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OZET

Calisma, Kiitahya ve Kopriioren Ovalarinin ylizey ve yeraltisularinin agir metal
kirliliginin ve bu Kkirleticilerin ne derece etkin oldugunun belirlenmesi amaciyla yapilmistir.
Caligmaya literatiir derlemesi ve Onciil arazi g¢aligmalar ile baslanmustir. Arazide belirlenen
lokasyonlar GPS cihaz ile koordinatlar1 alinarak CBS tabanli yazilimlarla harita takimlarina
aktarilmis ve lokasyonlarin dagilimlar1 gozlemlenmistir. Sonraki asamada ise bu lokasyonlarda
bulunan yiizey ve yeraltisularindan fiziksel Sl¢imler ve drnekleme yapilmistir. Elde edilen
verilerle ydrenin hidrojeoloji ve elektriksel iletkenlik (EC) haritalar1 olusturulmustur. Ornekleme
yapilan numunelerin major iyon ve iz element derisimlerinin tespiti i¢in Kimyasal analizler

gercgeklestirilmistir.

Analiz sonuglarina gére major iyon dagilim haritalari olusturularak sularin jeokimyasal
ozellikleri ve ovalardaki dagilimi tespit edilmistir. Buna gore, yorenin yeraltisularinin kimyasal
fasiyesinin karbonath kayalarca denetlendigi goriilmiistiir. iz element derisimlerinin yiiksek ppb
degerlere ulastig1 sular, yorenin bazi kesimlerinde insan kaynakl kirleticilere, baz1 kesimlerinde
ise jeojenik kokenli kirleticilere maruz kaldigini gosterir. Her iki ovada Arsenik(As) degerleri L1,
L2, L6, L7, L11, L30, L32, L36, L37, L43 nolu lokasyonlarda 10 ppb iizeri degerlerdedir ve sinir

degerleri agmaktadir.

Kursun(Pb) konsantrasyonlar1 L2 lokasyonunda 10 ppb deger iizerinde olup siir
degerleri asmistir. Demir(Fe) konsantrasyonlar1 L34 ve L35 noktalarinda 200 ppb lizerindedir ve
sinir degerleri asmustir. Antimon(Sb) konsantrasyonlar1 L2, L11, L30, L32 lokasyonlarinda 5 ppb
tizerindedir ve sinir degerleri agsmustir. Cinko(Zn) konsantrasyonlart L10, L15, L25, L.29, L30,
L35, L36 lokasyonlarinda 100 ppb deger lizerindedir ve sinir degerleri agsmistir. Mangan(Mn)
konsantrasyonlar1 L9 lokasyonunda 50 ppb’den fazladir ve sinir degerleri asmistir. Bu sularin
igcme suyu olarak kullanimina uygunlugu Ulusal ve Uluslararas1 Kalite Standartlarina gore tespit

edilmistir. Ayrica, bu sularin tarimsal sulamaya uygun olup olmadig: da tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Kirlilik, iz Element, Kirlilik, Képriidren, Kiitahya, Yeraltisuyu.
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SUMMARY

This study carried out for determining heavy metal contamination of the surface and
groundwaters of Kutahya and Kopruoren Plains and to specified the effectiveness of these
contaminations. The study started with literature review and preliminary field studies.
Coordinates of sampling locations was taken using GPS device and transferred to map sets with
GIS based software. At the next stage, physical measurements and sampling were made from the
surface and groundwater these locations. Hydrogeological and electrical conductivity maps were
acquired with obtained data. Chemical analyzes were conducted to determine the major ion and

trace element concentrations of the sampled samples.

According to chemical analysis results, major ion distribution maps were created and
geochemical characteristics of water and its distribution in the plain were determined. According
to this, it is seen that the chemical facies of the groundwaters of the region are controlled by
dissolution of carbonated rocks. The waters where trace element concentrations reach high ppb
values indicate that some parts of the area are exposed to human-induced and/or geogenic
contaiminant. Arsenic(As) values are over 10 ppb and exceed limit values in the L1, L2, L6, L7,
L11, L30, L32, L36, L37 and L43 locations in both of plain.

Lead (Pb) concentrations are above 10 ppb and exceed limit values in L2 locations. Iron
(Fe) concentrations were above 200 ppb exceed limit values in L34 and L35. Antimony (Sb)
concentrations were above 5 ppb and exceed suggested limit values in L2, L11, L30 and L32.
Zinc (Zn) concentrations are above 100 ppb in L10, L15, L25, L29, L30, L35 and L36. Manganese
(Mn) concentrations exceed 50 ppb and exceed limit values in L9 location. The suitability of these
waters as drinking water was determined according to National and International Quality

Standarts. In addition, the suitability of these waters as agricultural irrigation has been determined.

Keywords: Natural Contamination, Trace Element, Contamination, Kopruoren, Kutahya,

Groundwater .
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1. GIRIS

Glniimiizde modern yasamin geregi olarak endiistrilesme, sehirlesme ve artan niifusa
paralel olarak ¢evre kirliligi artmakta, 6zellikle yagisli donemlerde muhtemelen insan kaynakli
olan kirletici unsurlar topraga ve dogal sulara karigsmaktadir. Bu kirletici unsularin baginda agir
metaller/iz elementler yer alir. Ulusal (TS266) ve uluslararasi standartlarda (WHO, 2004) i¢cme
sularinda genelde 5 -50 pg/L derisim limitleri belirlenen bu elementlerin baslicalar1 Pb, Cd, Zn

Sb, Ni, Cr, Co, Hg, Se dir.

Kiitahya ilinde ise bu kirlilige neden olabilecek faktorlerin basinda ¢esitli sanayi
kuruluslarmin yakit tiiketiminden kaynaklanan zehirli gazlar ve foseptik atiklar, tarimsal
faaliyetlerde kullanilan suni ilag ve giibreler, yerlesim yerlerinin kanalizasyon atiklari, eski
gomiilii ¢op yiginlari, 1stnma amaglt kullanilan soba ve dogalgaz bacalarindan ¢ikan CO, CO; ve
SO, gazlar1 gibi hem havay1 hem de dogal sular kirletebilecek unsurlar yer alir. Yorede bulunan
Eti Giimiis, Seyitomer Termik santrali, Tugbilek Termik Santrali, Azot Sanayi, ¢esitli tag ocaklari,
yersel onemli sanayi kuruluslari gibi fabrika baca gazi ve foseptik atiklarinin da kirletici

ozellikleri gbzardi edilemeyecek kadar dnemlidir.

Giliniimiizde Kiitahya ve Kopriidren ovalarinda yeraltisuyu kullanimi tarimsal sulama ile
stmrlidir. Igme suyu ihtiyaci sehir sebeke suyu sistemi ile karsilanmaktadir. Ancak, artan niifus ve
sanayilesmeye paralel olarak kullanilabilir nitelikteki su ihtiyacinin artmasi kaginilmazdir.
Bununla birlikte Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan hazirlanan RCP4.5 iklim degisim
senaryosuna gorebirinci donemde (2013-2040) ozellikle bahar yagislarinda %20’lere varan
diisiisler meydana gelecegi ongoriilmektedir (MGM, 2013). Aym senaryoya gore 2041 -2070
yillart arasin1 kapsayan ikinci donemde ise Kiitahya ilini icini alan bdlgede mevsimlere bagl

olarak yagislarda %5-%20 arasinda diisiimler beklenmektedir.

Yukarida verilen bilgiler 15181nda Kiitahya ve Kopriioren ovalarindaki yeraltisularmin
yakin gelecekte olmasa bile orta vadede bolgedeki yerlesimlerin igme ve kullanma suyu ihtiyacin
karsilanmas1 amactyla kullanilmasi olasigini arttirmaktadir. Bu baglamda Kiitahya ve Kopriidren
ovalarindaki ylizey ve yeraltisularinin mevcut niteliginin tarimsal sulama ve i¢gme suyu olarak

kullanilabilirliginin belirlenmesi ivedilik arz etmektedir.

Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Bu arastirmanin amaci Kiitahya ve Kopriiéren ovalarinin ylizey ve yeraltisularindaki agir

metal kirliliginin incelenmesi ve degerlendirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda bolgedeki su



noktalar1 belirlenenerek arazi ¢aligmalari gergeklestirilmistir. Arazi ¢aligmalari ile su noktalarina
iligkin ozellikler (konum, kuyu, dere vb.) kayit edilerek, fiziksel ol¢iimler (sicaklik, pH,
elektriksel iletkenlik) kaynak basinda yapilmistir. Su noktalarindan 6rnekler derlenerek major
iyon ve iz element analizlerinin gerceklestirildigi laboratuvara ulastirilmistir. Elde edilen
kimyasal analiz sonuglar1 jeoistastisksel yontemler yardimi ile yapilan alansal dagilimlar
esliginde degerlendirilmis ve ¢aligma alanmi igindeki su kaynaklarindaki agir metal kirliliginin

hangi asamada oldugu tespit edilmistir.
Bu tez galigmasi 7 ayr1 boliimden olusmakta olup bunlar sirast ile;
e [. Boliim, Giris boliimii olup ¢aligmanin amag ve kapsamini,
o 1. Bo6liim, ¢calismanin malzeme ve metodlarini,

o [II. Boliim, inceleme alaninin cografi ve iklimsel 6zellikleri ile 6nceki ¢aligmalardan

olusan literatiir derlemesini,
e [V. Boliim, Kiitahya ve K&priidren ovalarinin jeolojik ve hidrojeolojik ana hatlarini,

e V. Boliim, ¢alismaya konu olan kimyasal analizler i¢in 6rnekleme islemi, kimyasal
analiz sonuglarina gore yapilan fizikokimyasal degerlendirmeler ile major iyon

esderigim haritalarinin yorumlanmasini,

e VI. Boliim, iz element analiz sonuglari ile TS266-Insani Tiiketim Amacli Sular
Yonetmeligi c¢ercevesinde bolgedeki sularin igme suyu olarak kullanilabilme

ozelliklerinin degerlendirilmesini,

e VIIL Boliim ise sonuglar ve onerileri kapsamaktadir.



2. MALZEME VE YONTEM

Calismaya konu olan ovalardaki gen¢ aliivyal alanin yayilimi ve bolgedeki jeolojik
birimlerin litolojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in jeolojik amaghi ¢aligmalar derlenmis, s6z
konusu bélge icin 1/200.000 dlgekli jeoloji haritalar1 olusturulmustur. Onciil arazi calismalari ile
her iki ovanin aliivyonal kesimlerinden sig keson kuyularin tespiti ile baslanmistir. Yiizey
sularindan derelerden ve Enne Baraj goliinden lokasyonlar belirlenmis, bu lokasyonlardan GPS
yardimiyla koordinat alinmis ve harita takimina islenmistir. Lokasyonlarin dagilimlar1 haritada
gozlemlenmis, gerekli goriilen yerlerden tekrar lokasyon alinmis ve eksik goriilen alanlar
tamamlanmigtir. Daha sonraki agamada ise bu kuyu ve yiizey sularindan 6rnekleme ile birlikte,

kuyulardan seviye dl¢limleri, sicaklik 6l¢iimleri, pH, Elektriksel iletkenlik 6l¢timleri yapilmistir.

Arazi caligmalarinda kuyumetre, YSI 556 MPS model multiparameter Slger, GPS,
numune kabi kullanilmigtir. GPS ile koordinat belirleme, Kuyumetre ile seviye 6lgtimleri ve YSI
556 MPS ile elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik dl¢limleri yapilmisti. Numune kaplarina ise
analize gondermek tizere 6rnekleme yapilmigtir. Alinan numuneler +4 °C’de muhafaza edilmistir.
Ornekleme yapilan numuneler, 500 ml ve 250 ml’lik numune kaplarina alinarak, Hacettepe
Universitesi Uluslararasi Su Kimyasi Laboratuvarina major iyon ve agir metal analizleri igin

iletilmistir.

Arazi dl¢lim verileri haritalara aktarilmis ve elde edilen fiziksel ve kimyasal veriler CBS
temelli yazilmlar ile islenerek alansal yayilimi yapilmistir. Kimyasal analiz sonuglarindan litoloji
ve hidrojeolojik yap1 arasindaki iliskinin agiklanmasi i¢in hidrojeokimyasal ¢aligmalarda yaygin
olarak yararlanilan Piper diyagrami kullamlmistir. Agir metal analiz sonuglar1 TS266-Insani
Tiiketim Amagl Sular Yonetmeligi ¢ergevesinde degerlendirilerek elde edilen bulgular dneriler

esliginde sunulmustur.



3. CALISMA ALANININ TANITILMASI

3.1. Calisma Alanimin Cografi Konumu ve Iklimi

I¢ Bat1 Anadolu bélgesinde bulunan Kiitahya ili simirlar1 iginde giineyde Yellice dag,
kuzeyde Karadz daglariyla sinirli Kiitahya ovasi ile sehir merkezinin bati-giineybatisinda bulunan
ve Felent Cayi ile birbirlerinden ayrilan Kopriioren Ovasi ¢aligma alanini olugturur (Sekil 3.1).
Kiitahya ili gesitli ovalar ve dogu bati uzanimli dag silsileleri ile Ege graben sisteminin bir
parcasini olusturur. Bolgede daglar KB-GD dogrultulu uzanir. Ovalar ise bu dag silsileleri

arasinda yer alir.

Sekil 3.1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi.



Kiitahya ve Kopriiéren ovalari birbirinden Enne Baraji’nin insa edildigi dar bir bogazdan

ayrilir (Sekil 3.1). Kopriioren Ovasi 1020 m -1050 m kotlar1 arasinda yer alirken, Kiitahya Ovast

920 m -970 m kotlar1 arasinda yer almaktadir. Her iki ovada da arazi egimi %1 ’in altindadr.

Diisiik egimli ovalik alanlar Kiitahya’da yaklasik 80 km?, Kopriidren’de ise 60 km? lik alan kaplar.

Ovalarda tarimi yapilan baslica iiriinler bugday, arpa, nohut ve seker pancaridir.

Kiitahya il merkezi karayolu ve demiryolu ag1 lizerinde yer alir. Cevresindeki Eskisehir,

Afyon, Usak, Bursa ve Balikesir illerine boliinmiis karayolu baglantist mevcuttur. Kiitahya ili

demiryollar ile kuzeyde Eskisehir’e, batiya Balikesir’e, dogu’da ise Afyon’a baglanmaktadir.

Bolgede yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagislt gecer. Batida goriilen Akdeniz

iklimi ile I¢ Anadolu’nun tipik karasal iklimi arasinda gecis bolgesi olarak dikkat ceker. Yillik

ortalama sicaklik 10.8 °C olup, en yiiksek sicakliklar ortalama 20.9 °C ile temmuz ayinda, en

diistik sicakliklar ortalama 0,4 °C ile ocak ayinda kaydedilmistir (Cizelge 3.1, Sekil3.2).

Cizelge 3.1. Kiitahya ilinin yillik sicaklik ve yagis verileri (www.mgm.gov.tr).

Ocak | Sub. | Mart | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara. | Ort.
Ort.Sic.
) 04 | 18 5 10 | 14,6 | 18,3209 | 20,7 |166 | 118 | 69 | 2,4 | 10,8
Min.Sic.
) 46 | 65 | 10,7 | 16,2 | 21,1 | 25 28 284|245 | 19 |12,7| 6,5 | 16,9
Maks. Sic.
) -33|-25(-03| 38| 78 |108| 13 13 1 91 | 55| 19 | -1.2 4,8
Yagis
(mm) 719|599 | 574 | 50,7 | 55,2 | 37,2 | 18,4 | 149 | 23,2 | 40,1 | 49,8 | 78,1 | 556,8
mm
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Sekil 3.2. Kiitahya ilinin aylara gore sicaklik grafigi.

Yillik ortalama yagis yiiksekligi 556,8 mm olup, en fazla yagis ortalama 78.1 mm ile
aralik ayinda, en az yagis ise 14.9 mm ile agustos ayinda diismektedir (Cizelge 3.1, Sekil 3.3).

Kis aylarinda diisen yagismonemli bir kismi kar seklindedir. Ovalardaki kar ortiisii 50-60 cm'yi

gegmemektedir.
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Sekil 3.3. Kiitahya ilinin yagis ve sicaklik grafigi.



Cizelge 3.1’de sunulan yillik ortalama degerlerde Gergek Evapotranspirasyon (ETa),

TurcYdntemine gore agsagidaki ampirik formiile gore hesaplanmistir (Esitlik 3.1-3.2).

P

ET, =((—) (3.1
P2
0.9+ =

L= 300+25T+0.05T> (3.2)

ETa= 430.4 mm’dir.

Aylik ortalama sicaklik verilerine gore aylik PotansiyelEvapotranspirasyon (ETp) ise

Thontwaite (1948) esitligiyle asagidaki ampirik formiile gére hesaplanmstir (Esitlik 3.3-3.5).

ET, =16(¥)a (3.3)

a= (675x109)xF - (771x107)x2 + (179x 1041 + 0.492 (3.4)
12 T

I — Z(_j)1.514 (35)
J=1 5

Burada;
ETp= Aylik Potansiyel Evapotranspirasyon miktari (mm),
T= Aylik Ortalama Sicaklik (°C),
I= Sicaklik indisi,
J=Ay
olmak iizere, aylik potansiyel evapotranspirasyon miktarlart mm olarak hesaplanmis ve sonuglar

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Aylik potansiyel evapotranspirasyon miktarlari (mm).

Aylar Ocak | Sub. | Mart | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Ekim | Kas. | Ara.k
ETp(mm) | 0,4 | 39 | 18,6 | 53,4 | 952 | 1344 | 164,6 | 162,2 | 1158 | 68,8 | 30,3 | 6,1

YETp= 853,6 mm’dir.



Kiitahya Meteoroloji Istasyonunda kaydedilen 1929-2016 yillar1 arasidaki aylik ortalama
yagislar (Cizelge 3.1) ve Thorntwaite (1948) metodu kullanilarak hesaplanan buharlagsma-terleme
kayiplar1 kullanilarak hesaplanan Thorntwaite-Mather Biitge Yaklagimi (Thornthwaite ve Mather,
1955) bilesenleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Biitce bilesenlerinden biri olan rezerv su (topragin su
tutma kapasitesi) ylizeydeki toprak ortiisliniin organik igerigine, bitki desenine ve kok derinligine
baglidir (Mather, 1978). Rezerv Su asagida sunulan esitlik yardimi ile hesaplanmistir (Food ve
Fisheries, 2015).

Rezerv Su= KD x KSDK 3.6)

Burada, KD ve KSDK sirastyla bitki kok derinligini (m) ve kullanilabilir su depolama

kapasitesini (mm/m) ifade etmektedir.

Kiitahya ve Kopriioren ovalarinda genelde killi, kumlu ¢akilli toprak ortiisii bulunur.
KSDK degeri FAO (Diinya Gida ve Tarim Organizasyonu)’nun Diinya Toprak Veri Bankasi
(Harmonized World Soil Database v1.2; FAO/ITASA/ISRIC/ISSCAS/JRC 2012) yardimu ile 150
mm/m olarak bulunmustur. Bolgede bugday ve sekerpancari ekimi yapildigindan bugday i¢cin KD
degeri 0.15 m - 1.25 m arasinda degisen kok derinliginin (Oweis et al. 2001) ortalamasi olan 0.7
m.; Sekerpancari i¢in ise KD degeri 0.3 m - 1 m (FAO 2016) arasinda degisen kok derinliginin
ortalamasi 0,65 m degeri kabul edilmistir. Her iki ova i¢in KD degeri bu iki deger ortlamasi olan
0,675 m kabul edildiginde Rezerv Su= 101,25 mm (0,675 m x150 mm/m) olarak hesaplanmustir.

Biitge cizelgesini sadelestirmek amaciyla bu deger 100 mm alinarak bilesenler hesaplanmustir.

Cizelge 3.3. Kiitahya ilinin thorntwaite-mather biitce yaklasimi metodu (Thornthwaite and
Mather, 1955) ile aylara gore hesaplanan yagis, ETp, ETa degerleri (mm).

Aylar Ocak | Sub. | Mart | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Ekim| Kas. | Ara. | Top.
Yagis 71,9 | 59,9 | 57,4 | 50,7 | 55,2 | 37,2 | 18,4 | 14,9 | 23,2 | 40,1 | 49,8 | 78,1 |556,8
ETp 04 | 39 | 186 | 53,4 | 95,2 |134,4|164,6|162,2|115,8| 68,8 | 30,3 | 6,1 |853,7
RezervSu | 100 | 100 | 100 | 97,3 | 57,3 | O 0 0 0 0 |195]|915

ETa 04 | 39 |186 | 534|952 |945| 184 | 149 | 232|401 | 303 | 61 | 399
Fazla Su 63 | 56 388 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |157,8
Eksik Su 0 0 0 0 0 |399|146,2|147,3| 92,6 | 28,7 | O 0 |454,7

Elde yillik 399 mm’lik ETa degeri Turc yontemi ile edilen 430 mm lik deger ile kismen
uyumludur. Birim alana diisen, ylizeysel akisa veya yeraltina sizan su miktarini ifade eden fazla

su terimi 157,8 mm bulunmustur. Bu deger, Kiitahya Ovasi’nin 80 km? lik alam diisiiniildiigiinde



ovanin yagislar ile gelen su potasiyelinin yaklasik 80x10°m? x 0,1578 m= 12,6 x10°m® oldugunu
ortaya koymaktadir. Kopriioren Ovasi i¢in bu potansiyel 60x10° m*x0,1578 m = 9,5 x10°
m’olarak ¢ikmaktadir. Siiphesiz bu miktarlarin bir kismi ovalardaki yiizeysularina katilarak drene

olmaktadir.
3.2. Calisma Alaninin Hidrolojisi

Kiitahya 11 Cevre Durum Raporu (2009)’a gore sehrin Igmesuyu ihtiyacimin gok biiyiik
bir kismu porsuk kaynagindankarsilanmakta olup 1990 yilinda iller Bankas: tarafindan yaptirilan
mevcut porsuk terfi merkezinin toplama odasina 2 ayr1 kaynaktan su cazibe ile gelmektedir.
Bunlardan birisi Porsuk Menba Kaptaji, digeri ise Gelinkaya memba kaptajidir. Ayni raporda
Porsuk kaptajindan gelen ortalama debinin yaklasik 550 It/s oldugu bildirilmektedir. Raporda
ayrica Gelinkaya kaptajindan gelen suyun ortalama debisinin ise yaklagik 450 It/s oldugu
bildirilmektedir. Béylece bu kaynaklardan elde edilen suyun ortalama toplam debisi 450 1t/s +
550 It/s = 1000 It/s oldugu da bildirilmektedir. Calismada Kiitahya sehri 2043 yil1 Igme suyu
ihtiyacinin 0,840 m3/s oldugu ve bu durumda mevcut su kaynaklar1 2043 yili niifusuna gore igme
suyu ihtiyacinin karsilanacagi ve herhangi bir ilave su kaynagma ihtiya¢ duyulmayacagi da
kaydedilmistir. Kiitahya Il Cevre Durum Raporu (2009)’a gore, Kiitahya sehir merkezinde
icmesuyu ihtiyacinin karsilandigr ikinci kaynak Aksu Memba’dir ve Memba verimi Kasim
1973’te debi dl¢iimii yapilmis olup 28 1t/s dl¢ililmiistiir. Kaynak giinlimiizde de kullanmakta olup,

halen 25 1t/s civarinda debi akisinin bulundugu da raporda belirtilmistir.
3.2.1. Akarsular

Calisma alaninda ana akarsu agini Porsuk Cayi ve onun yan kolu olan Felent Cay1
olusturur. Her iki akarsu, Kiitahya ovasinin kuzey sinirinda birlesirek Ilica civarinda Porsuk baraj

goliine dokiiliir.
Felent Cayt

DSI (1981)’e gore, Kopriidren Havzasi’nin kuzeybatisindan Sahmelek —Orenkdy-
Cobankdy, Senlik, isakdy yoresinden dogar ve Orenkdy’de iki koldan birlesir, K&priioren Ovasint
dogu-bat1 istakemetinde katederek Enne Baraj Goliine ulasir. Daha sonra Kiitahya’nin

kuzeydogusunda Porsuk Cay1i’na ulagir. Uzunlugu 35 km., ortalama debisi 0,56 m?/s’dir.
Porsuk Cay

Porsuk Ovasinin en 6nemli akarsuyu Porsuk Cayidir. Havza disindan dogan ve Cat

Tepenin giineyinde havzaya giren Porsuk Cay1 havza dahilinde Giivezdere, Caydere ve Degirmen
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Dereyi alarak Porsuk Baraj Golii sahasina ulasir. Porsuk Barajindan ciktiktan sonra Karkin Deresi,
Uludere ve Musao6zii Deresini alarak havzayi terk eder. Kuzeybatida bulunan Koca Dere, Giivenaz

Dere ve Yenikody’de birlesir ve baraj golii sahasina girer.
3.3. Onceki Calismalar

DSI (1981)’ ne gore, her iki ovanin da hidrojeolojik 6zelliklerini aydinlatmak amaciyla
yapilan ilk calisma DSI Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulari Daire Bagkanliginca “Kiitahya Ovast
Hidrojeolojik ve Yeraltisuyu Rezerv Raporu” ve “Kiitahya- Kopriioren Ovasi Yeraltisuyu Calisma
Roporu” adlari altinda galisilmistir. Sonraki yillarda ise 5 adet arastirma sondaj kuyulari a¢ilmis
ve kismen hidrojeolojik 6zellikleri aydinlatilmaya ¢aligilmistir. 1965 yilinda ise bu ¢aligmalara ek
olarak “Kiitahya Ovas1 Jeofizik Rezistivite Etidii Raporu” adi altinda galisma yapilmustir.
Hazirlanan rapora gore; Kiitahya Ovasmin Neojen yash kirectaglarinin gegildigi arastirma
sondajlari pompalama testlerinde (T) iletkenlik katsayisinin 141 m?/giin/m ile 876 m?/giin/m arasi,

0zgiil debilerin 0,4 1t/s/m ile 35 It/s/m aras1 oldugu tespit edilmistir.

DSI’(1981) ne gore, Kopriidren ovasinda yapilan ¢alismalarda, akifer kalinliklarinin 200-
300 m oldugu, iletkenlik katsayisinin 590 m?*/giin/m ve 6zgiil debinin 5 It/s/m oldugu tespit
edilmistir. Ovada yeraltisuyu akim Felent ¢ay1 boyunca batidan doguya dogru ilerlemektedir.
Bosalim ise ovanin kuzeydogusunda Porsuk cayma ulasmaktadir. Buna gore; beslenim ve
bosalimla ilgili yeraltisuyunun ortalama yillik seviye degisimlerinin 0,5 ile 2,5 m arasinda oldugu
da yapilan bu ¢aligmalarda tespit edilmistir. Her iki ova icerisindeki Porsuk ve Felent caylari ve
bunlar1 besleyen akarsulardan alinan numunelerin kimyasal analiz sonuc¢larina gore akarsular
oldukga bazik (Ph> 8,2), orta tuzlu, kalsiyum bikarbonatli, diisiik kloriirlii oldugu tespit edilmistir.
Ayrica bu kaynak sularinin, akarsularin ve sondaj kuyularindaki sularin tarimsal amacglh
kullaniminda bir sakinca tespit edilmemis, mevcut durum o yillardaki kriterlere uygun olarak

degerlendirilmistir.

Calisma alaninda yapilan bir diger calisma ise Kiitahya yerlesim alaninin jeoteknik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla Zengin (2013) tarafindan yapilan ¢alismadir. Arastirmaci zemin
Ozelliklerini farkli lokasyonlardan 6rnekleme yapip, fiziksel ve indeks, konsolidasyon ve sisme
deneyleri gerceklestirmis, gorgiil yaklagimlar ile sisme parametreleri ve alansal dagilimlarini
tespit etmistir. Yorenin depremselligini géz Onilinde bulundurarak giivenlik katsayilarini ve
stvilagma potansiyeli indeksi parametrelerini hesaplamis ve sonuglar1 haritalama yaparak
degerlendirmis ve Kiitahya yerlesim yerlerinin bazi yerlerinde ¢ok yiiksek ve yiiksek sivilagma

potansiyeline sahip oldugunu tespit etmistir.
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Ergun (1965), yorenin jeolojik ve hidrojeolojik yapisini, jeofizik yontemlerle aragtirmis,
rezistivite Olgclimleri yapmistir. Arastirmaci 27 degisik lokasyondan oOlgiimler yapmis, ayni
zamanda bu lokasyonlarda 10 adet sondaj kuyulari a¢ilmistir. Arastirma sonucuna gore Kiitahya
ovasinin dogu ve bati olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerektigini, belirtmistir. Bat1 kesimlerde
toprak Ortiisiiniin hemen altinda killi, kumlu, ¢akilli seviyelerin genis yayilim gosterdigini
belirterek, Bolcek mevkiinde sistler ve serpantinlerden olusan taban kayalarla biraradalik
sundugunu belirtmistir. Bolgenin dogu kesiminde toprak ortiisiiniin altinda blok halindeki
cakillarla ¢akilli killerin, diger kesimlerde ise kil, marn, marnl kalker ve kalkerlerin bulundugunu
tespit etmistir. Ayrica tektonik 6zelliklerini belirtirken, faylanma ve aktif fay zonunun Yellice dag1
eteklerinden gectigini vurgulamistir. Arastirmaciya gore bolge yapisal jeoloji ve tektonik agidan

karmagik bir jeolojik yapiya sahiptir.

Biger (1981), 1977-1978 yillarinda Kiitahya ve Kopriioren Ovalarinin Yeraltisuyunun
bulundugu lokasyonlarin tespiti, derinligi, miktar1 ve kalitesini belirlemek amaciyla, her iki ovada
da toplamda 1578 km?’lik alanda ¢aligmistir. 1932-1977 meteorolojik verilerine gore, yillik
ortalama yagis miktarin1 516.4 mm olarak degerlendirmistir. Yazar, ¢aligma alanindaki aliivyon
kalinliginin 10-100 m arast oldugunu, en 6nemli akifer Ozellik sunan birimlerin Neojen
kiregtaslar1 oldugunu, akiferin iletimlilik katsayisinin 141 m?giin ile 876 m?giin arasi, Ozgiil
verimin 0,4 1t/s/m ile 35 It/s/m aras1 degistigini ifade etmistir. Kiitahya ovasinin yillik
besleniminin 73 x 10° m*/y1l oldugunu, yillik yeraltisuyu seviye degisimlerinin 0,5-2,5 m arasi
oldugunu ve yeraltisuyu akiminin batidan doguya dogru Felent ¢cay1 boyunca olup Porsuk ¢ayina
ulastigini, toplam bosalimin %85’inin emniyetli verimle yeraltisuyundan ¢ekilebilecegini

vurgulamustir.

DSI (1985) tarafindan yapilan Kiitahya- Eskigehir illerini de kapsayan drenaj alan1 1690
km*’lik Eskisehir-Indnii ovalari ile Yukar1 Sakarya Havzasi arasindaki bdlgenin hidrojeolojik
Ozelliklerini ve jeolojik yapisim1 aydinlatmak amaciyla ¢aligma yapilmistir. Bu caligmada elde
edilen sonuglara gore, jeofizik veriler 6zgiil debisi 0.5 1t/s/m ve debisi 20-30 It/s aras1 degisim
gosteren akifer birimin tiiflerden olustugu bildirilmistir. Havzanin kuzey kesimlerinde isletmeye
uygun yeterli miktarda yeraltisuyu barindiran akiferin bulunmadigi ve bu kesimlerde agilmast
planlanan kuyularin Gamma-ray, sp ve tek nokta rezistivite loglar1 alinmas1 gerektigi ve 6l¢iim

sonucu verilere gore kuyu agilmasi gerektigi de bildirilmistir (DSI, 1985).

DSI (2003) tarafindan Kiitahya ili, merkez ilgesi ve batisininda bulunan 15 km?’lik ovanin
sulama projesi kapsaminda 450 km?’lik alanda Kiitahya ve ¢evresinde yiizeyleyen Paleozoyik

yasli Arikaya formasyonunu ve Mesozoyik yasli Cogilirler Karmasigimin akifer 6zelliklerinin
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arastirilmasi amactyla ¢calismalar yapilmistir. Bu galigmada meteorolojik veriler degerlendirilmis,
acilmasi planlanan sondaj kuyularmin lokasyon, derinlik ve yeralt1 jeolojisinin aydinlatilmasi
amaciyla jeofizik rezistivite etiitleri yapilmistir (DSI, 2003). Calismalar sonucunda sodyum
yiizdesi ve elektiksel iletkenlik degerlerine gore Wilcox diyagrami kullanilarak yeraltisuyunun
“cok iyi-iyi” ve “iyi-kullanilabilir” oldugu belirlenmistir. Yeraltisulari SAR ve Ec degerleri ABD
Tuzluluk diyagramina gore incelenmis ve sulamaya uygun oldugu tespit edilmistir. Sondaj kuyu
sularinda pH 7,49 — 7,74 arasi, Ec degerleri 463 mikroohm/cm ile 698 mikroohm/cm arasi,
sertlikleri ise 22,75 — 35,5 FS aras1 oldugu bildirilmistir. Yapilan ¢alismada Cogiirler karmasiginin
akifer ozellikte oldugu, a¢ilmis olan sondaj kuyularinda debi Ol¢limlerinin 71- 73It/s arasi
Olciildiigii ifade edilmistir. Ovanin yillik beslenimin 5,56 m3/yil, emniyetli verimin igletme rezervi

olarak kullanildig1 taktirde 4,44 x 10° m*/y1l olarak hesaplandigi vurgulanmaktadir (DSI, 2013).

Arslan (2017) tarafindan yapilan bir diger c¢alismada ise, Kopriibren ovasinin
yeraltisuyunun ve toprak numunelerinin tarimsal kullanim i¢in uygunlugunu tespit etmek
amaciyla, su, toprak ve bitki numunelerinin agir metal analizleri yapilip degerlendirmistir.
Aragtirmaci, yoredeki yeraltisuyunun ve tarim arazilerinin agir metallerce kirletildigini ve bu

kirleticilerin yer yer jeolojik, yer yer insan kaynakli oldugunu bildirmistir.
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4. JEOLOJI VE HIDROJEOLOJI

Kiitahya ve Kopriidren ovalari, Tiirkiye nin neotektonik dénemi gerilmeli tektonik rejimi
etkisinde gelismis ¢okiintli yapilarindandir. Ovalarin gelisimi glineylerinde yer alan yiikselim
alanlart ile diizliikleri ayiran egim bileseni baskin KB-GD gidisli basamakli bir fay dizisi
tarafindan denetlenmektedir. Ovalari ¢evreleyen yiikselim alanlarinda Paleozoyik ve Mesozoyik
donemlerine ait birimler yer alir. Ovalik boliim ise Kuvaterner ve Pliyo-Kuvaterner geng ¢okel
dolguludur. Caligma alani ve c¢evresinin jeoloji haritas1 MTA tarafindan hazirlanmis olan
1/500000 6lgekli Izmir ve Ankara paftalar ile Ozburan (2009) tarafindan yapilmis haritalardan
derlenerek Sekil 4.1°de sunulmustur. Bu bdliimdeki litolojik tanimlar ve birim isimleri ise

Ozburan (2009)’a gore yapilmstir.
4.1. Calisma Alaninin Stratigrafisi

Kiitahya ve cevresinde temel kayalar1 Afyon Zonu'na (Kaya, 1972; Giin vd., 1979; Okay,
1986) ait sist ve mermer ve kristalize kiregtaslarindan olusan metamorfik kayaglar ve bunlarin
iizerine tektonik dokanakla yerlesmis ofiyolitler olusturur. Temele ait bu kayaglarin iizerinde
uyumsuz olarak g6l ve akarsu ortamini yansitan, volkaniklerle girik, kirmtili ve karbonatl kalin
bir ortii istifi yer alir. Neotektonik donemde grabenlerin olusum sirasi ve sonrasinda gelisen daha
geng fliiviyal ¢okeller graben dolgusu olarak bulunur (Ozburan, 2009). Bolgedeki kayag gruplari
Okay (1984a, 1986, 2011) tarafindan tanimlanan Afyon Zonu ve Tavsanli Zonu ile 6rtii kayaglart

olmak tizere {i¢ ayr1 zon i¢inde ayirtlanmistir.
4.1.1. Afyon zonu

[k olarak Okay (1984b) tarafindan ayirtlanan Afyon zonu metamorfitleri batida goriilen
Menderes Masifi gnayslari tizerinde ortii kayaglari olarak durur (Kaya, 1972; Giin vd., 1979;
Okay, 1986). Kalinliklar1 1500 m’yi bulan bu kayaglar ¢ogunlukla diisiik dereceli metamorfik
kayaglardan, metakumtasi, metakiltasi, metakuvarsit ve metabazit, rekristalize kiregtaslari gibi
yesilsist ve mavigist kusaginda degerlendirilir (Okay, 1984). Bolgede Saricasu ve Arikayasi

formasyonlari ile temsil edilir.
Saricasu formasyonu

Akdeniz ve Konak (1979), formasyonu Saricasu Formasyonu adi altinda degerlendirdigi
calismalarin1 Simav ve ¢evresinde gerceklestirmislerdir. Birim baslica mikasistlerden olusmus
olup yer yer rekristalize kiregtaslar1 ve mermer mostralar1 da degisik 6l¢eklerde gozlemlenmistir.

Calisma alaninda Yellice Dag1 ve eteklerinde yiizeyleyen bu birim, bolgedeki en yasli taban
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kayaglar1 olup, Ozcan vd. (1989) ve Gonciioglu vd. (1992)’e gore Karbonifer-Permiyen olarak

yaslandirilmigtir.

>
&8
24
£
©
&
s E
E w ¢
g & 2
ml-Ug
=
-]
= S
§ S
g e §§
£ 3|
o|l8 g E 5
Nl Rls (L
EE s 2
8 = 0%3
S| © ]
s Iz &
& < »
BE 8N
x x
s 3
'6] N
2 3
2 ©
= a
(]
S -
=3 2
S 5
3 g _
g B € g
S © c 8
x
g g B T =
> % © gs
3 2 E E ©
= u © T C
< w > ¥ <

Kuvaterner
Pleyistosen
Pliyo-Kuvaterner

Ust Miyosen-Pliyosen | Golsel karbonatlar
Alt-Orta Miyosen

.'.

NSE68  3SP.62

Sekil 4.1. Kiitahya ve K&priidren ovalarmin jeoloji haritast (MTA, 2002 ve Ozburan, 2009’dan

degistirilerek alinmisgtir).
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Aritkaya formasyonu

Birim ilk olarak Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan Arikaya formasyonu olarak
degerlendirilmistir. Baglica kristalize kirectasindan, mermerlerden ve yer yer dolomitik
kiregtaglarindan olustugu, fay zonuna yakin yerlerde yogun makaslamaya ugramis bres dokulu
olarak gozlenir. Birimin kalinlig1 400 m civari olup, Kiitahya Fay Zonuna yakin yerlerde fay
pudras1 ismiyle nitelendirilmistir (Ozburan, 2009). Arikaya formasyonu tektonik dokanakla
Kocasu Formasyonu tarafindan {izerlenir. Birimin yasi ¢ogu arastirmaciya gore icerigindeki fosil
bulgulardan Ust Permiyen-Alt Triyas olarak yaslandirma yapilmistir. Yellice Dagi’min {ist

kesimlerinde catlakli ve kirikli, yer yer karstik olusuklar bulundurur.
4.1.2. Tavsanh zonu

Calisma alani i¢indeki Tavsanli Zonu kayagclar farkli arastirmacilar tarafindan Ovacik
Melanj1 ile Kimik Ofiyoliti adi altinda incelenmistir. Ovacik Melanji, Okay (1981)’e yiiksek
basing/diisiik sicaklik metamorfizmasi gecirmis bazik lav, volkanik aglomera, tiif, radyolaryali
¢ort, kirmizi ve yesil seyl, serpantinit, talk, grovak ve kiregtasi bloklarindan olusmaktadir. Kinik
Ofiyoliti ise peridodit, harzburjit, serpantinit, spilitik diyabaz ve serpantinlesmis harzburjitlerden
olusur (Ozburan, 2009).

4.1.3. Ortii kayaclar
Alt-orta miyosen

Genelde kaba kirintililardan olusan birim Alt-Orta Miyosen yas araligina sahip, Beke
Formasyonu (Bas, 1983), Cayca Tiifii (Ozburan, 2009) ile Cokkdy Formasyonu (Bas, 1983) adlar
altinda incelenmistir. Kiitahya ve c¢evresindeki graben c¢okiintiilerinin ilk dolgusu seklinde
olugmus Alt Miyosen yasli Beke Formasyonu alacali, kirmizi, bordo renkli, kahverengi, sarimsi
yer yer gri renkli kaba konglomera, kumtasi ve iiste dogru kiltasi marnlardan olusur (Ozburan,

2009).

Kiitahya Ovasi’nin KD’dunda genis bir alanda yiizeylenen tiif birimleri Cayca Tiifi
(Ozburan, 2009) olarak incelenmis olup genelde kirli beyaz, acik sar1 renkli olan bu tiiflerin yasi

i¢in arastirmaci tarafindan Orta Miyosen yasi dnerilmistir.

Bolge genelinde genis yayilim sunan konglomera, kumtasi, marn ve yer yer karbonat
seviyeleri iceren birimler Bas (1983) ve Ozburan (2009) tarafindan Cokkdy Formasyonu adi
altinda incelenmistir. Bas (1983) tarafindan Pliyosen, Ozburan (2009) tarafindan Ust Miyosen-
Alt Pliyosen yas1 6nerilen bu birimler MTA (2002) haritalarinda Orta Miyosen yaslh gosterilmistir.
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Golsel karbonatlar

Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan yapilan ¢aligmada bu birimler Emet Formasyonu
adiyla ayirtlanmistir. Kirectasi ve marndan olusan birim 150 m’yi bulan kalinligiyla bolgede genis
alanda yiizlek verir (Ozburan, 2009). Formasyon tabanda killi, kumlu seviyelerle baslayip iiste
dogru beyaz, kirli beyaz, sarimsi, agik gri ve bej renkli gézlemlenebilen istif, camurtasi, marn,
¢ortlii ve silisifiye kirectaslartyla ardalanmali istif seklindedir (Ozburan, 2009). Farkli
arastirmacilarca degisik yas verilen birim Ozburan (2009) tarafindan Alt Pliyosen olarak kabul

edilmis, MTA (2002) haritalarinda Ust Miyosen olarak gdsterilmistir.
Pliyo-kuvaterner

Kiitahya ovasinin kuzey- kuzeybatisinda ve Yellice Deg1 eteklerinde uzun bir hat boyu
gozlemlenen Pliyo-Kuvaterner birimler Kirazpmar Formasyonu olarak adlandirilmig
(Ozburan,2009) olup pekismis-yar1 pekismis cimentolanma derecesinde, sarimsi, bej ve
kirmizimst renkli cakiltasi, kumtasi, silttasi ve camurtasindan olusur. Yellice Dagi etekleri
boyunca Kiitahya Fay zonunun degisik kesimlerinde olusan aliivyal yelpazeler ise Kiitahya

Formasyonu olarak ayirtlanmustir (Ozburan, 2009).
Kuvaterner

Kopriidren Ovasi’nda tutturulmamais gakil, kum, silt ve kilden olusan eski akarsu ¢okelleri
olarak ayirtlanan birim Ozburan (2009) tarafindan Yakaca Formasyonu olarak adlandirilmustir.
Bas (1983) gore ‘“eski aliivyon” olarak nitelendirilen formasyon kirmizimsi, pembemsi,

kahverengi tonlarda ve gri-boz renklerde tutturulmamis malzemelerden olusur.

Kiitahya Ovasi’ndaki aliivyon ise iki ovada drenaji saglayan dereler ve Porsuk ¢aymin
biraktigi ¢okellerdir. Genellikle ¢akil, kum, silt, kil boyutu malzemelerden olusan sedimanlarin
en 6nemli kaynag: 6zellikle Felent ¢ay1 ve Porsuk ¢ayidir (Ozburan, 2009). Kiitahya ovasinda
yaklasik 80 km? lik bir alan1 kaplayan aliivyonun kalinligi DSI (1981)'e gére baz1 bolgelerde 100

m'yi agmaktadir.
4.1.4. Alt miyosen volkanitleri

Kopriioren Ovast GB’sin yer alan Glimiiskdy’de yiizlek veren volkanitler baglica andezit
ve bazalttan olugsmaktadir. MTA (2002) haritalarinda Alt Miyosen yas1 verilen bu volkanitler ayni

zamanda Glimiigk6y’deki glimiis isletme tesislerinin hammaddesini olusturmaktadir.
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4.2. Kiitahya ve Képriioren Ovalarinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Kiitahya ve Kopriioren ovalarinda DSI tarafindan agilmis olan sondaj kuyular1 ve bu
kuyularin loglari, ¢alisma alaninin aliivyon akiferin 6zelliklerini belirtmek agisindan 6nemlidir.
Nitekim, yorede en kapsamli ¢aligma kurum tarafindan yapilmistir. Her iki ova Felent ¢ayi ile

birbirinden ayrildigindan akifer 6zelliklerinin degerlendirilmesi ayr1 ayr yapilacaktir. Buna gore;

Kiitahya Ovasi: Ovada aliivyonun yiizeyledigi alan 80 km?’lik alani1 kapsar. Kurum
tarafindanyapilan sondaj calismalarinda aliivyon kalinliklar1 10- 100 m aras1 degistigi goriiliir.
Ovanin dogusunda Asagisaka ile Agackoy ve Alayunt arasinda aliivyon kalinligr 10-20 m arasinda
degisir. Kiitahya il merkezi ile Azot Sanayi arasinda kalan bolgede ise aliivyon 20-100 m arasi
degisir. Kuzey kesimlerde ise Porsuk ve Felent caylarinin tasidigi sedimanlar ve eski taraga
coOkelleri nedeniyle aliivyon kalinliginin 100 m’yi astigi goriilii. Ovanin bati kesiminde
Kirazpinar ile Kiitahya merkezi arasinda kalan bdlgede ise aliivyon kalinliklar1 ince olup 10-40
m arasi degisir (DSI, 1981). Ovada acilan sondaj kuyularindan pompalama deneyi ile 3-40 1/s
arast degisen debiye, 6zgiil debilerin 1-3 1/s/m aras1 degistigi, iletimlilik katsayis1 210 m?*/giin/m
oldugu tespit edilmistir. Ovada yeraltisuyu seviyeleri yiizeyden 1.5-9 m arasi derinlige sahiptir
(Sekil 4.2).

Kitahya

Cok gegirimli, Karstik ' ESl 40m
Paleozoyik uyu ‘I‘
M Ket.
ermer, K¢ V T— 200m 0
Cok gegcirimli, taneli akifer A Fay
Kuvaterner
Altvyon
Gegirimsiz

- Sist, Ofiyolitik Melanj

Sekil 4.2. Kiitahya Ovasinim hidrojeolojik kesiti.
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Kopriidren Ovasi: Kopriidren ovasinda aliivyonun yiizeyledigi alan 88 km?’lik alandir.

Kalmlig1 ise 40 m civarinda oldugu gdzlemlenmistir (DSI, 1981).

Kiitahya Ovasinin yeraltisuyu seviye dagilimlarinin tespiti i¢in ovada belirlenen
kesimlerden si1g keson kuyular tespit edilmis, belirlenen lokasyonlarda seviye dlglimleri yapilmus,
elde edilen veriler harita takimina islenmistir. Yeraltisuyu seviye dagilimi belirlemek amaci ile
calisma konusu olan ovalik alanlar disinda, ylikselim alanlarindaki kaynaklar ile Paleozoyik sist
ve mermerlerde acilmis olan kuyulardan da 6l¢timler alinmigtir. Elde edilen veriler CBS tabanli
ARCGIS yazilimina aktarilmig, Spatial Analyst uzantis1 yardimi ile yeraltisuyu esseviye dagilim
haritas1 hazirlanmistir. Buna gore hazirlanan yeraltisuyu esseviye dagilim haritas1 Sekil 4.3’de

verilmistir. Ovada yeraltisuyu seviyeleri ylizeyden 1.5-6 m aras1 derinliktedir.
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/4950___ Yeraltisuyu seviyesi ve akim yonu

5.
NSE.LE  36p.62

Sekil 4.3. Kiitahya ve Kopriidren ovalarindaki yeraltisuyu esseviye dagilim haritasi.

Hazirlanan Seviye Dagilim Haritasina gore, yeraltisuyu akim yonii kuzeydoguya dogru

olmaktadir. Giineyde topografyanin yiikselmesiyle yeraltisuyu seviyesi de yiikselmekte ve ovaya
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dogru topografyaya uygun olarak diismektedir. Dolayisiyla yiiksek kesimlerde hidrolik yiik
yiiksek, al¢cak kesimlerde ise hidrolik yiik daha diisiiktiir. Yeraltisuyu akim yonii yliksek hidrolik
yiikiin oldugu kesimlerden daha diisiik oldugu kesimlere dogru olacagindan yapilan calisma
sonucunda da hazirlanan haritadan yeraltisuyunun akim yoniiniin kuzeydogu yoniinde Felent Cay1

dogrultusunda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3).

Hazirlanan haritaya gore tespit edilen bu sonug, DSI’ce hazirlanmisg olan ovanin
hidrojeoloji haritasiyla uyumludur. Yorumlamalar, bolgede hidrojeoloji alaninda DSI Jeoteknik
Hizmetler ve Yeraltisular1 Dairesi Bagkanligi’nca hazirlanan “Kiitahya Ovasi Yeraltisuyu Rezerv
Raporu” ve “Kiitahya Kopriioren Ovasi Yeraltisuyu Calisma Raporu’nda” belirtilen
yorumlamalarla benzerlik gosterir. Raporda ovanin bati kesimlerinde yeraltisuyu akimi batidan
doguya dogru Felent Cay1 boyunca oldugu ve ovanin kuzeydogusunda Porsuk Cayina ulagtigt
ifade edilmektedir.
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5. JEOKIMYA

Bu ¢aligmanin esas konusu teskil eden jeokimyasal degerlendirmeler i¢in 6rnekleme ve
analiz islemleri yapilmistir. Kiitahya ve Kopriioren ovalarindaki genelde Kuvaterner ve Pliyo-
Kuvaterner ¢okellerde agilmig kuyular ve derelerden olmak tizere toplamda 43 adet su noktasinda,
fiziksel 6zellikleri belirlemek amaciyla arazide sicaklik, EC, pH 6l¢iimleri yapilmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Ornekleme noktalar1 her iki ovanin alansal yayilimini temsil edecek sekilde
secilmis olup arazide 6rneklemesi yapilan bu noktalarin UTM koordinatlar: ile birlikte dl¢iilen
fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1 de sunulmustur. Olgiim ve drnekleme calismalari bdlgenin yagish
donemi olarak kabul edilen Nisan 2017 ayinda yapilmis olup 6rnekleme noktalarinin dagilimi

Sekil 5.1°de sunulmustur.

Ornekleme calismalari sirasinda sularin sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC) ve pH
Olciimleri YSI 556 MPS model multiparametre olcer ile yapilmistir. Kuyulardaki su seviye
dl¢iimleri kuyumetre ile yapilmis, koordinatlar ise el tipi GPS ile alinmistir. Olgiimler 6ncesinde
cihazlar standart ¢ozeltilerle (pH icin pH=4.01 ve pH= 7.01 standart ¢ozeltileri ile; EC i¢in EC=

1413 uS/cm ¢ozeltisi ile) kalibre edilmistir. Ornekleme asamasinda;

e Major analizler i¢in: Katyonlar analizleri i¢cin 500 ml. lik polietilen siselere filtre
edilerek ornekler alinmigtir. Anyon analizleri igin, su numuneleri yine ayni tlir ve

hacimdeki sigelere hava kabarcigi kalmayacak sekilde (blank) alinmistir.

e Agir metal ve iz element analizleri i¢in: Su numuneleri filtre edilerek 200 ml. lik

polietilen siselere alinmistir.

Araziden alinan 6rnekler +4 °C sicakliginda (buzdolabinda) analiz edilinceye kadar
korumaya almmustir. Ornekler, Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miih. ABD. Su Kimyasi
Laboratuarina ulastirilmig ve ilgili analizler burada gergeklestirilmistir. Analiz iglemlerinde

kullanilan yontemler agagida siralanmistir.

e Ca™ Mg™ Na’, K', CI, SOs2, vb. major iyon ile F~, Br,, POs3, NOs; ve NOy

analizleri iyon kromotografi yontemi (Dionex model) ile,
e (CO;3-HCO:s analizleri ise hata sinir1 = 3 mg/l olan titrimetrik yontem ile,
e iz element analizleri ICP-MS yontemi ile,

gercgeklestirilmistir. Arazide lokasyon olarak belirlenen koordinatlar ve Glgiilen pH, elektriksel

iletkenlik ve sicaklik degerleri asagida verilmistir (Cizelge 5.1a-b).
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Cizelge 5.1a. Ornekleme noktalarinin UTM koordinatlar1 (35. Dilim) ve fiziksel 6l¢iim sonuglari.

Kod Lokasyon Omek Dogu Kuzey Ralam pH =C )
Tiird (m) (uS/cm) (°C)
L1 Kopriidren Kuyu | 737631 | 4376805 1022 7,67 1689 9
L2 Kopriidren dere Dere 736802 | 4376630 1007 8,25 616 10
L3 Giimiiskoy Kuyu | 737875 | 4373780 1041 8,25 662 9,06
L4 Kizilcakaya Kuyu | 740089 | 4373682 1034 7,79 668 10,68
L5 Yakacakoy Kuyu | 738878 | 4379080 1019 7,95 1141 11,80
L6 Orenkoy-Dedik dere Dere 736249 | 4377723 1017 8,38 1096 9,80
L7 Orenkdy Kuyu | 733663 | 4378350 1031 7,53 801 11
L8 Agagkoy Kuyu | 741052 | 4378649 1028 7,71 798 12,43
L9 Yoncali Kuyu 744573 | 4375411 1002 7,58 938 -
L10 Seydikoy Kuyu | 745821 | 4378973 1044 7,75 740 -
L11 Enne Baraji Dere 746339 | 4373299 991 8,70 615 11,90
L12 Civli Kuyu | 747916 | 4372536 965 7,75 738 11,40
L13 Civli2 Kuyu | 748195 | 4372363 956 8,40 323 7,90
L14 Civli dere Dere 749300 | 4372206 946 7,99 783 9,50
L15 Kirazpimar Kuyu 750552 | 4371281 964 7,46 802 10,60
L16 Kirazpmar2 Kuyu 751158 | 4371832 946 7,55 778 8,80
L17 Dumlupinar Kuyu | 752078 | 4371866 943 7,78 829 -
L18 Mehmet Ali Ceylan Kuyu | 750797 | 4370258 973 7,92 475 12,70
L19 Evliya Celebi Kuyu | 753326 | 4368794 956 7,89 662 10,04
L20 Yavuz Selim Kiilliye Kuyu | 752820 | 4370878 948 7,78 668 13,50
L21 Mehmet Ali Yurttag Kuyu | 753751 | 4370311 942 7,42 1567 12,70
L22 Parmakoren dere Dere 755195 | 4370012 928 7,83 857 11,40
L23 Parmakoren Kuyu | 754457 | 4371832 932 7,52 837 12,60
L24 Parmakoren firin Kuyu | 753850 | 4372435 935 7,47 793 12,50
L25 Parmakoren bahge Kuyu | 752802 | 4372374 940 7,56 738 12,20
L26 Parmakoren dere Dere 752616 | 4372033 939 7,81 744 9,60
L27 TOKI dere Dere 756713 | 4370142 930 8,17 877 10,10
L28 Ink&éy mera Kuyu | 756991 | 4370374 929 7,70 1853 11
L29 Inkdy mera Kuyu | 757529 | 4370786 926 7,85 742 12,70
L30 Sanayi Kuyu | 755883 | 4368555 937 7,44 832 13,60
L31 Seker Fabrikast yani Kuyu | 757044 | 4368941 940 7,63 814 13,80
L32 Istasyon Kuyu | 758218 | 4367922 923 7,55 1486 7,20
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Cizelge 5.1b. Ornekleme noktalarmin UTM koordinatlari (36. Dilim) ve fiziksel 6l¢iim sonuglari.

Ornek Rakim EC T
Kod | Lokasyon Dogu Kuzey pH

Tiird (m) (uS/cm) (°C)
L33 | Hediye Giiral Anaokulu | Kuyu 243047 | 4366536 | 916 7,71 736 16
L34 | Zigra Kuyu 245567 | 4366518 | 903 7,27 1362 11,80
L35 | Zigra2 Kuyu 245957 | 4366107 | 912 7,38 778 11,80
L36 | Ikizhiiyiik Kuyu 247264 | 4366669 | 909 8,01 656 12,50
L37 | Ikizhiiyiik Kuyu 246270 | 4368218 | 917 8,32 617 14,60
L38 | Vefa Kuyu 241967 | 4368218 | 962 7,89 1175 12,50
L39 | Polisevi Kuyu 241913 | 4368907 | 925 7,56 709 13,60
L40 | Perli dere Dere 242551 | 4370205 923 7,93 847 12,20
L41 | Perli Kuyu 244403 | 4369525 | 918 8,03 567 12,40
L42 | Yenibosna Belediye Kuyu | 243880 |4372144 | 925 | 752 | 1098 | 13,46

sondaj kuyu

L43 | Yenibosna Porsuk Dere 244301 | 4372641 943 7,89 884 14,20

Calisma alaninda belirlenen lokasyonlar CBS tabanli yazilimlara aktarilmig ve yerleri
haritada gosterilmistir. Toplam 43 adet lokasyonun 9’u derelerden, 34’(i kuyu olmak iizere

belirlenen lokasyonlari gosteren harita Sekil 5.1 de gdsterilmistir.
5.1. Yerinde Ol¢iim Parametreleri (Fiziksel Ozellikler)
5.1.1. Sicakhik

Dogal sularin sicaklik parametreleri endiistride kullanilmalarmda 6nemli etkendir. Genel
olarak yeraltisularin sicakliklar1 su tablasinin derinligine, cografik enleme, yiikseklige ve
volkanik etkinligine bagli olarak degisir. Sicakliklarma gore, +5°C’ye kadar olan sular ¢ok soguk,
+10°C’ye kadar olan sular soguk, +18°C’ye kadar olan sular ¢ok az 1lik, +25°C’ye kadar olan
sular az 1lik, +37°C’ye kadar olan sular 1lik ve +40°C’den fazla olan sular sicak sular diye
adlandirilir. Pek ¢ok arastirmaciya gore, +20°C’ye kadar olan sular i¢in soguk kaynaklar olarak
nitelendirilir. Dogal sularin sicakliginin yiikselmesi, su igerisinde ¢dziinen gazlarin miktarinda

azalmaya neden olur (Schoeller, 1962).

Calisma alaninda 6lgiilen sularin sicakliklari ise +7°C ile +16°C arasinda degismektedir
(Cizelge 5.1.a-b). Sicakhigin nispeten yiiksek oldugu kesimler sehirlesmenin oldugu
lokasyonlarda gozlenmektedir. Yiizey sularinda ve kirsal kesimlerde bulunan yeraltisularinda ise

sicakliklar goreceli olarak daha diigiik olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 5.1. Ornekleme noktalarmin Kiitahya ve K&priiéren ovalarindaki dagilima.

24



25

5.1.2. Ozgiil elektriksel iletkenlik (EC)

Dogal sularda ¢dziinmiis toplam iyon derigimine, iyon cinsine ve suyun sicakligina baglh
olarak, lcm?® suyun elektriksel iletkenligine, 6zgiil elektriksel iletkenlik denir. Birimi pS/cm
(microsiemens/cm) veya umho/cm (microhms/cm)’dir. Elektriksel iletkenlik sicaklikla artar
(Sahinci, 1991). Dogal sularin sicakligr arttik¢a bulundugu akiferde ¢oziindiirdiigii madde miktari
da artacagindan elektriksel iletkenlik de artacaktir. Toplam ¢6ziinmiis iyon konsantrasyonlari ve
elektriksel iletkenlik arasinda korelasyon yapilabilmesi i¢in genellikle +25°C’ye indirgenerek

hesaplamalar1 yapilir.

Dogal sularda, elektriksel iletkenlik 0,7 ile ¢arpilirsa, suda ¢ozlinmiis toplam iyonlarin
yaklasik olarak mg/l cinsinden degerleri bulunur. Saf suya yakin sularin EC degerleri 100’e
boliiniirse, % 5 hata ile suyun meq/1 cinsinden toplam ¢6ziinmiis madde miktari bulunur (Wilcox,

1955). Suyun iletkenligi suyun kalitesinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.

Bu calismada ise arazide olgiilen 6zgiil elektriksel iletkenlik degerleri 320 — 1860 uS/cm
aras1 degerlere sahiptir (Cizelge 5.1a-b). Ol¢iim sonuglarma gore EC dagilim haritas1 yapilmis ve
sonuclar Sekil 5.2° de sunulan haritaya gore degerlendirilmistir. Buna gore; her iki ovanin orta
kesimlerinde ovalari sinirlayan yiikseltilerden ovalara dogru gerceklesen yeraltisuyu akim yonii
boyunca (bkz. Sekil 5.2) iletkenlik artisi gozlenmektedir. iletkenlik artisin nedeni
yeraltisuyunun igerisinden gectigi formasyonlarda, su-kaya¢ etkilesimi ile mineralleri
¢Oziindlirmesi sonucunda ¢oziinmiis iyonlarin artmasi nedeniyledir. Coziinmiis iyon ne kadar

fazla ise elektriksel iletkenlik de o kadar yiiksek olacaktir.
5.1.3. Hidrojen iyon aktivitesi (pH)

pH, suyun igerisinde ¢oziinmiis H ve OH™ derisimlerinin eksi logaritmasi alinarak
hesaplanan degerlerdir. Bu degerin 7 olmasi nétr olarak nitelendirilirken, >7 olmasi suyun bazik
karakterli, <7 olmasi ise asidik karakterli oldugunu vurgular (Erguvanli ve Yiizer, 1973). Dogal
sularda asit karakterli sular ozellikle CaCO; ¢okelimiyle olusmus kayaglar igin asindirici
ozelliktedir. Bazik karakterli sular ise tortul baglayici 6zelliktedir. WHO 2004 {in sinir degerleri,
insani amacli kullanima uygun sular i¢in 6,5 — 8,5 olarak bildirilmistir. TSE-266 standartinda

kabul goren siniflama ise asagida verilmistir (Cizelge 5.2).

Calisma alaninda oOlgiilen degerler ise, 7,0 ile 8,5 arasi degismektedir. TSE-266

siiflamasina gore bu sular bazik karakterlidir.
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Sekil 5.2. Calisma alanindaki su 6rneklerinin elektriksel iletkenlik dagilim haritast.
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Cizelge 5.2. TSE-266 Standartlarina gore sularin pH siniflandirilmasi.

pH Snifi

>8.5 Bazik

85-70 Bazik Karakterli
7.0 Notr

7.0-45 Asidik Karakterli
<45 Asidik

5.2. Calisma Alanindaki Yiizey ve Yeraltisularinin Genel Kimyasal Ozellikleri

Her iki ovadaki yilizey ve yeraltisularinin kimyasal analiz sonuglar1 major iyon
konsantrasyonlari ile birlikte F-, Br, Li*, NO,, NOs, NHs ve PO, derisimleri Cizelge 5.3’te

verilmistir.
5.2.1. Analiz hatalan

Her kimyasal analizlerin dogrulugunu ve % hata payim tespit etmek gerekir. Dogruluk
oran1 % 0’a yaklastikca hata pay1 da diisiik olur. Bu ¢aligmada ise kimyasal analizler, her bir
numune i¢in ticer kez ardisik okunan sonuglarin hata oranlar1 % olarak tespit edilmistir. Hatali
analizler tekrar edilmis ve yapilan ii¢ analiz sonucunun ortalamasi alinmak suretiyle sonuglar
major iyonlar i¢in ppm olarak ve iz elementler i¢in ppb olarak rapor edilmistir. Major iyonlarin

analiz hatalar1 hesaplanirken iyon derisimlerinin ekvalen agirliklar1 dikkate alinir.

Her bir numune i¢in analiz sonuglarinin % hata pay1 EN olmak iizere, asagidaki formiile

gore hesaplanmigtir.
EN =100 x [(K - YA) / (K + YA)]
Buna gore;
EN < % 5 — Analiz sonucu kabul edilebilir,
EN > % 5 — Analiz tekrarlanmalidir.

Bu calismada Cizelge 5.3’te sunulan iyon kromatografi sonuglarma gore analitiz
hatalari% 0.04 - % 4.5 arasinda degismekte olup, jeokimyasal degerlendirmeler i¢in analiz

sonuglart giivenilir olarak kabul edilmistir.



Cizelge 5.3.

Orneklenen su noktalarinin kimyasal analiz sonuglar1 (ppm).

Ornek Na K Mg Ca Cl SO4 HCOs Br NO2 NOs NH4 PO4 % Hata
L1 54,99 180,69 81,24 103,84 51,90 215,05 586,31 * * 128,61 * * 3,46
L2 13,89 2,18 50,31 67,09 10,66 24,11 402,72 0,07 * * 7,13 * * 3,99
L3 16,32 1,10 19,03 115,96 10,01 81,45 343,49 0,44 * * 5,12 * * 2,39
L4 4,16 1,76 18,95 117,29 9,08 44,65 373,11 - * * 10,59 0,06 * 1,11
L5 20,48 24,26 78,18 125,40 49,50 109,33 533,01 * * * 51,77 0,18 * 3,53
L6 22,59 6,83 110,55 75,16 11,19 152,71 579,61 * * * 7,24 * 0,14 3,24
L7 10,65 19,22 64,58 76,13 12,06 52,22 467,86 0,06 * * 13,30 * 0,38 3,84
L8 11,68 3,42 68,88 76,64 13,46 156,68 367,18 0,08 * * 25,55 * * 0,06
L9 20,74 1,97 45,40 143,21 13,71 133,77 503,40 0,23 * * 0,65 * * 1,67
L10 12,48 2,06 58,13 79,73 8,36 27,54 481,90 0,15 * * 6,80 * * 2,92
L11 13,74 3,46 49,20 64,78 10,09 115,46 307.4 0,54 * * 0,14 0,52 * 1,45
L12 9,14 0,86 34,62 115,29 12,37 41,68 438,25 * * * 1,73 * * 3,38
L13 7,69 0,41 25,75 25,70 18,56 9,52 177,67 * * * 0,01 0,30 * 1,73
L14 10,49 1,94 45,08 106,72 13,16 106,29 414,56 0,15 * * 0,29 0,11 * 0,81
L15 8,53 0,22 46,86 111,27 15,05 33,72 444,17 0,04 * * 36,26 * * 4,20
L16 9,97 0,80 43,06 90,77 16,58 30,70 402,72 * * * 32,54 0,12 * 1,77
L17 16,47 7,24 49,44 93,33 25,19 44,98 420,48 * * * 41,14 0,11 * 2,27
L18 3,42 0,92 31,57 60,61 2,78 2,55 325,73 * * * 5,72 0,07 * 2,06
L19 8,36 1,63 49,40 87,20 8,15 103,24 384,95 * * * 0,13 0,77 * 0,97
L20 10,63 1,66 35,11 89,81 13,06 27,84 384,95 * * * 15,43 0,09 * 2,42
L21 61,04 19,80 98,64 173,81 100,14 202,13 639,61 * * * 95,15 * * 2,30
L22 22,65 2,96 53,66 104,91 28,71 116,87 425.44 0,20 * * 7,94 * * 1,60
L23 24,21 0,94 49,87 110,32 17,81 122,94 426,41 0,32 * * 4,86 * * 2,58
L24 25,73 1,51 47,54 105,54 22,61 96,99 408,64 0,32 * * 23,56 * * 2,89
L25 16,27 0,91 37,63 110,39 17,65 62,13 414,56 0,09 * * 3,74 * * 3,79

8¢



Cizelge 5.3. Orneklenen su noktalarmin kimyasal analiz sonuglar1 (ppm) (devam).

Ornek Na K Mg Ca Cl SO, HCO3 F Br | NO; NOs NH, PO4 % Hata
L26 19,08 2,43 43,68 97,52 18,11 107,18 366.4 0,35 * * 1,69 * * 3,00
L27 23,74 3,35 56,36 99,90 30,34 112,50 425.63 0,12 * * 6,45 * * 2,09
L28 77,74 6,23 137,68 | 194,12 168,97 606,53 544,85 0,11 * * 2,71 * * -3,58
L29 19,72 2,31 53,64 79,60 19,28 49,01 426,41 0,12 * * 5,42 * * 3,64
L30 20,52 18,66 38,27 104,78 19,64 72,71 414,56 0,45 * * 21,96 * 2,25 2,27
L31 22,54 15,71 36,38 95,50 21,67 69,08 390,87 * * * 38,06 0,32 * 0,48
L32 98,11 17,57 93,12 138,12 95,65 198,39 645,53 0,18 * * 217,57 * * 3,78
L33 16,44 0,47 28,90 111,80 30,03 46,74 384,95 0,03 * * 14,84 * * 1,82
L34 53,20 0,93 27,62 187,82 137,76 206,26 302,04 * * * 14,50 * * 2,25
L35 12,67 0,43 16,68 144,81 23,10 54,74 396,79 * * * 30,73 * * 2,05
L36 12,95 15,66 33,66 81,42 12,06 41,87 367,18 0,22 * * 14,06 * * 2,13
L37 14,70 2,68 26,65 86,77 12,01 32,65 337,57 0,12 * * 3,79 * * 4,40
L38 55,46 11,06 64,89 116,28 51,88 213,34 426,41 0,07 * * 25,43 * * 1,94
L39 18,06 11,64 31,30 71,90 10,80 40,15 325,73 0,02 * * 18,57 * * 3,31
L40 26,17 5,05 46,02 95,74 30,85 103,57 379,03 0,08 * 2,17 23,22 * 0,31 0,79
L41 7,04 1,49 27,18 81,23 5,38 18,85 331,65 0,15 * * 5,02 * * 4,44
L42 28,51 8,71 74,63 111,53 39,72 195,87 361,26 0,12 * * 81,73 0,79 * 2,99
L43 31,64 8,40 30,87 91,55 28,09 49,78 414,56 0,12 * 5.87 0,35 9,60 1,38 2,36
*Belirlenme limitlerinin altinda (Dionex, yiiksek performansli iyon kromotografi)

Anyon Belirlenme limiti (ppm) Katyon Belirlenme limiti (ppm)

F 0.008 Li 0.0005

Cl 0.012 Na 0.002

NO2 0.04 NH4 0.0025

Br 0.04 K 0.005

NOs 0.04 Mg 0.00025

PO4 0.06 Ca 0.0005

SO4 0.06

6¢
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5.3. Kimyasal Ozellikler
5.3.1. Sodyum (Na*) ve potasyum (K*)

Sodyum alkali elementler arasinda dogada en fazla bulunur. Dogal sularda sodyumun
kaynagi, yagis sularinin evaporitler ve yeraltisuyuyla temas halindeki kayaclar icerisinde bulunan
bazi mineralleri ¢6ziindiirmesi sonucu iyonlar halinde yiizey ve yeraltisularina karigmasidir.
Ayrica yeraltisularinda bulunan kalsiyum iyonlari, kayaglarda bulunan sodyumla redoks
tepkimesiyle sudaki sodyum miktari artar. Yeraltisuyularinda sodyumun bulunusu mineral cinsine
ve miktarina, pH’a, bozunum siiresine, yeraltisuyu akim hizina, ortamdaki kalsiyum iyon
derisimine, yapay ve dogal kirlenme gibi faktorlere baglidir (Sahinci, 1991). Buzlu yollara atilan
tuzlar, tarimsal giibreler, lagim ve fabrika atik sulari, sulart dezenfekte etmek veya sertligini
diistirmek i¢in kullanilan sodyumlu kimyasal maddeler de sularda yapay sodyum zenginlesmesine

neden olur (Sahinci, 1991).

Bu c¢alismada kullanilan numunelerde sodyum konsantrasyonlar1 3,42 — 98,11 ppm aras1

degerlerdedir (Cizelge 5.3).

Potasyum da kimyasal Ozellikler bakimindan sodyuma benzer. Genellikle basit
anyonlarla bilesik yapar ve kolay ¢6ziiniir. Potasyumun silikat ve aliiminosilikat minerallerinden
suya gecmesi ¢cok zordur. Potasyum miktarimin ¢ogu yerkabugunda alkali feldispatlarda bulunur.
Granitik kayaglarda K-feldispatlarin bozunumu pH’a, ortamdaki aliiminyum ve silisyum

derigimine baglidir ve bozunum iiriinleri silis, kil ve potasyum iyonlaridir.

Numune analizlerinde potasyum konsantrasyonlart 0,47 ppm — 180,69ppm arasi

degerlerdedir (Cizelge 5.3).
5.3.2. Kalsiyum (Ca®) ve magnezyum (Mg")

Yeraltisularinda kalsiyumun kaynagi kalsit, dolomit, aragonite, anhidrit ve jibstir.
Bunlardan bagka magmatik ve metamorfik kayaglarin bozunumundan kaynaklanan kalsiyum
iyonlar1 yeraltisuyuna geger. Suda ¢oziinmiis CO, arttikca kalsiyumun ¢oziiniirliigii yiikselir.

Numune analizlerinde kalsiyum derigimleri 25,70 — 194,12ppm aras1 degerlerdedir (Cizelge 5.3).

Yeraltisularinda genelde magnezyum miktari kalsiyuma gore diisiiktiir. MgCO3’1n suda
¢coziinebilmesi CO, miktarina baghidir. Yapilan analizlerinde ise magnezyum iyon

konsantrasyonlar1 16,65 — 137,68ppm aras1 degerlerdedir (Cizelge 5.3).
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5.3.3. Kloriir (CI)

Klortir halojenler grubunun dogada en bol bulunan elementidir. Dogal sularda sadece -1
degerlikli iyonlar1 halinde bulunur. Kloriir tuzlarinin kaynagi deniz sular1 ve evaporitlerdir. Yagish
bolgelerde akarsularin Cl derisimi diigiikken, kurak iklimlerde akarsularda CI daha yiiksektir. Bu
durum buharlagma ile yakindan ilgilidir. Bununla birlikte yeraltisularinda korunumlu (tepkimeye
girmeye egilimi olmayan) kabul edilen kloriiriin derisimi yeraltisuyu akimi boyunca artar.
Ornekleme yapilan lokasyonlarin numune analizlerinde CI iyon derisimleri2,78 — 168,97 ppm

arasi degerlere sahiptir (Cizelge 5.3).

Goreceli yiksek Cl derigimleri Sekil 5.3’teki haritada da gosterildigi gibi ova
merkezlerinde gozlenmektedir. Bu durumu EC degerleri (Sekil 5.2) gibi akim yolu boyunca su-
kayag etkilesim siiresinin artmasi ile iliskilendirmek miimkiindiir. Bununla birlikte, en yiiksek Cl
derisiminin serbest su yiizeyinin oldugu ve kismen bataklik 6zelligindeki inkdy merast

yakinindaki L.28 noktasinda gézlenmesi buharlasmanin etkinligi seklinde yorumlanmustir.
5.3.4. Alkalinite (CO3” ve HCO3)

Suyun alkalinitesi, asidi notr hale getirme o6zelligidir. Dogal sularda ise alkalinitenin
baslica kaynagi COs2 ve HCOs " iyonlaridir. pH 8,2 lizerinde HCOs "iyonlari COs2 ve H'iyonlarina
ayrilir. pH 8,2°nin altinda ise HCOs™ iyonlar egemendir. Suyun alkalinitesi ve pH diisiik ise
ciiriitiicii 6zellige, yiiksekse tortul birakic1 6zellige sahiptir. igme sularinda toplam alkalinite 500
ppm fazla olmamalidir. Sulama sularinda yiiksek alkalinite sodyum tehlikesini azaltir. Ornekleme

yapilan lokasyonlarda numunelerin toplam alkalinitesi 177,67 — 645,53 ppm aras1 degerlerdedir

(Cizelge 5.3).
5.3.5. Siilfat (SO4?)

Dogal sularda bikarbonattan sonra en fazla bulunan anyondur. Kiikiirt ve kiikiirtli
bilesikler magmatik ve sedimanter kayaglarda indirgenme tepkimesiyle bilesiklerine ayrigarak
yeraltisuyuna gecer (Sahinci, 1991). Numunelerin kimyasal analizlerinde SO42 iyon
konsantrasyonlar1 2,55 — 616,53 ppm arasi degerlerdedir (Cizelge 5.3). SO42 derigimleri, Cl

derigimlerine benzer bir dagilim sunarak ova merkezlerinde en yiiksek degerlere ulasir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Calisma alanindaki su 6rneklerinin SO, derisimi dagilim haritasi.
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5.4. Yeraltisular1 Kimyasim1 Denetleyen Jeokimyasal Siirecler

Kiitahya ve Kopriidren ovalarindaki yiizey ve yeraltisuyu kimyasini kontrol denetleyen
stirecler, bu amag i¢in yaygin olarak kullanilan Piper ve dairesel diyagramlar ile major iyonlar

arasindaki korelasyon katsayilari ile incelenmistir.

Inceleme alanindaki su noktalarinin Sekil 5.5 de yer alan Piper diyagramu iizerindeki

konumlarina gore, sular kimyasal fasiyes olarak ¢ogunlukla Ca-HCOj3 ile Mg-HCO;s tipi sular

sinifina girmektedirler.

5.C8-HCO;3 7 Na-ClI
~Mg-HCO; "Na-SO,
8:Na-HCOj;
6: 9: Karigim
%
%
5
%
Hakim katyon Hakim anyon
g : E: HCO,
C: Mg F: SO4

Ca — Kalsiyum (Ca) Na+K HCO;+CO3 Klortr (Cl) —— Cl
KATYONLAR ANYONLAR

Sekil 5.5. Caligma alanindaki su 6rneklerinin Piper diyagamu ile gosterimi.

Kimyasal fasiyes tiirlerine gore sularda Ca, Mg ve HCO3 iyonlarinin baskin olmasini,
jeolojik yap1 dikkate alindiginda, bolge genelinde yaygin yayilim gosteren Arikaya Formasyonu
ile Golsel karbonatlar ile iligkilendirmek miimkiindiir. Karbonath kayag (kirectasi ve dolomit)
mineralleri kalsit ve dolomitin ¢ézlinme tepkimeleri sonucunda, su fazina sirasi ile Ca, Mg, HCO3

gecer:
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CaCO; + HyO + CO»¢> Ca*2 +2HCOy (5.1)
CaMg(CO3), + 2H,0 + 2CO»¢> Ca*? + Mg* + 4HCOs" (5.2)

Su noktalarinin Piper diyagraminin katyon iicgeninde Ca ve Mg kenarinda (A ve C
bolgeleri), anyon iicgeninde de HCOs baskin E bolgesinde yer almalar1 bu ¢oziinme tepkimelerini

destekler niteliktedir.

Kalsit ve dolomitin ¢éziinme tepkimeleri mineral-su dengesi gerceklesene kadar devam
eder. Bu durumun gerceklesmesi bu minerallerin denge durumuna baglh olup doygunluk indisi
(SI) analizleri ile denge durumunun ortaya konulmasi miimkiindiir. Doygunluk indisi (SI)

asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:

SI =log(=5) (5.3)

Logaritmik bir deger olmasi nedeniyle;

SI=0 olmasi durumunda su o mineral ile dengede;

SI>0 olmasi durumunda su o mineral gore asir1 doygun (¢okeltici);

SI<0 olmasi durumunda su ilgili minerali doygun degildir (¢oziindiiriicii).

K, ilgili mineral-su arasindaki sicakliga gore degisen denge sabiti, IAP ise aktivite
katsayisi ile derisim ¢arpimi sonucunda elde edilen etkin derisime bagli ¢oziiniirliigii ifade eder.
Bu ¢alismada kalsit, dolomit ve aragonit gibi karbonat mineralleri ile jips ve anhidrit gibi evaporit
minerallerin SI degerleri PhreeqC yazilimi1 (Parkhurst ve Appelo, 1999) ile hesaplannis ve

sonuclar Sekil 5.6’da grafik halinde sunulmustur.

Sekil 5.6’da gosterildigi gibi tiim oOrnekler kalsit, aragonite ve dolomite (L34 harig)
doygun durumdadir. Evaporit mineralleri ise doygunluktan uzaktir. Dolayisiyla g¢alisma

alanindaki sularin major iyon bilesimini karbonatlarin denetledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.6. Orneklenen su noktalarima ait doygunluk analizi sonuglari.

Kalsit ve dolomitin ¢oziinme tepkimeleri i¢in gerekli kaynak CO, dir. En énemli CO»
kaynagi atmosferik ve toprak kaynakli CO, dir. Atmosferik CO,’nin (pCO>) kismi basinci 10
atm dir. Caligma alaninda 6rneklenen su 6rneklerinin pCO- degerleri ayn1 yazilim ile hesaplanmis
ve Cizelge5.4’te sunulmustur. Buna gore en diisiik pCO, degeri 104 atm ile Enne Baraj goliinde
atmosferik CO (10 atm) ile denge kosuluna yakin bir degerde hesaplanmigtir. Yeraltisuyu
orneklerinde ise en diisiik pCO, degeri beklenecegi gibi Ornekler arasinda en diisiikk iyonik
derigime sahip L13 6rneginde (Civli, EC: 313 uS/cm) 107 atm olarak hesaplanmustir. Diger
orneklerde ise atmosferik degerden 4 ile 58 kat arasinda degisen daha yiiksek pCO, degerleri
hesaplanmigtir. Bu durum, c¢alisma alanindaki sularin esas CO; kaynaginin toprak zonunda

iiretilen CO; oldugu sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.
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Cizelge 5.4. Calisma alanindan 6rneklenen su noktalarinin pCO; degerleri.

Log Log Log Log
Orn. (pCOy) Om. (pCOy) Orn (pCOy) Orn. (pCOy)
L1 2.1 L13 -3.3 L25 -2.0 L37 -2.9
L2 -2.8 L14 -2.5 L26 -2.4 L38 -2.4
L3 -2.8 L15 -1.9 L27 -2.7 L39 2.1
L4 -2.3 L16 2.1 L28 2.1 L40 -2.5
L5 -2.3 L17 -2.3 L29 -2.3 L41 -2.6
L6 -2.8 L18 -2.5 L30 -1.9 L42 2.1
L7 -2.0 L19 -2.4 L31 2.1 L43 -2.4
L8 -2.3 L20 -2.3 L32 -1.9
L9 -2.0 L21 -1.7 L33 -2.2
L10 -2.2 L22 -2.3 L34 -1.9
L11 -3.4 L23 -2.0 L35 -1.9
L12 -2.2 L24 -2.0 L36 -2.5

Piper diyagramindaki konumlarina gore L1, L28 ve L38 nolu 6rneklerin karbonatlarin
¢oziinmesi disinda farkli siireglerden de etkilenmis olduklar1 anlasilmaktadir. inceleme alaninda
orneklemesi yapilan su noktalarindan en yiiksek EC degerlerine (1363-1853 pS/cm) sahip bu
ornekler Na ile SO4 ve Cl bakimmdan kismen zenginlesmistir. SO4 ve CI zenginlesmesine gdlsel
cokeller icinde olmasi muhtemel jips, anhidrit ve halit gibi minerallerin ¢6ziinmesinin neden
olmas1 miimkiindiir. Bu siireci incelemek i¢in hazirlanan korelasyon grafikleri Sekil 5.7’ de, major

iyonlar, EC ve NO3 arasindaki korelasyon matrisi ise Cizelge 5.5'te yer almaktadir.

Elektriksel iletkenlik ile en yiiksek korelasyon katsayisina sahip iyonlar Na (0,88) ve Cl
(0,85) dir. Oldukga yiiksek korelasyon katsayilart halitin (NaCl) ¢oziinmiis olduguna isaret
etmektedir. Na-Cl arasindaki korelasyon katsayisi 0,85 olup Ca-SO4, Na-SOs, Na-HCO;
arasindaki korelasyon katsay1 genelde 0,5ten kiigiiktiir. Bu sonuglar, CaSO4, Na;SO4 ve NaHCO3

bolgedeki sulardaki ¢oziiniirliigliniin NaCl kadar baskin olmadigini ifade etmektedir.
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Sekil 5.7. Iyonlar arasindaki korelasyon iliskileri. Derisimler meq/L, kirmiz1 kareler Kiitahya

Ovast su 6rnekleri, mavi daireler Kopriioren Ovasi su ornekleridir.
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Cizelge 5.5. Kimyasal parametrelerin korelasyon matrisi.

Cl NO3 SO, HCO3 Na K Mg Ca EC
Cl 1,00
NO3 0,29 1,00
SOy 0,82 0,22 1,00
HCO; 0,42 0,47 0,44 1,00

Na 0,85 0,37 0,76 0,60 1,00

K 0,16 0,72 0,22 0,41 0,34 1,00

Mg 0,58 0,37 0,76 0,71 0,65 0,28 1,00

Ca 0,78 0,26 0,66 0,51 0,63 0,04 0,33 1,00

EC 0,85 0,57 0,83 0,74 0,88 0,49 0,77 0,74 1,00

Korelasyon matrisinin sunmus oldugu diger énemli bulgu K-NO; arasindaki gorece
yiiksek (0,72) korelasyon katsayisidir. Bolgenin tarim arazisi olmasi nedeniyle giibreleme
isleminin yeraltisuyu kimyasina yer yer etki ettigi anlagilmaktadir. Ozellikle L1 drneginde K
iyonun en yiiksek derisime sahip katyon olmasi ve NOs derisimin 128,61 mg/L ile en yiiksek

olarak bu noktada gozlenmesi giibre kullaniminin bir sonucu olarak yorumlanmustir.

Ova diizliiklerindeki yeraltisuyu seviyesinin yiizeye yakin olmasi buharlagsma sonucunda
Na ve Cl iyon derigimlerinin artisina neden olmasi miimkiindiir. Buharlagma siirecinin etkinligini
incelemek igin yogun olarak kullanilan Gibbs diyagrami olusturularak Sekil 5.8 de sunulmustur.
Inceleme alanindaki noktalarin konumu, buharlasma baskin yonde olmasina karsin Na/(Na+Ca)
ve CI/(CI+HCO:3) degerlerinin 0,5’ten kiigiik olmasi nedeniyle, buharlasmadan daha ¢ok, kayag

¢Oziinmesinin su kimyasinda baskin oldugu sonucunu ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.8. Kiitahya ve Kopriidren sulariin Gibbs diyagrami.

Yeraltisuyu akimi boyunca gergeklesen jeokimyasal siiregleri irdelemek i¢in hazirlanan
dairesel diyagramlar harita lizerinde gosterilmistir (Sekil 5.9). Buna gore; ¢6ziinmiis iyon
konsantrasyonlarin fazla oldugu lokasyonlarda dairesel diyagramda daireler biiyiik, az oldugu
lokasyonlarda ise daireler kii¢iik olarak goze carpar. Bu durum o&zgiil iletkenlikle de dogru
orantilidir. Nitekim, dairesel diyagramda konsantrasyon artiginin oldugu kesimler her iki ovada

da elektriksel iletkenligin fazla oldugu yerlere tekabiil eder (Sekil 5.9).

Her iki ovanin orta kesimlerinde kimyasal bilesimde (Ca+Mg-HCO;) degisiklik
olmamasina ragmen iyonik derigimdeki artis1 géze carpar. Yeraltisuyu hidrolik yiikiin yiiksek
oldugu yerden diisiik oldugu yone dogru geliseceginden, akim yonii boyunca, igerisinden gectigi
karbonatli kayaclari (Arikaya formasyonu ve Golsel kiregtaslari) ¢oziindiirdiigii ve yeraltisuyunda

iyonlarin konsantrasyon artisina neden oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.9. Analiz sonuglarinin dairesel diyagramlarla gosterimi.
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5.5. Sularin Tarimsal Sulamaya Uygunlugu

Kiitahya ve Kopriidren ovalarinda tarimsal faaliyetin yogun olmasi nedeniyle, ylizey ve
yeraltisular1 sulama i¢in kullanilmaktadir. Her iki ovadaki sularin tarimsal sulamaya uygunluklar
basit ve giivenilir olmalar1 nedeniyle Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagramlar ile
incelenmistir. Her iki diyagramda diisey eksende EC yer alirken diisey eksende Wilcox
diyagraminda %Na degeri, ABD Tuzluluk Laborauvar1 Diyagraminda ise Sodyum Adsorbsiyon
Orani (SAR) yer alir.

%Na= (Na+K)/ (Na+K+Ca+Mg) (5.9)
SAR= Na/[(Ca+Mg)/2]°3 (5.6)

Sekil 5.10a’da yer alan Wilcox Diyagramina gore ¢alisma alani i¢indeki sular tarimsal
sulama i¢in Cok lIyi ve lyi sinifinda yer almaktadir (Cizelge 5.6). Bu calismada yerinde yapilan
Olciim sonuglarina gére EC degerleri 300 — 1900 uS/cm olarak olgiilmiistiir. Wilcox 1955’e gore

bu sular kullanilabilir sular sinifindadir.

Cizelge 5.6. Elektriksel iletkenlik degerlerine gore sularin siniflandirilmasi (Wilcox, 1955).

EC degerleri (uS/cm) Suyun Siniflamasi
<250 Cok lyi
250 - 750 Iyi
750 - 2000 Kullanilabilir
2000 - 3000 Stipheli
>3000 Kullanilamaz

Sekil 5.10b’de yer alan ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagraminda ise sular C,S; ile CsS;
siniflarinda yer alir. C,S; sinifi orta derecede tuzlu, az sodyumlu sular1 ifade edip EC degeri 750
uS/cm olan sular igin tuzluga orta derecede dayanikli biitiin bitkilerin sulamasinda kullanilabilir.
CsS; sinifina diisen EC degerleri 750 puS/cm — 2250 uS/cm olan sularda ise Na tehlikesi
bulunmamasina kargin tuza dayanikli bitkiler i¢in kullanimi uygundur. Yeraltisuyu tablasinin
yilizeye yakin olmasi nedeniyle sulama kosullarinda etkin bir drenaj kontroliiniin saglanmasi

gereklidir.
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su noktalarmin a) Wilcox diyagrami, b) ABD tuzluluk Lab.
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6. iZ ELEMENT ANALIZLERI

Calismanin esas amacin teskil eden yiizey ve yeraltisularinin iz elementlerin varligi ve
kirlilik durumunu tespit etmek i¢in numunelerin iz metal analizleri yapilmistir. iz elementlerin
analiz sonuclarinda Be, Al, V, Mn, Fe, Ni, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag,
Cd, Sn, Sb, Te, Cs, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Ir, Au, T, Pb,
Th, U elementlerinin dogadaki izotoplarinin en bol bulunanlar1 dikkate alinarak yapilmistir.
Analiz sonuglar1 ¢ogu elementin analiz sonug¢larimin saptama simirinin altinda degerlerde
oldugundan bu c¢alismada 6nemli goriilen belli bash elementlerin sonucglar1 dikkate alinarak
degerlendirme yapilmistir. Buna gore analiz sonuglar1 degerleri ppb olmak iizere asagidaki

cizelgede sunulmustur (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. iz element analiz sonuglar1 (ppb).

Al As Cr Cu Fe Pb Mn Ni Zn Cd Se Ba

L1 | 8,987 | 71,09 | 8,007 | 0,546 | 6,422 | 1,391 | 0,22 | 0,78 | 39,01 | 0.05 | 1,52 | 1249
L2 | 1159 | 1252 | 8,053 * 180 | 11,89 | 16,97 | 2,068 | 18,57 | 0.029 | 0,46 | 264,3
L3 | 8,586 | 3,365 | 4,305 * 3,345 | 1,512 | 0,265 * 10,57 % * 109,3
L4 11,1 | 1,299 | 5,754 X 6,085 | 1,071 * 0,116 | 7,482 * * 47,94
L5 | 37,93 | 9,779 | 8,145 * 118,2 | 1,339 | 28,07 | 3,338 | 53,17 * 1,559 | 266,5
L6 17,28 | 14,07 | 9,314 * 79,03 | 1,313 | 1,597 | 12,58 | 4,556 * 0,247 | 1419
L7 7,017 | 38,4 | 6,058 * 11,13 | 1,479 * 0,547 | 8,658 * 0,165 | 168,7

L8 | 7,293 | 9,505 | 5,353 * 2,975 | 4,768 * * 551 * 0,201 | 1341
L9 | 8,458 | 0,133 | 5,061 * 12,97 | 1,011 | 63,06 * 58,27 * * 39,03
L10 | 7,997 | 4,461 | 7,423 | 11,62 | 186,2 | 2,526 | 2,69 0,54 703 * * 383
L11 | 8,604 | 33,61 | 6,662 * 27,62 | 2,006 | 1452 | 1,372 | 5,838 * * 73,96
L12 | 9,601 | 0,071 | 6,61 * 57,69 | 1,681 | 0,383 * 3,783 * * 42

L13 | 6,811 * 2,723 * 181,1 | 1,846 | 28,63 * 4,538 * * 15,75
L14 | 12,96 | 2,415 | 3,632 * 105,9 | 1,368 | 1,054 | 0,343 | 3,51 * 0,178 | 76,91
L15 | 7,811 * 5,731 * 8,366 | 1,49 | 1,034 | 0,24 | 1737 * * 30,67
L16 | 8,832 * 8,344 | 7,555 | 15,67 | 1,717 | 1,098 | 4,315 | 56,42 * * 32,02
L17 | 8,145 * 4,845 * 23,11 | 1,419 | 0,24 * 3,364 * 0,06 | 56,66
L18 | 5,908 | 0,259 | 5,033 * 3,938 | 1,649 * * 4,687 * 0,044 | 34,29
L19 | 7,186 | 2,578 | 5,473 * 16,78 15 49,32 * 3,795 * * 32,72
L20 | 6,863 | 3,12 4,25 * 55,36 | 1,429 | 0,085 * 3,968 * 0,148 | 53,68
L21 | 6,081 | 0,05 | 6,817 * 6,204 | 1,463 * 0,662 | 9,008 * * 1157

L22 | 9,42 | 4,211 | 5,814 * 110,8 | 1,509 | 4,156 | 1,597 | 4,555 * 0,135 | 67,38




Cizelge 6.1. (devam) iz element analiz sonuglar1 (ppb).
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Al As Cr Cu Fe Pb Mn Ni Zn Cd Se Ba
L23 7,044 | 2,011 | 4,848 * 3,573 | 1,739 | 1,328 | 0,047 | 14,75 * * 136
L24 6,725 | 3,182 | 6,28 * 40,62 | 1,977 | 0,121 | 1,289 | 42,41 * 0,634 | 1217
L25 6,794 | 1,372 | 3,825 * * 1,771 | 5,849 | 0,799 | 266,8 * * 104,5
L26 8,797 | 3,747 | 0,827 * 26,53 | 1,663 | 3,928 | 0,898 | 4,083 * 0,175 | 67,11
L27 7,178 | 5,245 | 3,844 * 58,23 | 2,563 | 11,91 | 1,315 | 5,044 * * 76,95
L28 5,989 | 2,873 | 3,808 * 2,315 | 1,649 | 0,899 | 2,575 | 37,35 * 0,594 | 73,86
L29 5,857 | 9,051 | 7,506 * 4,03 | 1,462 | 0,576 | 1,137 | 200,9 * * 132,7
L30 594 | 84,06 | 2,168 * 18,63 | 1,263 | 16,77 | 0,399 | 307 * * 37,4
L31 5,413 | 0,405 | 1,648 * * 1,692 | 0,048 | 0,26 | 74,65 * * 48,74
L32 6,239 | 31,6 6,05 | 1,131 | 6,503 | 1,763 | 0,316 | 7,722 | 9,091 * 1,922 | 47,2
L33 86,63 | 4,15 2,76 3 164,1 | 3,657 X * 22,84 * * 53,15
L34 53,58 | 1,549 * F 256,8 | 3,14 | 5,554 % 11,66 * 0,688 | 93,28
L35 23,84 | 0,847 * * 204,7 | 2,683 | 6,31 * 1892 * * 288,1
L36 14,2 14,77 i3 & 106,6 | 5,872 p % 944 * 0,818 | 130,9
L37 12,21 | 13,64 * F 114,3 | 3,031 * * 57 * * 104,9
L38 124 0,722 - * 155,4 | 2,646 * =~ 15,01 * 0,349 | 61,3
L39 29,89 | 0,506 | 0,391 % 111,3 | 2,561 | 0,672 * 4,151 * * 31,53
L40 13,06 | 5,235 * ot 158,2 | 3,749 | 0,636 * 11,24 * * 51,43
L41 9,382 | 7,449 * * 105,7 | 3,137 * * 78,15 * * 121,9
L42 8,589 | 6,149 | 0,874 * 125,1 | 3,47 * * 4,591 * 0,541 | 124,2
L43 20,55 | 12,33 * * 131,2 | 435 | 14,42 * 9,173 * * 107,3
*Belirlenme limitlerinin altinda. Belirlenme limitleri (ppb).

Al 0.3 Mn 0.03 Cu 0.02 Cd 0.002

As 0.025 Ni 0.03 Fe 0.05 Se 0.01

Cr 0.003 Zn 0.1 Pb 0.01 Ba 0.002

6.1. Arsenik (As)

Arsenik kalkofil bir elementtir ve Au, Ag, Cu, Ni, Co, Fe gibi elementlerle birlikte, Ni-

Cu siilfit yataklarinda, fosfatli kayaglarda, oksitlerde, Cu igeren seyl ve kumtasi gibi tortul

kayaglarda (Cu, V, U, Ag) gibi elementlerle birlikte ve bazi uranyum damarlarinda bulunur

(Sahinci, 1991). Dogal izotopu As75 tir. Dogal igme sularinda 10 ppb den fazla olmamasi

Ongoriiliir. Az miktarda arsenigin, hayvancilik yapilan yerlerde hayvan i¢gme sularinda bulunmasi,

canlmin gelisimi i¢in ve parazitlere kars1 oldukca etkili olabilir (Atabey, 2015). Insan sagligia
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etkileri ise keratozis denilen bir tiir cilt hastaligina neden olabilir. Bu hastalik el ve ayak
parmaklarda sekil bozukluguyla birlikte cildin kalinlasmasi, ¢atlamasi, pul pul dokiintiiler,
kizariklik ve sisme seklinde gdzlemlenebilir. Ayrica toksik etki gosterdiginden kanserojen

elementtir (Atabey, 2015).

Altin, giimiis, kobalt, bakir, ¢inko, kursun yataklarinin arastirilmasinda arsenik, yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasiyla kilavuzluk edebilir. Minerallesmenin yiiksek oldugu komiir
yataklarinda yiiksek arsenik icerigi ile dikkat ¢ekebilir. Bununla birlikte termal kaynaklarda ve
mineralli sularda yiiksekderigimlerde bulunabilir (Sahinci, 1991).

Caligsma alaninda ise L3, L4, L5, L8, L9, L10, L12, L13, L14, L15, L16,L17, L18, L19,
L20, L21, L22, L.23, L24, L25, L26, L27, L28, L.29, L31, L32, L33, L34, L35, L38, L39, L40,
L41, L42 nolu lokasyonlarda arsenik konsantrasyonu 10 ppbden daha diisiik degerlerde olup, L1,
L2,L6,L7,L11,L30,L32,L36,L37, L43 nolu lokasyonlarda 10 ppb lizeri degerlerdedir (Cizelge
6.1). Bu lokasyonlarin dagilimina dikkat edilecek olursa, Kiitahya ovasinda yersel sanayinin
bulundugu kesimlerde ve Kopriioren Ovasinda konsantrasyon artis1 gozlemlenir. Kopriidren
ovasinda yoredeki giimiis madenciligi ve maden sahasi nedeniyle konsantrasyon artisi oldugu
gozlemlenir. Enne baraj goliiniin bulundugu havzada ise yiiksek konsantrasyon artigi Yoncall

termal sahasinin varligr ile iliskilendirilebilir (Sekil 6.1).
6.2. Kursun (Pb)

Dogada oksitlenmis siilfiir bilesikleri pek ¢ok Pb-oksit bilesigini olusturur. Kitasal
kabukta en ¢ok magmatik kayaglarda bulunur. K- Feldspatlar en ¢ok kursun i¢eren minerallerdir.
Degerlik yiikii +2 olan Pb, iyon yarigapinin K, Sr, Ba, Ca, Na gibi elementlere yakin oldugundan

yerdegistirme tepkimesi ile bu elementlerin yerini alabilir (Sahinci, 1991).

Insan viicudunda etkisi toksikolojiktir. Kursun eriskin bireylerde yiiksek tansiyon, kisirlik
sorunu, eklem ve adale agrilari, hafiza kaybi, kanser, bobrek yetmezligi, karaciger yetmezligi gibi

ciddi saglik sorunlarina neden olur (Kahvecioglu vd., 2003).

Dogal sularda ise atmosferik kosullar ki bunlar fosil yakitlarin yanmasi sonucu ve komiir
yanmasi sonucu havaya salinan gazlar, bu gazlarin yagis sulariyla topraga ve yeraltisuyuna
karigmasi, Pb-siilfit yataklarinin yagis sulari ile yikanmasi sonucu yeraltisuyuna karigmasi gibi
nedenlerle konsantrasyon artis1 gdzlemlenebilir. K-Feldispatlarin bozunumu sonucu olusan kil
minerallerinin varlig1 ve bu minerallerle yeraltisuyunun etkilesimi de konsantrasyon artisina etki

eder (Kahvecioglu vd., 2004). igme sularinda 10 ppb den az kursun olmalidur.



As (ppb) [l o K

10

f

Sekil 6.1. Arsenik (As) konsantrasyonu dagilim haritasi.

ALV

47



48

Calisma alaninda ki lokasyonlarin analiz sonuglarina gore; 11,89 ppb ile 1 ppb arasi
degiskenlik gosterir (Cizelge 6.1). Dagilim Haritasina gore yiiksek konsantrasyonlar Kopriidren
Ovasinda gozlenir (Sekil 6.2). Yoredeki Glimiis madenciligi, pasa dokiim sahasinin bulunmasi ve
maden sahasinda siilfiir bilesiklerinin yikanmasi sonucu ortaya ¢ikan Pb-oksitler ve bunlarin

yeraltisuyuyla etkilesimi bu alandaki konsantrasyon artiginin nedeni olabilir.
6.3. Cinko (Zn)

Genellikle magmatik kayaclarin kimyasal bilesiminde bulunan ¢inko, 6zellikle bazik ve
ultrabazik kayaclarda (bazalt gabro gibi) ve magnetitlerde bol bulunur. Derinlik kayag¢larindan

yiizey ve asit magmatik kayaclara dogru ¢inko konsantrasyonunda azalma gdzlenir.

Granitik kayaclarda ise biyotit ve amfibol minerallerinde bulunan ¢inko yagish
donemlerde yikanarak yiizey ve yeraltisularina katilabilir. Yiizey sularmin ¢inkoca kirlenmesi,
stilfitlerin yikanmasiyla ortaya ¢ikan asit maden sulari, demir-gelik sanayi kuruluglarinin ve
endiistriyel atiklarin sular1 kirletmesi, komiir kiil tozlarinin yilizey sularina karigmasiyla olusur.
Yiizey ve yeraltisularinda ise organik maddeler, kil mineralleri ve demirli oksit minerallerince

sogrulur (Sahinci, 1991). Bu nedenle konsantrasyon artis1 birka¢ km’lik alanda gdzlenir.

Caligma alaninda Kopriioren ovasinda ve Kiitahya ovasinda izlenir. Kopriiéren ovasinda
L10 lokasyonda 703 ppb, L35 lokasyonda 1892 ppb konsantrasyonlardadir (Cizelge 6.1). En
disiik degerler ise 3-3.5 arasi degismekte olup diger lokasyonlar 3- 1892 ppb arasi degisim
gosterir (Sekil 6.3). Yiiksek ppb degerlerine sebep, Seyitomer Termik Santralinin yakinlarinda
lokasyonlarda komiir ve kiil tozlarmin yiizeysularina ve Zn-siilfiir bilesiklerinin yikanip
yeraltisuyuna karigmasi sonucu konsantrasyon artigi olabilir. L10 lokasyonu ise hidrotermal
alterasyonun bulundugu opal olusumlarinin yakinlarinda bulunur. Hidrotermal ¢dzeltilerin
yeraltisuyuyla etkilesimi sonucu L10 lokasyonunda Zn’nin yiiksek degerde olmasi muhtemeldir.
Kiitahya Ovasinda ise Ikizhiiyiik mevkinde bulunan lokasyonlardaki konsantrasyon artigi ise
yakinlarinda bulunan organize sanayi bolgesinin atik sularinin dogal sulara karigmis olabilecegini

diistindiirtr.
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6.4. Demir (Fe)

Demir ve demir bilesiklerinin jeokimyasal 6zellikleri ¢ogunlukla oksijen, kiikiirt ve
karbona baglidir. Havadaki oksijen, iki degerlikli Fe? minerallerini oksitler ve Fe® bilesikleri
olusturur. Tortul kayaglarda, bakterilerin etkinligi ve organik karbonun etkisiyle Fe* i, Fe?
bilesiklerine ve siilfatlari siilfiirlere doniistiiriirler. Ortamda siilfitler az ise, ¢ozlinmiis oksitlesmis
demirle FeCOs, ¢Oziinmiis siilfit ve karbonat az ve silikat bol ise, Fe-silikatlar olusur (Sahinci,

1991).

Magmatik kayaclarda Fe minerallerinin bozunum sirasi olivin, piroksen, amfibol, biyotit
seklindedir. Tortul kayacglar oksitlenmeden dolay1 yiiksek demir igerikli olabilir. Metamorfik
kayaglarda ise Fe oksit formlarinda bulunur. Silikatli kayagclar, granit, gnays, mikasist, bol silikatli

kumtaglari, aliivyon ve killi formasyonlarda bol miktarda bulunur.

Dogal sularda demir kaynagi organik olabilir. Suda yasayan canlilarin yumusak
dokularinda, kavki-iskelet gibi kati kisimlarinda, mikroorganizmanin etkinligi ile agiga c¢ikan

demir ¢okelimi ve ¢oziinmesi gibi etkenler ylizey sularinda konsantrasyon artigina neden olabilir.

Calisma alaninda c¢alismaya konu olan lokasyonlarda 3-256 ppb arasi degerlerde izlenir
(Cizelge 6.1). Konsantrasyon dagilim haritasinda ise her iki ovada da genis dagilim gosterir.
Seyitomer Linyit Isletmelerine ve Giimiiskdydeki giimiis maden sahasina yakin lokasyonlarda,
Porsuk Cayma yakin lokasyonlarda ve Kiitahya Ovasinda sanayi faaliyetlerinin oldugu

kesimlerde goreceli yliksek degerlerde goriiliir (Sekil 6.4).
6.5. Baryum (Ba)

Baryum 6zellikle asidik magmatik kayaglarda potasyum ve kalsiyumun yerini alir. Kayag
igerisinde silis miktar1 arttikca Ba igerigi de artar. Ultrabazik kayaglarda ise Ba igerigi ¢ok azdir.
Karbonatli kayacglarda ortalama 90 ppm, kumtas1 ve grovaklarda ortalama 316 ppm, seylerde ise
organik seyllerin derisimi daha fazla olmak tizere ortalama 546 ppm kadar Ba igerigine rastlanir

(Sahinci, 1991).
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Hammadde olarak elde edilen Baryum ve tiirevleri bilesikler genis bir kullanim alanina
sahiptir. Kagit sanayinde dolgu madde olarak, cam yapiminda, tarimda fare zehiri ve bocek ilaci
olarak, elektrik sanayinde fliioresan perdelerin yapiminda, x 1sinlar1 teknolojisinde, lastik, plastik,
boya ve benzeri iriinlerde kursun, aliminyum ve magnezyum gibi metallerin alagimlarinda

kullanilir.

Insan viicudunda yiiksek Baryum bulunmasi kemiklerde kalsiyumun yerini
alabildiginden kemik deformasyonlarina neden olur. Ayrica viicutta ayrigmasi sonucu kan

basincinin yiikselmesine, fel¢ ve 6liimlere neden olabilir (Atabey, 2011).

Bu calismada 6rnekleme yapilan lokasyonlarda Ba, 30-390 ppb arasi1 degerlerde gozlenir
(Cizelge 6.1). Baryum konsantrasyonu en fazla Kopriioren Ovasinda L2, L5, L10 ve L35

noktalarinda goreceli olarak yiliksek konsantrasyonlarda bulunur (Sekil 6.5).
6.6. Ulusal ve Uluslararasi Standartlara Gore Sularin Kullamilabilirlik Durumu

Dogal sularin insani amagh kullanilabilmesi i¢in uygun olup olmadigini denetlemek
amaciyla, ulusal ve uluslararasi standartlarin belirledigi sinirlar dahilinde degerlendirilir. Sularin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzellikleri belirlenen sinir degerlerin altinda veya {lizerinde oldugu
durumlarda sularin igme ve kullanmaya elverisli olup olmadigi anlagilir. Simir deger {izerinde
bulunan lokasyonlar igme ve kullanmaya elverigli degil, sinir degerler altinda ise insani

ihtiyaglarin giderilmesinde kullanima uygun oldugu belirlenir.

Bu calismada analizleri yapilan numunelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, ulusal ve
uluslararas1 standartlara gore kullanilabilirlik durumu irdelenmis ve tanimlamasi yapilmistir

(Cizelge 6.2, 6.3).

Bu ¢alismada 6lgiit kabul edilen ulusal ve uluslararasi standartlarda, parametrelerin limit
degerleri verilmeyen kalsiyum, potasyum, magnezyum gibi parametrelere gore degerlendirme
yapilamadigi i¢in g6z 6niinde bulundurulmamistir (Cizelge 6.2, 6.3). Limit degeri verilmis olan
parametrelerden giimiise gore de degerlendirme yapilamamustir. Bunun nedeni numunelerin Ag*

iyonlarinin analizlerinin yapilmamis olmasidir (Cizelge 6.2).

Sicaklik tiim lokasyonlarda 25 °C’den disiiktiir ve elektriksel iletkenlik (Cizelge 6.3.)’de
belirtilen 2500 uS/cm limit degerin altindadir (Cizelge 5.1a-b). Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu
sadece L11 lokasyonunda 8.70 degerde ve WHO 2004 kalite standartlar1 limit degerin ilizerindedir

(Cizelge 6.2). Bu parametrelere gore tiim sular kullanima “uygundur”.
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Sekil 6.5. Baryum konsantrasyon dagilim haritasi.



Cizelge 6.2. Ulusal ve uluslararasi standartlara gore siir degerler.

Parametreler Dogal Mineralli TSE 9130
TS-266 EPA WHO . .
(2005) (2005) (2004) Sular Yonetmeligi | Mineralli Sular
2004 2010
Sicaklik 25 - - - -
PH 6.5<pH<9.5 | 6.5<pH<9.5 | 6.5<pH<8.5 - -
EC (uS/cm) 2500 - 2500 - -
Na (mg/l) 200 - - - -
K (mg/l) - - - - -
Ca? (mg/1) - - - - -
Mg® (mg/l) - - - - -
CI~(mg/l) - 250 250 - -
S04~ (mg/l) 250 250 250 - -
HCO3~(mg/l) - - - - -
Sb+ (ug/l) 5 6 5 5 5
Agt(ng/l) - - - - -
AL+ (ug/l) 200 200 200 200 200
As+ (ng/l) 10 10 10 10 10
Zn 100 500 300 500 -
Cd (w1 5 5 3 3 3
Cr (pg/l) 50 - 50 50 50
Fe (ng/l) 200 300 300 300 300
Cu (ug/l) 200 300 300 - -
Mn (pg/l) 50 - 100 500 500
Hg (ug/l) 1 2 - 1 1
Ni (ug/l) 20 - 20 20 20
Pb (ng/l) 10 15 10 10 10
Se (ug/l) 10 50 10 10 10
F (ug/l) 1500 4000 1500 4000 4000
Ba (ug/l) - 2000 - 1000 1000
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Sodyum i¢in tiim lokasyonlar verilen limit degerin altindadir ve bu parametreye gore

sular kullanima “uygundur” (Cizelge 6.3).
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Calisma alaninda bulunan lokasyonlarda, siilfat icin sadece L28 lokasyonunda sinir
degerleri agsmistir (Cizelge 6.3). Dolayisiyla L28 lokasyonundaki su insani kullanim amacli

kullanilmamalidir.

Antimuani¢in L2, L11, L30, L32 lokasyonlar1 sinir degerin iizerindedir ve bu

lokasyonlardaki sularin antimuan parametresine gore kullanimi “uygun degildir” (Cizelge 6.3).

Arsenik icin L1, L2, L6, L7, L11, L30, L32, L36, L37, L43 lokasyonlar1 Arsenik kirliligi
olan sulardir ve bu lokasyonlar kalite standartlarinin hi¢birine “uygun degildir” (Cizelge 6.3). Bu

lokasyonlardan herhangi bir insani kullanim amagh kullanilmamas1 gerekmektedir.



Cizelge 6.3. Kiitahya ve Kopriidren ovalarindan 6rneklenen sularin TS266’ya gore uygunluklari.
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Cizelge 6.3. (devam) Kiitahya ve Kopriiéren ovalarindan 6rneklenen sularin TS266’ya gore uygunluklari.
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Cinko kirliliginin mevcut oldugu lokasyonlar ise; L10, L15, L25, L.29, L30, L35, L36
lokasyonlaridir (Cizelge 6.3). Bu lokasyonlarin hepsi kalite standartlarinin higbirine “uygun
degildir”.

Kadmiyum i¢in numune analizlerinde sadece kalite standart limitinin altinda olan L1 ve
L2 lokasyonlarinin analizi, analizlerin belirlenme limitinin iistiindedir. Diger lokasyonlar ise

X XIP

saptama sinirinin altinda oldugundan isareti ile gosterilmistir (Cizelge 6.3). Caligma alaninda

herhangi bir kadmiyum kirliligi mevcut degildir.

Krom i¢in yapilan degerlendirmede ise hi¢bir lokasyonda herhangi bir kromca kirlilik

tespit edilmemistir (Cizelge 6.3). Dolayisiyla bu parametreye gore kullanimi “uygundur”.

Demir kirliliginin tespiti i¢in yapilan degerlendirmede, sadece L34 ve L35 lokasyonlar
TS-266 (2005) standardi i¢in limit degeri astigi goriiliir. Dolayisiyla TS-266 (2005)’e gore
kullanilmasi “uygun degildir”’. Diger standartlara gore bu lokasyonlardaki sular da kullanima

uygun goziikkmektedir fakat insani amagli kullanilmamasi tavsiye olunur (Cizelge 6.3).

Bakir i¢in tiim lokasyonlar kullanima uygundur. Yo6rede herhangi bir bakir kirliligi tespit
edilmemistir (Cizelge 6.3).

Mangan i¢in sadece L9 lokasyonu limit degerin iizerindedir (Cizelge 6.3). Diger

lokasyonlardaki sular ise kullanima “uygundur”.
Nikel i¢in tiim lokasyonlar kullanima “uygundur” (Cizelge 6.3).

Kursun parametresi igin L2 lokasyonu disinda diger tiim lokasyonlar kullanima

“uygundur” (Cizelge 6.3).

Selenyum, Flor ve Baryum i¢in tiim lokasyonlarin analiz sonuglari, standart
parametrelerinin limit degerlerinin altinda olup bu parametrelerce kullanimi “uygundur” (Cizelge

6.3).

Cizelge 6.3%e gore, L3, 14, L5, L8, L12,L13,L14,L16,L17,L18,L19, 120, L21, L22,
L23, L24, L.26, L27, L31, L33, L38, L39, L40, L41, L42 lokasyonlar1 ulusal ve uluslararasi

standartlarin bu ¢calismada belirtilen tiim parametrelerine gére uygun oldugu goriiliir.
6.7. Kirlilik Indisi

Yeralt1 ve yiizey sularinin kirlilik (agir metal, iyon) durumlarinin incelenmesinde 6lgiilen
parametreler ile bu parametreler i¢in Onerilen standart limitlerin karsilastirilmasina dayali

yaklasimlar gelistirilmistir. Uygulama agamasinda kolay ve baskin parametrelerin belirlenmesine
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olanak saglayan Kirlilik Indisi (Cq) yaklagimi (Backman vd., 1998) bu calisma kapsaminda

orneklenen noktalara uygulanmustir.

Bu yontemde, Kirlilik Indisi (Cq) analiz edilen her bir su érnegi igin ayr1 ayr1 hesaplanir.
Indis degeri standartlarda izin verilen limit degeri asan parametrelerin kirlilik faktorlerinin (Cr)
toplamina karsilik gelir. Elde edilen deger bu nedenle igme sular i¢in tehlikeli-zararli oldugu
diisiiniilen parametrelerinin toplam etkisini dzetlemektedir. Kirlilik Indisi (Cq) asagidaki esitlikler

ile hesaplanir (Backman vd., 1998):

Ca = Xiz1 Cri (6.1)
Cai
Cri = ﬁ -1 (6.2)

Burada, Cy, i bileseninin kirlilik faktorii, Cy;, 1 bileseninin analiz edilen derisimi, Chy;, i
bileseni i¢in standartlarda onerilen st derisim limitidir. Yontemde standartlarda izin verilen
derigim degerlerinin altindaki analitik degerlere sahip elementler ve iyonik tiirler dikkate alinmaz.

Elde edilen Cq4 degerine gore yeraltisuyu kirlilik durumu asagidaki ii¢ kategoride gruplandirilir:
Cd<1 (disiik)
Cd = 1-3 (orta)
Cd> 3 (yiiksek)

Kiitahya ve Kopriidren ovalarinda 6rneklenen su noktalarinda sadece As, Fe, Pb, Mn, Zn
ve SO4? parametrelerinin bazi noktalarda TS266 standartinda 6nerilen esik degerleri astigi tespit
edilmistir (Cizelge 6.3). Bu parametrelere gore hesaplanan Cs ve Cq degerleri Cizelge 6.4’te

verilmektedir.
Uygulanan bu yonteme gore:
o 16,19, L15,134, L37 ve L43 ornekleri diistik kirlilik (Cyg< 1)
e L7,L11,L25, L29 ve L32 6rnekleri orta kirlilik (1<Cg¢< 3)
e LI1,L2, 110, L30, L35 ve L36 ornekleri yiiksek kirlilik (Ce> 3)

smiflarina girmektedir. Yiiksek kirlilik sinifina giren 6rmeklerde ana kirletici parametreler L1 ve

L2 6rneklerinde As; 110, L35 ve L36 da Zn; L30 ise As ve Zn olarak belirlenmistir.

Kirlilik Indisi (Cq) degerlerinin alansal yayilimi Sekil 6.6 da gosterilmektedir. Arsenik

kirliliginin baskin oldugu L1 ve L2 ornekleri Kopriidren ovasinda, Eti Giimiis Tesislerinin
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mansabinda yer almaktadir (Sekil 6.7). Bolgede bu isletmeye yakin, ancak daha yiiksek kotlarda
yer alan noktalarda (L3 ve L4) kirlilik belirtisi bulunmamasi L1 ve L2 noktalarindaki arsenik
kirliliginin cevherlesmeye bagli jeojenik veya isletmeden sizintt kaynakli olabilecegini

diistindiirmektedir.

Cizelge 6.4. Kiitahya ve Kopriidren ovalarindaki su noktalarinda hesaplan Cq degerleri.

Cr Cq Baskin parametre
As Fe Pb Mn Zn SO4
L1 6,109 6,109 As
L2 11,52 0,189 11,709 As
L6 0,407 0,407 As
L7 2,84 2,84 As
L9 0,261 0,261 Mn
L10 6,03 6,03 Zn
L11 2,361 2,361 As
L15 0,737 0,737 Zn
L25 1,668 1,668 Zn
L29 1,009 | 1,426 2,435 Zn
L30 7,406 2,07 9,476 As+Zn
L32 2,16 2,16 As
L34 0,284 0,284 Fe
L35 0,024 17,92 17,944 Zn
L36 0477 8,44 8,917 Zn
L37 0,364 0,364 As
L43 0,233 0,233 As

Zn kirliginin baskin oldugu L10 noktas: Gevrekseydi kodyiinde dar bir alanda hidrotermal
opal olusumlarinin gézlendigi alanin akis asagisinda bulunur. Bu nokta ayn1 zamanda Seyitomer
Linyit Havzas1 ve Seyitomer Termik Santralinin hemen yakinda da bulunur (Sekil 6.8). Linyit
havzasina ayni uzaklikta bulunan L8 (Agackdy) ve L5 (Yakaca) drneklerinde agir metal kirliligine

rastlanilmamasi nedeniyle L10 noktasindaki Zn kirliginin jeojenik kokenli olmasi muhtemeldir.

As ve Zn kirliginin birlikte bulundugu L30 noktasi Kiitahya merkez sanayi bolgesinde
yer alir. Benzer sekilde Zn kirliginin var oldugu L35 ve L36 noktalarinin organize sanayi bolgesi
yakininda yer almas1 nedeniyle bu noktalardaki agir metal kirliliginin, sanayi atik sularinin dogal

sulara karisimi seklinde agiklama miimkiindiir (Sekil 6.6).
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7. SONUC VE ONERILER

Arastirma siirecinde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir. Orneklemede elde
edilen numunelerin Hacettepe Universitesi Su Kimyasi Laboratuvarinda kimyasal analizleri
yapilmistir. Kimyasal analiz sonuglarina gore; 6rneklerin major iyonlarindan Na*3,42 — 98,11
ppm aras1, K*0,47 ppm — 180,69 ppmaras1,Ca*?25,70 — 194,12 ppm aras1, Mg 16,65 —137,68
ppm arasi, C12,78 — 168,97 ppm aras1, toplam alkalinite 177,67 — 645,53 ppm aras1 ve SO4?
2,55 — 616,53 ppm aras1 konsantrasyonlara sahiptirler. Kimyasal fasiyes siniflamasinda ise
orneklerin ¢ogu Ca-HCO; ile Mg-HCOs tipi sular sinifindadir. Kimyasal olarak bu sular,
karbonatlarca denetlenir. Ayrica tiim Ornekler kalsit, aragonite ve dolomite (L34 hari¢) doygun

durumdadir. Evaporit mineralleri ise doygunluktan uzaktir (Sekil 3.6).

Calismanin esas amacini teskil eden yiizey ve yeraltisularinin iz elementlerin varligi ve

kirlilik durumunu tespit etmek i¢in numunelerin iz element analizleri yapilmigtir. Buna gore;

Calisma alaninda ise L3, L4, L5, L8, L9, L10, L12, L13, L14, L15, L16, L17, L18, L19,
L20, L21, L.22, L.23, L24, 125, L.26, L27, 1.28, 129, L31, L32, L33, L34, L35, L38, L39, L40,
L41, L42 nolu lokasyonlarda arsenik konsantrasyonu 10 ppb den daha diisiik degerlerde olup, L1,
L2,L6,L7,L11,L30,L32,L36,L37, L43 nolu lokasyonlarda 10 ppb iizeri degerlerdedir (Cizelge
6.1). 10 ppb tizeri degerlerde olan lokasyonlar ise kalite standartlarinin higbirine “uygun degildir”
(Cizelge 6.3). Bu lokasyonlardan herhangi bir insani kullanim amagli kullanilmamasi
gerekmektedir. Bu lokasyonlarin dagilimina dikkat edilecek olursa, Kiitahya ovasinda yersel
sanayinin bulundugu kesimlerde ve Ko&priidren Ovasinda konsantrasyon artist gdzlemlenir.
Kopriioren ovasinda yoredeki gliimiis madenciligi ve maden sahasi nedeniyle konsantrasyon artigi

oldugu gozlemlenir. Enne baraj géliiniin bulundugu havzada ise yiiksek konsantrasyon artist

Yoncali termal sahasinin varlig ile iliskilendirilebilir (Sekil 6.1).

Kursun ise, 11.89 ppb ile 1 ppb arasi degiskenlik gosterir (Cizelge 6.1). Kursun
parametresi i¢in L2 lokasyonu diginda diger tiim lokasyonlar kullanima “uygundur” (Cizelge 6.3).
Dagilim Haritasina gore yiiksek konsantrasyonlar Kopriioren Ovasinda gozlenir (Sekil 6.2).
Yoredeki Giimiis madenciligi, pasa dokiim sahasinin bulunmasi ve maden sahasinda siilfiir
bilesiklerinin yikanmasi sonucu ortaya ¢ikan Pb-oksitler ve bunlarin yeraltisuyuyla etkilesimi bu

alandaki konsantrasyon artisinin nedeni olabilir.

Yiiksek Zn igerikleri ise Kopriiéren ovasinda ve Kiitahya ovasinda izlenir. Kopriidren
ovasinda L10 lokasyonda 703 ppb, L35 lokasyonda 1892 ppb konsantrasyonlardadir (Cizelge
6.1). En diisiik degerler ise 3-3.5 arasi degismekte olup diger lokasyonlar 3- 1892 ppb arasi
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degisim gosterir (Sekil 6.3). Cinko kirliliginin mevcut oldugu lokasyonlar ise; L10, L15, L25,
L29, L30, L35, L36 lokasyonlaridir (Cizelge 6.3). Bu lokasyonlarin hepsi kalite standartlarinin
hicbirine “uygun degildir”. Yiiksek ppb degerlerine sebep, Seyitomer Termik Santralinin
yakinlarinda lokasyonlarda komiir ve kiil tozlarmin ve Zn-siilfiir bilesiklerinin yikanip
yeraltisuyuna karismasi sonucu konsantrasyon artisi olabilir. Kiitahya Ovasinda ise Ikizhiiyiik
mevkinde bulunan lokasyonlardaki konsantrasyon artig1 ise yakinlarinda bulunan organize sanayi

bolgesinin atik sularinin dogal sulara karigmis olabilecegini diistindiiriir.

TS-266 2005 standart parametrelerine gore L34 ve L35 lokasyonlarinda demir kirliligi
s0z konusu olup, 200 ppb iizeri degerdedir (Cizelge 6.1). Dolayisiyla TS-266 (2005)’e gore
kullanilmas1 “uygun degildir”. Diger standartlara gére bu lokasyonlardaki sular da kullanima
uygun goziikmektedir fakat insani amacl kullanilmamasi tavsiye olunur (Cizelge 6.3).
Konsantrasyon dagilim haritasinda ise her iki ovada da genis dagilim gdsterir. Seyitdmer Linyit
Isletmelerine ve Giimiiskdydeki giimiis maden sahasina yakinlokasyonlarda, Porsuk Cayina yakin
lokasyonlarda ve Kiitahya Ovasinda sanayi faaliyetlerinin oldugu kesimlerde goreceli yiiksek

degerlerde goriiliir (Sekil 6.4).

Baryum ise lokasyonlarda, 30-390 ppb aras1 degerlerde gozlenir (Cizelge 6.1). Baryum
konsantrasyonu en fazla K&priioren Ovasinda L2, L5, L10 ve L35 noktalarinda nispeten yiiksek
degerlerde bulunur (Sekil 6.5). Kalite standartlarinin Baryum parametresine gore tiim lokasyonlar

kullanima “uygundur” (Cizelge 6.3).

Kirlilik indisi parametresine gore; L6, L9, 115, L34, L37 ve L43 ornekleri diistik kirlilik
(Ce< 1); L7, L11, L25, L29 ve L32 6rnekleri orta kirlilik (1<Cq¢< 3); L1, L2, L10, L30, L35 ve
L36 ornekleri yiiksek kirlilik (Cq¢> 3) gosterir. Yiiksek kirlilik sinifina giren 6rneklerde ana
kirletici parametreler L1 ve L2 6rneklerinde As; L10, L35 ve L36 da Zn; L30 ise As ve Zn olarak
belirlenmistir (Sekil 6.6).

Bu calisma yagish donemde gerceklestirilmistir. Ancak, kurak donemlerde yiizey ve
yeraltisularinin buharlasma ve bitki ortiisiiniin terleme kayiplarinin ¢ok fazla oldugu, tarimsal
amacli sulamanin ihtiya¢ duyuldugu yaz aylarinda yapilmis olsaydi numunelerin iz element
derigimlerinde konsantrasyon artisi gozlemlenebilirdi. Bunun i¢in ¢aligmanin kurak dénemlerde
de aymi lokasyonlardan alinan numunelerin kimyasal analizlerinin yapilip degerlendirilmesi
gerekir. Yiizey ve yeraltisularinin belki daha genis alanlarda kirliliginin tespiti miimkiin olabilirdi.
Yagislt donemlerde diisiik derisimlere sahip lokasyonlar, kurak donemlerde yiiksek derisimlere

sahip olabilirdi. Yil icerisinde degisken kabul edilebilecek bu goreceli diisiik-yiiksek
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konsantrasyon degisiminin irdelenmesi, bize ovanin agir metallerce kirliliginin ¢cok daha saglam

delillerle tespitine imkan saglayabilir.

Jeojenik dogal kirlenmelerin ve insan kaynakli kirleticilerin var oldugu ¢alisma alaninda,
bu tip kirleticilerin etkilerini en aza indirgemek miimkiindiir. Bunun i¢in sanayi kuruluslar bu
konuda bilinglendirilmeli, sanayi atik sularinin tahliyesi i¢in aritma tesisleri kurmalar1 ve devletin
tesvik etmesiyle uygulamanin yayginlastirilmasi gerekir. Evsel atiklar i¢in geri doniisiim tesisleri
faaliyetlerine ve evsel atik sular i¢in aritma tesislerinin varligia da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
icin etkin drenaj kosullarinin saglanmasi ve kurulmasi istenen bu tesislerin, atik sularin drene
oldugu kesimlerde kurulmasi Ongoriilebilir. Tarimsal faaliyetlerde suni giibre ve kimyasal
ilaglamanin denetlenmesi gerekir. Hatta miimkiinse suni giibre yerine organik giibre kullaniminin
tesvik edilmesi ve yayginlastirilmasi ongoriilebilir. Fabrika bacalarindan ¢ikan zehirli gazlarin
emisyonunu en aza indirgemek icin filtrelemeler yapilmasi ise atmosfere zehirli gaz salinimini

asgari diizeye indirebilir.



67

KAYNAKLAR DIiZiNi

Akdeniz, N., Konak, N., (1979). Simav-Emet-Tavsanli-Dursunbey-Demirci yorelerinin jeolojisi.
M.T.A. Raporu, N0:6547.

Arslan, S. (2017). Assessment of groundwater and soil quality for agricultural purposes in
Kopruoren basin. Kiitahya, Turkey. Journal of African Earth Sciences, 1-13,5.

Atabey, E., (2009). Tibbi Jeoloji. T.M.M.O.B Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yaynlari: 88, 210 s.

Atabey, E., (2015). Kiitahya ili tibbi jeolojik unsurlar1 ve halk sagligi. Kiitahya Belediyesi Kiiltiir
Yaynlart.

Bas, H., (1983). Domani¢-Tavsanli-Kiitahya-Gediz yoresinin tersiyer Jeolojisi. Jeoloji
Miihendisligi, 27, 11-18.

Biger, A., (1981). Kiitahya ve K&priidren ovalar hidrojeolojik etiit raporu, Devlet Su Isleri Genel
Miidiirligi, 65s.

British Columbia Ministry of Agriculture, Food and Fisheries (2015). Harmonized World Soil
Database v1,2; FAO/IIASA/ISRIC/ISSCAS/JRC2112.

Dogal mineralli sular hakkinda yonetmelik (2004). Resmi Gazete, 25657, Aralik.

DSI (1985). Kiitahya-Porsuk havzasi jeofizik etiid raporu, D.S.I. III. Bolge Miidiirliigii, 5s.
DSI (2003). Kiitahya Ovasi karst hidrojeolojisi ara raporu, D.S.1. III. Bolge Miidiirliigii, 41s.
DSI (1965). Kiitahya Ovast jeofizik rezistivite etiid raporu. D.S.I. Genel Miidiirliigii, 15s.

DSI (1981). Kiitahya ve K&priidren ovalari hidrojeolojik etiit raporu. D.S.1. Genel Miidiirliigii,
65s.

Ergun, Y., (1965). Kiitahya Ovasi jeofizik rezistivite etiid raporu, Devlet Su Isleri Genel
Midiirligii, Ankara.

Erguvanli, K. ve Yiizer, E., (1987). Yeralt: sulari jeolojisi, ITU Maden Fakiiltesi Yayni, 238-
260s., istanbul.

EPA, (2002). U.S. EPA, Standart Methods For The Examination Of Water And Wastewater
American Publish Health Assoc.

Gautier, Y. (1984). “Déformations et métamorphismes associés a la fermeture téthysienne en
Anatolie Centrale (Région de Sivrihisar, Turquie)”, Ph. D. Thesis, Universite de Paris-Sud, Centre
d'Orsay, Fransa, 236s.

Génciioglu, M. C., Ozcan, A., Turhan, N, Isik, A., (1992). “Stratigraphy of the Kiitahya Region,
Guide Book: A Geotraverse Across Suture Zones in NW Anatolia”, Publication of the General
Directorate of Mineral Research and Exploration, 3-8.

Giin, H., Akdeniz, N., Giinay, E., (1979). “Gediz ve Emet giineyi neojen havzalarinin jeolojisi ve
yas sorunlar1”, Jeoloji Mithendisligi Dergisi, 8, 3-13.



68

KAYNAKLAR DIZiNi (devam)

Kahvecioglu, O., Kartal, G., Giiven, A., Timur, S., (2008). Metallerin gevresel etkileri-I. iTU
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii Ders Notlart.

Kaya, O., (1972). “Tavsanli yoresi ofiyolit sorununun ana ¢izgileri”, Tirkiye Jeoloji Kurumu
Biilteni, 15, 26-108, Mather, J.R., 1978, The climatic water balance in environmental analysis:
Lexington, Mass., D.C. Heath and Company, 239s.

M.T.A, (2002). Tiirkiye 1/500000 6lgekli jeoloji haritasi, Kiitahya paftasi, MTA.

Meteoroloji Genel Miidiirliigi. http://www.mgm.gov.tr 28 Ocak 2013

Okay, A.l., (1981). “Kuzeybati Anadolu’daki ofiyolitlerin jeolojisi ve mavisist metamorfizmasi
(Tavsanli-Kiitahya)”, Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 24, 85-95, Okay, A.L, “Kuzeybati
Anadolu’da yer alan metamorfik kusaklar”, Ketin Sempozyumu, Tirkiye Jeoloji Kurumu,
Ankara, 83-92, 20-21 Subat, (1984a).

Okay, A.l., (1984b). “Distribution and characteristics of the northwest Turkish blueschists”, In:
The geological evolution of the eastern Mediterranean (Editors: Dixon JE, Robertson AHF),
Geological Society of London Special Publication, 17, 455-466.

Okay, A.l., (1986). “High pressure/low temperature metamorphic rocks of Turkey, In: Blueschists
and Eclogites (Editors B.W. Evans and E.H. Brown)”, Geological Society of America Memoir,
No: 164, 333-348.

Okay, A.l., (2001). “Stratigraphic and metamorphic inversions in the central Menderes Massif: a
New structural model”, International Journal of Earth Sciences (Geologische Rundschau), 89,
709-727.

Oweis, T., Salkini, A., Zhang, H., llbeyi, A., Ustum, H., Dernek, Z., Erdem, G. (2001).
Supplemental Irrigation Potential for Wheat in the Central Anatolian Plateau of Turkey.
ICARDA, Aleppo, Syria.

Ozcan, A., Gonciioglu, C., Turhan, N., (1989). “Kiitahya-Cifteler-Bayat-Ihsaniye yoresinin temel
jeolojisi”, M.T.A. Raporu, No: 8974.

Ozburan, M., (2009). Kiitahya ve cevresinin neotektonik incelemesi, Doktora tezi, Kocaeli
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Parkhurst, D. L. ve Appelo C. A. J., (1999). User’s quide to PHREEQC (Version 2)-a computer
program for speciation, batch-reaction, one-dimensional transport, and inverse geochemical
calculations, USGS Water Resources Investigation Report 99-4259, 312s.

Piper, A. M., (1944). A Graphic Procedure in the Geochemical Interpretation of Water Analyses:
Trans. Amer. Geophys. Union, 25, 5.914-928.

Schoeller, H., (1962). Les eaux souterraines: 642s., Mason et cie, Paris.

Sahinci, A., (1991). Dogal sularin jeokimyasi, Reform Matbaasi. 548 s. [zmir

Thornthwaite, C. W., (1948). An Approach A Rational Classification Of Climate: The
geographical review: s.55-94, C.38, New York.



69

KAYNAKLAR DIZiNi (devam)

Thornthwaite, C. W., Mather, J. R., (1955). The Water Balance. Climatology, 8:1-86.
TSE, (2005). Sular - insani tiiketim amagli sular, TS-266, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.
TSE, (2010). Dogal mineralli sular, TSE 9130, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

WHO, (2004). World Health Organisation (WHO), Global Strategy on Diet, Physical Activity
and Health. Resolution WHA5S5. WHO

Wilcox, L. V., (1955). Classification and Use of Irrigation Waters. US Department of Agriculture.
Cire. 969, Washington D.C., USA, s.19.

Zengin, E., (2013). Kiitahya yerlesim alani zeminlerinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
arastirilmasi., Yiiksek Lisans Tezi, D.P.U., Jeo. Miih. B6l., Kiitahya-Tiirkiye.



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad : OZCAN, Meral

Dogum tarihi ve yeri  : 31/10/1978 Kiitahya

e-mail : meryemin39@gmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
297 Dumlupinar Universitesi 2014

Doktora -

Yiiksek lisans -
Lisans 2.97/ Jeoloji Miihendisligi/ 2014

Lise 4.00/ Kiitahya Ticaret Meslek Lisesi/ 1995

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2008 Art Craft Isci
2009 Seher Tekstil A.S. Isci
Yabana Dil

Ingilizce

Yayinlar



