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Bu calismada, Kesikkoprii Baraji civarindaki yiizey ve yeralt1 suyu kaynaklarinin
hidrojeokimyasal ve izotopik incelemesi yapilmis, tarim ve madencilik faaliyetlerinin su
kaynaklarina etkisinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amagla bolgenin jeolojik,
hidrolojik ve hidrojeolojik yapisi arastirilmig olup, hidrojeokimyasal karakteristiginin
ortaya konmasi i¢in gerekli bulgular ortaya konmustur. Bu dogrultuda bolgeyi tanimak
icin yapilan On arazi ¢alismalar1 sonrasinda tespit edilmis 21 6rnek noktasindan yagisl
ve kurak dénemde 6rnek alinmistir. Elektriksel Iletkenlik, pH, sicaklik, yiikseltgenme-
indirgenme potansiyeli ve ¢oziinmiis oksijen igerikleri yerinde tespit edilmis, major
anyon, katyon ve iz elementler ile kararl izotop icerik analizleri ise akredite edilmis
laboratuvarlarda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar PhreeqC ve ArcMap
programinda irdelenmis, gerekli veri ve haritalara doniistiiriilmiistiir. Analiz sonuglari
ise farkli diyagramlar yardimiyla yorumlanmistir. Major iyon analiz sonuglarina gore
sularin kimyas1 su-kayag etkilesim ile sekillenmis; bazi1 6rneklerde kimyasal evrim
evaporitlerin ¢6ziinmesi seklinde gergeklesirken, bazi 6rneklerdeki kimyasal form
katyon degisimi ile tuzlanma sonucu kazanilmigtir. Ornekler genel olarak dolomit, kalsit
ve aragonit minerallerine doygundur. Sularin kararli izotop igeriklerine gore bazi
ornekler (6zellikle maden golleri ve Kesikkoprii Baraj Golii) Ankara Meteorik Su
Dogrusu’ndan sapma gostermektedir ve buharlagsma etkisi altindadir. Analiz sonuglari
kullanilarak hazirlanan buharlasma dogrusu egimi bolgedeki bagil nem ile uyumludur.
Bazi 6rnek noktalarinda sodyum, siilfat, nitrat ve arsenik Diinya Saglik Orgiitii ve Insani
Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yo6netmelik’e gore verilen sinir degerlerin lizerindedir.
Bu 6rneklerin igme suyu amagli kullaniminin sakincali oldugu tespit edilmistir. Yapilan
caligmalar bolgedeki kirliligin tarimsal ve jeojenik kaynakli oldugunu gostermistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF AGRICULTURAL AND MINING
ACTIVITIES ON SURFACE WATER AND GROUNDWATER QUALITY IN THE
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In this study, hydrogeochemical and isotopic analyses of surface water and groundwater
resources located around Kesikkoprii Dam were carried out. The primary aim of this
study is to determine the effects of agricultural and mining activities on water resources
in the study area. For that purpose, the geological, hydrological and hydrogeological
structure of the region have been investigated, and the necessary findings have been
presented to reveal the hydrogeochemical characteristics of the water resources in the
area. Hereby, samples were taken during the wet and dry periods from 21 sample points,
which were identified after the preliminary field studies. The physico-chemical
parameters (electrical conductivity, pH, temperature, oxidation-reduction potential and
dissolved oxygen contents) of the water samples were determined in situ, and major ion
and trace element analyses and stable isotope content determinations were carried out in
accredited laboratories. The results obtained were analyzed by using PhreeqC and
ArcMap programs and those results were converted into necessary data and maps. The
results of analysis were interpreted with the help of different diagrams. According to the
results of the major ion analysis, the chemistry of the waters was shaped by the water-
rock interaction, in some samples the chemical evolution took place as a result of the
dissolution of the evaporites, while the existing chemical form in some other samples
was acquired as a result of salinization by cation exchange. The samples are generally
saturated with dolomite, calcite and aragonite minerals. According to the stable isotope
contents of the waters, some samples (especially mine pit lakes and Kesikkoprii Dam
Lake) deviate from the Ankara Meteoric Water Line and are under the effect of
evaporation. The slope of the evaporation line is compatible with the relative humidity
in the region. At some sampling points, sodium, sulfate, nitrate and arsenic are above
the limit values given by the World Health Organization and Turkish Regulations on
Water Intended for Human Consumption. It has been determined that the use of some of
the samples for drinking water purposes is undesirable. Studies have shown that the
pollution in the region is mainly of agricultural and geogenic origin.

August 2023, 129 pages

Keywords: Kesikkoprii Dam, hydrogeochemistry, stable isotope, groundwater, water
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SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

Ag Glimiis

As Arsenik

Al Aliminyum

AMSD Ankara Meteorik Su Dogrusu
Ba Baryum

Be Berilyum

B Bor

BOI Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
cm Santimetre

Ca Kalsiyum

COs Karbonat

Cu Bakar

Cd Kadmiyum

Co Kobalt

Cl Klortir

Cr Krom

CcO Cozlinmiis Oksijen

D Déteryum

DSi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
Ei Elektriksel Iletkenlik

EN Elektronoétralite

Fe Demir

HCOs Bikarbonat

Hg Civa

K* Potasyum

km? kilometrekare

KMSD Kiiresel Meteorik Su Dogrusu
KOI Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
K Potasyum

I/s Litre/saniye

m Metre

m? Metrekare

Mg* Magnezyum

mg Miligram

MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi
Na* Sodyum

Na-ClI Sodyum-Kloriir

NH4-N Amonyum-Azot

NH3 Amonyak

Ni Nikel

NO3 Nitrat

Vi



NO; Nitrit

ORP Yiikseltgenme — Indirgenme Potansiyeli
80 Oksijen 18 izotopu

P03~ Fosfat

Pb Kursun

pH Hidrojen Iyonu Aktivitesi
Sn Kalay

Sb Antimon

SAR Sodyum Adsorpiyon Orani
Se Selenyum

Si Doygunluk Indisi

Sr Stronsiyum

S02~ Siilfat

Tl Talyum

TCM Toplam Coziinmiis Madde
Ti Titanyum

TKN Toplam Kjeldahl Azotu
TP Toplam Fosfor

U Uranyum

VSMOW  Vienna Standard Mean Ocean Water
WHO World Health Organization

YAS Yeralt1 Suyu
YUS Yiizey Suyu

Zn Cinko

uS Mikrosiemens
% Yiizde

(®) Del Notasyonu
°C Santigrat Derece

Vil
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1. GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Giliniimilizde yeralt1 ve yiizey sulariin yanlis kullanimi, kirletici kaynaklarin kontrol
edilememesi ve kurumsal-yasal-ckonomik sorunlar gibi etmenlerden dolay1 su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir  yonetimi {izerindeki baskilar devamli artmaktadir.
Siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi prensibi ¢ergevesinde; yeralt ve yeriistii sularinin
etkilesim halinde oldugu hidrojeolojik sistemde havza bazli ¢calismalarin yapilarak, su
kaynaklarin1 tehdit eden sorunlarin belirlenmesi ve Onlenmesi, su ve suya bagh

ekosistemlerin korunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bolgesel olgekteki faaliyetlere gore degisse de su kaynaklarmi en ¢ok tehdit eden
Kirletici unsurlar; zirai ilag ve giibre kullanimi, evsel atik sular-evsel kati atiklar ve
hayvan vyetistiriciligi, daha sonra ise sanayi ve maden faaliyetleri seklinde
siralanmaktadir

(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019). Bu kirletici unsurlar, 6zellikle igme suyu
olarak kullanilan baraj ve goletlerin drenaj alaninda bulunan yeralti ve yiizey suyu
kaynaklarmin kalitesini bozmaktadir. Dolayisiyla su kaynaklarinin korunmasi ve
gelecekte miktar-kalite agisindan giivenli bir sekilde kullanilmasi amaciyla hidrojeoloik

caligmalarin yapilmasi ¢cok dnemlidir.

Bu ¢aligma, son yillarda Ankara’ya igcme suyu saglayan Kesikkoprii Baraji ¢cevresindeki
ylizey ve yeralt1 suyu kaynaklarinin hidrojeokimyasal ve izotopik degerlendirilmesini
icermekle birlikte, tarim ve madencilik faaliyetlerinin su kaynaklarina etkisini
belirlemeye yonelik ¢alismalar1 kapsamaktadir. Bu dogrultuda amag; bolgenin jeolojik-
hidrojeolojik perspektifte degerlendirilmesi ve hidrojeokimyasal yapmin ortaya
konarak, su kalitesinin tespit edilmesidir. Calismanin amacin1 genisletecek olursak,
ozellikle bu bolgenin se¢ilme nedenleri asagida verilmis olup, ¢alismanin Onemini
destekleyen calismalardan bir kismi bolim 1.2 oOnceki calismalar basligi altinda

aciklanmustir.



1. Bolgede baraj havzast dlgeginde yapilmis detayl bir hidrojeolojik ¢aligma mevcut
degildir. Altta verilen diger konular1 da kapsami altina alan bu madde ile iligkili olarak
en giincel calismalar ASKI tarafindan “Kesikkoprii Baraj Havza Koruma Plan1 ve Ozel
Hiikiim Belirleme Projesi” adi altinda 2022 yilinda baslamis olup, heniiz ¢alisma

tamamlanmamis ve sonuglar1 yayinlanmamuistir.

2. Alanda tarim ve hayvancilik faaliyetlerin su kaynaklarina etkisinin arastirildigi bir
calisma bulunmamaktadir. Oncel calismalarda yiizey sulari iizerinde degerlendirmeler
bulunmakta olup yeralt1 sularina iliskin bir aragtirma yapilmamistir. Dolayisiyla yogun
olarak tarim yapilan bu bolgede tarimsal giibre ve ilaglarin yeralti sularina etkisi

bilinmemektedir.

3. Tirkiye’nin en zengin demir yataklarinin isletildigi Kesikkoprii Baraji ¢evresinde,
madencilik faaliyetlerinin yeralti sularina etkisinin arastirildigi  bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Aynm1 sekilde sahada madencilik faaliyetlerinin gerceklestirildigi
bolgelerde yeraltt sularinin cevherlesmeye bagli olarak hidrojeokimyasal yapisinda

meydana gelmesi muhtemel degisiklikler bilinmemektedir.

4. Kizilirmak Havzasi’nda yapilan c¢aligmalarda yeralti suyunun kisitl oldugundan
bahsedilmesine ragmen (DSI, 2016) bu alanda birgok maden gélii olusumu mevcuttur.
Alandaki yeralti suyu potansiyelinin kanitlar1 olan bu maden gollerinin kimyasina
iliskin herhangi bir arastirma mevcut olmamakla birlikte, bolgedeki yeralti suyu

varliginin ortaya konmasina iliskin bir degerlendirme de bulunmamaktadir.

5. Bolgede olusan maden gollerinin kokenine iligkin oksijen ve hidrojenin kararl

izotoplar1 kullanilarak yapilan izotopik bir degerlendirme mevcut degildir.

Sonug¢ olarak; Ankara iline igme-kullanma suyu saglamak amaciyla kullanilan ve
gelecekte de kullanilmaya devam edilecek olan Kesikkprii Baraji’nin bulundugu
ortamin hidrojeolojik karakterizasyonunun ortaya konmasi ve c¢evredeki muhtemel

kirletici kaynaklarin (tarim, hayvancilik, madencilik vb.) su kaynaklarinin kalitesine



etkisinin aragtirllmasinin 6nemi biiytktiir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda yukarida
bahsedilen maddelere iliskin yapilan degerlendirilmeler sunulmustur. Arastirmanin
bolgedeki su kaynaklarmin durumu ile ilgili gelecek c¢aligmalara 151k tutacagi

distiniilmektedir.

1.2 Onceki Calismalar

Bu baglik altinda, ¢alismanin 6nemini vurgulamak adina, bolgede yapilmis jeolojik,
hidrojeolojik ve kimyasal ¢aligmalar derlenmistir. Jeolojik ve hidrojeolojik ¢aligmalar

ile ilgili detayl bilgiler ise tez igerisindeki alt bagliklarda verilmistir.

Bolgede bulunan demir cevherlesmelerine bagli olarak giliniimiize kadar bir¢ok
aragtirmaci alanda jeolojik arastirmalar yapmistir. Kara ve Donmez (1983) yaptigi
calismalarda bolgedeki birimleri Baranadag Pliitonu, Ankara Karisigi, Kalkanlidag
Formasyonu, Tamadag ve Bozgaldag Formasyonu olarak gruplandirmigtir. Oztiirk vd.
(1983) birbirleriyle yanal ve diisey gecisli olarak altta gnays, amfibol sist, amfibolit,
kuvars sist, kuvarsit, piroksen sist, kalksilikatik sist ve biyotit sistler; ortada, mermer,
gnays, kalksist, amfibolit sist, amfibolit, piroksen sist; en {istte ise mermer ve sileksitli
mermerlerden olusan bir seri olarak izlenen metamorfik kayaclarin, disiik ile orta

basing ve yliksek sicaklik kosullarinda metamorfizma gecirdigini belirtmistir.

Kraeff (1962), Boroviczeny (1964), Sézen (1970), Oztiirk vd. (1983) dogrudan granitik
kayaglara bagli skarn tipi yataklarin Kesikkoprii demir yataklarmi olusturdugunu
bildirmis, sonraki yillarda yapilan calismalarda ise demir yatak olusum
modellemelerinde granitik kayaclarin dolaysiz etkileri sonucu ofiyolitik kayaglardan
tiremis demir element zenginlesmesine yonelik yorumlarda bulunmuslardir. Bunun
tizerine yapilan c¢alismalarda ise bahsedilen ofiyolitik kayaglar {izerinde yer alan
volkanosedimanter istifler icerisindeki volkanojen-sinsedimanter veya sedimanter-
eksalatif olusumlu yataklarin demir element kokeninin temelde yer alan ofiyolitik
kayaglardan kaynaklanmis olabilecegine dair yorumlar da yapilmistir (Unlii 1983,
Stendal vd. 1995, Ciftgi vd. 1996, Unlii vd. 1996).



Bilgin vd. (1998) Kesikkoprii Demir yataklarinin arastirilmasina yonelik yaptigi
calismalarda bolgenin Kirsehir Masifi’ne ait birimlerin olusturdugu temel iizerinde Ust
Kretase yasl ofiyolitik melan;j ile gecisli volkanik-sedimanter kayaglarin bulundugu ve

hepsinin iizerinde Tersiyer yasl sedimanter birimlerin yer aldigini bildirmistir.

Isik vd. (2014) Kursehir Saveili Fay Zonu’nun yapisal analizi iizerine yaptigi
calismalarda bdlgede gnays, amfibolit, mermer ve sist malzemelerini iceren
metamorfiklerin Kirsehir blogunun en eski tektonostratigrafik birimlerini temsil

ettiginden bahsetmistir.

Doénmez vd. (2008) tarafindan yapilan calismalarda bolgedeki birimlerin 1:100000
Olcekli haritast olusturulmus ve bolgedeki Geg Kretase yash Karabogazdere Gabrosu,
Kétiidag Volkaniti, Cigekdag Formasyonu ve Orta Anadolu Granitoyitleri Kirsehir
Blogu icerisinde tanimlamistir. Bu blogun iizerine ¢okelen diger birimleri ise Cayraz
Formasyonu, i¢ Anadolu Grubu, Kuvaterner aliivyonlar olarak ayirtlamislardir. Akgay
vd. (2008) bolgede Kirsehir Masifi kayaglarinin en iist kesimini olusturan formasyonun

Bozcaldag mermerleri oldugundan bahsetmistir.

Orta Kizilirmak Havzasi’nda yapilan ¢alismalarda bolgede yer alan jeolojik birimlerin
akifer 6zelligi gostermedigi bu nedenle yeralti suyu beslenim ve su kimyasi ¢alismalari
yapilamadig1 belirtilmistir (DSI 2016). Ayn1 ¢alismada, bolgedeki gegirimli birimlerin;
Kuvaterner allivyonlar, Neojen kirectaslari, Paleozoyik mermerler, yar1 gegirimli
birimlerin; Neojen karasal ¢okelleri ile Mesozoyik volkanikler, gecirimsiz birimlerin
ise; Eosen flisler, Mesozoyik gabro-granit ve ofiyolitik melanj ile Paleozoyik

metamorfik seri oldugu belirlenmistir (DSI 2016).

Kesikkoprii dolaylarinda yapilan ¢alismalarda; 6zellikle bolgede cevherlesme goriilen
kayaclarin diyabaz ve gabrolardan olusan mafik kayaglar ile piroksenit, peridotit ve
serpantinitlerden olusan ultramafik kayaclar oldugu ifade edilmistir (Dogan vd. 1998).
Cevher; esas olarak manyetit, daha az pirit, kromit, kalkopirit, ankerit, siderit ¢cok az
oranlarda ise pirotin, pentlandit, ilmenit, gerstorfit ve sfenden olusmaktadir. Cevher

orneklerinde yapilan jeokimyasal ¢alismalarda demir elementinin ultramafik



kayacglardan kaynaklanmis olabilecegi vurgulanmistir. Dogan vd. (1998)’e gore
serpantinlesme sonucu demir elementince zenginlesen ultramafik kayaclar, granitik
kayaglarin olusturdugu dolaysiz etkiler ile yikanmakta ve bunun sonucunda yan
kayaclar toplam demir konsantrasyonu bakimindan fakirlesirken, agiga ¢ikan demir
elementi uygun Eh ve pH kosullarinda demir yataklarini olusturacak mineral

birlikteliklerini meydana getirmektedir.

Biigliz ¢evresinde yapilan calismalarda; Paleozoyik yasli mermerler ile Kretase yash
granitler arasindaki skarn zonu ve mermerlerin kirik ve catlaklarinin igerisinde
hidrotermal eriyiklerin dolagimi ile demir cevher olusumlarinin gozlendigi ifade
edilmistir. Granit ve gabro arasindaki dokanakta yer alan skarn zonu boyunca yogun
demir cevherlesmesi; skarn zonundan yukar1 dogru gidildik¢e, mermerler icerisindeki
kirikk ve catlaklara uyumlu yerlesmis daha az ve ince demir cevheri izlendigi
belirtilmistir. Ayni sekilde gabrolar ile granitler arasindaki fayli dokanak boyunca demir

cevheri olustugu da gézlemlenmistir (Demirtas vd. 2015).

Agapmar ve Kesikkoprii dolaylarinda yapilan sondajlar sonrasi alinan Orneklerin
petrografik-minerolojik incelemeleri sonucunda cevher minerallerinin baskin olarak
manyetit, hematit, mangan daha az oranda spekiilarit, pirit, kalkopirit, pirotin, sfalerit,
galenit, rutil, ikincil mineral olarak ise markazit, enarjit, fahlerz, kovellin ve limonitten
olustugu tespit edilmistir. Bolgedeki cevher olusumu makroskobik ve mikroskobik
verilere gore ii¢ evrede incelenmis ve birinci evrenin manyetit cevherlesmesinin
olustugu ana cevher olusum evresi, ikinci evrenin pirit¢e zengin siilflirlii ¢ozeltilerin
cevher icerisine yerlesmesi ve liglincii evrenin ise oksit evresi olup ana cevher minerali
olan manyetitlerin hematite, piritlerin markazite, kalkopiritlerin ise kovelline doniistiigii
ifade edilmistir (Mercan vd. 2019, 2020).

Acar (2018) Biigiiz demir yatagiin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal yontemler
ile incelemesi iizerine yaptig1 caligmalarda bolgede alinan kayag¢ drneklerinde, 6zellikle
cevherlesmenin goriildiigii bolgelerde, arsenik elementinin zenginlestigini belirlemistir.

Terzi (2018) Kesikkoprii demir yatagindan aldigi kaya¢ Orneklerinde yaptigi



incelemelerde 6zellikle granat+piroksen skarn ve epidot skarn numunelerinde arsenik

zenginlesmesi tespit etmistir.

Calisma alaninin igerisinde bulunan Kesikkoprii Baraji biiylikk oranda Hirfanh
Baraji’ndan beslenmektedir. Her iki baraj da Kizilirmak Nehri yataginda insa edilmis
olup, bu nehrin sularini tagimaktadirlar. Kizilirmak Nehri membadan mansaba dogru
Sivas ilinden baslayarak Kayseri, Yozgat, Nevsehir, Nigde, Corum, Kirikkale, Kirsehir,
Ankara, Kastamonu, Cankiri, Sinop illerinden ge¢mekte olup, Samsun’da son
bulmaktadir. Bu illerdeki kentsel ve endiistriyel atik sular Kizilirmak Nehri’ne
bosaltilmaktadir (DSI 2005). Bolgede su kaynaklari ile ilgili en eski calismalar 2005
yilinda DSI tarafindan “Hirfanli ve Kesikkdprii Baraj Golleri ve Havzalarinda Kirlilik
Aragtirmas1” isimli raporda sunulmus olup, bu raporda Hirfanli ve Kesikk&pri
Barajlarinin baslica kirlilik kaynaklarinin; Kizilirmak Nehri tizerinde Kayseri’nin tim
atiklarini tagiyan Karasu ¢ay1 ve Kirsehir’in atiklarini tagiyan Kiligozii (Kirsehir) ¢ayi

oldugu belirtilmistir (DSI 2005).

2010 yilinda Kizilirmak Havzasinda yapilan su kalitesi Ol¢limlerinde; Kiligozii
(Kirsehir) Cay1 KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyact) ve BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci) ile
NHs-N (Amonyum-Azot), TP (toplam fosfor) parametreleri agisindan IV. siif olan ¢ok
kirlenmis su sinifinda yer alirken, Karasu Cayr NH4-N, SO4 (Siilfat), TCM (Toplam
Coziinmiis Madde) parametreleri bakimindan III-IV. smif, Na-Cl (Sodyum-Kloriir)
parametreleri acisindan IV. smif ¢ok kirlenmis su smifinda yer almistir

(TUBITAK MAM 2010).

Kizilirmak Havzasi Su Kalitesi Raporu (2016) kapsaminda, havzada yapilan yiizey suyu
kalite analizlerinde Kesikkdprii igin kirlilik kaynaklarindan biri olan Karasu Cay1’nin EI
(elektriksel iletkenlik) ve Fe (demir) parametreleri bakimindan III. sinif kalitede olan
‘kirlenmis su’ sinifinda yer aldigi, Kirsehir Cayr’nin ise CO (Coziinmiis Oksijen),
NH4-N (Amonyum Azotu), TKN (Toplam Kjeldahl Azotu), Toplam Fosfor
parametreleri agisindan IV. sinif kalitede olan ‘gok kirlenmis su’ sinifinda yer aldigi

belirlenmistir. Ayrica, Kesikkoprii Baraji girisinde yapilan 6lgiimlerde, evsel atik sular



sebebiyle B (bor) parametresinin IV. sinif kalitede ¢ok kirlenmis su sinifinda oldugu

goriilmiistiir.

Ayni sekilde, Kesikkoprii Baraji ¢ikisinda yapilan 6l¢iimlerde istasyon g¢evresinde yer
alan ve tas ocaklarimi kapsayan sanayi tesislerindeki atik sularin aritmaya tabi
tutulmadan nehire bosaltilmasi sebebiyle EI degerinin III. Sinif kalitede kirlenmis su
smifinda yer aldig1 bildirilmistir (DSI 2016).

Kizilirmak-Kesikkoprii Baraj Cikisi1 istasyonunda 01.01.1998 tarihinden itibaren su
analizleri yapilmaktadir. Bu analizlerin sonuglar1 degerlendirildiginde istasyonun EI
parametresi acisindan III. sinif (Kirlenmig Su) su kalitesi 6zelligi tasidigr belirtilmistir.
Kizilirmak-Kesikkoprii Baraj Cikis istasyonunun yer aldig su kaynagi Kizilirmak Nehri
iizerinde olup Kesikkoprii koyiinden ge¢mektedir. Istasyonun yer aldigi alan gevresinde
yerlesim yerleri bulunmakta, hayvancilik ve tarim faaliyetleri yiiriitiilmektedir (DSI

2016).

Kesikkoprii Baraj Golii'nde yapilan mikrobiyolojik Sl¢iimlerde suyun otrofik diizeyde
oldugu goriilmiis ve otrofikasyon durumu incelendiginde kritik fosfor yiikiiniin iki
katindan fazla fosfor yiikiiniin geldigi ifade edilmisitr. Dolayisiyla, bu barajin igme-
kullanma suyu planlamalarinda kullanilamayacagi ve Ankara i¢in baska segeneklerin

degerlendirilmesinin yararli olacagi vurgulanmistir (DSI 2005).

Orman ve Su Isleri Bakanlig1 “Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen Alanlarm
Belirlenmesi ve Su Kalitesinin Iyilestirilmesi Hakkinda 23 Aralik 2016 Cuma Tarihli ve
29927 Sayili Yonetmeligi” kapsaminda, ¢alisma alani sinirlari igerisinde yer alan
Kesikkoprii Baraji ile bu barajin kuzey ve giiney kesiminde yer alan Kapulukuya Baraj,
Hirfanli Baraji, Kizilirmak Nehri ve Kiligozii (Kirsehir) Cayr’nin yonetmelikte

bahsedilen nitrata hassas alanlar igerisinde yer aldigini bildirmistir.

Diinyada madencilik faaliyetlerinden kaynakli yeralti suyu kirliligine ornek olarak;

Johannesburg-Giiney Afrika (Naicker vd. 2003), Kuzey Anhui Eyaleti - Cin (Qiu vd.,



2018), Banglades (Khan vd. 2017) — Barapukuria’da bulunan komiir madenleri, Zlatna
altin madeni - Romanya (Papp vd. 2017), Huogeqi bakir madeni, -Mogolistan (Chen
vd., 2018), Kohistan kromit madeni - Pakistan (Nawab vd., 2016) bolgelerinde yapilan
caligmalar verilebilir. Bu ¢alismalarda, yeralt1 sulariin yogun bir sekilde kirlendigi ve
yiiksek iz element konsantrasyonlarina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Ozellikle Cin’de
madencilik faaliyetleri nedeniyle si1g akiferlerin neredeyse %90'min kirlendigi

belirtilmistir (Qiu vd. 2018).

Tiirkiye’de cevherlesme bolgelerinde yapilan madencilik faaliyetleri sonucu olusan su
kirliligine bakildiginda ise; Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin  bulundugu Kursunlu
(Ortakent-Koyulhisar-Sivas) maden sahasinda cevherlesmeden kaynaklanan olasi
kirliligin boyutlarinin ve yayiliminin belirlenmesi amaciyla yapilan calismalar
sonucunda bolgede ylizey ve yeralti sularinda aliiminyum (Al), demir (Fe), mangan
(Mn), kursun (Pb) ve siilfat (SO4) zenginlesmesi tespit edilmistir. Akarsulara ve bu
alanlarin yakinlarina birakilan madencilik atiklarinin, bolgedeki sularin (6zellikle yiizey
sularinin) kirlenmesine neden oldugu belirtilmistir (Keskin vd., 2013). Bir diger 6rnek
calisma Kiitahya ilinde bulunan Kopriioren Havzasindaki giimiis madeni civarinda
gerceklestirilmistir (Arslan vd. 2013; Arslan ve Celik 2015; Arslan 2017). Bolgede
maden faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan ve Ozellikle siyaniirce zengin maden
atiklarinin depolandigi atik barajlarindan sizinti sonucu ylizey sulari ve yeralt: sularinda
arsenik (As), c¢inko (Zn) ve antimon (Sb) elementlerinin insan sagligini tehdit eden
seviyelerde oldugu belirlenmistir (Arslan vd. 2013). Ayrica, toprak Ornekleme
noktalarindan aliman numunelerde, madencilik faaliyetlerinde kaynakli olarak As, Pb,
Sb ve Zn iz elementlerin toprakta da yliksek konsantrasyonlarda bulundugu goriilmiis ve
bu elementlerin biiyiik olasilikla yagmur sular ile yiizeyden tasindigr ifade edilmistir

(Arslan ve Celik 2015).

Madencilik faaliyetlerinin yani sira diinyada ve Tiirkiye’de tarimsal su kirliligi iizerine
yapilmig farkli ¢alismalar da incelenmistir. Bu ¢alismalardan biri Chen vd. (2005)
tarafindan Kuzey Cin Ovasi'nda gerceklestirilmis ve calisma kapsaminda 295 su
orneginden toplanan verilerle, nitratin yeralti suyu akis sistemi ile biriktigi bolgeler

incelenmistir. Calisma sonucunda nitratin kaynagi jeolojik yapi ile asir1 azotlu giibre



kullanimu ile iligskilendirilmistir. Buna goére 6zellikle Pekin civarinda son 20- 30 yilda
genisleyen kentlesmeye bagli olarak arazi kullanimindaki yogun degisiklikler nedeniyle
su kuyusu alanlarinda 70-80 m derinlige kadar nitrat kirliligi gortldiigii saptanmustir.
Gallardo vd. ise 2007 yilinda yaptig1 ¢alismalarda, Japonya'nin en biiyiik havzasi olan
Kanto Ovasi'nin merkezinde yer alan Tsukuba sehrinde, niifus ve tarimsal tiretimdeki
artiga paralel olarak, zirai ilag ve giibre kullanimmin arttigini bildirmistir. Bu artis
Sebebiyle; s1g yeralt1 suyunun kimyasal analizlerinde, giibre kirliligi saptandigi ve ekili
alanlardan toplanan 6rneklerin yaklasik %75'inin Japonya'nin igme suyu standartlarini

astig1 gorilmiistir.

Marmara Bolgesi’'nde tarim sektoriinde yaygin olarak giibre ve kimyasal ilag
kullaniminin artmast sonucu yiizey sularinin hemen hemen timiinin, NO2-N
parametresi agisindan III. ya da IV. simuf diizeyinde kirli veya ¢ok kirlenmis oldugu
arastirmalarda tespit edilmistir. Alibeykdy, Elmali, Kii¢iikgekmece ve Terkos
Gollerinde endiistriyel atik, evsel atik ve tarimsal aktiviteler sonucu azot ve fosfor
yiiklerinin arttigi ifade edilmektedir (Akin ve Akin 2007). Marmara Bolgesi’nde yer
alan Meri¢-Ergene Havzasi’nda aritma tesislerinin yetersizligi ile tarim alanlarinda
kimyasal ve tabii giibre kullanimlarindan kaynaklanan azot ve fosfor yiiklerinin fazla
oldugu belirtilmistir. (Akin ve Akin 2007). Akdeniz Bolgesi’ndeki Seyhan, Ceyhan ve
Asi Nehri havzalarinin 6zellikle asagi bolgelerinde sanayi, insan ve tarimsal
aktivitelerden kaynaklanan kirlilik III. ve IV. smif diizeyinde goriilmiistiir (Akin ve
Akin 2007). Mersin ilinde yapilan bir ¢alismada tarimsal faaliyet amagl kullanilan zirai
ilaglar nedeniyle su Kkalitesinin degistiginden, boélgede 32 noktadan alinan su
orneklerinde bazi1 parametrelerde icme suyu standartlarinin  {stiinde degerler
goriildiigiinden ve tarimsal faaliyetlerin su kalitesinin biiyiik oranda etkilendiginden s6z

edilmistir (Kumbur vd. 2008).

1.3 Cografi Konum

Calisma alan1 Ankara ili Bala ilgesi, Kirikkale ili Celebi ilgesi ve Kirsehir ili Kaman
ilgesi smuirlart igerisinde kalmakta olup; 1/25000 6lgekli J30 b4, J30 b3, J30 b2, J30 bl,
J31 al, J31 a4, 131 d4, I31 ¢3 paftalarini kapsamaktadir.
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Sekil 1.1 Calisma alan1 yer bulduru haritas1 (YUS: Yiizey suyu)

1.4 Calisma Alaninin Tanmitilmasi

Bala, Celebi ve Kaman ilgelerinin sinirlari icerisinde kalan (Sekil 1.1) ¢alisma alani,
Orta Kizilirmak Yiizey Suyu Havzasi ve kuzeydogu ucunda Delice Yiizey Suyu
Havzasi’nin kiiglik bir kesimini kapsamakta olup, yaklasik 52000 ha’lik (520 km2) bir
alan1 temsil etmektedir. Bolgede Kesikkoprii Baraji disinda herhangi bir su yapisi
bulunmamaktadir. Kesikkoprii Baraji 1959-1966 yillar1 arasinda basta sulama amacl
inga edilmis olsa da Ankara’nin su ihtiyaci dogrultusunda dénem donem igme suyu
saglanmast amaciyla kullanilmis ve son yillarda bu durum diizenli olarak devam
etmistir. Kesikkoprii Baraji‘ndan ekstrem kurak donemlerde ve 6zel durumlarda
Ankara’ya ilave igme suyu temini maksadiyla yaklasik 270 x 108 m3/y11 kapasiteli bir
su iletim hatti mevcuttur (TUBITAK MAM 2010). Bolgede sulama kanallari, dereler,
kaynak, cesme ve kuyu noktalar1 ile maden golleri yer almaktadir. Bolgedeki maden
golleri, alan igerisinde yapilan madencilik faaliyetleri sonrasinda olusmustur.

Kesikkoprii Baraji ¢cevresinde 1950 yilindan bu yana isletilen demir yataklari mevcuttur.
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I¢ Anadolu Bolgesi’nin hala isletilmekte olan en biiyiik demir yatagi Kesikkdprii Demir
Yatagi’dir. Sadece bu alanda 10-15 milyon ton rezerv demir potansiyelinin bulundugu
ve giincel olarak bolgede yer alan maden sirketleri tarafindan 300000 ton/yil demir
cevheri tiretimi yapildigi bilinmektedir (Mercan vd. 2020, https://www.o0zcemaden.com/
demir-cevheriuretimi 2023). Kesikkoprii Demir Yatagi disinda, bolgede isletilen ve
dénem dénem cevher fiyatlarina bagli olarak isletilen ocaklarda bulunmaktadir. Bolgede
ruhsatlandirilmis ‘4. Grup Maden Sahalar1’ incelendiginde ¢aligma alani igerisinde 20

ruhsat sahasinin oldugu goriilmiistiir (Sekil 1.2).

Bolgede tarimsal faaliyetlerin su kalitesine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilacak
olan 6rnekleme ve analiz ¢alismalar1 6ncesinde tarimsal faaliyetler hakkinda bilgi almak
icin 2021 yili 6n arazi ¢aligmalar1 kapsaminda, Kesikkoprii Tarim Kredi Kooperatifi
sorumlusu Bahri Yigit ile bir sozlii goriisme yapilmistir. Bu goériisme sirasinda, bolgede
yogun olarak arpa, bugday, dane misir ve sogan ekimi yapildig1 bilgisi edinilmis ve bu
dogrultuda kullanilan giibrelerin  (20.20.0+ZN siiper kompoze, DAP-18-46-0:
Diamonyum Fosfat, 13.24.12 + 14 (SO3) + Zn, azotlu giibre, azot ihtiva eden siv1 giibre,
hiimik asit) bilesiminde azot, fosfor, ¢inko, potasyum, kiikiirt, amonyum nitrat oldugu
belirlenmistir. Bolgede giibrelerin yani sira alanda bitki koruma iirlinleri kapsaminda
cesitli pestisitlerin kullanildigr da 6grenilmistir. Bu baglamda herbisitler ile miicadele
amaciyla ESTER’H ve SAFA marka Corvette ilag kullanildig1 ve bu ilaglarin 480 g/l
2,4-D Asite esdeger Isooctylester igcerdigi belirlenmistir. Herbisitlerin yani sira fungusit
(pas ve kiilleme hastaliklar1) ve insektisitler ile miicadele i¢in (siine,kimil ve zabrus) de

bitki koruma tirlinleri kullanildig: bilgisine ulagilmistir (Yigit 2021).
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Sekil 1.2 Calisma alani icerisinde ruhsatlandirilmis 4. grup maden sahalar1 (MAPEG, 2022).




1.5 Topografya

Caligma alaninin topografik yapist incelendiginde barajin dogu-kuzeydogu yakasinin
bat1 yakasina gore nispeten daha yiiksek kesimleri olusturdugu goriilmiistiir. Alanda en

yiiksek kot 1552 m iken en diisiik kot ise 680 m olarak tespit edilmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Caligma alaninin topografik haritasi
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1.6 Iklim ve Meteoroloji

Calisma alanmin iklimsel ve meteorolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde, Ankara
ili Bala ilgesi, Kirsehir ili Kaman ilgesi ve Kirikkale ili Celebi ilgesinde bulunan
Meteoroloji Genel Midiirliigii’ne ait meteoroloji istasyonlarinin verileri kullanilmastir.
Her iic bolgenin iklimsel &zellikleri I¢ Anadolu’nun karasal iklim o6zellikleri ile
uyumludur. Genel olarak ¢alisma alaninda yazlar kurak ve sicak, kiglar yagish ve soguk
olarak izlenmektedir. Meteorolojik degerlendirilmelerin yapilmasi amaciyla oncelikle
calisma alanim temsil eden yagis istasyonlar1 belirlenmistir. Istasyonlar1 belirlemede;
bir alana diisen ortalama yagisin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerden biri olan
“Thiessen Poligon Yontemi” kullanilmistir (Sekil 1.4). Bunun i¢in Meteoroloji Genel
Midiirliigt verileri kullanilarak ArcMap programinda poligonlar olusturulmustur ve
calisma alaninin Celebi Meteoroloji Istasyonu’nun bulundugu poligon iginde kaldigi
goriilmiistiir. Ancak Celebi Meteoroloji Istasyonu 2014-2021 yillar1 arasinda l¢iilmiis 7
yillik veriye sahip oldugundan, ¢aligma alani iklim kosullarinin uzun yillar verileri ile
degerlendirilmesi amagli Kaman Meteoroloji Istasyonu 1959-2021 yillar1 arasi 62 yillik
verileri ve Bala Meteoroloji Istasyonu’nda 2005-2021 yillar1 arasinda mevcut 16 yillik

verileri de kullanilmustir.

1.6.1 Yags

Calisma alaninin yagis rejiminin tespit edilmesinde kullanilan yagis verileri Sekil 1.5°te,
ortalama yillik yagistan eklenik sapma ve toplam yillik yagis ortalamasi1 Bala, Celebi ve
Kaman icin swrasiyla Sekil 1.6, 1.7 ve 1.8’de verilmistir. Uzun yillar verileri
incelendiginde Bala i¢in en ¢ok yagis alan ay Mayis ay1 olup, en kurak ay ise Temmuz
ayidir. Bu durum Kaman i¢in incelendiginde; Ocak ayinda en yiiksek yagis
ortalamasina sahipken en az yagis ise Temmuz ayinda goriilmektedir. Celebi’de ise en
cok yagis Mart ayinda gozlenirken en diisiik yagis ise Temmuz ayinda goriilmistiir.
Bala Meteoroloji istasyonunun 2005-2011 yillar1 arasi verilerine gore yillik yagis
ortalamasit 30,5 mm, Kaman Meteoroloji istasyonunun 1959-2021 yillar1 aras1 verilerine
gore 39,3 mm ve Celebi Meteoroloji istasyonunun 2014-2021 yillar1 arasi verilerine

gore ise 35,3 mm olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Calisma alani civarinda bulunan meteoroloji istasyonlar1 ve Thiessen poligonlar

Meteoroloji Istasyonlar Aylik Ortalama Yagis Grafigi
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Celebi (2014-2021) 46,5 39,3 68,1 250 53,2 52,9 9,2 15,9 18,4 13,3 35,3 46,8
Aylar

Sekil 1.5 Kaman — Celebi — Bala meteoroloji istasyonlar aylik ortalama yagis verileri

Bala Meteoroloji Istasyonu’nun uzun yillar verilerine gore 2005-2008 yillar1 aras1 kurak

donem, 2008-2012 yagish donem ve 2012°den giinlimiize kadar ise nispeten kararli bir
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donem gozlenmistir. Bu istasyonda daha uzun bir veri araligi bulunmasina ragmen
1959-2002 baz1 eksiklikler gozlendigi icin sadece OMGI verileri kullanilarak eklenik
sapma grafigi olusturulmustur. Bala icin yillik yagis ortalamasi 366 mm olarak
hesaplanmistir (Sekil 1.6).

Celebi Meteoroloji Istasyonu verilerine gdre 2014-2019 yillar1 aras1 yagish ve 2019-
2021 yillar1 arast kararli donem olarak tanimlanabilir. Celebi istasyonunda yillik yagis

ortalamasi1 424 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 1.7).

Kaman Meteoroloji Istasyonu uzun yillar verilerinin degerlendirilmesi amaciyla elde
edilen veriler ile Sekil 1.8’de olusturulmus olup, 1966-2011 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis
manuel Slciimler ile 2012-2021 yillar1 arast OMGI 6l¢iim verileri kullanilmistir. Buna
gore yillik yagis ortalamasinin 459,0 mm oldugu tespit edilmistir. Sekil 1.8’e gore
1966-1971, 1978-1987, 1994-2001ve 2008-2016 yillar1 aras1 yagisli donem olarak
gozlenirken 1971-1979, 1988-1994, 2001-2008 ve 2016-2021 yillar1 arasi ise kurak

donem olarak nitelendirilebilir.
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Sekil 1.6 Bala meteoroloji istasyonu yillik toplam yagis ve yillik ortalama yagistan eklenik sapma
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Sekil 1.7 Celebi meteoroloji istasyonu yillik toplam yagis ve yillik ortalama yagistan eklenik sapma
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Sekil 1.8 Kaman meteoroloji istasyonu yillik toplam yagis ve yillik ortalama yagistan eklenik sapma

1.6.2 Sicakhk

Bolgede sicaklik verileri mevcut olan meteoroloji istasyonlar1 Bala Meteoroloji

Istasyonu (2004-2021 yillar1 aras1), Kaman Meteoroloji Istasyonu (1959-2021 yillari

aras1) ve Celebi Meteoroloji Istasyonu (2014-2021 yillar1 arasi)’dur. Bu istasyonlardaki

verilerden yararlanilarak Sekil 1.9 olusturulmustur. Uzun yillar verileri incelendiginde

Bala ve Kaman istasyonlarinda en diisiik sicaklik degeri Ocak ayinda, en yiiksek

sicaklik degeri ise Temmuz ayinda kaydedildigi gozlenmistir. Celebi istasyonunda ise
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en diisiik sicaklik Ocak ayinda iken, en yiiksek sicaklik degeri Agustos ayinda
gozlenmistir. Bala, Kaman ve Celebi Meteoroloji istasyonlarinda yukarida belirtilen
zaman araliklarinda kaydedilen yillik sicaklik ortalamalari sirasiyla 10,9 °C, 10,5 °C ve

10,6 °C’dir.

Meteoroloji Istasyonlari Aylik Ortalama Sicaklik Grafigi
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Sekil 1.9 Kaman — Celebi — Bala meteoroloji istasyonlart aylik ortalama sicaklik verileri

1.6.3 Buharlasma

Alandaki meteoroloji istasyonlarindan Celebi Meteoroloji Istasyonu’nun 2014-2021 ve
Kaman Meteoroloji Istasyonu’nun 1959-2021 yillar1 arasit verileri kullanilarak
buharlasma degerleri ortaya konmustur (Sekil 1.10). Bala Meteoroloji istasyonu’nda
yagis ve sicaklik verileri bulunmasina ragmen bu istasyon i¢in buharlagsma verilerine
ulagilamamistir. Celebi ve Kaman istasyonlarinda dlgiilen uzun yillar buharlagsma
verileri incelendiginde en diisiik buharlagmanin Ocak ayinda, en yiiksek buharlagmanin
ise Celebi icin Agustos ve Kaman i¢in Temmuz ayinda gerceklestigi goriilmiistiir.
Celebi Meteoroloji istasyonunun 2014-2021 yillar1 arasi verilerine gore yillik
buharlasma ortalamasi 49,0 mm, Kaman Meteoroloji istasyonunun 1959-2021 yillari

aras1 verilerine gore ise 59,3 olarak tespit edilmistir.
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Meteoroloji istasyonlari Aylik Ortalama Buharlasma Grafigi
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[Icelebi(2014-2021) 0 6.25 18.11 38.64 63.24 82.32 104.09 | 105.29 85.78 56.75 24.77 3.26
| Kaman (1959-2021) 0 1.63 16.95 40.41 63.99 85.82 104.51 103.92 81.82 52.75 22.69 3.79
Aylar

Sekil 1.10 Kaman — Celebi meteoroloji istasyonlari aylik ortalama buharlagma verileri
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2. HIDROLOJI

Calisma alanindaki hidrolojik unsurlar belirlenirken MTA tarafindan hazirlanmis
1/25000 olgekli topografik haritalar1 ve yapilan 6nceki ¢alismalar ile saha ¢alismalari
sirasinda tespit edilen su noktalarindan yararlanilmistir. Topografik haritalardan
edinilen bilgilere gore bolge zengin kaynak, kuyu, ¢esme noktalarini icermekte olup,
topografik harita {izerinde baraj havzasinda ¢ok sayida su noktasinin oldugu
goriilmiistiir. Bu su noktalarinin bélgenin mevcut durumuna bakildiginda, zamanla
kuruyup kayboldugu belirlenmistir. Bu nedenle topografik haritadan goriilen bu
noktalar1 gosterir bir harita giincelligini kaybetmis oldugundan calisma kapsaminda
sunulmamistir. Bunun yerine, sahada onceki ¢aligmalar ile bu ¢alismada tespit edilen su

noktalar1 gosterilmistir.

2.1 Su Noktalarn

Yapilan galismalarda bolgede yer alan su noktalar1 tespit edilmis olup, bu noktalar
asagida ayr bagliklar altinda detayli irdelenmistir. Su noktalarinin konumlarini1 gosterir

harita sekil 2.1’de sunulmustur.

2.1.1 Akarsular

Calisma alani igerisinde mevsimsel ve akar dereler bulunmakta olup bu dereler sekil
2.1°de gosterilmistir. Topografik haritadan ¢izilen akar derelerin varligi saha ¢aligmalari
ve yapilan onceki ¢aligmalarin verilerinden yararlanilarak belirlenmis olup mevsimsel
dereler ise sadece 1/25000 olgekli bolgeye ait topografik harita kullanilarak ¢izilmistir.
Bu mevsimsel dereler yagishi donemlerden itibaren akis gosteren kurak donemlerde
kuru olan derelerdir. Saha c¢alismalari sirasinda genel olarak sulama kanallar1 ve dere
yataklarina rastlanmis olup, mevsimsel derelerin zamanla kuruyup yok oldugu
diistiniilmektedir. Havzanin en giliney ucundaki derelerden Cenger ve Ulucayir Deresi
arasinda kalan kesim sizint1 seklinde goriilmektedir. Bunun nedeninin; Ulugayir Deresi

sularinin  bulundugu litolojinin yiiksek gozenek ve gegirimlilige sahip olmasi
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dolayisiyla, yatak boyunca yeraltina siiziilmesi ve Cenger Deresi’ne bir kaynak olarak
bosalmasi olarak diisiiniilmektedir. Genel olarak ge¢mis yillardaki uydu goriintiileri de
incelendiginde bolgede yiizey suyu drenajinin mevcut oldugu ve yiizey sularinin baraj
beslenimine katkida bulundugu goriilmektedir. Bolgedeki dereler ve derelerdeki debi
Ol¢lim noktalarini gosteren harita sekil 2.1°de verilmistir. Bu haritada verilen 6l¢iim
noktalarina ait debi degerleri ASKI (2022) tarafindan belirlenmistir (Cizelge 2.1). Bu
Olctimlere gore en yiiksek debi Biiylikoz Deresi’nde 2022 yilinin Mayis ayinda 0,027

mS/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.1 Caligma alaninin hidroloji haritasi
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Cizelge 2.1 Baraj havzasinda 6lgiilen debi degerleri (ASKI, 2022)

Olgiim Dere ismi Nisan 2022 Mayis 2022 Haziran 2022
Noktast (m3/sn) (m3/sn) (m>/sn)
1 Cenger Deresi 0,015 Olgiim yok Olgiim yok
2 - 0,01 0,006 0,001
3 0,012 0,005 0,00125
4 - 0,0075 Olgiim yok 0,0016
5 Melekgirmez Deresi 0,0005 0,0024 Akis Yetersiz
6 Biiyiik6z Deresi 0,024 0,027 0,01
7 - 0,007 0,0054 Akis Yetersiz

2.1.2 Kaynaklar

MTA tarafindan hazirlanan 1/25000 6lgekli topografik harita lizerinde ge¢miste tespit
edilmis ii¢ yilizden fazla kaynak noktasinin oldugu bilinmektedir. Sahada birka¢ 6rnek
noktast gozlenmesine karsin, arazi kosullarinda ulasimi zor lokasyonlarda olmasi

nedeniyle degerlendirmelere katilmamis ve 6rnek alinmamustir.

2.1.3 Cesmeler

Baraj havzasinda, topografik harita {izerinde, zamanla kurudugu diisiiniilen yaklasik 73
adet ¢esme bulunmaktadir. Yapilan énceki calismalarda ASKI (2022) tarafindan 14
cesme noktasi daha tespit edilmistir. Saha caligmalarinda ise bunlar disinda tespit edilen

4 adet gesmeden 6rnekleme yapilmustir (Sekil 2.1).

2.1.4 Kuyular

Tarmmin yaygin oldugu bu bélgede sulama daha ¢ok yiizey suyu ile yapiliyor olsa da
saha c¢alismalar1 sirasinda farkli lokasyonlarda koyliilere ait bir¢ok kuyunun oldugu
belirlenmistir  (Cizelge 2.2). Bu kuyular i¢gme-kullanma ve sulama amagh
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda onceki ¢alismalarda tespit edilmis 19 adet DSI belgeli
kuyusu ile 7 adet ASKI (2022) tarafindan tespit edilmis kuyu noktas1 oldugu
bilinmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda alan1 en iyi sekilde temsil edecegi diisiiniilen

14 adet kuyudan 6rnek alimmistir (Sekil 2.1).
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Cizelge 2.2 Sahada mevcut kuyularin koordinatlari

Nokta | X | Y Nokta | X | Y Nokta X Y
Bu Calismada Saptanan Kuyular | ASKI Tarafindan Saptanmms Kuyular | Kuyu-7 | 539835 | 4370605
Kuyu-1 544305 4351216 Kuyu-1 536676 4358270 Kuyu-8 | 541500 | 4367125
Kuyu-2 538606 4363216 Kuyu-2 538416 4351970 Kuyu-9 | 540200 | 4375691
Kuyu-3 536924 4366305 Kuyu-3 537495 4350020 Kuyu-10 | 533794 | 4360439
Kuyu-4 537328 4366945 Kuyu-4 544195 4366540 Kuyu-11 | 534366 | 4359880
Kuyu-5 537196 4366860 Kuyu-5 544265 4366320 Kuyu-12 | 535767 | 4356164
Kuyu-6 547240 4371568 Kuyu-6 532415 4360570 Kuyu-13 | 546953 | 4372570
Kuyu-7 546479 4372718 Kuyu-7 532515 4360520 Kuyu-14 | 535581 | 4357046
Kuyu-8 546299 4375848 DSI Tarafindan Saptanmis Kuyular | Kuyu-15 | 534521 | 4369813
Kuyu-9 549118 4374266 Kuyu-1 545044 4373980 Kuyu-16 | 535130 | 4373004
Kuyu-10 | 548149 4374239 Kuyu-2 540309 4373361 Kuyu-17 | 536343 | 4375391
Kuyu-11 | 536305 4351848 Kuyu-3 540324 4372191 Kuyu-18 | 544310 | 4358050
Kuyu-12 | 538008 4348573 Kuyu-4 543933 4371669 Kuyu-19 | 543838 | 4356830
Kuyu-13 | 535608 4356551 Kuyu-5 543763 4371922
Kuyu-14 | 534186 4358111 Kuyu-6 540415 4370287

2.1.5 Maden Golleri

Calisma kapsaminda sahada 7 adet maden golii tespit edilmistir. Bunlar Karginyenice
Maden Goli 1, Karginyenice Maden Golii 2, Agapiar Maden Golii 1, Agapinar Maden
Goli 2, Madentepe Maden Golii, Yeniocak Maden Golii ve Camisagir Maden Goli’diir.
Karginyenice Maden Golii 1-2 gecirimsiz granitoyitler iizerinde yer alirken, Agapinar
Maden Golii 1-2 yar1 gegirimli karasal ¢okeller iginde ylizeylenmistir. Camisagir Maden
Golu ise gecirimli mermer birimi ile gecirimsiz granitoyit biriminin dokanak noktasinda
yer almaktadir. Ayni sekilde Yeniocak Maden Golii’de gecirimli mermer ve yari
gecirimli karasal ¢okellerin dokanaginda ylizeylenmistir. Madentepe Maden Golii ise

ofiyolitik melanjin igerisinde yer almaktadir. (Sekil 2.2).

2021 yil1 6n arazi ¢aligmalar1 kapsaminda tespit edilen Madentepe ve Yeniocak Maden
Golleri (Sekil 2.3) aktif ocak sahasi i¢inde bulundugundan 2022 yili 6rnekleme
donemlerinde incelenememis olup, su anki durumlar ile ilgili net bilgi edilememistir.
Uydu goriintiilerinde Madentepe Maden Golii’niin varligi net olarak goriilmektedir. Bu
gollere iliskin elde edilen bilgiler, Bolim 5 Materyal ve Metot igerisinde arazi

caligmalar1 kapsaminda degerlendirilmistir.

Ekim ay1 kurak donem arazi ¢aligmalar1 yapilirken Agapinar Maden Golii 1 noktasinda

Mayis ayinda drneklenen goliin kuru oldugu goriilmistiir. Bu gélde Mayis ay1 yagish
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donem Ornekleme ¢aligmalar1 yapilirken suyun gol yakinindaki musir tarlalarini sulama
amaciyla ¢ekilmeye baslandig bilgisi Agapinar kdy muhtarindan edinilmis (Sekil 2.4a)
ve Ekim ayma kadar go6lin tamamen kurutuldugu tespit edilmistir (Sekil 2.4b).
Agapinar’a benzer sekilde Ekim ayinda Camisagir Maden Golii'nde de su seviyesinin

azaldig1 ve suyun cekilerek kullanima verildigi gézlemlenmistir (Sekil 2.5).

= JRiAapinanaden

—

Kalony ", ”
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b 2 AGighyeniceadenGoiusi
F L7 A ‘ »)/,
5 o o Q’T"r

) atr, Traverten (Gegirimli)
* Maden Galii B Pzb, Mermer (Gegirimli)
E Ti, Karasal ¢okeller (Yar Gegirimli)

- Kog, Granitoyit (Az Gegirimli-Geg¢irimsiz)
- Kg, Ofiyolitik Melanj (Az Gegirimli-Gegirimsiz)

Hidrostratigrafik Birimler
B Qal, Alivyon (Gegirimli)

Sekil 2.2 Calisma alani igerisindeki maden golleri ve hidrostratigrafik birimler tizerindeki konumlari
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Eyliil 2021

Sekil 2.4 Agapinar Maden Golii 1 noktasinda Mayis ve Ekim ay1 goriintiileri
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MAYIS 2022

Sekil 2.5 Camisagir Maden Golii Mayis ve Ekim ay1 goriintiileri

Karginyenice Maden Golii 1 o6rnek noktasinda Agapmar ve Camisagir maden
gollerinden farkli olarak Mayis ve Ekim aylarinda gol ylizey alaninda gbzle goriiliir bir
degisiklik izlenmemis olup, gol ¢evresinde suyun ¢ekildigine dair herhangi bir ekipman

gbzlenmemistir (Sekil 2.6).

Kurak donem arazi c¢alismalar1 sirasinda Agapimar Maden Goli 1 6rnek noktasindaki
suyun ¢ekilmesi nedeniyle, bu golii temsil edecek diger bir maden golii olan Agapinar
Maden Golii 2 noktast ¢aligma kapsaminda incelenmistir (Sekil 2.7). Bu maden golii 1.

ornek noktasinin yaklagik 300 m kuzeyinde yer almaktadir.
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Agapinar MG-2

Sekil 2.7 Agapinar Maden Go6lii 2 Ekim ay1 goriintiisii
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3. JEOLOJI

Tez calismasi kapsaminda, ¢alisma alaninin jeolojik yapisi incelenmis ve bolgesel,
yerel, yapisal kapsamda degerlendirilmistir. Calisma alanini olusturan formasyonlarin

stratigrafik istifi sekil 3.1’de verilmistir.

3.1 Bolgesel Jeoloji

Caligma sahas1 Orta Anadolu'nun kuzey kesiminde Kuzey Anadolu Ofiyolitik Kusag: ve
giineyinde I¢ Torid Kenedi ile simirlanan, Tiirkiye'nin ana tektonik birimlerinden biri
olan Kirgehir Masifi igerisinde yer almaktadir. Kirsehir Masifi’nin metamorfik,
magmatik ve ofiyolitik kayag¢ topluluklar1 Orta Anadolu Kristalin Kompleksi (OAKK)
olarak adlandirilmistir (Gonctioglu vd. 1991, 1993). OAKK igerisinde yer alan
metamorfik kiitleler yiizeyledikleri cografik alanlar gozetilerek; Akdag Masifi (Baykal
1947), Kirsehir Kristalin Masifi (Bailey ve McCallien 1950; Egeran ve Lahn 1951),
Orta Anadolu Masifi, Kizilirmak Masifi (Ketin, 1955, 1963; Erkan ve Ataman, 1981),
Nigde grubu, Nigde Masifi (Gonciioglu 1977, 1981), Kaman grubu (Seymen 1981a, b)
ve Orta Anadolu Kristalin Kompleksi (Erler ve Bayhan 1995) olarak farkli isimlerle

tanitilmastir.

Bolgede Kirsehir Masifi’nin tabani olan metamorfik seriyi olusturan Kalkanlidag
Formasyonu iizerine mermer, sist, gnays, amfibolit, kuvarsit igeren Kervansaraydag
Formasyonu gelmistir (Sekil 3.1). Kivrimlanma ve yapraklanmanin iyi gelistigi bu
formasyon tiste dogru; ¢ort amfibolit-amfibolit sist ara yiizeyleri igeren mermer
biriminden olusan Bozgaldag Formasyonu ile diisey — yanal yonde gecislidir. Bu
mermerleri, Bozgaldag Formasyonu iizerine gelen ve ofiyolitik melanj1 temsil eden
Ankara Melanj1 bir diger adiyla Cicekdag Formasyonu tektonik olarak iizerlemistir. Bu
formasyon {iizerine ise bolgedeki volkanik kayaglar1 olusturan Baranadag Granitoyidi,
Karabogazdere Gabrosu ve metamorfik-pliitonik kayalar1 sil-dayk seklinde kesen
Kotiidag Volkaniti gelmektedir. Istifin hemen iistiinde ise altta Baranadag, bir diger
adiyla Kesikkoprii granitoyidi iizerine uyumsuzlukla yerlesen ve bolgedeki flisleri

temsil eden Cayraz Formasyonu yer alir. Cayraz Formasyonu bolgede aliivyonlardan

28



sonraki en gen¢ birimleri olusturan Kizilirmak Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla
ortiilmektedir. Istifin en tepesinde ise Kuvaterner aliivyon-traverten birimleri yer
almaktadir (Sekil 3.1) (Seymen 1981, Kara ve Donmez 1990, Dogan vd. 1998, Donmez

vd. 2008, Karadenizli vd. 2005, DSI 2016, Beyazpiring vd. 2022).

ZAMAN| SISTEM SERI KAT GRUP | FORMASYON UYE SIMGE | KAYA TURU Agiklamalar
Qal .
Kuvaterner Altvyon
Traverten
Qtr
é El Karasal Gékeller (Cakiltasi
’Q‘ Pliyosen ) 3 Ti Kumtasi, Camurtasi, Ignimbirit,
S Neojen g3 Kizilirmak Kiregtas!, Jips, Anhidrit)
<O
ul Ust Messiniyen | o K ] :
@ L ozakl Kiregtas! -
Miyosen | Tortoniyen Uyesi Tmik Kiregtas!
. Cayraz 1 Flis (Kiregtasi, Marn, Kongomera
Paleojen Eosen Formasyonu Teg ~| Cakiltasi, Kumtasi, Camurtas! )
Kétidag Volkqmtlg (R|y9I|t, Riyodasit,
Volkaniti Siyenit Porfir, Kuvarsli
Monzonitporfir)
Maastrihtiyen Karabogazdere A S .
X .
£ Kretase Ust —— Gabro, Amfibolit, Metadiyabaz
o
N
2 Baranadag Granitoyitler (Granit-
% Granitoyidi Granodiyorit-Monzonit)
Kampaniyen — -
Ofiyolitik Melanj
! (Bazalt, Mikrogabro,
Jura Ust AgkagiMelan) Diyabaz, Tif, Radyolarit,
Cort,Kiregtas, Camurtasi)
4 .
> . Ust @x Bozgaldag Mermer, Dolomit
[e) Permiyen T
N L%
2 Alt o<
| - - X = |Kervansaraydag Metamorfik Seri
< Karbonifer Ust 4 . . S .
o - = — Kargasekmezdag (Sist, Gnays, Amfibolit, Kuvarsit)
Devoniyen Ust Kalkanlidag Kuvarsit Uyesi

Sekil 3.1 Calisma alanmin 6lgeksiz stratigrafik istifi (Seymen 1981, Kara ve Donmez 1990, Dogan vd.
1998, Dénmez vd. 2008, Karadenizli vd. 2005, DSI 2016, Beyazpiring vd. 2022’den
yararlanilarak diizenlenmistir).

3.1.1 Kalkanhdag formasyonu (Pzk)

Kirsehir Masifi’nin tabanini olusturan ve Seymen (1982) tarafindan isimlendirilen
Kalkanlidag Formasyonu c¢ogunlukla gnays ve daha az oranda sist, kuvarsit,
amfibolitten olusan metamorfik kayaclar1 icermektedir. Birim, birbirileriyle farkl
oranlarda ardalanma gosteren gnays, sist ve bunlarmn tiirevlerinden olusur. Kuvarsit,
gnays, amfibolit ve yer yer demirli kuvarsit seviyeleri; Kalkanlidag Formasyonu
icerisinde yer alan Kargasekmezdag Kuvarsit Uyesi’ni (Pzkk) olusturur. Stratigrafik
konumu gozetilerek ve Toroslar’daki benzer fasiyeslerle korele edilerek birime Geg

Devoniyen yasi1 verilmistir.
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3.1.2 Kervansaraydag formasyonu (Pzke)

Kirsehir Masifi'nin tabanini olusturan Kalkanlidag formasyonu iizerinde gegisli olarak
yer alan Kervansaraydag Formasyonu (Sekil 3.1) Kara ve Donmez (1990) tarafindan
isimlendirmistir. Genel olarak sarimsi gri renkli olup, kuvars mikasist, mikagist,
kuvarssist, kuvarsit, kalksist, mermer ve dolomit ile bitlimli sist ardalanmali, yer yer
kuvarsit ve mermerden olugmaktadir. Bu birime stratigrafik konumu dikkate alinarak

Karbonifer - Erken Permiyen yas1 verilmistir (Kara ve Dénmez 1990).

3.1.3 Bozc¢aldag formasyonu (Pzb)

Seymen (1982) tarafindan adlandirilan Bozgaldag Formasyonu; mermer, dolomitik
mermer ve dolomitten olusmaktadir. Mermer ve dolomitlerin ayrisma yiizeyleri gri,
yeni kirilmis yiizeyler beyaz, yer yer gri, siyahimsi renkli, ince-orta-kalin ve genellikle
diizenli tabakalanmali, orta-iri Kristallidir. Mermerler arasinda amfibolit-amfibolitsist-
ince ¢ort malzemeli ara seviyeleri goriiliir. Tamamen metakarbonatlarla temsil edilen
birim kivrimli ve olduk¢a kirikli bir yap1 arz eder. Stratigrafik konumu ve Toros
Daglari'ndaki benzer fasiyeslerle korelasyonu dikkate alinarak, birim i¢in Geg¢ Permiyen

yast Onerilmistir.

3.1.4 Ankara melanji (Kc¢)

Calisma alanindaki ofiyolitik kayaglar inceleme alanina nap seklinde yerlesmis olup, bu
birimler Donmez ve Akgay (2016) tarafindan Cigekdagi napi; Seymen (1981, 1982,
1983, 1984, 2000) tarafindan Ankara Karisigi; Kara ve Donmez (1990) tarafindan ise
Cigekdag Formasyonu olarak tanimlanmistir. Cigekdag Formasyonu bazalt, diyabaz,
lav, spilit, spilitik bazalt, bazik tiif, pelajik kiregtasi, camurtasi ve kalinligi 5 metreden
az radyolarit ¢ort bant ve mercekler ile volkanik kumtaslarindan meydana gelen
volkano-tortul kayaglardir. Degisen boyutlarda yilizeylemeleri olan ofiyolitli melanj

kayalar1 bolgesel ¢aligmalarda farkli adlamalarla incelenmistir. Gilincel caligmalarda
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jeokronolojik yaslandirma amaciyla ofiyolitik seriye ait alinan 6rneklerde birimin Erken

Jura - Maastrihtiyen déoneminde olustugu ifade edilmistir (Beyazpiring vd. 2022).

3.1.5 Karabogazdere gabrosu (KKk)

Siyahims: yesil, yesil renkli metadiyabaz, masif metagabro ve amfibolitten olusan bazik
kayaglar Karabogazdere Gabrosu ismiyle tanimlanmaktadir. Birim Kirsehir Masifi
kayaclart olusurken sedimanter ve/veya post-sedimanter olarak dayk ve sil seklinde
alana yerleserek metamorfizmaya ugramistir. Birimin dayk ve sil kesimlerini amfibol
sistleri ve amfibol olusturur. Metagabrolarda siklikla uranitlesme, nadir olarak da
serpantinitlesme goriilmektedir. Bolgedeki gabrolar kimi g¢alismalarda Haciselimli

Formasyonu olarak da tanimlanmistir (Keskin vd. 2020).

3.1.6 Kotiidag volkaniti (Kko)

Orta Anadolu granitoyitlerinin kenar zonlarinda gelismis dasit, riyodasit, riyolit, siyenit
porfir ve kuvarsli monzonitporfir kaya tiirlerini kapsayan bu birim Seymen (1982)
tarafindan Kotiidag Volkaniti olarak adlandirilmistir.  Jeokronolojik yaslandirma
amaciyla alinan 6rneklerden Kampaniyen-Maastrihtiyen yasi elde eden Beyazpiring vd.
(2020) Kotiidag volkanitlerini, inceleme alaninda yer alan granit, monzonit ve siyenit
bilesimli pliitonik kayaclar1 ylizey ve si1g sokulum/yari derinlik kayacglari olarak
yorumlamustir. I¢ Anadolu Kristalen Karmasig1 icerisindeki volkanik kayaclari baslica

Kotiidag volkaniti olusturmaktadir (Tolluoglu 1993).

3.1.7 Cayraz formasyonu (Tec)

Havzanin giineybatisinda Bala ilgesi sinirlarinda kalan ve filis birimini kapsayan Cayraz
Formasyonu; kiregtagi ve marn ardalanmasindan olusur. Cayraz Formasyonu fosilli,
kalin tabakali ve aralarda kumlu kiregtasi, marn ardalanmasindan olusur. Ayrica ara ara
konglomera bantlar1 da bulunmaktadir. Filis karakterli birimler ¢okelirken diger

birimler ile yanal ve diisey yonde iliskide bulunduklari gézlenmistir. Bu formasyon

31



Kesikkoprii granitoyidi lizerine uyumsuzlukla gelmekte, iist dokanag1 ise Kizilirmak
formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir (Sekil 3.1). Cayraz Formasyonunun

yas1 Eosen olarak kabul edilmistir (Bilgin vd. 1986).

3.1.8 i¢c Anadolu grubu (Ti)

Kirmizi-kahve ¢akiltasi, jips, anhidrit, camurtasi ile kirectasi ve ignimbirit ara
seviyelerinden olusan bu birim i¢ Anadolu Grubu olarak adlanmistir. Miyosen yasl
birimleri uyumsuzlukla oOrten bu formasyon Kuvaterner c¢okelleri tarafindan
uyumsuzlukla &rtiiliir. Igerdigi fosil bulgusuna gére yast Orta - Ust Miyosen — Pliyosen
olarak tespit edilmistir. Ancak daha Onceki ¢alismalar bu birimin yasinin igerdigi
volkanik kayaclardan elde edilen yas bulgusuna gore Erken Miyosen’e kadar
inebilecegini gdstermistir. Bu birim yapilan c¢alismalarda Kizilirmak Formasyonu adi

altinda da incelenmistir (Keskin vd. 2020, DS 2016).

e Kozakh Kirectasi Uyesi (Tmiik)

I¢ Anadolu Grubu gél ¢okelleri icerisinde bant ve mercekler seklinde masif, cok sert,
ara ara mikritik ve kirmtily, killi, bosuklu olarak yiizeylenmis kiregtasi diizeyleri Kara ve
Dénmez tarafindan (1990) Kozakli Kirectasi Uyesi olarak tanimlanmustir. Bu birimin
Bala-Karakegili kara yolunun giineyi ile Kizilirmak Vadisi arasinda kalan alanlarda
yaygin olarak yiizeylendigi, kalinliginin ise 1 — 8 m arasinda degistigi ifade edilmistir
(Donmez vd. 2008).

3.2 Yerel Jeoloji

Caligma alan1 518 km?’lik bir alan1 kapsamakta olup, Paleozoyik’ten giiniimiize kadar
uzanan bir zaman araliginda olusmus sedimanter, magmatik ve metamorfik birimleri
icermektedir. Bu birimler Paleozoyik metamorfik seri (Pzke-Pzk) ve mermerler (Pzb),

Mesozoyik yasl ofiyolitler (K¢), granitoyitler (Kog), gabro (Kk) ve volkanitler (Kko),

32



Tersiyer yasl Eosen filisler (Teg) ve kirectaslart (Tmiik) ile ayrilmamis karasal ¢okeller
(Ti), Kuvaterner yash traverten (Qtr) ve aliivyonlardan (Qal) olusmaktadir (Sekil 3.2).
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e Koy
—A— Fay
“\_ Akar Dere
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G Calisma Alani
2 Kesikkopru Baraji

Litoloji
Qal, Kuvaterner, Altvyon

E Qtr, Kuvaterner, Traverten

Ti, Neojen, Ayrilmamis Karasal Cokeller
E Tmik, Ust Miyosen, Kiregtasi
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Kko, Maastrihtiyen, Volkanitler
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0 5 10 fE5 Pzke-Pzk, Paleozoyik Metamorfik seri
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Sekil 3.2 Calisma alaninin jeoloji haritasi (Seymen 1981, Kara ve Dénmez 1990, Dogan vd. 1998,
Donmez vd. 2008, Karadenizli vd. 2005, DSI 2016, Beyazpiring vd. 2022’den yararlanilarak
hazirlanmustir).

33



3.2.1 Paleozoyik yash birimler

3.2.1.1 Metamorfik seri (Pzk-Pzke)

Calisma alanindaki en yash birimleri olusturan metamorfik birimler, Kesikkoprii
Baraji’nin dogu kesimlerinde Tatik Koyii ¢evresinde ylizeylenmektedir (Sekil 3.2). Bu
birim Kirsehir Masifi igerisinde kalan Kalkanlidag Formasyonu (Pzk), Kervansaraydag
Formasyonu (Pzke) ve Kalkanlidag Formasyonu igerisindeki kuvarsitleri temsil eden
Kargasekmezdag Kuvarsit Uyesi (Pzkk) ile temsil olunur. Birim baslica graniilit, gnays,
amfibolit, sist, kuvarsit, mermer, klorit ve talk sistten olusmaktadir (Oztiirk vd. 1983,

DSI 2016, Beyazpiring vd. 2022).

3.2.1.2 Mermer (Pzb)

Calisma alaninin Permiyen yashi mermerleri Kesikkoprii Baraji’nin kuzeydogusunda
genis bir alanda yiizlek vermektedir (Sekil 3.2). Ayrica Kesikkoprii ve Biigiiz Koyt
civarinda da gozlenen bu birim Bozcaldag Formasyonu igerisinde yer almaktadir.
Calisma alaninda mermerler; gri-beyaz renklerde, bol kirikli-catlakli ve karbonat-
kalsedonik kuvars mineralleri ile dolgulu, seker dokulu ve yer yer dolomitik bilesimde
olup birimde yogun silislesme gozlenmektedir (Dogan vd. 1998; Donmez vd. 2008,
Terzi 2014, DSI 2016; Beyazpiring vd. 2022).

3.2.2 Mesozoyik yash birimler

3.2.2.1 Ofiyolitik melanj (Kc)

Havzanin orta kesimlerinde; Tepekdy, Biigiiz ve Karginyenice koyili arasinda kalan
bolgede ve Halildede Koyii, Ikizler koyii ile batidaki maden ocaklar1 gevresinde yiizlek
veren bu kayaglar, alanin yaklasik 19 km?’lik bir kismim kaplamaktadir (Sekil 3.2).
Ankara Melanji igerisinde kalan bu birim genel olarak diyabaz, bazalt, tif, pelajik

kirectasi, lav, ¢amurtas1t ve ¢ort bant ve mercekler ile volkanik kumtaglarindan olusan
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volkano-sedimanter kayaglardan olusturmaktadir. Paleozoyik yasli metamorfiklerin
iistiine tektonik olarak gelen bu birim igerisinde Fe-Mn cevherlesmesi goriildiigii ifade
edilmistir (Dénmez vd. 2008). Sekil 3.3 Karginyenice kdyii civarinda bulunan maden

gollerinin ¢evresindeki ofiyolitik birimleri gdstermektedir.

Sekil 3.3 Caligsma alaninda Karginyenice Maden Golii ¢evresinde yiizeylenen ofiyolitik birim igerisinden
bir goriinim

3.2.2.2 Granitoyitler (Kog)

Calisma alaninin yaklasik 110 km?lik bir kismini kaplayan ve Tepekdy, Tatik,
Biiyiikcamili, Kiigiikcamili, Camisagir, Biigliz, Karginyenice koyleri ile alanin
kuzeydogu ucu civarinda yiizlek veren bu kayaglar (Sekil 3.2) Baranadag Granitoyiti
igerisinde yer almaktadir. Granitoyit, kuvars ve siyenit tiirii kayaglardan olusmakta olup,
kirik ve gatlakli olarak kismen par¢alanmis ve bozusmaya maruz kalmistir. Beyaz, gri,
acik gri, pembemsi gri renklerde goriilen bu birim bolgedeki mermerler ile ofiyolitleri
magmatik dokanakla kesmektedir (Dogan vd. 1998; Donmez vd. 2008). Sekil 3.4

Karginyenice koyli civarinda yer alan granitoyitleri gostermektedir.
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3.2.2.3 Gabro (Kk)

Karabogazdere Gabrosu c¢aligma alaninda Haciyusuflu Koyt civarinda ¢ok kiiciik bir
alanda ylizeylenmistir (Sekil 3.2) Koyu yesil-siyah renklerde, masif goriiniimlii olan
gabrolar, orta-iri taneli, plajiyoklaslardan, orta-iri taneli klinopiroksenlerden,
turmalinlerden, kiiciik-orta taneli opak minerallerden olusmaktadir. Bolgede
cevherlesmenin gabro sokulumu ile olustugundan bahsedilmektedir (S6zen 1970).
Gabro, granitik kayaclar ultramafik—mafikleri kesmis, kiriklanmis ve hidrotermal

alterasyona ugramistir (Bilgin vd.1986, Kara ve Dénmez 1990, Dénmez vd. 2008).

Sekil 3.4 Caligma sahasinda Karginyenice Koyl civarinda yiizeylenen granitoyitler; a. granitoyitlerin
uzaktan goriiniimii, b. granitoyitlerin yakindan gériinimi
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3.2.2.4 Volkanitler (Kko)

Calisma alanmin giiney dogu kesiminde, Ikizler Kdyii ¢evresindeki ufak bir alanda
(~0.2 km?) yiizeylenmis olan bu birim Kétiidag Volkanitleri igerisinde yer almaktadir
(Sekil 3.2). Agik gri, bej yer yer de pembe renkli olarak goriilen riyolit, dasit, riyodasit,
siyenit porfir, kuvarsli monzonitporfir kayaglarin1 iceren bu birim kirik ve
catlaklarindan itibaren altere olmuslardir. (DSI 2011). Bu birim silislesmis ve yiiksek
miktarda kuvars riyolit riyodasit ve tiif igermektedir (Dogan vd. 1998; Donmez vd.

2008).

3.2.3 Tersiyer yash birimler

3.2.3.1 Flis (Tec)

Havzanin bat1 siirin1 olusturan flisler, 19 km?’lik bir alanda yiizlek vermislerdir (Sekil
3.2). Tabanda konglomera ve marnlarla baslar, liste dogru kiregtaslari ile devam ederler.
Bunlarin {izerinde tlirbiditik cakiltagi-kumtasi-silttasi yer alirken iist kesimlerde ise
cakiltasi-kumtas1 ara katkili ¢amurtaslari bulunur (Dénmez vd. 2008). DSI (2016)
Flislerin Orta Kizilirmak Havzasi’nda kalinliginin 400-500 metreden fazla oldugunu,
Doénmez vd. (2008) ise bolgedeki kalinliginin 100 — 550 m arasinda degistiginden

bahsetmistir.

3.2.3.2 Ayrilmamus karasal ¢okeller (Ti)

Havzada hakim kaya¢ olan Neojen karasal ¢okeller (Sekil 3.2); cakiltasi, kumtasi,
camurtasi, jips ve anhidrit ile kirectas1 ve ignimbirit ardalanmali olarak goriilmektedir.
Karasal kosullarda yamag¢ molozu olarak goriiliir. Kanal fasiyeslerini olusturan kesimler
ise bant ve mercekleri seklindedir. Golsel fasiyesler gevsek ara diizeylerden

olusmaktadir (Dénmez vd. 2008).
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3.2.3.3 Kiregtasi (Tmiik)

Bolgede ayrilmamis karasal ¢okeller igerisinde, yaklasik 0,4 km?’lik bir alanda yiizlek
veren bu birim (Sekil 3.2), Kozakli Kirectast Uyesi olarak tanimlanmis olup, golsel
kiregtaslar1 ve alt seviyelerde kiltas1, killi kirectas1 seklinde goriiliir. Ince tabakali, gri-
boz beyazimsi renkli, sert ve kirikli bir yapiya sahip olan kirectaslar1 yatay ve yataya

yakin tabakalanmaya sahiptir (Bilgin vd. 1986).

3.2.4 Kuvaterner yash birimler

3.2.4.1 Traverten (Qtr)

Kesikkoprii Baraj Havzasi’nda Tatik K&yii cevresinde yer alan bu birim, 0,09 km?’lik
bir alanda yiizlek vermistir (Sekil 3.2). Traverten birimi Neojen yash karasal ¢okeller

icerisinde goriilmekte olup, bu birimler iizerine uyumsuzlukla ¢okelmistir (DSI 2016).

3.2.4.2 Aliivyon (Qal)

Kizilirmak Nehri boyunca ve Kizilirmak Nehri’ne karigsan yan derelerdeki vadilerde
cokelen Kuvaterner yash aliivyonlar, alanda en genis yiizleklerini Kesikkoprii Baraji’nin
kuzeyinde vermistir (Sekil 3.2). Aliivyonlar; ¢ok ince, yayilimi oldukga az, pekismemis
kum, silt ve ¢akillardan olugsmaktadir (Dogan vd. 1998; Dénmez vd. 2008).

Yukarida detaylandirilan birimlerin iki farkli hat boyunca enine dagilimlarini gosteren

kesitler sekil 3.5 a ve b’de sunulmustur.

3.3 Yapusal Jeoloji

Alpin orojenizi igerisinde bulunan bolge neotektonik ve paleo-tektonik olarak iki
dénemde incelenmektedir. Neotektonik dénemi Ust Miyosen sonrasi temsil ederken,

Ust Miyosen 6ncesi ise paleo-tektonik dénem igerisinde incelenir. Neotetis’in agilmasi
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ve kapanmasi ile temsil edilen donem oOzellikle paleo-tektonik donemdir. Caligma
alanimin Anatolid kusaginda yer aldig1 ve Alpin Orojenezi ile Hersiniyen etkilerinin
gozlendigi bolgede kayaclarin kirilmasina neden olan Laramiyen safhasinin etkin
oldugu bilinmektedir. Bu hareket deformasyona ugramis ve bunun sonucunda bdlge
sikisarak fay, kivrim, bindirme ve agilma catlaklart olugmustur. Neojen ve
Kuvaterner’de gergeklesen gerilme tektonigine bagh olarak alanda normal atimli faylar
gelismistir. Bu faylar Ust Miyosen-Pliyosen sonrasi olusmus yeni tektonik dénem
(neotektonik) yapilardir (Gonciioglu 1997). Calisma alaninin batisinda Kaman grubu
olarak adlandirilmis birim Ankara Karisigi tarafindan tektonik dokanakla ortiilmektedir.
Calisma alani igerisinde Savcili Fay Zonu da yer almakta olup, bu zon sig derinliklerde

kuzey-giiney dogrultulu bir sikisma sonucunda olusmustur (Caglayan 2010).

Oztiirk vd. (1983) yaptign calismalarda, calisma alanmnin bati kesiminde yer alan
Madentepe ve Biiyilkocak Maden sahalari civarindan gegen giliney ucu kalkik ve
granitik kayaca dayali, kuzeye dogru dalimli dogu ve batiya egimli, antiklinallerin
oldugunu ve bu iki ocak arasinda senklinal goriiniimde bir yapinin mevcut oldugunu
belirtmistir. Ayrica bu yapinin mermerlere ait ilksel bir yap1 olmadigi, asidik kayaglarin
sokulum sirasinda alttan ve yandan uyguladigi baski sonucu meydana geldigi
belirtilmistir. Calisma alani igerisinde bulunan maden ocaklarinda yapilan bir calismada
cevherli zonlar1 ve alterasyonlar1 kesen ve/veya kesmeyen yaklasik 70 adet kirik-gatlak
Olctimleri alinmis ve bu dlgiimlere gore, isletme sahasi igerisindeki yapisal unsurlarin
KB-GD dogrultularinda baskin olmak iizere K-G ve KD-GB dogrultularinda da
olduklar tespit edilmistir. Sahadaki en biiyiik yapisal unsurun, barajin batisinda bulunan
bu maden ocaklarinin giineybatisinda yaklasik 350-400 metre uzunlugunda K60B,
80KD gidisli bir fay oldugu belirtilmistir. Alandaki hematit cevherlesmesinde rol
oynayan faylarin ise baskin olarak KB-GD seklinde sahada izlendigi ifade edilmistir
(Terzi 2014).
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4. HIDROJEOLOJi

Calisma alam, DSI (2016) tarafindan olusturulmus 3 yeralt: suyu alt havzasim
kapsamaktadir. Bu alt havzalar; Hirfanli-Kesikképrii Yeralti Suyu Alt Havzasi,
Karakecili Yeralti1 Suyu Alt Havzasi ve Savcili Yeraltt Suyu Alt Havzasi’dir.

Hirfanli-Kesikkoprii Yeraltt Suyu Alt Havzasi: Hirfanli ve Kesikkoprii baraj gollerinin

Ankara tarafinda kalan yagis alamdir. DSI (2016) bu alt havzada yaygin ve zengin
akifer formasyonlarinin olmadigini ve Neojen yash karasal c¢okellerin kumlu-gakill
seviyelerinden yer yer zayif debili yeralt1 suyu alinabilecegini belirtmistir. Ayrica ayn
calismada alt havzada DSI tarafindan acilmis su temin amacli sondaj kuyusu
bulunmadigindan akifer tanimlamalarinin yapilamadig1r agik¢a ifade edilmistir. Bu
nedenle alandaki birimlerin akifer 6zellikleri temsilidir. DSI tarafindan bu alt havzada
yeralt1 suyu seviye ol¢limii alinan kuyu verisi bulunamamistir. Caligsma alani igerisinde
4 adet belgeli kuyu bulunmaktadir ve bu kuyulara iliskin bir bilgi raporlarda
bulunmamaktadir. Bazi 6zel kuyular haricinde yogun bir yeraltt suyu kullanimi
olmadig1 ve Master Plan kapsaminda arazide yapilan incelemelerde alt havzanin kuzey
bolgesinde evaporitlerden kaynaklanan tuzluluk sorunu bulundugu belirtilmistir.
Tuzluluk sorunu olan yerlerde yeralti suyunun da kisithi oldugu ifade edilerek kayda

deger bir sondaj kuyusu agilmadig belirtilmistir (DSI 2016).

Karakecili Yeralti Suyu Alt Havzasi: Bu alt havza Kesikkoprii barajinin mansabinda

kalan kismu temsil eder. DSI (2016) alt havzada zengin ve yaygin akifer kayag
olmadigin1 belirtmistir. Paleozoyik yasli mermerlerin, karstik 6zellikleri sayesinde
potansiyel akifer kayaci oldugu ancak bu birimin alt havzada yayiliminin sinirh
olmasindan &tiirli akifer ozelligi tasimadigi belirtilmistir. Alt havzada Eosen yagh
flislerin kumtasi seviyelerinin, Neojen yash karasal ¢okellerin kumtagsi-cakiltasi ve
Pliyo-Kuvaterner yasl detritik ¢okellerin kumlu-cakilli seviyelerinin yer yer yerel
Olcekte akifer ozelligi gosterebileceginden bahsedilmistir. Caligma alani igerisinde
yeraltt suyu kullanma belgeli sondaj kuyularmmin mevcut oldugu belirtilirken,
Kesikkoprii Baraji igin Kizilirmak Nehri sag sahilinde agilmis sadece bir adet su temin

amacli sondaj kuyusu mevcut oldugu ve 53070 numarali bu kuyudan ancak 0,05 1/s/m
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ozgiil verim alinabildigi raporlanmistir (DSI 2016). Alt havzada Master Plan calismalari
kapsaminda akifer 6zelligi gosteren jeolojik formasyon goriilmediginden yeralti suyu

beslenim ve su kimyasi ¢alismalar1 yapilamadigi belirtilmistir.

Savcili Yeraltt Suyu Alt Havzasi: KesikkOprii Baraji’nin Bati1 yakasinda kalan kismi

temsil eder. DSI (2016)’ye gére bu alt havzada akifer 6zellikli olabilecek kayaglarin;
Paleozoyik yasli mermerler ve Neojen karasal ¢okellerdeki kumtasi-gakiltasi diizeyleri
ile granit-granodiyoritlerin ayrismis seviyeleri olabilecegi belirtilmistir. Bu birimlerde
acilmis az da olsa yeralt1 suyu kullanma belgeli sondaj kuyulart mevcut oldugu ancak
yeterli veri olmadig1 i¢in akiferler ile ilgili degerlendirme yapilamadig1 belirtilmistir

(DSI 2016).

Sonug olarak dnceki ¢aligmalarda, alanda yer alan birimlere ait ayrintili bir hidrojeolojik
karakterizasyonun ortaya konmadigi gorilmiistir. Bu nedenle hidrojeolojik
degerlendirmelerin  Orta Kizilirmak Havzast verilerine gore temsili oldugu
anlasilmaktadir. Bolgede yer alan ¢ok sayida kaynak, kuyu, ¢esme vb. su noktalarin
varhigr ile ozellikle maden golleri bolgedeki yeraltt suyu potansiyeline dair ipucu

vermektedir.

Calisma alaninda yer alan jeolojik birimlerin hidrojeolojik agidan detayli olarak

incelemesi asagida yer almaktadir.

4.1 Hidrostratigrafik Birimler

Bolgedeki birimler hidrojeolojik karakterististiklerine gore akifer, akitard, akikliid ve

akifiij olarak 4 grup altinda degerlendirilmistir.

“Akifer” suyu tasiyabilen ve iletebilen gecirimli jeolojik birimdir. Su tasiyabilen ancak
yavag/diisiik miktarda suyu iletebilen yar1 gecirgen birimler ise “akitard” olarak

adlandirilir. Bunun yani sira, su tagiyabilen ancak iletemeyen birimler “akiklid”, su
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tastyamayan ve iletemeyen birimler ise “akifiij” olarak tanimlanir ve literatiirde akiklid

ve akifiij gecirimsiz olusumlar olarak ifade edilmektedir (Bear 1972).

Calisma alaninda gecgirimli birimler; Bozgaldag Formasyonu’na ait Permiyen yash
mermerler, i¢ Anadolu Grubunun Kozakli Kirectasi Uyesi olan Ust Miyosen yash
kiregtaglari, Kuvaterner yasl traverten ve aliivyon birimleridir. Yar1 gegirimli birimler
ise; Kizilirmak Formasyonu’na ait Neojen karasal ¢okeller ile Maastrihtiyen yaslh
Kotiidag Volkanitleridir. Az gecirimli-gecirimsiz olarak tanimlanan birimler ise;
Kalkanlidag-Kervansaraydag Formasyonlari’ni olusturan Paleozoyik metamorfik seri,
Jura-Kampaniyen yasli Ankara Melanji’n1 olusturan Ofiyolitler, Kretase yash

Baranadag Granitoyitleri ve Cayraz Formasyonu’na ait Eosen yasl flislerdir.

Birimlerin gegirimlilik 6zellikleri sekil 4.1°de belirtilmistir. Mavi renkli birimler birincil
gbzeneklilige sahip gecirimli birimleri, yesil renkli birimler ikincil gdzeneklilige sahip
gecirimli ve yart gecirimli birimleri, kahverengi birimler ise az gecirimli-gecirimsiz
birimleri temsil etmektedir. Birincil gozeneklilik kayacin olusumundan itibaren sahip
oldugu gdzenekliliktir. ikincil gdzeneklilik ise kayacin zaman icerisinde kirik, catlak
gibi fiziksel ve kayacgta meydana gelen ¢oziinmeler gibi kimyasal siirecler sebebiyle

olusan gozeneklilik yapisidir (Freeze and Cherry 1979).

Calisma alanindaki birimlerin hidrojeolojik incelemesi asagida yer almakta olup, alanin

hidrojeoloji haritas1 sekil 4.2°de sunulmustur.

4.1.1 Gegirimli birimler

Alandaki gecirimli birimler Permiyen yasli mermerler (Pzb), Miyosen yash kirectaslari
(Tmiik), Kuvaterner yash traverten (Qtr) ve Kuvaterner yash allivyonlar (Qal)’dir
(DSI 2016). Permiyen yasli mermerler; bol kirikli-catlakli ve karbonat-kalsedonik
kuvars mineralleri ile dolgulu ve yer yer dolomitik bilesimde gozlenmektedirler.
Mermerler bu ozellikleri ile gegirimli kayaglar olarak tanimlanirken, yayilimlarinin

genis oldugu alanlarda az debili veya mevsimlik kaynak bosalimlariin gorildiigii
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belirtilmistir (Terzi 2014, DSI 2016). Miyosen yash kirectaslari; kirikli-gatlakls, karstik
ozelllikli bir birim olmasindan dolay1 gegirimli birimler olarak tanimlanmigtir. Ancak
calisma alaninda goriilecegi gibi, havzada kiigiik alanlarda yayilim gosterdiginden bu
birimin ekonomik olarak akifer 6zelligi gostermedikleri ifade edilmistir. Ancak bu
birimler iliskili olduklar1 volkanik kayaglar i¢in iyi bir yeralti suyu beslenim kayact
olarak tanimlanmistir (DSI 2016). Kuvaterner yash travertenler; havzada gecirimli
kayaclar olarak tanimlanmistir ancak havzada ¢ok kiigiik alanlarda goézlendiginden
ekonomik olarak akifer 6zelligi gostermedikleri belirtilmistir (DSI 2016). Kuvaterner
yaslt aliivyonlar; iri taneli kum-¢akil malzemesinden olustuklarindan yiiksek poroziteli,
gecirimli-cok gegirimli birimlerdir. Yer yer Killi, siltli ince taneli malzeme seviyeleri
icermekle birlikte Kuvaterner aliivyonlarin havzada en 6nemli akifer kayac oldugu ifade

edilmistir (DSI 2016).

44



17

ZAMAN| SISTEM SERI KAT GRUP| FORMASYON UYE SIMGE | KAYA TURU Agiklamalar Gegirimlilik Ozelligi
Qal 2 -
Kuvaterner Tér\grfc):n
Qtr
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Q Pliyosen 3 2 Ti E=——————— Kumtagi, Camurtasl, ignimbirit,
o) Neojen g g Kizilirmak = Kiregtasl, Jips, Anhidrit)
L Ust Messiniyen | .o K i S .
» L ozakl Kiregtasi I e o E——
Miyosen | Tortoniyen Uyesi Tmik LT ==T Kirectag!
=
. Cayraz S Flis (Kiregtasi, Marn, Kongomera
Paleojen | Eosen Formasyonu Tes s Gakiltasi, Kumtasi, Gamurtas! )
e |y Volkanitler (Riyolit, Riyodasit,
Cgﬁjs;g Kko Siyenit Porfir, Kuvarsl
Monzonitporfir)
x ) Maastrintiyen Karabogazdere KKk Gabro, Amfibolit, Metadiyabaz
> Kretase Ust Gabrosu
(@]
N
8 Baranadag Ko Granitoyitler (Granit-
g Granitoyidi 9 Granodiyorit-Monzonit)
Kampaniyen
pany Ofiyolitik Melanj
. (Bazalt, Mikrogabro,
Jura Ust Ankara Melanj K¢ Diyabaz, Tiif, Radyolarit,
Cort,Kirectasi, Camurtasi)
X .
> . Ust x Bozgaldag Pzb ; Mermer, Dolomit
(@] Permiyen T
o 0 2
Alt
; Karbonifer | Ust % = |Kervansaraydag F;:,szf Metamorfik Seri
o . = — Kargasekmezdag (Sist, Gnays, Amfibolit, Kuvarsit)
Devoniyen Ust Kalkanlidag Kuvarsit Uvesi | (PZKK)

Sekil 4.1 Alandaki birimlerin gegirimlilik 6zellikleri (DSI 2016 verilerine gore diizenlenmistir)
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Sekil 4.2 Calisma alanmnin hidrojeoloji haritast (DSI 2016 verilerinden yararlanilarak hazirlanmustir).

4.1.2 Yan gecirimli birimler

DSi’nin 2016 yilinda yaptig1 calismalarda bélgedeki yari gegirimli birimler, Neojen
yasl karasal ¢6lkeller (Ti) ve Mesozoyik Volkanitler (Kko) olarak belirlenmistir (Sekil
4.2).
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Neojen yash karasal cokeller marn, ¢amurtasi, kumtasi, killi kiregtasi yer yer
konglomeratik ve volkano-sedimanter seviyeler icerdiklerinden az-yar1 gegirimli olarak
tamimlanmiglardir. Karasal c¢okellerin  killi kiregtasi, kumtasi ve konglomeratik
seviyelerinin, disiik-orta 6zellikte yeraltt suyu verimliligi oldugu da belirtilmistir.
Birimde yer alan gakiltasi ve kumtasi seviyelerinin yeterli kalinlikta oldugu sahalarda
bu birimlerin yerel olarak akifer 6zelligi gosterebilecegi fakat birimlerin iistiinde-altinda
genellikle marn, c¢amurtasi, kiltas1 gibi gegirimsiz birimler yer aldigindan diisiik
beslenime sahip oldugu ifade edilmistir. Bu nedenlerden dolay1 zamanla birimde agilan
kuyularda debinin azaldig1, baz1 kuyularin ise kurudugu gozlemlenmistir (DSI 2016).
Mesozoyik Volkanitler ile ilgili olarak bu birimin kirik ve catlaklarindan itibaren altere
(DS 2011) ve litolojik ve yapisal olarak heterojen 6zellikte oldugu, bazi bélgelerde ¢ok
gbzenekli (tiif, aglomera seviyeleri), kirikli-catlakli (bazalt-andezitler) bazi yerlerde ise
daha az gozenekli ve kirikli-gatlakli yapiya sahip oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla, bu
kayaglar yar1 gecirimli olarak siiflandirilmistir (DSI 2016).

4.1.3 Az gecirimli-ge¢irimsiz birimler

Havzada ge¢irimsiz olarak tanimlanan jeolojik birimler; Paleozoyik metamorfik seri
(Pzke-Pzk), Maastrhtiyen gabro (KKk), Kretase yashi granitoyitler (Kog), Jura
Kampaniyen yash ofiyolitler (K¢) ve Eosen filisler (Teg)’dir (DSI 2016) (Sekil 4.2).
Paleozoyik yasli metamorfik birimler havzadaki en yasl birim olup ince taneli ve az
gozenekli, yiizeyden 15 metre derinlige kadar az olsa da kirik ¢atlak yapist mevcuttur
(DSI 2016). Gabro ve granitoyitler Kesikkdprii Havzasi’nda genis yayilim gosterirler ve
kirik - catlak yapilar1 ¢ok az ve baglantisizdir. Ultramafik kayaglara sokulum yapan bu
birimler, az gegirimli-ge¢irimsiz Ozellikte kayaglar olarak tanimlanmistir. Ancak
granitoyitlerin kirikli-gatlakli  kumlu seviyelerinin yerel o6lgekte akifer ozelligi
gosterebilecegi ifade edilmistir (DSI 2016). Jura-Kampaniyen yasli ofiyolitik melanj;
havzada az-gegirimli/ gegirimsiz olarak smiflandirilmis kayaglardan biri olup, 6zellikle
kloritlesmis serpantin ve kirikli olmayan volkanik malzemeler nedeniyle sert ve masif
yapida oldugu, dolayisiyla diisiik iletimlilik ve gecirimlilik 6zelligi gosterdigi ifade
edilmistir (DSI 2016). Eosen yash flisler yogun olarak marn-kiltas1 ve kumtasi ara
seviyeleri igermektedir, yeralt1 suyunu tasima ve iletme kapasiteleri zayiftir. Bu nedenle

az gecirimli-gecirimsiz kayaglar olarak siniflandiriimistir (DSI 2016).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Biiro Calismalari

Arazi Calismalar: Oncesinde: Saha calismasi yapilmadan once, bolge detayli olarak

arastirtlmis ve literatiir taramalari ile sahanin jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik yapisi
ortaya konmustur. 2021 yilinda bolgede yer alan koylerdeki muhtarlar ile iletisime
gecilerek, alandaki su kaynaklari, bu su kaynaklarmin kullanim durumu, kdydeki su
problemleri gibi konularda bilgi alinmistir. Hem literatiir taramalar1 hem de bolgede
yasayanlardan alinan bilgiler 1s18inda, alanda su kaynaklarii etkileyen-etkileyebilecek
unsurlar ortaya konmustur. Bunlarin disinda arazide gidilecek maden sahalarinin olmasi
dolayistyla, bolgede ¢alisan maden sirketi ile iletisime gegirilerek, calisma hakkinda
bilgi verilmis ve sahaya girebilmek icin gerekli izinler alinmistir. Elde edilen literatiir
bulgular1 neticesinde gerekli haritalar olusturulmus, sahaya g¢ikilmadan evvel bolge
hakkinda planlamalar yapilmis ve dolayisiyla belirli bir program gergevesinde hareket
edilmistir. Tez kapsaminda calisilacak alan belirlenirken; boélgedeki madencilik
faaliyetlerinin yapildig1 alanlar, maden gollerinin konumlari, bolgedeki kuyu, kaynak,
cesme noktalarmin dagilimi, jeolojik-hidrojeolojik yapi, tarim alanlari, yerlesim
yerlerindeki su kalitesi problemleri, DSI Yeralt: Suyu Alt Havza smirlar1 ve Kesikkdprii
Baraji drenaj alami dikkate alinmistir. Dolayisiyla tez ¢alismasinin ilerleyen
zamanlarimda o6rnek noktalarinin yerleri belirlenirken bu hususlar g6z Oniinde
bulundurulmus ve alandaki hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal yapiy1 temsil edecek

sekilde uygun 6rnekleme noktalar: belirlenmistir.

Arazi Calismalart Sonrasinda: Saha calismalarini takiben analiz edilmek iizere

laboratuvara teslim su Orneklerinin analiz ve yorumlanmasi ile ilgili c¢alismalar
yapilmig, bu kapsamda hidrojeokimyasal degerlendirmeler icin gerekli hesaplamalar
yapilmigs ve ¢izimler olusturulmustur. Ayrica sahadaki bulgulara yonelik

degerlendirmeler ile ¢alismanin amaci ortaya konmustur.
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5.2 Arazi Calismalari

Saha ¢alismalar1 3 asamada gergeklestirilmis olup asagida kapsamli olarak sunulmustur.

1. 12 Eyliil 2021 tarihli 6n arazi ¢alismalar: On arazi ¢alismalar1 kapsaminda, bolge
yerinde incelenmis ve daha yakindan taninmistir. Ayrica belli lokasyonlarda 6rnekleme
yapilmis, analiz sonuglart bolgenin kimyasal yapis1 hakkinda 6n arastirma niteliginde

gelecek calismalara referans olmustur.

2. 24-25 Mayis 2022 tarihli yagisli donem arazi calismalari: On arazi calismalar:
neticesinde elde edilen bulgular ¢ercevesinde, tiim alani1 temsilen madencilik ve tarim
faaliyetlerinin yagishh donemde su kaynaklar1 lizerindeki etkisini gormek amaciyla

ornekleme ¢alismalar1 yapilmistir.

3. 17-18 Ekim 2022 tarihli kurak donem arazi c¢alismalar1: Kurak donemde madencilik
ve tarim faaliyetlerinin su kaynaklar1 lizerindeki etkisini gormek amaciyla yapilan arazi

calismasidir.

5.2.1 On arazi calismalar

Biiro ¢alismalar ile elde edilen bulgular neticesinde, ¢alisma alanini yerinde incelemek
ve gelecek calismalar i¢in daha dogru adimlar atabilmek amaciyla 12 Eyliil 2021
tarihinde on arazi calismasi yapilmustir. On arazi c¢alismalarinda Kesikkoprii Baraj
gevresi incelenmis, koyler ziyaret edilmis, muhtarlardan bilgi alinmis ve biri alan
disinda olmak tizere toplam 9 noktadan izotop ve segili iz element analizlerinin
yapilmas1 amaciyla su drnegi alinmistir. Ornekleme lokasyonlarina iliskin harita sekil
5.1°de, 6rnek noktalarina iliskin bilgiler ise cizelge 5.1°de sunulmustur. On arazi
caligmalarinda, alanda cevherlesme ve madencilik faaliyetlerine iliskin etkilerin
anlasilmas1 amaciyla, oOncelikli olarak maden sahasi ve cevrelerindeki lokasyonlar
dikkate almmustir. On arazi ¢alismalar1 sirasinda karsilasilan bir sulama kanalindan su
Oornegi alinmistir. Bu Ornek noktasi daha sonra belirlenen ¢alisma alani sinirlari

disarisinda kalmistir. Bu nedenle calisma kapsaminda degerlendirilmemistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 12 Eyliil 2021 tarihli 6n arazi ¢aligmasi drnek noktalarmin jeolojik birimler iizerindeki konumu

Madentepe ve Yeniocak Maden Golii sahadaki madencilik faaliyetleri sonucu, kazi
taban kotunun yeralti suyu seviyene ulagmasi neticesinde olugsmustur. Sahada alinan
bilgiye gore Madentepe Maden Golii 20-25 m derinliginde bir rezervuara sahiptir.
Yeniocak Maden Go6lii sahasinda ise sondajlar 2017 yilinda baglamis ve sahada 2020-
2021 yillart arasinda yeralti suyu ¢ikisinin oldugu goriilmiistiir. Bu gdlden saatte 150

ton su ¢ekimi yapildigi, ¢ekilen suyun hayvancilik ve sulama faaliyetlerinde kullanildigi
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ve ¢ekim sonrasinda goliin 1-2 giin icerisinde yeniden doldugu bildirilmistir (Kurttusi

Cemaloglu, Giincem Madencilik, szl goriisme 2021).

Cizelge 5.1 On arazi ¢alismalarinda 6rneklenen noktalar

() . () Su Kiitlesi | KOORDINAT | Kot(m
Ornek Ornekleme Lokasyonu Or_“e!( (m) Aciklama
No Cinsi
X Y z
Kesikkoprii’ye 19 km .
1 Alan Disi Ornek Noktast Su Yiizey suyu | 527268 | 4367116 779 Sulama Kanali
2 KK Sulama Su Yiizey suyu | 533950 | 4361671 745 Sulama Kanali
3 Yeniocak Maden Sahasi Su Yeralti suyu | 534412 | 4354740 955 Maden Goli
4 | Madentepe Ocag1 Su Yuzey | 533307 | 4355774 | 775 Maden Gélii
+Yeralt1 suyu
o . Cesme
5 Kesikkoprii Mahallesi Su Yeralti suyu | 534871 | 4360275 770 Debi= 0,003 I/sn
Kesikkoprii Baraj Kenart Su Yiizey suyu | 535888 | 4359883 790 Baraj Goli
7 Kizilirmak Nehri - Koprii Su Yiizey suyu | 535470 | 4361277 742 Dere
Kuyu/
8 Agapinar Muhtar Kuyusu Su Yeralti suyu | 538606 | 4363216 945 Sulama,Igme-
Kullanma
9 | Agapinar Maden Golii Su Yuzey + | 538140 | 4363020 | 925 Maden Gélii
yeralt1 suyu

5.2.2 Yagish donem arazi ¢alismalar:

Yagish donem ornekleme galismalar1 24-25 Mayis 2022 tarihlerinde yapilmis olup, bu
tarihlerde yapilan ¢alismalara iliskin bilgiler asagida verilmistir. Araziye gidilmeden
Once; On arazi ¢alismalarinda toplanan veriler derlenmis, muhtarlarla iletisime gecilmis
ve gerekli arag-gere¢ temin edilmistir. Bu kapsamda etkin bir sekilde arazide ornek
toplanmas1 amagh Ornekleme giizergahi belirlenmis ve arazide bu rota dogrultusunda
ilerlenmistir. Ornek noktalarma iliskin bilgiler ¢izelge 5.2°de, 6rnekleme noktalarinin
jeolojik birimler tizerindeki konumuna iliskin harita sekil 5.2’te verilmistir. Sahada
ornekleme yapilan noktalara iliskin gorseller ise sekil 5.3, sekil 5.4, sekil 5.5, sekil

5.6°da sunulmustur.
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Cizelge 5.2 Mayis 2022 tarihli 6rnekleme noktalarina ait bilgiler

Kuyu
No Adi X Y Z | Derinligi Aciklamalar
(m)
L : Yeralti su seviyesi yilizeyden 5,1 m
1 | Ikizler Kuyu | 544305 | 4351216 | 943 50 I¢me Suyu derinlikte dlgilmistir.
2 Eg;%;‘tlyemce 543345 | 4356979 | 1008 - fcme Suyu Debi: 0,16 I/sn
KB Maden Karginyenice Biigiiz arasinda yer alan bir terkedilmis
3 s 540343 | 4356785 | 856 - maden goliidiir. Yaklagik 30 m kazi sonrast
Golii 1 ", o .
yiizeylendigi diisiiniilmektedir
4 | KB Cesme 541233 | 4357374 | 974 - Igme Suyu Maden géliine yakin, debisi 0,12 I/sn
Biigiiz Biigiiz koyilinde tarimsal sulama
5 Uy 537553 | 4358897 | 793 - Icme Suyu | Kizilirmak Nehri’nden yapilmakta olup
Cesme " .
koyde kuyu bulunmadigi saptanmustir
Agapinar
6 | Muhtar 538606 | 4363216 | 945 48 Tarimsal ve hayvansal sulama amagh kullaniliyor.
Kuyu
Burada maden faaliyetleri sonrasinda 2 gol
ABapmnar olusmustur.
7 £apINAL | 537913 | 4363266 | 905 - Bu géllerden birinde 6rnekleme yapilmistir. Bu
Maden Golii -
lokasyonda tarimsal sulama amagli kullanilmak {izere
pompaj yapildig1 goriilmiistiir
Halildede Kaoyliilerin yaptirdigt analizlerde Al, Fe ve Cl
8 K 536924 | 4366305 | 886 44 elementlerinin insani tiikketim amagl sinir degerlerden
uyu . - S
yiiksek oldugu belirtilmistir.
Halildede .
9 - 537328 | 4366945 | 894 25 Sulama 10 y1l 6nce agilmis.
S1g Kuyu
Karahacil Bahge sulamasi, ev kullanimi gibi ihtiyaglarda
10 Eski Kuyu S472404QRN1568 | LB 80 kullanildig1 ancak igilmedigi belirtilmistir.
Yeralt1 su seviyesi yiizeyden 1,07 m, kuyuda pompa
Karahacilt olmadigi i¢in elimizde mevecut pompa ile ¢ekim
1 Yeni Kuyu o9 | AJREe| 1051 25 yapilmis, kuyu i¢inde beklemis olan su bosaltilmis ve
ideal kosullara ulastiktan sonra 6rnek alinmisgtir.
Miisellim 100 y1llik, 6lgiilen yeralt: su Seviyesi yiizeyden 1 m,
12 - 546299 | 4375848 | 1151 8 genellikle seviyenin 3-5 m araliginda degistigi
S1g Kuyu o
belirtilmigtir.
13 |Misellim ) 519118 | 4374266 | 1060| 108 verim disik, Smekleme sirasinda bir siire ekim
Derin Kuyu yapilmis ve su seviyesinin hizla diistiigii gézlenmistir
14 |Musellim 510149 | 4374230 (1088 | 7 Kuyu kullanimdadir.
Icme Suyu
15 | KK Sulama | 533951 | 4361668 | 747 - Kesikkoprii sulama kanali suyudur.
50 yillik, igme suyu olarak kullanilmiyor. Kuyuda
Biiyiikcamili yeralt1 suyu seviyesi 2,55 m olarak 6l¢iilmiistiir.
16 536305 | 4351848 | 897 8 . -
Kuyu Kuyunun hemen yaninda hayvansal giibre depolandigi
gOrillmiigtiir.
Kiiciikbryik 25 m’den sonra granit kayacina gelindigi ve sondaja
17 i Y 538008 | 4348573 | 854 25 devam edilemedigi ifade edilmistir. Yeralt1 su seviyesi
S1g Kuyu 3m
Camisagir - . . .
18 Maden Gélii 534944 | 4354296 | 978 Terkedilmis genis alanda yiizeylenen g6l
19 | Tepekdy 535608 | 4356551 | 990 | 8 Yeralt: suyu seviyesi yiizdeyden 4 m derinlikte
Yayla Mah.
20 ﬁﬂ;ej‘?‘ 534186 | 4358111 | 821 10 8. aya kadar iyi miktarda su alindig: ifade edilmistir.
21 gzrs;;ko"m 535893 | 4359885 | 790 - Kesikkoprii Mahallesi yakasinda kalan nokta
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Sekil 5.2 Mayis 2022 yagisli donem 6rnek noktalarmin jeolojik birimler iizerindeki konumu
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Sekil 5.3 Saha ¢alismalarinda 6rneklenen noktalar; a) Ikizler kuyu, b) Kargiyenice hayrat, c) KB cesme,
d) Biigiiz gesme

Sekil 5.4 Saha calismalarinda Orneklenen noktalar; a) Agapmar maden goélii 1, b) Halildede kuyu,
¢) Karahacili eski kuyu, d) Karahacili yeni kuyu
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Sekil 5.5 Saha galismalarinda 6rneklenen noktalar; a) Miisellim s1g kuyu 1, b) Misellim derin kuyu,
¢) Miisellim igme suyu, d) KK sulama

Sekil 5.6 Saha ¢alismalarinda 6rneklenen noktalar; a) Biiylikcamili s1g kuyu 1, b) Kiigiikbiyik si1g kuyu, c)
Camisagir maden golii, d) Kesikkoprii Baraji
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5.2.3 Kurak donem arazi ¢calismalari

Kurak donem orneklemelerinin yapilmast i¢in 17-18 Ekim 2022 tarihlerinde saha
caligmast yapilmis olup, bu calisma sirasinda Onceki arazi c¢alismalarindaki rota
izlenmistir. Yine onceki ¢alismalarda oldugu gibi gerekli arag-gere¢ temin edilmis ve
kdy mubhtarlari ile iletisime gecilerek gidilecek lokasyonlar i¢in hazirlik yapilmistir. Bu
donemde arazide ornek alinan noktalara iliskin bilgiler cizelge 5.3’te, Ornek
lokasyonlarinin hidrojeolojik birimler tizerindeki konumuna iliskin harita ise sekil

5.7°de verilmistir.

Kurak donem orneklerinin alinmasi i¢in yapilan arazi ¢alismalarinda, Mayis ayinda
tespit edilmis 3 lokasyondan 6rnek alinamamistir. Bu lokasyonlar KB Cesme, Agapinar
Maden Golii ve Halildede Sig Kuyu ornekleme noktalaridir. KB Cesme 6rnekleme
noktasimnin kurumus oldugu tespit edilmis ve KB Cesme yerine bu ¢esmenin kuzeyinde

bulunan Karamistiklar Cesmesi’nden 6rnek alinmistir.

Agapmar Maden Goli 6rnekleme noktasinda ise; goliin suyunun misir sulamasi igin
cekildigi ve gbliin kurudugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu noktadan da 6rnek alinamamais
ve ayni lokasyonda bulunan 2. gol olan Agapmar Maden Golii 2 noktasindan 6rnek

alinmistir.

Halildede S1g Kuyu 6rnekleme noktasinda, kuyu dinamosunun bozuldugu ve bu nedenle
su ¢ekilemedigi goriilmiistiir. Kuyuya pompa indirilemedigi i¢in de bu nokta yerine yine
ayn1 koyde bulunan ve benzer derinlige sahip olan Halildede S1g Kuyu 2 noktasindan

ornek alinmustir.

Sahada orneklenen noktalara iliskin gorseller sekil 5.8, sekil 5.9, sekil 5.10 ve sekil
5.11°de yer almaktadir.
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Cizelge 5.3 EKim 2022 kurak dénem 6rnekleme noktalarina ait bilgiler

Kuyu
No Ad1 X Y z | Derinligi Aciklamalar
(m)
1 | ikizler Kuyu 544305 | 4351216 | 943 | 50 Kuyunun diizenlenerek kullanima gegtigi
gOrilmistir.
p | Kargmyenice 543345 | 4356979 [ 1008 | - Debi 0,009804 I/s
Hayrat
3 IfB Maden GS18 | 540343 | 4356785 | 856 - | Yangh donemden farkl: bir durum gdzlenmemigtir
4 | KB Cesme 541233 | 4357374 | 974 - Kuru - 6rnek alinamadi
4 Karamistiklar 540827 | 4358855 | 975 ) KB ¢esme noktasi yerine 6m§k1enm1$t1r, debi 0,2
Cesme I/s, gollenmis.
5 | Biigiiz Cesme 537553 | 4358897 | 793 - Debi 0,17 I/s
6 Agapinar Muhtar 538606 | 4363216 | 945 48 Suda azalma olm.adllgl Am}lhtar tarafindan
Kuyu belirtilmistir.
7 | AapmarMaden | 537913 | 4363266 | 905 | - Kuru - ek alinamad.
7 AgaPmar Maden 537869 | 4363482 | 918 _ Agapmar MG 1 no.kta.51 yerine orneklenen 300 m
Goli 2 ilerideki g6l
8 | Halildede Kuyu | 536924 | 4366305 | 886 44 Suda azalma olmadig: belirtildi
9 ﬁﬁl;tdede SIE 537328 | 4366945 | 894 | 25 Kuyu dinamosu bozuk- ek alnamadi
9 Halildede Sig 537196 | 4366860 | 882 30 Halildede S1g Kuyu 1 noktasi yerine 6rneklenen
Kuyu 2 nokta
10 ﬁﬁla“h Eski | 547040 | 4371568 | 1083| 80 | Kurak dénemde su miktarinda degisiklik olmamus.
11 Karahacili Yeni 546479 | 4372718 | 1051 o5 Kuyunun dﬁzen!‘er}ere‘l.( k}lllanlma gectigi
Kuyu gOrillmiistiir
12 1}\(/{;1;3111m Sig 546299 | 4375848 | 1151 8 Yagish donemden farklt bir durum gozlenmemistir
13 llfl:l;j“lm Derin | 519118 | 4374266 [ 1060 | 108 Yeraltu su seviyesi 1,54 m
14 gt‘;slflhm feme | 518149 | 4374239 | 1058 | 7 Yagish donemden farkl bir durum gozlenmenmistir
15 | KK Sulama 533951 | 4361668 | 747 - Sulama kanalndaki suyun azaldig
gozlemlenmistir
Yeralt1 su seviyesi 2,79 m olarak ol¢iilmiistiir.
16 Biiyiikcamili 536305 | 4351848 | 897 8 Yagls}l doneme gore su seviyesinin 24 cmf:iustugu
Kuyu gozlemlenmistir. Hala kuyu yaninda giibre
depolanmaktadir
Kiiciikbivik Si3 Yeralt1 su seviyesi 3,50 m olarak dl¢iilmiistiir.
17 Kugu y & 538008 | 4348573 | 854 25 Yagisli donemden bu yana su seviyesi 50 cm
y diigmiistiir.
Su seviyesi azalmig, bolgeden gecen ylizey
suyunun yoniiniin degistirilerek gdle baglandigi ve
- bu lokasyonda yeralt1 suyu ile ylizey suyunun
18 gzrlrililsaglr Maden | 531944 | 4354296 | 978 - birbirine karistig1 tespit edilmistir.
Golde daha 6nce bulunmayan bir kokunun hakim
oldugu ve gél igerisinde plastik atik bulundugu
gbzlenmistir
19 Tepekdy Yayla 535608 | 4356551 | 990 8 Yeraltt su seviyesi 4,06 m, yagisli doneme gore 6
Mah. cm azalma olmustur
20 | Giires¢i Kuyu 534186 | 4358111 | 821 10 Suyun azaldig1 bildirilmistir
21 | Kesikkoprii Baraji | 535893 | 4359885 | 790 - Su seviyesinin arttig1 gdzlemlenmistir
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Diger Unsurlar
“_ Akar Dere
“_-Mevsimsel Dere
—==Kanal
—sale Hatti

Hirfanl

o 95 Kesikkoprii Baraji

L I km

Hidrostratigrafik Birimler
B Qal, Aluvyon (Gegirimli)
EA atr, Traverten (Gegirimli)
E= Pzb, Mermer (Gegirimli)

B Tmuk, Kirectasi (Gegirimli)

Ti, Karasal ¢okeller (Yari Gegirimli)
Kko, Volkanitler (Yari Gegirimli)
- Teg, Flis (Az Gegirimli-Gegirimsiz)

- Kk, Gabro (Az Gegirimli-Gegirimsiz)

- Kog, Granitoyit (Az Gegirimli-Gegirimsiz)

- Kg, Ofiyolitik Melanj (Az Gegirimli-Gegirimsiz)

- Pzke-Pzk, Metamorfik Seri (Az Gegirimli-Gegirimsiz)

Sekil 5.7 Ekim 2022 kurak dénem 6rnek noktalarinin hidrojeolojik birimler tizerindeki konumu
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Sekil 5.8 Ikizler kuyu 6rnek noktast

Sekil 5.9 Kurak donem ornekleme lokasyonlar: a) KB ¢esme, b) Karamistiklar ¢esme, ¢) Karamistiklar
¢esmeden gelen sularla gollenen alan
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Sekil 5.10 Kurak donem 6rnekleme lokasyonlar1 a) Kuru Agapinar maden golii 1 eski 6rnek noktasi, b)
Agapinar maden golii 2 yeni 6rnek noktasi

Sekil 5.11 Kurak dénem 6rnekleme lokasyonlari a) Karahacili Yeni Kuyu, b-c) Camisagir maden goli,
d) Kesikkoprii baraji

5.3 Laboratuvar Calismalari

On arazi ¢aligmalari sirasinda alinmis drnekler igin iz element analizleri City University
of NewYork’a bagli Brooklyn College’da ICP-MS kullanilarak standart yontemler ile
gerceklestirilmistir. Kurak ve yagisli donem laboratuvar ¢alismalari TURKAK
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tarafindan akredite edilmis CINAR Cevre Laboratuvart A.S.’de TS EN ISO/IEC 17025
Standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Laboratuvarda; Hg, Fe, Pb, B, Ba, Cu, K,
Be, P, Cd, Mg, Ni, Na, Sn, An, Ca, Se, Zn, TP, Ag, Co, Cr, Tl, Ti, U, As, Al, Sr, NOs,
CI, SO4* ve alkalinite (mg CaCOs/L) degerleri 6lgiilmiistiir.

Nitrat, Kloriir ve siilfat iyonlar1 “Iyon Kromotografi” cihaziyla 6l¢iilmiis olup, iyonlarin
stvi kromatografik ayrilmalari, ayirma kolonlar1 ile yapilmistir. Dedektdr olarak
iletkenlik dedektorii kullanilmistir. Bu sistemde anyonlar, kolon igindeki alikonma
slirelerine gore birbirlerinden ayrilarak dedektére ulasmaktadirlar. Kantitatif analiz her
bir iyonun vermis oldugu pik alanlari tizerinden ¢izilen kalibrasyon egrileri kullanilarak

yapilmistir.

Alkalinite degerleri titrasyon metodu ile otomatik biiret yardimiyla 6l¢iilmiistiir. 100
mL’lik erlen icerisine alman 50 mL numune karbonat igerigini belirlemek i¢in
fenolftalein indikatorii (H2SOs standart ¢ozeltisi) kullanilarak once pembe renkten
renksize doniinceye kadar titre edilmistir. Bikarbonat igerigini belirlemek amaciyla ayni
numune lizerine bu kez metil oranj indikatorii damlatilarak HoSO4 standart ¢ozeltisi
(portakal renginden pembe renge doniilen noktadaki sarfiyat toplam alkalinite
sarfiyatidir) ile titre edilmistir. Fosfat Spektrofotometre cihazi ile olglilmistiir. Orta
fosfat analiz metodunda erlen igerisine 50 mL numune alinmis iizerine gerekli reaktifler
(kirmiz1 renk olusmasi durumunda renk gidene kadar H2SOs ¢ozeltisi) ile kombine

reaktif ilave edilip, karistirilmis ve 880 nm’de numunenin absorbansi okunmustur.

Pb, Ni, Se, Sr, U, Mg, Ca, Al, An, As, Cu, Ba, Be, B, Hg, Zn, Fe, Ag, Na, Kd, Sn, Co,
Cr, K, Agilent 7700 serisi ICP-MS cihaz ile dl¢iilmiistiir. Cihaz Indiiklenmis Cifte
Plazma (ICP) ve Kiitle Spektrometresi (MS)’den olusmaktadir. Analiz sirasinda on
islem olarak Mikrodalga ile Oziitleme Metodu kullanilmistir. Analizi yapilan
numunedeki  elementler ICP-MS cihazinda iyonlastirildiktan  sonra  kiitle
spektrometresine gonderilmis ve burada kiitle/yiik (m/z) oranlarma gore ayrilarak

detektorde Ol¢tilmiistiir.
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Tez galigmasi1 kapsaminda alinan 6rneklerin kararli izotop igeriginin belirlenmesi amaci
ile ornekler ODTU Merkez Laboratuvari’na teslim edilmistir. Laboratuvarda bulunan

[zotop Orani Kiitle Spektrometresi cihazi ile dl¢iimler gergeklestirilmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.12 ODTU Merkez Laboratuvari’nda Bulunan Izotop Orami Kiitle Spektrometresi (IRMS) Cihazi

Sularda izotop orani tayini analizlerinde, oksijen icin 880 - 80/*0, hidrojen icin ise
8°H - 2H/*H oranlarinin lgiimii yapilmaktadir. Bu izotoplarin bilesimleri referans
standart bilesimden permil (%o) sapma seklinde del (8) notasyonu ile ifade edilmektedir.
Bu baglamda, sularda §'®0 ve §2H analizlerinde, referans standart olarak Uluslararasi
Atom Enerjsi Ajans1 (IAEA), Viyana tarafindan temin edilen Vienna Standard Mean
Ocean Water (VSMOW) uluslararasi su standardi kullanilmaktadir. VSMOW’a ek
olarak, analizlerde normalizasyon ve kalibrasyon islemlerinin yapilmasi amaciyla, GISP
(Greenland Ice Sheet Precipitation) ve SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation)

uluslararasi su standartlar1 da bulundurulmaktadir.

Bu bilgilere gore asagida verilen formiiller bolluk oranini ifade etmektedir.

(180/ 160)6rnek ¥ (180/ IGO)VSMOW (ZH/ 1H)6rnek - (ZH/ IH)VSMOW
380 (%o) = x10®° O&2H (%o) = x 103
(180/ 160)VSMOW (ZH/ IH)VSMOW
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Buradan elde edilen deger oldukga kiigiiktiir, bu nedenle elde edilen deger 1000 ile
carpilarak kullanim kolaylig1 saglanir. Boylece bolluk orant permil degerinden ifade
edilmis olur. Laboratuvarda yapilan izotop analizi islemi sirasiyla su sekilde

ger¢eklesmektedir;

ODTU Durayli Izotop Laboratuvar: (DIL)’nda analizler, tasiyic1 gaz akist (Helyum)
icerisinde Ornek gazi analizini igeren Siirekli Akig Teknigine dayanmaktadir. Bu
teknikte kullanilan Gas Bench iinitesi, suda 8®0 ve &°H belirlenmesi icin kiitle
spektrometresine bagli halde bulunan bir siirekli akis ara birimidir. Su érneklerinde 620
ve 8°H analizi iki ayr1 analiz olarak yapilmaktadir. Bu izotoplarin analizinde, su
Ornegine ait izotop orani, kiitle spektrometresine yollanacak bir gaza, su-gaz izotopik
dengesi yolu ile transfer edilmektedir. Bu amacla, ilk asamada, dl¢iilecek gaz (Denge
Gaz1), numuneyi igeren Ornek sisesine bir igne vasitasiyla enjekte edilmektedir. Belirli
bir siire sonra sisede bulunan gaz ile siviya ait molekiiller arasinda izotopik dengenin
kurulmasini takiben 6rnek gazi, drnek sisesinden yine bir igne vasitasi ile ¢ekilmekte ve
Gas Bench birimine saflastirma ve farkli gaz bilesimlerinden ayristirma islemleri i¢in
yollanmaktadir. Daha sonra 6rnek gazi, yiiksek safliktaki referans gazlar esliginde, kiitle
spektrometresine ol¢lim igin giris yapmaktadir. Kiitle spektrometresine giris yapan
gazlar, 1iyon kaynagi igerisinde ‘“electron impact ionization” yoOntemi ile
iyonlastirilmaktadir. Olusan iyonlar yiiksek voltaj ile hizlandirilmakta ve ardindan
kiitle/yiik-(m/z) oranlarina gore ayrildiklart manyetik alan igerisine girmektedir. Daha
sonra iyonlar ilgili Faraday toplayicilar1 (iyon dedektorleri) tarafindan toplanmaktadir.
Son olarak dedektorlerden ¢ikan sinyaller sayisallastirilmakta ve veri sistemi tarafindan
kaydedilmektedir. DiL’da, uluslararas1 standartlara (VSMOW, GISP ve SLAP) ek
olarak, rutin analizlerde her ornek seti ile kullanilmak {izere, laboratuvar-i¢i standartlar
bulundurulmaktadir. Farkli izotopik bilesimlere sahip bu standartlar, uluslararasi

standartlara gore, periyodik araliklarla kalibre edilmektedir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda orneklenen su numunelerinin analiz sonuglarina iligkin veriler bu

kisimda paylasilmis olup, degerlendirmeler ise bir sonraki boliim olan Tartisma ve

Sonuglar basglig1 altinda irdelenmistir. Arazi ¢alismalar1 daha 6nce bahsedildigi gibi 3

donemde yapilmis olup; 6n arazi ¢alismalarindan elde edilen analiz sonuglari ve yerinde

Ol¢lim parametreleri ¢izelge 6.1’de; yagishi donem analiz sonuglart EK-1’de ve kurak

donem analiz sonuglar1 ise EK-2’de sunulmustur. Yerinde olgiilen fiziko-kimyasal

parametreler ise yagisli donem igin ¢izelge 6.2, kurak donem i¢in ¢izelge 6.3’de

verilmistir. Elde edilen bulgular 6zetle soyledir:

Cizelge 6.1 On arazi calismalarinda alinan 6rneklerde yerinde &lgiim parametreleri ve analiz sonuglari

Yerinde Ol¢ciim Parametreleri
Ornek | ;.
No o ey . ORP Sicakhik | Coziinmiis Oksijen
ElpS/em 1 vy pH (C°) (DO mg/L)
Kesikkoprii’ye 19 km
1| et Dl;%ryneekiloktw 4510 189,3 8,19 184 7,23
2 KK Sulama 3280 2219 8,04 20,9 6,89
3 Yeniocak Maden Sahasi 1399 204 8,15 22 6,73
4 Madentepe Ocagi 4470 213 8,35 22 7,26
5 Kesikkoprii Mahallesi - 92 7,29 26,1 5,27
6 Kesikkoprii Baraj Kenari 1926 2244 8,67 23 9,22
7 Kizilirmak Nehri - Koprii 1939 177 8,37 23,8 11,74
8 Agapinar Muhtar Kuyusu 670 228,6 7,54 20,4 75
9 Agapinar Maden Goli 1577 181,9 8,21 22 8,6
Ornek No 2 3 4 5 6 7 8 9
Al 20,9 14,7 21,1 23,5 11,5 12,1 24,9 14,6
P 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Cr 8,1 2,4 2,0 23,6 9,1 7,9 4,8 3,3
Mn 20,3 14,2 2,2 12,8 4,8 12,4 55 1,9
Fe 0,7 0,3 0,7 1,3 0,3 0,3 0,4 0,3
%.o Co 0,4 0,5 0,3 0,6 0,1 0,2 0,1 0,2
2 Ni 10,1 3,4 7,6 13,5 4,0 4,0 2,1 2,9
E[ cu | 630 7,7 6,2 17,6 19 2,2 3.2 2,9
E| zn 22,3 32,5 88,1 46,1 24,9 35,3 2310 | 188
2| As 10,5 4,6 13,9 11,5 10,3 15,3 4,4 2,7
= | se 6.4 427 | 2478 | 175 1,2 11 05 9,3
Cd 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Ba 48,5 12,1 11,2 67,9 45,1 54,0 25,4 48,6
Hg 34,0 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3 0,1
Pb 0,3 0,4 0,3 0,6 0,4 0,5 1,3 0,4
Sh 14 0,4 1,3 0,5 0,4 0,5 0,3 0,2
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Cizelge 6.2 May1s 2022 tarihli 6rnekleme noktalar1 ve yerinde 6l¢iim parametrelerine ait bilgiler

. Coziinmiis
No Adi uSE/:m (?nFilF; Ph Sl:élf;'k Oksijen
(DO mg/L)

1 | ikizler Kuyu 730 113 7,42 17,6 3,97

2 | Karginyenice Hayrat 1461 131,4 7,34 15,5 7,02

3 | KB Maden Golii 1 883 113,1 8,58 21,6 8,04
4 | KB Cesme 828 153,1 7,62 17,6 6,23
5 |Biigiiz Cesme 608 140,4 7,6 18,8 5,99

6 | Agapinar Muhtar Kuyu 421 183,2 7,76 18,9 7,14

7 | Agapinar Maden Golii 1283 167,1 8,47 215 8,6

8 | Halildede Kuyu 1060 108,9 7,59 18,8 2,25
9 | Halildede S1g Kuyu 1315 172,5 7,54 19,3 4,7
10 | Karahacili Eski Kuyu 493 197,4 7,67 17,4 4,32
11 | Karahacili Yeni Kuyu 635 152,1 7,71 135 7,35
12 | Miisellim S1g Kuyu 1161 139,2 7,53 14,6 5,63
13 | Miisellim Derin Kuyu 475 114,8 7,95 14,9 2,24
14 | Miisellim Igme Suyu 561 158,5 7,68 13,5 6,41
15 | KK Sulama 3690 115 8,24 17 8,67
16 | Biiyiikkcamili Kuyu 6020 199,5 7,21 17,9 2,18
17 | Kiigiikbiyik S1g Kuyu 1503 215,3 7,99 16,2 5,59
18 | Camisagir Maden Goli 2500 167,2 8,51 22,4 9,52
19 | Tepekdy Yayla Mah. 856 202,8 7,43 18 4,39
20 | Giires¢i Kuyu 994 81,2 7,86 21,6 6,63
21 | Kesikkoprii Baraji 1840 151,9 8,93 21,1 10,95

Cizelge 6.3 Ekim 2022 kurak donem &rnekleme noktalart ve yerinde 6l¢iim parametrelerine ait bilgiler

v Ady Ei ORP oH Sicaklik DO
(nS/em) (mV) (C°) (mg/L)
1 | ikizler Kuyu 1004 55,7 7,29 17,6 6,95
2 Karginyenice Hayrat 1237 110,3 7,47 16,1 7,71
3 KB Maden Go6lii 1 1067 136,2 8,49 144 8,42
4 | KB Cesme
4 Karamistiklar Cesme 759 173,4 7,58 16,8 7,19
5 | Biigiiz Cesme 650 174,4 7,53 18,2 6,36
6 | Agapinar Muhtar Kuyu 838 190,1 7,58 17,7 7,48
7 Agapimar Maden Go6lii 1283 167,1 8,47 21,5 8,6
7 | Agapinar Maden Golii 2 1139 142,6 8,21 16,7 8,66
8 Halildede Kuyu 959 155,6 7,54 17,5 6,63
9 | Halildede S1§ Kuyu
9 | Halildede Sig Kuyu 2 1216 147,1 7,37 16,4 3,86
10 | Karahacili Eski Kuyu 741 163,5 7,57 14,9 6,52
11 | Karahacili Yeni Kuyu 729 155,9 7,55 14,9 6,96
12 | Miisellim Sig Kuyu 1100 227,7 7,34 15,8 5,24
13 | Miisellim Derin Kuyu 480 256,7 7,87 14,4 1,82
14 | Miisellim Igme Suyu 617 166,6 8 14,5 8,21
15 | KK Sulama 5410 207,6 8,16 14,6 8,47
16 | Biiyiitkcamili Kuyu 6170 179,3 7,13 18,3 1,93
17 | Kugiikbryik Si1g Kuyu 1473 192,7 7,83 17,2 5,32
18 | Camisagir Maden Golii 2490 177,7 8,45 15,7 8,11
19 | Tepekdy Yayla Mah. 787 186,2 7,33 16,5 2,27
20 | Giiresgi Kuyu 729 2479 7,49 17,7 5,95
21 | Kesikkoprii Baraji 1951 151,9 8,53 18,8 8,59
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Elde edilen bulgular 6zetle soyledir:

On arazi calismasi sirasinda tespit edilen yerinde 6l¢iim parametlerine gére tiim
ornekler icin pH 7,29 - 8,67 ve sicaklik 18,4 C° - 26,1 C° arasinda, elektriksel iletkenlik
degerleri ise 670 - 4510 pS/cm arasinda, ¢ok genis bir aralikta degismektedir. On arazi
calismalarinda toplanan su Orneklerinden elde edilen analiz sonuglarma gore;
aliminyum konsantrasyonlar1 11,5 ile 24,9 ug/l, krom konsantrasyonlari 2 ile 23,6 pg/l,
mangan 1,9 ile 20,3 pg/l, demir 0,3 ile 1,3 pg/l, nikel 2,1 ile 3,13 ug/l, bakir 1,9 ile 63
ug/l arasinda, ¢inko 18,8 ile 231 pg/l, arsenik 2,7 ile 15,3 pg/l, selenyum 0,5 ile 247,8
ng/l, civa konsantrasyonlari ise 0,1 ile 34,0 pg/l arasinda degismektedir (Cizelge 6.1).

Yagish donemde 21 6rnek noktasinda tespit edilen yerinde 6l¢iim parametrelerinden pH
7,21 ile 8,93 arasinda, sicaklik 13,5 ile 22,4 C° arasinda, ¢oziinmiis oksijen 2,18 ile
10,95 mg/l arasinda, elektriksel iletkenlik 421 ile 6020 pS/cm arasinda, yiikseltgenme
indirgenme potansiyeli ise 81,2 ile 215,3 mV arasinda degismistir (Cizelge 6.2)

Yagislt donem major iyon kimyasina gore Kalsiyum degerleri 27,4-368 mg/1 arasinda,
magnezyum 7,68-272 mg/l, sodyum 9,87-775 mg/l, potasyum 0,092-64 mg/l, kloriir
6,29-1049 mg/l, karbonat 0,15-5,46 mg/l, bikarbonat 97,47-506,78 mg/l, siilfat 10,6-
2460 mg/l, nitrat 0,75-353 mg/l arasinda degisirken fosfat deteksiyon limiti altinda
kalmis olup, sadece Miisellim S1g Kuyusu’nda 1,72 mg/1 olarak izlenmistir (EK-1).

Yagisli donem iz element igerigi analizlerine gore; arsenik 0,001-0,12 mg/l, bakir
0,003-0,004 mg/l, baryum 0,008-0,177 mg/l, bor 0,039-2,9 mg/l, ¢inko 0,003-0,023
mg/l, demir 0,007-0,079 mg/l, kursun 0,001-0,014 mg/l, selenyum 0,001-0,126 mg/I,
stronsiyum 0,232-11 mg/l ve uranyum ise 0,001-0,095 mg/I arasinda degerler almistir.
Kadmiyum, aliiminyum, antimon, kobalt, berilyum, civa, giimiis, kalay, krom, nikel,

talyum, titanyum parametreleri deteksiyon limiti altinda kalmistir (EK-1).

Kurak donemde oOrneklenmis 21 numune noktasinda elde edilen yerinde Ol¢iim
parametrelerine gore pH 7,13 ile 8,53 arasinda, sicaklik 14,4 C ile 21,5 arasinda,
¢Ozlinmiis oksijen 1,82 ile 8,66 mg/l arasinda, elektriksel iletkenlik 480 ile 6170 pS/cm
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arasinda ve yikseltgenme indirgenme potansiyeli 55,7 ile 256,7 mV arasinda

degismistir (Cizelge 6.3).

Kurak donem major iyon kimyasina gore Ca*? degerleri 34,5-342 mg/l arasinda, Mg*?
6,73-278 mg/l, Na*! 8,32-768 mg/l, K*! 0,08-58,5 mg/I, CI- 4,66-987 mg/l, CO3? 0,3-
2,82 mg/l, HCO3 116,69-481,16 mg/l, SO,*>~ 9,66-2550 mg/l, NO3~ 12-374 mg/l
arasinda degisirken PO,3~ deteksiyon limiti altinda kalmis olup, sadece Miisellim Si1g
Kuyusu’nda 2,66 mg/1 olarak izlenmistir (EK-2).

Kurak donem iz element igerigine gore Al, Be, Hg, Ag, Cd, Sn, Ni ve Tl elementleri
deteksiyon limiti altinda kalmistir. As konsantrasyonlar1 0,001-0,095 mg/l, Cu 0,002-
0,006 mg/l arasinda, Ba 0,02-0,156 mg/l, B 0,044-3,31 mg/l, Zn 0,006-0,031 mg/l, Fe
0,009-0,051 mg/l, Pb 0,001-0,012 mg/l, Se 0,001-0,102 mg/I, Sr 0,229-12,8 mg/l ve U
0,001-0,094 mg/l arasinda degismistir. Numuneler arasinda en yiliksek Ti
konsantrasyonu 0,001 mg/1 olarak belirlenmistir. Cr Kiigiikbiyik S1g Kuyu (0,002 mg/1)
noktasi hari¢ diger tiim Orneklerde deteksiyon limiti altinda kalmigtir. Co ve Sb ise
Camisagir Maden Golii (0,001 mg/l) 6rnek noktasi hari¢ diger tiim Orneklerde
deteksiyon limiti altindadir (EK-2).

EK-1 ve EK-2’de sunulan tiim verilerin degerlendirilmesi i¢in PHREEQC programi
(Parkhus ve Appelo, 1999) kullanilmis ve hidrojeokimyasal hesaplamalar (sulu tiirlerin
dagilim1 ve doygunluk indisi hesaplamalar1) s6zii gegen program yardimiyla yapilmistir.
Programa tanitilan fiziko-kimyasal parametreler pH, sicaklik, redoks potansiyeliyken
major iyon ve iz element verilerinden kullanilan parametreler alkalinite, arsenik, bor,
kalsiyum, sodyum, potasyum, magnezyum, kloriir, siilfat ve nitrat konsantrasyonlari
olarak belirlenmistir. Program karbonat tiirlerini belirlemis ve bu sekilde tiim 6rnekler
icin CO3 ve HCO3™ konsantrasyonlar: elde edilmistir. Ayrica program araciligryla tiim

ornekler i¢in elektronétralite (EN) hesaplamalar1 da yapilmstir (Esitlik 6.1).

Ykatyon—}Yanyon x100 E$lﬂlk 6.1

L) —
E.N (%) = Ykatyon+ Yanyon
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Bu verilere gore kurak ve yagisli donem analizlerinde Camisagir Maden Golii ve KK

Sulama ornek noktalarinda kabul edilebilir hata pay1 %10 iizerinde ¢iktig1 i¢in bu

noktalara ait major iyon analizleri degerlendirme dis1 birakilmistir (Cizelge 6.4). Diger

orneklerin hepsinde elektronoétralite sonuglarina gore analiz hata payinin kabul edilebilir

diizeyde oldugu belirlenmistir (<%10, Prof. Dr. Serdar Bayar1 Hidrojeokimya Notlar)

Cizelge 6.4 Yagish ve kurak donemde alinan Orneklerin major iyon sonucglarma goére hesaplanmis
elektrondtralite (%) degerleri

Ornek O]r)“;:‘::n’;‘e ORNEK NOKTASIT | EN (%) Og';l:‘:;‘i"e ORNEK NOKTASIT | EN (%)
No
1 ikizler Kuyu -1,81 ikizler Kuyu 1,99
2 Karginyenice Hayrat -9.9 Karginyenice Hayrat -3,99
3 KB Maden Goli 1 -8,55 KB Maden Go6li 1 -1,25
4 KB Cesme -0.14 Karamustiklar Cesme 0,93
5 Biigiiz Cesme -1,67 Biigiiz Cesme 0,04
6 Agapmar Muhtar Kuyu 0,65 Agapmar Muhtar Kuyu | -0,19
7 Agapmar Maden Golii -4,73 Agapmar Maden Golii 2 | -0,97
8 Halildede Kuyu -4.51 Halildede Kuyu -4,35
9 Halildede Sig Kuyu -6,87 Halildede Si1g Kuyu 2 -1,96
10 Karahacili Eski Kuyu 0,47 Karahacili Eski Kuyu -1,02
11 Yagish Karahacili Yeni Kuyu -1,90 Kurak Karahacili Yeni Kuyu -0,96
12 Miisellim Sig Kuyu -0,01 Miisellim Sig Kuyu -1,72
13 Miisellim Derin Kuyu 1,65 Miisellim Derin Kuyu 3,49
14 Miisellim I¢me Suyu 0,38 Miisellim Igme Suyu 0,71
15 KK Sulama -13,53 KK Sulama -11,22
16 Biiyiikcamili Kuyu -8,26 Biiyiikcamili Kuyu -9,14
17 Kiigiikbiy 1k Sig Kuyu 0,53 Kiigiikbiy ik Sig Kuyu 1,27
18 Camisagir Maden Goli -14,23 Camisagir Maden Goli | -12,87
19 Tepekdy Yayla Mahallesi| -3,95 Tepekdy Yayla Mahallesi] 2,13
20 Giiresci Kuyu -4,64 Giires¢i Kuyu 3,79
21 Kesikkdprii Barajt -9,63 Kesikkdprii Barajt -5,57
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7. TARTISMA VE SONUC

7.1 Major iyon Kimyasi

Onceki boliimde sunulan major iyon kimyasi verilerinin detayli incelemesi farkli
diyagramlar yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu diyagramlardan literatiirde en sik
kullanilan1 Schoeller (1955) tarafindan gelistirilen ve yatay eksende sirasiyla Ca, Mg,
Na+ K, Cl, SO4, COs+ HCOg iyonlara ait meg/l konsantrasyonlarin yart logaritmik
grafik {izerine ¢izimi ile elde edilen Schoeller diyagramidir. Schoeller diyagraminda
ortak beslenme alanina sahip olan ayni akifere ait sularin iyon dagilimlarinin paralellik
gostermesi beklenmekte olup diisiik iyon miktarinin gorece si1g dolasimi, yiiksek iyon
miktarinin ise nispeten daha derin dolasimi ifade edebilecegi sdylenebilir. Tez
kapsaminda analizi yapilan numunelerin yagish ve kurak donemlerdeki analiz sonuglari
Schoeller diyagraminda verilmis (Sekil 7.1 ve Sekil 7.2), sonuglarin anlagilabilirliginin
artmasi amactyla; her iki 6rnekleme donemi i¢in s1g kuyu, derin kuyu, ¢esmeler, maden
golleri ve ylizey sular1 olarak ayr1 ayr1 kategorilerde incelenmistir (Sekil 7.3, Sekil 7.4,
Sekil 7.5 ve Sekil 7.6). Sekil 7.1 ve sekil 7.2 kurak ve yagisli donemler igin benzer
niteliktedir ve her iki sekil ¢alisma alaninda farkli kokene ve muhtemelen farkli dolasim
siiresine sahip yeraltt sularinin bulunduguna isaret etmektedir. Sekil 7.3 incelendiginde;
s1g kuyularda her iki donemde de en yiiksek iyon miktarina sahip kuyunun Biiyiikcamili
S1g Kuyu oldugu goriilmiistiir. Bu 6rnek noktasi i¢in baskin katyon Na, baskin anyon
ise SO4’dir. Bolgede Neojen ayrilmamig karasal c¢okellerin jips ihtiva ettigi
bilinmektedir. Biiylikcamili kuyu Kretase yasli granitoyitler ile Neojen ayrilmamis
karasal ¢okellerin simir bolgesinde yer almakta olan sig bir kuyudur. Granitoyitlerin
kirikli gatlakli bolgeleri yeralt1 suyu igerebilecegi i¢in bu kuyudaki yiliksek Na ve SOu,
Jips igeren karasal ¢okeller ile yeralti suyunun etkilesimi sonucu suya ge¢mis olabilir.
Siilfatin kaynagi olarak bu kuyunun olduk¢a yakininda bulunan bir giibre yigimindan
(Sekil 5.6a) sizint1 da gosterilebilir. Bunun nedeni bu kuyuda ayni zamanda yiiksek
oranda nitrat da tespit edilmis olmasidir (EK-1 ve EK-2). Dolayisiyla Biiyiikcamili
kuyundaki yeralt1 suyunun kimyasal yapisinin hem jeojenik ortamdan su-kayac

etkilesimi ile hem de antropojenik olarak etkilendigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.1 Yagish donem analiz sonuglarina gore tiim drnek noktalari ig¢in olusturulan Schoeller diyagrami
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Sekil 7.2 Kurak dénem analiz sonuglarina gére tiim 6rnek noktalari i¢in olusturulan Schoeller diyagrami




Yagish Dénem Schoeller Diyagrami - Sig Kuyular Kurak D&nem Schoeller Diyagrami - Sig Kuyular
100,00 100,00
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Sekil 7.3 Kurak (a) ve yagish (b) donem sonuglarina gore sig kuyular i¢in olusturulan Schoeller

diyagrami

Yagisl Dénem Schoeller Diyagrami - Derin Kuyular Kurak Dénem Schoeller Diyagrami - Derin Kuyular
100,00 100,00
ikizler Kuyu ikizler Kuyu
10,00 10,00
‘:'5 —Agapinar = —Agapinar
(1)
3 Muhtar Kuyu £ Muhtar Kuyu
£ £ )
@ Halildede Kuyu =2 Halildede Kuyu
@ 5
[} (=
1,00 1,00 )
—Karahacil Eski —Karahacili Eski
Kuyu Kuyu
—Musellim Derin —Musellim Derin
Kuyu Kuyu
0,10 0,10
+ > P <} 2 + N ™ 2
& é‘% e’b" (e %0 ‘(’0 (& @Q’ e,bx © ,_)0 KQO
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F S

Sekil 7.4 Kurak (a) ve yagish (b) dénem sonuglarina gore derin kuyular igin olugturulan Schoeller
diyagrami

Derin kuyular incelendiginde ise; en yiiksek iyon derisiminin Halildede Kuyu
noktasinda oldugu goriilmiistiir. Diger derin kuyulardan farkli olarak en yiiksek kloriir
icerigine sahip olan kuyu Halildede Kuyu’dur. Yagisli donemde tiim 6rnekler arasinda
en disiik kloriir igerigine sahip olan drnek derin bir kuyu olan Karahacili Eski kuyudur
(Sekil 7.4). Cesmelerden alinan Ornekler icin hazirlanan Schoeller diyagrami
incelendiginde; Biigliz Cesme ve KB Cesme’nin ortak beslenim alant ve muhtemel
olarak yeraltinda benzer dolasim siiresine sahip oldugu anlagilmistir. Karginyenice
Hayrat ise ozellikle yiiksek kloriir igerigi ile diger drneklerden farkli bir kokene isaret
etmektedir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5 Kurak (a) ve yagish (b) donem sonuglarina gore ¢esmeler i¢in olusturulan Schoeller diyagrami

Yagish Dénem Schoeller Diyagrami Kurak Dénem Schoeller Diyagrami
100,00 Maden Gélleri ve Yuzey Suyu 100,00 Maden Gélleri ve Yiizey Suyu
= —KB Maden = —KB Maden
g Goli 1 g Golii 1
% 10,00 < 10,00 )
e —Agapinar i —Agapinar
g \ Maden Goli & Maden
Goli 2
Kesikkapril <7 Kesikkaprii
Baraji Baraji
1,00 1,00
» ) & > > > » + o > 2%
© & A SN © N & © K S
& &
& &
A &

Sekil 7.6 Kurak (a) ve yagish (b) dénem sonuglarina gére maden gélleri ve yiizey suyu i¢in olusturulan
Schoeller diyagrami

Maden gélleri ve ylizey suyu orneklerinin major iyon igerikleri kullanilarak hazirlanmis
Schoeller diyagramina gore (Sekil 7.6); KB Maden Go6lii ve Agapinar Maden Golii 1-2
ornek noktalarmin benzer kokene sahip oldugu ancak Kesikkoprii Baraji’nin Na ve Cl
acisindan yiiksek iyon derisimi ile maden gollerinden ayrildigr goriilmektedir. Bu
beklenen bir durumdur ¢iinkii maden goéllerinin sig bir yeralti suyu sistemi ile iligkili

oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 7.6).

Major iyon kimyasini gorsellestirmenin bir bagka yaygin yolu Piper licgen diyagramidir

(Piper 1944). Bu su kimyasi temsil araci, su numunelerindeki ortak iyonlarin nispi
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bollugunu gorsellestirmek igin ¢ok kullanighdir. Bu diyagramda solda bulunan katyon
ve sagda bulunan anyon tiggenleri i¢indeki her bir 6rnek bir nokta ile temsil edilir (Sekil
7.7 ve Sekil 7.8). Bu noktalar ortada bulunan alanda kesistirilir ve bu nokta degerinin
diyagramdaki yeri su tipini belirler. Katyon {iggeninde sol altta bulunan iiggen Ca, sag
altta bulunan ticgen Na+K, iistteki tiggen ise Mg baskin katyonlarin bulundugu 6rnekleri
gostermektedir. Ortada kalan ters iicgen igerisine diisen Ornekler karigik bilesimli
sulardir. Ayni sekilde, anyonlar i¢in sol altta bulunan tiggen HCOs3 sag altta bulunan
ticgen Cl, {stte bulunan Ttiggen SOs4 baskin anyonlarin bulundugu 6rnekleri
gostermektedir. Sekil 7.7 ve sekil 7.8’de sunulan Piper diyagramlarina gore c¢alisma
alanindaki 6rneklerin farkli kimyasal bilesime sahip olduklar1 anlagilmistir. Buna gore
her iki donemde de, bazi 6rnekler igin baskin katyon Ca ve baskin anyon HCO3 olarak
goriiliirken diger bir kistm Orneklerin ise karisik bilesimli sular bolgesinde yer aldigi
belirlenmistir. Kesikkoprii Baraji ile Kiiciikbiyitk Si1g Kuyu o6rneklerinde baskin
katyonun Na+K oldugu goriilmektedir. Agapmar Maden Goli, KB Maden Golii 1 ve
Biiyiikcamili Kuyu noktasinda baskin anyon ise SO4’tiir. Diyagrama goére orneklerin

genel olarak Ca- SO4-Cl ve Ca- HCOs tipinde oldugu gozlenmistir.

Sularin karakteristik 6zelliklerini anlamak i¢in 6nerilen diyagramlardan biri de Piper ve
Durov diyagraminin bir modifikasyonu olan Chadha Diyagrami’dir. Chadha (1999)
Piper diyagraminin, diger {iggen diyagramlarda oldugu gibi, gercek iyon
konsantrasyonunu tanimlayamadigini belirtmis ve fazla veri olmasi durumunda bu
diyagramin kullaniminin zor olabilecegine dikkat cekerek yeni bir diyagram
olusturmustur. Bu diyagramda Piper’dan farkli olarak eskenar dortgen yoktur ve
eksenler yiizde cinsinden gosterilir. Chadha diyagraminda X eksenininde toprak alkali
(CatMg) ve alkali metallerin (Na+K) % miliekivalan farklari, Y ekseninde ise
CO3+HCO3 yani zayif asidik anyonlarin ve CI+SO4 yani gii¢lii asidik anyonlarin yiizde
milekivalan olarak farklar ¢izilmektedir. Bu diyagram icinde bulunan dort alt bolim
igin farkli su tipleri tanimlanabilir (Sekil 7.9 ve Sekil 7.10). Bu alt bolimler 1) Na-
HCOs tipli (alkali metaller> alkali topraklar ve zayif asidik anyonlar> giiglii asidik
anyonlar bolgesi), 2) Ca-Mg-HCOs tipli yani alkali toprak ve zayif asidik anyonlar >
alkali metaller ve giiclii asidik anyonlar), 3) Ca-Mg-Cl tipli yani alkali topraklar> alkali
metaller ve giiglii asidik iyonlar> zay1f asidik iyonlar) ve son olarak 4) Na-Cl tipli sular

yani alkali metaller > alkali topraklar ve gii¢lii asidik anyonlar > zayif asidik anyonlar
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olarak verilmistir. Birinci bdliimdeki sular sulama suyu olarak kullanildigi zaman
koplirme problemleri ve kalinti sodyum karbonat ¢okelimi olabilir, ikinci bolimdeki
sular gecici sertligi olan sulardir, liclincii boliimdeki sular kalici sertligi olan sular,
dordiincii boltimdeki sular ise igme veya sulama amacglh kullanildiklarinda tuzluluk
sorunu yaratabilecek olan sulardir. Chadha (1999) diyagramu ile tuzlu su girisimi, baz

katyon degisimi, siilfat indirgenmesi gibi hidrojeokimyasal siirecler arastirilabilir.

80
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20 .‘A .v
* g
80 60 10 20 20 40 60 80
—_—
Ca Cl

@ ikizler Kuyu @ Karginyenice Hayrat + KB Maden Goélii 1
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¢ Karahacili Eski Kuyu @ Karahacili Yeni Kuyu @ Miisellim S1g Kuyu
O Miisellim Derin Kuyu A Miisellim Igme Suyu @ Biiyiikcamili Kuyu
A Kiigiikbiyik S1 Kuyu B Tepekdy Yayla Mahallesi @ Giires¢i Kuyu

A Kesikkoprii Baraji

Sekil 7.7 Yagisli donem analiz sonuglarinin Piper diyagraminda goésterimi

75



A

4
/
R
80

So
0

60
o
e o F

60 40 20 20 40 60 80

o ikizler Kuyu e Karginyenice Hayrat + KB Maden Gélii 1

4 KB Cegme

m Agapinar Maden Golii
¢ Karahacili Eski Kuyu
o Miisellim Derin Kuyu
a Kiigiikbiyik S1g Kuyu

® Biigiiz Cesme

4 Halildede Kuyu

e Karahacil1 Yeni Kuyu

4 Miisellim fgme Suyu

a Tepekdy Yayla Mahallesi

+ Agapinar Muhtar Kuyu
e Halildede S1g Kuyu

+ Misellim S1g Kuyu

@ Biiyiikcamili Kuyu

e Giiresgi Kuyu

a Kesikkoprii Baraji

Sekil 7.8 Kurak dénem analiz sonuglarinin Piper diyagraminda gdsterimi

Tez calismas1 kapsaminda yagisli donemde elde edilen veriler ile olusturulmus olan
Chadha grafigine gore Karginyenice Hayrat 6rnegi ters iyon degisim siirecinin etkili
oldugu Ca-Mg-Cl su tipi bolgesinde konumlanmigken, diger ¢cesmeler beslenim suyu
(Ca-Mg-HCO:s tipi sular) bolgesinde yer almistir (Sekil 7.9). Kurak donem verileri ile
hazirlanmig Chadha grafiginde ise tiim c¢esmeler beslenim suyu (Ca-Mg-HCOs tipi
sular) bolgesindedir (Sekil 7.10). Iki dénemde diyagramda farkli bolgelerde ¢ikan

ornekler oldugu tespit edilmistir.

S1g kuyular incelendiginde; her iki donemde de Kiiglikbiyik Si1g Kuyusu’nun iyon
degisim siirecinin etkili oldugu bolgede, Biiyiikcamili Kuyu ve Halildede S1g Kuyu 1-2
orneklerinin ise ters iyon degisim siirecinin etkili oldugu bdlgede yer aldigi

goriilmiistiir. Maden gollerinden alinan Ornekler ise her iki donemde de ters iyon
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degisim siireci etkisi altindadir. Bu durum KB maden golii ile Agapinar maden goéliiniin
benzer kokene sahip olduguna iligkin ipucu vermektedir. Kesikkoprii Baraji her iki

dénemde tuzlu su bolgesi olan Na-Cl tip su bolgesinde yer almustir.

100 I
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Sekil 7.9 Yagish donem verileri ile olusturulmus Chadha Diyagrami
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Sekil 7.10 Kurak dénem verileri ile olugturulmus Chadha Diyagrami

Su tiplerini belirlemek amaciyla Uluslararast Hidrojeologlar Birliginin (IAH 1979)
tarafindan Onerilen bigimde katyon ve anyonlarin ayr1 ayr1 toplami %100 olacak sekilde
%meq/] olarak analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucunda %20
tizerindeki iyonlar katyonlar once, anyonlar sonra gelecek sekilde yazilarak su tipleri
belirlenmistir (Cizelge 7.1). Cizelge 7.1’¢ gore orneklerin su tipi diger diyagramlari
destekler nitelikte olup, kurak ve yagisli donemdeki su tiplerinde degisiklik olmamaistir.
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Ayrica, ¢ogu 6rnek icin, Piper diyagramindan da goriilebilecegi iizere, baskin bir katyon
veya anyon bulunmamakla birlikte ¢ogu 6rnekte Ca, Na, HCO3, SO, CI iyonlarinin

baskin oldugu goriilebilir.

Cizelge 7.1 IAH (1979)’a gore belirlenen su tipleri, Elektriksel Iletkenlik degerleri kullanilarak
hesaplanmis Toplam Cozlinmiis Kat1 ve bu hesaplamada kullanilan K katsayilari

Ornek " o ] Toplam
No ORNEK NOKTASI Su Tipi K Katsayisi EI (25 C°) Coziinmiis
Kati (mg/l)
1 Ikizler Kuyu Ca-Mg-Na-SO, 0.75 850.16 638
2 Kargmyenice Hayrat Ca-Mg-HCO;-CI-SO4 0.55 1784.86 982
3 KB Maden Goélii 1 Na- Mg-Ca-S04-HCO3 0.75 944.32 708
4 KB Cesme Ca-Na- Mg-HCO3-S04 0.55 964.29 530
5 Biigiiz Cesme Ca-Na- Mg-HCO3-S04 0.55 689.67 379
6 Agapinar Muhtar Kuyu Ca-HCO3-S04 0.55 476.52 262
7 Agapmar Maden Golii Ca-Na- Mg-SO4 0.75 1374.91 1031
8 Halildede Kuyu Ca-Mg-SO4-HCO3 0.75 1202.39 902
9 Halildede Sig Kuyu Ca-Na-HCO3-CI-SO4 0.75 1475.65 1107
10 Karahacili Eski Kuyu Ca-Mg-HCO3-S04 0.55 576.72 317
11 Yagish | Karahacili Yeni Kuyu Ca-Mg-HCO3-CI 0.55 813.74 448
12 Miisellim Sig Kuyu Ca-Na-HCO3 0.55 1448.79 797
13 Miisellim Derin Kuyu Na-Ca-Mg-HCO3 0.55 588.53 324
14 Miisellim igme Suyu Ca-Mg-HCO3 0.55 718.91 395
15 KK Sulama Na-Ca-Mg-SO4-ClI 0.75 4355.52 3267
16 Biiyiikcamili Kuyu Na-Mg-Ca-SO4-Cl 0.75 6964.45 5223
17 Kiigiikbiyik Sig Kuyu Na-Mg-HCO3-S04 0.55 1806.66 994
18 Camisagir Maden Goli Na-Ca-Mg-SO4 0.75 2630.64 1973
19 Tepekdy Yayla Mahallesi Ca-Mg-Na-HCO3 0.55 988.11 543
20 Giires¢i Kuyu Ca-Mg-Na-HCO3-S04 0.55 1063.03 585
21 Kesikkdprii Baraji Na-Ca-SO4-Cl 0.75 1988.09 1491
1 ikizler Kuyu Ca-Mg-Na-HCO3-S04 0.55 1169.26 643
2 Kargmyenice Hayrat Ca-Mg-HCO3-S04 0.55 1490.34 820
3 KB Maden Gdolii 1 Na-Mg-Ca-S04-HCO3 0.75 1337.86 1003
4 Karamistiklar Cesme Ca-Mg-HCO3 0.55 899.95 495
5 Biigiiz Cesme Ca-Na- Mg-HCO3-S04 0.55 747.02 411
6 Agapmar Muhtar Kuyu Ca-HCO3 0.55 973.77 536
7 Agapmar Maden Golii 2 Ca-Na- Mg-SO4 0.75 1353.58 1015
8 Halildede Kuyu Ca-SO4-HCO3 0.75 1119.35 840
9 Halildede Sig Kuyu 2 Ca-Mg-HCO3-CI-SO4 0.55 1455.00 800
10 Karahacili Eski Kuyu Ca-Na-HCO3 0.55 918.11 505
11 Kurak | Karahacili Yeni Kuyu Ca-Mg-HCO3-ClI 0.55 903.24 497
12 Miisellim Sig Kuyu Ca-HCO3 0.55 1334.50 734
13 Miisellim Derin Kuyu Na-Ca-Mg-HCO3 0.55 601.85 331
14 Miisellim igme Suyu Ca-Mg-HCO3 0.55 771.78 424
15 KK Sulama Na-Ca-SO4-Cl 0.75 6751.02 5063
16 Biiyiikcamili Kuyu Na-Mg-Ca-S04-Cl 0.75 7075.44 5307
17 Kiigiikbryik Sig Kuyu Na-Mg-HCO3-S04 0.55 1730.86 952
18 Camisagir Maden Golii Na-Ca-Mg-SO4 0.75 3027.83 2271
19 Tepekdy Yayla Mahallesi Ca-Mg-Na-HCO3 0.55 939.53 517
20 Giires¢i Kuyu Na-Ca-HCO3-S04 0.55 847.11 466
21 Kesikkoprii Barajt Na-Ca-S04-Cl 0.75 2213.07 1660

Gibbs (1970), diinya capinda toplanan yagmur, nehir, gél ve okyanus orneklerinden
alinan kimyasal verileri kullanarak diinya yiizey suyu kimyasini kontrol eden ana
mekanizmalar1 gosteren bir diyagram olusturmustur. Bu mekanizmalar atmosferik

yagis, Su-kayag etkilesimi ve buharlasma-fraksiyonel kristallesme siiregleridir. Calisma
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alant i¢in olusturulan diyagramlar sekil 7.11 a ve b’de yer almaktadir. Todd ve Mays
(2005)’e gore Gibbs diyagrami, suyun genel kalitesini etkileyen ana siirecleri
yorumlamak i¢in oldukga yararlidir. Bu baglamda suyun kimyasimi degistirebilen ve
numunelerin grafik {izerinde kaymasina yol agabilen jeokimyasal ve biyolojik stireclerin
varligina dikkat etmek 6nemlidir. Gibbs diyagraminda, bu tiir degisiklikler, birden fazla
'baskinlik' bolgesine yayilmis ayni akiferden alinan orneklerle gosterilebilir. Suyun
kimyasini degistirebilen siireglerin 6rnekleri sunlari igerir: Kimyasal ¢okelme; bu islem
sirasinda, ¢ozeltideki iyonlar ¢oziinmeyen bilesikler olusturarak uzaklastirilir. Ornekler:
kalsiyum karbonatin ¢okelmesi. Iyon degisimi; bu islem sirasinda akiferlerdeki ince
taneli malzemelerin (kil gibi) ylizeyinde adsorbe edilen iyonlar, ¢ozeltideki iyonlarla
degistirilir. Bu degisim slirecine katyonlar dahil oldugu icin, bu siire¢ katyon degisimi
olarak bilinir (Sekil 7.12). Kimyasal indirgenme; oksitlenmis kiikiirt iyonlar: stilfat

iyonlarina indirgenir. Bu reaksiyon, belirli bakteriler varsa gerceklesir (Hem, 1970).
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Sekil 7.11 Yagishi donem (a) ve kurak donem (b) analiz sonuglarinin Gibbs diyagraminda gosterimi.
Ornek numalar Cizelge 7.1’de sunulmustur

Onceki béliimlerde arazide tiim numuneler icin Elektriksel Iletkenlik &lgiimlerinin

yapildig1 belirtilmistir. Elektriksel Iletkenlik (EI) ile Toplam Céziinmiis Kati (TCK)

birbirleriyle iliskildir ve Ozgiil Ei (OEIl) yeralt1 suyu 6rnekleri i¢in genel olarak

TCK’dan %50 kadar daha fazladir. Clark (2015)’a gore OEI degerlerleri kullanilarak

TCK hesaplamalar1 EI degerlerinin bir K katsayis1 ile ¢arpilmast ile belirlenebilir. Bu K

katsayis1 bikarbonat baskin sularda 0,55; yiiksek siilfat igeren sularda 0,75; yiiksek
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kloriir iceren sularda ise 0,9 olarak verilmistir (Clark 2015). Ozgiil elektriksel iletkenlik
degerleri her bir 6rnek noktasi igin asagidaki esitlik (7.1) kullanilarak hesaplanmigtir
(APHA vd. 1989).

Ei (25°C) = (Ei x K)/[1 + (0.0191 X (t — 25))] Esitlik 7.1

Bu esitlikte EiI (25°C): 25 °C’deki 6zgiil elektriksel iletkenlik (uS/cm); EI: arazide
olciilen elektriksel iletkenlik (uS/cm); K: sabit (iletkenlik dlger hiicre sabiti 1 cm™) ve T

arazide Olgiilen sicaklig1 (°C) ifade eder.

Bu calismada Sekil 7.11°de sunulan kurak ve yagishh donem Gibbs diyagramlarinin
hazirlanmasi i¢in gerekli olan TCK verileri Cizelge 7.1°de her bir 6rnek i¢in kullanilan
K katsayis1 ve OEI degerleri ile birlikte sunulmustur. Sekil 7.11°e gore gerek kurak
gerekse yagislh donemde 6rneklenen numunelerin kimyasini etkileyen stirecler en basit
hali ile kaya¢ asinmasi ve buharlagsmadir. Gibbs diyagrami iizerinde goriilen 6rnek
numaralari ¢izelge 7.1°e gore numaralandirilmistir. Buna gore 15, 19, 3 ve 18 numarali
orneklerde buharlagsma baskindir. Ozellikle bu durum agik yiizey temasi olan
Kesikkoprii Baraji ve maden goélleri i¢in beklenen bir gostergedir. Bolgenin yiiksek
sicakliga maruz kalan yari-kurak bir iklimdeki konumundan dolay1 suyun buharlagmasi
sebebiyle yiikksek TDS orani gozlenebilir. Genel olarak calisma alaninda ytiksek TDS

kayag aginmasi ve buharlasma ile ilgilidir.

Marandi ve Shand (2018) Gibbs diyagraminin yeralti suyu oOrneklerinin kimyasinin
degerlendirilmesinde kullanilirken dikkat edilmesi gerektigini ¢iinkii bu sularin yiizey
sularindan farkli olarak yer altinda farkli zaman araliklarinda oldukga farkli stireglerden
gectiklerini belirtmis ve yeralt1 suyunun baslangi¢ kimyasinin yagis ile iliskili olduguna,
daha sonra jeokimyasal evrimin su-kayag etkilesimi ile baslayip deniz suyu girigimi
veya farkli siireglerle ilerledigine dikkat ¢ekmistir. Bu c¢alismada Marandi ve Shand
(2018) tarafindan oOnerilen sekli ile modifiye edilmis Gibbs diyagramindan da
yararlanilmistir. Bu diyagram kurak ve yagisli donemler igin benzer oldugundan sadece
yagisli donem icin hazirlanan diyagram sekil 7.12°da sunulmustur. Bu diyagrama gore
calisma alanindan alinan 6rneklerde yeralti suyunun gegrimli birimlerde ilerlerken su-

kayac etkilesimine maruz kaldig1 ortaya ¢ikmustir. Sekil 7.12°ye gore Ornek no. 15
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Biiyilikcamili kuyu, 19’nolu 6rnek (Kesikkoprii Baraj Golii) disinda tiim ornekler igin
jeokimyasal evrim siireci hakimdir. Calisma alaninda deniz suyu girisimi miimkiin
olmadig1 i¢in bu evrimin evaporitlerin ¢éziinmesi seklinde gerceklestigi diisiiniilebilir.
Biiytikcamili kuyu ve Kesikkoprii Baraj Golii icin ise bu 6rneklerin mevcut kimyasal

formunun katyon degisimi ile tuzlanma sonucu kazanildig: sdylenebilir.
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Sekil 7.12 Yagisli donem analiz sonuglarinin modifiye edilmis Gibbs diyagraminda (Marandi ve Shand
2018) gosterimi (Ornek numaralar1 Cizelge 7.1°de sunulmustur).

Numunelere ait analiz sonuglart Schoeller, Piper ve Chadha diyagramlarmin yani sira
yagisli donem verileri kullanilarak hazirlanmis olan ve sekil 7.13, sekil 7.14, sekil 7.15,
sekil 7.16, sekil 7.17 ve sekil 7.18’de wverilmis farkli diyagramlarla da
degerlendirilmistir. Sekil 7.13’e bakildiginda Orneklerin biiyilk g¢ogunlugu x=y
dogrusunun altinda kalmigtir. Bu durumda orneklerde karbonat ¢6ziinmesinin su
kimyasini etkileyen 6dnemli bir siire¢ oldugu sdylenebilir. Sekil 7.14°te ise 6rneklerde
Ca baskin olarak gozlenmistir. En yiiksek iyon derigimi Biiyiikcamili S1g Kuyusunda,

en diisiik derisim ise Miisellim Derin Kuyu noktasinda gézlenmistir. Sekil 7.15°e gore
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kalsit, dolomit ve jips ¢oziinmesinin baskin oldugu sucul ortamlarda Ca+ Mg ve
HCO3+S0O; iligkisi 1:1 ¢izgisine yakindir (Sonkamble vd. 2012, Chung vd. 2015, Gao
vd. 2019). Iyon degisimi bu grafik iizerinde noktalar1 kaydiracak yonde etkide bulunur.
Bu grafik iizerinde noktalar ters iyon degisimi sonucunda sola dogru kayar, bu durumda
kayaglardan alinan Ca ve Mg ile bu iyon konsantrasyonlarinda artis meydana gelir. Bu
calisma kapsaminda alinan bazi 6rneklerin 1:1 dogrusu altinda konumlanmig olduklari
goriilmektedir. Bu durumda orneklerde Ca ve Mg eksikligi bulunmaktadir ve Na

fazlalik halinde bulunan anyonlar1 dengelemek durumundadir.

Sekil 7.16’ya gore drneklerin ¢ogu x=y dogrusu altinda yani Na’a gore Ca fazlaligi olan
bolgede kalmistir. Bu kisimda karbonat ¢6ziinmesinin hakim oldugu goriilmektedir.
Dogrunun {ist kisminda ise Na iyonu kaynagini, bolgede halit bulunmadig icin silikat
bozunmasi ve ters iyon degisimi siireglerinden alabilir. Iyon derisimi en yiiksek olan

ornegin Biiylikcamili S1g Kuyusu oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.17°ye gore su orneklerinin ¢ogunda Na’a oranla HCOs fazlaligi bulundugu
goriilmekte olup, x=y dogrusu iistiinde kalan 6rneklerde karbonat minerallerinin (kalsit
ve dolomit gibi) ¢6ziinmesinin baskin oldugu sdylenebilir. Maden gollerinden ve
Kesikkoprii Baraj Goli'nden aliman orneklerin yani sira Biiylikcamili s1g kuyu ve
Kiiciikbiyik s1g kuyu bu genellemenin disinda kalmistir ve bu 6rneklerde HCOz’a gore
Na fazlaligi bulunmaktadir. Bunun yani sira, x=y dogrusu altinda kalan orneklerde

silikat bozunmasi baskindir (Goswami vd. 2022).

Sekil 7.18’e gore Halildede Si1g Kuyu, Biiyiikcamili S1g Kuyu ve Kesikkoprii Baraji
evaporit ¢oziinmesinin etkisi altinda kalmistir. Bu ii¢ nokta igin evaporitlerin
coziinmesinin su kimyasim etkileyen bir faktor oldugu diger grafiklerle de ortaya
konmustur. Ozellikle Biiyiikcamili S1g Kuyu noktasinda yiiksek Na ve Cl derisimi
gozlenmektedir. Karahacili Yeni Kuyu ve Karginyenice Hayrat ornekleri ise ters iyon
degisim siireclerinden etkilenmis olup Cl iyonu bakimindan zenginlesmistir. Geri kalan
orneklerin ise iyon degisimi siireci gegirdigi goriilmistiir (Gao vd. 2019, Goswami vd.
2022).
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Sekil 7.13 Yagisli donem igin tiim drneklerde Ca (meq/l) ve HCO3 (meq/1) iliskisi
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Sekil 7.14 Yagish donem igin tiim 6rneklerde Ca (meq/l) ve Mg (meq/1) iliskisi
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Sekil 7.15 Yagisli donem igin tiim 6rneklerde Ca + Mg (meq/l) ile HCO3+SOy iligkisi
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Sekil 7.16 Yagish donem i¢in tiim 6rneklerde Na (meq/1) ve Ca (meq/1) iliskisi
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Sekil 7.17 Yagish donem igin tiim 6rneklerde HCO3 (meq/1) ve Na (meq/1) iliskisi
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Sekil 7.18 Yagish donem igin tiim drneklerde Na (meq/1) ve CI (meq/l) iliskisi
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Yeralti sularinin kalitesi uygunlugu, bu sular tuz gibi istenmeyen maddeleri fazla
miktarda igerebileceginden, sulama amacgh kullanilmadan once kontrol edilmelidir.
Sulama suyu kalitesini etkileyen birgok parametre bulunmakla birlikte bu
parametrelerin kimi bazi bitkileri etkilemezken bazisinda ise olumsuz etkilere yol
acabilir. Bu nedenle sulama suyu kalitesinin bilinmesi {riin veriminin saglanmasi
agisindan onemlidir. Bu ¢alismada numunelerin kalite standartlarinin smiflandirilmasi
amaciyla Richards (1954) tarafindan gelistirilen “ABD Tuzluluk Laboratuvari
Diyagrami1” kullanilmistir (Sekil 7.19 ve Cizelge 7.2). Bu diyagramlarin ¢iziminde
Ozgiil Elektriksel Iletkenlik (uS/cm 25°C) ve Sodyum Adsorpsiyon Orami (SAR)
kullanilir. Caligmada SAR degerleri hesaplanmis (Esitlik 7.2) ve sekil 7.19°da

olusturulan diyagram kapsaminda degerlendirilmistir.
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Sekil 7.19 Kurak ve Yagish Dénem Analizlerine Gore Orneklerin ABD Tuzluluk Diyagramindaki
dagilimi  (L:kizler Kuyu, 2: Karginyenice Hayrat, 3: KB Maden Goéli 1, 4. KB
Cesme/Karamistiklar Cesme, 5:Biigiiz Cesme, 6:Agapinar Muhtar Kuyu, 7: Agapinar Maden
Goli 1-2, 8: Halildede Kuyu, 9: Halildede Sig Kuyu 1-2, 10: Karahacili Eski Kuyu, 11:
Karahacili Yeni Kuyu, 12: Miisellim Sig Kuyu, 13: Miisellim Derin Kuyu, 14:Miisellim igme
Suyu, 15: Biiyiikkcamili Kuyu, 16: Kiigiikbiyik S1g Kuyu, 17: Tepekdy Yayla Mahallesi 18:
Giiresci Kuyu, 19: Kesikkoprii Baraji)
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Cizelge 7.2 Sulama suyu kalite siniflandirilmasi (Richards, 1954)

Ag¢iklamalar SINIF Ozellik
C1 Diisiik Tuzluluk Tehlikesi C4-S1 Kotii Kalite
EC (us/em) C2 Orta Tuzluluk Tehlikesi C1-S2 iyi Kalite
C3 Yiiksek Tuzluluk Tehlikesi C2-S2 lyi Kalite
C4 Cok Yiiksek Tuzluluk Tehlikesi| C3-S2 Kot Kalite
S1 Diisiik Sodyum Tehlikesi C4-S2 Kotii Kalite
SAR S2 Orta Sodyum Tehlikesi C1-S3 Orta Kalite
S3 Yiiksek Sodyum Tehlikesi C2-S3 Orta Kalite
S4 Cok Yiiksek Sodyum Tehlikesi | C3-S3 Cok Kotii Kalite
C4-S3 Cok Kotii Kalite
SINIF Ozellik C1-s4 Katii Kalite
C1-S1 Cok lyi Kalite C2-S4 Kotii Kalite
C2-s1 Iyi Kalite C3-s4 Cok Kotii Kalite
C3-s1 Orta Kalite C4-54 Cok Kotii Kalite

ABD Tuzluluk Diyagrami’na gore ¢alisma alanindan alinan Orneklerin  kurak
donemdeki dagilimi incelendiginde; Biigiiz Cesme, Agapmar Muhtar Kuyu, Karahacili
Eski Kuyu, Miisellim Derin Kuyu ve Miisellim Igme Suyu &rneklerinin C2-S1 sinifinda
yani iyi kalitede (Cizelge 7.2) oldugu gorilmistiir. Kiiciikbiyik S1g Kuyu 6rnegi C3-S2
kotii kaliteli olarak siiflanmistir. Bilylikcamili Kuyu C4-S3 sinifinda ¢ok kotii kaliteli
su olarak degerlendirilirken geri kalan 6rneklerin ise C3-S1 orta kaliteli sular sinifinda
yer aldigr goriilmiistiir. Bu durum yagisli donem analizleri i¢in incelendiginde ise;
Miisellim Derin Kuyu 6rneginin C2-S1 sinifinda iyi kalitede yer aldigi, Biiyiikcamili
Kuyu orneginin C4-S3 smifinda ¢ok koti kaliteli su oldugu, Kiigiikbiyik Sig Kuyu
orneginin C3-S2 kotii kaliteli olarak siniflandigi, Kesikkoprii Baraji’nin C3-S2 ve C4-
S2 sinirinda kotii kaliteli olarak siniflandigr ve diger tiim 6rneklerin ise C3-S1 sinifinda
yani orta kalitede oldugu saptanmistir. Bu durumda Miisellim Derin Kuyu, Biiylikcamili
Kuyu ve Kiigiikbiyik Si1g Kuyu her iki donemde de ayni smifta yer alirken, Biigliz
Cesme, Agapmar Muhtar Kuyu, Karahacili Eski Kuyu ve Miisellim igme Suyu
orneklerinin kurak donemde C2-S1 sinifinda yani iyi kalitede iken yagisli donemde C3-
S1 sinifinda yani orta kalite 6zelliginde goriilmiistiir. Bu durum yagislarla birlikte suyun
kayaclardaki bilesenleri icine katip, siizlilerek sudaki tuzluluk derigimini arttirdigina
isaret etmektedir. Kesikkoprii Barajim1 temsil eden 19 numarali ornek ise kurak
donemde C3-S1 orta kalite sinifinda goriiliirken, yagishi donemde C3-S2 ve C4-S2
simirinda kotii kaliteli olarak goriilmektedir. Dolayisiyla yagislarla birlikte kaya-toprak
etmenlerinin yikanarak Kesikkoprii Baraji’na katilan ylizey sulariin derisimini
arttirdigr diislintilebilir. Diger ornekler ise kurak ve yagisli donemde aymi kalitede

gOriilmiistiir.
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7.2 Doygunluk Indisi (SI)

PHREEQC program ciktilar1 ile sularin farkli minerallere gore satiirasyon indisleri
(doygunluk durumlar1) kaydedilmistir (Cizelge 7.3). Ekim ayinda alinan 6rneklerin
satiirasyon indisleri incelendiginde sularin sirasiyla daha ¢ok dolomit, kalsit ve aragonit
minerallerine doygun oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira KK Sulama, Camisagir
Maden Golii ve Kesikkoprii Baraji’nda monohidrokalsit gézlemlenmistir. Bazi 6rnek

noktalarinda ise manyezit ve huntit minerali ile azot gaz1 mevcuttur (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3 Kurak donem numuneleri i¢in PhreeqC programi ile hesaplanmis doygunluk indisleri ve her
her bir numunenin doygun oldugu mineraller

Ornek Noktas Mineraller ]:::'Ig:]g;‘ Ornek Noktas: Mineraller Du_vgm;;unk Indisi
Ikizler Kuyu Kalsit 0.11 Aragonit 0,12
Dolomit 1.10 Karahacili Yeni Kuyun | Kalsit 027
Aragonit 0.36 Dolomit 123
Kalsit 0.51 Aragonit 0,15
Kargmy enice Hayrat
Dolomit 1.66 . Kalsit 0.30
Miisellim $15 Kuyu
N2(g) 039 Dolomit 1.35
Aragonit 0.58 N2(g) 0.12
Kalsit 0,72 Aragonit 0.10
KB Maden Gélii1 |Dolomit 2,74 Miisellim Derin Kuyu |Kalsit 025
Huntit 0,06 Dolomit 1,52
Many ezit 033 Aragonit 0,51
Aragonit 020 Miisellim igll: Suyu |Kalsit 0.65
Kamustiklar Cesme |Kalsit 034 Dolomit 2.01
Dolomit 1.73 Aragonit 0.20
Kalsit 0.14 Kalsit 0.34
Biighiz Cegme Biiy tikcamili Kuyu
Dolomit 1,02 Dolomit 1.91
Aragonit 0.05 N2(g) 0.62
A gapimar Muhtar - -
. Kalsit 0.20 Aragont 025
Kuyu 2
Dolomit 0.79 Kalsit 040
Aragonit 0.56 Kiigiikbiyik Siz Kuyu |Dolomit 228
Agapinar Maden 5
2
Golir Kalsit 0,70 N2(g) 0.04
Dolomit 223 Manyezit 0.21
Aragonit 0.15 Aragonit 0.02
Tepekdy Yayla
) Kalsit 0.20 bl [Kalsit 0.16
Halildede Kuyu Mahallesi
Dolomit 117 Dolomit 1.23
N2(g) 0,03 Aragonit 0.04
Aragonit 0.14 Giireggi Kuyu Kalsit 0.19
. Kalsit 0.29 Dolomit 1.07
Halildede S13 Kuyu
Dolomit 1.25 Aragonit 0.81
N2(g) 024 Kalsit 095
Aragonit 0,07 Kesikkoprii Barajp | Dolomit 2,79
Karahacili Eski Kuyu|Kalsit 0.21 Manyezit 0.17
Dolomit 1,02 Monohidrokalsit 0.12
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7.3 Istatistiksel Degerlendirmeler

Bu calismada diyagramlarin yani sira su kimyasini analiz etmede farkli bir yaklasim
olan ¢ok degiskenli istatistikler kullanilmis ve ornekler arasindaki istatistiksel baglanti
arastirtlmistir. Bu analizler neden-sonug iliskisi vermese bile kimyasal siireglerin
isleyisinin anlasilmas1 icin Onemli bir gostergedir. Istatsitiksel degerlendirmeler
yapilirken deteksiyon limiti altinda kalan degerler i¢in Sanford vd. (1993) tarafindan
onerilen sekilde degerlendirme yapilmis ve ilgili parametre i¢in deteksiyon limitinin

0,50 kat1 biiyiikliigiinde degerler atanmustir.

Yapilan degerlendirmelerde kiimeleme analizi (HCA) kullanilmis olup, bu analiz ile
degiskenlerin benzerligine dayali olarak su Orneklerinin kimyast gruplandirilmistir.
Kiimeleme analizi tekniklerinin varsayimlari, es varyans ve degiskenlerin normal
dagilimini igerir (Alther 1979). Tiim degiskenlerin katkisinin esit olmasi verilerin log
doniisiimiinii ve standardizasyonunu (z-skorlar1) gerektirir. Farkli numunelerden ¢oklu
parametrelere dayali karsilastirmalar yapilir ve numuneler birbirine “benzerliklerine”
gore gruplandirilir. Degiskenlerin standart puanlar1 (z-puanlari) asagida verilen Esitlik

7.3 kullanilarak hesaplanmis ve standardize edilmistir:

zi = (xi — xort)/s Esitlik 7.3

Burada zi= i 6rneginin standart puani; xj= i drneginin degeri; Xort = Ortalama; s= standart
sapma. Standardizasyon, log-doniistiirilmiis verileri, ortalama sifir merkezli, yaklagik -3
ila +3 standart sapma araligina Ol¢eklendirir. Boylece istatistiksel analizlerde her bir
degisken esit agirliga sahip olur. Aksi takdirde, oklid mesafeleri en biiyiik biiyiikliige
sahip degisken tarafindan en giiglii sekilde etkilenecektir (Judd 1980; Berry 1995). Bu
doniistimler, aykir1 degerleri normallestirmenin ve azaltmanin yani sira, dagilimin
varyansini da homojenlestirme egilimindedir (Rummel 1970). HCA analizi iki farkli
sekilde yapilabilir; R-modunda, degisken kiimeleri elde edilir, Q-modunda, 6rneklem
kiimesi elde edilir. Bu calismada iki modda da inceleme yapilmistir. Q modu, benzer
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip numune gruplarini tanimlamak igin genellikle su
kimyas1 incelemelerinde kullanilir, ¢linkii farkli su tiirleri arasinda ayrim yapmak i¢in

nadiren tek bir parametre yeterli olur. Bu ¢alismada kullanilan baglant1 kurali Ward'in
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yontemidir (Ward 1963). Baglant1 kurallari, benzerlik matrisini kullanarak yakin
numuneleri yinelemeli olarak baglar. ilk kiime, en biiyiik benzerlie sahip iki 6rnegin
baglanmasiyla olusturulur. Ward'in yontemi, diger tiim yontemlerden farklidir ¢ilinkii
kiimeler arasindaki mesafeleri degerlendirmek igin bir varyans analizi (ANOVA)
yaklagimi kullanir. HCA, verileri basit bir sekilde siniflandirir ve sonuglart kolayca

anlagilan bir diyagram olan dendrogram ile sunulur (Davis 1986).

Calisma kapsaminda R-modda olusturulmus ve sekil 7.20 ve sekil 7.21’de sunulmus
dendrogramlar incelendiginde yagisli ve kurak donemde yesil, pembe ve kahverengi
renklerde olmak tizere 3 ana kiimelenme goriilmiistiir. Yagisli donemde arsenik ve
potasyum birlikte hareket ederken, kurak donemde arsenigin potasyum ve fosforun yant
sira demir, ¢inko, baryum, gibi elementlerle de istatistiksel olarak baglantili oldugu
anlasilmistir. Yagish donemde Kalsiyum demirle iliskili goriiliirken kurak déonemde ise

uranyum, bor gibi elementlerle baglantili olarak goriilmektedir.

Q-mod ile olusturulan dendrogramlarin sunuldugu sekil 7.22 ve sekil 7.23
incelendiginde yagisli donemde Kesikkoprii Baraji, Agapinar Maden Golii 1 ve KB
maden golii bir kiimeyi olustururken, bu ii¢ Ornegin kimyasal igeriginin benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde Karahacili Eski Kuyu, Miisellim Igme Suyu,
Bigiiz Cesme, Agapinar Muhtar Kuyu ve Karahacili Eski Kuyu 6rnek noktalar1 da
birbiri ile iligkilidir. Bu durum, bu noktalarin ayn1 beslenim mekanizmasina sahip
olabileceginin gostergesidir. Son kiimeyi olusturan ornek noktalar1 i¢in de ayni
durumun s6z konusu oldugu sdylenebilir. Bu kiime iginde 6zel olarak ayrilan Misellim
Derin Kuyu ve Kiigiikbiyik S1g Kuyu noktasidir. Neredeyse ¢aligma alaninin kuzey ve
giiney uclarinda uzak mesafelerde bulunan bu iki 6rnegin benzer kimyasal kdkene sahip
oldugu goriilmektedir. Tiim Orneklerden farkli bir kimyasal icerige sahip olan
Biiyilikcamili kuyu yagisli donemde istatisksel olarak diger tiim orneklerden ayrilarak
farkl1 bir bolimde yer almistir. Kurak doénemde de yiizey suyu kapsaminda
degerlendirilen maden golleri ile Kesikkoprii Baraji’nin iligkisi goriilmiis olup bu

noktalarin benzer karakteristikte oldugu anlagilmistir.
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Sonu¢ olarak bu dendrogramlar calisma alaninda biribiri ile baglantili akifer
sistemlerinin olabilecegini ve bu sistemler igerisinde bulunan yeralti sularin su-kayag

etkilesimi ile tarimsal faaliyetlerden benzer oranlarda etkilendiklerini géstermistir.
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Sekil 7.20 Yagish dénem i¢in 6rneklerin kimyasal bilesenlerinin R-modunda hazirlanmig dendrogram
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Sekil 7.21 Kurak dénem i¢in 6rneklerin kimyasal bilesenlerinin R-modunda hazirlanmis dendrogrami
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Sekil 7.22 Yagish donem igin 6rneklerin birbirleriyle olan istatistiksel iligkisinin Q-modunda hazirlanmig

dendrogramda gosterimi
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Sekil 7.23 Kurak dénem ig¢in 6rneklerin birbirleriyle olan istatistiksel iliskisinin Q-modunda hazirlanmig

dendrogramda gésterimi
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7.4 Analiz Sonuclarimin Standartlara Gore Degerlendirilmesi ve Simir Degerleri

Asan Parametreler

Calisma kapsaminda elde edilen analiz sonuglar1 Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2022) ve
Insani Tiiketim Amaclh Sular Hakkinda Yénetmelik (ITASHY, 2016) Standartlarina

gore degerlendirilmis ve ilgili ¢gizelgeler EK-3 ile EK-4’te sunulmustur. Buna gore:

Siilfat, yagisli ve kurak donemde; KB Maden Goli 1, Agapinar Maden Goli 1-2,
Giiresci Kuyu, Biiylikcamili Si1§ Kuyu, Camisagir Maden Goli, KK Sulama ve
Kesikkoprii Baraji 6rnek noktalarinda standartlara gore verilen smir deger (250 mg/1)

tizerinde kalmistir.

Kloriir, yagish ve kurak donemde; Biiyiikcamili S1g Kuyu, KK Sulama ve Kesikkoprii
Baraji ornek noktalarinda standartlara gore verilen sinir degerin (250 mg/l) iizerinde

kalmustir.

Nitrat, yagisli donemde; Karginyenice Hayrat, Agapinar Maden Go6lii 1, Halildede
Kuyu, Halildede Si1g Kuyu, Karahacili Eski Kuyu, Miisellim S13 Kuyu, Miisellim I¢gme
Suyu, Biiylikcamili Sig Kuyu, Tepekdy Yayla Sokak, Camisagir Maden Goli,
Kiiciikbryik S1g Kuyu 6rnek noktalarinda standartlara gore verilen sinir deger (50 mg/1)
tizerinde kalmistir. Kurak donemde ise Karginyenice Hayrat, Karamistiklar Cesme,
Halildede Kuyu, Halildede Sig Kuyu, Miisellim Si1g Kuyu, Biiyiikcamili S1§ Kuyu,
Tepekdy Yayla Sokak, Camisagir Maden Goli, Kiiciikbiyik Sig Kuyu 06rnek

noktalarinda standartlara gore verilen siir deger (50 mg/1) lizerinde kalmistir.

Bor, yagish ve kurak donemde; Biiyiikcamili S1g Kuyu 6rnek noktasinda standartlara
gore verilen sinir deger [2,4 mg/l (WHO, 2022) ve 1 mg/l (ITASHY,2016)] iizerinde

kalmistir.

Sodyum, yagislt ve kurak dénemde; Biiyiikcamili S1g Kuyu, Camisagir Maden G6li,
Kiiciikbiytk Sig Kuyu, KK Sulama ve Kesikkoprii Baraji ornek noktalarinda

standartlara gore verilen sinir deger (200 mg/1) iizerinde kalmastir.
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Uranyum, yagisli donemde; Biiyiikcamili Si1g Kuyu, Kiigiikbiyik Si1g Kuyu ve KB
Cesme Ornek noktalarinda standartlara gore verilen sinir deger (0,03 mg/l) lizerinde
kalmistir. Kurak donemde ise Biiylikcamili S1g Kuyu, Kiigiikbiyik S1g Kuyu ve KB
Maden Golii 6rnek noktalar1 sinir degeri asmistir. Civa parametresi (0,006 mg/l1) ve

demir parametresi higbir noktada sinir degerleri (0,2 mg/l) asmamustir.

Arsenik parametresi degerlendirildiginde ise yagisli ve kurak donemde alinan
orneklerden KB Maden Golii 1 (16 - 36 pg/l), Biigiiz Cesme (50 - 44 pg/l), Miisellim
S1g Kuyu (120 - 95 pg/l) ve Kesikkoprii Baraji (12 - 13 pg/l) 6rnek noktalarinda arsenik
icin igme sularinda verilen sinir degerin (10 pg/l) asildigr gorilmiistiir. Maden golii
hari¢, icme suyu olarak da kullanilan bu noktalarin saglik acisindan tehdit olusturdugu
ve Ozellikle Ankara’ya igme suyu saglayan Kesikkoprii Baraji’nin arsenik acisindan da

bir tehdit olusturdugu goriilmiistiir.

7.5 iz Element Jeokimyasi

Iz element igerigi analiz sonuclarmma gore elde edilen en onemli bulgu bir &nceki
bolimde bahsedilen 6rneklerde arsenik kirliliginin mevcut olmasidir. Suda arsenik
cozlinmesini kontrol eden parametreler arasinda pH, ortamin ¢oziinmiis oksijeni ve
yukseltgenme-indirgenme potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle 6rneklerdeki arsenik
derisimi ile pH, Eh (ylikseltgenme-indirgenme potansiyeli), ¢oziinmiis oksijen,
potasyum, karbonat ve bikarbonat derisimlerinin iligkileri incelenerek sekil 7.24-25-26-
27-28-29’da sunulmustur. Kurak donem i¢in hazirlanan grafikler benzer 06zellik
gosterdiginden bu grafikler yalnizca yagisli donem i¢in olusturulmustur. Sekil 7.24’te
¢Oziinmiis arsenik i¢eren orneklerin Pourbaix diyagramindaki konumlar1 goriilmektedir.
Bu grafige gore drneklerdeki arsenigin hidrojen arsenat (HAsO42) yani As +5 formunda
oldugu belirlenmistir. Sekil 7.25 ve sekil 7.26°da sunulan grafiklerde iki 6rnek noktasi
disinda artan pH ile arsenik konsantrasyonu artarken ¢Oziinmiis oksijen ile As
konsantrasyonlari arasinda tam bir iliski gézlenememistir. Sekil 7.27 ve sekil 7.28’de
sirasiyla arsenik- bikarbonat ve arsenik- karbonat iligkisi incelenmistir. Bu grafiklere
gore arsenik ve karbonat iyonlar1 arasinda tam bir iliski gézlenememis olsa da bu
iyonlar arasinda farkli adsorpsiyon/ desorpsiyon reaksiyonlari sonucu arsenigin suya
gecisi miimkiindiir. Ote yandan, potasyum ile arsenifin istatistiksel olarak iliskili
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oldugu dendrogramlar ile ortaya konmustur. Bu iliski sekil 7.29°da sunulan grafikte de
goriilmektedir. Bu asamada eldeki veriler ile yapilabilecek degerlendirmeler kisith
kalmaktadir.Arsenigin calisma sahasinda suya ge¢is mekanizmalarinin 6rnek sayisinin

artirllarak daha detayli bir sekilde incelenmesi yerinde olacaktir.
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Sekil 7.24 Yagisli donem analiz sonuglari ile arsenik i¢in hazirlanmig Pourbaix diyagrami
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Sekil 7.26 Arsenik- ¢6ziinmiis oksijen iliskisi
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Sekil 7.29 Arsenik- potasyum iligkisi

7.6 Sularda Oksijen-18 (8'80) ve Doteryum (D) Iliskisi

Bu calisma kapsaminda major iyon ve iz element analizlerinin yani sira segilen bazi su
ornekleri igin kararli izotop analizleri de yaptirilmistir (Cizelge 7.4). Kararli izotoplar
cekirdeklerinde bir degisiklik meydana gelmedigi icin Yyer altinda kimyasal
reaksiyonlardan etkilenmezler ve hidrolojik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilirlar.
Oksijen-18 ve doteryum yeralti sularinin kokeni, karigim mekanizmalari, beslenme
yuksekligi ve alan1 gibi farkl bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Su dongiisii
sirasinda meydana gelen termodinamik reaksiyonlarda farkli molekiil tiirleri icin
reaksiyon siirelerinin farkli olmasi nedeniyle reaksiyonlarin farkli evrelerinde ayni
elementin izotoplarinin oranlar1 farkli olur ve bu yiizden daha gii¢lii baglara sahip olan

agir izotoplar buharlagma sirasinda suda kalir (Clark ve Fritz, 1997).

Yeralt1 sularinda bu agir izotoplarin oranlar1 arastirilirsa suyun kaynagindaki bagil nem
orani gibi farkl bilgiler elde edilebilir. Yeralt1 sularinin izotopik igerigi yagisin izotopik
icerigi ile yakindan iligkilidir. Yagislarin kararli izotop igerikleri ise sicaklik, enlem,

yiikseklik, mevsim, miktar ve karasalliktan etkilenirler ( Clark ve Fritz 1997).
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Cizelge 7.4 Farkli donemlerde alinmis drnekler i¢in 6180, 8D ve doteryum fazlalig:

Ornek Adi Ornekleme Tarihj §80 | 6D |d-fazlahg
Agapmar maden golii 9/11/2021 -0.85 | -27.92| -21.12
Madentepe Ocagi maden golii 9/11/2021 -4.06 | -41.82| -9.34
Y eniocak maden golii 9/11/2021 -7.85 | -60.3 2.5
KB Maden Golii 1 5/24/2022 -1.34 |-27.28| -16.56
Ikizler Kuyu 5/24/2022 -85 | -63.2 4.8
KB Cesme 5/24/2022 -8.27 | -57.36 8.8
Musellim Derin 5/24/2022 -9.26 |-62.19]| 11.89
Agapmar Muhtar Kuyu 5/24/2022 -10.47| -72.4 | 11.36
Halildede Kuyu 5/24/2022 -8.35 | -61.5 5.3
Agapmar Maden Golii 5/24/2022 -6.37 | -55.15| -4.19
Karahacih Eski Kuyu 5/24/2022 -9.19 | -65.32 8.2
Halildede Sig kuyu 5/24/2022 -9.52 |-68.19| 7.97
Karahacili Yeni kuyu 5/24/2022 -8.83 [-62.08| 8.56
Musellim I¢me suyu 5/24/2022 -8.76 |-65.27| 4.81
Tepekoy Yayla Mah. 5/25/2022 -7.7 |-55.72| 5.88
Camisagir Maden Golii 5/25/2022 -5.66 |-48.16| -2.88
Kesikkoprii Baraji 5/25/2022 -5.78 | -43.24 3

Kiiresel Meteorik Su Dogrusu Craig (1961) tarafindan olusturulmus bir dogrudur ve
kiiresel lgekte 580 ile §2H’in iliskisini ortaya koymaktadir. Bu dogru igin belirlenmis
doteryum fazlaligi degeri +10%o’dir. Craig (1961)’in gozlemlerine gore agir izotoplarca
fakirlesmis sular soguk bolgelerde yer alirken agir izotoplarca zenginlesmis sular sicak
bolgelerde bulunmaktadir. Buna gore kis yagislar1 yaz yagislarina nazaran izotopik
olarak daha fakirdir. Ayn1 sekilde daha yliksek kotlara ve enlemlere diisen yagislar ile
denizden wuzaklasip kara iclerine dogru hareket eden yagislar izotopik olarak
fakirlesmektedir. Kiiresel Meteorik Su Dogrusu’nun yani sira farkli bolgeler i¢in yerel
meteorik su dogrular1 olusturulabilir. Bu dogrularin doteryum fazlaliklari, yagisa
kaynak olusturan nemin rotasindaki iklim kosullarina bagl olarak farkli olabilir. Ankara

i¢cin bu deger yaklasik +11%o iken Antalya i¢in +16%o olarak belirlenmistir.

Doéteryum fazlaligit Meteorik Su Dogrulari’nda yagis kaynak bolgesinin kurak oldugu
bolgelerde +10°dan biiyiik, nemli oldugu bolgelerde ise +10’dan kiigiliktiir (Clark ve
Fritz 1997). Yagistan buharlagmanin yogun olarak gergeklestigi baz1 bolgeler disinda
diinya ¢apinda Yerel Meteorik Su Dogrularinin egimi 8’dir. Buharlasma sonucunda
kiiresel/ yerel meteorik su dogrusundan bir sapma meydana gelir ve tez g¢alismasi
kapsaminda alinan Ornekler ile olusturulmus olan sekil 7.31°de goriilebilecegi gibi
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egimi 8’den farkli bir dogru olusur. Buharlasma dogrusunun egimini belirleyen
buharlagsma sirasindaki bagil nemdir. Gonfiantini (1986)’ya gore bagil nemin 0 oldugu
ortamlarda buharlasma dogrusu egimi 3,9 iken, bagil nemin %75 oldugu ortamlarda

buharlagsma dogrusunun egiminin 5.2 olmasi beklenmektedir.

Tez caligmalar1 kapsaminda 2021 yili 6n arazi ¢alismasi sirasinda alinmig 3 6rnek ve
yagisl donemi temsilen yapilan arazi ¢aligmalarinda alinmig 14 6rnek icin elde edilen
analiz sonuglar1 ile sekil 7.30 olusturulmustur Bu sekilde ayn1 zamanda Craig (1961)
tarafindan tanimlanmis olan Diinya Meteorik Su Dogrusu ve Uluslararasi Atom Enerjisi
Kurumu’nun Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) programi kapsaminda
Ankara istasyonunda toplanmig yagis Ornekleri kullanilarak hazirlanmis Ankara
Meteorik Su Dogrusu ile tiniversitemizde yiiriitiilmiis ve bir tez calismas1 kapsaminda
(Karademir 2023) tiniversitemiz Golbasi kampsiinden aylik bazda alinan yagis 6rnekleri

icin farkli aylarda elde edilen yagisin izotopik igerikleri de sunulmustur.

Bu kapsamda cizelge 7.4’e gore sularda 5180 -0,85%o ile -10,47%o arasinda degisirken
82H -27,28%o ve -72,4%o arasinda degismistir. Sekil 7.30’a gore baz1 drnekler meteorik
su dogrular lizerinde yer almigken, baz1 6rnekler bu dogrulardan sapma gostermistir.
Bu 6rnek noktalarini daha detayli inceleyebilmek amaciyla sekil 7.31 hazirlanmigtir. Bu
sekile gore maden gollerinden ve Kesikkoprii Baraj goliinden alimmis Ornekler

buharlagma etkisi altinda altindadir.
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Sekil 7.30 Tez galigmas1 kapsaminda 6rneklenen tiim su noktalarinin 8D- 580 grafigi (Kiiresel Meteorik
Su Dogrusu (KMDS) 8D = 83%0+10 (%0 SMOW) Craig (1961), IAEA/GNIP istasyonu
verileri kullanilarak elde edilen Ankara Meteorik Su Dogrusu (AMSD) ve lniversitemiz
Golbag1 kampiisiinden aylik bazda alinan yagis 6rneklerinin izotopik igerikleri de (Karademir
2023) bu grafikte verilmistir.

Acik yiizeyleri buharlasmaya maruz kalan gollerde buharlasma etkisi goriilmesi
beklenen bir durumdur. Maksimum buharlasma gosteren Ornekler kurak dénemde
alimmis KB ve Agapmar maden golleri drnekleridir. Onceki béliimlerde bahsedildigi
tizere Yeniocak maden goli diger maden goli orneklerine oranla daha az beklemis ve
acik yiizey buharlagmasina nispeten daha az maruz kalmistir. Bu bulgu izotop ornekleri
ile desteklenmistir. Yeniocak maden golii Halildede kuyu, Tepekdy Yayla mahallesi

orneklerine yakin bir sekilde buharlasma gostermistir.

Agapinar maden goliinden kurak ve yagishh donemlerde alinmig iki 6rnegin izotopik
kompozisyonunda meydana gelen degisim dikkat cekicidir. Yagishh donem 6rnegi kurak
donem Ornegine oranla daha az buharlasma etkisi altindadir. Bu iki 6rnek kullanilarak
¢izilmis olan buharlagsma dogrusunun egimi 4,93 olarak bulunmustur. Bu egim degeri
buharlasmanin gergeklestigi ortamda yani ¢aligma sahasinda bagil nemin yiizde 60-65
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civarinda olmasi beklenmektedir (Gonfiantini 1986). Sekil 1.4°te yerleri verilen Bala,
Celebi ve Kaman meteoroloji istasyonlart i¢in Bala istasyonunda 2006-2022 yillari
arasinda, Celebi istasyonunda 2013-2022 yillar1 arasinda, Kaman istasyonunda ise
1964-2022 yillar1 arasinda Olgiilmiis aylik nispi nem uzun yillar ortalamalar1 sirasiyla
%62,7, %61,96, %59,21 olarak hesaplanmistir. Bu veriler ile kararli izotoplardan elde

edilmis bagil nem oranlari uyumludur.
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Sekil 7.31 Tez galismasi kapsaminda 6rneklenen tiim su noktalarmin 6D- 6180 grafigi ve buharlagsma
etkisi gosteren iki 6rnek i¢in hazirlanmis buharlasma dogrusu (yesil ¢izgi ile gosterilmistir)

Agapinar muhtar kuyusundan ve Miisellim derin kuyudan alinmis 6rnekler buharlagsma
etkisi altinda degildir ve bu iki 6rnek Sekil 7.32’de Ankara Meteorik Su Dogrusu
tizerinde konumlanmistir. Agapinar muhtar kuyusu agir izotoplarca en ¢ok fakirlesme
gosteren Ornektir ve diger orneklere oranla daha soguk aylarda ve daha yiiksek kotlara
diisen yagislar ile beslenmis olmas1 muhtemeldir. Ne yazik ki saha igin kot ile §'0
iligkisini olusturabilmek i¢in kullanilabilecek farkli yiiksekliklere diisen yagisi temsil

edecek diizeyde 6rnek bulunmamaktadir.
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Sekil 7.32 Tez calismas1 kapsaminda drneklenen tiim su noktalarmm 8D- §'80 grafigi ve hazirlanmis
buharlagma dogrulari (yesil ve mor ¢izgi ile gosterilmistir)

Bu nedenle farkli su numunelerinin beslenim ytikseklikleri ile ilgili bir yorum
yapilamamistir. Yeraltt suyu oOrneklerinden en fazla buharlasma gosteren 6rnekler
nispeten s1g kuyulardan alinmistir (Tepekdy Yayla Mah., 44 m derinligindeki Halildede
kuyu, 50 m derinlikteki Ikizler kuyu gibi). Bu érnekler igin buharlasma yagis sirasinda
veya si1g sistem igerisinde suyun vadoz kusaktan doygun kusaga ge¢isi arasinda
gerceklesmis olabilir. Tez calismasi kapsaminda kuyu iclerinde beklemis su Ornegi
almamak i¢in gerekli Onlemler alindig1 i¢in O6rnekleme ile ilgili bir sorun sonucu
buharlasma beklenmemektedir. Sonug olarak, kararli izotop verileri bazi yeralt1 suyu
orneklerinin kis yagislar ile ve/veya yliksek kotlardan beslendigine isaret etmektedir.
Buharlagma etkisi gosteren Ornekler i¢in buharlasma Oncesi izotopik kompozisyon
Agapmar maden golii ornekleri icin ¢izilmis buharlasma dogrusuna paralel baska
dogrular cizerek bulunabilir. Ornegin, Kesikkdprii Baraj Golii’nden alinmis 6rnek igin
buharlagsma sonrasi izotopik igerik 580 igin -5,78%0 &°H -43,24%o iken buharlasma
oncesi izotopik igerik 5180 — 8,3%o ve -55%o olmalidir. Aym sekilde farkli rnekler igin

buharlagsma dogrular1 1 ve 2 ile buharlagma 6ncesi yani orijinal izotopik icerikler tayin
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edilebilir. Buna gore Orneklerin bazilar1 Agapinar muhtar kuyusuna yakin izotopik

icerige, bazilar1 ise Miisellim derin kuyuya benzer izotopik icerige sahiptir.

7.7 Mevcut Kirletici Kaynaklarin Su Kimyasina Etkilerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde tez ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen tiim veriler birlikte incelenmis ve
farkli kirletici kaynaklarin su kimyasina etkileri degerlendirilmistir. Bu baglamda
degerlendirilen antropojenik kirletici kaynaklar tarimsal faaliyetler ve madencilik

faaliyetleri olarak genellestirilebilir.

7.7.1 Tarimsal faaliyetler

Kesikkoprii Baraj Havzasi’nin tarimsal faaliyetler agidan zengin olmasi, tarimsal giibre
ve zirai ilaglarin kullanimina bagli olarak su kalitesinin etkilenmesi olasidir. Yeraltt
suyunun kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisinin tarim faaliyetleri oldugu ve
yeralti suyu kalitesinin bozulmasiin giibre ve bocek ilact kullanimi ile hayvansal
atiklardan kaynaklandigi bilinmekte olup konuyla ilgili sayisiz c¢alisma mevcuttur.
Ozellikle azot, fosfor ve potasyum igerigine gore siniflandirilan giibrelerin en yaygin

kirleticiler oldugu bilinmektedir (Freeze and Cherry, 1979).

Coziinmiis haldeki azot bilesikleri yeraltt suyunu kirleten baglica unsurdur. Nitrat
(NOg") ¢6ziinmiis haldeki azotun en ¢ok rastlanan formudur ve diger formlari olan nitrit
(NO2), amonyum (NH4"), azot oksit (N20O) ve organik azot seklinde de goriilmektedir.
Nitrit veya nitrat iyonu aerobik ortamlarda bulunan bakteriler tarafindan amonyagin
dondiistiiriilmesi ile ortaya ¢ikarlar. Oksijen gibi yiikseltgenlerin bulundugu ortamlarda
kararsiz olan nitrit iyonu ise yikseltgenerek nitrat iyonuna doniisiir. Endiistriyel
kimyasal atiklar, hayvan ve insan atiklar1 ve azotlu gilibrelerin tarimda yogun olarak
kullanilmas: sebebiyle su, tahil, bitki ve toprak igerigindeki azot miktarinin giderek
arttig1 goriilmektedir. Bu durum igme ve kullanma sularinin da nitrat ve nitritle

kirlenmesine neden olmaktadir (Halberg, 1989).

104



Tarim ve Orman Bakanligi (2019) yapilan calismalarda Tirkiye’de su kaynaklari
kirliligine sebebiyet veren en 6nemli unsurun tarimsal faaliyetler oldugu dolayisiyla

tarimda kullanilan zirai ilag ve giibrelerin kirletici rolii tistlendigini vurgulamustir.

Yapilan ¢alismalarda sulardaki nitrat derisimi incelendiginde Boliim 7.4’te bahsedilen
orneklerin kurak ve yagisli donemde standart degerler iizerinde kaldig1 goriilmiis ve bu
durumun nedeninin Boliim 1.4’te bahsedildigi gibi, Kesikkoprii Baraji ¢evresinde
yapilan tarimsal faaliyetlerde kullanilan zirai ilag ve giibreelerden kaynakli olabilecegi

anlagilmistir.

7.7.2 Madencilik faaliyetleri

Bolgede bir diger kirlilik unsurunun madencilik  faaliyetleri olabilecegi
diisiiniildiiglinden bu kapsamda etkilerinin ortaya konmasina yonelik arastirmalar

yapilmistir.

Madencilik faaliyetlerinde atik/iirin  oran1 ile degisebilen miktarlarda atik
olusabilmektedir. Bu atiklarin ¢evreye zarar verdigi durumlar gézlenebilmekte ve atiklar
farkli alict unsurlarda (6rnegin toprak, yeralti suyu, yiizey suyu) farkli elementlerce
zenginlesme meydana gelmesine neden olabilmektedir. Yagmur sularinin veya
madencilik faaliyetleri sonucu olusan sularin atiga sizmasi ¢oziinmeye neden olabilir.
Bu yolla olusan o6ziit (lig), slilfid oksidasyonuna ve asit olusumuna ve bdylece iz
elementlerin ¢evreye yayilmasia neden olur (Cetiner vd., 2006). Dolayisiyla bu tip
faaliyetler sirasinda atik yonetimi dogru ve yeterli bir sekilde planlanmali ve

yapilmalidir. Aksi takdirde alic1 unsurlarda kirlilik gortilebilir.

Maden atiklar1 sonucu su kirliligine sebep olan bir diger etmen asit maden drenaji
(AMD)’dir. Asit maden drenaji/asit kaya drenaji (AMD/AKD), yaygin olarak bulunan
demir siilfiir minerallerinin (pirit, pirotin vb.) atmosferik oksidasyonu (su, oksijen ve
karbondioksit vb.), katalizor gorevindeki bakterilerin (Acidithiobacillus ferrooxidans,
Acidophilic bacterium vb.) varlig1 ve sonradan diger metallerin (Fe, Zn vb.) siirece

katilimiyla gelisen tepkimeler sonucunda olusmaktadir.
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Bir maden alaninda pirit, pirotin ve markazit gibi demir minerallerinin nemli ortamda
oksitlenmeye maruz kalmasiyla gelisen tepkimeler sonucu sulu ortama proton (H+
iyonu) vermesi ve ¢Ozeltinin asidik nitelige doniismesi olayr AMD olarak tanimlamistir
(Baba ve Yiicel, 2013). Asit maden drenaji, dogal yiizey ve yeralt1 sularinin agik maden
isletmesinin neden oldugu bir ¢okiintli icerisine birikmesi sonucu asit maden golleri
(AMG) olusabilir. Bu goéller biiylik hacimli su kiitlelerini icermesi nedeniyle AMD’ye
nazaran ¢evresel agidan daha biiyiik risk tasimaktadir. Ulkemizde AMG &rnegi olarak
Canakkale Can havzasi1 gosterilebilir. Bu alanda yapilan madencilik faaliyetleri sonucu
olugsan asit maden gollerinin yiizey sularina karigmasi sonucunda balik Oliimleri

gerceklesmis ve bu durum yerel basinda uzun siire tartisilmistir (Baba ve Yiicel, 2013).

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarda bdlgede Boliim 7.4’te bahsedilen 6rnek
noktalarinda uranyum, bor ve arsenik kirliliginin mevcut oldugu gozlemlenmistir.
Ancak bu elementlerin madencilik faaliyetlerinden kaynakli olugan bir sizinti, atik vb.
sebebler ile ilgili degil jeolojik yapidan kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii
Kesikkoprii ¢evresinde yogun bir cevherlesme goriilmekte olup, Bolim 1.2°de
bahsedilen; Agapinar, Biigliz, Kesikkoprii civarlarinda yapilan onceki caligsmalar
neticesinde litolojik yapinin sahip oldugu cevherlesme yapisi tanimlanmistir. Buna ek
olarak metallerin kayac-su etkilesim siirecine, litolojik birimlerin metal iceriklerine ve
¢oziinme kapasitelerine bagl olarak sucul ortamlara tasiabilecegi, s6z konusu dogal ve
antropojenik kokenli agir metallerin, kirmtili aliimiinosilikatlar ve oksit mineraller,
ikincil kil mineraller, ikincil Fe-Mn oksihidroksitler, metal siilfitler ve karbonatlar
halinde, adsorbsiyon ve kimyasal baglarla bu minerallerin bir kisminda ve organik
maddelerde birikebilecegi goriilmiistiir (Giiven ve Oztiirk, 2005). Dolayisiyla su
kaynaklarimin cevherlesme goriilen bu zonlarda dolasirken biinyesine bu iz elementleri
almasi1 olasidir. Bunun disinda ortamda (Asz Ss3, FeS; gibi) arsenik¢e zengin siilfiirlii
bilesiklerin oksijen esliginde reaksiyona girdiginde stilfiirlin ayrisarak siilfata doniistiigi
ve nitratin ise FeS; ile reaksiyona girerek (piriti) ¢6zdiigli ve bunun sonucunda da
arsenigin suda serbest kaldig1 bilinmektedir. Ayrica uygun pH araliginda kat1 arsenik
formlar1 ¢oziinerek suda yayilir (Freeze and Cherry, 1979; Welch vd., 2006). Arsenik
elementi magmatik kayaglarda ve diyabazlarda ortalama 1,5 - 2 ppm civarinda
bulunurken fosfath kayalarda 21 ppm, gol ¢okellerinde ise ortalama 15 ppm civarinda

bulunmaktadir. Antropojenik kokenli olarak ise tarimda kullanilan insektisit, herbisit ve
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pestisitler ile endiistriyel atik sular arsenik agisindan ¢evre kirliligine sebep olmaktadir

(Vural, 1993; Sener, 2010).

Sonug olarak, bolgede madencilik c¢alismalar1 sirasinda yapilan kazma, delme ve
patlatma gibi faaliyetler sonucu akifer sisteminin kirlenmesini Onleyebilecek/
geciktirebilecek ortii birimlerin (vadoz kusagin) yok edildigi ve sistemin kirlenmeye
acik hale getirildigi goriilmistiir. Bu durum agik yiizey maruziyetini artirdigi i¢in su-
kayag etkilesimini hizlandiracak yonde etki yaratabilir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
analizler sonucunda madencilik faaliyetlerinin gilinlimiizde su kalitesine ayirt
edilebilecek diizeyde bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Fakat, zaman igerisinde
degisebilecek ve gelisebilecek farkli kosullar ile bu etkilerin belirgin hale gelebilecegi

diistiniilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu caligma ile son yillarda Ankara’ya icme suyu saglayan Kesikkoprii Baraji
cevresindeki ylizey ve yeralti suyu kaynaklarimin hidrojeokimyasal ve izotopik
Ozellikleri incelenmis, tarim ve madencilik faaliyetlerinin su kaynaklarma etkisini
belirlemeye yonelik calismalar yapilmistir. Bu dogrultuda amag; bolgenin jeolojik-
hidrojeolojik perspektifte degerlendirilmesi ve hidrojeokimyasal yapinin ortaya
konarak, su Kkalitesinin tespit edilmesidir. Bu bolgenin ¢alisma alani olarak
secilmesinde; alanda tarim ve madencilik faaliyetlerinin su kaynaklara etkisinin
arastirildigi, maden gollerinin kdkenine iligkin oksijen ve hidrojenin kararli izotoplari
ile izotopik bir degerlendirmenin yapildig1 ve baraj havzas: 6lgeginde yapilmis detayli
hidrojeolojik c¢alismalarin bulunmadigimin goriilmiis olmasi etkendir. Tez g¢alismasi
kapsaminda yapilmis olan tiim ¢aligsmalar ile varilan sonuglar asagida maddeler halinde

verilmigtir.

1. Bolgede hidrolojik unsurlarin belirlenmesi amaciyla MTA 1/25000 &lgekli
topografik haritalar1 ve yapilan 6nceki caligmalar ile saha ¢alismalar1 sirasinda
tespit edilen su noktalarindan yararlanilmigtir. Buna gore; bolgenin zengin kaynak,
kuyu, ¢cesme yapilarina sahip oldugu ancak bu su noktalarimin zamanla kuruyup
kayboldugu anlagilmistir. Dereler i¢in de ayni durum s6z konusudur. Saha
caligmalar1 sirasinda genel olarak sulama kanallar1 ve kuru dere yataklarina
rastlanmis olup, derelerin zamanla kuruyup yok oldugu goriilmiistiir. Bunlarin
disinda sahada madencilik faaliyetleri sonucu olusmus 7 adet maden golii tespit

edilmistir.

2. Bolgenin jeolojik, hidrojeolojik ve hidrolojik yapisinin yakindan incelenmesi
sonucu, daha 6nce Kizilirmak Havzasi’nda ¢alismalarda belirtilenin aksine bdlgenin
s1g ve derin akifer sistemlerine sahip oldugu ve yeralt1 suyu potansiyelinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla gelecekte hidrojeolojik ¢alismalarin daha kiigiik alt

havza olgeginde yapilmasi 6nem tagimaktadir.

3. Tez calismast kapsaminda belirlenmis noktalardan yagish ve kurak donemde

toplam 21 adet 6rnek alinmistir. Bu noktalardan 13 tanesi kuyu, 3 tanesi gesme, 3
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tanesi maden golii 2 tanesi yiizey suyudur. Yapilan analizler sonucunda Kesikkoprii
Baraj Golii civarinda bulunan su kaynaklarinin kimyasal karakterini etkileyen farkli
unsurlarin mevcut oldugu saptanmistir. Bu baglamda, c¢alisma alaninda farkl
kokene ve farkli dolasim siiresine sahip yeralt1 sularinin buldugu belirlenmistir.
Farkli unsurlarin etkisindeki sular i¢in baskin bir su tipi gozlenememistir.
Belirlenen su tipleri bazi 6rnekler igin CaHCO3, NaMgHCO3SO4, CaNaHCOg,
bazilar1 icin CaMgHCO3 ve bagka ornekler icin NaCaSOs olarak belirlenmistir.
Genel olarak, sularda baskin bir katyon veya anyon bulunmamakla birlikte ¢ogu
ornekte Ca, Na, HCOs, SOs4, Cl iyonlarinin agirlikli oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla bu iyonlar sahadaki karbonatli kayaglar ile iliskili olarak

gbzlenmektedir.

Farkli diyagramlar ile degerlendirilmis kimyasal analiz sonuglarina gore bazi
ornekler icin kimyasal evrimin evaporitlerin ¢oziinmesi seklinde gerceklestigi
diisiiniilebilir. Biiylikcamili kuyu ve Kesikkoprii Baraj Golii igin ise bu drneklerin
mevcut kimyasal formunun katyon degisimi ile tuzlanma sonucu kazanildigi
sdylenebilir. Orneklerde Na iyonu kaynagim silikat bozunmast ve ters iyon degisimi
stireclerinden alabilir. Karahacili Yeni Kuyu ve Karginyenice Hayrat 6rnekleri ise
ters iyon degisim siireclerinden etkilenmis olup Cl iyonu bakimindan
zenginlesmistir. Geri kalan Orneklerin ise 1iyon degisimi slireci gegirdigi

gorilmiistiir.

Istatistikler degerlendirmeler kapsaminda 3 ana kiimelenme goriilmiis olup, yagish
donemde arsenik ve potasyum birlikte hareket ederken, kurak dénemde arsenigin
potasyum ve fosforun yani sira demir, ¢inko, baryum, gibi elementlerle de
istatistiksel olarak baglantili oldugu anlasilmustir. Istatistiksel degerlendirmeler
sonucunda ¢alisma alaninda birbiri ile baglantili akifer sistemlerinin olabilecegi ve
su kimyasmin Su-kaya¢ iliskisi ile tarimsal faaliyetlerden benzer oranlarda

etkilendiklerini gostermistir.

Iz element igerigi analiz sonuglarma gore elde edilen en 6nemli bulgu bazi
orneklerde arsenik kirliliginin mevcut oldugudur. Arsenik tiim Orneklerde +5
formundadir (hidrojen arsenat (HAsO4?) ve tiim ornekler igin potasyum
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konsantrasyonlar1 ile arsenik konsantrasyonlar1 arasinda bir dogru oranti tespit
edilmigtir. Arsenigin c¢aligma sahasinda suya gecis mekanizmalarinin o6rnek
sayisinin artirilarak daha detayli bir sekilde incelenmesinin dogru olacagi kanisina

varilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen analiz sonuglar1 Diinya Saghk Orgiiti (WHO,
2022) ve Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik (ITASHY, 2016)
Standartlarina gore degerlendirilmistir. Buna gore: siilfat, kloriir, sodyum, uranyum,
bor, arsenik ve nitrat parametreleri bazi1 6rnek noktalarinda kurak ve yagish
donemlerde smir degerlerin iizerinde gériilmiistiir. Ozellikle igme suyu amach
kullanilan Biigliz Cesme ve Ankara’ya igme suyu saglayan Kesikkoprii Baraji’nin
arsenik a¢isindan Onemli bir tehdit olusturdugu goriilmiistiir. Biigliz cevresinde
yapilan ¢aligmalarda kayaglarin arsenik¢e zenginlestigi 6nceki ¢aligmalar kisminda
ifade edilmistir. Dolayisyla Bligliz Cesme noktasinda suda arsenik zenginlesmesinin

bununla iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Iki dsnemde alinan bazi rnekler igin yaptirilan kararli izotop analizleri ile 6rnekler
icin 580 ve 8D arasindaki iliski ortaya konmustur. Analiz sonuglarina gore bazi
ornekler (6zellikle maden gollerinden ve Kesikkoprii Baraj Golii’'nden alinan
ornekler) Ankara Meteorik Su Dogrusu’ndan buharlasma etkisi ile sapma
gostermektedir. Havadaki neme bagli olan buharlasma dogrusu egimi bu ¢alisma
icin 4,93 olarak belirlenmistir. Bu egimin ¢alisma alanina yakin konumda yer alan
meteoroloji istasyonlari i¢in (Bala, Celebi ve Kaman) i¢in belirlenen ortalama bagil

nem ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

ABD Tuzluluk Diyagrami’na gore ¢alisma alanindan alinan 6rneklerin sulama suyu
kalitesi incelenmis ve ornekler iyi kalite, orta kalite, kotii kalite, ¢ok kotii kalite
olmak tizere 4 sinifta yer almakla birlikte genel olarak orta kalite sinifinda yer
almistir. Dolayisiyla, sahada bulunan bazi sularin sulama suyu olarak kullanimi
sakincalidir. Bu konuda halk bilgilendirilmeli, gerekirse alandaki iiriin deseni

sulama suyu kalitesine gore diizenlenmeye ¢alisiimalidir.
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10. Sahada olast kirlilik kaynaklari arastirilmig, bu baglamda tarimsal faaliyetler,
jeojenik Kirlilik ve madencilik faaliyetleri olmak {izere 3 unsur {izerinde
durulmustur. Buna gore kirliligin tarimsal faaliyetler ile jeolojik yapidan
kaynaklandigi, madencilik ¢alismalarinini ise sadece yapilan kazma, delme ve
patlatma gibi faaliyetler sonucu agik ylizey maruziyetini arttirdigi, dolayisiyla da
su-kayag etkilesimi siirecini hizlandirdigi goriilmiistiir. Bunun yan1 sira, madencilik
faaliyetlerinin  gerceklestirildigi  bolgelerde akiferi koruyucu oOrtii  birimin
kaybolmasi nedeniyle akifer olasi kirleticilere kars1 savunmasiz birakilmaktadir. Bu
konu iizerinde yetkililerin alinabilecek onlemler {izerine ¢alisma yapmasi yerinde
olacaktir. Su-kaya¢ etkilesiminin yeralti suyu kimyasimi etkilemesi uzun yillar

stirecegi i¢in gelecek ¢alismalarda daha detayli incelenmesi 6nerilmektedir.

Sahada ilerleyen zamanlarda yapilmasi onerilen ¢aligmalar nitrat ve arsenigin suya gecis
mekanizmalarini ortaya koymak i¢in daha detayli incelemeler yapilmasi, daha fazla
ornek noktasinda degerlendirme ¢alismalar1 gerceklestirilmesidir. Ayni zamanda yogun
olarak maden golii olusumu izlenen bu sahada gecirimsiz olarak nitelendirilen
birimlerin akifer testleri ile hidrojeolojik parametrelerinin arastirilmasi ve yeralti suyu
varliginin ortaya konmasi gerekmektedir. Bdylece sahadaki yeralti-ylizey suyu
etkilesiminin anlagilmasi, kaynaklarin beslenim mekanizmalarinin belirlenmesine katki
saglayacaktir. Bunlarin disinda yeralti suyunun dogru ve yeter miktarda kullanilmasi,
madencilik faaliyetlerinde yapilan kazilarda yeralti suyuna seviyesine inilmemesi igin

de 6nemli bilgiler verecektir.

Bolgede madencilik faaliyetleri sonucu olusan maden gollerine bakildiginda, yeralti
suyu kaynaklarinin yilizeye bosalmasi, agik ylizey maruziyetinden dolayr atik vd.
unsurlardan kirlenmesi s6z konusu olabilir. Ayn1 zamanda bu géllerin olusumu yeralti
suyu akis mekanizmasini da degistirmektedir. Bunun yani sira olusan maden goélleri
bolgedeki iklim yapisina bagli olarak, yeralti suyunun buharlasarak kaybolmasina neden
olabilir. Iklim degisikligi ile iyice dnem kazanan temiz su kaynaklarimzin hidrolojik

sistemde korunmasi gerekmektedir.

Bolgede tarimsal faaliyetlerin yogun olarak yapilmasi neticesinde goriilen kirlilige
iliskin olarak; giibre ve zirai ilag kullanimimin kontrol altina alinmasi, yeralti suyunu
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dogrudan etkileyebilecek alanlarda bu ilaglarin kullaniminin kisitlanmasi ve gereginden
fazla tarim ilac1 ve giibre kullaniminin iiretimi artirmadigi, aksine su kaynaklarini
kirlettigi bilgisinin lreticiye verilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda 23.07.2016 tarihli
ve 29779 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine
Kars1 Sularin Korunmasi Yonetmeligi” hiikiimlerine gore faaliyetler yiiriitiilmeli ve iyi
tarim uygulamalar1 hayata gecirilmelidir. Ayrica organik tarima tesvik yapilmali,
kullanilacak giibrelerin ise kimyasal degil hayvansal kaynakli olmasi kapsaminda

iiretim destegi verilmesi 6nemlidir.

Insan hayatinin en 6nemli unsuru olan suyun her gegen giin farkli nedenlerden otiirii
kirlenmesi gelecekte temiz ve yeterli suya ulasmak acisindan sikinti1 yaratacaktir.
Ozellikle artan niifus ve su ayak izinin artmasi neticesinde suyun siirdiiriilebilir
kullanim1 hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle su kaynaklarinin korunmasi ve
sirdiriilebilir olarak gelecege tasinmasit kapsaminda havza bazinda ¢aligmalarin
yapilmasi, su kaynaklarini etkileyen faktorlerin ortaya konmasi ve bu etkilerin ortadan
kaldirilmas1 biiyiikk 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla Ankara’ya icme suyu saglayan
Kesikkoprii Baraji ve cevresinde tespit edilen Kirlilik durumunun takip edilmesi, bu
kirliligin giderilmesi i¢in onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yiiriirliikte
bulunan yeralt1 ve yiizey sularinin korunmasina yonelik mevzuatlara uyulmali, sahada

bu yonetmelikler kapsaminda tarim ve madencilik faaliyetleri yiiriitiilmelidir.
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EK 1 Yagish Dénemde Ahnan Orneklerin Major Iyon ve iz Element Konsantrasyonlari

Arl:gfi\zYSI(?nzuogtzlzzlrl ikizler Kuyu | Kargiyenice Hayrat | KB Maden Gélii 1 KB Cesme Biigiiz Cesme Agapl(l;lglrﬁl\;laden Halildede Kuyu
Parametre Birim Analiz Sonucu
Kalsiyum (Ca) mg/L 71,2 187 51,9 88,7 63,6 125 126
Magnezyum (Mg) mg/L 23,4 34,6 35,2 29,2 16,7 33,2 28,7
Sodyum (Na) mg/L 42 34,8 77 55,6 40,1 101 49,4
Potasyum (K) mg/L 0,446 0,104 1,46 0,092 0,926 2,31 0,915
Kloriir (CIH) mg/L 27,1 111 46 17,2 15,6 58,3 60
Karbonat (COS'Z) mg/L 0,417 0,372 3,890 0,830 0,468 2,564 0,484
Bikarbonat (HCO3) mg/L 310,795 321,409 177,327 382,653 228,079 141,825 225,639
Fosfat (PO+) mg/L <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31
Siilfat (SO4>) mg/L 83,3 126 299 109 113 515 204
Nitrat (NOs) mg/L 33,4 353 11,4 34,8 27,4 69,4 137
Aliiminyum (Al) mg/L < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0.02 <0.02
Antimon (Sb) mg/L <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Arsenik (As) mg/L < 0,0005 0,003 0,016 0,002 0,05 0,004 <0,0005
Bakir (Cu) mg/L < 0,001 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003
Baryum (Ba) mg/L 0,029 0,045 0,064 0,062 0,038 0,051 0,043
Berilyum (Be) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Bor (B) mg/L 0,256 0,113 0,326 0,161 0,122 0,581 0,375
Civa (Hg) mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cinko (Zn) mg/L 0,005 0,004 0,003 0,005 <0,001 <0,001 0,013
Demir (Fe) mg/L 0,008 0,009 0,007 0,079 <0,005 0,007 0,021
Toplam Fosfor (P) mg/L < 0,005 0,011 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,012
Giimiis (Ag) mg/L < 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kadmiyum (Cd) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kalay (Sn) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kobalt (Co) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Toplam Krom (Cr) mg/L < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kursun (Pb) mg/L 0,001 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Nikel (Ni) mg/L < 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Selenyum (Se) mg/L 0,003 <0,0005 0,005 0,002 0,002 0,007 <0,0005
Stronsiyum (Sr) mg/L 0,654 1,8 0,953 1,28 0,407 1,29 1,65
Talyum (TI) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Titanyum (Ti) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 0,002 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Uranyum (U) mg/L 0,004 0,029 0,027 0,03 0,006 0,005 0,019
Alkalinite mgCaCOs/L 262,4 277 164,2 326,2 192,6 133,8 193,6




¢l

EK 1 Yagish Dénemde Alinan Orneklerin Major Iyon ve iz Element Konsantrasyonlar: (Devami)

MAYIS 2022 Halildede S1g | Karahacili Eski | Karahacili Yeni| Miisellim Sig Miisellim Derin Miisellim igme | Agapiar Muhtar

Analiz Sonuclar1 Kuyu Kuyu Kuyu Kuyu Kuyu Suyu Kuyu
Parametre Analiz Sonucu
Kalsiyum (Ca) 127 73,1 85,3 117 274 76,2 68
Magnezyum (Mg) 26,9 14,5 21,4 28,4 15,8 19,5 7,68
Sodyum (Na) 99 14,2 21,5 59,5 58,8 21,2 9,87
Potasyum (K) 1,14 0,122 0,097 64 1,43 0,167 0,566
Kloriir (CI") 129 6,27 63,7 37,5 10,1 8,84 8,19
Karbonat (CO33 0,471 0,500 0,572 0,760 1,073 5,463 0,592
Bikarbonat (HCO3) 240,035 219,966 241,987 445,544 266,082 252,723 208,376
Fosfat (PO+) <0,31 <0,31 <0,31 1,72 <0,31 <0,31 <0,31
Siilfat (SO+) 172 28,4 37,6 83,5 10,6 30,2 20,9
Nitrat (NOs) 224 64,4 41,3 143 12,5 68,6 19,9
Aliiminyum (Al) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Antimon (Sb) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Arsenik (As) <0,0005 0,002 0,001 0,12 0,003 <0,0005 0,004
Bakir (Cu) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Baryum (Ba) 0,071 0,092 0,093 0,122 0,008 0,073 0,029
Berilyum (Be) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Bor (B) 0,236 0,045 0,039 0,198 0,123 0,073 0,077
Civa (Hg) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cinko (Zn) 0,003 0,006 <0,001 0,011 0,007 0,004 0,006
Demir (Fe) 0,01 <0,005 <0,005 0,027 <0,005 0,021 0,025
Toplam Fosfor (P) <0,005 0,008 <0,005 0,899 <0,005 0,013 0,008
Giimiis (Ag) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kadmiyum (Cd) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kalay (Sn) <0,0005 0,003 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kobalt (Co) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Toplam Krom (Cr) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kursun (Pb) <0,0005 0,003 <0,0005 <0,0005 0,014 <0,0005 <0,0005
Nikel (Ni) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Selenyum (Se) 0,001 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Stronsiyum (Sr) 1,25 0,542 0,954 0,715 0,498 0,785 0,232
Talyum (TI) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Titanyum (Ti) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,001 <0,0005 <0,0005
Uranyum (U) 0,005 0,003 0,005 0,019 0,015 0,006 0,001
Alkalinite 206 186,4 206 380,6 2248 2144 176,6




A

EK 1 Yagish Dénemde Ahnan Orneklerin Major Iyon iz Element Konsantrasyonlari (Devami)

MAYIS 2022 .. . Biiyiikcamili S18 Tepekoy Yayla Camisagir Kiiciikbiyik S18 e .

Analiz Sonuglar: feeresci Kusgy Y Kuyu : P Solz,ak Y Maden Ggiilii Ku;,u : KK Sulama Kesikkoprii Barajt
Parametre Analiz Sonucu
Kalsiyum (Ca) 85,9 368 95 150 36,6 177 113
Magnezyum (Mg) 50,2 272 29,5 79,9 46,2 68,8 36
Sodyum (Na) 54,8 775 43,4 295 229 489 208
Potasyum (K) 0,92 1,05 0,116 4,07 0,486 8,62 7,55
Kloriir (CI) 22,5 1049 41,7 47 77,8 696 346
Karbonat (CO37%) 0,155 0,589 0,482 3,497 2,736 2,178 5,257
Bikarbonat (HCO3") 365,024 427,671 340,624 149,694 506,788 173,728 97,478
Fosfat (PO+) <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31
Siilfat (SO+*) 255 2460 72,3 1544 217 1178 482
Nitrat (NOs) 27,3 283 96 50 107 15,6 0,753
Aliiminyum (Al) <0.02 <0.02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0.02
Antimon (Sb) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Arsenik (As) 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,008 0,012
Bakir (Cu) 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Baryum (Ba) 0,062 0,022 0,177 0,032 0,024 0,049 0,056
Berilyum (Be) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Bor (B) 0,203 2,9 0,305 0,768 1,23 0,95 0,428
Civa (Hg) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cinko (Zn) 0,007 0,005 0,005 0,004 0,023 0,006 0,003
Demir (Fe) 0,007 0,062 <0,005 0,016 <0,005 0,009 0,054
Toplam Fosfor (P) <0,005 0,027 <0,005 0,009 0,017 0,04 0,013
Giimiis (Ag) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kadmiyum (Cd) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kalay (Sn) <0,0005 <0,0005 0,002 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kobalt (Co) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Toplam Krom (Cr) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kursun (Pb) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Nikel (Ni) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Selenyum (Se) 0,003 0,025 <0,0005 0,126 0,003 0,008 <0,0005
Stronsiyum (Sr) 1,15 11 1,66 2,01 1,72 3,83 2,25
Talyum (TI) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Titanyum (Ti) <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,001 <0,0006 <0,0005 <0,0005
Uranyum (U) 0,021 0,095 0,006 0,024 0,052 0,012 0,002
Alkalinite 314 387 289,6 144,4 437 159,8 108,6
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EK 2 Kurak Dénemde Alinan Orneklerin Major Iyon iz Element Konsantrasyonlar

Anlz:i(zlz/i)zggz:lzarl ikizler Kuyu | Kargimyenice Hayrat | KB Maden Gélii 1| Karamistiklar Cesme | Biigiiz Cesme | Agapmar Muhtar Kuyu | Agapiar Maden Gélii 2
Parametre Birim Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu
Kalsiyum (Ca) mg/L 78 154 48,5 67 66,8 63,4 105
Magnezyum (Mg) mg/L 26,3 30,5 455 32,5 16,1 6,73 33,1
Sodyum (Na) mg/L 49,6 32,2 98,8 33 41,5 8,32 88,5
Potasyum (K) mg/L 0,51 0,233 1,53 0,084 0,909 0,532 2,47
Kloriir (CI) mg/L 21 82,7 47,6 6,2 14,4 6,83 47,4
Karbonat (CO3?) mg/L 0,329 0,468 2,760 0,840 0,540 0,360 1,260
Bikarbonat (HCO3) mg/L 327,692 305,061 179,706 330,498 222,101 217,465 145,241
Fosfat (PO+) mg/L <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31
Siilfat (SO+) mg/L 84,6 71 308 30,1 96,6 16,8 402
Nitrat (NO5) mg/L 12 233 <0,45 68,6 26,1 16,9 40
Aliiminyum (Al) mg/L < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0.02 <0.02
Antimon (Sh) mg/L <0,0005 <0,001 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Arsenik (As) mg/L < 0,0005 0,002 0,036 0,007 0,044 0,003 0,003
Bakar (Cu) mg/L < 0,001 <0,001 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Baryum (Ba) mg/L 0,054 0,043 0,083 0,112 0,063 0,055 0,036
Berilyum (Be) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Bor (B) mg/L 0,355 0,094 0,456 0,1178 0,147 0,073 0,434
Civa (Hg) mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cinko (Zn) mg/L 0,021 0,011 0,01 0,009 0,012 0,019 <0,017
Demir (Fe) mg/L 0,051 0,014 0,017 0,016 0,009 0,015 0,016
Toplam Fosfor (P) mg/L 0,009 0,035 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,006
Giimiis (Ag) mg/L < 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kadmiyum (Cd) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kalay (Sn) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kobalt (Co) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Toplam Krom (Cr) mg/L < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kursun (Pb) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Nikel (Ni) mg/L < 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Selenyum (Se) mg/L 0,002 <0,0005 0,003 0,001 0,002 <0,0005 0,008
Stronsiyum (Sr) mg/L 0,675 1,15 0,904 1,21 0,388 0,229 1,11
Talyum (TI) mg/L < 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Titanyum (Ti) mg/L < 0,0005 <0,0005 0,001 <0,0005 <0,0005 0,001 0,001
Uranyum (U) mg/L 0,005 0,027 0,031 0,016 0,006 0,001 0,009
Alkalinite mgCaCOs/L 276,8 262,4 161,8 280,6 187,4 182,9 128,8
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EK 2 Kurak Dénemde Alinan Orneklerin Major Iyon iz Element Konsantrasyonlar1 (Devami)

EKIiM 2022

Analiz Sonuglar: Halildede Kuyu Halildede S13 Kuyu |Karahacili Eski Kuyu| Karahacih Yeni Kuyu | Miisellim S1g Kuyu | Miisellim Derin Kuyu | Miisellim igme Suyu
Parametre Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu
Kalsiyum (Ca) 118 139 70,8 86,4 101 34,5 70,8
Magnezyum (M) 20,4 29,1 12,6 19,3 25,9 16,4 16,1
Sodyum (Na) 38,6 47,3 13,5 22,4 48,8 53,4 19,5
Potasyum (K) 0,926 1,02 0,08 0,135 58,5 1,19 0,189
Kloriir (CI) 39,8 93,5 11,4 56,3 41 8,31 8,54
Karbonat (CO3'2) 0,360 0,300 0,402 0,408 0,420 0,900 1,200
Bikarbonat (HCO3") 199,897 258,091 235,704 243,695 389,790 265,533 250,710
Fosfat (PO+) <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 2,66 <0,31 <0,31
Siilfat (SO+*) 199 114 24,5 33 78,4 9,66 23
Nitrat (NOs) 97,7 163 35,5 45,6 124 15,8 48,4
Aliiminyum (Al) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,022 <0.02
Antimon (Sh) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Arsenik (As) <0,0005 <0,0005 0,001 0,001 0,095 0,002 0,001
Bakir (Cu) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001
Baryum (Ba) 0,0404 0,099 0,114 0,115 0,113 0,048 0,092
Berilyum (Be) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Bor (B) 0,233 0,169 0,044 0,057 0,189 0,145 0,068
Civa (Hg) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cinko (Zn) 0,017 0,01 0,008 0,021 0,022 0,017 0,008
Demir (Fe) 0,019 0,013 0,01 0,018 0,034 0,02 0,012
Toplam Fosfor (P) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,788 0,009 0,02
Giimiis (Ag) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kadmiyum (Cd) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kalay (Sn) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kobalt (Co) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Toplam Krom (Cr) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kursun (Pb) <0,0005 <0,0005 0,002 0,001 <0,0005 0,012 <0,0005
Nikel (Ni) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Selenyum (Se) 0,001 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Stronsiyum (Sr) 1,14 1,07 0,507 0,909 0,595 0,573 0,64
Talyum (TI) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Titanyum (Ti) <0,0005 <0,0005 0,001 <0,0005 0,001 <0,0005 <0,0005
Uranyum (U) 0,005 0,008 0,003 0,005 0,013 0,016 0,005
Alkalinite 170,4 220,8 198,8 206,6 330,6 224,2 215




9¢1

EK 2 Kurak donemde alinan 6rneklerin major iyon iz element konsantrasyonlar: (Devami)

An]z:lel;/:)igzlzan KK Sulama B“yulzz';‘l:" Sig K“Q“:EZ‘%" Sig Cam'saé';ﬁMade" Tepekoy Yyala Sokak | Giiresci Kuyu Kesikkoprii Baraji
Parametre Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu Analiz Sonucu
Kalsiyum (Ca) 309 342 36,2 160 81,7 58,8 114
Magnezyum (M) 115 278 49,6 90,3 29 12,6 39,4
Sodyum (Na) 731 768 236 279 44 80,6 220
Potasyum (K) 7,37 1,08 0,535 4,39 0,179 1,56 7,39
Kloriir (CI) 883 987 73,3 53,4 14,3 4,66 336
Karbonat (CO37?) 2,280 0,468 1,800 2,820 0,348 0,480 2,400
Bikarbonat (HCO3) 229,970 437,004 481,168 162,382 327,143 318,298 116,693
Fosfat (PO+*) <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31
Siilfat (SO4*) 2032 2550 198 1521 44,1 68,1 449
Nitrat (NOs) 31 374 102 50,9 84,7 12,3 <0.45
Aliiminyum (Al) <0,02 <0.02 <0,02 0,02 <0,02 <0.02 <0.021
Antimon (Sb) <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,001 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Arsenik (As) 0,008 0,002 0,002 0,006 0,002 0,002 0,013
Bakar (Cu) <0,001 0,002 0,004 0,003 0,006 0,004 <0,001
Baryum (Ba) 0,036 0,02 0,04 0,031 0,156 0,071 0,052
Berilyum (Be) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Bor (B) 1,83 3,31 1,44 0,881 0,366 0,221 0,463
Civa (Hg) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cinko (Zn) 0,006 0,012 0,007 0,012 0,028 0,031 0,013
Demir (Fe) 0,012 0,017 0,012 0,018 0,013 0,013 0,02
Toplam Fosfor (P) <0,005 0,014 <0,005 0,009 0,006 <0,005 0,013
Giimiis (Ag) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kadmiyum (Cd) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kalay (Sn) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Kobalt (Co) <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,001 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Toplam Krom (Cr) <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kursun (Pb) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,008
Nikel (Ni) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Selenyum (Se) 0,015 0,019 0,003 0,102 0,001 0,002 <0,0005
Stronsiyum (Sr) 7,89 12,8 1,59 3,01 14 0,348 2,78
Talyum (TI) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Titanyum (Ti) 0,001 0,001 0,001 <0,0005 0,001 <0,0005 0,001
Uranyum (U) 0,028 0,094 0,052 0,029 0,006 0,006 0,002
Alkalinite 215,8 393,6 413 152,6 277 268 111




XA

EK 3 Yagish Donemde Sinir Degerleri Asan Parametreler

MAYIS 2022 Parametre | Sodyum (Na) | Kloriir (CI)) | Siilfat (SO+*) | Nitrat (NOs) |Arsenik (As)| Bor (B) |Uranyum (U)
Analiz Sonuglari Birim mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
ikizler Kuyu 42 27.1 83.3 334 < 0,0005 0.256 0.004
Karginyenice Hayrat 34.8 111 126 353 0.003 0.113 0.029
KB Maden Gélii 1 77 46 0.326 0.027
KB Cesme 55.6 17.2 109 34.8
Biigiiz Cesme 40.1 15.6 113 27.4 0.122 0.006
Agapimar Maden Golii 101 58.3 0.004 0.581 0.005
Halildede Kuyu 49.4 60 204 137 <0,0005 0.375 0.019
Halildede S1g Kuyu 99 129 172 224 <0,0005 0.236 0.005
Karahacili Eski Kuyu 14.2 6.27 28.4 64.4 0.002 0.045 0.003
Karahacili Yeni Kuyu Analiz 21.5 63.7 37.6 41.3 0.001 0.039 0.005
Miisellim Sig Kuyu Sonucu 59.5 37.5 83.5 143 0.198 0.019
Miisellim Derin Kuyu 58.8 10.1 10.6 12.5 0.003 0.123 0.015
Miisellim icme Suyu 21.2 8.84 30.2 68.6 <0,0005 0.073 0.006
Agapimar Muhtar Kuyu 9.87 8.19 20.9 19.9 0.004 0.077 0.001
Giiresci Kuyu 54.8 22.5 27.3 0.001 0.203 0.021
Biiyiikcamili $15 Kuyu 775 1049 283 0.002 29 |00
Tepekoy Yayla Sokak 43.4 41.7 96 0.002 0.305 0.006
Camisagir Maden Golii 295 47 50 0.005 0.768 0.024
Kiiciikbiyik $13 Kuyu 229 77.8 107 0.002 123 |02
KK Sulama 489 696 0.008 0.95 0.012
Kesikkoprii Baraji 208 346 0.428 0.002
(ITASHY, 2016) 200 250 250 50 0.01 1
(WHO, 2022) 200 250 250 50 0.01 2.4 0.03
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K 4 Kurak Donemde Simir Degerleri Asan Parametreler

EKIiM 2022 Parametre | Sodyum (Na) |Kloriir (CI')[Siilfat (SO4*)| Nitrat (NOs) |Arsenik (As) Bor (B) |Uranyum (U)
Analiz Sonuclari Birim mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Ikizler Kuyu 49.6 21 84.6 12 < 0,0005 0.355 0.005
Karginyenice Hayrat 32.2 82.7 71 233 0.002 0.094 0.027
KB Maden Golii 1 98.8 47.6 308 <0,45
Karamstiklar Cesme 33 6.2 30.1 68.6
Biigiiz Cesme 41.5 14.4 96.6 26.1 :
Agapinar Muhtar Kuyu 8.32 6.83 16.8 16.9 0.003 0.073 0.001
Agapinar Maden Golii 2 88.5 474 [T 402 40 0.003 0.434 0.009
Halildede Kuyu 38.6 39.8 199 97.7 <0,0005 0.233 0.005
Halildede S1g Kuyu 47.3 93.5 114 163 <0,0005 0.169 0.008
Karahacili Eski Kuyu Analiz 13.5 114 24.5 35.5 0.001 0.044 0.003
Karahacili Yeni Kuyu Sonucu 22.4 56.3 33 45.6 0.001 0.057 0.005
Miisellim S1 Kuyu 48.8 41 78.4 124 |N0095 0.189 0.013
Miisellim Derin Kuyu 53.4 8.31 9.66 15.8 0.002 0.145 0.016
Miisellim i¢cme Suyu 19.5 8.54 23 48.4 0.001 0.068 0.005
KK Sulama 731 883 31 0.008 1.83 0.028
Biiyiikcamili S18 768 987 374 0.002 gl
Kiiciikbiyik Sig 236 73.3 198 102 0.002 1.44
nisagir Maden Golii 279 53.4 50.9 0.006 0.881 0.029
Tepekoy Yyala Sokak 44 14.3 44.1 84.7 0.002 0.366 0.006
Giiresci Kuyu 80.6 4.66 68.1 12.3 0.002 0.221 0.006
Kesikkoprii Baraji 220 336 449 <0.45 [1T0013 | 0.463 0.002
(ITASHY, 2016) 200 250 250 50 0.01 1
(WHO, 2022) 200 250 250 50 0.01 2.4 0.03






