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KAYSERI KENTIi ICME SUYU AKIFERLERINDE ARSENIK
KiRLIiLIGININ INCELENMESI

Mustafa YAZICI

Doktora Tezi,
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Damisman: Prof. Dr. Mustafa DEGIRMENCI
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Tiirkiye’de igme sularinin %47,5°1 yeraltisularindan elde edilmektedir. Yeraltisular:
mineral yoniinden zengin olabildigi gibi ¢esitli zararli elementleri de igerebilmektedir.
Kanserojen olmasi agisindan Arsenik Ozellikle yeraltisularinda bulunan zehirli
elementlerin basinda gelmektedir. Bu yiizden igme ve kullanma suyunun %100 nii
sulama suyununda bir kismimi yeraltisularindan karsilayan Kayseri kentinin su

kaynaklarina ait arsenik sorununun incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada, Kayseri kenti yeraltisularindaki arsenik kaynaklari, nedenleri ve
tiirlesmeleri incelenerek, olasi ¢6ziim Onerilerinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir.
Calisma kapsaminda Kayseri kenti ve civarindaki “Mevcut igme Suyu Bolgesi” ile
“Karasazlik Bolgesi”ndeki yeraltisu kaynaklar1 incelenmistir. Arastirmada 29 farklh

bolgedeki 58 kuyudan su 6rnekleri toplanmistir.

Ulagilan verilerle su kimyasi analizlerinin degerlendirmesi yapilmistir. Arastirmada
ayrica Phreeqc programi kullanilarak tiirlesmeler, mineral doygunluklar, aritma
modelleri ve tutunma siirecinde arsenikle rekabet halindeki tiirlerin belirlenmesine
yonelik caligmalar da yapilmistir. Bununla birlikte incelemede Kayseri kenti igme
suyu havzasinin jeolojisi ve litolojik birimlerinin minerolojisi de aragtirilmistir.
Yapilan su analizleri, jeolojik incelemeler ve modelleme ¢alismalarindan elde edilen
bulgular dogrultusunda Kayseri ili yeraltisu kaynaklarindaki baskin arsenik tiirtiniin
arsenat oldugu ve “Mevcut Igme Suyu Bélgesi’ndeki arsenik ortalamasinin 3.64 ppb,

Karasazlik bolgesindeyse 23 ppb oldugu belirlenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda; yiikseltgen sartlarin bulundugu bazaltik ve andezitik

lav akinti malzemelerinden arsenigin, suya gectigi diisiincesi hakim olmustur.
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“Mevcut Igme Suyu Bolgesi”nin, “Karasazlik Bolgesi”ne nazaran daha asidik ve su
ortaminin indirgen sartlarda oldugu goriilmiistiir. Arsenigin hareketliliginde mangan,
kloriir, siilfat, baryum, bikarbonat, stronsiyum, demir, karbondioksit, pH ve Orp’nin
etkili oldugu bulunmustur. Arsenigin demirhidroksit iizerine sorplanmasinda rekabet
icinde oldugu tiirler de tespit edilmistir. Yapilan karisim ve tutunma modellerinin

uygulanabilirligi de goriilmiistiir.

Karasazlik bolgesinde arsenige kaynaklik eden litolojik zonlar tam manasiyla
anlasilamamaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in Karasazlik bolgesi ile alt kismindaki
bataklik i¢inde dar c¢apli ve siirekli karotlu sekilde arastirma kuyulari agarak

incelemelerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kayseri, Yeraltisuyu, Arsenik, Phreeqc.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF ARSENIC POLLUTION
IN DRINKING WATER AQUIFERS OF KAYSERI

Mustafa YAZICI

PhD Thesis,
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa DEGIRMENCI
2016, 140+XI111 pages

In Turkey, 47.5 percent of drinking water is obtained from groundwater. Although it
is fertile in terms of minerals, groundwater may contain some toxic elements, as well.
Since it is carcinogenic, Arsenic is one of the leading toxic elements present in
groundwater. Hence, it is crucial to investigate the arsenic problem of the groundwater
in Kayseri city which acquires all of its drinking and tap water and some of its

irrigation water from groundwater resources.

In this study, it is aimed to investigate the sources, reasons of occurence and speciation
of arsenic in Kayseri’s groundwater and to propose possible solutions. Throughout the
study, groundwater resources in ‘“Present Drinkig Water Area” and “Karasazlik Area”
in the vicinity of Kayseri are examined. During this research, water samples from 58

wells in 29 different regions are gathered.

With the data collected from these samples, water chemistry analysis is carried out and
evaluated. In addition, by using the PHREEQC software package; examinations on
speciations, mineral saturations, treatment models and studies to identify the species
that are in competition with arsenic during the sorption process are performed. Besides
that, the geology of the drinking water basin in Kayseri and the mineralogy of
lithological units are also investigated. Based on the data obtained from the water
analysis, geological investigations and the modeling efforts, it is observed that the
dominant type of arsenic in Kayseri is arsenate, and the average arsenic concentration

IS 3.64 ppb in “Present Drinking Water Area”, while it is 23 ppb in “Karasazlik Area”.

As a result of the investigations, it is seen that arsenic is transferred into water from

basaltic and andesitic lava flow born materials under oxidizing conditions. It is
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observed that the “Present Drinking Water Area” is more acidic in comparison to
“Karasazlik Area” and the water medium possesses reducing conditions. It is noticed
that manganese, chloride, sulphate, barium, bicarbonate, strontium, iron, carbon
dioxide, pH and Orp are effective on the mobility of arsenic. The species that compete
with arsenic during the sorption process of arsenic on ironhydroxide are also identified.
The applicability of the mixture and sorption models are also shown.

In the Karasazlik area, the lithological zones that supply arsenic are not completely
figured out. In order to overcome this issue, it is suggested that further investigations
should be carried out by drilling narrow and continuous core drilled wells in the
Karasazlik area and in the marsh area underneath.

Keywords: Kayseri, Groundwater, Arsenic, Phreeqc.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Kayseri kenti i¢in arsenik sorununun ¢oziimiinde, oncelikli olarak sorunun ortaya

konulabilmesi amaciyla birkag asamadan olusan bir ¢alisma yliriitiilmesinde yarar

gorilmektedir. Bu kapsamda sirasiyla;

Arsenigin kokeninin ve kaynaklariin, litoloji/jeoloji ile iligkilerinin ortaya
konmasi,

Yeraltisuyunda rastlanan arsenik derisiminin hidrolojik/hidrojeolojik kosullar
ile iligkilerinin tanimlanmasi,

Arsenige kaynaklik eden litolojik zonlarin belirlenmesi durumunda bu zonlarin
tecrit edilerek yeraltisuyu sisteminin kullanilabilirliginin ortaya konmasi ve
Arsenige kaynaklik eden litolojik zonlarin bulunmasi durumunda da bu
zonlarin tecrit edildikleri kuyularmn ingaast ic¢in kuyu tasarimlarinin
hazirlanmas1 ve tasarimlarin arazide de denenerek kuyularin etkinliginin

arttirllmasina yonelik yerinde ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Yukarida deginilen hususlarin ilk iki maddesi agirlikli olarak bu g¢alismamizin

konusunu olusturmaktadir. Diger iki Oneri ise isletme hazirhigina yonelik olup bu

calisma kapsaminda degildir.

[lk iki madde kapsaminda yapilanlar ise;

Arsenik hakkinda ¢alismamizi aydinlatacak kuramsal bilgilerin toplanmast,
Ornekleme noktalar ve analiz yapilacak parametrelerin segimi ve analizleri,
Proje alaninin ve yakin ¢evresinin jeolojisinin arastirilmasi ve haritalanmasi,
Calisma alaninin hidrojeolojik etiidii ile ilgili haritalarin olusturulmasi,

Eldeki kuyu loglart incelenerek, mevcut litoloji iligkisinin tespit edilmesi,
Wateqf4 ve phreeqc veri tabanlar1 kullanilarak alinan su 6rneklerinin arsenik
tirlerinin ve dagiliminin tespit edilmesi,

Phreeqc ve wateqf4 veri tabanlar1 kullanilarak alinan su 6rneklerinin mineral
doygunluklariin tespiti,

Arsenik giderimine yonelik alternatif tekniklerin wateqf4 ve phreeqc veri
tabanlar1 kullanilarak incelenmesi ve degerlendirilmesiyle, sudaki arsenigi 10

ppb olan siir degerin altina indirilmesi amaglanmustir.



1.2 Calismanin Onemi

Gliniimiizde insan eliyle dogal yasamin degistirilmesi sonucunda iklim degisikligi vb.
olaylar yasanmaktadir. Bu degisimden en ¢ok etkilenen ise yine insan olmaktadir.
Iklim degisikliginin yagis diizensizliklerine neden olmasi, barajlarin yeterince
dolmamasina ve artan niifus ile birlikte su ihtiyacinin da artmasina sebep olmaktadir.
Boylece her tiirlii su kaynaginin 6nemi daha da artmaktadir. Tiirkiye’de 2012 yili

3 su

itibartyla igme ve kullanma amaciyla Belediyeler tarafindan 4,9 milyar m
cekilmistir. Dagitilan bu suyun kaynak ve miktarlarina bakildiginda %48.,9°1
barajlardan, %28,3’1 kuyulardan, %19,2'i kaynaklardan, %1,6's1 akarsulardan ve
%?2'side gol, golet veya denizlerden ¢ekilmektedir®. Tiirkiye’de belediyelerce dagitilan
toplam sularin %47,5’1 yeraltisularindan karsilanmakta olup, bu denli 6nemli bir

kaynagin gelecek nesillere ulastirilmasi adina da bizlere biiyiik sorumluluk

diismektedir.

Dagitimda bu kadar 6nemli bir paya sahip olan yeraltisularinin, ana problemlerinden
birisi arsenik sorunudur. Yeraltisularinda su-kayag iliskisi ylizey suyuna nazaran daha
uzun ve komplike siirmekte, bdylece kaya¢ yapisindaki mineralleri olusturan
elementler suya gegmektedir. Diinya geneline bakildiginda bir¢ok iilkede (Bengal
deltas1 (Bat1 Bengal, Hindistan ve Banglades), Amerika, Cin ve Yeni Zelanda) dogal
olarak (kayag yapisindan) olusan yeraltisuyu arsenik kirliligi nedeniyle 100 milyonun
tizerinde insan arsenik zehirlenmesi riskiyle karsi karsiya kalmistir (Henke, 2009).
Birlesmis Milletler (BM) Kalkinma Programi'min 'Insani Gelisme Raporu 2006,
Kithgm Esiginde Gilig, Yoksulluk ve Kiiresel Su Krizi' adli raporu; Tirkiye’yi
sularinda arsenik zehirlenmesi ihtimali bulunan ilkeler arasinda gdstermis ve bu
konuda dikkatli olunmasini salik vermistir. Nitekim Orug’a (2004) gore Kiitahya’da
Emet ve Hisarcik’ta, Erdol ve Ceylan’a (1997) gore Bursa ve ¢evresinde, Gemici vd.,
(2008) gore de Balikesir ve Usak’ta yiiksek miktarda arsenik belirlenmistir. Bu
orneklere Afyonkarahisar, Aksaray, Kirikkale, Van, Nevsehir, izmir, Tokat (Niksar)
ve Sivas (Sarkisla) gibi sehirler de verilebilir. Ulkemizde de sorun olarak niimiize
¢ikan bu konuda 2016’ya kadar toplam 75 adet yiiksek lisans 27 adet de doktora

caligmas1 yapilmustir.

! Tiirkiye Istatistik Kurumu, http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=16171.
Erigim Tarihi: 22.01.2015.



Arsenik kansorojenik olarak bilinen zehirli bir element olup, toplum saglig1 agisindan
ciddi 6nem arz etmektedir. Ulkemizde Subat 2008’den itibaren “Insani Tiiketim
Amagh Sular” Hakkindaki Yonetmelik geregi arsenigin izin verilen smir degeri 10

ug/L olarak kabul edilmistir (TSE, 2005).

Calisma alan1 olan Kayseri kenti ise; ¢ok gelismis sanayiisi ve bir milyon dolayimdaki
niifusu ile Orta Anadolu Bdlgesinin merkezinde, hizla gelisen, igme ve kullanma
suyunun tamamini, sulama suyunun da énemli bir kismin1 yeraltisularindan karsilayan
Tirkiye'nin 6nemli kentlerinden birisidir. Mevcut durumda kentin i¢gme ve kullanma
suyu, Erciyes Dagindan beslenen ve sehrin de iizerinde kuruldugu ovada agilan
yeraltisuyu kuyularindan saglanmaktadir. Kayseri Biiyliksehir Belediyesi kayith
abonelerine 2014 yilinda vermis oldugu igme suyu miktar1 toplam 63.699.111 m? tiir
(KASKI, 2015). Kayseri kentinin 2050 yilina kadar igme-kullanma suyu ihtiyacinin
kargilanmasi amaciyla gergeklestirilen hidrojeolojik calismalar kapsaminda yapilan
analizler yeraltisuyunda arsenik sorununun bulundugunu gostermistir (Ekmekgi vd.,
2014). Mevcut durumda, (Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi)
KASKIi’nin Kayseri Kent Merkezine vermekte oldugu igme suyu kuyularinda arsenik
sorunu bulunmamasia karsin, aynt bolgede bulunan sig akiferde ise bu sorun
gozlenmektedir. Ayrica Kayseri kenti i¢in gelecekte kullanilabilecek potansiyel

yeraltisuyu alanlarinda da ytliksek miktarlarda arsenige rastlanmaigtir.

Ulkemizde genelde arsenik ile ilgili yapilan ¢aligmalar giderim ydntemleri ya da analiz
yontemlerini kapsamaktadir. Ancak kirlenmenin Oniine gecilebilmesi i¢in sinirl

calismalar yapilmistir.
1.3 Onceki Calismalar

Ulkemizde arsenik ile ilgili olarak birgok iiniversitemizde lisansiistii diizeyde tez

caligmalar1 yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.

Giliniimiize kadar yapilmis olan yiiksek lisans tez sayis1 75 adet, Doktora ¢aligmalari
ise toplam 27 adettir. S6z konusu tezlerin yapildigi boliimlere ait bilgiler ile genel

calisma konular1 Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de verilmistir.

Tiirkiye genelinde arsenik konusunda yapilan ¢alismalara bakildiginda;
Giirtunca vd., (1973) Ankara ve yoresinde igme ve kullanma sularinda arsenik kirliligi
heteropoly-mavi kolorimetrik yontem kullanarak arastirmig. Yaptiklari 12 analiz

sonucunda arsenik kirliligini 0- 0.20 ppm arasinda bulmuslardir.
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Sekil 1.1 Tezlerin yapildig1 boliimlere gore arsenik ile ilgili yapilan lisansiistii tez sayilari.
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Sekil 1.2 Tezin yapilis amacina gore arsenik ile ilgili yapilan lisansiistii tezlerin dagilima.

Hisarcik (Emet-Kiitahya) kolemanit madeni ¢evresinde Colak vd., (2003). Tarafindan
yapilan hidrokimyasal ¢aligmada, yeraltisularinda 0.07 ile 7.754 ppm arasinda son
derece yiiksek arsenik kirliligine rastlanmistir. Yazar, Emet’e bagh igde kdy ve
civarindaki arsenik kirliliginin, (blinyesinde arsenikli mineralleri tagiyan) Borat igeren
kil zonlarindaki arsenigin dogal olarak ¢oziinmesinden kaynaklandigi tespit etmistir
Kolemanit parcalarinda gdzlenen orpiment ve realger gibi arsenik minerallerinin
bazilarini iceren Neojen borat tastyan kil birimi, bu alandaki yeraltisularinda arsenik

kirliliginin sorumlusu oldugu goériilmiistiir.

Tiirkiye’nin dogal bor kaynaklarinin bulundugu, biiyiik bir bor madenine sahip olan
Hisarcik bolgesinde arsenik kirliliginin ortaya konulmasi amaciyla Col ve Col,
tarafindan (2004) yapilan calismada, arsenik kirliligine rastlanmistir. Anilan Calisma
kapsaminda yiizey suyu, i¢gme suyu ve kuyu sularindan toplam 365 6rnek alinarak,

arsenik analizi yapilmis ve sonucunda yiizey suyunda 10-3000 ppb (ort: 510), igme



suyunda 1-760 ppb (ort: 380) ve kuyu suyunda 1-300 ppb (ort: 50) arsenik

konsantrasyonlari bulunmustur.

Yilmaz ve Ekici (2004) ise Van yoresindeki igme suyundan aldiklar1 6renklerin
arsenik konsnatrasyonlarin1 spektrofotometrik yolla belirlemiglerdir. Yaptiklari
calismada toplam 77 6rnegin arsenik konsantrasyonu 0.378 ile 14.210 ppb araliginda
oldugunu ve yiiriittikkleri arastirma sonucunda, Van yoresi igme sularinda insan ve
hayvan saglig1 acisindan risk olusturacak miktarda arsenik kirliligi olmadiginmi ifade

etmislerdir.

Diinya’da en biiylik kolemanit ve iileksit yataklarinin bulundugu Bigadig¢ bolgesindeki
borat madenlerinin ¢evresel etkilerini agiklamak i¢in Gemici vd., (2008) bir ¢alisma
yapmistir. S0z konusu ¢alisma sonucunda, Borat tasiyan formasyonlarin
yeraltisularinda bazi kirleticilerin konsantrasyonlarini etkiledigi goriilmiistiir ve
bdylece Bigadic borat madenlerinin gevresindeki yeraltisularinda, arsenik ve borun iki
onemli kirletici oldugu tespit edilmistir. Yazarlar, Yeraltisuyu 6rneklerinin arsenik
derisiminin 33 ile 911 ppb, bor derisiminin ise 0.05 ile 391 ppm aralikarinda oldugunu
saptamiglardir. Alandaki tiif ve kiregtaglarinin arsenik ve bor’un zenginlesmesinde

faktor oldugu da ayrica ifade etmislerdir.

Izmir’de bulunan, Balgova jeotermal sahasindaki jeolojik yapinin diisiik permeabilitesi
ve porozitesinden dolay1 jeotermal su kaynaklari Agamemnon (Izmir Balgova
Kaplicas1) fayr aracilifiyla bolgedeki soguk sularla karistigt Aksoy vd., (2009)
bulunmustur. Yazarlar, alandaki yeraltisular1 ile ylizey sularina Balgova jeotermal
sahasindaki arsenik icerikli sicak sularin etkisini inceleyerek, jeotermal su 6rneklerinin
arsenik derisiminin 163.5 ile 1419.8 ppb, yiizey suyu orneklerinin 1.5 ile 231 ppb ve
yeraltisuyu Orneklerininse 0.7 ile 170.1 ppb arasinda oldugunu belirlemislerdir. S6z
konusu aragtirmacilarin bulgularma gore, Ege bolgesinin diger jeotermal alanlarinda
da benzer konsantrasyonlar gdzlenmis, jeotermal sondaj kuyularmin bulundugu
yerlerde arsenik konsantrasyonunun fazla olmasinin, sicak su kaynaklarinin etkisini
gosterdigini vurgulamiglardir. Nitekim anilan caligmada s1§ kuyularda arsenik

konsantrasyonu diigiikken, derin kuyularda daha yiiksek ¢iktig1 da belirlenmistir.

Hasandagi ve Erciyes Dag1 volkanizmasindan etkilenen bolgelerde yer alan Nevsehir
ili, Inall1 ve Suvermez Belediyeleri igme suyu havzalarinda yapilan bir ¢alismada,

Inalli Kasabasindaki igme suyu &rneklerinin arsenik miktar1 31 ile 36.4 ppb arasinda



cikarken, Suvermez Kasabasinda ise 8.70 ile 11.80 ppb araliginda oldugu goriilmiistiir
(Uzeltiirk, 2009). Bazaltlarin ve diger volkanik kayaglarm kimyasal olarak ayrismasi
ve fiziksel olarak asinmasi sonucu olusan, aliivyon karakterli birimin minerolojik ve
kimyasal 6zelliklerinin, icinden gegen sulari etkiledigi tespit edilmistir (Uzeltiirk,
2009). Yazar, ayrica Saglik Bakanlig tarafindan yapilan ¢alismalarda arsenik tespit
edilen yerlesim alanlarindan bazilarini; Nigde, Aksaray, Nevsehir, Kiitahya, Van,
Kars, Izmir, Soma (Manisa), Sarkisla (Sivas), Babaeski (Kirklareli), Ayvacik
(Canakkale), Afyon ve Kayseri olarak belirtmistir.

Oztiirk (2009), Manisa ve bazi ilgelerin yer alt1 ve igme sularindaki toplam arsenik ve
inorganik arsenik tiirlerinin tayini stirekli akis hidriir olusturmali atomik sogurma
(absorpsiyon) spektroskopisi yontemiyle analizlerini aragtirmistir. Calisgma sonunda
analiz edilen su numunelerinde arsenik III 2.75 ppb’den diisiik, arsenik V tiirii ise 8.04
ppb’den diisiik bulunmustur. Sadece bir 6rnekte arsenik V degeri sinir degerin tistiinde

cikmustir.

Simsek (2012) tarafindan Sarkisla (Sivas) ovasinda igme ve kullanma sularinin arsenik
kirliligi arastirilmistir. Igme ve kullanma suyu ihtiyaci yiizeysel aliivyon akiferden
saglandig1 ve akiferin killi kum ile killi ¢akildan olustugu tespit edilmistir. Ayrica
yapilan jeolojik calismalarda Paleosen yasl volkanik kayalar, Oligosen yasl volkano-
sedimanter kayalar, Pliyosen yash karasal tortullar ve Kuvarterner yash aliivyon
birimlerden olusan dort farkli kaya grubu belirlenmistir. Yeraltisuyu arsenik

konsantrasyonlari ise 0.5 ile 345 ppb araliginda gorilmiistiir.



2. CALISMA ALANINA AIT BiLGILER

2.1 Calisma Alaninin Cografi Konumu

Calisma alani, I¢ Anadolu Bolgesinin en dnemli kent merkezlerinden biri olan Kayseri
kenti ve yakin ¢evresini kapsamaktadir. Kayseri giineyde Erciyes, kuzeyde ise Erkilet
yiikseltileriyle ¢evrili Orta Kizilirmak béliimiinde yer alir. 37° 45" ile 38° 18! kuzey
enlemleri ve 34° 56' ile 36° 58' dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Dogu ve
kuzeydogusu Sivas ve Malatya, kuzeyi Yozgat, batis1 Nevsehir, glineybatis1 Nigde,
giineyi ise Adana ve Kahramanmaras Illeri ile ¢evrilidir. 1l yiizél¢iimii 16.917 km? dir.
Calisma, Kayseri kent merkezinin igme ve kullanma sularinin temin edilmekte oldugu
kaynak ve kuyu sulari ile iligkili oldugu i¢in, anilan su kaynaklariin igerisinde yer
aldig1 Kayseri kentinin bulundugu bolge ile bu su kaynaklarinin beslenim alanlarini

kapsamaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Kayseri kenti igme suyu havzasi ¢alisma alani bulduru haritast.

2.2 Kayseri II’i iklim ve Hava Sartlan
Kayseri ve yakin dolayinda step iklimi goriiliir. Yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve

kar yagishdir. Bununla birlikte yiikseltiye gore mikro klimada farkliliklar goriiliir.



Buna bagli olarak ilde iklim, diisiik topografik kotlarda daha yumusakken, yaylalardan
daglik kesimlere dogru gidildikce sertlesir. En sicak giinler Temmuz ve Agustos
aylarinda olup sicaklik 38°C'ye kadar yiikseldigi olur. Bu aylarin ortalama sicaklig
ise yaklasik 23°C'dir. En soguk giinler ise Aralik, Ocak ve Subat aylarinda olup,
sicakligin bazen -36°C'ye kadar diistiigii goriilmektedir. Kis ortalamasi ise -2°C ile
-6°C arasindadir. Son altmis dort yillik gézlemlere gore merkezde ortalama sicaklik
10.6°C'dir. 2015 yilinda ise bu deger 10.5°C olarak kaydedilmistir. Kayseri'nin merkez
ilgesinde yillik ortalama yagis 452.6 mm’ dir. Bolgeye en ¢ok yagis Mart, Nisan ve
Mayis aylarinda, en az yagis Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda diismektedir.
Buharlagsma-Terleme ve Nispi nem acisindan ise Kayseri kent merkezinde 24 yillik

rasat siiresi icerisinde, yillik ortalama buharlasma miktar1 1013.9 mm’dir.

2.3 icme Suyu Kaynaklar ile ilgili Mevcut Durum

Kayseri, Tiirkiye'de igme sularinin tiimii yeraltisuyundan (kaynak ve kuyu olarak)
karsilandig1 6rnek kentlerden birisidir. Kayseri kenti 2014 yilinda, 1.295.355 kisi
niifusu ile ev ve igyerlerindeki musluklardan sertligi 6-12 °F arasinda degisen, memba
suyu kalitesinde su akan, Tirkiye'de 6rnek bir sehir durumundadir. Bunu, Kkentin
hemen yakininda yer alan ve ¢ok genis bir yayilima sahip olan volkanik kdkenli
Erciyes Dagi'na bor¢ludur. Kentin igme ve kullanma suyu Erciyes daginin ovaya yakin
eteginden tek noktadan ¢ikan, yaklagik 200 L/sn debili bir kaynak suyu ile yine Erciyes
dagindan (ayn1 bolgeden) beslenen ve kentin {izerinde kurulmus oldugu ovada acilmis

63 adet kadar sondaj kuyularindan alinan sulardan saglanmaktadir.

Kayseri kenti igme suyu havzasinda iki ayr1 akifer sistemi mevcuttur. Bunlardan birisi,
Erciyes daginin yliksek kotlarindan beslenen, dolayisiyla basingl akifer niteligindeki
alt akifer, digeri ise bunun iizerinde yer alan si1g/serbest akiferdir (Degirmenci vd.,
2011). Ustteki bu sig/serbest akifer kentsel yapilasma ve bununla iliskili pek ¢ok
kirletici kaynagin dogrudan etkisi altinda oldugu i¢in kirlenme riski oldukga yiiksektir.
Beslenim bolgesi itibariyle basingli akifer niteligi kazanmis olan alt akiferin st
tabakasint olusturan gecirimsiz katman her yerde yeterli kalinlik ve yayilimda
bulunmayabileceginden dolay1 alt akiferden fazla su cekimiyle birlikte hidrolik
gradyan tersine donerek tistteki sig/serbest akiferin suyu ile kirlenebilme riskiyle kars1

karsiyadir.

Ote yandan, DSI'nin bolgede 1967 yilindan giiniimiize kadar Limnigrafli kuyu

sistemleriyle 6lgcmekte oldugu yeraltisuyu seviyesinde, 1998’den sonra belirgin bir
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diislis oldugunu bilinmektedir. Kiiresel iklim degisikliginin; Kayseri bolgesinde kar
seklindeki yagislarin azalmasi bigiminde gozleniyor olmasi, kentin igme suyunun
alinmakta oldugu ve besleniminin tamamina yakim1 Erciyes daginin yiiksek
kotlarindaki kar erimeleri seklinde olan derin akifer sisteminin beslenim miktarini,

zaman icerisinde dnemli Olgiide azaltacak gibi goriilmektedir (Degirmenci vd., 2006).

Eskiden bolgenin ¢opleri; 1986 yilina kadar 12 yillik bir siireyle Bestepeler kaynaginin
c¢ikis noktasinin birkag¢ yiiz metre akis yukarisinda bir alana (Bestepeler ¢opliigii),
1986-1996 tarihleri arasinda 10 yillik bir stireyle de, yine igme suyu havzasi igerisinde,
kent merkezi yakininda/Kumarli mevkiindeki bir vadide depolanmistir. S6z konusu bu
"Eski COp Deponi Alanlari'ndan Bestepeler Copligii bolgenin en Onemli su
kaynaklarindan birisi olan Bestepeler Kaynagi'nin ¢cok yakininda ve kaynagin akis
yukarisinda yer almaktadir. Ancak Bestepeler’de yiizeyden 15 m derinlikten sonraki
litolojik yapinin 50. metrelere kadar masif/yer yer kirik ¢atlakli bazalt olmasi ve ayrica
alttaki akiferin basingh akifer seklinde olmasindan dolay1 ¢6p sizint1 suyu derin akiferi
etkilememistir. Lakin ayn1 durum eski Kumarl ¢op deponi alani i¢in s6z konusu

degildir (Degirmenci vd., 2006).

Kentin i¢gme suyunun alindig1 63 dolayindaki kuyunun ¢ogunlugu yogun yapilagmali
kent yerleskesi igerisinde kalmis durumdadir. S6z konusu kuyularin koruma alanlar
olusturulurken (vadoz zon kalinligi, hidrolik gradyan, transmisivite vb.) hidrojeolojik
durumlar dikkate alinmadan, sadece kuyu yakin gevresi ¢itle ¢evrilerek “Kuyu Basi
Koruma” yapilmistir. Kuyu basi koruma onlemleri, su alma yapisinin etkiledigi dar
alanlarda gecerliyken, yeraltisuyu haznesinin (akiferin) korunmasi, ilke olarak
beslenme alanindaki biitiin faaliyetleri ve olasi kirletici kaynaklarin dikkate alinmasini

ve ¢ok daha ayrintili ¢aligmalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir (Degirmenci vd.,

2011).

Bolge KASKI isletme kuyulari agisindan genel olarak degerlendirildiginde; Kayseri
kenti igme suyu havzasinda Kuyucak kuyulari, sanayi bolgesi baslangict hatti sinir
sayilacak sekilde bat1 kesimde (Kuyucak kuyulari, Karasazlik, Karbondioksit isletme
kuyusu ve Dokuzparlar bolgesi) arsenik degerinin standart deger olan 10 ppb’nin
tizerinde, mevcut durumda kent igme suyunun %100’{iniin karsilanmakta oldugu
bolgede ise 10 ppb smirmnin altinda oldugu goriilmektedir (Sekil 2.2). Igme suyunun
saglandig1 bolgelerden Keykubat, Karpuzatan, Erkilet ve Akin’de arsenik 7~8 ppb

diizeyindeyken igme suyunun ¢ok biiyiik bir kismini karsilamakta olan Mahrumlar,
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Bestepeler, Egribucak, Gediris, Caybaglari, Germiralt1 ve Anneler parki bolgelerinde
3~4 ppb gibi ¢ok diisiik diizeylerde gozlenmektedir. Ancak ayni bolgelerde isletme
kuyulariin disinda kalan s1§ akiferde arsenik degerleri sinir degerin iizerinde tespit
edilmistir. Bolgedeki derin ve s1g akiferin (fazla su ¢ekilmesi vb. olaylar sonucunda)
mevcut hidrolik gradyaninin degisebilir olmasi derin akiferin arsenik kirliliginin

artmasina da sebep olabilecegi diisiiniilmektedir (Yazici vd., 2015).

igletme Kuyulanna Ait
Arsenik Kirliligi Dagilimi (ppb)|

»‘l I 27327 - 36,428

Il 18226 27,327

B 0125 - 18,226
0,025-9,125

® Mevcut icme Suyu Bolgesi'ndeki
Isletme Kuyulan

Erciyes Dagi

® Karasazlik Bolgesi'ndeki
| lsletme Kuyulan

Sekil 2.2 Calisma alani isletme kuyularina ait arsenik kirliligi dagilima.

2.4 Kayseri II’i Niifus Dagilimi ve Su Ihtiyaci

2013 y1li genel niifus sayimi sonuglarma gére Kayseri ili'nin toplam niifusu 1 295 355
kisidir (Tablo 2.1). 2000 yilinda niifus biiyiikliigii bakimmdan Kayseri 1li 16. sirada
iken, son genel niifus sayimmna gore iilkemizin 15. biiyiik 1I’i olmustur. Niifus
yogunlugu 76 kisi/km?dir. il, 16 ilgeden olusmaktadir (Tablo 2.2). il merkezi
biiyiiksehir statiisiinde olup, 23 Temmuz 2004 tarihinde yliriirliige giren 5216 sayil
Biiytiksehir Belediyeleri Kanunu ile Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi'nin siirlar
yeniden diizenlenmistir. Daha 6nce iki metropol ilgeden olusan Kayseri Biiyiiksehir
Belediyesi yeni yasa ile bes ilgeden (Kocasinan, Melikgazi, Hacilar, incesu ve Talas
belediyesinden) olusmakta ve hizmet vermekte oldugu alan artmaktadir?. Dolayisiyla
su ihtiyact gerek niifus artis1 gerekse hizmet alaninin genislemesinden dolay1

artmaktadir. KASKI Genel Miidiirliigii tarafindan kentin igme suyunun karsilandigi

2 http://www.kayseri.gov.tr/default_B0.aspx?content=217
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yeraltisuyu {iretim miktarindaki artis da her gegen yil tiikketimin arttigini

kanitlamaktadir (Sekil 2.3).

Tablo 2.1 Yillara gore Kayseri il merkezi niifuslari, 2007-2013%

i Toplam Niifus

2000 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Kayseri | 719,850 | 1,165,080 | 1,184,380 | 1,205,870 | 1,234,650 | 1,255,340 | 1,274,960 | 1,295,350
Tablo 2.2 Kayseri il niifusunun ilgeler itibariyle dagilimi, 2013*
ILCELER TOPLAM ILCELER TOPLAM
Kocasinan 377051 Ozvatan 4542
Melikgazi 520319 Piarbas1 26559
Akkisla 6663 Sarioglan 14977
Biinyan 29120 Sariz 10626
Develi 63994 Talas 119810
Felahiye 7013 Tomarza 24996
Hacilar 12376 Yahyali 36776
Incesu 24315 Yesilhisar 16218
TOPLAM 1295 355

2000 yilinda kentin niifusu 719,852 kisi olup toplam 39903,1 ton/yil su iiretilirken,
2013 yilina gelindiginde kent niifusu 1,295,355 kisi olarak artip 67342,162 ton/y1l su
sebekeye verilmistir (Sekil 2.3 ). Kentin igme suyu, tamami kent yerleskesi igerisinde
kalmis 63 adet sondaj kuyusu ve bir adet yaklasik 200 L/sn debili bir kaynaktan
(Bestepeler Kaynagi) karsilanmaktadir.

Sekil 2.4’de KASKi tarafindan sehre dagitilan suyun, saglandigi bolgelerin (genel
toplam igerisindeki) yiizde dagilimlart verilmistir. Siirdiiriilebilir yeraltisuyu temini
caligmalar1 kapsaminda atilacak adimlarda mevcut iiretim bdlgelerinin de sagladigi su
miktarlar1 da géz Oniine alinarak Belediyecilik (park, bahge, konut vb.) islemleri

yapilmalidir.

STiirkiye Istatistik Kurumu, http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist.
Erisim Tarihi: 05.07.2014.

4 T.C. Kayseri Valiligi, http://www.kayseri.gov.tr/default_B0.aspx?content=217%20
Erigim Tarihi: 05.07.2014.
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Sekil 2.3 Yillara gore su iiretimi ve niifus dagilim (KASKI, TUIK verileri kullanilarak).

Ayrica Tablo 2.3°de yeraltisuyu isletmesi yapilmakta olan KASKI kuyu bolgeleri ve
her bolgede bulunan kuyular ve bunlardan 2014 yilinda alinmig olan toplam
yeraltisuyu miktarlari da verilmistir. Tablo 2.3’den goriilecegi tizere bolgelerin toplam
debisine karsilik, kuyulardan ¢ekilen su ortalamasi en diisitk Germiralti iken, en fazla
Bestepeler bolgesidir. Yeni agilacak kuyularda hidrolik gradyan ve su kalitesinin

yaninda alinacak verime de dikkat edilerek, optimum sartlarin saglanmasi gerekir.

KASKi GENEL MUDURLUGU 2014 YILI TESISLERE GORE URETIM RAPORU

GEDIRIS
5%
BESTEPELER

19%

KARPUZATAN
15%

EGRIBUCAK
%

MAHRUMLAR
12%

GERMIRALTI
12%

Sekil 2.4 Kuyu gruplarinin her birinden alinan toplam su miktarlarinin genel iiretim
icerisindeki oranlari.
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Tablo 2.3 KASKI kuyu gruplari ve 2014 yil1 debi degerleri (KASKI, 2015)

KASKi MERKEZ YER ALTI SONDAJ KUYULARI SU KAPASITESI-2014

ANNELER PARKI TESISi
SONDAJ NO  DEBI (It/sn)

1.SONDAJ 23.5
2.SONDAJ 40
3.SONDAJ 32.8
4.SONDAIJ 22.2
5.SONDAJ 53.3
6.SONDAJ 45.6
7.SONDAJ 38
8.SONDAJ 27
9.SONDAJ 47
TOPLAM 329.4

GERMIRALTI TESISi
SONDAJNO  DEBI (It/sn)
1.SONDAJ DEVRE DISI

2.SONDAJ 32
3.SONDAJ 18
4.SONDAIJ 31.3
5.SONDAJ 51
6.SONDAJ 38
7.SONDAJ 32
8.SONDAJ 32.8
9.SONDAJ 38.5
10.SONDAJ 35
TOPLAM 308.6

KARPUZATAN TESISi
SONDAJ NO DEBI (It/sn)

1.SONDAJ 52.7
2.SONDAJ 49
3.SONDAJ 52.6
4.SONDA)J 51
5.SONDAJ 53
6.SONDAJ 20.8
7.SONDAJ 36.7
8.SONDAJ 81
TOPLAM 396.8

MAHRUMLAR TESISi
SONDAJ NO DEBi (It/sn)

1.SONDAJ 32.2
2.SONDAJ 53
3.SONDAJ 66
4.SONDA)J 69
5.SONDAJ  DEVREDISI
6.SONDAJ 37
7.SONDAJ 48
TOPLAM 305.2

BESTEPELER TESISi
SONDAJ NO DEBI (It/sn)

1.SONDAJ 79
2.SONDAJ 77
3.SONDAJ 78
4.SONDA)J 45
KAYNAK 200
TOPLAM 479

TOPLAM DEBI= 2552.9 It/sn

KEYKUBAT TESISi
SONDAJ NO DEBI (It/sn)

1.SONDAJ 49
2.SONDAJ 45
3.SONDAJ 47
4.SONDAIJ 62
5.SONDAJ 31.5
6.SONDAJ 53.4
7.SONDAJ 45.5
8.SONDAJ 18
9.SONDAJ 80
TOPLAM 431.4

EGRiBUCAK TESiSi
SONDAJ NO DEBI (It/sn)

1.SONDAIJ 38
2.SONDAJ 24
3.SONDAJ 36
4.SONDAJ 37
5.SONDAJ 37
TOPLAM 172
GEDIRIS TESISI
SONDAJ NO DEBI (It/sn)
1.SONDAJ a4
2.SONDAJ 49.5
3.SONDAJ 37
TOPLAM 130.5

NOT: DEBILER 2014 YILI iSLETME DEGERLERIDIR.
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3. JEOLOJi VE HIDROJELOJi

3.1 Genel Jeoloji

Genel olarak galisma alani, iki ayri litolojik birimden (aliivyon — yama¢ molozu ile
Erciyes Dagi’nin volkanizma {iriinii bazalt, andezit ve bunlarin tiif ve aglomeralar)
olusmaktadir (Sekil 3.1). Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde, Neojen’de ¢okelen tortul
kayaclar ve Neojen’den baslayarak Kuvaterner’de de devam eden Erciyes
volkanizmasina ait bazalt, andezit ve bunlarin bres, tiif ve aglomeralarindan olusan

birimler ile Kuvaterner yash aliivyonlar (Q) gbzlenmektedir (Degirmenci vd., 2011).

Kayseri Sarimsakli ovasinin kuzey ve giiney kenarlari fayli olup, bir ¢okiintii havzasi
durumundadir. Bu ¢okiintii havzasi, Pliyo- Kuvarterner yasli formasyonlar ile ayni
zamanda olusmus olan tiif, aglomera, bazalt ve andezitik lavlarla dolmustur. Bu
dolgunun kalinlig1 jeofizik incelemelere gore 350-400 m’ye yakindir. Sarimsakli
suyunun ovaya giris yeri ile Kiigiikhac1 Tepe ve Keykubat Tepe yakinlarina kadar olan
alanda kum, cakil, killi kumlu cakil, tiflii ve degisik kalinlikta kil bantlar1 yer
almaktadir. Ovanin batisinda Ambarli Kdyii civarinda kum, ¢akil, tiif tabakalar1 ve kil
bantlar1 yer alir. Ambarlikdyden giineybatidaki Corakdiizii mevkisine kadar olan alan
(Karasazlik batakligl) kum, cakil ve kalin kil seviyelerinden olusur. Karasazlik
alaninda killerin kalinli§1 yiizeyden itibaren ortalama 100 m dir. Killerin altinda yer
yer sert ¢atlakli bazaltlar bulunur (Sekil 3.2). Buradaki killer arasinda yer yer turbali
ve fosilli seviyeler vardir (MTA, 1999).

Bolgesel jeolojinin sekillenmesinde dnemli bir yere sahip olan Eciyes dagi, Orta
Anadolu’nun s6nmiis volkanlar1 arasinda biiyilikliigi ve yiiksekligi ile en basta
gelmekte olup, 3916 m yiikseklige erisen merkez konisinin etrafinda ¢aplar1 600-3000
m olan ¢esitli biiyilikliiklerde 68 volkan konisi bulunmaktadir. Erciyes bir volkanlar
toplulugudur. Erciyes dag1 volkanizmasi starato tipi volkan olup hem lav hem de tiif
ve proklastik faaliyeti olmustur. Volkanizmanin 3 evrede olusumunu tamamladig; ilk
evre ile doleritik bazalt tif ve ignimbirit-olivinli bazalt ve bazik damar taslarinin,
ikinci evrede bazik ortag lavlar ile bazaltik andezitler, {iclincii evre ile de kuvarsh
olivin bazalt-bazaltik tiif- bazik dayklar- andezitler ve sonra ¢esitli proklastiklerin

(lapilli kiil, siingertas1 vb.) meydana geldigi tespit edilmistir (MTA, 1999).
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3.1.1 Litolojik birimler ve ozellikleri

Calisma alaninda yer alan kayag tiirleri ve iligkileri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

sunulmustur.

Harita Birimleri

fay [ Joa [ |Tpisa[_]aei [ ] Tpiad [l en (1)Sanmsaki Suyu
B o [ Jexk [ Tmu [ Tl [ ] Qee - Pln @ Karasu Deresi
[ JQeb [ JTmdu [ |Tpv [ |Tptt [ | Qead
o Mo [ tpc [ [Tor [ ]Qeal 0 25 5 10 Km
- Qea |:Tmae - Tpla |:]Tpli - Qepr & &

[ Jrmof [l Tte [ ] Teb [ | Qes [ Qym

Sekil 3.1 Calisma alaninin jeoloji haritast.
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Sekil 3.2 Caligsma alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (MTA, 1999).

Calisma alaninda yer alan kayag topluluklar1 ve litolojik 6zellikleri {istten alta (geng
birimlerden yasli birimlere) dogru sirastyla EK-II’de tanimlanmislardir.

3.1.2 Litolojik birimlerin minerolojik 6zellikleri

Calisma alaninda bulunan kayaglarin tasidigi mineralleri, kimyasal bilesimlerini ve
dogada bulunus sekillerini ortaya koyarak, kayag¢larin taninmasi icin her evreye ait

minerolojik bilesim genel hatlariyla asagida sunulmustur (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kaya%C3%A7

Tablo 3.1 Erciyes sistemini olusturan magmatik {iriinlerin minerolojik bilegimi (Kiirk¢iioglu, 2000)

Andezitler

Kogdag evresinde lav akintilart ile kaldera igi ve kenarinda,
Erciyes evresinde ise farkli zaman araliginda tekrarlamali
olarak olusmus triinlerdir. Bu evrelerde belirlenen mineral
parajenezleri; Plajiyoklaz + ortopiroksen + klinopiroksen,
Plajiyoklaz + ortopiroksen + amfibol + klinopiroksen,
Plajiyoklaz + ortopiroksen + klinopiroksen, Plajiyoklaz +
ortopiroksen + klinopiroksen + amfibol + kuvars olan dort
tip mineral parajenezi mevcuttur. Mineral kimyalar
Plajiyoklazlar labrador ve bitovnit, kaldere i¢i andezitler
andezin, labrador ve bitovnit, klinopiroksenlerin ojit,
ortopiroksenlerin hipersten, kaldere i¢i andezitlerin bronzit +
hipersten olugsmaktadir. Yeni Erciyes evresindeki andezitler
ise plajiyoklazlarin, andezin, labrador ve bitovnit, Ca-
piroksenlerin ojit, Na-piroksenlerin hipersten ve bronzit

bilesiminden olusmaktadir.

Dasit ve Riyodasitler

Erciyes siteminin gelisimi sirasinda en yaygin olarak
gozlenen iriinler dasitlerdir. Farkli dasit jenerasyonu
gelismis olmasina ragmen bu iiriinler higbir kimyasal bilesim
farki gostermezler. Buna karsin, farkli tiplerde mineral
parajenezleri belirlenmistir. Kogdag evresinde plajiyoklaz,
Na-piroksen ve Ca-piroksen, yeni Erciyes evresinde ise
plajiyoklaz + Na-piroksen, plajiyoklaz + Na-piroksen +
biyotit, plajiyoklaz + Na-piroksen + Ca-piroksen,
plajiyoklaz + Ca-piroksen + Na-piroksen + amfibol + biyotit
den olusmaktadir. Kaldera kenari dasitlerinde paljiyoklazlar
cogunlukla ters zonlanmali olarak andezin ve labrador,
piroksinler bronzit ve hipersten bilesimindedir. Dasitlerde Ca
ve Na piroksen birlikteligi dikkat ¢ekerken, piroksenler ojit,
bronzit ve hipersten bilegsmindedir. Riyodasitlerde

plajiyoklazlar, andezin, labrador ve bitovnit bilesimindedir.

Alkali Bazaltik

Uriinler

Sub-ofitik ve porfirik doku héakimdir. Baskin olarak
plajiyoklaz fenokristalleri ile olivin ve nadir olarak

klinopiroksen minerallerden olusurlar.
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Tablo 3.1 (Devamu...)

Toleyitik Bazaltlar

Genel olarak sub-ofitik porfirik dokuya sahip bu driinler
cubuksu plajiyoklaz fenokristallerinin arasindaki bogluklari
dolduran olivin ve klinopiroksen minarelleri ile tipiktirler.

Plajiyoklazlar labrador, piroksenler ojit-salit bilesimindedir.

Kalkalkali Bazalt ve

Bazaltikandezitler

Volkanik gelisim sirasinda Ko¢dag ve bunu takip eden Yeni
Erciyes evresinde de bazaltikandezit bilesiminde iiriinler
tiremistir. Ko¢dag evresinde mineral parajenezi, plajiyoklaz,
olivin, klinopiroksen ve ortopiroksen’den olusmakta Yeni
Erciyes evresinde ise ortopiroksen hari¢ ayni mineraller
goriilmektedir. Diger taraftan Yeni Erciyes serisinde
kalkalkali nitelikte olan bazaltlar da mevcuttur ve ana bilesen
olarak plajiyoklaz, olivin ve nadir olarak piroksen minerali
icermektedir. Plajiyoklazlar normal ve ters zonlanmali
bitovnit ve anotit, Ca-piroksenlerin, diyopsit, endiyopsit, ojit;

Na-piroksenlerin ise bronzit bilesimindedir.
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Tablo 3.2 Erciyes sistemini olusturan magmatik tiriinlerin major ve iz element analiz sonuglar (Kiirkgiioglu, 2000)

1 2 3 5 7 S 10
min__mak ort min mak ort min mak | ort min mak ort min mak ort min mak ort min mak ort
Si0; % 4921 4921 4921 | 57.07 6145 59.78 |51.97 56.76 54.86 | 63.34 6554 6453 [58.14 6252 6031 | 6351 6887 66.05 | 5435 5457 5446
Al,03 17.09 1717 1713 | 1677 1800 17.25 |17.17 18.37 1782 | 1578 1656 16.24 |16.10 1736 1679 | 1477 1656 1596 | 1728 17.76  17.52
Fe;03 1114 1126 1120 | 5.05 6.83 5.98 6.65 7.80 7.04 447 4.88 4.70 4.93 5.66 5.29 3.19 457 4.00 7.16 7.44 7.30
MnO 017 018 0.17 0.08 011 0.09 0.10 0.12 0.11 0.07 0.08 0.07 0.08 0.09 0.09 0.06 0.08 0.07 0.12 0.12 0.12
MgO 6.61 7.07 6.84 2.69 5.16 340 |411 7.08 5.20 2.02 2.28 2.16 2.82 3.90 3.37 128 2.53 1.90 5.37 5.81 5.59
CaO 9.13 942 9.28 5.45 7.53 6.40 721 9.07 8.13 4.26 484 4.47 5.52 7.11 6.41 3.32 532 458 8.12 8.61 8.37
Na,0 347 375 3.61 3.34 3.82 3.69 2.80 3.85 3.28 3.85 454 4.16 3.25 3.87 3.58 3.55 3.93 3.75 3.39 3.45 3.42
K20 057 0.71 0.64 0.99 211 155 |0.86 129 1.06 2.03 2.39 2.26 1.46 1.76 1.60 1.67 2.82 211 117 118 118
TiO0, 170 177 174 0.67 1.01 0.87 0.94 122 1.00 0.67 0.78 0.71 0.65 0.81 0.74 0.40 0.59 0.53 1.04 111 1.08
P,05 036 041 0.39 0.18 0.40 0.28 0.16 0.38 0.24 0.16 0.24 0.21 0.18 0.25 0.21 0.13 0.25 0.17 0.32 0.45 0.39
Ba (ppm) 160.50 289.70 483.40 386.55 199.80 427.00 481.80 454.40 337.60 371.70 49220 424.20 | 284.80 299.20 292.00
Sr 365.60 33540 376.30 355.85 335.40 26450 285.80 275.15 291.00 21030 280.90 247.20 | 447.60 457.40 452.50
Rb 5.97 27140 3710 3225 24.97 69.42 79.70  74.56 59.32 6500 11370 84.13 | 2220 2472 2346
Ga 16.80 1840 2260 2050 16.10 1570 1910 17.40 15.10 1740 1820 17.70 | 1610 1950 17.80
Ni 96.00 17.00 3820  27.60 47.00 12.00 1840 15.20 7.00 1200 1740 1480 [ 69.90 8200 7595
11 12 13 15 16 17
min | mak | ort min | mak | ort min | mak | ort min | mak | ort min | mak | ort min | mak | ort
Si0, % 62.25 65.26 63.80 51.90 63.86 54,51 56.46 63.61 60.48 69.07 70.54 69.90 63.24 65.06 64.15 70.54
Aly03 15.50 16.07 15.77 16.51 18.54 17.42 16.54 17.58 17.13 14.78 15.21 15.00 16.12 16.47 16.30 15212.81
Fe,03 3.84 5.27 4.60 4.70 9.13 7.68 4.73 7.57 551 2.68 2.81 2.75 431 4.89 4.60 0.06
MnO 0.07 0.08 0.08 0.08 0.15 0.12 0.07 0.13 0.09 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.96
MgO 1.23 2.09 1.72 247 6.63 5.30 2.22 3.62 3.00 0.77 0.96 0.88 221 2.78 250 321
CaO 3.85 4.98 4.45 NS 8.43 7.51 5.65 6.84 6.27 3.00 321 3.12 4.71 591 531 4.00
Nay0 3.46 4.60 4.02 3.37 414 3.82 3.43 4.16 3.65 3.84 4.00 SIoi 3.78 3.80 3.79 2.79
K30 1.94 3.01 244 1.04 1.69 1.38 1.23 2.16 1.58 2.77 2.96 2.84 1.60 2.15 1.88 0.37
Ti0, 0.49 0.95 0.73 0.63 1.56 123 0.62 112 0.75 0.33 0.37 0.35 0.60 0.63 0.62 0.11
P,05 0.15 0.25 0.20 0.19 0.66 0.44 0.18 0.49 0.26 0.09 0.11 0.10 0.19 0.19 0.19 0.29
Ba (ppm) 383.80 522.30 464.30 28790 507.90 366.13 59.20 404.50 266.70 | 440.30 51050  479.03 339.60 469.30 404.45 482.80
Sr 275.30 298.10 290.07 420.60 656.90 491.00 292.10 421.70 362.06 | 194.50 201.70  199.03 27540 31490 295.15 210.10
Rb 77.80 88.00 84.27 22.09 30.75 27.10 1.70 58.17 32.69 110.90 146.50 123.37 55.20 92.20 73.70 133.70
Ga 17.90 22.10 20.50 15.50 23.40 17.73 16.60 20.00 18.08 14.60 18.10 16.40 18.40 18.70 18.55 16.40
Ni 8.10 19.30 12.63 48.50 86.00 70.08 8.00 111.10 44.22 3.90 7.20 5.60 23.50 31.00 27.25 8.20
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3.2 Hidrojoloji

3.2.1 Drenaj alam sinirlari, 6zellikleri ve yiizey sulari

Proje alanm1 olan Sarimsakli havzasi Kizilirmak havzasinin alt havzasi olup Erciyes
Dagi’nin kuzey yamaci boyunca yer almaktadir. Havzanin dogusu ve glineydogusunda

Seyhan havzasi, diger taraflarinda ise Kizilirmak havzasi komsu olarak bulunmaktadir

(Sekil 3.3).

AP S\ —r=N-=-=x

A

Frrrrrrri
0 25 S0Km

m— AkErsu
— KOMsu havza sinin
sooem Havza Sinirn

® Bogazkopris

SAM 38719 m

- > N D> T

10176 m

Sekil 3.3 Proje alani ¢evresinde yer alan baslica havzalar ve akarsular.

Calisma alanmin hidrolojik ve morfolojik yapisi, biiyilk 6lgiide volkanik kayag
arazisine bagiml olarak gelismistir. Havzada bulunan baslica akarsular Sarimsakli
Suyu ile Karasu Deresi’dir. Bunlar disinda mevsimsel olarak akan c¢ok sayida
akarsular, ¢ay ve dereler mevcuttur (Sekil 3.4). Sarimsakli Suyu ana akarsuyu olup
havzanin kuzey dogusundan gilineybatiya dogru akmakta ve havza cikisinda Karasu
Deresi ile Bogazkoprii akim goézlem istasyonunda birleserek Kizilirmagi’na
bosalmaktadir. Toplam drenaj alan1 2132.33 km? olan Sarimsakli Suyu ve Karasu
Deresi siirekli akis halinde bulunmakta ve topografik egim 3°’nin altindir (Sekil 3.3).

Karasu Deresi havzanin batisinda en diisiik kotlarinda yer almaktadir.
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3.2.2 Drenaj sekli ve yogunlugu

Inceleme alanini olusturan litolojik birimlerin gesitliligi ve yapisal unsurlar farkli
drenaj yapilarinin gelismesine neden olmustur. Havzanin giiney ve dogu kesimlerinde
hakim olan volkanik kayaclara bagli olarak gelisen birbirine paralel derin vadiler
cevresinde kafesli (trellis) tip drenaj yapist gelisirken, havzanin kuzeyinde ve

kuzeydogusunda dalli (dendritik) tip drenaj gelismistir (Sekil 3.4).

Sarimsakli havzasimin drenaj derecesinin belirlenmesi amaciyla Strahler akarsu
derecelendirme yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore havza 4.dereceden bir akarsu
havzasidir. Yukarida deginildigi gibi proje alanindaki iklim, egim durumu, jeolojik ve
tektonik yapilarina bagl olarak drenaj yapis1 gelismistir. Fakat siirekli akarsulardan

ziyade mevsimsel akarsular daha ¢ok goriilmektedir (Degirmenci vd., 2011).
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Sekil 3.4 inceleme alaninda gelismis drenaj yapist.

3.2.3 Kayseri kenti icme suyu akiferlerinin litolojik 6zellikleri

Kentin icme ve kullanma suyunun alindig: akifer sistemi, genel anlamda “Catlakl
Kaya Akiferi” tiirlindedir. Bolgede gozlenen kayag tiirleri bazalt, andezit ve bunlarin
tif ve aglomeralar1 seklindedir. Igme suyu havzasinda iki ayri akifer sistemi
mevcuttur. Bunlardan birisi, Erciyes daginin yliksek kotlarindan beslenen, dolayisiyla

basin¢l akifer niteliginde ve volkanik kayaglardan olusan alt (ana) akifer, digeri ise
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bunun iizerinde yer alan s1g/serbest akiferdir. Basingl akiferin en giizel 6rnegi Erciyes
daginin ovaya yakin eteginden tek noktadan ¢ikan, yaklasik 200 L/s debili Bestepeler
kaynak suyudur. Bu sistemdeki ana akiferi “volkanik ciiruf” olarak adlandirilan birim
ve/veya benzer 0zellik tasiyan bazalt ve andezitlerin tiif ve aglomeralar olustururken,
kirik ve catlakli akifer olma 6zelliklerinin yani sira “masif” 6zellik de sunan bazalt
veya andezitler ise basincl akiferin iist gecirimsiz veya yar1 gecirimli ortli tabakasini
olusturmaktadir. Volkanik arazilerde volkanik kokenli kaya tiirlerinin kalinhig1 ve
devamliligi, sedimenter arazilerde oldugu gibi genis yayiliml ve siirekli bir sekilde
gozlenememektedir. Bu nedenle, iist Ortlii tabakasi islevindeki masif bazalt veya
andezitlerin bolgesel olgekteki devamliliklarini her yerde gorebilmek miimkiin
degildir. Bu ortii kaya birimlerinin mevcut oldugu bdlgelerde Basingli Akifer
Sistemi’nin en giizel o6rnekleri gdzlenirken, bu birimin bulunmadig1 bolgelerde bu
onemli faktor ortadan kalkmaktadir. Bu 6zellik sayesinde ana akifer (basingli akifer)
sistemine, kirlenmis s1g akifer sularinin veya ¢op vb. kirlilik tasiyan sizint1 sularin

taginmast 6nlenmektedir (Degirmenci vd., 2006).

S6z konusu basingli akifer sisteminin olusumunda 6nemli kosullardan birisini
saglayan “beslenim alani bolgesi yiiksekligi” kosulu KASKI kuyularinin bulundugu
bolgenin tamaminda mevcuttur. Ancak onemli diger bir kosul olan, ana akifer
sisteminin iist yar1 gecirimli/gecirimsiz tabakasini olusturan, belli kalinliktaki masif

bazalt ve/veya andezitler her kuyu bolgesinde bulunmayabilmektedir.

Sekil 3.5°de sunulan kuyu loglar1 Kayseri Kenti igme suyu havzasinda yer alan KASKI
tarafinca isletilen igme suyu kuyularina ait olup, kuyularin birbiriyle olan mesafesi 5
ile 15 metre arasinda degismektedir. S6z konusu alanin bazalt ve andezit tiirlerinden

olustugu goriilmektedir.

Sarimsakli Havzasi igerisindeki, Piyosen’den Kuvaterner’e kadar donemde ¢okellerin
olusturdugu akiferler, genel olarak heterojen yapidadir. Bazi aragtirmacilar tarafindan
Kizilirmak formasyonu adi altinda bahsedilen ¢okeller, havzanin kuzey boliimiinde
serbest akiferlerdir ve anizotropiktir. Giiney bolim (Ambar, Karasaz ovasi) kalin bir
turba ve kil tag1 ¢okel ortiisti ile kaplidir. Bu nedenle tabanda yer alan volkanik
bilesenli (silt, kum, ¢akil) ¢okeller basingli akifer davranisindadir. Organize Sanayi
kuzeyi ile Oymaaga¢ ve Molu koyiinliin ova i¢i arazilerinde artezyen sondajlar

mevcuttur (Yildiz, 2010).
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Sekil 3.5 inceleme alaninda agilan kuyulara ait kuyu loglari ve kuyulara ait baz1 6zellikler (Degirmenci vd., 2011).
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3.2.4 Kayseri kentine icme suyu saglayan kuyular ve dzelikleri

S1g Kuyular: inceleme alaninda toplam 30 adet s13 kuyu secilmistir. Bunlardan 2

tanesi arastirma sondaj kuyusu diger 6 taneside sulama amacli olmak iizere toplam 8

adet s1g kuyu Keykubat’ta, Karpuzatan’da 2 tanesi arastirma sondaj kuyusu olup

toplam 4, Bestepeler’de 3, Yildirim Beyazit’ta 4, Kumarli Eski ¢6p deponi alani
civarinda 3, Kumarli’da 2 ve Altinoluk, KASKI, Belsin, Argmcik, Erkilet ve
Giiltepe’de birer adet s1g kuyu bulunmaktadir (Tablo 3.3 ve Sekil 3.6).

Tablo 3.3 inceleme alanindaki s1g kuyulara ait bilgiler

. .. . Koordinat Kot Kuyu
No | Ornek No | Ornek Yerleri Amac X(m) | Y m) (m) Derinliéi (m)
1 |KY-01 KASKI Arasgtirma 716964 | 4290969 | 1051,5 54
2 | KY-02 KEYKUBAT Aragtirma 710931 | 4293089 | 1042,95 8
3 | KY-06 KEYKUBAT Arastirma 711199 | 4293144 | 1043,46 8
4 | KY-07 KARPUZATAN Arastirma 712950 | 4294402 | 1044,12 14
5 |KY-10 KARPUZATAN Arastirma 713225 | 4294093 | 1073,92 11
6 |KY-13 ERKILET Aragtirma 710184 | 4295523 | 1041,15 25
7 |KY-14 ARGINCIK Arastirma 719528 | 4294836 | 1059,75 25
8 |KY-54 BESTEPELER | Sulama/Kulanma | 715479 | 4287798 | 1063 10
9 |KY-55 BESTEPELER | Sulama kullanma | 714838 | 4288024 | 1063 10
10 | KY-55A | BESTEPELER | Sulama kullanma | 714949 | 4287880 | 1056 12
11 | KY-56 ALTINOLUK. |Sulama kullanma | 712232 | 4286378 | 1084 20
12 | KY-57 YIL. BEYAZIT | Sulama kullanma | 720758 | 4289953 | 1076 9
13 | KY-58 YIL. BEYAZIT | Sulama kullanma | 720978 | 4290438 | 1076
14 | KY-59 YIL. BEYAZIT |Sulama kullanma | 720766 | 4290694 | 1070 45
15 | KY-60 YIL. BEYAZIT | Sulama kullanma | 720886 | 4290879 | 1087 16
16 | KY-60A | GULTEPE Sulama kullanma | 718048 | 4288793 | 1063 18
17 | KY-61 KARPUZATAN | Sulama kullanma | 712554 | 4294372 | 1041
18 | KY-62 KARPUZATAN | Sulama kullanma | 712675 | 4294303 | 1041 18
19 | KY-62A | KEYKUBAT Sulama kullanma | 712207 | 4293261 | 1050
20 | KY-63 KEYKUBAT Sulama kullanma | 712585 | 4294391 | 1041
21 | KY-64 KEYKUBAT Sulama kullanma | 711619 | 4293530 | 1049
22 |KY-64A | KEYKUBAT Sulama kullanma | 711618 | 4291275 | 1060 40
23 |KY-64B | KEYKUBAT Sulama kullanma | 712098 | 4291846 | 1047
24 | KY-65 KEYKUBAT Sulama kullanma | 713184 | 4291262 | 1095
25 | KY-66 BELSIN Sulama kullanma | 709012 | 4290753 | 1053 75
26 | KY-67 KUMARLI Sulama kullanma | 723772 | 4294515 | 1099
27 | KY-68 KUMARLI Sulama kullanma | 723814 | 4294745 | 1097 50
28 | KY-68A | KUMARLI Sulama kullanma | 723804 | 4294954 | 1086 32
29 | KY-69 KUMARLI Sulama kullanma | 723434 | 4294741 | 1088
30 | KY-70 KUMARLI Sulama kullanma | 723122 | 4294482 | 1084 13
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Sekil 3.6 Inceleme alaninda yer alan s18 kuyularin bulduru haritas.
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Derin Kuyular: inceleme alaninda toplam 30 adet derin kuyu secilmistir. Bunlardan
2 tanesi arastirma sondaj kuyusu ve 1 tanesi isletme kuyusu olup toplam 3 adet derin
kuyu Keykubat’ta bulunmaktadir. Karpuzatan’da ayni sekilde 3 adet, Germiralt1 ve
Gediris’te 1 tane sondaj kuyusu olup 2’ser adet toplam 4, Kuyucak’ta 2, Kavaklik’ta
2, Tasliburun ve Argincik’ta 1’er adet sondaj kuyusu olup 2 adet; Bestepeler, Anneler
parki, Egribucak, Kergahbaglari, Mahrumlar, Erkilet, Emmiller, Dadag, Boyaci,
Erciyes kasabasi ve Hasanarpa’da birer adet kuyu olup KASKI tarafindan
isletilmektedir (Tablo 3.4, Sekil 3.7).

Tablo 3.4 inceleme alanindaki derin kuyulara ait bilgiler

.. .. . Koordinat Kot Kuyu
No | Ornek No Ornek Yerleri X(m | Y (m) (m) Derinliéi (m)
1 |KY-03 KEYKUBAT 710946 | 4293088 | 1042,67 55
2 |KY-04 KEYKUBAT 711065 | 4293136 | 1042,56 100
3 |KY-05 KEYKUBAT 711194 | 4293143 | 1043,34 38
4 |KY-08 KARPUZATAN 712944 | 4294383 | 1044,08 43
5 |KY-09 KARPUZATAN 712842 | 4294017 | 1044,05 44
6 |KY-11 KARPUZATAN 713223 | 4294093 | 1044,89 93
7 |KY-12 ERKILET 710181 | 4295527 | 1041,25 40
8 |KY-15 ARGINCIK 719537 | 4294819 | 1059,81 56
9 |KY-17 GERMIRALTI 722189 | 4289290 | 1093,94 95
10 | KY-18 GERMIRALTI 722322 | 4289421 | 1095,5
11 |KY-19 ANNELER PARKI |721250 | 4290725 | 1076,18
12 | KY-20 GEDIRIS 718275 | 4285423 | 1095,54 95
13 |KY-21 GEDIRIS 718288 | 4285427 | 1095,48
14 |KY-23 EGRIBUCAK 714233 | 4284775 | 11225 110
15 |KY-24 TASLIBURUN 713483 | 4286768 | 1068,73 70
16 |KY-25 KERGAHBAGLARI | 713284 | 4284786 152
17 |KY-26 MAHRUMLAR 713208 | 4288584 | 1052,4 112
18 | KY-27 BESTEPELER 714712 | 4287617 | 1056 75
19 |KY-30A |KUYUCAK 706140 | 4285106 | 1037
20 |KY-30C |KUYUCAK 706244 | 4285208 | 1037,08
21 |KY-31 EMMILER 708453 | 4309213 | 1228,09
22 |KY-32 ERKILET 713624 | 4299712 | 1176,4
23 |KY-33 DADAG 701479 | 4307343 | 1080,13
24 | KY-35 BOYACI 715300 | 4310798 | 1291,43
25 | KY-36 AKIN 720316 | 4304546 | 1099,85
26 |KY-36A |HASANARPA 720316 | 4304546 | 1100
27 |KY-40B |KARPUZSEKISI 701032 | 4284759 | 1039
28 |KY-44 ERCIYES 724229 | 4282571 | 1335,94
29 |KY-51 KAVAKLIK 713434 | 4286414 | 1073 120
30 |KY-52 KAVAKLIK 712437 | 4285647 | 1075 150
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Sekil 3.7 inceleme alaninda yer alan derin kuyularin bulduru haritas.
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Akifer hakkinda bilgi almak i¢in Karotlu Sondaj teknigi kullanilarak agilan 16 adet
aragtirma sondaj kuyularinda mevcut yeraltisuyunun bulundugu litolojik birimlerinin
gecirimliliginin belirlenmesi amaciyla her 5 metrede zeminin tiirtine bagli olarak
“basingli su testi” yapilmistir (Degirmenci vd., 2011). Sondaj ¢alismasi sirasindaki
gozlemler ile bolgedeki mevcut igme suyu sondaj kuyularina ait kuyu loglarindan ve
karot 6rnekleri lizerinde yapilan gézlemlerden anlagildigi iizere, volkanik ortamlarin
dogasina uygun olarak litolojik birimlerin yatay ve diisey yondeki devamliliklar az,
bu birimlerin kalinlik ve yayilimlari ise kisa mesafelerde siklikla degismektedir (Sekil
3.10). Sondaj galismalart sonucunda elde edilen karot ornekleri ve jeoloji haritasi
degerlendirildiginde, calisma alaninda bazalt, andezit ve tiifler genis yayillim
gosterdigi anlagilmistir (Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 ). Keykubat (KY02, KYO03,
KY06 ve KY05) ve Karpuzatan (KY08, KY11, KY07 ve KY10) bolgelerindeki
sondajlarda bu birimler disinda aglomeraya da rastlanmaktadir. Argincik (KY15 ve
KY14), Germiralti (KY18), Caybaglart (Gediris KY20) ve Tagliburun (KY24)
bolgelerinde ise daha ¢ok bazalt ve andezitlerin alterasyon iiriinleri veya tiiflerine
rastlanmaktadir. KASKI Genel Miidiirliigii (KYO01) ve Erkilet cevre yolu (KY12 ve
KY13) bolgelerinde agilan sondaj kuyularinda ise en az 25 m’lik kalinlikta aliivyon ve

sedimenter birimlere (killi kiregtasi-marn ve kil) rastlanmistir (Degirmenci vd., 2011).
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Sekil 3.8 Kayseri kenti igme suyu havzasinda yer alan kuyulara ait kuyu logu bilgileri (Degirmenci vd., 2011).
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Sekil 3.9 Kayseri kenti igme suyu havzasinda yer alan kuyulara ait kuyu logu bilgileri (Degirmenci vd., 2011).
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Derin kuyularina ait kuyu logu bilgileri kullanilarak Kergahbaglar’'ndan Karpuzatan dogrultusunda guney-kuzey yonundeki (Sekil 3.8),

Anneler Parki’'ndan Bestepeler'e dogru kuzeydogu-glineybati yoninde jeoloji gosterilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.10 Inceleme alaninda agilan kuyulara ait kuyu loglar1 ve kuyulara ait bazi 6zelikleri (Degirmenci vd., 2011).
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4. ARSENIK

4.1 Genel Bilgiler

Arsenik jeolojik malzeme, toprak, hava, su, bitki ve canlilar da dogal olarak bulunan
bir elementtir. Kara ve su ortaminda genis dl¢iide dagilmistir. Yerkabugunun arsenik
konsantrasyonlarinda farklilik olsa da, genellikle 1,5 ile 5 mg / kg arasinda degisir.
Arsenik dogada 200’iin lizerinde mineralin ana bileseni olarak en ¢ok bulunan 20.
element olup, yerkabugunun milyonda 0.50’ini olusturur. Deniz suyunda en ¢ok
bulunan 14. ve insan viicudunda ise 12. Elementtir. Arsenik minerallerinin ayrigma ve

¢Oziinmesi su ortamina gegisine sebep olabilir (Mandal ve Suzuki, 2002).

Ayrica antropojenik kaynaklardan hava, su ve topraga arsenik gegebilir. Sanayide
kullanilan arsenik bilesikleri ve {iriinleri vardir. 1960 yilindan Once, arsenikli
pestisitler, herbisit ve insektisitler yogun olarak tiretilmis ve uygulanmistir. Arsenik
ayn1 zamanda tibbi iirlinler, yem katki maddesi ve ¢esitli metaliirji uygulamalari i¢in

de kullanilmistr.

Arsenik “As” simgesi ile gosterilir, periyodik cetvelde VA grubunda fosfor ve antimon
arasinda yer almakta olup, atom numarasi 33 ve atom agirlig1 74.9216 g/mol, kokusuz
ve tatsiz 6zelliktedir. Arsenik metal olmayan ya da metaloit olarak siniflandirilmakta
olup agir metal grubunda yer almaktadir. Arsenik redoksa duyarli bir elementtir, yani
indirgenme (elektron alma) veya yiikseltgenme (elektron verme) yoluyla arsenigin
formunu degistirilebilinir. Arsenigin olusumu, dagilimi, hareketliligi ve formlari farkli
pH kosullari, indirgenme-yiikseltgenme reaksiyonlari, diger iyonik tiirlerin dagilima,
su kimyas1 ve mikrobiyal aktivite gibi jeokimyasal faktorlerin etkilesimine baghdir
(Shih, 2005). Toplam arsenik, organik ve inorganik tiirlerden olusmaktadir. Genellikle
inorganik arsenik indirgen kosullar altinda (+3) degerlikli olarak ya da yiikseltgen
kosullar altinda (+5) degerlikli olarak bulunur. Az miktarda (0 degerlikli) elementel
arsenik de dogada bulunur. Genellikle suda bulunan inorganik tiirler arsenit (HsAsO3°)
ve arsenattir (H2AsO*, ve HAsO4%).

Arastirmalar igme sular1 araciligiyla inorganik arsenigin, dzelliklede As®* {in birgok
insanda kansorojen etkiye neden oldugunu belirlemistir. Arsenigin yeraltisularinda

dogal olarak yiiksek oldugu bolgelerde, insanlarin bu suyu tiiketmesi sonucunda 6liim
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vb. saglik sorunlarinin yasandig1 (Banglades, Hindistan ve Tayvan gibi) iilkeler vardir

(Flora, 2015).
4.2 Arsenigin Kaynaklari

Arsenik hem dogal hem de antropojenik kaynaklarla sucul ortama katilmaktadir.
Toprak, hava, su ve kayag yapisinda bulunabilir. Genellikle su’da arsenik olusumuna
arsenik tasiyan kayag¢, mineral ve cevherlerin ¢oziinmesi ve ayrigsmasi neden
olmaktadir. Ayrica bazi alanlarda endiistriyel atiklar, sulardaki arsenige katkida
bulunurlar. Arsenik ticari (6rnegin alasim maddeleri ve ahsap koruyucu vs.) olarak da
kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi da atmosferik birikim vasitastyla ortamda
arsenigin kaynagidir. Halk saglig1 i¢in igme sularinda arsenigin olmasi biiyiik tehdit

olusturur®.

Arsenik elementel arsenik, arsenidler, siilfidler, oksitler, arsenatlar ve arsenitler de
dahil olmak iizere bircok mineralin ana bileseni olarak ortaya g¢ikar. Arsenik hem
organik hem de inorganik formlarda var olsa da, inorganik formlar1 su iginde daha

yaygin ve daha fazla toksik kabul edilir.

4.2.1 Arsenik mineralleri

Dogada 300°den fazla arsenik mineralinin bulundugu bilinmektedir. Bunlarin yaklasik
%60’1 arsenatlar, %20’si siilfitler ve siilfo-tuzlar, %10’u oksitler ve geri kalan1 da
arsenitler, arseniirler, dogal elementler ve metal alasimlarindan olusmaktadir (Bowell
ve Parshley, 2001). En yaygin arsenik minerallarinin bazilart Tablo 4.1 ve 4.2°de

sunulmustur.

Bunlarin ¢ogu cevher mineralleri veya bunlarin alterasyon iriinleridir. Ancak, bu
mineraller dogal ortamda olduk¢a nadirdir. Bu minerallerin en yliksek
konsantrasyonlari minerallegsmis alanlarda (maden ve/veya endiistriyel hammadde
yatakalrinda) bulunmaktadir ve ayrica Cd, Pb, Ag, Au, Sb, P, W ve Mo’nun yani sira
gecis metalleri ile yakin iliski i¢inde bulunmaktadir. Arsenigin en ¢ok bulunan cevher
minerali (FeAsS) arsenopirit’dir. Genellikle cevher yataklarinda mevcut olsa da,
arsenopirit muhtemelen cevher zonlarindaki arsenigin en Onemli kaynaklarindan
arsenian (arsenik¢e zengin) pirit’den (Fe(S,As)2) cok daha boldur (Nordstrom, 2000).

Oksitler ve siilfatlar cevherlesmenin son evrelerinde olugsmaktadir (Arehart vd., 1993).

5 http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs210/en/. Erisim Tarihi: 07.07.2014.
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Tablo 4.1 Dogada var olan en yaygin arsenik mineralleri (WHO, 2001)

Mineral Bilesimi Olusumu

Dogal Arsenik As Hidrotermal damarlar

Nikel arsenit NiAs Maden damarlar1 ve norite

Realgar AsS Kirectasi, kil ve orpimentle baglantili maden damarlari, ayrica
sicak su yataklarinda

Orpiment As2S3 Maden damar yatag1, volkanik siibliminasyon iiriinleri, sicak sular

Kobaltit CoASS Yiiksek sicaklik ¢okelleri, metamorfik kayagclar

Arsenopirit FeAsS Cqunh.lklla mineral damarlarinda en ¢ok bulunan arsenik
mineralidir

Tennantin (Cu, Fe)12As4S13 Hidrotermal maden damarlari

Enargit CuszAsSy Hidrotermal maden damarlari

Arsenelit A$:05 Reqlger, doggl arsenik \_/e_dlger qrsemk minerallerinin
oksidasyonu ile olusan ikincil mineral

Klodetit A$:05 Realger, ar_sgno_plrlt. ve diger arsenik minerallerinin oksidasyonu
ile olusan ikincil mineral

Skoredit FeAs04.2H20 Ikincil mineral

Hernesit Mgs(AsO4)2. 8H20 Ikincil mineral, dokiim atiklari

Haematolite (Mn, Mg)sAI(AsO4)(OH)s | Tkincil mineral

Konikalsit CaCu(AsO4)(OH) Ikincil mineral

Farmekosiderit

Fes(AsOa4)2(OH)3. 5H20

Arsenopirit ve arsenik minerallerin oksidasyon {iriinii

Tablo 4.2 Arsenigin gesitli minerallerdeki konsantrasyon araligi (Smedley, 2006)

Siilfit mineralleri > Pirit Pirotit Markazit Galen Sfalerit Kalkopirit
Arsenik kons. araligy 100-120,000 | 5-100 20-276,000 | 5-10,000 | 5-17,000 | 10-5000
(mg/kg)

Oksit mineralleri > Hematit Demir (1) oksihidroksit Manyetit | Maghemit

Arsenik kons. araligy >29,000 | >76,000 2,7-41 | >186,000

(mg/kg)

Silikat minarelleri > Kuvars Feldispat Biyotit Amfibol | Olivin Piroksen
Arsenik kons. aralig 04-13 <0,1-2,1 14 11-23 | 008017 | 0,05-08
(mg/kg)

Karbonat mineralleri > | Kalsit Dolomit Siderit

Arsenik kons. aralif1 18 <3 <3

(mg/kg)

Stlfat mineralleri > Anhidrit Barit Jerosit

Arsenik kons. aralif1 <1-6 <1-12 34-1000

(mglkg)

Diger > Apatit Halit Florit

Arsenik kons. araligi <1-1000 <3-30 <

(mglkg)

Toprak kaynakli arsenik daha ¢ok kiikiirt iceren minerallerde yer alir. Bu minerallere

ornek olarak realgar (As2Sz), orpiment (As.S3), arsenopirit (FeAsS), nikolit (NiAsS)

ve kobaltit (CoAsS) verilebilir (Bissen ve Frimmel, 2003). Bunlarin disinda arsenigin

diger bir 6nemli kaynag: ise arsenik igeren demir oksitlerdir (Sadiq vd., 2002; Dogan

ve Dogan, 2007).

Dogada arsenigin en o&nemli kaynadi siilfiir mineralleridir. Ozellikle komiirde

arsenopirit (FeAsS) seklinde bulunmakta olup, komiiriin yanmasi sonucu Onemli
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kirlilik olusturmaktadir (Henden ve Celik, 1990). Arsenik iceren en 6nemli mineraller
arasinda As»S3 (orpiment), AsS (realgar), FeAsS, FeAsz, NiAs, CoAsS, Cu12AssS13 ve
CuzAsSs yer almaktadir (Bissen ve Frimmel, 2003), (Matschullat, 2000). Siilfiir
mineralleri disinda arsenigin diger bir 6nemli kaynagi ise arsenik iceren demir
oksitlerdir (Sadig vd., 2002; Jain vd., 1999). Arsenik dogada c¢ogunlukla diger
metallerle, demir, bakir, glimiis, nikel, oksijen ve siilfiirlin kombinasyonlari ile birlikte

bulunmaktadir (Nriagu, 1994).

Dogada en ¢ok bulunan arsenik tiirii olan inorganik arsenik toprakta ve pek ¢ok tip
kayada, ozellikle de bakir ya da kursun iceren minerallerde, cevherlerde, yilizey ve
yeralt1 sularinda baskin iken organik arsenik tiirleri dogal gaz ve petrolde baskindir.
Ozellikle Fe, Pb, Hg, Zn, Ag ve Cu metalleri ile siilfiir gibi baz1 minerallerde arsenigin

dogal olarak bulunmasi olduk¢a yaygindir (USEPA, 2002).
4.2.2 Kayag, sediment ve toprak bilesimlerinde arsenik

Arsenik kayaglarin ¢ogunda 1-15 mg/kg (ortalama 2 mg/kg) bulunmaktadir.
Kumtaglar1 ile kiregtaglarinda da aym1 miktarlarda arsenik bulunmaktadir. Fosfat
kayalarinda 200 mg/kg, diger bazi sedimenter kayaclarda ise 900 mg/kg degerlerine
kadar arsenik bulunmaktadir (Nriagu, 1994). Kontamine toprak numunelerindeki
arsenik 0,2-40 mg/kg iken, bu miktar farkli jeolojik yapilardan olusan kumtasi ve
dolomit numunelerinde 67 mg/kg’a ve ¢esitli maden komiirlerinde ise 100 mg/kg’a
kadar c¢ikabilmektedir (WHO, 1981). Arsenik toprakta, bazi kaya tiirlerinde ve
ozellikle kursun ve bakir iceren mineral ve cevherlerde dogal olarak bulunur (Chou ve
Rosa, 2003). Arsenik, hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni, Co, Fe gibi
elementlerle, Ni-Cu siilfid yataklarinda, bazi uranyum damarlarinda, bakirh seyl ve

kumtaslarinda, fosfatl kayalarda, oksitlerde de izlenir (Sahinci, 1970).

Ayrica karbonath kayalar, kiregtasi/dolomit ve travertendeki kirik zonlar boyunca
olusan realgar ve orpiment formundaki epitermal jipsler ve volkanik kayalarda da

yiiksek arsenik konsantrasyonlari bulunmaktadir (Dogan ve Dogan, 2007).
4.3 Arsenik Tiirleri

Arsenik bilesikleri organik ve inorganik olmak ftizere iki formdadir. Elementel
arsenigin oksijen, klor ya da kiikiirt ile bilesik olusturmus haline inorganik arsenik;
karbon, hidrojen ile baglanmis haline ise organik arsenik denir (Erdogan, 2005).

Dogada en c¢ok bulunan arsenik tiirii olan inorganik arsenik toprakta ve pek cok tip
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kayada, 6zellikle de bakir ya da kursun igeren minerallerde, cevherlerde, yiizey ve
yeraltisularinda baskin iken organik arsenik tiirleri dogal gaz ve petrolde baskindir
(USEPA, 2002). Organik arsenik tiirlerinin konsantrasyonlar1 yeraltisuyunda ufak bir
rol oynamaktadir (Tretner, 2002). Arsenik suda genellikle inorganik formda bulunur
ve kat1 fazin ¢oziinmesi sonucunda olusur (Smith, 2004). inorganik arsenik, As III ve
As V tiirlerini kapsayan bir terimdir (Hung vd., 2004). As 11l ve As V tiirlerinden
herhangi birisi yeraltisularinda baskin olabilir (Kim vd., 2000). Genellikle oksijence
zengin aerobik ortamlarda As®* tiirleri baskin ve kararli iken, yeraltisuyu gibi indirgen
anaerobik kosullarda ise As®" tiirleri baskindir (Viraraghavan vd., 1999). 0 ve -3
degerlikli arsenik dogada nadiren bulunur (Bissen ve Frimmel, 2003). Arsenigin
tasinimi ve toksisitesi kimyasal formu ve degerligi ile degisir®’. As®* bilesikleri As®*
bilesiklerine gore suda 4 ila 10 kat daha fazla ¢oziiniir halde bulunur (Vaclavikova vd.,
2008). inorganik arsenik tiirleri, organik arsenik tiirlerinden daha toksiktir (Neff,
1997). Arsenit, arsenata gore 60 kez daha toksik ozellikte olup, inorganik arsenik
bilesikleri de organik bilesiklerine gore 100 kez daha toksiktir (Maes ve Pate, 1977;
Vural, 1996; Dip, 2001).

As V sulu ¢dzelti iginde pH degerine gore H3AsO4, H2AsO4, HAsO42 ve AsO4 gibi
dort sekilde bulunur. Benzer bir sekilde As III’de sulu ¢ozelti icinde pH degerine gore
HaAsOs*, H3AsOs, H2AsO3, HAsO32 ve AsOs® gibi bes sekilde bulunur. Arsenatin
iyonik formlar1 pH>3 de baskindir. Arsenit ise pH<9’da nétr ve pH>9’da iyoniktir
(Edwards, 1998). Arsenik dogada kolay bir sekilde oksidasyon basamagini ve
kimyasal formunu degistirir. Arsenigin degerliligini ve tiirlinii suyun pH degeri, redoks
potansiyeli, siilfiir, demir ve kalsiyum gibi iyonlarin varligi ve mikrobiyal aktiviteler

etkilemektedir (USEPA, 2002).

Indirgen ortamlarda As(III)’iin H3AsOs, HAsOs, HAsOs?, AsOs? iyonlarinmn,
yiikseltgen ortamlarda ise As(V)’in H3AsOs, H2AsOs™, HAsO42 ve AsO4 iyonlarmin
var oldugu bilinmektedir (Kumar vd., 2004). pH degerine bagh olarak arsenit (As>")
ve arsenat (As®") tiirleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Arsenit As®*, suyun pH’a
bagl olarak degisik sekillerde bulunur. As®*, pH 2-7 arasinda genel olarak H3zAsOs3

halinde bulunmaktadir. Suyun pH > 8 iizerinde oldugu zaman yine ortamin pH’a bagh

® http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/625r97009/625r97009.pdf.) Erisim Tarihi: 07.07.2014.
7 http://www.osha.gov/SLTC/healthguidelines/arsenic/recognition.html. Erisim Tarihi: 07.07.2014.
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olarak As®*, H3AsOs3, H2AsO3, HAsO3? ve AsOsz® halinde bulunmaktadir. As®, su
ortaminin pH degerine bagli olarak degisik formda bulunur. pH 5-8 araliginda arsenit
(As(IIT)) protonlanmis halde ve arsenat (As(V)) anyon olarak H2AsOs~ ve HAsO4*
¢oziinmiis durumlarda bulunabilmektedir (Kartinen ve Martin, 1995).

100 -
Arsenit

- 804 H_AsO.
= 378U,
e
Z 604
=
o
2
=
o 404
A
3 ,
ﬁ 20 - ?Sos

0‘ T 3 |

0 2 4 [

Sekil 4.1 Sulu ortamda pH degerine bagl olarak As** tiirleri (Vaclavikova vd., 2008).
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Sekil 4.2 Sulu ortamda pH degerine bagli olarak As®* tiirleri (Vaclavikova vd., 2008).

Inorganik arsenigin sudaki kararl tiirleri art: yiiklii iyonlar olarak degil, oksijenli eksi

yiiklii anyonlar seklinde bulunur (Mohan ve Pittman, 2007).

Arsenik agir metaloidler ve genellikle yeraltisuyunda pH 6,5-8,5 degerlerinde bulunan
taginima hassas oksianyon olusturan ( arsenik, selenyum, antimon, molibden,
vanadyum, krom, uranyum, renyum gibi ) elementlerin oksitleyici ve indirgeyici

kosullarinin her ikisinin altinda da belki de essizdir. Bu kural yeraltisularinda her
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zaman gecerli olmamasina ragmen, genellikle (ii¢ degerlikli indirgenmis formu As III)
arsenit anaerobik kosullarin varsayildigi yeraltisularinda ve (bes degerlikli oksitlenmis
formu As V) arsenat aerobik kosullarin varsayildigi yiizey suyunda bulunur. Bazi
yeraltisularinin sadece As (III)’e digerinde sadece As V’e baz1 su kaynaklarinin ise her
iki forma sahip oldugu bulunmustur (Ferguson ve Gavis, 1972; Korte ve Fernando,
1991; Cheng vd., 1994; Hering ve Chiu, 2000).

4.4 Arsenigin Indirgenme-Yiikseltgenme Kimyasi

Indirgenme-yiikseltgenme reaksiyonlar1 redoks reaksiyonlar1 olarak da bilinir,
elementel oksidasyon kosullarindaki degisimi igerir. Yiikseltgenme (oksidasyon) bir
elementin elektron vermesidir ve indirgenme (rediiksiyon) ise elektron almasidir.
Suyun redoks potansiyelindeki (Eh) degisimler, arsenigin degerlik durumunu kontrol
ederek arsenik toksisitesini ve hareketliligini biiyiik dlgiide etkileyebilir. Ozellikle
elektron transfer reaksiyonlari, ortaya c¢ikan arsenik tiirlerinin ¢evresel davranisini

etkileyebilir.

Elektronlar ¢ozelti i¢inde serbestce bulunamaz, bu nedenle indirgenme olmadan
yiikseltgenme veya tam tersi de olamaz. Ornegin Fe?" yiikseltgenmesi ve demir
hidroksitin ¢okelmesidir. Bu reaksiyonda demir +2 halinden +3 haline oksitlenir ve

oksijen 0 halinden -2 haline indirgenir. Diger taraftan kalsit ¢6ziindiigiinde,
CaCOs(s) + COz + H20 <> Ca?* + 2HCO3" [4.1]

Bir redoks tepkimesi degildir. Ciinkii kalsiyum ve karbonun ylikseltgenme sayilari

sirastyla +2 ve +4°diir, ve bunlarda reaksiyon esnasinda degisiklik yoktur.

Fed(s) — Fe?" + 2¢" Fe®dan Fe?" ye yiikseltgenme (oksidasyon) [4.2]
0.50;+ 2H* + 2e” — H,0 0%dan O* ye indirgenme [4.3]
Fe%(s) + 0.502+ 2H" — Fe?*+ H,0 Reaksiyon tamamlanir [4.4]

Yukaridaki reaksiyonda Fe® bir elektron vererek oksitlenmis (ve indirgen madde
olarak adlandirilmis) ve oksijen de bir elektron alarak yiikseltgen madde olarak
adlandirilmigtir (Bundschuh ve Zilberbrand, 2012).

Arsenik kalsit’in aksine demir gibi redoks tepkimesinin gerceklestigi bir elementtir.
Arsenigin hangi tiiriiniin ortamda baskin halde oldugu; ortamin pH ’sina ve arsenikle
birlikte bulunan yiikseltgen ve indirgen tiirlere bagh olarak degisir (Kartinen ve
Martin, 1995).
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Arsenik hem oksitlenebilir hem de indirgenebilir yapisindan dolay1 problemli bir
kirletici 6zellige sahiptir. Arsenik konsantrasyonu indirgenme kosullar1 altinda diger
agir metallerden 1000 kat daha fazla olabilir. Arsenigin baska bir karakteristik 6zelligi
de akifer igindeki konsantrasyon degisikligidir. Yani belirli bir kuyudaki arsenik
konsantrasyonu, bilinen yakin bir kuyuyla benzer olamayabilir. Arsenik (III) ve
Arsenik (V) farkli yiizeye tutunma izotermlerine sahiptirler. Bdylece yeraltisuyu
ortam1 boyunca farkli hizlarla tasinir ve akis boyunca ayrilirlar. Arsenik III ’iin,
indirgeyici sartlar altinda Arsenik V’ten ii¢ kat daha hizli tasindigi anlagilmistir. pH
8,3 civarinda indirgeyici sartlar altinda As (II) ve As (V) esit hizlarla tasinir (Claesson
ve Fagerberg, 2003).

Dogal sulardaki As III veya As V bilesenlerin bulunmasinda, siilfidlerin
yiikseltgenmesi ve demir fazlarin indirgenmesi etkili olmaktadir (Kartinen ve Martin,
1995). Giindiiz vd., (2012), calismalarinda indirgeyici kosullar altinda arsenigin, As
I formunda oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica g¢alisma alanini temsil eden
orneklerde arsenik ile yiiksek korelasyona sahip olan demir ve manganin, ¢okeltileri

izerinde arsenigin adsorplandig1 anlagilmistir.

As*¥iin Yiikseltgenmesi

Manganez oksitler, topraktaki hem koloidal hem de koloidal olmayan parcaciklarda

+5

bulunurlar ve As*®iin As*™e yiikseltgenmesinde de elektron alict olduklari

belirlenmistir (Oscarson, 1981a).

Uc farkli manganez dioksitin (birnesit, kriptomelan ve pirolusit) ¢dzeltideki As*>ii
oksitleme kabiliyeti incelendiginde, elde edilen sonuclar gdstermistir ki; her g
manganez dioksit de As*™®’{in As™’e yiikseltgenmesini saglamaktadir. Manganez
oksitlerin  yiizeyinde As™{in adsorplanmas1 suretiyle, As™’{in sudaki
konsantrasyonunun azaldig1 goézlemlenmistir. Ayrica, birnesit ve kriptomelanin,

pirolusite gore nispeten daha yiiksek kinetik hizlarda As™"ii As™’e doniistiirdiigiinii

belirtmislerdir (Oscarson, 1983).

Sun (1999) tarafindan yapilan arsenitin mangan ile yer degistirilmis (Mn-substituted)

gotit iizerinde yiikseltgenmesine dair spektroskopik ¢alisma sonucunda, As*>’iin

As™’e yiikseltgenmesinin Mn-substituted gotit tarafindan desteklendigini ortaya
+39.

koynulmus ve As™’iin yiikseltgenme hizinin, gétitteki Mn yer degistirmesi ile dogru

orantili olarak artttigi goriilmiistiir. Ayn1 calismada yiikseltgenme reaksiyonunun
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pH’tan ziyade sicaklia kars1 hassas oldugu belirtilmistir. Foster (1998) ise As*’iin
onemli bir kisminin Georgia kaolini lizerinde yiikseltgendigini, fakat anataz ile

tepkimeye girdiginde neredeyse tamamen As*>’

e yiikseltgendigi belirlemistir. Ayrica
As™iin Georgia kaolini ve Montana illiti yiizeylerinde énemli boyutlarda heterojen
yiikseltgenmeye ugradigini ve herhangi bir kati mineral bulunmayan ve pH>9 olan

+39.¢

alkali ¢ozeltilerde, As™®’iin homojen yiikseltgenmeye ugrayarak As™’

e yiikseltgendigi
belirlenmistir (Manning ve Goldberg, 1997b).

As*>’in Indirgenmesi

Cummings (1999) tarafindan yapilan ¢calismalarda, katabolik (solunumsal) olarak Fe*3
indirgeyen bakteri tiirii Shewanella alga ile arsenik mobilizasyonunu gostermistir ki;
demir indirgeyen bakteriler, kristalli ferrik arsenatin yani sira ¢okeltiler tizerindeki
tutunma (sorpsiyon) yiizeylerinden de arsenik mobilizasyonunu arttirmistir. Bu
bakteriler, Fe*® ve Fe*?’nin katabolik indirgenmesi ve bu sayede ¢okeltiler tarafindan
sorplanmis As™’in ¢dziiniir hale gelmesi sonucunda skorodit mineralinden arsenat
salinmasin1 saglamistir. Anilan ¢aligmalarda ayrica, demir indirgeyen bakterilerin
solunum faaliyetlerinin As*’i As*®’e indirgemedigini, fakat demir-arsenat mineralinin

indirgeyici ¢oziinimii sayesinde ¢oOzeltideki arsenat miktarini arttirdifi sonucuna

varilmistir.

Mcgeehan ve Naylor’a (1994) gore ise, suya doygun iki farkli topraktaki tutunma
reaksiyonlarinin arsenit ve arsenat doniisiim hizi lizerindeki etkilerine bakildiginda;
Iki toprak tiirii, HsAsOs:° and H:AsO. ‘a dair tutunma Kapasitelerinde farklilik
gosterdigi ifade edilmektedir. Bu arastirmacilarin sonuglar1 gostermistir ki; ¢oziinmiis
konsantrasyonlar1 baglangicta Mn ve Fe oksitler (oksihidroksitler) tizerindeki tutunma
kontrol ederken, anaerobik sartlar saglandiktan hemen sonra Fe ve Mn
oksihidroksitlerin ¢oziiniimii gerceklesmis ve bu da sorplanmis arsenik tiirlerinin
salimmmina sebep olmustur. Ardindan, H:AsO: hizlica Hs:AsOs’e indirgenmistir.
Yazarlar, oksihidroksit arsenik ¢oziiniimiiniin, arsenat geri salim (desorpsiyon) ve
indirgenmesinin; ¢oOziinmiis arsenik seviyesi ve redoks durumunun kontrol

edilmesinde etkili olan bir¢ok faktdr arasinda yer aldig1 sonucuna varmislardir.

Katilarda ve suda arsenigin indirgenme-yiikseltgenmesi

Carbonell (2000) tarafindan pH ve pE’nin arsenik tiirlesmesi ve ¢0ziiniirliigii {izerine

etkilerini gostermek icin kullanilan artima ¢amuru ¢alismalarinda, oksitleyici sartlar
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altinda aritma c¢amurundaki arsenik ¢Oziinlirligii ¢ok disiikken; orta seviyede
indirgeyici sartlar altinda ¢oOzeltideki ana tlir arsenit olmak {izere arsenik
¢Oziinlirliigliniin 6nemli miktarda arttig1 gozlemlenmistir. Anilan ¢alismada, yiiksek
seviyede indirgeyici sartlarda ise ¢éziinmeyen arsenit siilfitlerin olusmasi sebebiyle
arsenik ¢oziinirliigli carpict sekilde diistiigii gdzlenmis ve ayrica arastirmacilar,
¢Oziinmiis arsenigin nétr pH degerlerinde maksimum oldugunu, asidik ve bazik

degerlerde ise azaldigini belirlemistirler.

Massacheleyn (1991) gore, redoks potansiyeli ve pH’in Kkirletilmis topraklardaki
arsenik tiirlesmesi ve ¢oziintirliigii tizerine etkilerini arastirmasi sonucunda; arsenigin
oksidasyon durumunda, redoks potansiyeli ve pH etkilerinden kaynaklanan
degisimlerin topraktaki ¢coziiniirliigli 5nemli 6l¢iide etkiledigini tespit etmistir. Yazarin
bulgularina gore arsenik ¢dziiniirliigii, arsenigin ¢ogunun As™ olarak bulundugu
topragin yliksek redoks seviyelerinde diisiiktiir. Ayrica, bazik pH’larda ve orta
seviyede indirgeyici toprak kosullarinda, As*™’in As*®e indirgenmesinin ¢dzeltiye
onemli miktarlarda arsenik saldigini1 da ifade etmektedir. Dahasi, ¢6zeltideki arsenik

artisindan demir oksihidroksitlerin ¢ézlinmesinin sorumlu oldugunu da belirtmistir.

Asagida arsenik i¢in verilen denge reaksiyonlar ¢izelgesinde (Tablo 4.3), sol siitunda
arsenik reaksiyonlari, sag siitunda ise bu reaksiyonlara ait standart serbest enerji
degisimi (AG®) ve pH degerleri yer almaktadir. AGP bir reaksiyonun termodinamik
olarak gerceklesip gerceklesmeyecegini belirtmektedir. AG? degerinin negatif olmast,
reaksiyonun {riinler yoniine dogru istemli oldugunu (AG°<0 ise istemli). AG®
degerinin pozitif olmasi ise, reaksiyonun iriinler yoniine dogru istemsiz, girenler
yoniine dogru ise istemli oldugunu gostermektedir (AG°>0 ise istemsiz). AG°=0
durumunda ise denge hali s6z konusudur. Verilen pH esitligi ile ilgili minerallerin

bilinen derigimleri esitlikte yerine yazilarak, o kosullardaki pH degerleri bulunabilir.

Tablo 4.3’de yer alan;

5Mgs(AsOa4)2 + 12C0O3%+ 18H,0 + 4H* = 3[4MgCO3.Mg(OH)2.4H,0] + 10HAsO4*
reaksiyonunda serbest enerji degisimi (AG®) degeri -266.69 kJ oldugu i¢in bu
reaksiyonun gerceklesmesi dogal bir olaydir. Eger ortamda magnezyum arsenat ile
birlikte karbonat ve diger bilesenler var ise arsenik serbest kalir. Boylece suda (arsenat
tiiriine ait olan) HAsO4? iyonu miktar1 artar. AG®>0 degerine sahip olan reaksiyonlarin

ise dogal yolla gerceklesmesi genellikle zordur.
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Tablo 4.3 Arsenik igin bir dizi denge reaksiyonu (Robins, 1981)

FeAsOsi¢in denge

reaksiyonlart;

FeAsO4+ 3H* = H3AsO,4 + Fe¥*

FeAsO4 + H0 + 2H+ = H3AsO, + FeOH?
FeAsO4+ H0 + H* = H2AsO4 + FeOH?
FeAsO, + 3H,0 = Fe(OH)3 + H,AsO4 + HY

pH: 0.12- 1/3 log H3AsO4 - 1/3 log Fe** AGP: -2.05 kJ
pH: -0.90- 1/3 logH3As0. - 1/2 logFeOH?* AG?: 10.33 kJ
pH: -4.05-log H2AsOy4 - log FeOH?*  AGY: 23.14 kJ
pH: 5.30+ log H,AsO,  AGY: 30.25 kJ

Caz(AsOs)2 icin denge reaksiyonlart;

Cas(AsO4); + H* = 2H,AsO4 + 3Ca?*

Cas(AsO4); + 2H* = 2HAsO,> + 3Ca?*
Cas(AsOas); = 2AsO4* + 3Ca?*

Cas(AsOa4); + 3H,0 = 2AsO,* + 3CaOH* + 3H*
Cas(AsOa4); + 6H,0 = 2AsO,* + 3Ca(OH); + 6H*

pH: 4.56- 1/2 log H.AsOx — 3/4 log Ca** AG®: -104,10 kJ
pH: 2.36- log HAsO? — 3/2 log Ca?* AG: -26.94 kJ

log AsO4> =—9.24 - 3/2 log Ca?* AG®: 105,44 kJ

pH: 18.83 + 2/3 log AsO.*> + log CaOH* AG®: 322,42 kJ
pH: 14.41 + 1/3 log AsO,> AG®: 322,42 ki

Caz(AsOa)zile HCOs d

enge reaksiyonlari;

CaCOs3 + H* = Ca®* + HCOy

CaCO; = Ca** + COz*

Cas(AsOy); + 3HCO3 = 3CaCO3 + 2HASO,> + H*
Cas(AsOy); + 3C0Oz% + 2H* = 3CaCO; + 2HAsO,*
Cas(ASO4)2 + 3CO32' =3CaCO3 + 2ASO43

pH: 1.35+2 log HAsO42-3 log HCOs AG?: 7.70 kJ
pH: 14.80- log HAsOs*+3/2 log CO3? AG® :-169,16 kJ
“log AsOs* = 3.22 + 3/2 log CO3* AGP :-36.78 kJ

Mgs(AsOq)2 + 4H* = 2H,AsO4 + 3M92+

Mgs(ASO4)2 +2H" = 2HASO42' + 3M92+

Mgs(AsOa), + 6H,0 = 3Mg(OH): +2HASO,> + 4H*

2Mg3(AsOq)2 + 3HCO3 + 15H,0 = 3[Mg(OH)2.MgC03.3H.0] + 4HAsO,* + 5H*
5Mg3(AsO4)2 + 12HCO3 + 18H,0 = 3[4MgCO3.Mg(OH)..4H,0] + 10HAsO4> + 8H*
5Mga(AsOs)z + 12CO52+ 18H,0 + 4H* = 3[4MgCO5.Mg(OH);.4H,0] + 10HASO.>

pH: 4.26- log H,AsO4 -3/4 log Mg?* AG° :-97.19 kJ

pH: 1.76- log HAsO4? -3/2 log Mg?* AG?® :-20,04 kJ

pH: 11.68+ 1/2 log HAsO.> AG266,73 kJ

pH: 10.58- 3/5 log HCO3 +4/5 log HAsO. AG®:301,96 kJ
pH: 9.65+ 5/4 log HAsO4* - 3/2 log HCOs™ AG®:440,74 k]
pH: 11.68- 5/2 log HAsO4* +3 log CO32 AG® :-266.69 kJ

42




4.5 Arsenigin Coziinme-Cokelme Kimyasi

Arsenik kat1 ve minerallerinin ¢okelme ve ¢oziinme kimyasinin anlasilmasi; arsenigin
yeralt1 ve yiizey sularindaki ¢evresel konsantrasyonlarini, tiirlesmelerini, tasinim ve
akibetlerini anlamak acisindan ¢ok dnemlidir. Sulu ¢ozeltilerden kat1 faz bilesiklerinin
olustugu c¢ok ¢esitli kimyasal reaksiyonlar ¢Okelme veya birlikte c¢okelme
reaksiyonlart olarak bilinirler. Aksine, kristal yapili minerallerin ve amorf kat1 faz
bilesiklerinin, ¢6ziinmiis faz ¢ozeltilerine doniismesi ise ¢oziinme reaksiyonlar1 olarak
adlandirilir. Arsenik i¢in, ¢ozlinme-¢cokelme reaksiyonlar ile ne kadar arsenigin kati
fazda ve ne kadarinin da ¢6ziinmiis fazda oldugunu belirleyen ¢ok sayida mineral ve
kat1 faz bilesigi mevcuttur. Ozel ¢evresel kosullar altinda, nasil bir kimyasal reaksiyon
hizinin ortaya ¢ikacaginin belirlenmesinde hem pH hem de pE (Eh) 6nemli rol oynar.
Bunlara ek olarak, arsenigin degerlik durumu da ¢6ziinme-¢okelme reaksiyonlar

agisindan dnemlidir

Apollo (2008) Bangladesh ve bati Bengal yeraltisularinda sedimentlerden arsenigin
serbest kalmasin1 agagidaki, lic kimyasal reaksiyonla aciklamaktadir (Sekil 4.3).

A) Fe(OH);, indirgenerek ¢oziinmesi

B) Piritin oksidasyonu

02 /02

5 >3

Vadoz zon:
. \’ CFeSs+ As ' |FeSy+As)+ 15,02+ 7,H:0  2SO%+4H + Fe(OH):+As

As,pg/L As.pg/L
CO: yoklugunda CO: varhginda
Nehir suyu + Hfo: 1 1
@+ CO2(g) + Kalsit + Hfo: 4 142
®+ CH:0: 47 189

Sekil 4.3 Bangladesh ve bat1 Bengal yeraltisularinda yiiksek arsenik konsantrasyonlarina
ait gerceklesen reaksiyonlar (Apello, 2008).
a) Demirhidroksitin indirgenerek ¢6ziinmesi,
b) Piritin oksidasyonu,
¢) Bikarbonat tarafindan arsenigin yer degisimi,
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Bunlar;

A) Demir oksihidroksitler organik madde tarafindan indirgenir ve sorblanmis arsenik

serbest kalir (Apello, 2008).

B) Pompaj ile birlikte olusan diisim sonucu prit ile oksijen erisimi kolaylasir ve
¢oziinme baglar (Apello, 2008).
C) Yeraltisularinda yiizey sularindan daha fazla konsantrasyonda olan bikarbonat

nehir sedimentlerinde depolanmis demir oksihidroksitlerdeki arsenikle yer degistirir

(Apello, 2008).

Sekil 4.3°de ifade edilen reaksiyonlar, major ¢oziinenler ve arsenigin korelasyonu,
stirecin baskinligint géstermektedir. Birinci reaksiyonu (A) organik karbon baslatir,
Fe’* ve (DOC) organik karbonun ¢dziinmesiyle arsenik baglantilidir. ikinci
reaksiyonda (B), FeSz-(As) ¢oziinmesi ve oksidasyonu ile, PO4>, HCOs ve arsenik
arasinda bir korelasyon oldugu tahmin edilmektedir (Apello, 2008). Arsenigin mineral
ve tuzlarini iceren jeolojik malzemelerin bozunmasi, ¢ok sayida asamali reaksiyonlar
neticesinde arsenigin yiikseltgenmesi ve ¢oziinmesi sonucunu dogurur. En yaygin
arsenik minerali olan arsenopiritin yiikseltgenmesi ve ¢oziinmesi i¢in 6zet reaksiyon
Denklem 4.5°de verilmistir.

4FeAsS(s) + 1302 + 6H20 > 4H3ASOuq) + 4Fe?" + 4S04% [4.5]
Yukarida agiklanan arsenik mineralleri ve kat1 fazlara ek olarak, arsenigin ¢okelme-
¢Oziinme kimyasin1 anlamakta 6nem arz eden birtakim kati fazlar mevcuttur. Bu kati
faz bilesikleri Al, Ba, Ca, Mg, Cd ve Mn arsenatlarini igermektedir. Diisiik karbonath
kuvvetli asidik sartlarda, ¢6ziinmiis arsenik hareketlidir; fakat zayif asidik, notr ya da
hafifce alkali sartlar altinda, c¢oOziinmiis arsenik nispeten hareketsizdir. Bu
hareketsizlik, 6zellikle sulu demir oksitler ve kobalt, nikel, kursun ve ¢inko gibi
metallerle ikincil arsenat minerallerinin olusmasina sebep olan hidroliz ve birlikte

cOkelme reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Denklem 4.6’da buna bir 6rnek

verilmistir:
Fe2(S04)3 + 2H3AsO4 + 4H20 = 2Fe(AsO4).2H,0 (Skorodit) + 3H2SO4 [4.6]
Skorodit’in olusmasi/¢cokelmesi Denklem 4.7 ve 4.8’de gosterilen asamalarda
gerceklesir:
Fe(OH)s + H3AsO4 - Fe(OH)3.AsO4 + 3H* [4.7]
Fe(OH)3.AsOs + 3H" = FeAsO..2H,0 (Skorodit) + H.O [4.8]
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Co, Ni ve As®* igeren ve Skorodit’inkine benzeyen ¢okelme reaksiyonlari, eritrit ve
anabergit olusumasina neden olur. Toprak-su ortaminda yeterli miktarlarda Pb ve Zn
mevcut ise, bu durumda ikincil mineral ¢okeltileri olarak bodantit, adamit ve mimetit
olusur. Ucg mineral; realgar, orpiment ve arsenolit, arsenigin indirgenmis hali olan
As*? igerir. Bununla beraber, arsenolit, suyun bulunmasi halinde son derece kararsizdir
ve oksijen tarafindan kolayca yiikseltgenebilir. Aksi takdirde, arsenolit suda az
miktarda ¢Oziinebilir ve sonugta zayif asidik bir ¢ozelti olusur. Diger iki mineral ise
diisiik pH’11 ve yiiksek oranda indirgeyici bir ortamda bulunmadiklari siirece hizli bir

yiikseltgenmeye ugrarlar.

Tablo 4.4’°de standart kosullarda arsenik tiirlerine ait bir takim denge reaksiyonlari ve

sabitleri sunulmustur.

Tablo 4.4 Standart kosullarda arsenik tiirlerine ait bir takim denge reaksiyonlari
ve sabitleri (Sadig, 1997)

Standart Kosullarda As Tiirlerinin Denge reaksiyonlari ve Sabitleri (Log K°)

No Chemical reactions Log K°
A: Arsenigin Kat1 Tiirleri

1 As;O3(c.arsenolit) + 5H,0 €= 2HAsO,> + 8H* + 4e- -58,68
2 As;O3(c.klodetit) + 5H,0 €= 2HAsSO4> + 8H* + 4¢ -58,78
3 As;03 (C) + 3H20 € 2HASO4> + 4H* -11,63
4 AsS(c.realgar) + 8H,0 € > HAsO4* + SO4* -83,13
5 As;S;(c.orpiment) + 16H,0 € > 2HAsO, + 2504% + 30H* + 22¢° -180,43
6 As;S3(c) + 20H,0 €= 2HASO4>+ 3504> + 30H* + 33¢° -219,14
7 AlAsO4(C) + H+ € AP + HASO> -4,70
8 Baz(AsOq)2(c) + 2H* €-> 3Ba?* 2HAsO4> -26,50
9 Caz(AsOa4)2(c) + 2H* €= 3Ca?* + 2HAsO,> -1,91
10 Cd3(AsOq)a(c) + 2H* €>3Cd?* + 2HASO4> -8,97
11 Cu3(AsOq)a(c) + 2H* €-> 3Cu?* + 2HASO,* -14,97
12 FeAsO4(c) + H* € Fe®* + HAsO,> -9,45
13 Fes(AsOy)a(c) + 2H* €-> 3Fe?* + 2HAsO4> -18
14 Mn3(AsO4)2(c) + 2H* € 3Mn?* + 2HASO,* -8,51
15 Nis(AsOa)(C) + 2H* €= 3Ni2* + 2HASO,> 2,21
16 Pb3(AsO,)2(c) + 2H* €= 3Pb?* + 2HASO,* -9,07
17 Zn3(AsO4),(C) + 2H* € > 3Zn?* + 2HAsO,* -8,20
B: Arsenigin Coziinmiis Tiirleri

18 AsOy + 2H,0 € HAsO,> + 3H* + 2¢ -19,31
19 HAsO," + 2H,0 € HASO.Z + 4H* + 2¢ -28,60
20 AsO; + H* € HAsO,? -9,29
21 AsOz% + Hy0 € HAsO42 + H + 2¢° -6,13
22 HAsO3% + H20 € HAsO,> + 2H" + 2¢ -7,27
23 H2AsO3 + H20 € HAsO,> + 3H* + 2¢ -19,49
24 H3AsO3'" + Ho0 € HASO4? + 4H" + 2¢ -28,63
25 AsOz* + H* €> HAsOz> -12,71
26 AsO* + H* € HAsO,> 12,19
27 HASO42' + H* € HAsO4 6,94
28 H,AsO4 + H €$H3ASO4” 2,24
C: Organik Bilesikler

29 CH3.A5032'+ H* €= CH3.HAsOs 8,24
30 CH3.HAsOsz + HY &> CH4.H2A5030 3,61
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Sadiq (1997), ¢esitli arsenat ve arsenit mineralleri/kati fazlari i¢in termodinamik
¢Oziiniirliik izotermlerini hesaplamistir. Bu sonuclar arsenatlar i¢in Sekil 4.4’de ve
arsenitler i¢in Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu hesaplamalar; Cd, Ni, Pb, Cu ve Zn’nin
arsenatlar1  kristalli Caz(AsOs)2’ye kiyasla olduk¢a ¢oziinebilir  oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.2°de gorildigl lizere, kristalli Mn3(AsOs)2 ve Kristalli
Fe3(AsOs)2 birbirlerine ¢ok yakin konsantrasyonlarda ¢éziinmiis arsenik lretirler ve
bu ¢oziiniirliik, asidik pH araliginda diisiik iken pH arttik¢a arsenik ¢oziiniirliigii de
artmaktadir. Bu mineraller, pH 7’den diisiik oldugunda, Caz(AsQO4).’ye kiyasen daha
az ¢oziiniirdiirler. Sekil 4.3’te, pE+pH’m 5’ten biiyiik olmas1 halinde, As*>’e ait
Cas(AsO4)2 ve Fes(AsOs); minerallerinin tiim As™ minerallerinden daha kararh
oldugu goriilmektedir. As™ siilfitleri, pE+pH’n 5’ten az oldugu indirgeyici ve asidik

kosullarda en kararli minerallerdir.
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Sekil 4.4 Arsenat minerallerinin termodinamik ¢6ziiniirliik izotermleri (Sadiq, 1997).
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Sekil 4.5 Arsenit minerallerinin termodinamik ¢oziiniirlik izotermleri (Sadig, 1997).
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Robins (1981) FeAsOs, Cas3(AsOas)2 ve Mgz(AsOs). icin kararlilik diyagramlarini
olusturmustur. Anilan yazar, bu ii¢ arsenat katisinin ¢éziliniirliiklerinin nispeten yiiksek
oldugu ve havadaki CO2’nin, Ca3(AsOas)2 ‘nin ¢ozlniirliigii tizerinde belirgin bir
arttirict etkisi oldugu ve Mg3(AsOa)2 ‘nin ¢ozinirligini de etkiledigi sonucuna

varmigtir.

Mimetit-piromorfit kati ¢ozeltisi ve diger bazi arsenat katilarina ait ¢oziiniirliikleri
gosteren bir grafik pH’in fonksiyonu olarak Sekil 4.6°da gosterilmistir. Bu pH-
¢Oziiniirliik diyagrami, skoroditin, 3’lin altindaki asidik pH degerlerinde arsenat i¢in
¢coziinlirliighi kontrol eden bir kati oldugunu ve arsenat-fosfat kati fazinin, 3-12
araligindaki pH degerlerinde ¢oziliniirliigii kontrol ettigini gostermektedir. Skorodit,
bir arsenat-fosfat kati ¢ozeltisi olan mimetit-piromorfite gére ¢ok daha yiiksek
¢ozliniirliige sahiptir (Davis vd., 1996).
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Sekil 4.6 pH’in bir fonksiounu olarak metal arsenatlarin ¢oziiniirligii (Ruby vd., 1996).
Kim vd. (2000), akifer kayacinin arsenik salinimi, bikarbonat konsantrasyonu
tarafindan giicli  bir sekilde etkiledigini gormiisler. Silfit minerallerinin
karbonasyonunun; daha sonra yeraltisularinda kararli arseno-karbonat kompleksleri
olusturacak arsenik salinimina sebep oldugunu da varsaymislar. Karbonat iyonunun
ayrica iyon degistiren substratlardaki yer degistirme bdlgeleri i¢in miicadeleye girdigi

ve sulu ¢ozeltilerde AsO4> salinimini arttirdigini tespit etmislerdir.

Sadiq (1997), termodinamik tahminleri ve saha gozlemlerini vurgulamak suretiyle
topraktaki arsenik kimyasina kapsamli bir ¢ergeve ¢izmistir. Yazarin, termodinamik
hesaplamalart gostermistir ki; asidik, oksik ve sub-oksik (oksik alti) topraklarda
arsenik ¢oziiniirliiglinii demir-arsenat kontrol ederken, anoksik topraklarda toprakla

temas halinde olan ¢ozeltilerdeki ¢oziinmiis arsenik konsantrasyonlarmni As*’iin
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stilfitleri kontrol edebilmektedir. Bu hesaplamalar ayrica, As*™®’in sulu tiirleri (HAsOg),
oksitli topraklarda pE+pH 9’dan biiyik oldugunda daha hakim oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.7). Sadiq (1997) ayrica, pE+pH’in 7’den kii¢iik olmasiyla
tanimlanan nispeten anoksik kosullarda, arsenigin HsAsOz° tiirleri gibi As*®’iin sulu

formlarinda olmasinin beklendigini bildirmistir.
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Sekil 4.7 Toprakta arsenigin pe+Ph’a gore tiirleri (Sadig, 1997).

Sadiq ve Alam (1996), yeraltisularindan alinan numunelere yapilan Eh, pH ve arsenik
konsantrasyonu 6l¢iimleri sonucunda; Sekil 4.8’de goriilecegi lizere, onemli arsenatlar
i¢in termodinamik ¢Oziiniirliik izotermleri hazirlamis ve yeraltisuyu numunelerindeki
HAsO.> tiirlerinin aktiviteleri hesaplamistir. Bu sekil, gdzlemlenen arsenat
konsantrasyonlarinin, Caz(AsO4)2(c)’nin ¢6ziiniirliigii igin hesaplanan degerlerden ¢ok
daha diisiik oldugunu; ancak, genel egilim olarak odl¢iilen degerlerin teorik degerlerle
benzer oldugunu belirtmislerdir. Bu iyonik aktivitelerdeki farkliliklar, giivenilir
termodinamik verilerin eksikligine baglanmis ve bu bolgedeki yeraltisuyu arsenik
konsantrasyonlarmin biiyliik ihtimalle Cas(AsOa). tipli bir mineralin yer aldig1

cOkelme-¢oziinme tepkimeleri tarafindan kontrol edildigini bildirmektedirler.

Arsenik farkli yiikseltgenme basamaklarinda bulunur ve arsenigin bazi yapilar
digerlerine gore sudan daha kolay ayrilir. Arsenik gidermedeki etkinlik agisindan

yiikseltgenme basamagi en temel faktorlerden biridir. Ornegin arsenat ve demir (Fe3*)
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arasindaki tepkime, ¢oziinmez bir ¢okelek olan FeAsO4’ u olusturur (Kashi vd., 2001,

Krishna, 2001).
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Sekil 4.8 pH’1n bir fonksiyonu olarak yeraltisuyu numunelerinde hesaplanan arsenat
aktiviteleri (Sadig ve Alam, 1996).

Redoks durumu, topraktan yeraltisularina jeojenik As saliniminin kontroliinde kilit bir
faktordiir. Arsenik, maden ortamlarinda piritteki siilfliriin yerine gegerek As tasiyan
stilfit minerallerinin ylikseltgenmesi ile yeraltisularina dogru hareketlenebilir (Savage
vd., 2000). Doymamis boélgede oksijen ve su tarafindan yiikseltgenebilir ki bu da II1
degerlikli arseniti ¢ozer (Walker vd., 2006).

4FeAsS + 110; + 6H20 = 4Fe?* + 4H3As03 + 4S04> [4.9]
Ayni zamanda, oksijenin bulunmasi durumunda As(I1I) As(V)’e ylikseltgenir:
2H3AsO3 + Oz = 2HASO4> + 4H* [4.10]

Doymus bolgede, ¢ok indirgeyici sartlarda ve genis bir pH aralifinda arsenopirit
nispeten kararli bir mineraldir (Craw vd., 2003). Orta seviyede indirgeyici kosullarda
arsenopirit su tarafindan ytikseltgenebilir:

FeAsS + 7H20 = Fe?*(aq) + HaASOs(q) + 11H" + 11 & + SO4> [4.11]
2H3As03 + H20 = 2HAS0s>+ 6H* [4.12]
Cok indirgeyici kosullarda, SO4 indirgenmesi, Hz2S olusumuna sebep olur ve arsenik,
arsenik¢e zengin pirit gibi ikincil siilfitlerde birlikte ¢okelmeye ugrayabilir (Sracek

vd., 2004). Coziinmiis SO4 ve iiretilen HoS konsantrasyonu diistik ise, ikincil siilfitler
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¢cokelmez ve As hareketli olur. Bu durum, doymus bdlgedeki arsenopirit ¢oziiniimii
icin genel reaksiyon olan (Denklem 4.13) reaksiyonuyla agiklanabilir:

2FeAsS +3H,0 + H+ = AsH3 + HoAsO3z + 2Fe?" + 2HS [4.13]
Arsenopiritin ve diger Fe(Il) tasiyan minerallerin bozunmasi ve yiikseltgenmesi,
arsenopirit tanelerinin ylizeyinde ¢okelen ve daha sonra gétit ve ferrihidrat gibi daha
kararli ikincil demir minerallerine doniisen ferrik hidroksitin olusmasina sebep olur
(Kocourkova vd., 2011).

Fe?* + 3H,0 = Fe(OH)3 + 3H" [4.14]
Fe?* +0.250; + 2.5H20 = Fe(OH)3 + 2H" [4.15]

Sracek vd.,’ne (2004) gore, denklem 4.11 - 4.12 - 4.14 ve 4.15 reaksiyonlar1 H*
iyonlarmin artisina neden olmaktadir. Uretilen bu H* iyonlarinin tamami ya da bir
kism1 karbonat ¢oziiniimii gibi ndtralizasyon reaksiyonlarinda harcanabilir ya da

arsenopiritin yiikseltgenmesi ile tiretilene eklenir [Denklem 4.9 —4.11 — 4.13].

Ferrik hidroksitin olustugu bu reaksiyonlar yiiksek dneme sahiptir, zira, oksitleyici
sartlarda Fe(IIT) oksit ve hidroksitler kararlidir ve hem As(V) hem de As(IIl) bu
yiizeylerde adsorplanir (Sracek vd., 2004). Bu nedenle, Fe(lll) oksihidroksitlerin
¢cOzlinmiis inorganik arsenigi komplekslesme yoluyla kuvvetlice adsorplamasi
sebebiyle, topraktaki arsenik hareketliligi demir biyojeokimyasiyla yakindan
ilintilidir. Piritin Fe(l11l) oksihidroksitlere yiikseltgenmesi esnasinda hareketlenen
As’nin tutunma egilimi, pH ve redoks sartlarina baghdir. Ayrica, arsenigi sorplayan
Fe(III) oksihidroksitlerin indirgenerek ¢oziinmesi ile, yeralti ve yiizey sularina yeniden
arsenigi birakir (Dixit ve Hering, 2003; Swartz vd., 2004; Bose ve Sharma, 2002;
Belzile ve Tessier, 1990).

Juillot (1999), arsenik tarafindan kirletilmis endiistriyel bir alan ele alindiginda,
pH 7,9’daki ylizey akish sularin arsenolit, arsenopirit ve pirit iceren yiizeysel bir
yiginla reaksiyona girerek pH 2.2°de aside doniistiigiini ve kayda deger
konsantrasyonlarda ¢dziinmiis As™ icerdigini belirtmektedir. Aym yazara gére, bu
asidik sular daha sonra altta bulunan kiregtasli malzemeyle tepkimeye girerek arsenik
cokeltileri olusturmakta ve bu kalsiyum arsenatlarin weilite, haidingerite ve farmakolit
olduklar1 goriilmektedir. Ek olarak, kiigiik miktarlarda pikrofarmakolit olarak bilinen
Ca-Mg arsenatlarina da rastlanir. pH 3-6 bolgesindeki bu kalsiyum arsenat

cokelmeleri, bu arsenat bilesiklerinin ¢okelme-¢oziinme kimyasi ile de uyumludur.
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Yiizeye Tutunma

Arsenik metal oksit ve hidroksitler tarafindan adsorplanabilir, 6zellikle demir,
aliminyum ve mangan oksi/hidroksitler akiferde arsenigin en 6nemli adsorbanlar
olarak gortinmektedir (Oscarson, 1983; Manning ve Goldberg, 1997b; Bowel, 1994;
Driehaus vd., 1995; Manning ve Goldberg, 1997a; Stollenwerk, 2003; Lindback ve
Sjolin, 2006). Bunlar negatif ylizey yiikiine ve biiylik yilizey alanlarina sahip
olmalarindan dolay1 arsenigin adsorblanmasinda etkilidir (Lindback ve Sj6lin, 2006).
Yeraltisularinda As varligi: mineral ¢6ziinme/¢okelme, adsorbsiyon/desorbsiyon,
yiikseltgenme/indirgenme reaksiyon mekanizmalari ve biyolojik doniisiim ile kontrol
edilir. Arsenik hareketliligini kisitlayan ve arttiran en dnemli mekanizma genellikle
ylizeye tutunma (adsorpsiyon) ve geri salim siiregleridir. Yiizeye tutunma-geri salim
etkisini metal oksit ve oksihidroksitler (Fe-Al-Mn), kil mineralleri, karbonatlar ve
humik asitler olusturmaktadir. Arsenik adsorbsiyonu; adsorblayici kat1 yiizeyi, pH, Eh,
As konsantrasyonu ve tiirleri, reaksiyon kinetigi ve rekabet halinde oldugu fosfat,
stilfat, silikat, organik ligantlar, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlarina baglidir
(Glines ve Giines, 2009). Demir, Aliiminyum ve mangan oksitler, karbonlu maddeler
ve kil’ler gibi jeolojik materyaller arsenigi adsorlayici reaksiyonlarda payr olan

sediment bilesenleridir (Vance vd., 2001).

Arsenigin suda bulunan tiirleri ortamin pH’ma ve redoks potansiyeline baglidir
(Vaclavikova vd., 2008). Kimyasal tiirlesme arsenik uzaklastirilmasinda énemli bir
unsurdur. Arsenigin negatif yiizey yiikleri ylizeye tutunma, anyon degisimi ve beraber
coktiirme prosesleri ile arsenigin ortamdan uzaklagsmasini kolaylastirmaktadir. As 111
“in net yiikii dogal pH (6-9) diizeylerinde nétr oldugundan, arsenigin bu formu kolayca
uzaklastirllamaz. Buna karsin As V’in net molekiiler yiikii dogal pH seviyelerinde
negatiftir (-1 veya -2), bu da arsenigin daha biiyiik verimle uzaklastirilmasint miimkiin
kilmaktadir.

Toprak ve mineraller lizerinde arsenigin yiizeye tutunmasi, sorbentin yiizey yiikii ve
rekabet¢i anyonlar tarafindan kisitlamaktadir. Pozitif yiiklii demir ¢okeltileri iizerinde,
negatif Mn ¢okeltilerine kiyasla daha kolay adsorblanan arsenik, sorbentin yiizey

yiikiinii azaltabilecek diger anyonlar ve ligantlarla miisait bag bdlgeleri icin rekabet
halindedir (Xu vd., 1991).
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1 Giris

Calisma kapsaminda KASKI tarafindan Kayseri kentinin igme ve kullanma suyunun
kargilandig1 kuyular ve sahislara ait kuyulardan olusan toplam 52 kuyu seg¢ilmistir
(Sekil 5.1). Ayrica 107Y170 No’lu Tibitak calismasi kapsaminda ‘karotlu sondaj
teknigi’ ile agilan 16 adet kuyudan da faydalanilmistir. Yeraltisuyu dinamiginin ve
kalitesinin ortaya konulmasina amaciyla; tarafimizca alanda 2010 yilindan beri
yiiriitiilen tiim calisma verileri dikkate alimmistir. TUBITAK c¢alismasinda yapilan
aylik araliklarla seviye 6l¢limii ile es zamanli olarak yerinde 6lgiim ve drneklemeler
degerlendirilmistir (Degirmenci vd., 2011). Su sicakligi, Elektriksel iletkenlik (EC),
Toplam Coziinmiis Katilar (TDS), pH, Eh, Tuzluluk ve Co6ziinmiis Oksijen gibi
parametrelerin Ol¢limleri, arazi tipi Ol¢iim aleti kullanilarak arazide yerinde
gerceklestirilmistir. Biyolojik analiz, major iyon ve mindr bilesenlerin analizleri i¢in

ornekler toplanip laboratuvar ortaminda analizleri yapilmistir.

Yerinde oOlgiimler i¢in YSI Environmental Model 556 Quick-Start Guide cihazi,
yeraltisuyu seviye Olglimleri i¢inse yeraltisuyu Seviyesi Rasat aleti kullanilmustir.
Kimyasal analizler kapsaminda Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4, HCO3, COs3, F, Br, NH4, NO,
NOs, POa, ve agir metal (As, Al, Sr, Ni, Fe, Mn, Cu, Pb, Cr, Co, Mn, Rb, Li, Zn) ve
diger iz element analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 ve Cevresel Trityum

Laboratuvari’nda yapilmistir.

Bu asamadan sonra arsenik miktarinin ¢ok oldugu Karasazlik Bolgesinde 2014 yilinda
ayr1 bir ¢alisma yapilmistir. Alandaki kuyu gruplari i¢inden segilen kuyularda zamana
bagli su ¢ekimleri yapilarak su kimyasinin degisimi incelenmistir. Yerinde dlgiimler
icin yine YSI Environmental Model 556 Quick-Start Guide cihazi kullanilirken,
kimyasal analizler i¢in ise KASKI’ye ait laboratuvar kullanilmistir. Alana diisen bakir
su kimyasinin anlagilmasi ve phreeqc programinda kullanilmasi amaciyla Meteoroloji
7. Bolge Miidiirliigii’nden elde edilen yagmur suyu 6rneklerinin, su kimyas1 analizi de
yapilmustir. Phreeqc programi ile alandaki minerallerin doygunluk analizi, arsenik
tiirlerinin alandaki dagilimi ve arsenik miktarinin giderimine yonelik aritma modelleri
de calisilmistir. Phreeqc’de yapilan galismalarin kodlart EK-I’de sunulmustur. Ayrica
calisma alaninin daha 1yi kavranabilmesi icin elde edilen verilerin bir¢ogu ¢ografi bilgi

sistemi olan Arcgis programinda haritalastirilmistir.
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Elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda, bdlgedeki akiferlerin arsenik
sorunu ortaya konulmus; kirliligin jeolojik, antropojenik veya jeolojik/antropojenik
etmenlerin hangilerinden kaynakli oldugu arastirtlmis ve bu bilgiler 15181inda

akiferlerin arsenik sorununa yonelik onerilerde bulunulmustur.

>

oo L
LRy K
i

Vo
Arineiy &

¢ 6
K.-lp}tl.ll.l\Vl m S
7S

Heyione
5‘. < 2 %
NP prears Annufgc-‘.n“fu
S i ok NG Koy
AN LA s ek Nrd e it St
(IOTRUT) s 8 g e By
, ARy ) D ’
Puwﬂii‘ e~ . i ¥ } Cavianiarn
wendyy g e A GO G ey v
f‘ LT Y efaan RS Yy,
BRO(ary {‘ 4
- ’

4

’ bj:gqug;q

Bighngcdl

we GOI/Akarsu
w Anayol

. = Demiryolu
- DEM

High - 3871.02
[

" Low 047 738

Sekil 5.1 Ornekleme noktalari, yeraltisuyu isletme kuyulart konum haritasi.

Bolge KASKI isletme kuyular: arsenik agisindan genel olarak degerlendirildiginde;
Kayseri kenti igme suyu havzasinda Kuyucak kuyulari, sanayi bolgesi baslangig¢ hattt
siir sayilacak sekilde bati kesimde (Kuyucak kuyulari, Karasazlik, Karbondioksit
isletme kuyusu ve Dokuzpinarlar bolgesi) arsenik degerinin standart deger olan 10
ppb’nin {izerinde, mevcut durumda kent igme suyunun %100’{iniin karsilanmakta
oldugu bolgede ise 10 ppb smirinin altinda oldugu gériilmektedir. igme suyunun
saglandig1 bolgelerden Keykubat, Karpuzatan, Erkilet ve Akin kuyularinda arsenik
7~8 ppb diizeyindeyken igme suyunun ¢ok biiyiik bir kismini1 karsilamakta olan
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Mahrumlar, Bestepeler, Egribucak, Gediris, Caybaglari, Germiralt1 ve Anneler parki
bolgelerinde 3~4 ppb gibi ¢ok daha diisiik diizeylerde gozlenmektedir (Degirmenci
vd., 2011). Elde edilen bilgiler 1s18inda ¢alisma alani arsenik agisindan mevcut igme
suyu bolgesi ve Karasazlik bolgesi seklinde iki bolgeye ayrilarak incelenmesinin daha
dogru olabilecegi ongorilmiistiir

5.2 Mevcut icme Suyu Bélgesi

Kayseri kenti, Ic Anadolu Bélgesi’nin en 6nemli kent merkezlerinden biri olup,
giineyde Erciyes, kuzeyde ise Erkilet yiikselitileriyle ¢evrilidir. Mevcut igme suyu
bolgesi; Kayseri kent yerleskesi i¢inde kalan alani, anilan su kaynaklarini ve bu

kaynaklarin beslenim alanlarini da kapsamaktadir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Calisma alani blok diyagrami (diisey eksen 5 kat biiyiitiilmiistiir).

5.2.1 Su analizi verilerinin degerlendirilmesi

Mevcut durumun ortaya konulabilmesine yonelik olarak 107Y170 nolu TUBITAK
calismasi kapsaminda elde edilen su analiz degerleri kullanilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda, bolgedeki su kaynaklar1 derin akifer, s1g akifer, yiizey suyu, kaynak suyu,
baraj suyu ve yagmur suyu cinsinden ana gruplara ayrilarak incelenmesinin daha

uygun olacag tespit edilmistir. Caligma alanindaki yeraltisuyu akim yollarinin; EC,
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CI" ve yeraltisu seviyesi gibi parametreler géz oniine alindiginda giineyden itibaren

kuzeye ve kuzeybatiya dogru oldugu diistintilmektedir (Sekil 5.2).

Bikarbonat — pH ve Bikarbonat - Arsenik iliskilerinin incelenmesi

Calisma alanindan alinan su numunelerinin pH, bikarbonat (HCO3) ve arsenik (As)

degerleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de sunulmustur.
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Sekil 5.3 Kuyu 6rneklerine ait alkanite-pH degerleri.

Derin kuyularda olgiilen pH, bikarbonat ve arsenik tiirlerine ait ortalama degerler
sirastyla 6.80, 176.46 (ppm) ve 5.11 (ppb), maksimum degerler ise 8.72, 398.49 (ppm)
ve 36.43 (ppb)’diir. Genel itibartyla derin kuyu 6rneklerinde pH artisiyla birlikte HCO3
miktarinda da artis gozlemlenmektedir (Sekil 5.3). Derin kuyularda birka¢ su
degerinde pH artisiyla birlikte alkanitenin azaldigi goriinmektedir. Bu durumu
karbonat minerallerinin ¢okelmesi, anyon degisimi ya da sularin daha diisiik karbonat
igeren sular ile karismasina baglayabiliriz. Alanda hem derin akifer hem de s1g akifer
sisteminin mevcut olmast ve bunlarin birbirinden tamamen ayr1 olmamasi (hidrolik
gradyana bagli olarak) sularin karisma ihtimalini gliglendirmektedir. S1g kuyularda ise
pH 6.5 (1.grup) ve 7.5 (2.grup) civarlarinda iki farkli gruplasma gozlemlenmektedir.
Yeraltisuyu akis yonii 2. gruptan 1. gruba dogrudur (Sekil 5.2) ve jeolojik olarak iki
grup da ovadaki aliivyon malzeme {izerindedir (Sekil 3.1). Ancak 1. grupta andezit ve
piroklastik yapilar da mevcuttur. Ikinci grupta bulunan sulardaki bikarbonat miktarinin
daha diisiik olmasi yeraltinda birinci gruba gore daha az yol kat etmesinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir. Yiizey sularinda bikarbonat degeri Sarimsakli giriste
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az iken ¢ikis noktasinda fazla 6l¢iilmiistiir. Bu durum beslenim alaninda bikarbonatin
var oldugunu ispatlamaktadir. pH 5.5 ile 6 arasinda yer alan yiizey suyu Ornegi ise

Karasazlik bolgesinden gelen Karasu deresini temsil etmektedir.
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Sekil 5.4 Kuyu 6rneklerine ait alkanite- arsenik degerleri.

Derin kuyu gruplarina ait bikarbonat arsenik degerlerine bakildiginda, ¢ogunlukla
bikarbonat miktarindaki artisin arsenik degerlerini arttirdig: tespit edilmistir (Sekil
5.4). Tablo 4.3’de de arsenik (Ca3(AsOa)2) ile HCOs arasinda bir iligskinin oldugu
gosterilmistir. Ayrica karbonatlar ile kimyasal bag yapmis ya da lizerine sorblanmis
arsenik; karbonat ¢oziinmesi (HCO3 artis1) ile serbest kaldigr bilinmektedir (Apello,
2008). Yagmur suyu topraga diistiikten sonra (organik maddenin bakteriyel
oksidasyonu sonucunda olusan) karbondioksiti biinyesine alarak karbonik asidin
olugmasina ve pH degerinin diismesine, olusan karbonik asid ortamdaki karbonatlar
cozerek bikarbonat degerinin artmasina (Denklem 5.1) ve boylece ortamin sartlarinin
degismesiyle mevcut bilesiklerinde degisebilmesine yardimct oldugu da
bilinmektedir. Ancak yiizey sular1 ve s1g kuyu sulari igin ayn1 durumdan s6z etmek
miimkiin degildir. S6zkonusu sularda bikarbonat miktarindaki artisin arsenigi artirdigi
tespit edilmemistir.

COz + H20 <> H2CO3(aq) «» HY + HCO3 [5.1]

56



Oksidasyon Rediiksivon Potansiveli — pH ve

Oksidasyon Rediiksivon Potansiveli -Arsenik Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alanindan alinan su numunelerinin Orp, pH ve arsenik (As) degerleri Sekil

5.5 ve Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.5 Kuyu 6rneklerine ait Orp- pH degerleri.

Yiiksek pH’a sahip sular, daha fazla indirgenerek (-) Orp degerlerini, diisiik pH’l1 sular
ise daha fazla okside olarak (+) Orp degerlerini tagimaktadir. Ancak pH ile Orp
(oksidasyon rediiksiyon potansiyeli) arasinda ¢ok siki ve degismeyen bir bag yoktur.
Alanimizda da bunun 6rnekleri net olarak goriinmektedir. Genis pH aralifinda hem
indirgen hemde yiikseltgen sartlar s6z konusudur (Sekil 5.5). Ancak mevcut igme suyu
bolgesinde igcme ve kullanma suyu i¢in ¢ekilen sig ve derin kuyularin genelinin
indirgen sartlar tasidigi ve pH degerlerinin de (pH<7 altinda oldugu i¢in) asidik oldugu
goriinmektedir (Sekil 5.5). Mevcut icme suyu boélgesinde pozitif Orp degerlerini
tastyan orneklerin jeolojisi incelendiginde piroklastikler, bazaltik ve andezitik lav
akintilart gbzlemlenmektedir. Nitekim arsenik degerleri fazla olan Karasazlik
bolgesinde dl¢iilen Oksidasyon rediiksiyon potansiyelleri pozitif degerler tasimakta ve
bu alanin jeolojisinde de piroklastik, bazaltik ve andezitik lav akintilarindan olustugu
gozlenmektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 5.6 Kuyu 6rneklerine ait Orp-arsenik degerleri.

Sekil 5.6’da goriilecegi lizere (+) Orp degerlerini tasiyan numunelerin arsenik
konsantarsyonu (-) Orp degerlerine gore yiiksektir. Gerek Karasazlik bolgesi gerek
mevcut icme suyu bdlgesinde olsun ¢ogunlukla yiikseltgen sartlarda arsenigin fazla
oldugu tespit edilmistir. Keykubat [KY04; Orp:40.00/As: 7.71, KY03; Orp: -
4.70/As:0.30] ve Erkilet [KY32; Orp:259.40/As: 8.59, KY13; Orp:-289.00/As:4.03 ]
bolgelerinde yer alan orneklere bakildiginda, indirgen sartlar1 (- Orp) tasiyan
numunelerin arsenik degerleri ylikseltgen sartlar1 tasiyanlara gére daha az ¢ikmaktadir.
S1§ kuyu gruplarinin arsenik konsantrasyonlarina bakildiginda ¢ogunlugu 10 ppb sinir
degerin altinda oldugu, Keykubat bdlgesinde yer alan ve yiikseltgen sartlar tagiyan
KY06 nolu kuyunun ise 10 ppb sinir1 astig1 gézlemlenmektedir. Ayn1 bolgede yer alan
KYO02 nolu s1g kuyu ise indirgen sartlar tasiyip, arsenik konsantrasyonu 10 ppb’nin
altindadir (Sekil 3.6). Sekil 5.6’da yiizey sularina bakildiginda arsenik konsantrasyonu
sirasiyla; Sarimsakli suyuna giris, ¢ikis ve (Karasazlik bolgesinden baglanan) Karasu
deresinde yiiksek oldugu ve Orp degerlerinin de benzer olarak arttig1 goriilmektedir.
Mevcut igcme suyu bolgesinde yer alan Sarimsaklt deresinin  arsenik
konsantrasyonunun (10 ppb) smir degerinin altinda ve yiikseltgen sartlar tasidigi
goriinmektedir. Mevcut igme suyu bolgesinde, arsenik konsantrasyonunun diisiik
olmasinda Oksidasyon rediiksiyon potansiyelinin Oneminin biiylik oldugu

calismamizda tespit edilmistir.
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Siilfat— pH ve Siilfat -Arsenik iliskilerinin incelenmesi

Caligma alanindan alinan su numunelerinin Siilfat, pH ve arsenik (As) degerleri Sekil

5.7 ve Sekil 5.8’de sunulmustur.
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Sekil 5.7 Kuyu 6rneklerine ait Siilfat- pH degerleri.

S1g kuyularda pH karsilik dlgiilen siilfat degerlerine bakildigin tek bir deger disinda
pozitif yonde dogrusal bir iligski s6z konusudur. Ancak derin kuyu sularinda, yiizey

sularinda ve kaynak sularinda ayni iliskiden s6z etmek miimkiin degildir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.8 Kuyu drneklerine ait siilfat-arsenik degerleri.
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Ayni1 bolgedeki s1g ve derin kuyu gruplarina bakildiginda (6rn. Keykubat bolgesindeki
s1g kuyular; KY02’nin pH:6.54, SO4: 27.93 ppm, As: 5.56 ppb/ KY06’1min pH:6.61,
SO4: 31.53 ppm, As: 11.95 ppb’dir. Derin kuyularda ise KY03’{in pH:6.41, SO4: 37.72
ppm, As: 0.30 ppb/ KY04’iin pH:6.05, SO4: 32.24 ppm, As: 7.71 ppb’dir ) anlamli bir
iliski s6z konusu degildir (Sekil 5.8). Yiizey suyunda Sarimsakli deresi giris
noktasinda stilfat 77.95 ppm Olgiiliirken, ¢ikis noktasinda 9.45 ppm OSlgiilmiistiir.
Arsenik degerleri sirasiyla 6.76 ve 7.04 ppb’dir. Yaklasik 20 km’lik bir mesafede
siilfat degerinde %77 oraninda diisiis gerceklesmistir.

Mangan— pH ve Mangan - Arsenik iliskilerinin incelenmesi

Caligma alanindan alinan su numunelerinin Siilfat, pH, Orp ve arsenik (As) degerleri

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da sunulmustur.
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Sekil 5.9 Kuyu 6rneklerine ait mangan- pH degerleri.

PR

Alandaki mangan degerleri 1 ile 385.10 ppm arasinda degistiginden dolay: grafikteki
degerler lineer eksende belirli bolgelerde yigilacag: i¢in logaritmik eksen tercih

edilmistir.

Derin kuyu ornekleri incelendiginde genelinin pH<7 altinda oldugu ve pH karsilik
mangan konsantrasyonlarinin iki grupta toplandigr goriilmektedir. Mangan
konsantrasyonunun digerlerine nazaran fazla oldugu ve pH degerlerinin ise yaklasik 7
civarinda bulundugu 6rnekler phreeqc’de incelendiginde, mangan konsantarsyonunun

10 ppm altinda ve pH’1n 6 ile 7 arasinda oldugu orneklere nazaran daha fazla HCOs
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icerdigi tespit edilmistir. pH artisina karsilik mangan degerlerinin de artig1 tespit
edilmistir. Bu da alanda mangan konsantrasyonunun artmasinda jeolojik yap1 ve pH’1n
rolii oldugunu gostermektedir (Sekil 5.9). S1g kuyularda ise heterojen bir dagilim s6z
konusudur ve pH ile mangan arasindaki iliski agik degildir (Sekil 5.9). Yiizey su
ornekleri Sarimsakli suyu (Mn: 6.54 ppm) ile Karasu deresini (Mn: 71.11 ppm) temsil
etmektedir. Yiizey sularinda pH ile manganin pozitif bir korelasyona sahip olmadigi
gorinmektedir. Ancak bu iki su 6rneginin beslenim alaninin jeolojisi farkhidir (Sekil

3.1). Bu nedenle pH etkisindense jeoloji daha fazla etkilidir.

Mn“O, + HzAsO® + H* = Mn?" + H,AsO4 + H,0O [5.2]
MnHAsO, .H,O + H* = Mn?* + H,AsO4 + H,O [5.3]
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Sekil 5.10 Kuyu orneklerine ait mangan- arsenik degerleri.

Denklem 5.2 ve 5.3’de (+3) halinde giderimi zor olan arsenigin (+5) degerlikli haline
doniistiigli goriilmektedir. Mangan ile arsenik arasinda pozitif ya da negatif yonde tek
bir iliskiden s6z etmek miimkiin goriinmemektedir (Sekil 5.10). Bazi durumlarda
mangan konsantarsyonu artarken, arsenik konsantrasyonu da artmistir. Ancak tam tersi
iliski de sozkonusudur. Genel egilimin mangan artisiyla birlikte arsenik
konsantrasyonunda diisiis oldugunu gostermektedir (Sekil 5.10). Yapilan ¢aligmada
mevcut igme suyu alani i¢in elde edilen arsenik tiirlerinin dagilimda As (V)’in daha
baskin oldugu testip edilmistir. Bu durum alanda manganin arsenigi etkileyerek, daha
kolay giderilebilen As (V) tiiriine ¢evirdigi ve boylece yiizeye tutunma, iyon degisimi

vb. dogal kosullarda gerceklesen durumlar ile arsenigin azaldigr goriistimiizii
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giiclendirmektedir. Ayrica diigiik mangan yiiksek arsenik konsantrasyonu tasityan
(6rnegin; KY04, KY06, KY40 ve KY43 nolu) su drnekleri incelendiginde ise,
digerlerine nazaran yiikseltgen sartlar tagidigi tespit edilmistir. Yiikseltgen kosullarda
yiiksek arsenik ile diisiik mangan konsantrasyonlar1 da mangan ile arsenik arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Karasazlik bolgesinden gelen Karasu deresinin mangan ve
arsenik degerlerinin mevcut igme suyu bdlgesinden beslenen Sarimsakli suyundan

fazla oldugu da tespit edilmistir.

Ec— pH ve Ec —Arsenik iliskilerinin incelenmesi

Caligma alanindan alinan su numunelerinin Ec (Elektriksel iletkenlik), pH ve arsenik

degerleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de sunulmustur.
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Sekil 5.11 Kuyu orneklerine ait elektriksel iletkenlik- pH degerleri.

Calisma alaninda yer alan kuyular incelendiginde genellikle s1g kuyularin elektriksel
iletkenlik (EC) degerlerinin derin kuyulara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Derin kuyularda da asidik sartlarda daha az EC degeri gozlenirken, bazik kosullarda
daha yiiksek EC degerleri goriinmektedir. Bu durumu alanin jeolojisi agiklamaktadir.
Kirintili malzemeden olusan alanlardaki 6rneklerin EC degerini pH etkilerken, masif
malzemeden olusan alanlarda pH’1n ¢ok etkisinin olmadig1 goriinmiistiir (Sekil 5.11).
Derin kuyularda elektirksel iletkenlik miktarindaki artigla birlikte arsenik miktarinin
da arttig1 gozlenmektedir (Sekil 5.12). Su-kaya etkilesimine bagli ¢oziinmiis igerik

artis1 hemen hemen tiim 6rneklerde dogrusal olarak gozlenmektedir. Ancak bazi diigiik
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¢Oziinmiis mineral icerikli orneklerin ¢ok yiiksek As icermeleri (KY40, KY41 ve
KY09) akiferde kuvars gibi az ¢dzlinen minerallerin simirladigi akim yollarinda
bulunan yagis sularimin varliginmi, kimligini korudugunu ve suyun yiikselirken
arsenigin sudan uzaklagamadigini (kuvars gibi silikat minerallerinin diisiik yilizey alani

ve sorbsiyon kapasiteleri vardir) gostermektedir.
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Sekil 5.12 Kuyu drneklerine ait elektriksel iletkenlik - arsenik degerleri.

Kloriir— pH ve Kloriir -Arsenik iliskilerinin incelenmesi

Calisma alanindan alinan su numunelerinin Kloriir, pH ve arsenik iligkileri Sekil 5.13

ve Sekil 5.14’de sunulmustur.
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Sekil 5.13 Kuyu 6rneklerine ait kloriir- pH degerleri.
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Kloriir ile pH agisindan alanda ¢ok 6nemli bir iligki gériillmemistir. Hem asidik (pH<7)
hemde bazik sartlar (pH>7) altinda benzer konsantrasyonlarda kloriir miktarlari
gozlenmistir (Sekil 5.13). Kloriir miktar1 10 ppm altinda olan bolgeler Germiralti,
Gediris ve Anneler Parki’dir. Kloriir miktar1 10 ppm istiinde olan bolgeler ise
Erkilet’tir. S6z konusu alanlarin jeolojisi sirasiyla Tplc, Qal, Tplc ve Qal/Tmu

birimlerinden olusmaktadir.
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Sekil 5.14 Kuyu 6rneklerine ait kloriir -arsenik degerleri.

Derin kuyular i¢in kloriir ile arsenik iliskisini bakildiginda pozitif bir iligkinin oldugu
goriinmektedir (Sekil 5.14). Ancak ayni bolgede yer alan (birbirine ¢ok yakin) bazi
kuyularda kloriir miktarinin artisina karsilik arsenik degerleri diisiik ¢ikmaktadir. Bu
kuyularin (KY03/KY04 ile KY08/KY09) kloriir ile olusan bilesiklerine (phreeqc
aracilifiyla) bakildiginda arsenik konsantrasyonu diisiik olan kuyularda kloriir’den
sonra ¢inko ile bilesik olusurken, arsenik konsantrasyonu fazla olan kuyularda kloriir
demir ile reaksiyona girerek bilesikler olusturmaktadir. Arsenigi diisiik olan
orneklerde ortamda demir olmasina ragmen kloriir ¢inko ile reaksiyona girdigi icin
ortam kosullarini ¢ok degistirmemektedir. Ancak arsenik konsantrasyonu fazla olan
sularda ¢inko diisiik konsantrasyonlarda bulundugundan dolayr demirin reaksiyona
girerek bilesik olusturdugu goériinmektedir. Ortamdaki demirin degerliginin
degismesiyle (redoks tepkimelerine sebep olarak) arsenik miktarini degistirdigi
goriilmistiir. Dolayisiyla kloriiriin demir yerine ortamda varsa ilk olarak ¢inkoyu

tercih etmesinin dolayli olarak arsenik konsantrasyonunu etkiledigi tespit edilmistir.
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Demir— pH ve Demir - Orp -Arsenik iliskilerinin incelenmesi

Caligma alanindan alinan su numunelerinin Demir, pH, Orp ve arsenik arasindaki

iliskiler Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da sunulmustur.
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Sekil 5.15 Kuyu 6rneklerine ait demir - pH degerleri.

Ortamda pH ile demir arasinda bazi gruplagmalarin oldugu gézlemlenmistir (Sekil
5.15). Ancak bu gruplar incelendiginde hem kuyularin bulundugu konumlarin hem de
demirin pH ile manidar bir iligkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sarimsakl1 suyunun giris
(Fe: 759 ppm) ve ¢ikis (Fe: 1059 ppm) degerleri incelendiginde ise (yaklagik 20 km’lik
uzunluktaki) alanda demir konsantrasyonundaki artisa karsin pH’in distigi
gorilmistir. Ancak pH’daki bu diisiis, su ortamim1 asidik veya bazik yonde
etkileyecek diizeyde olmamustir. Demir konsantrasyonunda goriilen artis ise alanda

demirin var oldugunu kanitlamaktadir.

Ortamda demir ile arsenik iligkisi incelendiginde s1g ve derin kuyularda, genellikle
demir konsantrasyonunun artisiyla birlikte arsenik konsantrasyonunda diisiis oldugu
gozlemlenmistir. Ancak ortamdaki arsenik konsantrasyonunun degisimine demir tek
basina etki etmemektedir. Nitekim ayn1 oranda demir iceren (KY26; Fe :187.2 ppm,
As: 0.597 ppb, Orp: -16.8 / KY39; Fe :185.3 ppm, As: 5.054 ppb, Orp: 2.54 / KY 24,
Fe :230 ppm, As: 3.094 ppb, Orp: -126.4 / KY06; Fe :234.7 ppm, As: 11.95 ppb, Orp:
22.6 / KY04; Fe :239.8 ppm, As: 7.705 ppb, Orp: 40 / KY14; Fe :240.5 ppm, As: 4.563
ppb, Orp: -245.4) 6rneklerin arsenik degerleri farkli olabilmektedir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 Kuyu 6rneklerine ait demir - arsenik degerleri.

Sekil 5.15°de derin kuyulardaki gruplasmalarda, ayni oranda demir i¢eren orneklerin
arsenik konsantrasyonlarina, ortamdaki indirgen/ylikseltgen (Orp) sartlarin katalizor
etki yaptigt gozlemlenmistir. Demirhidroksitin doygunluk degerleri de bunu
ispatlamaktadir. Ayni1 bdlgede yer alan KY03, KY05, kuyularinin demir, arsenik, Orp
ve Fe(OH)z konsantrasyonlar sirasiyla; (Fe) (297.2), (228.7) / (As) (0.298), (3.157)/
(Orp) (-4.7), (64) / (SI) (-0.37), (1.22)’dir. KY04 / KY06/ KY14/ KY24/ KY26 ve
KY39 nolu kuyularda da benzer 6zellikler goriinmektedir. Demirhidroksitin doygun
oldugu ve yiikseltgen sartlarin hakim oldugu bazi sularda arsenik konsantrasyonu

yiiksek ¢ikmaktadir.

Stronsiyum— pH ve Stronsiyum -Arsenik iliskilerinin incelenmesi

Calisma alanindan alinan su numunelerinin Stronsiyum, pH, Bikarbonat ve arsenik
arasindaki iliskiler Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da sunulmustur.

pH ile stronsiyum degerleri incelendiginde negatif veya pozitif anlamda manidar bir
iligki gozlemlenmemistir (Sekil 5.17). pH ile stronsiyum degerleri incelendiginde
negatif veya pozitif anlamda manidar bir iligki gézlemlenmemistir (Sekil 5.17). Hatta
derin ve s1 kuyular kendi iglerinde stronsiyumun ile birlikte olusturdugu (STHCOs3",
SrSQ4, SrCO3 ve SrOH") tiirler de (pH 68 araliginda) benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.17 Kuyu 6rneklerine ait stronsiyum- pH degerleri.

Ancak siilfat, stronsiyum ve pH araligi cok benzer olmasina ragmen stronsiyum derin
kuyularda ilk olarak HCO3" ile bilesik olustururken, sig kuyularda SOs ile bilesik
olusturdugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.18 Kuyu 6rneklerine ait stronsiyum- arsenik degerleri.

Derin kuyularda genellikle stronsiyum artisiyla birlikte arsenik miktarinda artis oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.18). Bunun ana sebebi stronsiyumun, arsenik ile reaksiyona
girebilecek HCO3*, SO4 ve CO3’1 kullanarak sistemi etkilemesidir. Karbonatlarin

¢Oziinmesiyle arsenik konsantrasyonunun artifi bilinmektedir. Sekil 5.19°da
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goriilecegi lizere stronsiyum ile bikarbonatin dogrusal bir iliskisinin oldugu,

dolayisiyla karbonatlarin ¢ézlinmesi sonucunda arsenik konsantrasyonun da arttigini

kanitlamaktadir.
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Sekil 5.19 Kuyu orneklerine ait stronsiyum- bikarbonat degerleri.

Arsenik— Sicaklik iliskilerinin incelenmesi

Sicaklik arttik¢a arsenik miktarinda da artis gézlenmektedir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 Kuyu drneklerine ait arsenik- sicaklik degerleri.
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Kalsiyum- pH ve Kalsiyum-Arsenik iliskilerinin incelenmesi

Caligma alanindan alinan su numunelerinin Kalsiyum, pH ve arsenik iligkileri Sekil

5.21 ve Sekil 5.22’de sunulmustur.
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Sekil 5.21 Kuyu orneklerine ait kalsiyum - pH degerleri.

pH<7’nin altinda olan 6rneklere bakildiginda hem diisiik hem de digerlerine nazaran
yiiksek kalsiyum konsantrasyonlar1 gozlenmektedir (Sekil 5.21). Alandaki jeolojik
yapinin homojen olmayisindan dolay: diisiik pH degerine sahip ancak masif yapidan
olusan Orneklerin kalsiyum konsantrasyonu diisiik olurken, kirintili malzemeye sahip
yapmin kalsiyum konsantrasyonu daha yiliksek gozlenmektedir. Si1g kuyulara
bakildiginda pH<7’nin altinda kalsiyum konsantrasyonu 100 ppm civariyken,
pH>7"nin iistiindeki (bazik) sartlarda daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.21).

Karbonat ve bazi silikat minerallerinin en dnemli katyonu olan kalsiyum ile arsenik
arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir. Ancak yiiksek arsenik degerlerine karsin,
kalsiyum degerleri oldukga diisiik olan veriler de vardir (Sekil 5.22). Bu durum arsenik
miktar1 iizerinde minerallerin etkinliinin yaninda ortamdaki siiregler (¢oziinme-
¢okelme, sorbsiyon, iyon degisimi, pH-Eh) ve su karisimlarinin da etkili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.22 Kuyu orneklerine ait kalsiyum -arsenik degerleri.

Arsenik— Aliiminyum ve pH- Aliiminyum iliskilerinin incelenmesi

Calisma alanindan alinan su numunelerinin Aliminyum, pH ve arsenik degerleri Sekil

5.23 ve Sekil 5.24’de sunulmustur.
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Sekil 5.23 Kuyu drneklerine ait aliiminyum -pH degerleri.

Aliiminyum degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan dolay1 grafikteki degerler lineer
eksende belirli bolgelerde y1g11dig1 igin logaritmik eksen tercih edilmistir. Alanda yer
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alan sularin ¢ogunlugu asidik karakter tagidig1 goriilmiistiir. Ancak aliiminyum ile pH

acisindan manidar bir iligki goriilmemistir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.24 Kuyu 6rneklerine ait arsenik- aliiminyum degerleri.

Aliiminyum, silikat minerallerinin en temel bilesenidir ve ortamdaki artig1 arsenik
varlig1 ile olduk¢a dogru orantilidir (Sekil 5.24). Ters veya diistik egilimli iliskiler su
karisimlart  veya aliiminyum minerallerinin ¢okelmesi (Aliiminyum sudaki
¢Ozliniirligiinii belirleyen mineraller (6rn. AI(OH)3)) ile iliskili olabilir. Model
caligmast sonucunda Bogazkoprii ile Boyaci disindaki tiim su analizleri gibsit

(Al(OH)z3) acisindan doygun ve ¢okelme egiliminde oldugu da tespit edilmistir.

Kalsiyum— Magnezyum ve Bikarbonat/Sodyum - Kalsiyum/Sodyum iliskilerinin
Incelenmesi

Calisma alanindan alinan su numunelerinin  Kalsiyum— Magnezyum ve
Bikarbonat/Sodyum - Kalsiyum/Sodyum iligkileri Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da

sunulmustur.

Sularin ¢éziinmiis iceriginin belirlenmesinde mineral ¢oziiniirliigiiniin ¢ok énemli bir
katkis1 vardir. Sulardaki Ca ve Mg konsantrasyonlari arasindaki dogrusal iligki mineral
igeriklerinden ya da dogada suyun ¢6ziinmiis igerigini baskin olarak denetleyen katyon

degisiminden kaynaklanabilir.
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Sekil 5.25 Kuyu drneklerine ait Mg/Na- Ca/Na degerleri.
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Sekil 5.26 Kuyu 6rneklerine ait HCOs/Na —Ca/Na degerleri.

Katyon degisimi suyun ve kati madde yilizeyinde sorblanmis olarak bulunan
katyonlarin tiiriine bagl olarak Na ve Ca, Mg ve Ca ya da Mg ve Na arasinda
olabilmektedir. Her magnezyum derisimine karsilik 2,5 kat Ca derisimi dolomitik
kirectaslari, silikat mineralleri veya katyon degisimi nedeni ile olusabilir. Na
normallestirme diyagrami Ca-Na degisimini sabitlemek amaci ile yapilmistir (Sekil

5.26). Bu duruma gore her Ca iyonuna karsilik 3-4 arasinda HCOz  iyonu

72



bulunmaktadir. Bu durumda denklem 5.4’e gore kiregtaslarinin ¢oziinmesi her Ca
iyonuna karsilik 2 kat HCOz3 iyonu ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak yukarida yer alan
Sekil 5.26’ya gore her Ca iyonuna karsilik 3-6 arasinda HCO3™ iyonu bulunmaktadir.
Bu durum ortamdaki kiregtaslarinin dolomitik karakteri veya daha baskin oranda Na,
K, Ca ve Mg igeren minerallerin de katkist oldugunu gostermektedir. Benzer olarak
yukarida bulunan Sekil 5.25°de gore (Mg/Na-Ca/Na) her bir Mg derisimine karsilik 4
kat Ca bulunmasi ortamdaki mineral kimlikleri ile iligkili olabilir.

COy(g) + H20 <> H2CO3(aq) <> H* + HCO3™ + CaCOs() <> Ca*? + 2 HCO3" [5.4]

Sonu¢

Bu boliimde bolgede bulunan su gruplarinin analizlerinin degerlendirilmesi sonucunda
yeraltisuyu sisteminde arsenik ile bikarbonat, Oksidasyon rediiksiyon potansiyeli,
stilfat, mangan, kloriir, elektriksel iletkenlik, stronsiyum, kalsiyum ve aliiminyumun

iligki i¢inde oldugu tespit edilmistir.
5.2.2 Analiz hatalarinin belirlenmesi ve model icin uygun érneklerin secimi

Iyonlar, katyon ve anyon olmak iizere ikiye ayrilirlar. Elektron alma istegi fazla
olanlara anyon, elektron verme istegi fazla olanlara ise katyon denir. Yagmur sular
yagistan itibaren aldigi yol boyunca dengeye gelebilmek igin bir siirii reaksiyon
gecirir. Bu reaksiyonlarin sonucunda biinyesine bir kisim anyonlar ve katyonlar katilir.
Bu siirecin 1yi anlasilmasi i¢in, arazide bu reaksiyonlarin en bol oldugu karisim,
atmosfer ile temas gibi siireclerin dncesi ve sonrasini temel alan 6rnekleme ve anyon-
katyon degerlerine ait analiz sonuglarinin arazideki temsili sartlar1 saglamasi ve

giivenilir olmasi gerekir.

Ancak laboratuvar veya arazide yapilan analizlerin gesitli nedenlerden otiirii %100
dogrulukta yapilmalar1 zordur. Hatalardan 6tiirii analiz sonuglart ancak belirli sinirlar
igerisinde gilivenilir olabileceklerdir. Hatalar; kisisel, alet ve kimyasal maddeler ile

yontemden kaynaklanabilmektedir.

Anyon degerleriyle ile katyon degerleri esdeger gram (meq/L) cinsinden birbirine esit

cikmasi gerekir®.

8https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=
0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.agri.ankara.edu.tr%2Firrigation%2F1039__ssk_bIm5_anal
izifadeleri.doc&ei=DN7MVPO914T6UPi6guAF&usg=AFQjCNH-bu-
2FYdQF15ZIKCtXZ6AsrZJ1w&sig2=e. Erisim Tarihi: 31.01.2015.
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> Katyon (meq/l) = . Anyon (meq/l) [5.5]
Katyon ve anyon toplamlarinin kontrolii i¢in 6nce % hata miktar1 asagidaki esitlikle

hesaplanmalidir®;

Tablo 5.1 Su analizlerinin anyon —katyon toplamlarinin kontrolii i¢in % hata miktar1

Percent error
Kuyu No  100*(Cat-|An|)/(Cat+|An|) F C NOz SOz COs HCOz Na MNHa K Mg Ca

KY01 503 006 29.05 0.08 71.82 0.00 159.34 40.33 0.00 9.98 20.66 32.32
KY02 342 015 55.67 613 27.93 0.00 275.88 31.82 0.00 523 2578 76.45
KY03 1.23 004 77.03 11.84 37.72 0.00 312.66 43.33 0.00 7.59 32.02 &1.92
KY04 314 008 59.27 13.88 3224 0.00 21457 42.99 0.00 5.36 22.08 52.20
KY0S 1.64 008 2471 816 13.02 0.00 147.14 25.88 0.00 3.92 12.63 27.40
KY06 0.80 013 23.88 540 3153 0.00 25433 2573 000 875 17.85 62.84
KY07 10.87 0.4 46.41 0.00 93.10 0.00 321.86 41.38 0.00 5.89 21.85 85.93
KY08 2.60 009 30.05 2.58 51.40 0.00 21457 36.49 0.00 7.99 17.40 52.04
KY09 1.07 008 40.39 10.03 15.18 0.00 159.40 42.42 0.00 6.32 11.63 3427
KY10 18.97 013 32.40 0.23 124.04 30.15 0.00 56.02 6.04 1223 1.79 38.02
KY11 4.66 009 28.48 0.27 60.09 0.00 19.18 32.73 321 7.65 15.99 51.14
KY12 467 023 145.61 0.38 105.32 0.00 398.49 100.47 0.00 12.41 43.49 113.69
KY13 9.19 036 126.29 0.22 8331 30.15 416.89 167.91 0.00 49.70 31.17 66.15
KY14 12.83 028 17.06 0.51 80.94 18.09 119.49 30.66 234 7.76 B8.85 56.98
KY15 5.08 027 13.62 1.02 3324 0.00 27272 21.87 115 7.55 10.61 79.31
KY17 912 013 575 874 840 0.00 134.81 10.39 0.00 3.95 664 30.80
KY18 547 010 738 093 7.83 000 13484 1224 111 428 7.28 3046
KY19 5.01 012 6.88 10.39 1039 0.00 131.81 11.82 0.00 4.8 851 33.15
KY20 631 005 822 13.07 10.92 0.00 15327 17.33 0.00 450 10.06 33.60
Ky21 7.60 006 868 13.83 11.08 0.00 15327 12.76 0.00 421 11.47 36.15
KY22 1016 008 11.24 17.31 1411 0.00 12258 11.12 099 3.90 10.74 3221
KY23 661 013 10.28 853 12.19 0.00 98.03 10.42 0.04 2.47 09.85 21.83
KY24 588 0.0 10.76 0.66 12.83 0.00 10422 11.99 050 3.01 10.80 20.71
KY26 1096 007 16.85 25.06 19.30 0.00 147.04 18.51 0.00 6.44 11.13 43.93
KY27 1404 0.05 20.06 31.55 2435 0.00 153.18 20.80 0.00 821 10.71 4837
KY32 1.68 0.1 29.80 29.92 29.95 18.09 294.18 38.02 0.00 5.76 22.81 £9.25
KY33 9.30 007 7.84 7.07 6.62 24.12 239.04 45.05 0.00 574 20.26 39.08
KY34 857 0.6 259.70 1.94 2412 122.61 164.30 0.00 3.40 25.25 201.17
KY35 14.66 013 41.01 0.00 29.50 36.18 189.96 130.22 0.00 3.45 2.20 11.96
KY36 457 007 21.26 31.85 37.41 18.09 196.18 41.18 0.00 3.12 21.88 51.80
KY39 581 004 3634 7.41 2072 18.09 16231 30.17 0.00 4.16 15.35 50.30
KY40 121 025 17.65 3.67 852 0.00 9493 2829 132 2.36 7.79 1059
Ky41 0,59 023 6816 7.90 856 0.00 140.91 57.06 035 4.3 17.25 17.64
KY42 2,08 037 874 57.84 000 367.78 1.36 17.40 49.61 100.50
KY44 1096 010 809 1636 7.87 0.00 147.04 13.11 0.00 411 10.70 32.80

sarmsakls 9.82 000 3865 0.00 9.45 0.00 692.77 3465 3.39 40.65 32.84 161.01

Dere Giris

sarmsakli 371 006 20.68 634 77.97 30.15 282.01 27.49 0.00 8.46 31.78 94.46

Dere Cikis

Bog;:::pr” 3.09 056 3.69 55.09 0.00 600.81 2.11 31.06 91.97 150.16

Yagmur Suyu 1953 420 12.00 29.00 39.00 2.30 210 7.90 14.00
% Hata = [(Katyon — Anyon) / (Katyon + Anyon)] x 100 [5.6]

Denklem 5.5 ile 5.6 esitliklerinden elde edilen veriler ile analiz sonuglar
karsilagtirilarak; verilerin giivenirlilik derecesi saptanir. Arazide elde edilen su analizi

verileri bu kapsamda phreeqc programinda hesaplanarak Tablo 5.1 de verilmistir.
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Yagmur suyunun hata oranin -19,53 c¢ikmasmin sebebi bazi anyon ve katyon
degerlerinin analizlerinin yapilamamasi ve toplam ¢oziinmiis igerigin ¢ok diisiik
olmasi (toplam 1000 mg/L ¢odzelti icerigi olan bir su i¢in % 1 hata 10 mg/L ¢6zlinmiis
igerik iken yagmur suyu gibi 30-100 mg/L konsantrasyona sahip sularda 10 mg/L hata
%10-33 arasina tekabiil eder) olabilir. Yagmur suyu ¢alisma alanindaki sularin ilk hali
oldugu i¢in sistemi kavrama adina kullanilmasi gereken 6énemli bir su 6rnegidir. Bu
nedenle yagmur suyunun % hatasini1 diizelmek icin phreeqc programinda sodyum ile

dengeye getirilir.

Ayrica % hata degerlendirmesi ile model’de kullanilabilecek O6rneklerin segilmesi

saglanmstir.
5.2.3 pe degerlerinin elde edilmesi

Kimyasal analiz ile elde edilen sudaki ¢oziinmiis bilesenlerin konsantrasyonlarindan
(Ca, Mg, Na, K, ClI, SOg, alkalinite, As, B, Fe, Al, Mn) tiirlerin aktivitelerini, mineral
¢oziinme ve doygunluklarint hesaplayabilmek i¢in suyun Ornek alinan

ortamindaki, pH ve Eh 6l¢limii hayati 6neme sahiptir.

Bir ortamin oksijenli yada oksijensiz olmas1 sadece oksijen degerinin varligina gore
yaklagik olarak belirlenebilmesine ragmen, indirgen sartlarda ortamda hangi kimyasal
reaksiyonlarin olusabilecegi (denitrifikasyon, Mn, NO3", Fe*3, organik madde, SO4?,
fermantasyon-CHa, NH4"-N; indirgenmesi ve H olusumu) ve reaksiyonun indirgenme
veya yiikseltgenme gibi hangi yonde ve potansiyelde oldugu, olgiilen pH-Eh

degerlerine gore tanimlanabilir.

Atmosferik sartlarda bir ortamin redoks durumu ¢6ziinmiis oksijen, toplam Fe, Mn ve
Al, siilfat ve nitrat gibi bilesenlerin ¢6ziinmiis miktarlarinin akim yolu boyunca
degisimlerinden yaklagik olarak tahmin edilebilir. Ancak yeraltisuyu ortaminin redoks
seviyesi atmosferik sartlardan (%21 O2) ¢ok hizli etkilenerek bir redoks dengesizligi
ya da degisimi yaratir ve arazide 6zel Ol¢lim ortamlar1 (akim hiicresi) ve dengeye
gelmesi icin uzun zaman gerektirebilir. Eh 6l¢limii i¢in arazi ortaminda standart
hidrojen elektrod (SHE) kullanim1 gerekli aparat ve sartlar1 saglamak agisindan pek
uygun degildir. Onun yerine referans elektrotlar olan doygun kalomel elektrot
(Hg/HgCl2) veya Ag/AgCl elektrot ile dlgiiliir ve uygun sicakliktaki elektrotun hiicre
katsayilar1 Orp’ye eklenerek Eh degerine c¢evrilir. Model c¢aligmalarinda kullanmak
tizere Eh degeri Denklem 5.7°de yerine koyularak, pe degerine doniistiiriiliir. pe
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sudaki elektron aktivitesini tanimlar (pe=-logae-) ve degerinin yiiksekligi oksijenli
sartlar1 (disiik elektron aktivitesi), diisiik degerleri (yiiksek elektron aktivitesi) ise
indirgen sartlar1 tanimlar®. Orp degerinin pe’ye ¢evrilmesinin temel nedeni, pe’nin bir
proton alma veya verme egilimini gostermesi sayesinde phreeqc programinda Orp

yerine kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
pe =F.Eh/2,303RT [5.7]

25 °C’de pe=16,9Eh veya Eh=0,059pe

F, Faraday katsayist: 96,42 kj volt™* eq™ veya 23,061 kcal volt™ gr eq*

Eh volt olarak,

R ideal gaz sabiti: 8,3145 j (mol K)* yada 1,987 kcal K**mol*

T, Kelvin olarak sicakliktir.

pH=0 ve pH2=1atm oldugu sartlarda hidrojen yarim hiicresine dayal1 bir elektrot SHE
olarak adlandirilir. Bu tip bir elektrot, herhangi bir diger elektrotla birlikte bir
potansiyelin 6lgiilmesine olanak taniyan bir devreyi tamamlayacak sekilde referans
olarak kullanilabilir. Sahada SHE’nin referans elektrot olarak kullanilmasinin ¢ok
uygun olmadig: dikkate alinmalidir. SHE’yi hazirlamak i¢in bir hidrojen gaz: tiipii ile
bir sise asidi her tarafa tasimak zorunda kalinacaktir. Bu nedenle, Ag/AgCl veya
doymus kalomel (SCE) gibi ikincil referans elektrotlar kullanilmaktadir. SCE, HgCl>
cozeltisindeki civadan olusmaktadir. Bu referans elektrotlara nispeten Olciilen Eh

degerleri daha sonra SHE &lgegine gore diizeltilmelidir®.

Tablo 5.2 Zobell’in arazide 6lgiilen Orp degerlerini diizeltme tablosu®!

Zobell Solution Value,
Temperature, C mV vs. Ag/AgCl (4 M KCI)
-5 267.0
0 260.5
5 254.0
10 247.5
15 241.0
20 234.5
25 228.0
30 2215
35 215.0
40 208.5
45 202.0
50 195.5

% http://kisi.deu.edu.tr/cihan.gunes/. Erisim Tarihi: 02.02.2015.

10 https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=webh&cd=9&cad=rja&uact=8&ved
=0CE8Q_xMwCA&url=https%3A%2F%2Fwww.uvm.edu%2F~gdrusche%2FClasses%2FGEOL %25
20371%2520-%2520Aqueous%2520Environmental%2520Geochemistry%2FLecture%25209%2520-
%2520Redox%2520g. Erigsim Tarihi: 02.02.2015.

1 http:/fwww.ysi.com/media/pdfs/T608-Measuring-ORP-on-Y SI-6-Series-Sondes-Tips Cautions-and-
Limitations.pdf.) Erisim Tarihi: 02.02.2015.
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https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&cad=rja&uact=8&ved=0CE8Q_xMwCA&url=https%3A%2F%2Fwww.uvm.edu%2F~gdrusche%2FClasses%2FGEOL%2520371%2520-%2520Aqueous%2520Environmental%2520Geochemistry%2FLecture%25209%2520-%2520Redox%2520g
http://www.ysi.com/media/pdfs/T608-Measuring-ORP-on-YSI-6-Series-Sondes-Tips

Tablo 5.3 Arazide 6lgiilen oksidasyon rediiksiyon potansiyellerinin pe karsilig

Ornekler| Sicaklik ORP Eh(mV) pe Ornekler | Sicaklik ORP Eh(mV) pe
KY03 13.21 -4.70 238.63 4.20 KY35 24.00 248.70 478.00 8.11
KY04 14.51 40.00 281.64 4.93 KY36 15.33 268.50 509.07 8.89
KY05 13.58 64.00 306.85 5.39 KY39 18.91 215.40 451.32 7.79
KY08 15.43 -241.50 -1.06 -0.02 KY44 14.92 364.20 605.30 10.59
KY09 14.35 -338.00 -96.16 -1.69 KY01 11.32 -233.90 11.88 0.21
KY11 14.98 -264.70 -23.67 -0.41 KY02 13.08 -14.10 229.40 4.04
KY12 15.00 -297.20 -56.20 -0.98 KY06 13.29 22.60 265.82 4.68
KY15 12.92 -251.40 -7.70 -0.14 KY07 13.70 -294.80 -52.11 -0.92
KY17 15.07 3.30 24421 4.27 KY10 14.93 -311.80 -70.71 -1.24
KY18 15.00 -45.70 195.30 3.42 KY13 15.92 -289.00 -45.20 -0.86
KY19 15.86 -21.90 217.98 3.80 KY14 12.12 -245.40 -0.66 -0.01
KY20 14.33 -45.80 196.07 3.44 KY37 0.70 160.50 420.09 7.73
KY21 14.35 -31.90 208.95 3.68 KY38 5.92 193.00 445.80 8.05
KY22 12.72 -3.70 240.26 4.24 KY43 6.04 280.00 532.65 9.61
KY23 10.85 2.50 248.90 4.42 KY40 10.00 233.00 480.50 8.55
KY24 11.65 -16.80 228.56 4.04 KY41 12.54 -58.50 185.70 3.28
KY26 14.02 -126.40  115.87 2.03 KY42 16.88 272.80 511.36 8.89
KY27 13.68 -81.90 160.82 2.83 KY34 8.40 279.00 528.58 9.46
KY32 14.90 259.40 500.53 8.76 Yagmur Suyu| 18.00 231.30 468.40 8.11
KY33 23.40 248.50 478.58 8.13

Arazide YSI 556 marka multi prob ile dl¢iilen Orp degerleri Tablo 5.2°den elde edilen
denklik sayesinde (y = -1.3x + 260.5, R? = 1) diizeltilerek, Tablo 5.3 deki Eh(mV) degerleri
bulunmustur. Daha sonra elde edilen Eh degerler Denklem 5.7°de yerine koyularak pe

degerleri bulunmustur.

5.2.4 Arsenik tiirlerinin tespiti

Kati, sivi ya da gaz bir bilesenin derisimi tiiriin aktivitesini (sadece As(IIl) veya
H3AsOs gibi) yansitan direkt dl¢lim ya da toplam tiirlerinin aktivitesini saglayan tek
bir bilesenin (toplam As, Fe, Al, Mn) ol¢iimii ile saglanabilir. Toplam tiirlerin
aktivitesini yansitan tek bir 6l¢iim ile (toplam As gibi) termodinamik temelde iyon
etkilesim teorisine dayanarak calisan yazilimlar (PHREEQCI gibi) ile istenen pH, Eh
ve eger gerekli ise diger etkilesime girdigi elementlerin veya bilesiklerin dl¢tim
degerlerinin modele katilmasi1 ile tiirlerin derisimleri belirlenebilir. Tiirlerin
igeriklerinin belirlenmesi laboratuvar sartlarinda belirlenmis denge katsayilarina gore
olusturulmus olmasina ragmen dogal ortamdaki degisimlerin tahminlerinde ¢ok
yararlidir. Ayrica bir golde veya yeralt1 suyunda belirli bir derinlikteki suda ¢ézlinmiis
Fe*? veya As(IIT) miktarin1 6lgmek icin 6rnek ortaminin pH ve redoks sartlarmi ya da
ornek icinde ¢oziinmiis derisimi zincirleme koruyan bir tasarim ve/veya uygun
filtrasyon yontemleri ile ayrimlanmis ve korunmus drnekte dlgiim gerekir. Ustelik

ornek ¢oziinmiis igerigi iyi bir aritim ile organik ve inorganik icerik acisindan dl¢tiim
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yontemini bozmayacak ve istenen bilesene girisim yapmayacak 6zelliklerde olmalidir.
Bu gibi 6l¢iimlerde basari oldukea yiiksek hassasiyet, donanim ve ne istedigini bilen
deneyimli personel gibi bir¢ok etkenin bir araya getirilmesini gerektirir. Bu gibi
zorluklar nedeni ile herhangi bir ortamdaki pH, Eh, O ve ¢dziinmiis organik inorganik
icerik miktarlar1 gibi temsili 6l¢iim ve analizler biliniyor ise istenen tiirler (drnegin
Fe*?, Fe™, As™, As®™ As3.) termodinamik temelde calisan yazilimlar ile

hesaplanabilir.

Calisma alanindaki su 6rneklerinin arsenik acgisindan tiirlerinin tespiti yapilmaya
calisilmistir. Bunun i¢in PHREEQC (versiyon 3.1) programinda Wateq4f veri tabani
kullanilmistir.  Sekil 5.27 ve Sekil 5.28 ’de verilerin programdaki ham hali
gosterilmistir.

PHREEQC Interactive - [su_verilericg] - o X

€ File Edt View Options Window Help

Dedad SR M| A

Initial conditions @ @ § X =2 1 % o

Forward and inversemodeling @ @ § > & & K I i@

Sekil 5.27 Phreeqc programinda verilerin gosterimi.

£ PHREEQC Interactive - [su_verilericg]
& File Edit View Options Window Help
D@ =]

Initial conditions

Forward and inverse modeling

Printing and numerical method

[=-2% Output fies || Distribution of sSpeci:
B[] su_verilericg
Reading data base. Log Log Log
E D Reading input data for simulation 1 Species Molality Activity Molality Activity Gamma
& Beginning of intial solution calculations

Initial soltion 1. KY03 H+ 4.284e-007 3.890e-007 -6.368 -6.410 -0.042
Initial solution 2. KY04. OH- 1.111e-008 9.949e-008 -7.954 -8.002 -0.046
Intial sohtion 3. KYOS #20 5.551e4001 9.997e-001 1.744  -0.000 0.000

Intial solition 4. KY08 a1 5.418e-007
Inifia solution 5. KY11 R1(CH) 2+ 2.206e-007 1.975e-007 -6.705  -0D.048
Initial soltion 6. KY12 AL (CH) ¢4— 1.402e-007 1.255e-007 -6.901 -0.048
Initial solution 7. KY15 L R1F+2 6.17%=-008 3.868e-008 =7.401 -0.192
Inttial solution 8. KY17 R10H+2 4.611e-008 2.961le-008 -7.529 -0.192
initid soluion 8. KY18 RIF2+ 3.423e-008  3.127e-008 -7.505  -0D.048
Initial solution 10, KY19 AL(CH)3 2.910e-008 2.918e-008 -7.53% 0.001
Initial solution 11, yagmur Al+3 6€.903e-009 2.548e-009 -8.594 -0.433
Intial solution 12, KY20 R1504+ 1.561e-003 1.398e-009 -8.855 -0.048
Inttial solution 13, KY21 R1F3 6.499e-010 6.518e-010 -9.1886 0.001
Initial solution 14, KY01 A1(504)2- 9.486e-012 8.49le-012 -11.071 -0.048
Initial sotion 15, KY22 AlF4- 4.546e-013 4.338e-013 -12.363 -0.046
Iniil solution 16 yagmur A1HSO842 6.896e-017 £.4282-017 -16.35¢  -0.192

Intial solution 17, KY23 Ll 2= 2.148e-014
Initial solution 18, KY24 H3A=03 2.145e-014 2.151e-014 -13.669 -13.667 0.001
Initial solution 19, KY26 H2As03- 2.767e-017 2.477e-017 -16.558 -16.606 -0.048
Initial solution 20 KY09 H4AsO3+ 4.631e-021 -20.334 -20.382 -0.048
Intial solution 21 Ky27 HAs03-2 1.165e-025 7.483e-026 -24.934 -25.126 -0.192
Intial solution 22, KY32 As03-3 6.829e-035 2.520e-035 -34.166 -34.599 -0.433

Infil solution 23, KY33 Bs(5) 4.007e-009
Initial sotion 24, KY35 H2As04- 3.244e-009 2.904e-008 -8.488 -8.537 -0.046
Initial solution 25.  KY36 HAsC4-2 7.624e-010 4.895e-010 -9.118 -9.310 -0.182
Intial solution 26, KY39 H3A=04 1.999e-013 2.005e-013 -12.699 -12.898 0.001
Initial solution 27, KY44 As04-3 5.641e-015 2.082e-015 -14.24%9 -14.682 -0.433

~o Inital soluion 28. K02 ||| 2= 3.548e-007
%\npm@ 1 Ba+2 ?y.gEEE—OO- 2.097e-00 -6.486 -6.678 -0.192

Sekil 5.28 Phreeqc programinda arsenik tiirlerinin gésterimi.
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Mevcut icme Suyu Bolgesi

Mevcut igme suyunun saglandigi alandaki arsenik tiirlerinin belirlenmesi hem toksisite
hem de aritma islemleri i¢in 6nem arz etmektedir. Bu nedenlerden dolay1 alanda hangi
arsenik tiireleri bulundugunu ve bu tiirler i¢inden hangilerinin baskin oldugu Phreeqc

programi ile yapilan model ¢alismasi ile ortaya konulmustur (Tablo 5.4 ve 5.5).

Tablo 5.4 Kuyularda baskin olan arsenik tiirlerinin dagilimi

Arsenik Tiirleri | As (III) iceren kuyu sayisi As (V) iceren kuyu sayisi
HzAsOs 6 B
H2AsO4 - 20
HAsO,? - 11
Toplam 6 31

Tablo 5.5 Kuyulardaki As (IIT) ve As (V) tiirlerinin tiimiiniin dagilimi

Arsenik Tiirleri Sikhk

As (IIl)  HzAsO3 36
H2AsO3 1
H4AsO3* 0
HAsO3? 0
AsO33 0

As (V)  H2AsOs 25
HAsO,? 12
H3AsO4
AsO43

Calisma alaninda As V’e ait negatif yiikli H2AsO4™ ve HAsO4 tiirleri baskindir.
Baskin arsenik tiiriiniin negatif ylizey yiikiine sahip olmas1 sayesinde ortamdan yiizeye
tutunma, anyon degisimi ve beraber ¢oktlirme prosesleri ile uzaklastirilmasi kolaylasir.
As 1T agisindan (KY07, KYO08, KY09, KY11, KY12, KY15 ) 6 kuyuda ise H3AsO3

tiiri hakim bulunmaktadir ve nétr oldugundan, bu form kolayca uzaklastirilamaz.

Mevcut Igme suyu bolgesinde yer alan sularin pH degerine bagl olarak arsenit (As*™®)
ve arsenat (As™) tiirleri Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da verilmistir. Alanda baskin arsenik
tiiriiniin arsenat oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte su ortaminda arsenit’in yiiksiiz
olan HzAsQ; tiiriiniin pH 7’den sonra azaldig1 ve yerini HoAsO®’iin aldig1 da tespit

edilmistir.
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Arsenit

100%
90%
80%
£
) —o— As()
S 60%
e As (V)
N 50%
£ —— AsOs?
5 a0% ;
= —8— HzAs0Os
2 30%
= H3AsOs
20%
—8— HAsOs2

10%

0%

Sekil 5.29 Mevcut igme suyu bolgesindeki sularin pH degerine bagh olarak As* tiirlerinin
% dagilimi.

Arsenat agisindan ise; pH 7’ye kadar H2AsO4™ baskin iken pH>7’den sonra HAsO4

tiiriiniin su ortaminda baskin duruma gectigi belirlenmistir.

Arsenat

§ 7% —8—  As(l)
—1 S
® 0%
(=] As (V)
¢ 50%
E‘; —— AsOs?
‘= 40%
Q -
g - —@— HAsOs
‘l— HzAsOs
20%
—8— HAsOs?

5 55 6 65 7 75 8 85

[X=]

Sekil 5.30 Mevcut igme suyu bolgesindeki sularin pH degerine bagl olarak As* tiirlerinin
% dagilima.

5.2.5 Doygunluk modellemesi

Mineral doygunluk indeksi, belirli bir mineralin suda ¢oéziinme ya da ¢okelme
egiliminde oldugunu gosteren bir indekstir. SI ile ifade edilir. SI degeri negatif
oldugunda mineralin doygunluga ulagsmadig1 ve ¢6ziinme egiliminde oldugu, pozitif
oldugunda ise mineral doygunluga ulasarak ¢okelme egiliminde oldugunu
gostermektedir. SI degeri 0 iken mineral-su kimyasal denge halindedir. SI’nin kabul

edilebilirligi + 0.5 arasindadir. Doygunluk indeksi (SI);
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SI=log(IAP/Ksp) formiilii ile ifade edilir.
IAP: Iyon aktivasyon carpimi (iiriinlerin iyon aktivitesi; tiiriin ortamdaki etkin
derisimi)

Ksp: Denge sabiti

Bu baslik kapsaminda c¢alisma alanindaki 6rneklere (PHREEQC programinda)
mineral-su doygunluk analizi yapilarak, alanda arsenik acgisindan Onem tasiyan
minerallerin  ¢oziinme/¢cokelme egilimleri incelenmistir. Inceleme sonucunda
AlAsO4:2H20, Alunite, Baz(AsO4)2, Basaluminite, Calcite, CO2, Fe(OH)s, Manganite,
Siderite ve Rhodochrosite doygunluk analizi agisindan incelenmesi gereken mineraller
olmusken, AI(OH)3, Caz(AsOa)2:4w, Cuz(AsO4)2:6w, Dolomite, Fe3(OH)s, Geothite,
Gypsum, Halite, Magnetite, Mn2(SO4)3, Mn3(AsOs4)2:8H20, Nis(AsO4)2:8H20,
Pb3(AsO4)2, Scorodite ve Znz(AsOas)2:2.5w gibi mineraller ise asir1 doygun olmasi,
benzer bilesikler olmasi ve arastirmalar sonucunda (Halite gibi) arsenik ile ilgisi

olmamasindan dolay1 incelenmemistir.

Alunit Mineralinin Doygunlugunun incelenmesi
Phreeqc programinda Wateqf4 veri tabani kullanilarak yapilan model ¢aligmasi
sonucunda elde edilen alunit mineraline ait doygunluk degerleri Sekil 5.31°de

verilmistir.

A Derin Kuyular B Sig Kuyular X Kaynak Suyu @ Yiizey Suyu Baraj Suyu # Yagmur Suyu

6
4 A
2 X
“
2 2 a4y o A L
s . A N
EI A
= 6 A N
-8 A
-10
-12 N a
-14
5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

pH

Sekil 5.31 Alunit mineralinin pH’a karsilik doygunluk degerleri.
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Derin ve s1g kuyular agisindan alanda alunitin hem doygunluga ulastigi hemde doygun
olmadigr durumlar gézlemlenmistir (Sekil 5.31). Su orneklerine ait siilfat, arsenik,
alunit doygunlugu ve arsenik V tiirii olan AsO47 birlikte incelendiginde; doygunluga
ulasan 6rneklerde AsO4 tiiriiniin, alunit agisindan doygun olmayan Srneklere gore
daha az konsantrasyonlarda bulundugu tespit edilmistir. Ornegin K'Y 12 nolu kuyuda
alunit doygunlugu: 3.436, As: 1.03 ppb, SO4: 105 ppm iken, KY35 nolu kuyuda alunit
doygunlugu: -13.034, As: 36.43 ppb, SO4: 29.50 ppm’dir. Bu vb. kuyularda alunite
doygun olan 6rneklerde AsO47 tiirii daha az bulunurken, siilfat degerleri ise doygun
olmayanlara nazaran daha yiiksek ¢cikmistir. Alunit biinyesindeki siilfat ile sudaki (As
V tiirii olan) AsO4® yer degistirdigi goriilmiistiir. Boylece yiiksiiz olan arsenik V
tiirtiniin ortamdan uzaklastirilmasinda alunitin katkisi tespit edilmistir. Sekil 5.31°deki
baz1 6rneklerde alunit minerali doygunluga ulasmadig1 belirlenmistir (Orn: K'Y 10). Bu
tiir sularda (diisiik arsenik konsantarsyonu) AsO4™ az oldugu i¢in alunitin doygunlugu
ulasmast beklenmemektedir. Alana diisen (bakir) yagmur suyu alunit agisindan
doygunlugu -2 civarindadir. Buradan alunitin jeolojiden nasil etkilendigi,

doygunlugunun azalma ve yiikselme egilimi de gériinmektedir.

Tespitlerimizi alunit hakkindaki teorik bilgiler de desteklemektedir. Termodinamik
veri tabaninda 15 adet siilfat minerali bulunur. Bunlardan biride Alunit’dir. Alunitin
kimyasal formiilii KAl3(SO4)2(OH)s ile ifade edilir. Alunit bazi asidik yiizey sularinda
¢okelmemis halde asir1 doygun olarak bulunabilmektedir (Zhu ve Anderson, 2002).
Alunit bilesikleri gevresel kosullarda iyi bir kararliliga sahiptir. Bu yiizden toksik
metallerin hareketsiz hale getirilmesi i¢in Onerilmistir. Alunit’in igindeki SOs ile
¢ozelti icindeki AsOas? yer degistirerek, alunit’in biinyesine AsOs® katmaktadir
(Sunyer vd., 2013).

K*ag + 3A1¥ag) + 25042 g + 12H20 > KAI3(S04)2(OH)s g + 6H3O" ag (Sunyer vd., 2013)  [5.8]

AB3(TO4)2(OH)s A 2 degerlikli: Na, K, Ba etc B 3 degerlikli: Fe, Al vb. TQO4: SO4, PO4 veya AsO4

olabilir.

Baryum Arsenat Mineralinin Doygunlugunun Incelenmesi
Yapilan model calismasi sonucunda elde edilen baryum arsenat mineraline ait
doygunluk degerleri ve baryum ile arsenat arasindaki iliski Sekil 5.32 ve Sekil 5.33°de

verilmistir.
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A Derin Kuyular M Sig Kuyular X Kaynak Suyu Yuzey Suyu Baraj Suyu

15
10 A
A
A°m .
~ m H A
— ‘
8 2 ~ - A A
‘ x“‘ A
é 0 y A A A
bt A
EI x A
= -5
O
-10
A
-15
55 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5
pH

Sekil 5.32 Baryum arsenat mineralinin pH’a karsilik doygunluk degerleri.

Modelde baryum arsenat agisindan alandaki su 6rneklerinin doygunluga ulagtigi ve As
V tiirii olan AsO4? “iin ortamdan uzaklasmasinda katkis1 oldugu tespit edilmistir.
(Sekil 5.32). Nitekim alanda bulunan arsenik tiirleri i¢inde en az rastlanan tiiriin
AsO4 olmasinda, baryum arsenat ile alunit’in katkilar1 gériilmiistiir. Baryum arsenat
acisindan doygun olmayan (s1§ ve derin kuyu) su Ornekleri incelendiginde alunit
acisindan doygun olduklari belirlenmistir. Bu durum ortamdaki AsO47 tiiriinii ilk

olarak alunitin kullandigin1 sonrasinda baryum arsenat ile reaksiyona girdigi

kanitlamaktadir.
A Derin Kuyular ® Si Kuyular Ylzey Suyu X Kaynak Baraj Suyu
14
12 ]
x
10 = 'y
)
a s A
=
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4 ry t ]
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]
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Sekil 5.33 Baryum degerlerine karsilik arsenigin degisimi.
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Sekil 5.33’den goriilecegi iizere baryum miktarindaki artig ile arsenik ¢ogunlukla
uyum igindedir. Bu iki grafik mevcut sartlar ile degerlendirildiginde; sudaki baryum
mineralinin varligindan dolayr baryum arsenat daha fazla doygunluga ulasma
egilimindedir. Ayrica baryum arsenat grafiginden baryumun azaldiginda arsenigin de
azaldigin1 yani ¢Okelmenin bazi alanlarda gerceklesebilecegini, yani arsenigin

ortamdan uzaklasabilecegini ifade etmek de miimkiindiir.

Nitekim baryum arsenat kararliligindan dolay kat1 atik sizint1 sularinda ve tatli sularda
arsenik konsantrasyonun kontroliinde kullanilmaktadir. Baryumun iyon aktivitesisinin
arsenat1 kontrol ettigi de belirlenmistir. Ayrica baryum arsenatin genis Eh araliginda
ve alkali ph kosullarinda kararli oldugu da bilinmektedir (Zhu vd., 2005). Baryum

arsenat ile ilgili denklikler;

Caz(AsOa)2 + 3BaCl, = Bas(AsOs), + 3CaCl, (Robins, 1985) [5.9]
Bas(AsOa)2 (c) = 3Ba?* (aq) + 2As04>(aq) (Zhu vd., 2005) [5.10]
BaHAsO4-H,0(c) = Ba%*(aq) + HAsO4? (aq) + H20 (Zhu vd., 2005) [5.11]

Basaluminite Mineralinin Doygunlugunun Incelenmesi
Yapilan model ¢alismasi sonucunda elde edilen basaluminite mineraline ait doygunluk

degerleri Sekil 5.34°de verilmistir.

A Derin Kuyular BSig Kuyular X Kaynak Suyu Yuzey Suyu BarajSuyu + Yagmur Suyu

10

5 . X L
i) ‘x hl. A
£ AMA A A A
£ 0 A X A L1
=] A A
= A
®
) 5 A
- N

-10

O
A
15
55 6 6.5 7 7.5 8 85 9 95

pH

Sekil 5.34 Basaluminit mineralinin pH’a karsilik doygunluk degerleri.
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Basaluminite minerali agisindan alandaki su 6rneklerinin ¢ogunlugunun doygunluga
ulastig1 gézlemlenmektedir (Sekil 5.34). Basaluminit minareli ¢okelirken, ortamdan
OH iyonlarin1 uzaklastirarak pH’1n asidik olmasina sebep olmaktadir. Sekil 5.34’den
goriilecedi lizere basaluminit minerali agisindan doygunluga ulasmis su 6rneklerinin
cogunlugu pH<7 altindadir. Daha onceki Orp/pH ve Orp/As verilerinin
degerlendirilmesi asamasinda ise diisiitk pH’l1 sularin daha fazla okside olarak (+) Orp
degerleri tasidig1 ve alanda yiikseltgen sartlar1 tastyan 6rneklerin arsenik degerlerinin
daha fazla oldugu tespit edilmisti (Sekil 5.6). Basaluminite minerali ortamin pH’sin

etkileyerek dolayli olarak arsenigin ortamdaki varligina etki ettigi tespit edilmistir.

Ayrica Kiirk¢iioglu (2000) tarafindan yapilan jeoloji ¢alismasinda alanda SiO2’den
sonra en ¢ok bulunan major elementin Al2O3 sonra Fe2O3 oldugu bulunmustur.
Alandaki kuyu suyu &rneklerimizde ise (Alminy : 7.1 ppb, Aler @ 27.73 ppb, Almak)
141.70 ppb iken, Feminy : 45 ppb, Fewr) : 275.14 ppb, Femak) : 1021 ppb) durum tam
tersidir. Suda aliminyum degerinden daha fazla miktarda demir bulunmaktadir. Bu
durum; basaluminit mineralinin sudaki Al hareketliligini (¢6ziiniirliigiinii-¢6kelimini)

kontrol eden mineral oldugunu gostermektedir.

Basaluminite (Als(OH)10SO4) temel aliiminyum siilfat minerallerindendir (Clayton,
1980). Ortamdaki aliiminyum konsantrasyonunun basaluminit gibi ikincil fazlar
tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir (Gitari vd., 2005). Genellikle killerin
ayrismasit sonucunda olusur. Basaluminite’in ¢dkelmesiyle, demir minerallerinin

hareket oran1 da giderek azaldig1 goriilmiistiir (Mahoney vd., 2007).

Kalsit Mineralinin Doygunlugunun Incelenmesi
Yapilan model calismasi sonucunda elde edilen kalsit mineraline ait doygunluk

degerleri ile CO2 — pH iliskisi Sekil 5.35 ve Sekil 5.36 ’da verilmistir.

Calisma alanindaki kuyu gruplarina bakildiginda ortamin kalsit agisindan dengeye
gelmeye calistigi goriilmektedir (Sekil 5.35). Karbonat; Ca, Mg, Fe, Zn, Na, Pb, Mn,
Sr ve Ni ile bilesik olusturabilmektedir. Kalsite doygun Orneklerde genellikle
bikarbonattan (HCO3z, CO2, CaHCO3 ve MgHCOz3’den) sonra CaCO3 tercih edilirken,
doygun olmayan 6rneklerde daha ¢ok bikarbonat (HCOs, CO2, CaHCO3, MgHCOs,
NaHCOs, ZnHCO3 ve FeHCOs3) tiirlinden sonra kalsit minerali olustugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.35 Kalsit mineralinin pH’a karsilik doygunluk degerleri.

Birka¢ derin / s1g kuyu, yiizey suyu ve baraj suyunda kalsitin doygunluga ulastigi
gozlenmektedir (Sekil 5.35). Bu da alanda arsenigin (az da olsa) kalsit ile
cokelebilecegini gostermektedir. Ayrica Sekil 5.35’den kalsit minerali ile pH arasinda
dogrusal bir iliskinin var oldugu belirlenmistir. Kalsitin pH degisimine katkisindan

dolay1 arsenik degisimine sebep olabilecegi de tespit edilmistir.

Kiregtaginin ana bileseni olan kalsit minerali, CaCO3s kimyasal formiilii ile ifade
edilir'?. Cesitli calismalarda arsenik III ve arsenik V’in Kkalsit icindeki CO3z*
gruplariyla yer degistirebilecegi gorinmiistir (Winkel vd., 2012). Asagidaki
(Denklem 5.12 ve 5.13’deki) reaksiyonlarda kalsit ile arsenik iligkisi gortinmektedir.

HsAsO3 + CaCO3 + Ca?* = CaCO3 + CaHAsSO3 + 2H* (Roman vd., 2006) [5.12]
Ca?* + H3AsO3? = CaHAsSOs3 + 2H* [5.13]

Yukarida kalsit mineralinin olusumuyla birlikte pH’1n arttig1 belirlenmisti. pH’a kars1
cizilen karbondioksit grafiginden goriilecegi lizere; pH artisinda karbondioksitin
harcanmas1 veya atmosfere kagisi etkin rol oynamaktadir (Sekil 5.36). pH degerinin
COg; tarafindan denetlenmesi, arsenik adsorsiyonunda en Oonemli etkenlerden birisi

oldugunu diisiindiirmektedir.

http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/2d0elbeec7c6f76_ek.pdf. Erisim Tarihi: 22.02.2015.
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Sekil 5.36 CO: ‘in pH’a karsilik doygunluk degerleri.

Demiroksihidroksit Mineralinin Doygunlugunun Incelenmesi

Yapilan model ¢alismasi sonucunda elde edilen demirhidroksit mineraline ait

doygunluk degerleri Sekil 5.37°da verilmistir.
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Sekil 5.37 Demirhidroksit mineralinin pH’a karsilik doygunluk degerleri.

Demiroksihidroksit minerali ile pH arasinda manidar bir iligkinin var oldugu

goriinmektedir (Sekil 5.37). Fe(OH)z ile pH arasindaki denge degisimi sayesinde
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alandaki demirin dengeye gelme istegi ve sisteme etkisi goriinmektedir. Caligsma
alaninda demirhidroksit mineraline doygun sularda, arsenik konsantrasyonlarinin hem
diisiik hemde yiiksek oldugu 6rnekler gézlemlenmistir. Bu durumun sebeplerinden biri
arsenigin demir hidroksit iizerinde sorplanmasinda onunla rekabet halinde olan (Ca,
Mn, OH, Fe, Mg, O ve SO4) iyonlarin var olmasi, bir digeri de pH’dir. Arsenik
konsantrasyonunun azalmasi i¢in demirhidroksitlerin doygunluga ulagsmasi tek basina
yeterli degildir. Ayn1 zamanda demirhidroksitlerin yilizey yiikii de tutunma olayinin
gerceklesmesi i¢in sartlar1 saglamasi gerekmektedir. Sekil 5.37’de yer alan,
doygunlugu 2 civarinda pH’1 ise 8.5 ile 9 arasinda olan (derin kuyu) su 6rneginin
arsenik konsantrasyonu (KY35) 36.43 ppb’dir. Burada yiizey yiikiiniin 6nemini KY35
numarali kuyu c¢ok iyi bir sekilde gostermektedir. Nitekim ortam sartlarinin bazik
oldugu durumlarda yiizey OH™ iyonlar tarafindan sarilarak (yiizeyin) negatif yiiklii
olmas1 saglanir, arsenik gibi negatif yiiklii iyonlarin yilizeye tutunmasina da boylece
engel olunur. Tam bu durumda KY35 numarali kuyuda oldugu gibi geri salim olayi
gercekleserek, arsenigin ortamdan uzaklagmasi engellenir. Demiroksihidroksitleri
kaya¢ akiferlerindeki yeraltisularinda arsenigin yiizeye tutunmasinda kontrol
mekanizmasi olarak énermistir’3, Arsenik Fe(OH)s, MnO; ve su yumusatma (sertlik
giderimi) siireciyle birlikte ¢okelerek sudan uzaklastirilabilinir. Arsenik yeraltinda
olusan Fe(OH)z ve MnOz iizerinde adsorplandigi da bilinmektedir (Bissen ve Frimmel,
2003). Her mineral i¢in protonasyondan kaynaklanan pozitif yiike
protonsuzlastirmadan kaynaklanan negatif yiikiin esit oldugu bir pH degeri vardir. Bu
nedenle genel yiik sifirdir ve pH degisimine bagli olarak tutunma mekanizmasi

etkilenmektedir (Merkel ve Friedrich, 2008).

Manganit Mineralinin Doygunlugunun incelenmesi
Yapilan model ¢aligmasi sonucunda elde edilen manganit mineraline ait doygunluk

degerleri Sekil 5.38°de verilmistir.

Calisma alaninda pH degerine karsilik manganitin doygunluga ulagsma egiliminin
pozitif yonde oldugu tespit edilmistir. Manganin bu siiregte dengeye ulagmak istedigi
ve dolayisiyla sisteme etki etdgi goértinmektedir (Sekil 5.38). Doygunluk modeli

caligmasinda elde edilen arsenik tiirleri incelendiginde alanda bulunan derin ve s1g

13 http://info.ngwa.org/gwol/pdf/822013338.PDF. Erisim Tarihi: 02.02.2015.
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kuyu 6rneklerinde diisiik pH kosullarinda arsenik III tiiriine az rastlandigi, yiiksek pH

kosullarinda ise As III tiiriiniin daha da az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.38 Manganit mineralinin pH’a karsilik doygunluk degerleri.

Bu bulgu ve manganitin doygunluga ulagsma egilimi alanimizda mangan tarafindan
arsenik konsantrasyonunun kontrol edildigini kanitlamaktadir. Yiiksek pH’larda
alandaki As III tiiriiniin daha fazla azalmas1 manganit tarafindan arsenik III'iin As V
yiikseltgendigini kanitlamaktadir. S6z konusu bu durum hem (K'Y 02, KY06, KY13 ve
KY14 nolu) s1g kuyularda hemde (KY04, KY17, KY22, KY23, KY33, KY35 ve
KY39 nolu) derin kuyularda tespit edilmistir. Tablo 5.4’den de goriilecegi iizere
calisma alanindaki kuyularda cogunlukla As V baskindir.

As(I11)*iin As(V) oksitlenmesine 6rnekler (Denklem 5.14 ve 5.15) (Menggiangzhu vd.,
2009);

2>Mn"0; + H3AsO3 + H20 - 2 > Mn"""OOH + H,AsOs + H* [5.14]
2 > Mn""OOH + H3AsO3z + 3H" = 2Mn( + H,AsO4 + 3H20 [5.15]
Kimyasal formiili MnO(OH) olarak ifade edilen manganitin, As (III)’ii okside etmesi
saatlik bir zaman diliminde meydana gelebilmektedir ve diisiik pH degerlerinde As
(IIT)*in daha yiiksek ylizeye tutunma olasiligi vardir (Van ve Andjanet, 2000). Pek ¢cok
toprak ve sediment ig¢inde bulunan giiclii oksidantlardan olan mangan oksitler ile

arsenit, arsenata oksitlenebilir. Mn-OH kullanisli gruplarinin daha biiyiik bir
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yogunlugunun da yiiksek pH degerindeki yiizeylerde mevcut oldugu da bilinmektedir
(Menggiangzhu vd., 2009).

Siderit Mineralinin Doygunlugunun Incelenmesi
Yapilan model ¢alismas1 sonucunda elde edilen siderit mineraline ait doygunluk

degerleri Sekil 5.39’da verilmistir.
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Sekil 5.39 Siderit mineralinin pH’a karsilik doygunluk degerleri.

Demirin ortamdaki etkisine kuyu bazinda bakildiginda KY42 nolu kuyuda pH:6,23 —
Orp:272,8 — As: 59,05 ppb — pe: 8,89 — Slside. :-2,63 ¢ikmustir. Ortamda oxic ve demir
yoniinden de zengindir. Ancak arsenik miktar1 fazla goriilmektedir. Burada iki teori
one siiriilebilir. ilki ortamda daha fazla arsenik bulunmakta ancak demir arsenigi bu
noktaya kadar diisiirmektedir. Ikincisi ise demir ortamdaki arsenigi yiiksetgeyerek
degerligini degistirmektedir. Mineral doygunluk analizinin sonucunda goriilmiistiir ki;
siderit (doygunluga ulagsmadigil) i¢in sulardaki demir, daha ¢ok arsenik tiirlerinde
degisime sebep olmakta ve arseniti arsenata dontistiirmektedir (Sekil 5.39). Sideritin
doygunluga ulastigi KY24 vb. kuyularda ise diisiik arsenik degeri gézlenmekte bu da

bize ¢okelme sonucunda arsenik degerinde diislis oldugunu kanitlamaktadir.

Demir igerikli maddeler yiiksek yiizey alanina ve notr pH’da pozitif yiizey yiikiine
sahip olmasindan dolay1 arsenigin uzaklastirilmasinda ¢ok kullanilmistir. Fe (I1) ve
Fe (Il), arsenik tiirleriyle birlikte ¢okelme, adsropsiyon ve elektron transferi

gerceklestirebilmesi sebebiyle ¢ok fazla kullanilmistir. As (IIT)’tin As (V)’e oksidayon
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hiz1 anoksik sartlar altinda Fe (11)-Fe (I1I) yapilariyla ve oksik sartlar altinda da Fe (11)-
O2 yapilariyla goriilmiistiir. Geng (yeni olusan) sideritin, arsenigin uzaklastirilmasi
stirecinde yiiksek arsenigin adsorplanmasinda katkida bulundugu da gézlemlenmistir.
Ancak sideritin yavas oksidasyon hizi arsenigin yiizeye tutunmasi i¢in daha uzun

yiizeye tutunma denge zamani ile sonug¢lanmaktadir (Huaming vd., 2013).
Sonu¢

Tablo 5.1°de gosterilen analiz hatalar1 belirlenerek, phreeqc programinda sodyum ile
dengeye getirilmistir. Bu islemi sodyum iyonu ile yapmamizin sebebi; sodyumun
olusturacagi reaksiyonlarin sistemi en az etkileyisidir. Yapilan model ¢aligmasinda
Orp (oksijen rediiksiyon potansiyeli) degerleri pe (sudaki elektron aktivitesi) degerine
dontistiiriilmiistiir. Mevcut igme suyu bolgesinde yapilan arsenik tiirlerine ait ¢aligma
da, alanda da As V tiiriiniin baskin oldugu belirlenmistir. Gerek toksisite gerekse
aritabilinirlik yoniinden As III’e gore As V tiirliniin baskinlig1 avantaj saglamaktadir.
Ancak toksisite acisindan As V’in insan biinyesinde As III’e doniisebildigi de

bilinmektedir.

Alandaki mineraller doygunluk ac¢isindan degerlendirildiginde, alunitin AsO4’iin
ortamdan uzaklastirilmasinda katkida bulunudugu, Baryum arsenatin ¢okelme
egilimde oldugu ve bdylece arsenigi ortamdan uzaklastirmada yardimci oldugu,
basalumunitin de ¢okelme egilimde olmasi ile sudaki aliiminyum ve demir
minerallerinin hareketliligini etkiledigini, ayrica silikat ve kil minerallarinin
cokelimlerini kontrol ettigi disiintilmektedir. Ortamin kalsit agisindan dengeye
gelmeye calisti1 ve boylece arsenigin uzaklastirilmasinda kalsitin az da olsa etkisinin
olabilecegi de gdzlemlenmistir. Alandaki sularda karbondioksitin kagisiyla birlikte pH
artiginda 6nemli baglant1 oldugu goriilmiistiir. Karbondioksitin pH degisimindeki bu
etkisi bize; bu durumun alandaki arsenigin ylizeye tutunmasii etkileyen onemli
etkenlerden biri oldugunu diisiindiirmektedir. Demir hidroksitin sularda doygunluk
egiliminde oldugu, bdylece arsenigin ortamdan uzaklagsmasinda katkida bulundugu
sanilmaktadir. Manganit ve siderit ise doygunluga ulasmadig i¢in arsenigin ¢okelerek

ortamdan uzaklastirmaktansa, tiirlerinin degisimine sebep oldugu diisiiniilmektedir.
5.3 Karasazhk Bolgesi

KASKI 2013 yili Stratejik Plani’nda mevcut su kaynaklarinin korunmasi ve yeni

kaynaklarin bulunmasi konularmin KASKI i¢in Temel Politika ve Oncelikleri’nin
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basinda yer aldigini belirtmistir. Bu durumu éngdren KASKI Genel Miidiirliigii, 5nlem
olarak yeni su kaynaklar1 arayigina girmis, bu konuda ¢esitli donemlerde Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii, Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii, iiniversiteler ve 6zel sektorle
isbirligi i¢inde yeni su kaynaklar1 arastirmalart yaptirmis ve ek kuyu alanlari agma
calismalar1 gerceklestirmistir. Niifus artisiyla birlikte su ihtiyacinin saglanabilmesi
icin, 90 milyon metrekiip/y1l oraninda yeraltisuyu potansiyeline sahip olan ve komsu
havzalarla hidrolik iligki i¢inde bulunan (baska bir havza) Karasaz-Dokuzpinarlar

Akifer (KDA) sisteminin bulundugu kaydedilmistir (Ekmekgi vd., 2014).

Yeni yeraltisuyu isletme alanlarinm arastirilmasi dogrultusunda DSI tarafindan 2002
yilinda gerceklestirilen calismalara dayanarak Karasazlik/Dokuzpinarlar bolgesi
KASKI tarafindan gelecekte su ihtiyacinin karsilanabilecegi bir potansiyel olarak
degerlendirilmistir. Dokuzpinarlar/Karasazlik bolgesi adindan da anlasildig:r gibi
kaynak ¢ikiglarinin yogunlastigi, yeraltisuyu bosalimi sonucu genis sulak alanlarin
olustugu bir bolgedir. Bu bolgenin Erciyes volkanizmasi ve kar ortiisii ile sekillenen
hidrojeolojik yapis1 geregi verimli akiferler igermesi olagandir. Bununla birlikte,
yapilan caligmalar genellikle su potansiyelinin miktar agisindan belirlenmesine
yonelik olmus, suyun kalitesi genel 6zelliklerle sinirli kalmas, igilebilirlik agisindan su

kaltesini etkileyen bilesenler dikkate alinmamistir (Ekmekei vd., 2014).

Kayseri kentinin Melikgazi ilgesinin yaklasik olarak 4 km giineyinde, Karasaz Kaptaj-
1, Karasaz Kaptaj-2, Karasaz Kaptaj-3 ve Kuyucak olarak adlandirilan 4 kuyu grubu
alaninda acilan 25 kuyunun 6nemli bir boliimiinde standartlarin iizerinde arsenik

igerigine rastlanmugtir (Sekil 5.40).

Yapilan incelemeler de, kaptajlarda ac¢ilmis olan kuyu derinliklerinin benzer
derinliklere sahip olduklarini ve kuyu tabanlarinin yaklasik olarak ayn1 kota indiklerini
gostermistir. Kuyularin genellikle 60-70 m arasinda derinliklerde oldugu ve agildiklar
kaptaj alanlarinda 6nemli kot farklarinin bulunmamasi nedeniyle kuyu taban kotlarinin

da birbirine yakin oldugu goriilmiistiir (Ekmekg¢i vd., 2014).
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Sekil 5.40 Karasaz-Dokuzpinarlar alaninda agilan kuyu gruplar ve arsenik degerleri.

5.3.1 Su analizi verilerinin degerlendirilmesi

Karasazlik bolgesinde yapilan ¢alisma sonrasinda elde edilen su kimyasi verileri

degerlendirilerek sisteme etkileri incelenmistir.

Karasazlik bolgesinde elde edilen analiz sonuglar1 bize bolgedeki yeraltisularinin
yiikseltgen bir ortamda bulundugunu gostermistir (Sekil 5.41) . Sekil 5.41°e
bakildiginda diger veri gruplarindan ayrilan fazla miktarda demir oldugunu gosteren
numuneler, kuyularin i¢inde zamanla beklemis (pompa calistiktan birkag¢ dakika sonra
alinan) numunelerdir. Bu numuneler disinda karasazlik bolgesinde analizi yapilan
biitlin kuyularin demir ortalamasi 84 ppb iken, mevcut igme suyu bdlgesindeki
kuyularin ortalamas1 298 ppb’dir. Her iki alandaki (mevcut igme suyu bolgesi —
Karasazlik bolgesi) ornekler incelendiginde su ortaminda demir azligiyla beraber,
arsenik miktarinin fazla oldugu tespit edilmistir. Orp degerleri agisindan; karasazlik
bolgesi, meveut icme suyu bolgesine nazaran ylikseltgen sartlar tasimaktadir. KS1 K8
ve KS3 K3 nolu kuyularda Orp ile arsenik konsantrasyonunun iligkisi agik bir sekilde
goziikmektedir. Ayrica 6rneklerin genelinde yaklasik 250 (mV) Orp degerinde arsenik

konsantrasyonunun diisiise gectigi de goriilmiistiir (Sekil 5.41).
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Arsenik — Demir - OrpVerilerinin Degerlendirilmesi
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Calisma alanindan alinan su numunelerinin Arsenik, Demir ve Orp iliskileri Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’de verilmistir.

@ Arsenik (ug/L) @ Orp (mv)
25

o 0.9 00
" [] L 0..0

r

1 10 100 1000
Demir (ppb)

@ Arsenik (ug/L) @ Orp (mV)
350

300

aP

250
200
150
100

50

10 20 30 40 50
Demir (ppb)

60

200
180
160

120
100
80
60
40
20

Orp (mv)

10000

Ks1_Ks

70 80

KS2_K6

Sekil 5.41 Karasazlik bolgesindeki kuyular i¢in arsenik — demir- Orp degerleri.
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Sekil 5.42 Karasazlik bolgesindeki sularin si_Fe(OH)s; ve pH degerleri.

Karasazlik bolgesindeki su orneklerinde mevcut igme suyu bolgesindeki sulara
nazaran daha az konsantrasyonda demir bulundugu tespit edilmisti. Ancak
Demirhidroksit mineralinin doyugunlugu agisindan Karasazlik bolgesindeki sular
daha doygundur. Demir konsantrasyonunun bu bdlgede diisik olmasina,
demirhidroksitin doygunluga ulasarak demir minerallerini sudan uzaklagtirmasinin bir
nebze sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Doygunluk pH > 6.8’de daha fazla
gbzlemlenirken, pH<6.8 altinda goreceli olarak daha azdir. Dolayisiyla yiiksek pH ve
pozitif Orp’nin demirhidroksit mineralinin doygunluga ulagmasindaki etkisi bu
bolgede tespit edilmistir (Sekil 5.42). Sekil 5.42°de pH 7.4 ile 7.6 arasinda olan 6rnege
bakildiginda genel egilimden ayrildigi ve demirhidroksit mineral doygunlugunun
digerlerine nazaran artis egiliminde olmadig1 goriilse de, aslinda tam tersidir. Ayn
konsantrasyonlarda demir tagimalarina ragmen, bu 6rnegin pH’1 daha yiiksek oldugu
icin digerlerine nazaran (KS3 K3, KS3 K7) daha fazla demirhidroksit minerali
cokelmis olmalidir. Sekil 5.42°de demirhidroksite en fazla doygun Ornekler
incelendiginde, demir konsantrasyonunun digerlerine nazaran daha fazla ve pH’larinin
da alkali kosullarda oldugu tespit edilmistir. Ortamda yliksek pH, yliksek demir ve
yiisek demirhidroksit mineralinin oldugu 6rnekler, tam tersi sartlar1 tagiyanlara gore
daha az arsenik konsantrasyonu tasidigi tespit edilmistir (Sekil 5.43). Ancak alanin

genelinde demir konsantrasyonunun diisiik olmasi sistemin dezavantajmadir.
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Sekil 5.43 Karasazlik bolgesindeki sularin si_Fe(OH)s ve arsenik degerleri.

Arsenik ile demirhidroksit minerali karsilagtirildiginda alanda Fe(OH)3
doygunlugunun artisina karsin arsenik konsantrasyonunda genelde diisiis oldugu

Sekil 5.43’de de goriinmektedir.

Arsenik — Siilfat Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alanindan alinan su numunelerinin Arsenik ve Siilfat iligkileri Sekil 5.44°de

verilmistir.

Karasazlik bolgesinde calisilan kuyularin analiz sonuglari; siilfat miktarinin igme
sular1 kalite standartlarina gore sinir degerin ¢ok altinda oldugu ve ortamin yiikseltgen
olmas1 ve siilfat degerlerinin diisiik olmasi sebebiyle, indirgenme/yiikseltgenme
reaksiyonlartyla arsenik degisimine siilfatin O6nemli bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir (Sekil 5.44). Ayrica ortamda diisiik miktarda bulunan siilfatin yeraltisu
ortaminda gerceklesmis olabilecek olasi reaksiyonlar sonucunda azalmis olabilecegi
ihtimali de gbz Oniine alinarak sulardaki stilfatli bilesiklerin doygunluklarina da
bakilmistir. Elde edilen doygunluk analizi sonuglari;  si_Jarosite(ss): -1.971,
si_JarositeH: -11.339, si_Jarosite-K: -3.136, si_Jarosite-Na: -7.206, si_Mn2(S04)3: -
60.104, si_Pb302S04: -11.932, si_Ni4(OH)6S04: -24.344, si_Pb403S04: -18.410,
si_Basaluminite: 2.054 ve si_Alunite: -0.544’diir. Ortamda Siilfatin az da olsa diger
minerallerle reaksiyona girdigi ve muhtemelen basaluminite olarak ¢okelerek

ortamdan uzaklasmis olabilecegi kanisina varilmistir.
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Sekil 5.44 Karasazlik bolgesindeki kuyular i¢in arsenik — siilfat degerleri.
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pH ve As Tiirleri iliskilerinin incelenmesi

Calisma alanindan alinan su numunelerinin pH - As iliskileri Sekil 5.45°de verilmistir.

Karasazlik Bolgesi Tim Kuyular

® As(v) ®  As(ll)
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Sekil 5.45 Karasazlik bolgesi kuyularinda pH ile arsenik tiirleri arasindaki iligki.

Alandaki kuyular pH degerlerinin 6.4 ile 7.5 arasinda degistigi ve egemen arsenik
tiirlinlin As (V) oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.45). Arsenatin arsenite gore daha az
toksik olmasi ve aritma sistemlerinde arsenite gore daha kolay aritilmasindan dolay1

bu degerler 6nem arz etmektedir.

Karasazlik Bolgesi Tiim Kuyular ®  As(ln)

6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6
1.00E+00

1.00E-03
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Sekil 5.46 Karasazlik bolgesi kuyularinda pH ile arsenik III arasindaki iligki.

As V tiirii agisindan pH degisimine bagli olarak azalma ve/veya artig goriinmiistiir.

Ancak As II1 tiirti agisindan pH artisina karsi sistemde diisiis oldugu net goriinmektedir

98



(Sekil 5.46). Arsenit tiirlindeki degisimin sebeplerinden biri pH’in artistyla birlikte
As V’e doniismesi digeri ise tutunma ile uzaklagmasidir. Nitekim hem pH artisi ile
As V tiirlinlin ortamda artmasi hemde (Sekil 5.47°de goriilecegi tizere nétr olan) As 111
tiirliniin  yilkksek pH’da (-) yiikli hale gelerek tutunma mekanizmalarinin

gerceklesebilecegini kanitlamaktadir.

Sekil 5.45°de As III tiirii net gortinmedigi igin arsenigin iki tiirii bir arada gosterildikten
sonra, Sekil 5.46’da logaritmik Olgekte As III tekrar ¢izilerek, pH karsi iliskisi daha
net ortaya konulmustur. Ayrica Karasazlik bolgesinde yer alan KS1-K8 nolu kuyunun
su verileri kullanilarak (wateqf4 veri tabaninda) phreeqc programiyla pH’a karsilik
arsenik tiirlesmelerine de bakilmistir. As (III) i¢cin pH 7°den sonra yiiklii olan H2AsO3"
tiiriiniin ortamda arttig1, As (V) icinse genis pH araliginda H,AsOs ile HAsO4?
tiirlerinin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 5.47 ve Sekil 5.48).
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Sekil 5.47 Karasazlik bolgesindeki sularin pH degerine bagl olarak As* tiirlerinin %

dagilimi.
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E ary - A |1
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Sekil 5.48 Karasazlik bolgesindeki sularin pH degerine bagl olarak As™ tiirlerinin %
dagilimu.

99



5.3.2 pe degerlerinin elde edilmesi

Bu calismada veri analizlerinde Orp degerlerinin pe’ye dondstiiriilerek kullanilmasinin
gerekgeleri ¢evrildigini Boliim 5°de detaylica anlatilmistir. Her iki bolgede de Orp
olgiimiinde ayni cihaz kullamldigi igin Mevcut igme Suyu bélgesindeki kuyu drnekleri
icin yapilan hesaplama ve Orp-pe doniigiim iglemleri ayni sekilde Karasazlik bolgesi
kuyu ornekleri i¢in de yapilmistir. Tablo 5.6’da arazide olgiilen Orp degerlerine

karsilik gelen pe degerleri verilmistir.

Tablo 5.6 Arazide 6l¢iilen oksidasyon rediiksiyon potansiyellerinin pe karsilig

Ornekler | Dk SicaklikeC  ORP Eh(mV) pe Ornekler| Dk Sicaklik®C  ORP Eh(mV) pe
KS1-K8 1 12.35 135.00 379.45 |6.70 KS3-K7 5 12.47 214.60 458.89 |8.10
KS1-K8 15 12.57 132.80 376.96 |6.65 KS3-K7 60 12.31 227.00 471.50 |8.32
KS1-K8 25 12.66 142.70 386.74 |6.82 KS3-K7 120 12.20 226.90 471.54 |8.33
KS1-K8 55 12.55 165.00 409.19 | 7.22 KS3-K7 180 12.40 221.10 465.48 |8.21
KS1-K8 65 12.63 168.80 412.88 |7.28 KS3-K7 240 12.43 221.90 466.24 |8.23
KS1-K8 80 12.60 173.80 417.92 | 7.37 KS3-K7 300 12.41 229.00 473.37 |8.35
KS1-K8 90 12.62 175.70 419.79 | 7.40 KS3-K7 360 12.33 239.30 483.77 |8.54
KS1-K8 100 12.61 175.60 419.71 | 7.40
KS1-K8 |105  12.58 176.70  420.85 |7.42 Ornekler | Dk SicaklikeC  ORP Eh(mV) pe
KS1-K8 110 12.60 175.80 419.92 |7.41 KS3-K3 5 12.35 262.80 507.25 8.95
KS1-K8 115 12.63 176.50 420.58 | 7.42 KS3-K3 60 12.32 232.80 477.28 8.43
KS1-K8 120 12.61 176.10 420.21 |7.41 KS3-K3 120 12.38 210.70 455.11 8.03
KS1-K8 125 12.59 176.00 420.13 |7.41 KS3-K3 180 12.39 229.20 473.59 8.36
KS1-K8 (130 12.62 174.40 418.49 |7.38 KS3-K3 (240 12.34 219.70 464.16 8.19
KS1-K8 135 12.61 174.30 418.41 | 7.38 KS3-K3 300 12.33 224.00 468.47 8.27
KS1-K8 140 12.59 173.50 417.63 | 7.37 KS3-K3 360 12.35 224.60 469.05 8.28

Ornekler | Dk SicaklikeC  ORP Eh(mV) pe Ornekler| Dk SicaklikeC  ORP Eh(mV) pe
KS2-K3 30 13.40 147.70 390.78 |6.87 HCKU-K1 | 5 13.64 152.80 395.57 |6.95
KS2-K3 60 13.39 171.30 414.39 | 7.29 HCKU-K1 | 60 13.30 146.00 389.21 |6.85
KS2-K3 90 13.37 188.10 431.22 | 7.58 HCKU-K1 [120 13.35 176.60 419.75 |7.38
KS2-K3 120 13.34 224.00 467.16 |8.22 HCKU-K1 [180 13.43 231.40 47444 |8.34
KS2-K3 150 13.32 234.20 477.38 | 8.40 HCKU-K1 | 240 13.28 236.60 479.84 |8.44
KS2-K3 180 13.33 237.70 480.87 | 8.46 HCKU-K1 | 300 13.37 236.00 479.12 |8.43
KS2-K3 200 13.32 244.90 488.08 | 8.59 HCKU-K1 | 360 13.28 239.30 482.54 |8.49
KS2-K3 220 13.33 251.30 494.47 |8.70
KS2-K3 240 13.33 250.80 493.97 |8.69 Ornekler | Dk Sicaklik 2C ORP Eh(mV) pe
KS2-K3 260 13.33 256.60 499.77 |8.79 KS2-K6 5 12.53 228.00 472.21 |8.33
KS2-K3 280 13.27 261.70 504.95 |8.88 KS2-K6 30 12.24 231.10 475.69 |8.40
KS2-K3 300 13.33 262.20 505.37 |8.89 KS2-K6 60 12.26 241.70 486.26 |8.59
KS2-K3 320 13.32 262.20 505.38 |8.89 KS2-K6 90 12.23 246.30 490.90 |8.67
KS2-K3 340 13.29 268.10 511.32 |9.00 KS2-K6 120 12.39 249.70 494.09 |8.72
KS2-K3 360 13.29 268.10 511.32 |9.00 KS2-K6 180 12.52 270.90 515.12 |S.09
KS2-K6 |240 12.52 280.80 525.02 |9.26
KS2-K6 270 12.42 283.00 527.35 |9.31
KS2-K6 |300 12.41 281.20 525.57 |9.28
KS2-K6 330 12.33 283.70 528.17 |9.32
KS2-K6 360 12.26 287.90 532.46 |S.40
KS2-K6 390 12.32 288.50 53298 |S9.41

KS2-K6 (420 12.15 288.90 533.61 |9.43
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5.3.3 Arsenik tiirlerinin tespiti

Gelecege doniik olarak yapilan projeksiyonlar, Kayseri niifusunun 2070 yilinda 2.5
milyona ulasacagini gostermektedir. Buna ek olarak, Belediyeler kanununda yapilan
degisiklikle beraber Kayseri Biiyiiksehir Belediye smirlar1 yeniden belirlenmistir.
Yeni sinirlart i¢inde kalan ilge, belde, kdyler ve miicavir alan i¢inde kalan orman
kdylerinin alt yap1 elemanlarindan su ve kanalizasyon hizmetlerinin yiirlitme gorev ve
yetkisi KASKI’ye verilmistir. Bu kapsamda ileride dogacak ihtiyaglari karsilamak i¢in
yeni igme ve kullanma suyu kaynaklarina ihtiyag duymaktadir. Tasidig1 su potansiyeli
ve yakinlig1 agisindan budenli 6neme sahip olan Karasazlik bolgesinin daha detayl
calisilmasi 6nem arz etmektedir. Alanda 6nceden yapilan ¢alismalarda su potansiyeli
ortaya konulmug ancak i¢cme ve kullanma suyu olarak au kalitesinin ortaya konulmasi
ve arsenik igerigi agisindan detayli bir ¢alisma yapilmamastir.

Bu boliimde sozkonusu bolgede hangi arsenik tiirlerinin baskin oldugu ortaya
konulmustur. Bolgede ¢aligilan kuyularda arsenat degerlerinin, arsenite gore %99.9
oranda daha fazla oldugu PHREEQCTI’de yapilan analiz sonucu bulunmustur (Sekil
5.49).

KARASAZLIK BOLGESINDEKi KUYULARIN
ARSENiIK TORLERININ % DAGILIMI

%As (V)

%As (V) % As (1)
99.999999999757

% As (111) E%As (V)
% As (Ill) 0.000000000244

0 20 40 60 80 100
% Deger

ekil 5.49 Bolgede secilen kuyularin arsenik tiirlerinin % dagilimu.
g yu g

Kuyularda Bulunan As (III) Tiirleri Arasindaki Dagilim

Sekil 5.40°da gosterilen (Kaptaj-1, Kaptaj-2, Kaptaj-3 ve Kuyucak ) bolgeler iginden
secilen kuyularda 2014 yilinin Subat ay1 i¢cinde yapilan arazi ¢alismalarinda, mevcut
kuyularda farkli pompaj debileriyle farkl siirelerde yeraltisuyu ¢ekimine bagli olarak

yeraltisuyunda arsenik degisimi incelenmistir. Yapilan dl¢limlerin ortalamasi alinarak
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As (III) tirlerine ait grafikler ¢izilmistir. Sekil 5.50/51/52/53/54’e bakildiginda
alandaki kuyularda As (III) agisindan baskin olan tiir H3AsSOs tiir. Arsenitin bu tiirii
yiiksiiz oldugu i¢in sulu ¢ozeltiden giderilmesi oldukca giictiir. Ancak alanda genel
olarak As (V) baskin oldugu i¢in bu durum ¢ok 6nem arz etmemektedir.

KS1_K8 Nolu Kuyu

As03-3 H4AsO3+ H2AsO3- H3AsO3 HAsO3-2 N
B ort.| 0.00 0.00 0.44 99.56 0.00
= Min.| 0.00 0.00 0.12 99.37 0.00
8 Max| 0.00 0.00 0.63 93.88 0.00
; ss.| oo0 0.00 0.17 0.17 0.00
]
<
=
2
0.4
0.00 0.000 Doon
0
As03-3 H4AsO3+ H2As03 H3As03 HAs03-2
Arsenik (I1l) Tiirleri

Sekil 5.50 Karasazlik kaptaj I bolgesindeki K8 nolu kuyuya ait arsenik (III) tiirleri.

KS2_K3 Nolu Kuyu

99.482

AsO3-3 H4As03+ H2As03- H3As03 HAs03-2
Ort..| 0.00 0.00 0.52 99.48 0.00
Min.] 0.00 0.00 0.44 98.53 0.00
Max| 0.00 0.00 1.47 95.56 0.00
S.S..| 0.00 0.00 0.26 0.26 0.00

As (I11) Tiirleri Arasindaki % Dagilim

0.000 0.000 0.000

As03-3 H4AsO3+ H2As03- H3As03 HAs03-2
Arsenik (1) Tirleri

Sekil 5.51 Karasazlik kaptaj II bolgesindeki K3 nolu kuyuya ait arsenik (III) tiirleri.

KS3_K7 Nolu Kuyu

AsO33 HAASO3+ HASO3- H3AsO3  HAS03-2 X

Ort.| 0.00 0.00 0.20 99.80 0.00
Min.] 0.00 0.00 0.15 99.63 0.00
Max| 0.00 0.00 0.37 99.85 0.00

$.5.| 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00

As (Ill) Turleri Arasindaki % Dagilim

0.000 0.000 0.000

As03-3 H4AsO3+ H2As03- H3As03 HAs03-2
Arsenik (I11) Turleri

Sekil 5.52 Karasazlik kaptaj I1I bolgesindeki K7 nolu kuyuya ait arsenik (III) tiirleri.

102



KS3_K3 Nolu Kuyu

99,885

100 AsO3-3 H4AsO3+ H2As03- H3As03 HAs03-2

Ort..[ 0.00 0.00 0.11 99.89 0.00
Min.] 0.00 0.00 0.11 99.84 0.00
20 Max| 0.00 0.00 0.16 95.89 0.00

§.5..| 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00

o

40

As (Ill) Turleri Arasindaki % Dagilim
o

0.000 0.000 X
0.000

As03-3 H4AsO3+ H2As03- H3As03 HAsO3-2
Arsenik (Ill) Ttrleri

Sekil 5.53 Karasazlik kaptaj I bolgesindeki K3 nolu kuyuya ait arsenik (III) tiirleri.

HCKU_K1 Nolu Kuyu

As03-3 H4AsO3+ H2As03- H3As03 HAs03-2 99.493
Ort..| 0.00 0.00 0.51 99.43 0.00
Min.] 0.00 0.00 0.34 99.42 0.00
Max| 0.00 0.00 0.58 99.66 0.00
SS..| 0.00 0.00 0.09 0.09 0.00

As (Ill) Turleri Arasindaki % Dagihm

0.000 0.000 0.000

AsO3-3 H4AsO3+ H2As03- H3As03 HAs03-2
Arsenik (Ill) Tiirleri

Sekil 5.54 Kuyucak bolgesindeki K1 nolu kuyuya ait arsenik (III) tiirleri.

Kuyularda Bulunan As (V) Tiirleri Arasindaki Dagilim

Arsenit i¢in yapilan ¢aligmalarin aynisi arsenat i¢in de yapildiginda model bize As (V)
tiirleri icinde H2AsOs ve HAsO.% tiirlerinin baskin oldugunu gostermistir
(Sekil 5.55/56/57/58/59). Alanda Arsenatin baskin olmasi ve bunun i¢inde de arsenatin
(-) yiklii tiirlerinin baskin olmasi aritma vb. giderim sartlarina kolaylik saglayacagini

gostermektedir.

103



KS1_K8 Nolu Kuyu

As04-3] H2As04] HAs04-2] H3As04

59.001 Ort.. 0.00 59.00 41.00 0.00
60 Min..| 0.00 48.37 16.67 0.00
Max..| 0.00 83.32 51.63 0.01

0.00 11.54 11.54 0.00

20.996

As (V) Tiirleri Arasindaki % Dagihim

0.001
0.002

AsO4-3 H2As04- HAs04-2 H3As04
Arsenik (V) Turleri

Sekil 5.55 Karasazlik kaptaj I bolgesindeki K8 nolu kuyuya ait arsenik (V) tiirleri.

KS2_K3 Nolu Kuyu

50 As04-3] H2As04{ HAso4-Z H3As04]
Ort.. 0.00 55.24 4476 0.00
Min.. 0.00 23.76 42.08 0.00
0.01 57.92 7123 0.00
0.00 7.36 7.36 0.00

55.238

w
=]

=
=1

As (V) Tiirleri Arasindaki®% Dagilim
1 w
S a

=
=]

0.001 2.001

As04-3 H2As04- HAs04-2 H3As04
Arsenik (V) Tarleri

Sekil 5.56 Karasazlik Kaptaj II bolgesindeki K3 nolu kuyuya ait arsenik (V) tiirleri.

KS3_K7 Nolu Kuyu

75.149 As04-3| H2AsO4-| HAsO4-2| H3AsO4
~ Ort.. 0.00 75.15 2485 0.00
o Min.| 0.00 61.46 20.74 0.00

79.26 38.54 0.00
60 6.13 6.14 0.00

As (V) Tiirleri Arasindaki% Dagilim
N

0.003

As04-3 H2As04- HAsD4-2 H3As04
Arsenik (V) Tiirleri

Sekil 5.57 Karasazlik kaptaj III bolgesindeki K7 nolu kuyuya ait arsenik (V) tiirleri.
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KS3_K3 Nolu Kuyu
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Arsenik (V) Tiirleri

Sekil 5.58 Karasazlik kaptaj 11 bolgesindeki K3 nolu kuyuya ait arsenik (V) tiirleri.

HCKU_K1 Nolu Kuyu
60

54.585

u
=]

.
o

As04-3( H2As04-| HAsD4-2| H3AsD4
Ort. 0.00 54.99 45.01 0.00
Min.| 0.00 51.12 35.56 0.00
Max.{ 0.00 64.44 48.88 0.00
471 a7 0.00

(=)
o

As (V) Tiirleri Arasindaki % Dagihm
w
=1

=
o

0.001 0.001

As04-3 H2As04- HAs04-2 H3As04

Arsenik (V) Tiirleri

Sekil 5.59 Karasazlik Kuyucak bolgesindeki K1 nolu kuyuya ait arsenik (V) tiirleri.
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6. ARITMA MODELLERI

6.1 Karisim Modellemesi

Kayseri ili igme ve kullanma suyunun saglandigi mevcut akiferlerde arsenik agisindan
problem goriinmezken, gelecekteki su ihtiyacim1 karsilamak amaciyla secilen
Karasazlik bolgesinde agilan kuyularda sinir degerin (10 ppb) lizerinde arsenik
degerlerine rastlanmigtir. S6zii edilen bu alanda 6nemli miktarda su rezevinin oldugu
KASKI tarafindan belirlenmistir. Arsenik degeri fazla olan bu bdlgenin sularinin
kullanilabilmesi icin TSE 266 “Insani Tiiketim Amacgl Sular” Yonetmeliginde
bulunan 10 ppb sinir degerin altinda olmasi gerekmektedir. Aritma maliyetlerinin
yiikksek olmasindan dolayi, bolgesel yeraltisuyunun aritma yapilmadan kullanma

potansiyelinin ortaya konmasi biiyiik 6nem arz etmekdir.

Su kimyasi1 modelleme yazilimi olan phreeqc bir sistem i¢inde sularin karigimi gibi
cesitli jeokimyasal reaksiyonlarin taklidini gerceklestirilebilmektedir. Karisima
katilan farkli kuyulara (Tablo 6.1) ait sular, reaksiyona giren maddelerle dengeye
getirilerek ve Wateqf4 veri tabani kullanilarak yapilan model ¢alismasi sonucunda

asagidaki arsenik degerleri elde edilmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6.1 Karisimda kullanilan kuyularin arsenik degerleri

Arsenik Degerleri (ppb)

Bolge [Kuyu ort. | min. | mak. | 5.5
KS51_K8 16.69 14.00 21.00 1.62

% K52 K3 22.13 15.00 25.00 1.92

E KS3_K7 24.43 22.00 27.00 150

E K53 K3 17.14  16.00 13.00 1.07

HCKU_K1 33.00 27.00 38.00  11.25

kY22 3.61 3.21 3.71 0.10

Bestepeler

kY27 4.70 4.32 3.38 0.39

Cekilen debiler dikkate alinarak, iki bolgenin sularinin karistm modeli yapildiginda
arsenik degerinde ciddi anlamda diisiis oldugu goézlemlenmistir (Tablo 6.1 ve Tablo
6.2).
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Tablo 6.2 Karisim modelinde kuyulara denenen karigim debileri ve olugmasi beklenen
arsenik degerleri.

Karasazlik Bestepeler Toplam |Karasazhk | Arsenik Arsenik
Kuyulari Kuyulari Debi (L/s) | Debi (Lfs) |(Mol Degeri)| (ppb)
K51 K8/ KS2 K3/
mix1 (KS3_K7 /KS3_K3/ [Ky22/Ky27 626 349 1.895E-07 | 14.195
HCKU K1

__|ks1 k8/ks2 K3/
mix2 KY22 / KY27 566 289 1.626E-07 | 12.180
KS3_K7/KS3_K3

KS1 k8 /Ks2 K3/

mix3 KY22 / KY27 496 219 1.5326-07 | 11476
KS3_K7

mixd |KS2_K3/KS3_K7 |KY22/KY27 422 145 1.41E-07 | 10.562

mix5 |KS2_K3/KS3 K7 |KY22/KY27/Ky27| 499 145 1.269E-07 | 9.506

Mix 5 ele alindiginda ilgili kurum aritma maliyetinden kurtularak yaklasik 83500
kisiye Karasazlik bolgesinden su saglayabilecektir. S6z konusu ¢alisma su kimyasi
bilinen kuyularda uygulandigi i¢in Bestepeler bolgesindeki veri elde edilemeyen diger
kuyular karisim modeline eklenmemistir. Ayrica ayni karisim islemi Keykubat ve
Karpuzatan bolgelerindeki sularla da yapilarak kapasite artirilabilinir. Bunun i¢in
Bestepeler, Keykubat ve Karpuzatan bolgelerine Karasazlik bolgesindeki sularla
birlestirilecek depolarin yapilmasi gerekmektedir.

6.2 Tutunma Modeli

6.2.1 Tutunma

Tutunma, cogunlukla bir fazdan diger bir faza kirletici konsantrasyonunu ya da
hareketini tanimlamak i¢in kullanilir (Sawyer vd., 2003). Tutunma terimi matrix
sorpsiyonu (sogurma) ile yiizey sorpsiyonunun (yilizeye tutunma) birlesimidir. Matrix
sorpsiyon bir kayanin gézeneklerinde tutulan su igindeki bilesenlerin goreceli olarak
belirsiz degisimini ifade eder. Yiizey tutunma ise bir faz sinirinda gaz, buhar ya da
¢Oziinmiis madde molekiilleri veya atomlarinin yigilmasi/toplanmasi oldugu
anlasilmaktadir (Merkel ve Friedrich, 2008). Yiizeye tutunma van de Walls kuvvetleri
gibi fiziksel baglar, Coulomb kuvvetleri gibi kimyasal bag ya da kimyasal yilizeye
tutunma gibi hidrojen baglar tarafindan meydana gelir. Fiziksel yiizeye tutunma ¢ogu
durumda geri doniisiimlii iken (desorbsiyon), kimyasal ylizeye tutunma ile bagh
bilesenlerin geri doniisiimii zordur. Iyon degisim farkli yiiklii molekiiller arasindaki
elektrostatik etkilesimlere dayanmaktadir (Merkel ve Friedrich, 2008). Kimyasal

yiizeye tutunma (kemisorpsiyon) kimyasal bilesigi olusturan kuvvetler gibi giiglii
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baglar sonucu olusur. Genellikle, adsorplanan maddenin adsorban yiizeyinde bir
molekiil kalinliginda tek tabaka olusur ve molekiillerin adsorban ylizeyinde bir
bolgeden diger bir bolgeye hareketinin serbest olmadigi kabul edilir (Sawyer vd.,
2003). Kayaglar hidrofobik ya da hidrofilik olabilir ve bu 6zellik tutunma ile siki
Olctide 1iliskilidir. Hidrofilik maddelerin aksine, hidrofobik maddeler serbest
degerliklerini veya ylizeylerindeki elektrostatik yiikleri gostermezler (Merkel ve
Friedrich, 2008).

Minarellerin ylizey yiikleri suyun pH’1na bagli olarak degisebilir. Diisiik pH degerleri
(yani yiiksek H iyonu derisimi) H yliksek aktivitesi nedeni ile yiizeylerin geri salimla
temizlenerek H kaplanmasina, negatif yiiklii anyon ve molekiilleri tutabilen pozitif
yikli bir yiizeyin olusmasina neden olur. Bu durum minerallerin ylizeyindeki
fonksiyonel gruplarin protonation ve deprotonation dan kaynaklanmaktadir. Asidik
kosullar altinda, genel olarak yiizey lizerinde pozitif yiikiin sebep oldugu fonksiyonel
gruplarin lizerinde proton sorplanir. Boylece mineral veya parcalari anyon degistirici
olarak davranir. Yiisek pH’larda fonksiyonel gruplarin oksijen atomu deprotonize
olarak kalir ve genelde mineral ya da parcalar1 negatif yiik tasir. Boylece katyonlar

sorplanir (Merkel ve Friedrich, 2008).
6.2.2 Yiizeye tutunma izotermi

Yiizeye tutunma izotermi, ¢ozelti igerisindeki adsorbant konsantrasyonu (kiitle/hacim)
ile adsorplanan adsorbat konsantrasyonu ( adsorbat kiitlesi/adsorban kiitlesi)
arasindaki dengeyi tanimlayan kantitatif bir iliskidir. Izoterm ise, belirli bir sicaklik

icin elde edilen iligkiyi ifade etmek i¢in kullanilir (Sawyer vd., 2003).

Linear-regression izotermi (Henry izotermi), Freundlich izotermi ve Langmuir

izotermi yaygin olarak kullanilan izoterm tiirleridir.
Linear regression izotermi en basit sekliyle dogrusal regrasyon denklemidir.

C*=KgxC [6.1]
C*: Birim adsorban {izerine adsorplanan madde miktar1 (mg/kg)

Kq: Lineer denge sabiti

C: Su i¢indeki maddenin konsantrasyonu (mg/L)

Linear tutunma terimi sadeligin avantajina sahiptir ve diizeltme terimi kullanilarak

kolayca genel tasinim denklemine doniiserek gecikme faktorii Rf’e gevrilebilir.
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Bd C*

Bd
Rf=1+— ==1+—K 2
+q c 4 Kd [6.2]

Bd : birim hacim agirlig

q: su igerigi

Ciddi bir dezavantaji lineer bir iliski olmasindan dolay1 sorpssiyon i¢in tist sinir yoktur
(Merkel ve Friedrich, 2008).

Freundlich izotermi

Freundlich izotermi kullanilarak sorplanan ve ¢6ziinen molekiiller arasinda iistel bir

iliski tanimlanabilir.

C*=K;.C" [6.3]
Bd n-1

Rf=1+7.n. K; .C [6.4]

Freundlich izoterminin, Linear izoterme kiyasla avanataji soprsiyon ig¢in bir {ist
siirmin olmasidir (125).

Langmuir izotermi

Langmuir izotermi tutunma alanlarinin yiizeyinde sinirl sayida sorbenti tanimlamak
icin gelistirilmistir.
a.b.C

¢ = 1+a.C [6.5]
a: tutunma sabiti
b: maddenin maksimum soprlanabilir kiitlesi (mg/kg)
Bd a.b
Rf =1+ q (1+a.C)2] [6.6]

6.2.3 Kiitle hareket kanunu temelli iyon degisimi tanim

Tutunmanin tersine cevrilebilir oldugu kabul edilerek, Iyon degisimi kiitle hareket
kanunu ile tanimlanabilir. Bu yaklagimin avantaji, herhangi bir sayidaki tiirlerin, bir
mineral ylizeyinde etkilesimi olabilir (Merkel ve Friedrich, 2008).

A*+B*R™ & A*R™ + B* [6.7]

4 _ {ATR7LBT} _ {a*R7)/{4™)
B " (a*}{B*R-} ~ (B*R™}/(B*}

[6.8]

A”: B" monovalent iyon

R: degistirici

Kx segicilik katsayis1 ve bir denge sabiti olarak kabul edilir. Komplekslesme ya da
ayrigma sabitlerinin aksine, sadece basing, sicaklik ve iyonik giice bagl degildir. Ayn1
zamanda i¢ ve dis yiizeyindeki spesifik ozelikleri ile kat1 faza baghdir (Merkel ve
Friedrich, 2008).
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Na*t + %CaXZ o NaX.%Ca“ [6.9]

{NaX}.{Ca”}O'5

Na _
Kea™ = {caX,}.{Na+t}

[6.10]
Bu ifadeye Gaines-Thomas kurali denir.

Genellestirilmis iki seviyeli model

Genellestirilmis iki seviyeli modeli (GTLM) (CaCO3, CaSO4, FeOH vb.) mineraller
tizerinde tutunma reaksiyonlarinin degerlendirilmesi i¢in bir yiizeysel komplekslesme
(iyonlarin bir ylizeye nasil tutundugunu agiklamaya calisan) modeli iceren sulu
sistemlere uygun bir kimyasal denge modelidir. GTLM, Dzombak ve Morel (1990)

tarafindan gelistirilmistir.

Dzombak ve Morel (1990), sayisiz laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda sulu demir oksit
tizerinde yiizey kompleksi i¢in tutarl bir veri tabani elde etmistir. Bu veri tabani, ayni
zamanda Phreeqc’de mevcuttur. Gouy- Chapman double layer esitligi iyonik gii¢ ve
yiizey yiklerinin fonksiyonu olarak yiizey potansiyelini tanimlanmasinda
kullanilirken, Dzombak ve Morel modeli biri giiglii bolge Hfo sOH digeri zayif bolge
Hfo wOH olan sulu demir oksitin iki bdlgesi i¢in kompleks reaksiyonlart tanimlar

(Apello ve Postman, 2007).
6.2.4 Yiizey komplekslesme modeli

Bu calismada yilizey komplekslesme modeli kullanilarak sularda fazla miktarda
bulunan arsenigin nasil uzaklastiginin anlasilmasi amaglanmistir. Bunun igin, model
kapsaminda Karasazlikta bulunan kuyu sularmin debi degerlerinin esit olmasi
kabuliiyle, sular bir havuzda karistirilmistir. Modelde segilen drneklerin ¢éziinmiis
demir miktarin1 artirmak i¢in suya FeCl; eklenmistir. Ortam sartlarinin atmosfere agik
ve dengede olmast i¢in CO2 (-3) ve Oz (-7) doygunluk degerleri (SI; doygunluk
indeksi= log (iiriinlerin aktivitesi (IAP)/girenlerin aktivitesi (Ksp)) sisteme girilmistir.
Ayrica arsenigin tutunma ile giderimini saglayacak olan Fe(OH)sz mineralinin
doygunluga ulastiginda ¢okelmesine izin verilmistir (SI=0). Model sonucunda

Fe(OH)s’lin ¢g6kelmesine bagli olusan kat1 ylizeye arsenigin tutunmasi incelenmistir.

Fe(OH)3 igin Phreeqc (Interactive 2.18.5570 versiyonu) programinda, Dzombak ve
Morel (1990) tarafindan gelistirilen double layer teorisi kullanilmistir. Fe(OH)s
tutunma kapasitesinde gii¢lii bolge (Hfo sOH) icin 0,005 alan/mol kabulu yapilirken,
zay1f bolge (Hfo wOH) igin ise 0,2 alan/mol degeri alinmistir. Fe(OH)z in toplam
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yiizey alan1 5,33x10* m?/mol olarak kabul edilmistir (Merkel ve Friedrich, 2008). Kat1
yiizeyin difuze edilebilir seviye barindirmadigi ve tanimlanan yilizeylerde denge

satlarinin saglandigi kabul edilmistir.

6.2.4.1 Tutunma model uygulamas verilerinin degerlendirilmesi

Karasazlik ve Kuyucak bolgelerinde fazla miktarda bulunan arsenik
konsantrasyonunun diigiiriilmesi i¢in Phreeqc programinda tasarlanan tutunma
modeline ait elde edilen sonuglar grafiksellestirilmistir (Sekil 6.1). Fe(OH)szile yapilan

tutunma sonucunda arsenigin %99 oraninda giderildigi gézlemlenmistir.

ARSENIK DEGISIMI

30

25

20

15

ARSENIK (PPB)

10

mix FeCl2 sorption
ARITIM SURECLERINDEKI ASAMALAR

Sekil 6.1 Tutunma modeli 6ncesi ve sonrasindaki arsenik miktari.

Dzombak ve Morel (1990) tarafindan gelistirilen double layer teorisinde, demir
hidroksitin (Fe(OH)s) tutunma kapasitesi i¢in kabul edilen giiglii ve zayif bolgelere ait

arsenik ile rekabet i¢inde bulunan diger elementler de incelenmistir.

Hfo_s (Demirhidroksitin Sorpsiyon Kapasitesinde Gii¢lii Bolge)
3,56-07

0,0000003
2,56-07
0,0000002
1,56-07

0,0000001

Tiurlerin Molarite Degerler

SE-08

0
Hfo_sOHCa+2 Hfo_sOH Hfo_sOMn+ Hfo_sO- Hfo_sOH2+ Hfo_sOFe+

Tirler

Sekil 6.2 Tutunma modelinde Fe(OH)s-in gii¢lii bolgesinde tutulan tiirler.
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Dzombak ve Morel’e (1990) gore, demir hidroksit i¢in tanimlanan giiclii bolge
kabulleri sonucunda, modelde elde edilen degerler Sekil 6.2°de gosterilmistir.
Karasazlik I, II ve III bolgelerindeki birer kuyu suyu ile Kuyucak bolgesindeki bir
kuyu suyunun karisimi sonucunda olusan karisim suyun, Fe(OH)s in gii¢lii bolgesinde
tutulan tiirleri sirasiyla Ca*™?, OH, Mn*, O", OH2" ve Fe"’dir. Goriilecegi iizere demir
hidroksit iizerine en basta kalsiyum en sonda demir tutunmaktadir. Arsenik demir
hidroksitin gii¢lii bolgesi i¢in yukarida sayilan tiirler ile rekabet edememektedir.
Bunun sonucunda da demir hidroksitin gii¢lii bolgesinde karisim suyu agisindan

arsenik tutunmasi gerceklesememektedir.

Hfo_w (Demirhidroksitin Sorpsiyon Kapasitesinde Zayif Bélge)
1,60E-05
1,40E-05
1,20E-05
1,00E-05
8,00E-06
6,00E-06
4,00E-06
2,00E-06
0,00E+00

Turlerin Molarite Degerleri
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Tiirler

Sekil 6.3 Tutunma modelinde Fe(OH)sin zayif bolgesinde tutulan tiirler.

Dzombak ve Morel’e (1990) gore, demir hidroksit i¢in tanimlanan zayif bolge
kabulleri sonucunda, modelde elde edilen degerler Sekil 6.3’de gosterilmistir. Sekil
6.3’den goriilecegi lizere demir hidroksitin zayif bolgesi iizerinde sorplanan tiirler
soldan saga dogru sirasiyla azalmaktadir. Bu tiirler arasinda arsenik tiirleri basta
olmasa da, arsenigin sudan uzaklasmasinda zayif bolgenin etkin oldugu goriilmektedir.

Alanimizdaki arsenik Fe(OH)s in iizerinde sorplanarak giderilmektedir.

Sekil 6.4’de Karasazlik I, II ve III bolgelerindeki birer kuyu suyu ile Kuyucak
bolgesindeki bir kuyu suyunun karigimi sonucunda olusan mix diye isimlendirdigimiz
su ile tutunma sonrasi olusan suyun element miktarlarindaki degisim gosterilmistir.
Fe(OH)s ile tutunma sonrasinda suyumuzda en ¢ok etkilenen elementlerin As, Fe, C,

Cl ve Mn oldugu gozlemlenmistir.
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Elementler

Al As B C Ca Cl F Fe K Mg Mn N Na S Se
1,00E+00

1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03

—iX
1,00E-04

— QT RLION
1,00E-05
1,00E-06

1,00E-07

Elementlerin Molorite Degerleri

1,00E-08
1,00E-09

1,00E-10

Sekil 6.4 Tutunma’dan 6nce ve sonraki element miktarlarindaki degisim.

6.2.5 Model uygulamalarinin degerlendirilmesi

Arsenigin demir hidroksit iizerinde sorplanmasina dayali yapilan phreeqc modeli
caligmalar1 sonucunda arsenik degeri 23,998 ppb degerinden 0,027 ppb degerine
distiriilmistir. Tutunma stirecinde arsenik ile rekabet i¢in de olan elementler de
belirlenmistir. Yapilan tutunma galismasiyla arsenik miktar1 %99 oraninda giderildigi

i¢in uygulanabilirligi goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

“KAYSERI KENTI ICME SUYU AKIFERLERINDE ARSENIK KIRLILIGININ

INCELENMESI” baslikli doktora tez ¢alismasi, yapilan deneysel veriler ile model

calismalarimin 1s181nda sonuglanmistir. Bu sonuglara gore;

Kayseri kenti igme ve kullanma suyunun karsilandigi akifere ait arsenik
degerlerinin ortalamasi 3.64 ppb’dir. Mevcut icme suyunun karsilandigi alanda
derin akiferin ¢ogunlugunda arsenik problemi bulunmazken, sig akiferde
arsenigin problem olusturabilecegi anlasilmistir. Ayrica Kayseri kentinin
gelecege yonelik su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, ¢alismalarin yapildigi
Karasazlik bolgesinde arsenik degerlerinin de ortalama 23 ppb civarinda
oldugu tespit edilmistir.

Alandan alinan su 6rneklerinin kimyasal analizlerinin modelleme ¢alismalari
sonucunda bu sularda baskin arsenik tiiriiniin her iki alan igin de As (V) oldugu
belirlenmistir. Alanda arsenatin baskin olmasi da, arsenigin ortamdan
uzaklastirilmasinda avantaj saglayabilecektir.

As (V) tiirlinlin baskin olmasi sularin karisimi sonrasinda diger elementlerle
arsenigin bir araya gelerek ¢okeldigini veya sorplandigini da gostermistir.
Hem “Mevcut Igme Suyu” bolgesinde hem de “Karasazlik” bolgesinde yiiksek
arsenik iceren kuyu sularinin jeolojisinin genelde benzer oldugu ve bunun
yaninda ylikseltgen kosullarin su-kayag etkilesimini arttirdigl gézlemlenmistir.
Yapilan karisim modeli ile arsenik degerini  sinir degerin altina
distiriilebilecegi goriilmiistiir. Bu kapsamda Mevcut igme suyu bolgesi ile
Karasazlik bolgesinin arsenik konsantrasyonlarinin zit olmasi, arazi sartlarinin
uygun ve her iki alandaki arsenik tiiriiniin de As (V) olmasinin sagladigi
avantaj ile alandaki bu iki su grubunun bir depoda model c¢alismalari
sonucunda elde edilen debi oranlarinda karistirilarak kente verilmesinin uygun
olabilecegi belirlenmistir. Boylece hem aritma maliyeti hem de yiiksek arsenik
sorunu ¢oziilecektir.

Karasazlik bolgesinde bulunan sulara yonelik yapilan Fe(OH)s ile sorpsiyon
modeli sonucunda (23.998ppb’den 0.027 ppb degerine) arsenigin %99

oraninda aritilabilirligi ortaya konulmustur.
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Tutunma modeli ¢alismasinda Fe(OH)z in gii¢lii bolgesinde tutulan tiirlerin
sirasiyla Ca*2, OH, Mn*, O", OH" ve Fe* oldugu ve arsenigin demirhidroksitin
giiclli bolgesi i¢in yukarida sayilan tiirlerle rekabet edemedigi belirlenmistir.
Ancak demirhidroksitin zayif bdlgesi iizerinde arsenigin sorplanarak
uzaklastigi, Fe(OH)3s’in zayif bolgesi lizerinde sorplanan tiirlerin sirasiyla Al,
As, B, C, Ca, Cl, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, S ve Se oldugu belirlenmistir.
Manganin indirgenme veya ylikseltgenmesi sonucunda ortamdaki arsenik
tiirlerinin etkilendigi gozlemlenmis, buna bagli olarak mangan konsantrasyonu
artikga, arsenik konsnatrasyonunun distiigli tespit edilmistir. Mineral
doygunluk analizlerinde manganite’nin Arsenik III tiirlinlin tutunmasinda ve
As V’e yiikseltgenmesinde etkisi oldugu belirlenmistir.

Su ortaminda bulunan kloririin ilk olarak ¢inko, sonrasinda ise demir ile
reaksiyona girme egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu durumun dolayli
olarak arsenik konsantrasyonunu etkiledigi ortaya konulmustur. Yiiksek
arsenik iceren sularin ¢inko degerleri diisiikk oldugu i¢in kloriiriin demir ile
reaksiyona girerek bilesik olusturdugu ve demirin degerliginin degismesiyle de
arsenik konsantrasyonunun degistigi belirlenmistir. Tam tersi durumda da
kloriiriin demir yerine ¢inko ile reaksiyona girdigi ve demirin sistemi g¢ok
etkilemedigi goriilmiistiir.

Mevcut icme suyu bolgesinde igme ve kullanma suyu i¢in ¢ekilen si1g ve derin
kuyularin genelinin indirgen sartlar tasidigi ve pH degerlerinin de asidik
oldugu ve pozitif Orp degerlerini tasiyan drneklerin piroklastikler, bazaltik ve
andezitik lav akintilarindan olusan bir ortamda yer aldig: tespit edilmistir.
Ayrica arsenik degerleri fazla olan Karasazlik bolgesinde 6l¢iilen Oksidasyon
rediiksiyon potansiyellerinin pozitif oldugu ve akifer ortaminin egemen kayag
tirlerinin piroklastik, bazaltik ve andezitik lav akintilarindan olusdugu
belirlenmistir. Alandaki volkanik yapmin ve yiikseltgen sartlarin arsenigi
onemli dlgiide etkiledigi tespit edilmistir.

Arsenik konsantrasyonu yiiksek olan kuyularin her iki bolgede de yiikseltgen
sartlara sahip oldugu bulunmustur.

Siilfat acisindan kismen zengin sayilabilecek mevcut icme suyu bolgesinde;
alunit biinyesindeki siilfat ile sudaki (As V tiirii olan) AsO4? yer degistirdigi
ve ayrica s1g kuyulardaki siilfatin stronsiyum ile bilesik olusturdugu da
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goriilmiistiir. Karasazlik bolgesinde ise siilfat degerinin diisikk oldugu ve
stilfatin az da olsa diger minerallerle reaksiyona girdigi ve basaluminit ile
cOkelerek uzaklagabildigi tespit edilmistir.

Alanda yapilan su kimyasi ile mineral doygunluk analiz sonuglari; As (V) tiirii
olan AsOs®iin alunite ile ¢okeldigini ve bdylece bu tiiriin alanda cok
gozlemlenmedigini gostermektedir.

Baryum miktarindaki artis ile arsenigin iliskili oldugu, mineral doygunluk
analizinde de yaygin olarak baryumun arsenik ile birleserek ¢okelme egilimde
oldugu da tespit edilmistir. Ayrica As V tiirii olan AsO42 ‘iin ortamdan
uzaklasmasinda baryum arsenatin katkisinin oldugu ve AsOs3 ortamdan
uzaklagirken ilk olarak aluniti sonrada baryum arsenati tercih ettigi
saptanmistir.

Basaluminite mineralinin ¢okelirken OH iyonlarini uzaklastirarak su ortaminin
asidik olmasina ve boylece pH degisimi sonucunda arsenik konsantrasyonunun
artmasimna neden oldugu belirlenmistir. Ayrica basaluminit’in  sudaki
alliminyumun hareketliligini kontrol eden mineral oldugu da tespit edilmistir.
Calisma alaninda karbondioksitin suda harcanmasi ya da kagisiyla birlikte pH
degerlerinde artis oldugu goriinmektedir. pH degerinin CO: tarafindan
denetlenmesi arsenigin yiizeye tutunmasinda en Onemli etkenlerden birisi
oldugunu kanitlamaktadir.

Kuyu sularinin pH araligi; Karasazlik bolgesinde min: 6.37, ort: 6.926, mak:
7.49 ve ss: 0.24 seviyelerinde iken, mevcut igme suyu bolgesinde min: 5.73,
ort: 6.94, mak: 9.33 ve ss: 0.79 olarak bulunmustur.

Genel itibariyla derin kuyu 6rneklerinde pH artisiyla birlikte HCO3 miktarinda
da artig oldugu ve derin kuyu gruplarina ait bikarbonat arsenik degerlerine
bakildiginda da ¢ogunlukla bikarbonat miktarindaki artigin arsenik degerlerini
de arttirdig1 saptanmustir.

Derin kuyularda elektriksel iletkenlik miktarindaki artigla birlikte arsenik
miktarinin da arttig1 gézlenmektedir. Su-kaya etkilesimine bagli ¢6zlinmiis
igerik artis1 hemen hemen tiim Orneklerde dogrusal olarak gozlenmektedir.
Ancak bazi diisiik ¢Ozlinmiis mineral icerikli orneklerin ¢ok yiiksek As

icerdikleri de tespit edilmistir.
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Stronsiyum derin kuyularda ilk olarak HCO3" ile bilesik olustururken, sig
kuyularda SOs ile bilesik olusturdugu tespit edilmistir. Derin kuyularda
genellikle stronsiyum artisiyla birlikte arsenik miktarida artmaktadir. Bu artisin
ana sebebi arsenik ile reaksiyona girebilecek (HCO3*, SO4 ve CO3) tiirlerini
kullanarak, sistemi etkilemesidir. Calisilan alanda stronsiyum ile bikarbonat
arasinda dogrusal bir iligkisinin oldugu, dolayisiyla karbonatlarin ¢oziinmesi
sonucunda arsenik konsantrasyonun da arttig1 saptanmustir.

Kuyularda su sicakliginin artisina paralel olarak arsenik miktarinda da artis
oldugu belirlenmistir.

Silikat minerallerinin en temel bilesenlerinden birisi olan aliiminyumun
ortamdaki artisinin yine ortamdaki arsenik varligi ile dogru orantili olamsina
bagl olarak, yapilmis olan model analizi sonucunda Bogazkoprii ile Boyact
disindaki tiim su 6rneklerinin gibsit (AI(OH)z) agisindan doygun ve ¢okelme
egiliminde oldugu belirlenmistir.

S1g ve derin kuyularda, genellikle demir konsantrasyonunun artistyla birlikte
arsenik konsantrasyonunda diisiis oldugu gézlemlenmistir. Ancak ortamdaki
arsenik konsantrasyonunun degisimine demir tek basina etki etmemektedir.
Ortamin tasidig1 indirgen veya ylikseltgen (Orp) sartlarin katalizor etki yaptigi
gbzlemlenmistir. Demirhidroksit minerali ile pH arasinda manidar bir iliskinin
var oldugu da gorilmistir. Fe(OH)sz ile pH arasindaki denge degisimi
sayesinde alandaki demirin dengeye gelme istegi ve sisteme etKisi tespit
edilmistir. Calisma alaninda demirhidroksit mineraline doygun sularda,
arsenik konsantrasyonlarinin hem diisiik hemde yiiksek oldugu ornekler de
mevcuttur. Bu durumun sebeplerinden biri arsenigin demirhidroksit tizerinde
sorplanmasinda onunla rekabet halinde olan (Ca, Mn, OH, Fe, Mg, O ve SO4)
iyonlarin var olmas, bir digeri de pH’dir. Arsenik konsantrasyonunun azalmasi
icin demirhidroksitlerin doygunluga ulagsmasinin tek basina yeterli olmadigi,
demirhidroksitlerin yiizey yiikiiniin de tutunma olaymnin gergeklesmesi igin
onemli bir faktor oldugu tespit edilmistir. Karasazlik bolgesinde analizi yapilan
biitiin kuyularin demir ortalamasi 84 ppb iken, mevcut igme suyu bdlgesindeki
kuyularin ortalamasi ise 298 ppb ¢ikmistir. Ancak demirhidroksit mineralinin

doygunlugu a¢isindan Karasazlik bolgesindeki sular daha doygundur. Yiiksek
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pH ve pozitif Orp’nin, demirhidroksit mineralinin doygunluga ulagsmasindaki
etkisi tespit edilmistir.

Mevcut igme suyu bolgesinde derin akifere nazaran sig akiferde daha fazla
arsenik sorununa rastlanmistir. S1g akiferden altindaki derin akifere olabilecek
sizma sorunlarina karsilik gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bunun
icin ilgili bolgelerdeki derin akiferden g¢ekilecek sularin kontrollii ¢ekilmesi
gerekmektedir.

Her iki alanda da alterasyona ugramis jeolojik yapilardan kaginilmali.

Resmi kurumlar tarafindan agilacak yeni kuyularda karotlu sondaj tekniginin
kesinlikle kullanilmasi ve hatta bugiine kadar yapilmayan ve mutlaka
yapilmasi1 gereken minerolojik analizlerin de yapilmasi sistemin daha iyi
anlasilmasi icin gerekmektedir.

Karasazlik bolgesinde farkli debilerde su c¢ekimi yapilmis ve arsenik
degerlerinde degisim goriilmiistiir. S6zkonusu alanda antropojenik kaynakli bir
kirlilik g6zlenmedigi i¢in, arsenigin bdolgedeki litolojik birimlerden
kaynaklandig1r diisiiniilmektedir. Bu nedenle arsenige kaynaklik eden
birimlerin yayilimlarinin ve hidrojeolojik yapidaki rollerinin belirlenmesi i¢in
Karasazlik bolgesi ile bu bolgenin yakininda yer alan bataklik alanda dar ¢aph
ve siirekli karotlu sekilde arastirma kuyularinin agilarak daha detayl bir
arastirmanin yapilmasi 6nerilmektedir.

Igme ve kullanma suyunun saglandigi kuyular yerlesim smirlari iginde kaldig
ve sozkonusu sinirlar i¢inde gerek bahce gerekse tarlalarda tarim yapildig:
gorilmiistlir. Bu alanlarda kullanilan giibrelerin ve sulamalarin kontroliiniin iyi

yapilmasi gerekir.
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Similasyon 1
TITLE: Tutunma Modeli

SOLUTION SPREAD

-units mg/1l
Number Description
1 KS1-K8
2 KS2-K3
3 KS3-K7
4 HCKU-K1
MIX 1 mix

1 0.25

2 0.25

3 0.25

4 0.25
END
USE mix 1
REACTION 1

FeCl2 1

0.1 millimoles in 1 steps
SAVE solution 1
END
USE solution 1
EQUILIBRIUM PHASES 1

CO2 (g) -3 10
Fe (OH)3(a) 0 O
02 (g) -7 10
SURFACE 1
-equilibrate with solution 100
Hfo sOH Fe (OH) 3 (a) equilibrium phase 0.005
Hfo wOH Fe (OH) 3 (a) equilibrium phase 0.2

END
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Similasyon 2

TITLE: Karisim Modeli

SOLUTION SPREAD

-units
Number
1
2
3
4
5

mg/1
Description
KS1-K8
KS2-K3
KS3-K7
KS3-K3
HCKU-K1

SOLUTION SPREAD

-units

Number

6

7

MIX 1 mix
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
i 0

END

MIX 2 mix2
1 0
2 0
3 0
4 0
6 0
7 0

END

MIX 3
1 0
2 0
3 0
6 0
7 0

END

MIX 4 mix4
2 0
3 0
6 0
7 0

END

mg/1
Description
KY22
KY27

.1182109
.115016
.1166134
.118211
.09584665
.3194888
.1230032

.130742

.1272085
.1289753
.1236749
.3533569
.1360424

.1491935
.1451613
.1471774
.4032258
.1552419

.1706161
.1729858
.4739336
.1824645
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EK-11 Kayag Topluluklari ve Litolojik Ozellikleri
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Kayac Topluluklar ve Litolojik Ozellikleri

Aliivyon (Qal)

Calisma alaninda eski vadi, vadi ve akarsu yataklar ile ova diizliiklerini olusturan
cakil, kum, kil depolaridir.

Yama¢ Molozu (Qym)

Biiyiik dag-eteklerinde ve yarlarda gézlenen cakil, blok boyutunda tutturulmamais
kayag parcalarindan olusan birimlerdir.

Eski Aliivyon (Qeal)

Tiirkecan vd., (1998), Eski dere yataklarinda, giincel dere yataklarinin kenar
kisimlarinda sekiller olusturan, tutturulmamis, az siki kum, cakil ve kil
depolanmalarindan olusmustur. Kendisinden yasl birimleri uyumsuzlukla iizerler.
Kalinliklar1 30 m'ye kadar c¢ikabilir. Bu olusuklarin yasi muhtemelen geg
Pleyistosen'dir (MTA’dan 1999).

Piroksen Andezitik Domlar (Qep)

Erciyes ana konisi ile piroksen, andezitik domlardan olusan volkanik merkezleri
kapsayan kayaclar piroksen andezitik domlar adi altinda toplanmistir. Birim ince
taneli, pembe, gri renkli, dasit, hiyaloandezit ve piroksen-hornblend andezit biiesimli
lavlardan olusur. Erciyes daginin etrafinda izlenen bu volkanitlerin ¢aligma alam
icersinde kalanlari, Erciyes dagi ana konisi ile Bozdag, Gogdag, Yilanlidag ve
Kolonludag domlaridir (MTA’dan 1999).

Hisarcik Lavlar: (Qeh)

Bloklu, ciiruflu lavlardan olusan birim, Tiirkecan vd., (1998) tarafindan adlanmistir.
Birim alt seviyelerde yer yer gri, sarabi kirmizimsi renkli cliruflu, bloklu lavlardan, iist
seviyelerde gri, siyah renkli, masif ve bloklu ince plajiyoklas ¢ubuklu bazaltlardan
olusmustur. Hisarcik lavlari, alttan Namlitarla volkanitleri ve Catakdere tiirlerini
uyumsuz, Alidag domunu ve Endiirliik lavlarini uyumlu olarak iizerler (MTA’dan
1999).

Ercan vd., (1994) tarafindan saptanan 0.171.000+£0.012 my'yas bulgusu yeri tam
saptanmamis olmakla birlikte bu lavlara ait olmalidir (Tiirkecan vd., 1998). Buna gore

Hisarcik lavlarinin yas1 ge¢ Pleyistosen olmalidir. Karasal ortamda depolanmustir.
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Piroklastikler (Qepr)

Erciyes daginin 6zellikle giiney ve kuzeyinde, Hacilar ilgesi civarinda genis alanlarda
yayllim gosteren, gevsek, tutturulmamis, beyaz, sar1 renkli, camsi1 yapinin hakim
oldugu pomzalardan olusan birim, piroklastikler olarak adlandirilmistir. Erciyes
volkanitlerinin gesitli evrelerinde etkinlik gostermesine karsin bunlari birbirlerinden
ayirmak oldukga zordur. Birim, Tiirkecan vd., (1998) tarafindan Kizik tiifleri olarak
tanimlanmistir (MTA’dan 1999).

Ciiruf Konileri (Qec)

Erciyes daginin ¢evresinde gbzlenen olivin bazalt karakterli, cogunlukla bazaltik lav
akintilar1 ile birlikte gézlenen stromboliyen tipte olusmus koyu gri, siyah, kirmizi
renkli ciiruf konileridir. Bunlar harita {izerinde Kiziltepeler olarak adlandirilmistir.
Calisma alan1 igerisinde Kizildren koyli etrafinda yogun olmakla birlikte
Kiiciikkiziltepe, Kirmizitepede ve Kolanlidag ve Bozdag etrafinda yaygin olarak
gozlenmektedir (MTA’dan 1999).

Bazaltik Lav Akintilar: (Qeb)

Erciyes dagiin cevresinde gbzlenen parazit konilerin olusturdugu koyu gri, siyah
renkli bazalt, olivin bazalt ve piroksen andezit tiirii lav ve piroklastik kayaclarin
olusturdugu volkanitler bazaltik lav akintilar1 adi altinda toplanmistir (MTA’dan
1999). Caligsma alani i¢erisinde Karpuzseki, Hacilar, Kanligardak, Avsar, Siirtme, Eski
Seyhsaban koylerinde yaydim gosterir.

Andezitik Lav Akintilar: (Qea)

Erciyes daginin gevresinde gozlenen bazaltik andezit ve piroksen andezit bilesimli lav
ve piroklastik kayaclann olusturdugu volkanitler andezitik lav akintilar1 adi altinda
toplanmustir. Vesikiiler bir yapinin hakim oldugu 6rnekler genel olarak porfirik dokulu
ve bosluklu yapida olup plajiyoklas ve piroksen fenokristalleri ile hamurdan olusur.
Hamur intersertal dokulu olup plajiyoklas ¢ubuklarinin ve piroksen mikrokristallerinin
arast volkan cami tarafindan doldurulmustur. Birim Kiziléren, Sakarciftligi,
Sarikiirklii, Imamli, Kocaoglan, kdyleri civarinda yaydim gostermektedir (MTA dan
1999).

Incilikéy Lav Akintis1 (Qei)

Andezitik lavlardan olusan birim Tiirkecan vd., tarafindan (1998) adlanmistir. Alttan

Adacatepe lavlar1 ve Namlitarla volkanitleri ile uyumsuz iligkili olup {istiine gelen bir

birim yoktur (MTA’dan 1999).
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Incilikdy lavlarindan elde edilmis bir yas verisi yoktur. Stratigrafik konumu itibariyla
gec Pleyistosen yas1 uygulanmigtir. Karasal ortam {irtintidiir.

Alidag Domu (Qead)

Domsal yap1 gosteren andezitik ve dasitik bilesimli volkanitler, Tiirkecan vd., (1998)
tarafindan adlanmigstir. Birim gri, mavimsi gri, eflatun renkli, petrografik olarak;
poririk dokulu, amfibol, piroksen ve iri plajiyoklas fenokristalleri igeren andezitlerden
olusmustur (MTA’dan 1999).

Bu volkanitler kendinden énce olusan Resadiye volkanitleri, Incesu ve Valibaba
ignimbiritlerini kesmistir. Ustiinde higbir birim bulunmamaktadir. Alidag domu
andezitlerinden elde edilmis bir yas bulgusu yoktur. Stratigrafik konumu itibariyle Geg

Pleyistosen yast uygulanmustir.

Sekiyurt Domu (Qes)

Andezitik lavlardan olusan volkanitler, Tirkecan vd., (1998) tarafindan
adlandirilmigtir. Birim; dom ve lav akintilari seklinde bulunan gri, pembe renkli iri
feldispat kristalli, eklemli bir yapiya sahip horablend-piroksen andezit ve biyotit-
piroksen-hornblend andezitlerden olusur. Bu volkanitler, daha 6nce anlatilan Pliyosen
yasl volkanitleri kesmis durumdadir (MTA’dan 1999).

Birimin yas1 hakkinda bir veri yoktur. Stratigratik konumu itibariyla geg¢ Pleyistosen

yas1 konag1 uygulanmustir.

Endiirliik Lavlari (Qee)

Andezitik lavlardan olusan birim, Tiirkecan vd., (1996) tarafindan adlaninistir. Birim
taze yiizeyi grimsi, siyah, alterasyon rengi kahverenkli, alt seviyeleri levhamsi yapida,
ist kesimleri ise masif ve bloklu yapida piroksen andezitlerle temsil edilmistir.
Endiirliik lavi, Alakusak ignimbiriti ve Adacatepe lavlarini uyumsuz olarak {izerler
(MTA’dan 1999).

Bu lavlardan Innocenti vd., (1975) tarafindan yapilan radyometrik yas tayininde 0.9
my yas elde edilmistir, bu da ge¢ Pleyistosen yas konagina denk gelmektedir
(MTA’dan 1999).

Kisladag Formasyonu (pik)

Sar1, beyaz renkli, yer yer alt kesimlerinde kiltasi, killi kirectaglarinin yer aldigi ve
egemen olarak golsel kiregtaslanndan olusan birim, Kisladag formasyonu olarak
tanimlanmistir. Birim, Pasquare (1968) tarafindan tanimlanan Kisladag tiyesi ile

esdegerdir (MTA’dan 1999). Ozellikle Himmetdede kasabas1 kuzeyinde ve Erkilet
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kuzeyinde yaygindir ve burada genis diizliikleri olusturur. Cogu yerlerde ince
tabakalanmaii olup tabaka kalinliklar1 bir ka¢ cm kalinliga kadar diiser. Bu kesimlerde
tarla topragi seklinde izlenir. Kendinden onceki tiim birimleri uyumsuzlukla orter.
Birimin stratigrafik konumu dikkate alindiginda, Ust Pliyosen yash oldugu
distiniilmektedir.

Resadiye Volkanitleri (Tplr)

Bazik lav, volkanik kiil, pomza ve volkanik ciiruflardan olusan birim Tiirkecan vd.
(1998) tarafindan adlandirilmistir. Birim alt seviyelerde kirmizi-kahve renkli ciiruf,
siyah renkli volkanik kiil ve pomzalardan, iist seviyelerde siyah renkli, olivin
bazaltlardan olusmustur. Volkanitler alttan Namlitarla volkanitleri ve Catakdere tiifleri
ile uyumlu, iistten Kuvatemer yasl volkanik kayaglar ile uyumsuz iliskilidir.

Bu volkanitlerden Dénmez vd., (2003) tarafindan K/Ar yontemiyle yaptirilan yas
tayininden 3.1+0.2 my elde edilmistir (MTA’dan 1999). Bu deger erken Geg Pliyosen

yasina denk gelir. Bu volkanitler karasal ortamda depolanmastir.

Adacatepe Lavlan (Tplad)

Bazaltik ve andezitik volkanitlerden olusan birim Tiirkecan vd., (1998) tarafindan
adlanmistir (MTA’dan 1999). Birim koyu gri, siyah renkli, laminali akma yapili, masif
goriiniimlii, yer yer albit, kuvars, zeolit ve kalsit dolgulu gaz boslukli yapida, bazen
ufak pirit icerikli andezitik ve bazaltik lavlardan olusur. Birka¢ korunmus volkan
konisi igerisinde volkan bombalan sa¢ burgusu, tutturulmamis tiif-volkanik kum-
aglomera ile serbest halde kirli beyaz pomza olusuklar1 bu volkanitlere eslik eder.
Adacatepe lavlar alttan Basakpinar tiifii ve Alakusak ignimbiriti ile iistten Namlitarla
volkanitleri ile uyumlu, Endiirliik lavlart ile uyumsuzdur. Kismen bu lavlara karsilik
gelen Sahindik volkanitinden, Donmez vd., (2003) tarafindan K/Ar yontemiyle
yaptirilan yas tayininde 3.89+ 0.5 my elde edilmis olup bu yas ge¢ Erken Pliyosen'e
denk gelir (MTA’dan 1999).

Alakusak Ignimbiriti (Tpla)

Genelde kaynakl tiillerden olusan birim Tiirkecan vd., (1998) tarafindan adlanmistir
(MTA’dan 1999). Birim kizil renkli pomza, kirmizi-mor renkli andezit ve siyah renkli
bazalt parcalarini igeren, yer yer alev yapili, siki sert, iyi kaynaklanmis pembe, gri,
kiremit kirmizisi ve mor renkli ignimbiritlerden meydana gelmistir. Alakusak

kuzeyinde bir andezit dayki tarafindan kesilmistir.
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Istif altindaki Basakpinar tiifii ve {istiindeki Adacatepe lavlari ile uyumlu iliskili olup
10 m kadar bir kalinlik sunar. Alakusak ignimbiriti stratigrafik konumu ve inceleme
alan1 disinda bu ignimbirit seviyesinden Dénmez vd., (2003) tarafindan 4.9+0.1 my
yas edilmis oldugundan dolay1 erken Pliyosen yaslh kabul edilmistir (MTA’dan 1999).
Basakpmnar Tiifii (Tplb)

Genelde tiiflerden olusan birim Tiirkecan vd., (1998) tarafindan adlandirilmistir
(MTA’dan 1999). Birim icinde yer yer boyutlar1 2 ila 30 cm arasinda degisen pomza
ve volkanik materyal i¢eren sar1, beyaz, gri, pembe, kahverengi ve kirmizi renklerde,
bazen ¢apraz katmanl tiiflerden olusur.

Istif, altindaki Valibaba ignimbiriti ve iistiindeki Alakusak ignimbiriti ile uyumlu
iligkili olup kalinlig1 20 m civarindadir. Basakpinar tiirlerinden elde edilmis bir yas
bulgusu yoktur. Stratigrafik konumu itibariyle Erken Pliyosen yas1 uygulanmistir.
Velibaba ignimbiriti (Tplv)

Kaynakl1 tiirlerden olusan birim Pasquare (1968) tarafindan adlanmistir (MTA’dan
1999). Birim, yer yer kiicik pomza pargalar1 iceren, siyah ya da kirmizimsi alev
yapilar1 bulunduran, gri, koyu gri, siyah, kiremit kirmizis1 ve pembe renklerde, masif,

siki, sert, yer yer yumusak 1yi kanaklanmis ignimbirittir.

Istif altindaki Catakdere tiifii ve iistiindeki Basakpinar tiifii ve Kisladag kiregtasi ile
uyumlu iligkilidir. Birim yaklagik 5 ila 20 metre arasinda degisen kalinliktadir.
Stratigrafik konumu itibariyle erken Pliyosen yas1 uygulanmstir.

Incesu ignimbiriti, Catakdere tiifii, Kizilkaya ignimbiriti Beekman (1966) ile
denestirilebilir (MTA’dan 1999).

Catakdere Tiifi (Tplg)

Tif ve pomza ardalanimmdan olusan volkanitler Tiirkecan vd. (1998) tarafindan
adlandirilmistir (MTA’dan 1999). Birim altta ciiruf, pomza ve volkanik cakil igeren
gri renkli tiif ile Uistte gri, sar1, pembe renkli ince pomza taneli tiirlerden olugur. Arada
pomza seviyeleri olagandir.

Istif altindaki Incesu ignimbiriti ve iistiindeki Valibaba ignimbiriti ve Yiicekayalar
formasyonu ile uyumlu iligkili olup, 2-15 m arasinda kalinlik degisimi sunar.
Catakdere tiifline yas verebilecek bir bulgu yoktur. Stratigrafik konumu itibariyle

erken Pliyosen yas1 uygulanmigtir. Karasal ortam tirlintidiir.
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Incesu Ignimbiriti (Tpli)

Genelde kaynakli tiiferden olusan birim Pasquare (1968) tarafindan adlanmistir
(MTA’dan 1999). Istif; beyaz, gri renkli, pomza ve ciiruf parcalar1 igeren koyu gri,
siyah, seyrek pembe renkli, iyi kaynaklanmis, camsi, alev yapili, siki, sert, masif
goriiniimlii ignimbiritten olugmustur.

Birim altindaki Gobii tiifii ve listlindeki Catakdere tiifii ile uyumlu iligkili olup 30 cm
ile 10 m arasinda kalinlik sunar. Bu ignimbiritlerden Innocenti vd., (1975) tarafindan
yapilan radyometrik yas tayinlerinden 3.0+ 0.1 my yas elde edilmistir (MTA’dan
1999). Fakat son yapilan yas tayinlerinde daha iist seviyedeki volkanitlerden Erken
Pliyosen yas1 elde edildiginden erken Pliyosen yast uygun gorilmiistiir.

Namlilarla Volkaniti (pln)

Kocdag ve yakin cevresinde, masif, iri fenokristalli, gri ve kahve renkli, yer yer
levhamsi ayrismah lav ve piroklastikierden olusan kayaglar, Namlilarla volkaniti adi
altinda toplanmigtir. Bunlar 6zellikle Erciyes dag1 dogu ve batisinda yaylim gosterir.
Petrografik caligsmalarda piroksen andezit olarak tanimlanan kayaclar hipokristalen-
porfirik dokulu olup fenokristal olarak pilajiyoklas ve piroksen igerir. Donmez vd.,
(2003), Andezitik lavlardan (K35-d4, 23.500-72.240) K/Ar yontemi ile yaptirilan yas
tayininde 3.34+0,1 my yas1 elde edilmistir (MTA’dan 1999).

Namlilarla volkanitleri Tiirkecan vd., (1998) tarafindan tanimlanan Kocdag
volkanitlerine karsilik gelir (MTA’dan 1999).

Tekiryayla Tiifu (Tplt)

Tif ve aglomeralardan olusan birim Tiirkecan vd., (1998) tarafindan adlanmistir
(MTA’dan 1999). Birim beyaz, sar1 ve kirmiz1 renkli, cam matriksli, trakitik dokulu
tiif ve aglomeralardan olusmustur.

Alt dokanagi gozlenemeyen tiifler iistten Namlitarla volkanitleri ile uyumlu, Endiirlik
lavlari ile uyumsuz iligkilidir. Tekiryayla tiiflerinden elde edilmis bir yas verisi yoktur.
Stratigrafik konumu itibariyle erken Pliyosen yas1 uygulanmstir.

Sarimsakh Formasyonu (Tplsa)

Cakiltasi, kumtasi, marn ve kiregtaglarmdan olusan birim Tiirkecan vd., (1998)
tarafindan adlanmistir (MTA’dan 1999). Istif, kizilkahve-kahve renkli, orta-kalin
katmanli, az yuvarlak, yer yer koseli, kotlii boylanmali, kétii tutturulmus, paralel
katmanlanmali polijenik ¢akiltasi; kizilkahve-Kirli beyaz renkli, ince-orta tabakali,

kosut katmanl, tiif ve kiltas1 ara diizeyli, karbonat ¢cimentolu kumtasi; kirli beyaz
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renkli, ince katmanli marn ara seviyeli krem-bej renkli, ince-orta katmanl
kiregtaglarmdan olusur.

Formasyon alttan Urgiip formasyonu ile uyumsuz, iistten incesu ve/veya Valibaba
ignimbiritleriyle uyumlu iliskilidir. Yaklasik 50-60 m kalinliktadir. Inceleme alaninda
birime yas verebilecek bir bulgu yoktur. Stratigrafik konumu ve bolgesel denestirme
ile Erken Pliyosen yasi uygulanmustir.

Sarimsakli formasyonu; Kopriibasi grubu Tiirkecan vd., (1998), Kopriibasi
formasyonu Erkan vd., (1978) ile denestirilebilir(MTA’dan 1999).

Fotulca Bazalti (Tmbf)

Egemen kaya tiiriinii siyah, koyu gri renkli, akma yapili bazaltik bilesimli lavlarin
olusturdugu volkanitler, Tiirkecan vd., (1998) tarafindan Fotulca bazalt1 olarak
adlandirilmistir (MTA’dan 1999). Kayaclar, porfirik dokulu olup, fenokristal olarak
olivin ve piroksen icerir. Hamur subofitik dokuludur. Erkilet kuzeyinde, Erkilet,
Emmiler ve Cevril kdyleri civarinda yaylim gosterir. Topografyada kornigler
olusturur. Birim, Urgiip formasyonu iizerinde yer alir ve Incesu ignimbiriti tarafindan
lizerlenir. Volkanizmanm genel stratigrafik konumu dikkate alindiginda, Ust
Miyosen'de etkin oldugu diisiiniilmektedir.

Uveztepe Domu (Tmdii)

Sarayci koyii kuzeydogusunda yer alan, asinma etkisi diger domlara gére daha belirgin
gri, pembe renkli, ince taneli lavlardan olusan volkanitler, Dénmez vd., (2003)
tarafindan Uveztepe domu olarak adlandirilmistir (MTA’dan 1999). Birim adim
volkanizmanin ¢ikis yeri olan Uvez tepeden almistir. Ciplak gozle fenokristalleri
tanimak oldukea giictiir. Ince kesitlerinde andezit olarak tanimlanmalarina karsin,
SIO, oranlarmin yiiksekliginden dolayr kimyasal analizlerinin  kullanildig
diyagramlarda, dasitik bolgelere diigerler. Porfirik dokuludur. Fenokristal olarak,
plajiyoklas piroksen ve amfibol kapsar. Hamur intersertal dokuda olup feldispat
mikrolitleri arasinda yer yer cam izlenir. Urgiip formasyonu iizerinde yer alan
volkanikleri, Incesu ignimbiriti uyumsuz olarak iizerler. Genel stratigrafik konumu
dikkate alindiginda volkanizmanin Ust Miyosen'de etkin oldugu diisiiniilmektedir.
Erkilet Volkanitleri (Tmae)

Erkilet ilgesi kuzeyinde, ¢ok sayida ¢ikis merkezli, andezit, bazaltik andezit, piroksen
andezit bilesimli lav ve piroklastiklerden olusan volkanitler, Dénmez vd., (2003)
tarafindan Erkilet volkaniti olarak adlandirilmigtir (MTA dan 1999). Kayaclar porfirik

dokulu olup plajiyoklas, piroksen ve bazen olivin fenokristalleri icerir. Hamur
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intergraniiler doku da olup plajiyoklas mikrolitleri arasi, graniile piroksen ve graniile
opak minerallerce doldurulmustur. Volkanizma Urgiip formasyonunu {izerlerken,
Incesu ignimbiriti tarafindan uyumsuz olarak iizerlenir. Volkanizmamn stratigrafik
konumu dikkate alindiginda Ust Miyosen'de etkin oldugu diisiiniilmektedir.

Urgiip Formasyonu (Tmii)

Urgiip formasyonu, 1/100.000 &lgekli Kayseri-K34 paftasinda genis bir alanda
yilizeylenir. Birim, es yasl volkaniklerle yanal ve diisey yonde giriklik gosterir.
Volkanik ara seviyeli, ¢ogunlukla kirintili kayalardan olusan formasyon, Pasquare
(1968) tarafindan adlandirilmistir (MTA’dan 1999). Urgiip formasyonu, Birgili’nin
vd., (1975) Kizilirmak formasyonunun bir boliimiine karsilik gelir, Kizil-kahve renkli,
katmansiz veya az belirgin katmanli, ¢akiltasi, kumlasi, camurtasi, jips ve anhidrit ile
kirectas1 ve ignimbirit ara diizeylerinden olusur (MTA’dan 1999). Karasal kosullarda
cokelen birimin icerdigi malzeme, iizerinde yer aldigi birime gore degisir. Yamag
moluzu ile temsil edilen kesimleri kirmizi renkli, tane desteksiz cakiltasi daha az
oranda kumtasi ve bunlarin icinde yer aldigi camurtaslarindan olusur. Kanal
fasiyeslerini olusturan birimler ise gene kizil, kahve renkli, ¢apraz katmanli, ¢akiltasi,
kumtas1 ve ¢amurtast bant ve mercekleri seklindedir. Goreceli olarak birimin {ist
kesimlerini olusturan ve havza ortas1 golsel fasiyeslerle temsil edilen kesimler,
tutturulmamis kumtasi, camurtasi, jips ve anhidritlerden olusur. Yer yer kirecgtas1 ve
ignimbirit bant ve mercekleri igerir. Urgiip formasyonu, ¢alisma alaninda sirasiyla
Sarica volkanit iiyesi, Tahar ignimbirit iiyesi, Gordeles ignimbirit iiyesi ve Salur
cakiltas liyesini kapsar.

Tekgozkoprii Volkanitleri (Tmte)

Olivin bazalttan-piroksen andezite kadar degisen bilesimde, gri, siyah, kahve
renklerde lav ve piroklastiklerin ardalanmasindan olusan ve Kizilirmak vadisi
icerisinde yaklasik dogu-bati yonde yayilim gosteren volkanitler, Tekgdzkoprii
volkanitleri olarak adlandirilmistir. Bu volkanizma, Dénmez vd., (2003) tarafindan
tanimlanan Kizilirmak volkanitleri, Pasquare (1968) tarafindan tanimlanan Kus¢u
andeziti, Yemliha aglomerasi, Tekgozkoprii bazalti ile yine ayni arastiric tarafindan
tanimlanan Topuzdag bazaltinin bir kismina karsilik gelir (MTA’dan 1999). Dagilim
alan1 ¢ok genistir. Kusgu kdyiinde yiizeylenen birim, buradan batiya dogru, Kizilirmak
vadisi boyunca sirastyla Hirka koyti, Cokgdzkdprii, Yemliha kasabasi, Tekgozkopri,
Killi koyli ve Yuvali koylinlii katederek Bayramhacili kasabasina kadar uzanir.

Volkanizma ¢ok evreli olup her evrenin lavlarinda kimyasal/petrografik bazi
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farkliliklar gézlenir. Kayag porfirik dokulu olup fenokristal olarak baglica plajiyoklas,
piroksen ve zaman zaman da olivin igermektedir.

Donmez vd. (2003) Tekgozkoprii'den alinan (K34-a3, 00.950-89.200) bazalt
orneginden K/Ar yontemiyle 12.3+0,3 my yas bulmuslardir. Ancak bolge disinda bu
volkanitlerden 14.1+0, 3 my yas bulgular1 da vardir (D6nmez vd., 2003). Bu yas
verilerine gore Tekgdzkoprii volkanitlerini olusturan volkanizma Orta Miyosen'de
etkin olmustur. Birim iizerinde Urgiip formasyonunun kayaglari gdzlenmektedir.

Dokanak yer yer gecislidir.
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