamalarinin ABD tuzluluk diyagrami
iizerindeki mevsimsel degisimi

Tiim 6rnekleme noktalarindan dort donem boyunca alinan su 6rnekleri, ABD
Tuzluluk diyagramina tabi tutuldugunda, tiim 6rneklerin C,-S; bolgesinde (her tiirlii

sulamada kullanilabilen) oldugu belirlenmistir.
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4.1.3.Hidrokimyasal Fasiyes Siniflamasi

4.1.3.1. Piper Siniflamasi (Piper, 1944)

Piper Diagram

Legend

A SONBAHAR

b Kis

B ILKBAHAR
YAZ

Sekil 4.30. Piper diyagramina gore 1.0rnekleme noktasinin hidrokimyasal fasiyes

tipleri

1. ornekleme noktasindan alinan su Ornekleri piper diyagramina tabi

tutuldugunda 6 nolu alan (karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde

oldugu goriilmiistiir.
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Piper Diagram

Legend

A SONBAHAR

H KIS

B ILKBAHAR
YAZ

Sekil 4.31. Piper diyagramina gore 2.6rnekleme noktasinin hidrokimyasal fasiyes

tipleri

2. oOrnekleme noktasindan alinan su Ornekleri piper diyagramina tabi

tutuldugunda 5 nolu alan (karbonat sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde kaldig1

tespit edilmistir.
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Piper Diagram

Legend

A SONBAHAR
‘ H KIS
S 9 ‘ ° Q B ILKBAHAR
* o
" OO o "
5 %, NS
° @ \

5
AN
O
Gis
QUG

Sekil 4.32. Piper diyagramina gore 3.6rnekleme noktasinin hidrokimyasal fasiyes
tipleri

3. ornekleme noktasindan alman su Ornekleri piper diyagramma tabi

tutuldugunda 5 nolu alan (karbonat sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde kaldigi

tespit edilmistir.
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Piper Diagram

Legend

A SONBAHAR

H KIS

B ILKBAHAR
YAZ

E"AVAVAVAVAVAVIAN
AVAVAVAVAVAVAN
NAANINININ/

Sekil 4.33. Piper diyagramina gore tim Ornekleme noktalarinin ortalamalarinin

hidrokimyasal fasiyes tipleri

Tim oOrnekleme noktalarinin ortalamalar1  piper diyagramina tabi
tutuldugunda 5 nolu alan (karbonat sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde kaldig

tespit edilmistir.
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Zekive KADIRAGAGIL

4.1.3.2.Schoeller Siniflamasi

meqg/kg

Schoeller Diagram

Legend

A SONBAHAR

H KIS

B ILKBAHAR
YAZ

I
.
2l H—
N
A
05—
02|
0.1 \
[ H
0.05—
SO, HCO, + CO, Mg Ca Na + K

Sekil 4.34.(1.)Ornekleme noktasinin yar1 logaritmik schoeller
diyagramindaki konumu
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Schoeller Diagram

Pl }? \ Legend
2 — f! \\\
\\ A SONBAHAR
\ \\ H KIS
\ B ILKBAHAR
1 A YAZ
0.5 it
/
B
> —
3 \
£ B
0.2
0.1
0.05—
— ¥
SO, HCO, + CO, cl Mg Ca Na + K

Sekil 4.35.(2.)Ornekleme noktasinin yari logaritmik schoeller
diyagramindaki konumu
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Schoeller Diagram

7
21— Legend
A SONBAHAR
H KIS
1 B ILKBAHAR
[ YAZ
0.5—
B #
. | 7
4
T
£ 02|
: B
0.1
0.05}—
SO, HCO; + CO3 cl Mg Ca Na + K

Sekil 4.36.(3.)Ornekleme noktasinin yari logaritmik schoeller
diyagramindaki konumu
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Schoeller Diagram

2= A7'?' /F Legend
= \ A SONBAHAR
H KIS
; y B ILKBAHAR
| H YAZ
05—
o |
x
>
Q
£
02} S
f
0.1
0.05}—
S0, HCO; + CO, Mg Ca Na + K

Sekil 4.37.Tiim 6rnekleme noktalarinin ortalamalarinin yar1 logaritmik
schoeller diyagramindaki konumu

Tiim 6rnekleme noktalarindan alinan su ornekleri yar1 logaritmik schoeller
diyagramina tabi tutuldugunda 1. 6rnekleme noktasindan alinan su 6rnegi ile 2. ve 3.
ornekleme noktalarindan alman su Orneklerinin  kokenlerinin farkli  oldugu

gorilmiistiir.

1. ornekleme noktas1 ofiyolitik kaya, 2. ve 3. Ornekleme noktalari ise

camurtasl kaya formasyonundadir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER Zekive KADIRAGAGIL

5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1.SONUCLAR

Kasim 2009- Haziran 2010 tarihleri arasinda dort ornekleme donemi
boyunca li¢ farkli 6rnekleme noktasindan su 6rnekleri alinmis, bu 6rnekler asagidaki

parametreler i¢in analiz edilmistir.

Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC) , Na*, K", Ca™, Mg™, CI, SO42,
HCO;', NOs ,Fe, Co ,Cr ,Mn \Ni ,Cu,Zn ,Al ,Cd ,Pb

Bolgenin genel jeolojik yapisi degerlendirilmistir.Calisma alaninin Maden
grubunun alt volkanik sediment biriminde oldugu goriilmiistiir. Maden grubu
diizensiz bir i¢ yapt gosterir.Yapt icerisinde kiiciik c¢apta gelismis, kivrimlar

nedeniyle tabaka, egim, dogrultulari kisa araliklarla bile 6nemli degisiklikler gosterir.

Alinan oOrnekler {izerinde, insani tiiketim amagli sularin siniflamalari
yapilmistir. Sonugta, kadmiyum ve kursun degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligine gore; iist smir degerlerinin iistiinde oldugu tespit edilmistir. Buna
gore; Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi geregince, bu suyun 4. smif su oldugu

belirlenmistir.

Ayn1 su Ornekleri sulama suyu smiflamalarina tabi tutulmustur. Bu
siniflamalardan Wilcox diyagramina gore Slgiilen /analiz edilen degerlerin ‘cok 1yi-
iyi’ alan1 igerisinde kaldiklar1 goriilmiistiir. ABD Tuzluluk diyagramina gore ise de
tim oOrneklerin; C;-S; , C,-S;  ve C;-S; bolgelerinde (her tiirli sulamada

kullanilabilen) oldugu tespit edilmistir.

Ayni zamanda bu Ornekler iizerinde AqQA yazilimi araciligiyla

hidrokimyasal fasiyes siiflamalari yapilmistir.Bu siniflamalardan yar1 logaritmik
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5.SONUCLAR VE ONERILER Zekive KADIRAGAGIL

schoeller diyagramina gore 1. 6rnekleme noktasi ofiyolitik kaya, 2. ve 3. drnekleme

noktalar1 ise gamurtaglh kaya formasyonundadir.

Piper siniflamasina gore ise 1. drnekleme noktasinin 6 nolu alan (karbonat
olmayan sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde 2. ve 3. 6rnekleme noktalarinin ise

5 nolu alan (karbonat sertligi %50’den fazla olan sular) i¢inde yer aldig1 goriilmistiir.

2 ve 3 nolu 6rnekleme noktalarina gore 1 nolu 6rnekleme noktasinda EC
degerinin yiiksek ¢ikmasi AMD kanal ve havuzundan kaynaklanabilecegi
goriilmustlir. Ayrica 1 nolu 6rnekleme noktasinin 1939 yilindan itibaren igletilen
sahanin igerisinde kalmasi da 6nemli yiiksek iyon konsantrasyonu olmasina neden

olmaktadir.

5.2.O0NERILER

Mevcut maden sahasi ve ¢evresindeki akarsu, gol vb. su kaynaklarinin toplam
yiizey alanlari, yer alt1 su diizeyi ile yagmur suyunun yeraltina sizma oranlart ve

kimyasal 6zellikleri periyodik olarak izlenmelidir.

Madencilik faaliyetinin, yeralti ve yeriistii sularinda meydana getirebilecegi
muhtemel niteliksel ve niceliksel degisiklikler aragtirilmalidir. Bu amagla yapilacak,

hidrojeolojik arastirmalar asagidaki konular1 kapsamalidir:

- Akiferlerin drenaji sonucu kuyulardaki su seviyesinin diismesi izlenmeli,
- Yigm ve pasalarin sebep oldugu su Dbirikmeleri tespit edilmeli,

- Yeralt1 ve yeriistii sularinin kirlenme potansiyelleri belirlenmelidir.
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OZET

Asidik maden drenaji (AMD), bir maden isletmesinin ¢aligsmast boyunca ve
kapatilmas1 sonrasinda siilfiirlii cevherler (pirit, kalko-pirit, ¢cinkoblend, galen gibi)
ile suyun ve oksijenin temas halinde bulunmasiyla meydana gelen bir dizi kompleks
hidrojeokimyasal ve biyojeokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur. Sonugta;
olusan su, genel olarak yiiksek asidite (diisiik pH) ve yiiksek konsantrasyonda

¢Ozlinmiis metalleri (Cu, Fe, Pb, Zn vb.) igerir.

Yapilacak madencilik faaliyetlerinde konu hassas bir sekilde incelenmeli ve
yeralt1 sularina olabilecek etkileri irdelenmelidir. Faaliyetler esnasinda, agiga ¢ikacak
farkli kayag tiplerinin asit iiretme ve nétrlestirme potansiyelleriyle kirleticilerin ve
metallerin potansiyellerinin ne oldugu, hangi kosullarda probleme doniisecegi
sorularinin cevaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk adimda, maden alaninin
ilgili yerlerinden alinan temsili numunelerin kimyasal ve mineralojik analizleriyle
onlarin fiziksel ve jeoteknik karakterlerinin tayini, sivi ve kati numunelerde demir ve

stilfiirleri oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve miktarin1 tespit etmek gerekir .

Bu c¢alismada, AMD’lerin yeralti suyu kalitesine etkilerini arastirmak
amaciyla, Elazig iline bagli Maden ve Diyarbakir iline bagli Ergani ilgeleri arasinda
ve Dicle Nehri havzasinda yer alan Ergani - Maden Bakir Madeni Agik Isletmesi

caligma alan1 olarak se¢ilmistir.

Bu sahada dort ornekleme donemi boyunca ii¢ farkli lokasyondan su
ornekleri alinarak Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC) oOlgiilmiis, ayrica Na+,
K+, Ca+2, Mg+2, Cl,” SO4, HCO3", NO3", Fe, Co, Cr, Mn ,Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd
,Pb parametreleri analiz edilmistir. Calismanin analiz ve 6l¢im sonuglari, igme suyu
kalitesi (ulusal ve uluslararasi), tarimsal sulama suyu kalitesi ve hidrojeokimyasal

fasiyes agisindan siiflamalara tabi tutulmustur.
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SUMMARY

Acid mine drainage (AMD) occures the result of hydrogeochemical and
biogeochemical reactions by the contact of sulphur ores (pyrite, chalcopyrite,
zincblende, galena, etc.) with water and oxygen during and after the working of a
mine facility. Finally ; produced water contains high acidity (low pH) and high

concentrations of dissolved metals (Cu, Fe, Pb, Zn etc.)

For the mine activity, the subject must be examined sensitively and the
probable effects on groundwater must be discussed.The questions like; what is the
potential of acid produce and neutralization of various rock types and what is the
potential of pollutants and metals and in which conditions they will turn to problem
during the activity must be replied. Hence , first, it is neccessary to determine the
chemical and mineralogic analysis of samples that taken from mine area , the
characteristic of physical and geotechnic of them ,the presence of bacteria that oxide

iron and sulphur in solid and liquid samples.

In this study, Ergani-Maden open-pit mining , which is located in Ergani
Maden Diyarbakir is specifically choosen in order to study the effect of AMD on

groundwater quality.

In this area, during four sampling period, water samples taken from three
different locations and values of temperature, pH, electrical conductivity (EC) were
calculated also Na+, K+, Cat+2, Mg+2, Cl, SO4'2, HCO3", NO3", Fe, Co, Cr, Mn
,Ni ,Cu ,Zn ,Al ,Cd ,Pb were analyzed. Results of the analyses and measurements
of the study were subjected to the classifications with regard to drinking water
quality (national and international level), irrigation water quality and hydrochemical

facies
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