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OZET

" NIGDE BOLGESI ICME VE SULAMA SUYU KAYNAKLARININ
HIDROJEOKIMYASAL ACIDAN INCELENMESI, SU KALITESI VE
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TEMMUZ 2019, 118 sayfa

Bu calisma, Nigde Bolgesinde jeolojik, hidrojeokimyasal ve izotopik caligsmalarin
esliginde icme ve kullanma sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi, su-
kayac etkilesimi, su kalitesinin incelenmesi ve elde edilecek bulgular yardimiyla
igilebilirlik degerlendirilmesinin yapilmasi, icme suyu kalitesinin yagishh ve kurak
donemlerde zamansal degisimi, izotop jeokimyasal ¢alismalarla bolgede bulunan kuyu
ve kaynak sularinin kokeninin ve yas iliskilerinin ortaya konmasini amaglamaktadir.
2016 yilinin mayis ve aralik doénemlerinde toplanan 37 kuyu ve kaynak suyu
numunesinde hidrojeokimyasal, ¢ok degiskenli istatistiksel ve durayli izotop analizleri
yapilmistir. Yeralti suyunda ana iyon bollugu ca’* > Na* > Mg®* > K* ve HCO; >
8042' > CI" seklindedir. Bu, Ca-SO4-HCOj; su tipinin, diger karma su tiplerine gore
baskin olmasi karbonatli kayac litolojisinin zengin oldugu bdlge jeolojisini yansittigi
goriilmiistiir. Tiim fiziko-kimyasal parametreler, genel olarak TDS, Ca®*, SO,*, NO3 ve
As harig, igme suyu i¢in WHO ve Tiirkiye ulusal kilavuz degerlerine uygundur. Yiiksek
miktarda TDS, SO,* ve NOs™ degerlerinin antropojenik kaynaklardan meydana geldigi

diistiniilmektedir
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SUMMARY

"HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF DRINKING AND IRRIGATION
WATER RESOURCES IN NIGDE REGION"

ERTAN, Gokhan
Nigde dmer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Supervisor : Assistant Professor Dr. Abdurrahman LERMI
JUNE 2019, 118 pages

This study aims to decipher the hydrochemistry, recharge sources, and the possible
factors controlling the chemistry of groundwater in Nigde Province of central Turkey.
This was done by conducting hydrochemical, multivariate statistical, and stable isotope
analysis on 37 well and spring water samples collected in the wet and dry seasons of
2016. The major ion abundance in the groundwater is in the order Ca** > Na* > Mg?* >
K* ve HCO3 > SO,* > CI". This accounted for the dominance of Ca-SO4-HCO3 water
type with other mixed water types, reflecting the geology of the area, which is
predominated by carbonate lithologies. All the physico-chemical parameters generally
comply with the WHO and Turkish national guideline values for drinking water except
TDS, Ca?*, SO,%, NOs and As. The elevated amounts of TDS, SO,*, and NOs were

largely from anthropogenic sources.

Key words: Hydrochemistry - Environmental isotopes - Groundwater - Arsenic - Water—rock interaction -

Pollution sources - Nigde Province.



ON SOZ

Su, biitlin canlilarin yasami i¢in temel bir madde olma 06zelligi tasirken insan ve doga
iliskisinin de en 6nemli belirleyenlerinden/belirlenenlerinden birisidir. Insanin yasam
stirecinin her déoneminde beslenme, dolasim, solunum, bosaltim, lireme gibi hayatsal
faaliyetlerin gergeklesebilmesi icin su, gerekli bir maddedir. Ote yandan su, yasam
ortaminin olugmasinda temel 6gelerden biri oldugu gibi ayn1 zamanda kendisi bir yagsam
ortamidir. Yasam i¢in olmazsa olmaz on kosullardan biri olmasi nedeniyle, suyun

yasam ortaminda bulunmasi ve kalitesi son derece dnem tasir.

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Bilimsel Arastirma Proje (BAP) birimi tarafindan
FEB2015/09 numarali “Nigde Bolgesi igme Ve Sulama Suyu Kaynaklarmin
Hidrojeokimyasal Acidan Incelenmesi, Su Kalitesi Ve Icilebilirlik Agisindan
Degerlendirilmesi” isimli proje olarak yiiriitiilen bu yiiksek lisans tezinin her
asamasinda c¢aligmalarimi yonlendiren degerli bilgi ve Onerilerinden yararlandigim
damgman hocam Dr. Ogr. Uyesi Abdurrahman LERMI’e, jeokimyasal analizlerin
yapilmasinda desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. irfan YOLCUBAL’a, Prof. Dr.
Mustafa AFSIN’e, Prof. Dr. Emin CIFTCI ’ye, ve Bay Emmanuel Daanoba
SUNKARTI’ye en icten dileklerimle tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi manevi yardimlarini esirgemeyerek her zaman desteklerini hissettiim bana
sonsuz sevgi ve giic veren annem Sengiill ERTAN’a, babam Saadettin ERTAN’a en
icten duygularimla tesekkiirii bir borg bilirim. Sadece ¢alismam boyunca degil bir dmiir
boyu bana katlanan ve daima destek olan biricik esim, meslektasim Serife ERTAN’a,

sevgili kizim Sengiil Beril ERTAN’a minnet ve siikkran duygularimi belirtmek isterim.
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BOLUM I

GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Hayatin en 6nemli maddelerinden olan su, canli yasaminin siirdiirebilmesi i¢in gerekli
en temel kaynaklardan biridir. Diinyay1 bekleyen en biiyiik tehlikelerden biride su
kithgidir. Ulkemizde son yillarda yasanmaya baslanan su sikintilari bu tehlikeyi
diistindiiriirken su kalitesi ve susuzlugun halk sagligina olan etkileri de tartisilmaya
baglanmistir. Su, insan bedeninin temel yapi tasidir. Su canlilarin tim metabolik
olaylart ile de dogrudan ilgilidir. Gida maddelerinin ve artiklarinin ¢ozelti sekline
doniistiiriilmesi, bunlarin viicutta kullanilip atilmasi suya baghdir. Oksijenin dokulara,
dokulardan karbondioksitin akcigerlere tasinmasi kanin olagan akim hizi ile ilgili olup,
bu da suyun varligia baglidir. Kanmn yaklasik % 80 1, gelisen bir embriyonun % 901
sudur. Yasamin devami, gesitli yollarla yitirilen suyun geri alinmasina baglidir. Bir
insan yilda agirliginin yaklasik 5 kati1 kadar su icer. Bu nedenledir ki; su insanlarin
vazgecilmez ve baska bir madde ile ikame edilemez temel tiiketim maddelerinden
birisidir. Kisaca su olmasa insanin yasamasi olanaksizdir ve su hayattir. Temel tiiketim
maddesi olan i¢gme-kullanma suyunun kesinlikle saglikli olmas1 gerekir. Aksi takdirde
bedendeki ve toplumdaki islevlerini yerine getiremedigi gibi, insan ve toplum yasami
icin bir tehdit haline gelir. Saghkli su denildigi zaman, genellikle suyun temizligi
anlatilmak istenir. Igme-kullanma suyunun temizligi ise biyolojik, fiziksel ve kimyasal
olarak temiz olmasidir. Biyolojik temizlik; igme-kullanma suyunda canli (mikroplarin)
ve canli {irtinlerinin bulunmamasi ya da belli dl¢iilerin altinda bulunmasi anlamina
gelmektedir. Fiziksel olarak suyun temizligi; suyun renginin,
bulanikliginin/berrakliginin, sicakliginin elektrik iletkenliginin belli 6lciiler iginde
olmasi, igme ve kullanmaya uygun olmasidir. Kimyasal olarak temizligi ise; suyun
kimyasal maddelerle kirlenmemis olmasi, belli sertlik derecesinde olmasi ve biyolojik
oksijen ihtiyacinin belli degerlerde olmasidir. Bir toplumun saglikli olabilmesi i¢in
icme-kullanma suyunun mutlaka ve mutlaka bu {i¢ baslik altinda degerlendirilen

temizlik 6zelliklerine sahip olmasi gerekir.



1.2.  Cahsmanin Amaci ve Onemi

Hizli niifus artis1, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler gibi etkenler suya olan gereksinimi
artirmakta bu durumda da mevcut su kaynaklarinin daha dikkatli kullanilmasi ve
kirlenmeye karsi gerekli tedbirlerin bir an Once alinmasini gerektirmektedir. Artan
ihtiyacin karsilanabilecegi tek potansiyel dogal su kaynaklaridir. Basit tedbirlerin
alinmasi ile su kaynaklarimizin tilkenmesi ve kirlenmesi 6nlenebilir. Su kaynaklarinin
kalitesinin izlenmesi bu anlamda biiyiik 6nem tagimaktadir. Yeralt1 ve yilizey sularinin
kalitesi (fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik O6zellikleri) sularin i¢me, kullanma ve
sulamaya uygunlugunun belirlenmesinde, kalitesinin korunmasinda en Onemli
kriterlerdir. Dogal sularin igme, sulama veya kullanma suyu olarak kullanilabilmesi
icin, suyun i¢inde bulunan maddelerin belirli limitler arasinda olmasi istenir. Birgok
iilkede icme, kullanma, sulama sular ile ilgili standartlar ve kabul edilebilir sinir

degerler belirlenmistir.

Bu nedenle, su analizlerinin ¢esitli alanlardaki kullanimina iliskin standartlarla
karsilastirilmast ve bu smirlar asildiginda ortaya cikabilecek olumsuz veya zararh
etkilerinin belirlenmesi gereklidir. Ulkemizde Tiirk Standartlari Enstitiisii tarafindan
belirlenen igme suyu standartlar1 kullanilmaktadir (TS 266). Bunun yani sira Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), Amerika Cevre Koruma Ajansi (U. S. EPA) ve Avrupa Birligi
(EU) standartlar1 da igme suyu smiflamasinda kullanilan diger standartlardir. Ayrica
yeralti1 ve yeriisti su kaynaklar1 potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir bi¢imde
kullaniminin saglanmasi i¢in Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde yer alan, kita i¢i su

kaynaklariin siniflarina gore sularin kalite kriterleri belirlenmistir.

Bu calismada, (i) Nigde Bolgesinde jeolojik, hidrojeokimyasal ve izotopik ¢alismalarin
esliginde igme ve kullanma sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi, (ii)
su-kayac etkilesimi, su kalitesinin incelenmesi ve elde edilecek bulgular yardimiyla
icilebilirlik degerlendirilmesinin yapilmasi, igme suyu kalitesinin yagishh ve kurak
donemlerde zamansal degisimi, (iii) izotop jeokimyasal calismalarla yorede bulunan

yeralt1 ve yeriistii sularinin kdkeninin ve yas iligkilerinin ortaya konmasi1 amaglanmistir.

1.3. Cahsma Alaninin Cografi Konumu

Cografi koordinatlar sistemine gore Nigde ili, 37° 25’ - 38° 58" kuzey enlemleri ile 33°
10’- 35° 25’ dogu boylamlar1 arasindadir. i¢ Anadolu Bélgesinin Orta Kizilirmak
2



Bolimiinde yer alan ilin bir kismi Akdeniz Bolgesinin Adana boliimiinde yer alir.
Altunhisar ve Ciftlik ilgelerinin tamami I¢ Anadolu Bélgesinde kalirken Merkez ilge ve
Bor ilgesinin ise her iki bolgede de topraklari bulunmaktadir. Camardi ve Ulukisla
ilgelerinin tamami da Akdeniz Bélgesinde yer tutar. il arazisinin yiizél¢iimii 7 400 km?
(7 365km?) olup, I¢ Anadolu Bolgesi topraklarinin (151 176 km?) %4.87’sini, iilke
topraklarinin (814 578 km?) ise %0.90’sini kaplamaktadir. (Sekil: 1.1).

Nigde il arazisi, kuzeybatida Aksaray ilinin Giilaga¢ ve Giizelyurt ilgesi, kuzeyde
Nevsehir ilinin Derinkuyu ve Acig6l ilgesi, kuzeydoguda Kayseri ilinin Yahyali ve
Yesilhisar, bat1 ve giineybatida Konya ilinin Emirgazi, Eregli ve Halkapinar, giineyde
Mersin ilinin Camliyayla ve Tarsus, glineydogu ve doguda Adana ilinin Aladag ve

Pozant1 ilgeleri ile komsudur.

Deniz seviyesinden yaklasik 1300 m yiikseklikte bulunan Nigde’nin (Nigde kenti 1229
m) bat1 kesimi dalgali diizliikler, kuzey, giiney ve dogu kesimleri ise daglik alanlarla
kaphdir. Kuzeydeki yiiksek kesimi 2963 m zirvesi ile Melendiz Dag1 olusturur. Giiney
ve glineydogu sinirlarini Orta Toroslarin, temeli niteligindeki Bolkar Daglar1 (3002 m)

ve onun uzantisi biciminde olan Aladaglar (3734 m) kusatir.

Nigde Ilinin niifusu 2015 TUIK verilerine gore 346.114 olup 172.643’ii erkek,
173.471°1 ise kadinlardan olusur. Bir Onceki yila gore % 0.64°likk bir niifus artist

gozlenmistir.
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Sekil 1. 1 Calisma Alam1 Yer Bulduru Haritasi.

1.4. Cahsma Alanmimin iklim Ozellikleri

Calismada kullanilan iklimsel veriler, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden
(DMIGM, 2016) saglanmustir.

Nigde’de kara iklimi goriiliir. Kara iklimi nedenleri ise; etrafinin daglarla ¢evrili olmasi,
deniz seviyesinden 1200 m. yiikseklik gostermesi, denizin bunaltici etkilerini ve
denizden gelen riizgarlar1 alamamasi, kuzeyden gelen soguk riizgarlara acik
olmasindandir. Bu durumda Nigde’nin genel iklim 6zelligi; yazlar sicak ve kurak,
kiglar1 soguk ve kar yagishdir. Yagislara kar halinde kisin, yagmur halinde ilkbaharda

rastlanmaktadir.
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Sekil 1.2. Nigde ili yillik alansal yagislar grafigi (DMIGM, 2016).

Nigde kuzey yarimkiirenin orta kusaginda bulunmaktadir, en sicak ay ortalamasi
Temmuz ayma, en soguk ay ortalamasi ise Ocak ayma rastlar. Gerek mevsimler
arasindaki sicaklik farki, gerekse gece ve giindliz arasindaki sicaklik farki karasal

iklimin en acik 6rnegidir.

Kis aylarinda yiiksek basincin etkisiyle Nigde’de degisik bir yagis rejimi goriiliir.
[lkbaharda yiiksek basmcin etkisi altinda ve batidan gelen algak basing merkezleri
Nigde’yi etkisi altinda birakir. Bu nedenle yilin on iki ayinda en yiiksek yagis mart,
nisan, mayis aylarinda en az yagis ise Temmuz, agustos ve Eyliil aylarinda goriiliir
(Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Nigde ili 2015-16 yil1 aylik yagis durumu (DMIGM, 2016).

1.5. Cahisma Alaninin Su Kaynaklar: ve Potansiyeli

Biitlin yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi suya baglidir. Bu nedenle bir sahanin su
potansiyelinin ortaya konulmasi son derece onemlidir. Bu boélimde Nigde ilinin
hidrografik o6zellikleri kapsaminda gecici ve siirekli akigli akarsularin akim rejim
ozellikleri, drenaj bigimleri ve vadi yogunluklar1 ve ayrica igme ve kullanma suyu

olarak kaynaklara deginilecektir.

Nigde ili goller bakimindan zengin olmamakla beraber olusum ve gelisimleri
birbirinden farkli gollere de sahiptir. Aladaglar ve Bolkar daglar1 iizerinde buzul
asimmmast ile olugmus sirk golleri yer almaktadir. Akgol, Alagol, Cinigdl, Yedigol,
Karagdl bunlardan baglicalaridir. Hasan dagi gollii dag iizerinde volkanik krater golleri
yer alirken, Kuzeyde ki Narli g6l ise volkanik ¢okiintii Nar golii olarak olugmustur.
Volkanik menseli bu goller, gol ¢anaklarina volkanik kayaglardan olusmasi nedeni ile

act su karakterindedir.

Narli gol yeraltindan sicak su kaynaklari ile beslenmesi nedeni ile mineralce zengin
sular1 ac1 bir goldiir. Diger taraftan akarsu yataklari 6niine sulama amaci ile insa edilen
setlerin gerisinde de sularin toplanmasi ile de baraj golleri olusmustur. Melendiz

daglarindan gelen Kirkpinar ve Baldira dereleri ile beslenen Gebere baraji 1939-1941
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yillar1 arasinda insa edilmis olup,

Kirkpinar, Yesilburg, Kayaardi baglarini

sulamaktadir.
Cizelge 1.1 Nigde Ilinin Akarsular1 ( DSI, 2016)
AKARSU isMi Toplam Uzunlugu il Simirlar icindeki Debisi Kolu Oldugu Akarsu Kullanim
(km) Uzunlugu (km) (m%sn) Amaci
Tabakhane Deresi 39,7 hms yil 27 1,258
Uzandi Deresi 4,6 hms yil 20 0,145
Oren Deresi 4,8 hms yil 18 0,152
Omerli Deresi 21,8 hms yil 17 0,690
Murtaza Suyu 5,7 hms yil 12 0,180
Uluagac Deresi 4,9 hms yil 22 0,155
Kovalik Deresi 4,1 hms yil 10 0,129
Melendiz Cay1 59,2 hms y1l 33,4 1,875 Uluirmak
Karapinar Deresi 14,1 hms y1l 29 0,446 Kizilirmak
Ecemis Cay1 248,6 hms y1l 30 7,887 Seyhan
Cakit Suyu 222,1 hms y1l 36 7,038 Seyhan
Digerleri 134,2 hms y1l
Cizelge 1.2 Nigde Ilinde Mevcut Sulama Gdletleri ( DSI, 2016)
Goletin Adx Tipi Gl hacmi, m® Sulama Alam (net), Cekilen Su Kullamm
ha Miktari, (m®) Amaci
GEBERE Toprak Dolgu 2.400.000 340 1.932.000 Sulama
GUMUSLER Toprak Dolgu 3.700.000 350 - Sulama
AKKAYA Toprak Dolgu 5.800.000 2.000 - Sulama
MURTAZA Kaya Dolgu 7.700.000 1.120 4.700.000 Sulama
ALTUNHISAR Homojen Dolgu 1.700.000 232 - Sulama
YESILBURC Kaya Dolgu 3.240.000 600 - Sulama
DARBOGAZ Kil Zonlu Kaya Dolgu 1.100.000 196 - Sulama
AZATLI Kil Cekirdekli Kaya 430.000 292 - Sulama
Dolgu
HANCERLI Kaya Dolgu 470.000 90 - Sulama
POSTALLI Zonlu Toprak Dolgu 3.300.000 658 2.300.000 Sulama
ULUAGAC Toprak Dolgu 4.940.000 690 3.764.520 Sulama
KOYUNLU Homojen Dolgu 800.000 146 - Sulama

Cizelge 1. 3 Nigde Ilinin Yer Alt: Suyu Potansiyeli (DSI, 2014)

Hesaplanan Rezerv 394,000,000.00
Tahsis Edilen Su Miktar1 (m3/y1l) 210.717.577,53
izin Verilen Emniyetli Rezerv Miktari (m3/yil) 394,000,000.00
Kullamlan f¢gme Suyu Miktar1 (ms/yil) 50.741.154,00
Kullanilan Sulama Suyu Miktar1 (m3/y1l) 572,592,750.00
Kullanilan Toplam Yeraltisuyu Miktar1 (m3/y1l) 623.333.904,00
Yeraltisuyu kaynaklari ile sulanan toplam alan (ha) 114,518.55
DSI tarafindan acilan kuyu sayisi ve su miktar1 ve sulama alam 516-20230ha
Ruhsath Kuyu Sayis 2125
Ruhsatsiz Kuyu Sayisi 12041

Sulama Birligi Sayisi ve Sulama Alam -

Sulama Kooperatifi Sayis1 ve Sulama Alani 58-20230

Planlanan acilacak (2023’e kadar) Kuyu Sayisi ve Sulama Alam

Tahsis Edilen icme Suyu Miktari (ms3/yl)

50.741.154,00

Tahsis Edilen Sulama Suyu Miktar1 (m3/yil)

159.976.423,53




Gilimiigler baraj1 ise hemen gerisinde daglik alandan inen sularin toplandigi, Gilimiisler
cevresinde elma bahgelerinin sulanmasi amaci ile insa edilmistir. Icinde bol miktarda
Aynali sazan balig1 yasamaktadir. Karasu’nun asigt mecrast iizerinde kurulu olan
Akkaya baraji ise Bor ovasimmi sulamaktadir. Baraj, bu giin ciddi bir ekolojik
kirlenmeyle kars1 karsiyadir. Koyunlu, Dikilitag, Azatli, Hacibeyli, Murtaza golleri de

sulama amaci ile yapilmis diger goletlerdir.

1.5.1. Sektorel su kullanimlar: ve yapilan su tahsisleri

1.5.1.1. i¢me ve kullanma suyu

Nigde 1l Merkezine verilen igme suyunun tamami yer alti kaynaklarmdan

saglanmaktadir (Nigde Ili 2015 y1l1 Cevre Durum Raporu).

Altunhisar Ilge merkezine verilen icme suyunun tamami yer alti kaynaklarindan

saglanmaktadir. Faal durumda 6 adet kuyu ve 3 adet su deposu bulunmaktadir.

Nigde 1li Ciftlik ilcesi su ihtiyac1; 2 adet sondaj kuyusu ve 1 adet dogal su kaynagindan
saglanmaktadir. Avlayan Kaptajindan alinan dogal su kaynaginin debisi 4 It/sn I. Kuyu
6 1t/sn 1. Kuyu 20 It/sn Debi su kapasitesine sahiptirler. Ilgeye su ; ilgenin giineyinde
Altunhisar yolunun 4. Km’sinde mevcut bulunan 1620 m Rakimli depodan
saglanmaktadir. Merkeze 3850 metre uzunlugunda Q 150 mm ACP Boru ile gelmekte
bu noktadan sonra 1200 metre Q 125 PVC, 8000 metre Q100 ACP ve 15000 metre Q
65 PVC borularla dagitim yapilmaktadir (Nigde 1li 2015 y1li Cevre Durum Raporu).

Nigde ili Camard1 Ilgesi Igme Su Kaynaklarinin kapasiteleri 2010 yili ve 2011 yil
itibartyla normal olup saniyede 14 litre su tagimaktadir. Sularin ilettigi boru PVC ve
Espas ve bir kismi ise demir boru ile saglanmaktadir. Igme sularm ilgeye 16 ve 4 km

uzakliktaki yerlerden gelmektedir ve ilgeye dagilimi 50 km yi bulmaktadir.

Nigde ili Ulukisla Ilgesi Yeralt: igme suyu isale hatlar1 80’lik 3 in¢ 10 atii, 100’liik 4
in¢ 10 atii ve 150°lik 6 in¢ asbestli borular olmak iizere toplam 90.000 metredir. Derin
kuyu pompalarindan temin edilen igme sulari, cazibeli kaynak sulari, drenaj ve
kastajlardan saglanan sular olmak {izere ilgeye 3 ayr1 sistemden su saglanmaktadir.
Derin kuyu pompalarindan yazlari tam kapasiteli olmak {izere 9 adet pompadan

saniyede 3 inglik olmak iizere giinliik 6000 ton su saglanmaktadir.
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Nigde Ili Bor Ilgesi Bor Ilce Merkezine verilen igme suyunun tamami yer alti
kaynaklarindan saglanmaktadir. Faal durumda 4 adet kuyu ve 10 adet su deposu
bulunmaktadir (Nigde ili 2015 yil1 Cevre Durum Raporu).

1.5.1.2. Sulama suyu

Nigde bolgesinde toplam 275.783 hektar alanin 117.804 hektar1 sulanmaktadir. Sulama
yapilan alanlarda salma, yagmurlama ve damlama sulama yontemleri uygulanmaktadir.
29.804 hektar alanda salma sulama yapilmaktadir. 12.000 hektar alanda damlama
sulama, 76.000 hektar alanda yagmurlama sulama yapilmaktadir. Kullanilan su miktari
belli degildir.

1.6. inceleme Alaninda Yapilan Onceki Cahsmalar

Tchihatcheff (1867), Bolkardaglarinin ilk jeolojik incelemesini yapmistir. Bolkardaglar
stratigrafisinde metamorfik serilerde yer alan sistleri ve mermerleri ayirtlayarak

metamorfik olmayan Tersiyer birimleri hakkinda bilgiler vermistir.

Schaffer (1903), Bolkardaglarinin genel olarak bir antiklinal yapisinda oldugunu

vurgulamis ve Bolkardaglarini ayr1 bir tektonik birlik olarak ayirtlamistir.

Blumenthal (1941), Nigde Masifini ilk kez jeolojik bir birim olarak tanimlamstir.
Tektonik c¢oOkiintillerden meydana gelen i¢ havzalarin, lagiiner malzeme ile
dolduruldugunu belirtmistir. Ust bdlgelerde ise, volkanik faaliyetin genis bir yayilim

gosterdigini saptamigtir.

Tromp (1942), Beyaz mermer, mika ve granath sist, kuvarsitlerden olusan ve tam yasi
bilinmeyen serileri Nigde serisi olarak ayirtlamistir. Bélgede bulunan Devoniyen ve
sonrasina ait ¢okellerin Nigde serisindekilerle bir benzerlik gostermedigini ileri siiren

arastirmactya gore bu seri Devoniyen’den daha yaslidir.

Blumenthal,(1952), Nigde masifini ilk kez jeolojik bir birim olarak ayirtladigi onceki
calismalarinda belirtmis oldugu metamorfizma kavramina agiklik getirerek, Paleozoyik
yaslh Nigde Masifini olusturan metamorfik kayaglarini tiim kiitle olarak ele almis ve bu

kiitleyi de “Nigde Kompleksi” olarak adlandirmistir.



Okay (1955), Nigde-Camardi-Ulukisla civarin1 da kapsayan Kayseri-Nigde-Aksaray
bolgesinin 1/100 000 olgekli jeolojik haritast yapilmistir. Arastirmaya gore, Nigde
Masifi; en istte ¢cok kalin mermerler olmak iizere alta dogru gnays, mikasist, ikincil
mermer damarlari, fillat, kuvarsit, kuvarssist ve amfibol sistlerden olusmus olup, bazik
ve asidik pliitonlar1 da igermektedir. Bu ¢alismada “Kirsehir Masifi” ile birlikte Orta
Anadolu’nun temelini teskil eden Nigde Masifinin dokanaklari tektonik dokanak olarak

tanimlanmustir.

Metz ( 1956), Ilk kez Aladag Mesozoyik kalker kompleksinin taban seviyelerinde yer

alan kalkerlerin Triyas yasinda oldugunu ileri stirmistiir.

Abdiisselamoglu (1962), S.,Ecemis Fay1 ve yakin gevresinin 1/100 000 6lgekli jeolojik
haritasin1  yapmistir. Arastirmaci, Paleozoyik-Kretase zaman araliginda ¢okelen

birimlerin iizerine uyumsuz olarak Eosen birimlerinin geldigi belirtilmistir.

Beekman (1966), Hasandag-Melendizdag ve Keg¢iboyduran daglarimi kapsayan alanda
Pliyosen ve Kuvaterner yasgli volkanizma faaliyetlerini arastirmistir. Bolgede yaygin
olarak goriilen ignimbiritlerin olusumunun Tuz Goliiniin dogusundaki fayla ilintili
oldugunu belirterek riyodasitik lavlarin meydana ¢ikmasiyla ignimbiritleri olusturan
volkanik faliyetlerin sona erdigini belirtmistir. Bu olusumu andezit-hornblend tiirii
bazaltlarin takip ettigini ve bazalt volkanizmasininolivinli bazalt akintilar1 ile sona

erdigini belirtmistir.

Oktay (1973), Sansartepe ¢evresinde trakiandezit bilesimli yastik lavlar ile monzonitik

s1g sokulumlardan olusan birimi Sansartepe formasyonu olarak adlandirmistir.

Yoldas (1973), Ulukisla bitiimlii seyl alaninin ekonomik degerini saptamak amaciyla
yaptig1 ¢aligmada, Eosen yasli Giiney formasyonunu volkanik arakatkilar1 kapsayan
kumtagiseylardalanmasi olarak belirtmistir. Bunun iizerine Ust Miyosen yash golsel
birimlerin diskordan olarak geldigini belirtmistir, volkanik ara katkili kumtasi —
seylardalanmasinda olusan Eosen yaslh Giiney Formasyonu iizerine ise Ust Miyosen

yash golsel ¢okellerin uyumlu olarak geldigini belirtmistir.

Arpat vd. (1975), Ecemis Faymin (Camardi’nin 10 km dogusunda) diri bir fay oldugunu
ve fay diizleminin Aladaglara dogru egimli oldugunu saptamigtir. Net atimin gézlendigi
fayin ¢ok gen¢ oldugunu ve yamag¢ molozu iizerinde gelismis akarsularin yollarini

degistirdigini belirtmistir.
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Ozgiil (1976), Tiim Toros bdlgesindeki ¢okel istifi incelemis ve Toros kusagini; Bolkar
Birligi, Aladag Birligi, Geyikdag: Birligi, Antalya Birligi ve Alanya Birligi olmak {izere
besfarkll birlige ayirmistir. Arastirma; bu birliklerin kendine has ayirtman 6zelliklerini
yitirmeden kusak boyunca yiizlerce kilometre siireklilik gosterdiklerini ve ¢ogu zaman

birbirleri iizerine allokton olarak yerlestiklerini belirtmistir.

Batum (1978), Golliidag ve Acigol yoresi volkanitlerinin jeolojisi ve petrografisinin
incelendigi bu calismalarda Incesu ignimbiritlerinin piiskiirme merkezi olarak Nevsehir
giineydogusundaki Kaymakli yoresi belirtilmistir. Temelini yer yer ofiyolitler, yer yer
pembe tiifler ve yer yerde Gelveriignimbiritinin olusturdugu belirtilen ¢alismada incesu
ignimbiriti biyotitlerinde yapilan K/Ar yontemli yas tayininde 4,9-5,5+0,2 m.y. yillik

yaglar saptamistir.

Yetis (1978), Nigde Metamorfiklerinin gnays, mermer ve kuvarsitten olustugu
belirtilen calismada Maden kiregtasi, “Aladag Grubu”, Demirkazik kirectast ve
Mazmiliofiyolitini ise “Ulukisla Grubu” altinda toplamig ve Camardi formasyonu,

Cukurbag formasyonu, Korpinaralgitas iiyesi ile Bur¢ formasyonu ayirtlanmastir.

Ozgiineyli (1978), Nigde masifi igerisindeki cevherlesmelerin kokenlerini ve olusum
kosullarini incelemistir. Masif icerisindeki formasyonlari; Maden, Ilica, Kilavuz ve
Camardi formasyonlar1 olarak adlandirmig ve en geng birim olarak da Kretase-Tersiyer
arasinda intriizyon yapan bolgesel olarak granite ve siyenite degisim gosteren granitoit

kiitlesinin bulundugunu saptanmigtir.

Gonciioglu (1986), Nigde masifinin batisinda yaptifi c¢alismada gnays, amfibol,
kuvarsit ve mermerlerden olusan Asigedigi, Giimiisler ve Kaleboynu formasyonlarini
ayirtlanmustir.  Sineksiz yayla metagabrosunun karmagikla birlikte kivrimlanarak
metamorfizmaya ugradigmi, Uckapili granit-granitoitlerinin “Nigde Grubu”na ait olan
tiim kayagclar1 kestigini saptayan arastirmaci metamorfizmanin ilk agsamada orta basing-
yiiksek sicaklik, ikinci agamada ise diisiik basing-yliksek sicaklik tipinde gelistigini yer

yer de kismi ergimeye kadar ulastigini belirtmistir.

Gonciioglu (1993), Nigde grubunu olusturan kayalar, temelde olasili kirmtili kdkenli
gnayslar ile iiste dogru kalin bir karbonat istifi i¢erir. Masifin iist boliimiinde, Nigde
grubu kayalar1 ile birlikte deformasyon ve metamorfizma gecirmis ofiyolitli bir karisik

yer almaktadir. Nigde grubu kayalari, Ugkapiligranodiyoriti tarafindan kesilmis ve
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kontaktmetamorfizmaya ugratilmistir. Metamorfitler ile iligkili bagkalasmamis en yash

birim, fosil iceren Ust Mestrihtiyen yash kirectaslaridir.

Gonciioglu (1993), Nigde Masifi igerisinde yer alan para gnayslarda zirkon U/Pb
yontemi ile yapilan yaslandirmada “Nigde Grubu”nun en alt boliimiinii olusturan
gnayslarin 2000 m.y. yaslh bir temelden kirint1 aldigini belirtmistir. Yine bu ¢aligmada
460 m.y. oncesinde kirint1 zirkonlarda Pb sistematigini bozan bir olayin gelistigini

ortaya koymustur.

Gonciioglu (1993), Nigde Masifi’nin bati kesiminde “Nigde Grubu”nu formasyonlar ve
kayag tiirleri agisindan incelemistir. Buna gore: Gilimiisler metamorfiklerinin biiyiik bir
boliimiinlin kirintililardan, Kaleboynu metamorfiklerinin volkanik arakatkili k mrintili-
karbonat ardalanmasindan, Asigedigi metamorfiklerinin ise, karbonatlardan meydana
geldigini belirtmistir. “Nigde Grubu” ile birlikte deformasyon gecirmis ofiyolitli bir
karisigin varligin1 saptayan arastirmaci, ¢alismasinda ayrica Nigde Grubunun bir

platform istifini yansittigini da belirlemistir.

Yalgin (1995), Doktora tezi olarak yapilan ¢alismada Nigde Masifi birimlerini gnays,
sist, mermer, kuvarsit, amfibolitlerden olusan, Giimiisler, Kaleboynu, Asigedigi
formasyonlari, ayrica, bu metamorfikler ile birlikte kivrimlanmis ve metamorfizmaya
ugramis Sineksizyayla Metagabrosu ve tiim birimleri kesen Ugkapiligrandiyoridi olarak

tanimlanmis ve ayirtlanmastir.

Agaday1 (1997), Nigde yoresinde bulunan perlitlerin; Hasandag-
Melendizdagvolkanizmasina bagli olarak Kuvaterner'de aktivite kazanan Biiyiik
Golliidag ve Bozdag volkanizmasinin bir {iriinii oldugunu belirtmistir. Perlitlerle birlikte
bulunan diger iriinlerin ise, riyolitik, bazaltik ve andezitik lavlar ile piroklastik
malzemeler ve bunlarin iizerinde, ince taneli, kiil boyutlarindaki c¢apraz tabakali

¢okellerin bulundugu ortaya konmustur.

Keskin (1998), Camardi formasyonu’nda dokuz, Canaktepe formasyonunda ise alti
litofasiyes ayirtlamig, bu litofasiyeslere gore birimlerin ¢dkelme ortamlari ortaya

konmustur.

Afsin vd. (2000), Dertalan, Kemerhisar ve Ciftehan kaynaklarinin hidrojeokimyasal ve
izotopik acidan incelemis olup su tiirlerinin Dipsiz’de Ca-HCO3, Dertalan’da Ca-SO4,
Kemerhisar’daNa-Cl ve Ciftehan’da ise Na-SO4 seklinde olmasi sigdan derine dogru

12



stiren yeralti suyu dolasimmin ve hidrojeokimyasal degisiminin gostergesi olarak

yorumlanmustir.

Temel (2007), Ciftehan, Kemerhisar ve Dertalan (Nigde) bolgelerindeki sicak ve
mineralli sular1 su kimyasi ve izotropik yontemlerle karsilastirmis, tibbi jeoloji
yoniinden degerlendirmistir. Calismada Ciftehan sicak ve mineralli sularinin faylarla
aciga ciktigi, Dertalan sularinin Ca-SO4-HCO3, Kemerhisar sularinin Na-CI-HCO3,
Ciftehan sularmin ise Na-Ca-SO4-Cl bilesiminde oldugunu ve tiim sularin meteorik

kokenli oldugunu belirtmistir.

Ozbilge (2008), Misli Ovas1 (Nigde) Yer alt1 sularinin inceledigi calismasinda, ova
yiizeyinde yayilan aliivyon ve bunun altinda bulunan volkano-sedimanter ve volkanik
birimler ana akiferi olusturdugunu, ovada 6zel kooperatifler ile sahislara ait yaklasik
5000 adet derin yeraltisuyu tiretim kuyusu bulunup; bunlarin isletme debilerinin 5 ile 60
1/s arasinda oldugunu, yillik 64 milyon m3 dolayindaki beslenime karsilik, 50 milyon
m3 suyun kaynaklar araciligi ile dogal olarak, 150 milyon m3 suyun ise kuyular
araciligr ile yapay olarak bosaltildigini, asir1 yeraltisuyu kullanimina bagli olarak su
tablas1 son yirmi yilda ortalama 12 m kadar algalmis oldugunu, yeraltisuyunun genelde
kalsiyum ve magnezyum karbonat niteligine sahip oldugunu, aliivyon akiferin yogun
cekimin yapildig1 orta boliimlerindeki yeraltisuyu iyonik acidan daha zengin oldugunu,
yeraltisuyunun trityum igerigi 1970’1i yillarin ortasi ile giiniimiiz arasinda 260 TU’dan
9 TU’ya kadar azaldigin1 belirtmistir.

Ozkan (2009), Bor-Nigde Yoresi Traverten Yataklarmm Jeolojik Ozelliklerini
inceledigi ¢aligmasinda Bor-Nigde alaninda Miyosen yaslit Gokbez Formasyonun genis
alanlarda yiizeylendigini, GoOkbez Formasyonun karbonatli seviyelerinin tabaka
konumlarinin uygun olmasindan dolay1 traverten c¢okelimlerinin meydana geldigini
belirtmis ve golsel karbonatlarla traverten c¢okelimlerinin stratigrafik konum ve

morfolojik 6zelliklerle Kuvaterner yagl teras tipi travertenlerden ayrildigini s6ylemistir.

Korkang vd. (2017), c¢alisma alanindan gecen Akkaya barajinda suyun kalitesi lizerinde
calismistir. Barajin 6nceden aritilmadan veya aritilmadan siirekli sisteme salinan evsel
ve endiistriyel atik sular tarafindan ciddi sekilde kirlendiginden bahsetmislerdir.
Alandaki bu tir yiizey suyu kaynaklarmmin kirlenmesi yer alti suyu kalitesinde
degisiklige neden olabilecegini belirtmislerdir.
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1.7. Bolgesel Jeolojisi

I¢ Anadolu bélgesinin giineydogusunda yer alan ¢alisma alanini kapsayan ve literatiirde
Orta Anadolu Kristalin masifi ( Sekil 1.4) olarak adlandirilan bolgede en yash birim
Ecemis Fay Kusagi“nin batisinda yer alan, Durayli bir kita kenarini temsil eden Nigde
Grubu kayalarindan olusur. Alttan iiste dogru Paleoziyik yasli meta kirintilardan olusan
Glimiisler Formasyonu, meta karbonat ve kirintili ardalanmasindan olusan Kaleboynu
Formasyonu, en iistte ise metakarbonat ve/veya mermerlerden olusan Asigedigi

Formasyonu ylizeylenir.

Nigde grubu olarak adlandirilan bu dizinin {istiinde, onunla birlikte deformasyon ve

metamorfizma gecirmis ofiyolitli karigik yer almaktadir (Sekil 1.5; Gonciioglu, 1977,
Batum 1978).

Nigde masifini olusturan kayaclarin iizerine Paleosen — Eosen yash yer yer diisiik
dereceli metamorfizma geciris kirintilardan olusan Camardi Formasyonu agisal
uyumsuz olarak gelmektedir. Paleosen birimleri iizerine yine acisal uyumsuzlukla Ust
Miyosen — Alt Pliosen yash karasal ortam ¢okelleri gelir. Alt kesimlerinde evaporitik
kayaclarla baglayip stramotolitlerle devam eden bu karasal ¢okeller iizerine Pliyosen
yasli Melendizdag1 Volkanitleri gelir. Alt Senoniyen yasli Nigde grubu kayaglari, post
tektonik Ug kapili Granadiyoriti tarafindan kesilmistir (Batum, 1978 ).
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Sekil 1.4 Inceleme alaninin da i¢inde bulundugu bélgesel jeoloji ve tektonik haritas

(Toprak, 1994)
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1.8 Stratigrafi

Nigde masifi; Orta Anadolu volkanik provensi, Toroslar ve Eregli-Ulukisla baseninin
kesisim yerinde bulunmaktadir. Bolgenin K-KB-KD sinir1 Orta Anadolu volkanik
provensi ile dogu ve GD sinir1 Toroslar, B ve GB’s1 Eregli-Ulukisla baseni ile sinirhdir,

caligma alani igerisinde Nigde masifi birimleri bulunmaktadir.

Calisma alani, Nigde bolgesini kapsamakta olup, glineydogusunda Nigde Grubu,
Kuzeyinde ve batisinda Melendizdag volkanitleri, giiney kesimlerinde ise Gokbez

Formasyonu yilizeylenmektedir.

1.8.1 Nigde grubu

Nigde Grubu alttan iiste dogru Giimiisler, Kaleboyunu ve Asigedigi formasyonu olarak
ayirtlanmaktadir. Ugkapili Granadiyoriti tarafindan kesilen bu birimler asagida ozet

olarak sunulmustur.

1.8.1.1 Giimiisler metamorfiti

Ilk kez ( Génciioglu, 1985) tarafindan adlandirilan birim, Nigde Metamorfitlerinin
gorliniir en alt boliimiinii olusurmakta ve kismi ergime gosteren sillimanit-biyotit gnays
ile baslamaktadir (Sekil 1.5). Minerolojik bilesim ve dokusal ozellikleri géz Oniine
alinarak sillimanit-biyotit-muskovit gnays, kordiyerit-muskovit gnays,
almandinsillimanit-biyotit gnays, bantli ganys, piroksen-amfibol-granat gnays ve gozlii
ganys tiplerinin ayirtlandigr  belirlenmistir.  Gnayslar ile birlikte amfibolit,

metamorftikamfibolit, amfibollii mermer ve kuvarsit arabantlar1 goriilmektedir.

Litolojik olarak, Toros otokton istifindeki Alt-Orta Kambriyen yasli birimlerle
benzerliklerinin bulunmasi nedeniyle, Nigde grubu kayalarinin yasini, Kambriyen yash
olarak kabul etmek miimkiindiir. Ancak otokton istifteki birimlerin metamorfizma
gecirmemis olmasi, Nigde grubu kayalarinin Kambriyenden de yasli olabilecegi
thtimalini disiindiirmektedir. Bu nedenle Nigde Grubu’nun yas1 Alt Paleozoyik olarak

verilmektedir ( Atabey ve Ayhan, 1986).
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1.8.1.2 Kaleboynu metamorfiti

Ik kez (Génciioglu, 1977) tarafindan adlandirilmistir (Sekil 1.5). Gnays, mermer ve
kuvarsit ardalanmasindan olustugu belirlenmistir. Gilimiigler formasyonu {izerine
uyumlu olarak gelir. Kuvars feldispatik gnays ve kirmizi kuvarsitler ile baslayan birim
gnays, mermer ve kalksilikatli amfibolit ardalanmasindan olusur. Calisma alaninda

mermerlerle temsil edilen birimde yer yer karstlagsmalarin oldugu gézlenmektedir.

Zirkon U/Pb yontemi ile yapilan ¢aligmada (Gonciioglu, 1982), Nigde Grubu'nun en alt
boliimiinii olusturan gnayslarin 2000 m.y. yash bir temelden kirinti aldiklarini

belirlemistir.
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1.8.1.3 Asigedigi formasyonu

Ik kez (Atabey ve Ayhan, 1986) tarafindan ayirtlanan birim Kaleboynu Formasyonu
iizerinde uyumlu olarak yer almaktadir (Sekil 1.5). Calisma alam1 da Nigde Masifinin
giineybat1 ve bat1 kesimlerinde ylizeylendigi gozlemlenmistir. Birimin litolojisi, orta-

kalin katmanli, beyazimsi-gri, eklemli, iri kristalli mermerdir.

Kaleboynuformasyonu ile gegisli olan birimin alt kesimlerinde yaklagik 400 m
kalinlikta masif dolomitik mermerlerin ylizeylenmekte, {ist kesimlerinde ise kalinlig
1000 m varan kuvars sist bantli mermerler ylizeylenir. 8Meta-karbonatli boliimiin en
iistiinde pembe, ince taneli mermerler ve mangan igerigi yiiksek, alacali sist ve

gnayslarin yiizeylendigi belirlenmistir. (Atabey ve Ayhan, 1986).

1.8.1.4 Uckapih granodiyoriti

En iyi mostras1 Ugkapili Koyii’'nde goriildiigiinden ilk kez (Gonciioglu, 1977)
tarafindan Ugkapili Granodiyoriti diye adlandirilmistir. Nigde Grubunu kesen granitik
kayaglarm tiimii UckapiliGranodiyoriti adi altinda toplanmistir (Sekil 1.5). Mostra
dagilimindan hareketle, Ugkapili kdyii ve yakin ydresinde biiyiik bir yerlesime sahip
olan birim, genelde orta-ince taneli, granoblastik dokulu ve diisiik derecede ayrigsma
gostermektedir.

Uckapili granodiyoritinde yapilan Rb/Sr tiim kaya, Rb/Sr mineral ve K/Ar mineral yas
tayinleri, birimin intriizyon yasinin 95+11 m.y olarak belirlenmistir ve birimin yas1
Senomaniyen olarak belirlenmistir. (Gonciioglu, 1977). Nigde Grubu kayaglar icine

postmetamorfik ve posttektonik olarak yerlesmistir (Gonctioglu, 1986).

1.8.1.5 Kizilkaya ignimbiriti

Calisma alaninda gozlenen ignimbiritler ilk olarak (Pasquaré, 1968)tarafindan incesu
Ignimbiriti olarak tanmimlanmstir (Sekil 1.5). Birim ¢alisma alaninin bati kesimlerinde

paleotopografya ile gukurlari doldurmus olarak gozlenmektedir.

Ignimbiritler, uzaktan bakildiginda yatay konumlu bazalt akimtilarini andirmalari ile
karakteristiktirler. Eklemli ve c¢atlakli bir yapiya sahip olan ignimbiritler kirli beyaz,
sarims1, kahverenkli dis gortinlimlii, kirilma yiizeyleri ise sarimsi beyazdir. Petrografik

olarak vitroklastik dokulu olan ignimbiritlerde, volkanik cam pargalar1 plajiyoklaz ve
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biyotit tanelerinin volkanik kiilden olusmus bir hamur maddesi i¢inde yer almaktadir.
Inceleme alaninda temel kayaglarin iizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir
(Batum,1978). licerdikleri biyotitler iizerinde K/Ar ydntemiyle yapilan yas tayini
calismasinda 4,9-5,5 + 0,2 m.y. ik Alt Pliyosen yasi1 belirlenmistir (Batum, 1978).

1.8.1.6 Canaktepe formasyonu

Birim ¢alisma alaninin giineyinde, Bahgeli Kasabas1 dolaylarinda yayilim sunmaktadir
(Sekil 1.5). ik kez (Atabey ve Ayhan, 1986) tarafindan adlandirilmistir. Genel olarak
cakiltagi, kumtasi ile silttasindan olugmaktadir. Cakiltaglar1 gevsek tutturulmus,
karbonat ¢imentolu ve capraz tabakali olup, kumtaglar1 gevsek tutturulmus, mercek
seklinde ya da tabakali ve kanal dolgusu ¢okellerinden olusmaktadir. Cakiltast ve
kumtaglar1 batiya dogru yanal olarak gol kalkerlerine gecis gosterirler (Atabey ve
Ayhan, 1986). Tabanda Incesu Ignimbiriti ile acisal uyumsuz ve iistte

Gokbezformasyonu bulunmaktadir.

Birimin yas1; Gokbez Formasyonuna gére Ust Miyosen-Pliyosen olup kalinligr 50100
m arasinda degismektedir (Atabey ve Ayhan, 1986).

1.8.1.7 Gokbez formasyonu

Ik kez (Atabey ve Ayhan, 1986) tarafindan adlandirilan birim; Bor, Kemerhisar,
Kilavuz ve Postalli kdyleri arasinda genis yayilim gostermektedir (Sekil 1.5). Birim
adini, en 1y1 goriildiigii yer alan Gokbez Kdylinden almistir. Birim orta-kalintabakali
canli izli, gozenekli, gastropodali kiregtasindan olugmustur. Batida iyi laminali,

grikahverenkli bitiimlii seyl ara katkilari icermektedir (Atabey ve Ayhan, 1986).

Alt sinir1 Canaktepe formasyonu ile uyumlu olarak gelen birimin ist sinir1 Melendiz
Aglomerasi ile uyumsuz olarak gozlenmektedir. Tabaka egimleri yatay ve yataya
yakindir ve yorede diiz bir topografya goriiniimii sunar (Atabey ve Ayhan, 1986).
Gokbez formasyonu Miyosen-Pliyosen yasta olup kalinligi 50-150 m arasinda
degismektedir (Dirik, 1996).
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1.8.2. Melendizdag volkanitleri

Orta Anadolu bolgesinde Aksaray ve Nigde illeri arasinda bulunan Hasandagi Melendiz
dag1 yoresi 50 km uzunlukta ve ortalama 20 km genislikte bir volkan alamidir (Ketin,
1983).

Icinde ¢ok sayida volkan konilerinin, kraterlerin, tiif drtiilerinin ve lav akintilarinin yer
aldig1 volkanizma, Orta Miyosen’de baglamis ve Kuvaterner sonuna degin etkin oldugu
bilinmektedir.. Biiyiik ve Kiiclik Hasandagi, Melendizdagi ve aralarinda yer alan
Kec¢iboyduran dagi, 3300 metreye erisen yiikseklikleri ve diizgiin koni sekilleriyle Orta
Anadolu' ya sekil vermektedir. Bolgedeki volkanizma Orta Miyosende ignimbrit
plskiirmesiyle baglamig, bunu volkanik kiil, lapilli, tiif ve aglomeralar izlemis, daha
sonra bazaltik andezit, andezit, dasit, riyodasit ve en son Hasandag'in Kuvaterner yash
bazaltik lavlariyla volkanizma sona ermistir (Pasquare, 1966). Bu nedenle Melendiz

Volkanitleri ii¢ ayr1 formasyon seklinde incelenmektedir.

1.8.2.1 Melendizdag aglomerasi

Birim ilk kez (Beekman, 1966) tarafindan adlandirilmistir. Melendizdag giineyinde
yiizeylenmektedir. Cakil boyutundaki koseli klastiklerden olustugu belirlenmistir
(Sekil 1.5). Cakillar andezitik 6zellikte ve matriksi olusturan taneler kum boyutundadir
(Atabey ve Ayhan, 1986). Birimin alt dokanagi Gokbez Formasyonu ile iist
dokanaginda ise Melendizdag Tiifii ile ge¢islidir. Birimde dolgu yapilarinin oldugu
goriilmektedir. Orta biiylikliikteki lav ¢akillarinda derecelenme gézlemlenir (Atabey ve
Ayhan, 1986).

1.8.2.2 Melendizdag tiifii

Melendizdag tiifii Melendiz dag: ile Keciboyduran daginin oyuntular: derinlere ulagan
volkanik merkezlerinde veya kalderalarda bulunur. Tif formasyonlar tiiften bagka tiif

bresi, aglomeralar ve breslerden meydana gelmektedir (Sekil 3.2).

Birimin tiimii limonitlesmis olup, yer yer ince tif tabakalari icinde silislesmeler
meydana gelmistir. Hidrotermal getirimlerle olusan limonitlesme ve silislesmeden
bagska cevherlesmeler gelismistir. Biiyiik kiikiirt ¢okelimleri limonit ve manganez

cokelimini ¢atlaklarda, tabaka aralarinda ve tiif icinde daginik, serpili sekilde ve yer yer
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laminalar halinde gozlemlenmektedir. Aglomeralarin ve tiif-breslerinin matriksleri bu
sebeple kahverengi ve mor olarak gozlenir. Sicak su dolagimi aglomeralardan kopmus

kaba yapili, iri bazaltik kaya parcalarin da da etkili olmustur (Beekman, 1966).

1.8.2.3 Melendizdag andeziti

Ilk kez (Beekman, 1966) tarafindan adlandirilmistir. Melendizdag giineyinde
yiizeylenmektedir Genellikle lav akintilar1 halinde goriilmektedir. Icerisinde yer yer
volkanik bres ve aglomera kisimlari bulunmaktadir (Sekil 3.2). Aglomera, tif ve
ignimbiritlerin iizerinde yer alan andezitik lav akintilari, andezit bazalt aras1 bir 6zellik
gosterir. Birimin alt dokanagi Melendizdag tiifii ile iist dokanag: ise aliivyon, yamag
molozu ile agisal uyumsuzluk gostermektedir. Alt yiizeyler andezite, list diizeyler
bazalta daha yakindir. Andezitik kisimlar ojit andezit veya hipersten-ojit andezit
niteliktedir. Andezitik lav akintilar1 olduk¢a monoton bir goriiniime sahip oldugu
goriilmektedir. Porfirik yapida plajiyoklas ve klinoproksenler, zaman zaman da
ortopiroksen, hornblend ve biyotitler makroskopik olarak goriilebilen fenokristallerdir

(Batum, 1978).

1.8.2.4 Bor bazalt1

Ik kez Tiirkecan vd. (2003), tarafindan Bor lavi olarak nitelendirilen olivin bazalt
karakterli bazaltlar; arazide grimsi siyah dig gorlinlimlii, bosluklu, sert, kompakt,
soguma catlakli ve yer yer ciiruf 6zellikli olup, Melendiz volkanitlerinin en iist lav
akintisin1 olusturmaktadir (Sekil 3.2). Boyutlar1 ani soguma nedeniyle yer yer 1 cm’ye
kadar ulasabilen, bosluklarin birbiri ile iligkisi olmadig1 belirlenmistir. Bosluklarda yer
yer ikincil kalsit olusumlar1 gozlenmektedir. Bolgede yer yer ciiruf 6zellikleri ile
belirgin olup, az ayrigmistir. Olivin bazalt karakterinde olan lavlarin kalinlig1 degisken
olmakla birlikte, yer yer 20 metreyi gectigi belirlenmistir. Akiskanliginin yiiksek olmasi
nedeniyle bolgede yaygin olarak yiizeylendigi goriilmektedir. Bu lavlar, Tuz Go6li fayi

siirinda ytiksek sirtlar olusturdugu bilinmektedir.

1.8.3 Yapusal jeoloji

Inceleme alan1 ve yakin dolay1, Kaledoniyen-Hersiniyen ve Alp Orojenik hareketlerinin
etkisiyle dag olusumlari, kivrimlanmalar ve kirilmalar meydana gelmistir. Paleozoyik

yashi Nigde Grubu kayalari, Kaledoniyen ve Hersiniyen Orojenezlerinden etkilenmistir.
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Alp Orojenezi ise hem Nigde Grubu’na ait birimleri, hem de tiim geng¢ kayalari

etkilemistir(Gonciioglu, 1986a).

Sag yanal atimli Tuzg6li ve sol yanal atimli Ecemis fay zonlarina ait faylarin birbirine
cok yaklasik, yapisal jeoloji bakimindan dikkat ¢ekici olaylarin siire geldigi ve bu
nedenle degisik zaman dilimlerinde degisik yapisal elemanlarin olustugu kritik bir
bolgedir(Gonciioglu, 1993). Bu bolge i¢cinde gdzlenen yapilar temel ortii birimleri ve
birbirleriyle olan iliskileri bakimindan (1) paleotektonik déneme ait yapilar ve (2)
neotektonik doneme ait yapilar olmak {izere iki ayr1 grupta simiflandirilmigtir. Bu
smiflama Ecemis ve Tuzgolii Fay zonlarmin Orta Eosen-Mio-Pliyosen araligi ve
Pliyosen sonrasi olmak tizere iki ayr1 donemdeki hareketlerine gore yapilmistir. Bu iki
hareketin bolge kayacglart iizerindeki deformasyon etkileri arazide ¢ok iyi

gozlenebilmekte ve kolaylikla ayirt edilmektedir (Gonciioglu, 1993).
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BOLUM 11

MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal ve Yontemler

Bu calismada; Nigde esas olmak iizere Nigde-Bor-Kemerhisar-Bahgeli bolgesini de
kapsayacak sekilde, donemsel degisimlerin gézlenmesi i¢cin Mayis ve Aralik donemleri
olmak iizere, yeralt1 sularmni temsilen pinar ve kuyulardan alinan su ornekleri baglica
materyali olusturmaktadir. Bu kapsamda, inceleme alani ve ¢evresi hakkinda ilgili
makaleler, yayinlar, tezler, raporlar ve 6zel sirketler tarafindan gerceklestirilmis jeolojik

ve hidrojeolojik biitiin verilerin toplanmasi1 ve incelenmesi seklinde gerceklestirilmistir.

Bu amagla yapilan ¢alismalar arazi, laboratuar ve biiro olmak iizere baslica {i¢ asamada

gerceklestirilmistir.

2.1.1 Arazi cahismalari

2.1.1.1 Jeolojik harita alimi

Oncelikle bolgeyi kapsayan 1/25000 6lgekli topografik haritaya jeolojik veriler
islenmistir. Bolgenin jeolojisi 6nceki ¢alismalardan faydalanilarak 6zellikle inceleme
alam yeniden gdzden gegirilmis, diizenlenerek kullanilmustir. Ozellikle bélge, tarrm
arazileri, sanayi ve yerlesim alanlari, akarsularin beslenme alanlarinin jeolojisi ve

tektonigi detayli olarak incelenmistir.

2.1.1.2 Ornek alim ve arazide yapilan dlciimler

Hedef olarak se¢ilen sahanin jeolojik haritasi hazirlanarak sistematik Ornek
alimina baglanmistir. Mayis (yagis donemi sonu, 1slak sezon) ve Aralik ( donem sonu,
kurak sezon) dénemlerinde yapilan 6rnekleme sirasinda Macellan marka GPS aletinden
yararlanilip, her 6rnek noktasinin koordinatlar1 arazide kaydedilmis, her iki donemde

olmak iizere toplam 74 su 6rnegi alinmistir (Cizelge 2.1; Sekil 2.1).
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Cizelge 2.1. Ornekleme noktalari, kisaltmalar1 ve konumlari

KISALTMA LOKASYON YUKSEKLIK KOORDIATLAR KAYNAK/KUYU
m X XUTM Y Y UM
GE0L | YENI SANAYI SITESI BOR 1100 | 37,869391 | 636979,99 | 34,556962 | 4192640,7 KUYU
GE02  |ESKI DABAKHANE ICERISI BOR 1101 | 37,874343 | 636740,29 | 34,554341 | 4193186,3 KUYU
GE03  |ESKI DABAKHANE ILERISi BOR 1099 [ 37,871383 | 636332,88 | 34,549647 | 4192851 KUYu
GE04 | YESILBURG, ESKI KILISE KARSISI NIGDE 1356 | 38,012665 | 646346,15 | 34,666675 | 42087056 |  KAYNAK
GE05  |YESILBURC KOYU MEYDAN NiGDE 1386 | 38,012354 | 646649,3 |34,670121 | 42086765 | KAYNAK
GE06  |KUMLUCA YOLU USTU NiGDE 1248 | 37,975312 | 644932,35 | 34,649734 | 42045342 |  KAYNAK
GE07  |HANCERLI KALEDIRE KiLISE ALTI NiGDE 1522 | 38,006169 | 642049,43 | 34,61759 | 42079087 | KAYNAK
GE08  |HANGERLI CAMI ALTINiGDE 1513 |37,999581 | 641682,02 | 34,613261 | 4207171 | KAYNAK
GE09  |KOYUNLU 4. DURAK, HAMAM YANI NiGDE 1490 | 37,985604 | 640179,64 | 34,595848 | 4205593,7 |  KAYNAK
GE10  |BOR OKQU KOYU YUKARI KAYNAK 1346 | 37,941111 | 635664,11 | 345435 | 42005792 | KAYNAK
GEL1  |BOR ORGANIZE SANAYi BOLGES 1074 | 37,865336 | 628488,32 | 34,460343 | 41920534 KUYU
GE12  |FERTEK TEPE BAGLARI MEVKIi 1265 [ 37,970037 | 6427117 | 34,624336 | 4203909,7 KUYU
GE13  |FERTEK MANDILMOS ASAGI KAYNAK 1325 | 37,973253 | 641666,7 | 34,61251 |42042485| KAYNAK
GE14  |FERTEK MANDILMOS YUKARI KAYNAK 1327 | 37,973589 | 641644,36 | 34,612263 | 42042854 |  KAYNAK
GE15  |KAYSERI YOLU AKTASMEVKIi 1301 | 38,011164 | 652726,23 | 34,739312 | 42086558 KUYU
GEL6  |KAYSERI YOLU ORKS MAD. KARSISI 1325 | 38,030425 | 6532616 | 34,745867 | 42108039 KUYU
GEL7  |ESKI GUMUSKASABASI NIGDE 1321 | 37,995704 | 653791,78 | 34,751081 | 4206959,6 KUYU
GE18  |ATASANAYI ALTI DITASFAB. CIVART NIGDE 1246 | 37,979169 | 649760,8 | 34,704794 | 4205049,3 KUYU
GE19  |HANGERLIKOYU GIRISi NiGDE 1507 | 38,001948 | 641902,86 | 34,615828 | 42074376 |  KAYNAK
GE20  |BOR ILCESi $EBEKE SUYU 1091 | 37,911889 | 633909,66 | 34,522932 | 4197306,9 KUYU
GE21  |BORILCESI METKAVAK MEVKIi 1105 | 37,888557 | 636588,96 | 34,552919 | 41947615 KUYU
GE22  |KEMERHISAR GIRiS KEMERLERIN ILERISI 1104 | 37,836386 | 638163,61 | 34,569718 | 41889973 KUYU
GE23  |KEMERHiSAR KEMER MAH. TYANA CAD. 1092 | 37,805631 | 638233,02 | 34,569855 | 4185584,9 KUYU
GE24  |BAHCELI PELIT AGACI 1138 | 37,837378 | 641399,02 | 34,606505 | 41891624 KUYU
GE25  |KARAMAHMUTLU 1164 | 37,833188 | 64274584 | 34,621718 | 4188720,6 KUYU
GE26  |BAHCELI ZAFER MAH. 1123 | 37,823269 | 6403994 |34,504842 | 4187579,2 KUYU
GE27  |BOR ESKI TUGLA FABRIKASI YANI 1169 | 37,914532 | 638832,36 | 34,578985 | 4197682,2 KUYU
GE28  |NiGDE ORGANIZE SANAYI 1225 | 37,937154 | 641483,13 | 34,609632 | 42002384 KUYU
GE29  |SUNGURBEY KOLEJI ARKASI NIGDE 1193 | 37,941361 | 644759,1 | 34,647003 | 4200762,7 KUYU
GE30  |SAZLICA DIPSiZ KUYU ILERISi BOR YOLU 1209 [ 37,897697 | 64341693 | 34,630765 | 4195892,5 KUYU
GE31  [NIGDE CIMENTO KARSISI 1210 | 37,945025 | 647574,82 | 34,679128 | 42012196 KUYU
GE32  |NiGDE FERTEK YOLU FERAHEVLER 1236 | 37,968324 | 643913,39 | 34,637978 | 4203740,6 KUYU
GE33  |NIGDE OTOBUS TERMINALI 1260 | 37,956801 | 649384,88 | 34,699998 | 42025596 KUYU
GE34  |NiGDE EVLERI KENTSEL DONUSUM SAHASI 1282 | 37,99039 | 648291,52 | 34,688323 | 42062681 KUYU
GE35  |NIGDE TEPE BAGLARI 1218 | 37,959045 | 643766,51 | 34,6361 | 4202708 KUYU
GE36  |NIGDE KAYARDI BAGLARI 1251 | 37,986448 | 646314,57 | 34,665722 | 42057949 KUYU
GE37  |NIGDE SELCUK MAHALLESI 1211 | 37,950459 | 647472,41 | 34,678291 | 4202819,9 KUYU
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Sekil 2.1. inceleme alaninda su rneklerine ait lokasyon haritasi

(G10: su 6rnegi lokasyonu, DA: Dertalan Termal ve mineralli suyu, KH: Kemerhisar

Termal ve mineralli suyu).

Ornekleme, standart prosediirler izlenerek 100 mL polietilen siselerle yapildi (Olsen ve
dig. 2012). Numune alinmadan 6nce tiim 100 mL polietilen siseler, birka¢ kez deiyonize
su ile ve daha sonra kirlenmeyi en aza indirmek i¢in kuyulardan ve kaynaklardan
orneklenecek yeralt1 suyu ile durulandi. Kuyulardan alinan numuneler, analiz i¢in taze
akifer numuneleri elde etmek {izere, akiferin durgun suyunu temizlemek igin 10
dakikalik pompalamanin ardindan alindi. Bu yontem literatiirde durgun suyun tamamen

uzaklastirilmasinda etkili bir arag olarak bilinmektedir (Robin ve Gillham 1987).
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Her bir 6rnekleme noktasinda su kaynaklarinin sicaklik (T), pH, elektriksel iletkenlik
(EC) gibi fiziko-kimyasal parametreleri yerinde Olglilmiis W.T.W-LT 330 marka
portatif kondiiktivite metre (SCT), Orion marka “pH metre” kullanilmistir. Ana iyonlar
hidrojeokimyasal analizler ve izotop jeokimyasal analizler i¢in ¢ift kapakli 100 ml
polietilen siselerle su ornekleri alinmis, etiketlenmis ve su ornekleri laboratuvara
ulastirilana kadar buzdolabinda 4 °C de muhafaza edilmistir. Hidrojeokimyasal analizler
icin alman su Ornekleri 0.45 mikron agiklikhi filtre kagidi kullanilmis ve vakumla
stiziilerek icerisinde elementler arasindaki etkilesimleri onlemek icin her bir siseye
nitrik asit HNOj ilave edilerek 6rnegin pH’1 <2’nin altina indirilerek korumaya

alinmistir. Anyon analizleri ise 24 saat i¢erisinde yapilmistir.

Fotograf 2.1. Arazide su 6rnegi alim1 ve fizikokimyasal parametrelerin dl¢tilmesi
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2.2 Laboratuar Calismalari

Araziden alinan 74 adet su 6rnegi 2 grupta analize hazirlanmistir. Birinci grupta
orneklerden 0.45 mikron aciklikli filtre kagidi kullanilarak siiziilmiis ve 100 ml alinarak
i¢ine nitrik asit ilave edilerek pH<2 olmas1 saglanmistir. Asitle muamele edilen 6rnekler
katyon alanizi i¢in Kocaeli iiniversitesi Analitik Laboratuvarlari’na gonderilmistir.
Orneklerin jeokimyasal analizleri birgok elementi ppt seviyesinde lgebilen (ultra trace)

ICP-MS yontemi kullanilarak yapilmaistir.

Ayrica su Ornekleri alindiklar1 giinden itibaren buzdolabinda korunmus, kuru
buz uygulamasi ile anyon analizi i¢in ayn1 Laboratuvara gonderilmis, burada siilfat,
Nitrat, Nitrit, kloriir, forfor ve toplam demir miktarlarit Uv spektrofotometre ve titrasyon

yontemiyle analiz edilmistir.

2.2.1 Analitik yontemler

Su kimyas:1 analizleri Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda Perkin Elmer Elan DRC-e ICP-MS cihaz1 ve Merck Pharo 300
Model Spektrofotometre cihazi ile APHA-AWWA-WEF (2005) standartlarina uygun

olarak gerceklestirilmistir.

2.2.1.1 iz element analizleri

ICP-MS: Bu yontemle yapilan dlgiimlerde, plazma bir radyo frekansi alani
icinden gegcen argon gazi tarafindan olusturulur. Burada argon kismi iyonlasma
tarafindan muhafaza edilir. Bu durum 10.000 °C ye varan sicakliklara ulasilmasina
olanak saglar. Yiksek sicaklikta c¢ogu elementler, Olgiilebilen ve derisim
belirlenmesinde kullanilabilen karakteristik dalga boyu 1sik yayar. Analiz edilecek
ornek plazma icine kiiciik damlaciklar (aerosol) seklinde takdim edilir. Farkli
elemetlerden kaynaklanan 11k farkli dalga boylarina ayrilir ve bunlar dedektorler
tarafindan algilanir. Bu durum 40’a varan elementin aym1 anda analizine olanak
saglamaktadir ve ICP-MS bu yiizden multi-element analiz teknigi olarak kabul
edilmektedir. Tespit sinir1 mikrogr/l diizeyindedirler. Araziden alinan 74 adet su

numunesinin ana ve iz element icerigi bu yontem kullanilarak tespit edilmistir.
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2.2.1.2 Anyon analizleri

Stilfat, nitrat, klortir, floriir, karbonat ve bikarbonat iceren anyonlarin konsantrasyonlari
Merck Pharo 300 Model Spektrofotometre ile belirlenmistir. Siilfat Ol¢limiinde
numunenin pH’1 2-10 arasinda olmalidir. Dogadan alinan biitiin 6rnekler bu sarti
saglamaktadir. Olgiimde test tiipiine 2,5 ml 6rnek koyulmus ve 2 damla SO4-1A kodlu
kimyasal ilave edilip karistirilmistir. Daha sonra mikro kasikla SO4-2A tozu ilave
edilerek ve karigtirllmistir. Test tiipii 5 dakika bekletildikten sonra 2,5 ml SO4-3A
bekletilen 6rnege ilave edilmistir. Daha sonra 0.45 pm aciklikli filtre kagidiyla tiipteki
karigim siiziilmiis ve siiziintiiye 4 damla SO4-4A kimyasali ilave edilip karistirilmistir.
Test tiipli 7 dakika boyunca bekletilmis ve 6rnegin toplam siilfat icerigi dl¢lilmiistiir.
Toplam demir miktar1 Olglimiinde ise; test tipiine 5 ml ornek konulmus ve
karistirilmistir. Daha sonra 3 damla Fe-1AN kodlu kimyasal ilave edilmis ve 3 dakika
bekletilmistir. 3 dakika sonunda elde edilen karistmin toplam demir miktari

Olciilmiistiir.

2.2.1.3. izotop analizleri

Sularin izotop jeokimyasal analizleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanlig1 izotop Laboratuvart Sube Miidiirliigii
Laboratuvarlarinda TS EN ISO IEC 17025 standardi kapsaminda yapilmistir. A180 ve
82H izotoplar, kiitle spektrometrisi ve 3H, s1v1 sintilasyon ile analiz edilmistir. izotopik
degerler, NIST / IAEA referans materyalleri v-SMOW'a gore standart notasyonlar
kullanilarak rapor edilmistir. Analitik hassasiyet, sirasiyla 6180 ve dD i¢in £% 0.1 0 ve
+% 0.3% 'diir. Ornekleme noktalarindan alinan su drnekleri analiz yapim tarihine kadar

4° C de muhafaza edilmistir.
2.3 Verilerin Degerlendirilmesi

Araziden 2 donem halinde alinan Ornekler analize hazirlanmis, gozlemler ve
onceki caligmalardan bolgenin jeolojik haritast cesitli grafik programlar1 kullanilarak
olusturulmustur. Arazi ve laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen veriler kendi
aralarinda siniflandirilmis ve istatiksel acidan dagilimlari incelenmistir. Siniflandirilan
veriler veri giivenligi ac¢isindan kendi iglerinde ve Onceki c¢alismalardan da

faydalanilarak degerlendirilmis ve veri giivenligi dogrulanmistir.
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Elde edilen hidrojeokimyasal sonuglar AquaChem yazilimi versiyon 4.0
kullanilarak Piper ve Schoeller diyagramlarinda gosterilmistir. Yer alt1 suyunda daha
yiiksek konsantrasyonlara sahip parametrelerin mekansal dagilim haritalar1, Surfer 13
yazilim kullanilarak yapilan enterpolasyon yontemiyle (Kriging) olusturulmustur.
Analiz edilen tiim su Orneklerinin mineral doygunluk indeksleri ise PHREEQC

programi kullanilarak hesaplanmistir (Parkhurst ve Appelo, 1999).

Incelenen yeralt1 suyu &rneklerinden 6lgiilen fizikokimyasal parametreler
arasindaki iligkileri degerlendirmek i¢in, hem ham veriler, hem de, ham
konsantrasyonlar1 6l¢lim birimlerinden kurtararak bagimsiz hale getirmek (birimsiz)
icin, merkezi logaritmik oranlama (central log ratio, clr) transformasyonu (2.1)
(Aitchison ve Greenacre, 2002) kullanilarak doniistiriillmiis ve ardindan SPSS 24
programi yardimiyla R-mod faktorii analizine (Temel bilesen analizi) tabi tutulmustur.
Temel bilesen analizi (PCA), rotasyon algoritmasi olarak varimax rotasyonu ile R-mod
faktorii analizi yaparken kullanilan ekstraksiyon metodudur (Imbrie, 1963). Ayrica,
hidrokimyasal parametrelerin mevsimsel degisimi ve buna bagli benzerlik ve

farkliliklarini ortaya koyabilmek i¢in tek yonliit ANOVA testi ile test edilmistir.

clr(X)=(log(x/g(x)),. . ..log(xD/g(x))) (2.1)

Formiilde, x her bir 6rnekten elde edilen bilesen konsantrasyonunu, g (X), X'in
bilesiminin geometrik ortalamasin1 ve xD, tek tek hidrokimyasal parametreler

arasindaki Oklid mesafesini ifade etmektedir.

Yeralt1 suyunun Nigde ili ¢cevresindeki termal sularla karisim oranlar1 (mixing ratio), iki
uc liye olarak kabul edilen termal su (Kemerhisar termal suyu, (Afsin vd, 2000)) ve bir
termal olmayan yeralti suyu (bu g¢alismada Hancerli kaynak suyu) kullanilarak
hesaplandi. Karisim oranlarinin belirlenmesinde yaygin olarak bor ve kloriir kullanilir.
ozellikle kloriir yiiksek konsantrasyonlarda ve sicakliklarda bile genellikle kimyasal
reaksiyonlara katilmadigindan 6zellikle tercih edilir. Bu nedenle, bu ¢alismada soguk
suyun termal suyla karisimi asagidaki denklem kullanilarak tahmin edilmistir. (Khan
vd., 2011)

R=[CI'7]-[Clwmix])/[CI]-[CI]*100 (2.2)
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Formiilde, R: karisim orani, termal olmayan yer alt1 suyunun yiizdesi (%); CI-MIX:
karigimin kloriir konsantrasyonu; Cl—C: soguk suyun kloriir konsantrasyonu; CI-T:

termal sudaki kloriir konsantrasyonu’nu ifade etmektedir.

Incele alaninda sulardaki kirlilik diizeylerini belirlemek igin ¢esitli indeksler
gelistirilmistir. Bunlardan Mohan vd. (1996)’nin gelistirmis oldugu Agir metal kirlilik
indeksi (HPL), Metal kirlilik indeksi (MPI) ve Backman vd. (1997) gelistirmis oldugu
kirlilik diizeyi indeksi (Cd), sularda izin verilen minimum ve maksimum kabul
edilebilir metal diizeyleri g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmistir. Agir metal kirlilik
indeksi (HPI) hesaplamasinda kullanilacak parametrelerin (Wi) agirhigi asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanir:

Wi=K/S; (2.3)

Formiilde, Wi 1 parametresinin agirligi, Si, i parametresi i¢in Onerilen standart ve k,
orant1 sabitidir. Diger parametre, agir metallerin her biri i¢in kalite derecesi (Qi)

asagidaki formiille hesaplanir:

Qi, parametresinin alt indeksini belirtirken, Vi, inci parametresinin izlenen degeridir ve
Si, parametresi i¢in izin verilen sinirdir. Hesaplanan parametrelere dayanarak, Agir

Metal Kirlilik Endeksi (HPI) ifadesi kullanilarak hesaplandi:

Qi=(100xV))/S; (2.4)

Formiilde, Qi, i parametresinin alt dizinini temsil eder ve Vi i parametresinin 6rnekte
Olgiilen deger, Si: Kritik kirlilik indeksi degeri. Bu ¢aligmada Si degeri, Tiirk
Standartlar1 Enstitlisi'nlin igme suyu kilavuz degerlerinden alinan standart degerdir
(TSE-266 2005). Hesaplanan parametrelere dayanarak, Agir Metal Kirlilik Endeksi
(HPI) asagidaki formiil kullanilarak kullanilarak hesaplanabilir:

HPI=QixWi (2.5)

Metal Kirliligi Endeksi (MPI) ise, sudaki metallerin kirlilik yiikiinii degerlendirmek i¢in
alternatif bir tekniktir ve bu ¢alismada HPI analizini desteklenmesi i¢in kullanilmistir.
MPI asagidaki formiilii kullanarak yeralti suyunda bulunan tiim metallerin geometrik

ortalama konsantrasyonlar1 (Usero vd. 1997) belirlenerek elde edilir:

MPI(nggt)=(CfxCfox........... xCf,)!" (2.6)
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Formiilde, Cf;, Cf...... Cf, her bir agir metale ait kirlenme faktorii (6rnekteki her bir
agir metal konsantrasyonunun Tiirk Standartlari Enstitiisii'niin igme suyu kilavuz

degerlerinden alinan standart degere (TSE-266 2005) boliimiiyle elde edilir.

Tez yaziminda ise “Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiiksek Lisans ve Doktora Tez Yazim Kilavuzu” esas alinmistir.
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BOLUM 111

BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Giris

Bu boliimde arazi ¢alismalarindan elde edilen jeolojik, hidrojeolojik bulgular ve
araziden kurak ve yagmurlu donemde alinan yeraltt su Orneklerinden elde edilen
jeokimyasal ham verilerin genel sonuglar1 verilecek ve bir sonraki boliimde bu sonuglar

etraflica tartigilacaktir.

3.2. Inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninda gozlenen jeolojik birimlerin yaslart Mesozoyik Oncesi'nden
Kuvaterner'e kadar degismektedir. Inceleme alaninda temeli olusturan ve Nigde
Masifi'nin bir pargasi olan bu kayaglar, sadece Itulumaz, Giimiisler, Aktas ve Gobektepe
civarinda mostra verirler (Sekil 3.1). Nigde Masifi, i¢ Katmanli Metakarbonat ve
Metapelitik Kayaglarin egemen oldugu ve Geg Kretase Uckapili granitoyidi tarafindan
kesilen Orta Anadolu Kristal Kompleksinin giiney kismi olarak bilinir. Temele ait bu
kayaglar Aktas civarinda gnays, sist, amfibolit ardalanmasi sunarken It ulumaz ve
Gobekli Tepe civarinda olduk¢a kirikli ve ¢atlakli mermer, sist ve kuvarsit
ardalamasinin daha yaygin hale geldigi gozlenir. Irili ufakli birgok normal ve ters faylar
tarafindan atilan bu birimlerin iizerine Aktas, Ugkapili ve gdbekli Tepe'nin giineyinde

Kizilkaya ignimbiriti uyumsuz olarak gelir (Sekil 3.1).

Kemerhisar, Karamahmutlu bodlgesinden Kaynarca ve Kaynarcanin kuzey ve kuzey
batisina kadar olan bolgede ise, Oligo-Miyosen'den Pliyos-Kuvaterner yas araliginda ve
Ulukisla tortul havzasinin bir pargasi olan ve genelde volkanik ve tortul malzemelerden
olusan birimler mostra verir. Bu havza esas olarak cakiltagi, kumtasi, camurtasi, kalker,
dolomit, marn ve jipsli seviyeler de igeren bitimli seyllerin gozlendigi tortul
malzemelerden olusur (Clark ve Robertson 2002; Giirel ve Lermi 2010). Antiklinal ve
snklinallerin gozlendigi bu birim, ince-orta tabaka kalinligina sahip ve tabakalar genel

olarak 20°-32° KB ya egimlidirler (Sekil 3.1).
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Inceleme alanmin kuzeybati ve kuzey kesimlerinde ise Pliyosen’den Ust Miyosene’e
kadar uzanan zaman diliminde olusan Hasandag ve Melendiz volkanik birimlerinin

yaygin oldugu gozlenmektedir (Sekil 3.1).

Bu birimler genellikle Kizilkaya ignimbiriti olarak bilinen ignimritlerle baslar ve
Andezitik lav ve bunlarin piroklastlari, volkanik akint1 ¢okelleri, lapilli tiif ara seviyeleri
ile devam eder ve Pliyo-Quaterner sonuna dogru aglomera, bazalt ve andezitik volkanik
kayaglarla sona erer. Bu kayaclar inceleme alaninda genel olarak Bor, Koyunlu, Okcu,
Hangerli, Yesilbur¢ ve Tepekdy civarinda yiizlek verirler (Sekil 3.1). Hem temele ait
metamorfitler hemde, daha gen¢ olan valkanik kayaclar Quaterner yasli yamag

molozleri, traverten ve giincel aliivyonlar tarafindan ortiliirler (Sekil 3.1).

Tepekdy ve Giilliice ¢ivarindaki 6zellikle piroklastik kayaglarda, baslica alunit,
natroalunit ve jarositten olusan alterason minerallerinin yaygin oldugu hidrotermal
alterasyon, yaygin olarak gozlenmektedir (Lermi 2016; Sener vd., 2017). Inceleme
alaninin Kuzeybati ve giineydogu kesimi ve burada yiizeyleyen birimlerin ¢ogunu
etkileyen Nigde Fay Zonu (NFZ) ve Tuz Go6li Fay Zonu (TFZ), inceleme alaninin
gliney ve giineydogusunda yiizeyleyen birimlerden ayirmaktadir (Sekil 3.1).
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3.3. Inceleme Alaninin Hidrojeolojisi

Inceleme alaninda yaygin olan mermer ve metamorfik ve 6zellikle metakarbonatik
kayaglar karstik oOzellikler gosterirken, U¢ Kapili graniti, catlamis ve gegirgen
ozelliklere sahip, yeralti suyu gegisi i¢in kanallar olarak hizmet veren oldukga kirilmis
ve gegirgen goriinmektedir. Bolgedeki ana akiferler aliivyondan olusan geng birimlerde
barindirilmaktadir (Celik ve Afsin 1998). Yeralt1 sulari, bolgedeki yiikselti alanlarindan,
beslenme havzasina dogru kirik-catlak ve fay gibi siireksizliklerden sizma yoluyla,
akifer malzemelerini olusturan Kuaterner c¢okellerinin igerisinde depolandigi
diisiiniilmektedir. Bolgede yerlat1 sular1 genellikle kuyulardan pompalama yoluyla ve
kaynaklardan ise kendiliginden desarj olmaktadir. Yerel olarak, ¢alisma alaninda iki tiir
akifer tanimlanmistir: Kuaterner akiferinden olusan Plio-Quaternary ve Quaternary yash
akiferler (Sekil 3.1 b).

Inceleme alanmin diisiik kotlarinda gdzlenen Kuaterner akiferinde genellikle aliivyon
hakimdir. Aluvyon tutturulmamis ¢akil, kum ve siltlerden olusur ve bdlgedeki serbest
(unconfined) akiferi olusturur. Bolgede yaygin olan tif ve ignimbrit gibi kayaglarin
yaygin olarak bulundugu birimler de yogun bosluklu, kirikli ve catlakli olmalarindan
dolay1 serbest akifer olarak nitelendirilebilirler. Ikinci akifer ise, inceleme alanmin
kuzey kisimlarindaki genis bir volkanik {iriin yelpazesinden ve giiney kisimlarindaki

Plio-Quaternary birikintilerinden olusan ve sinirli akifer goérevi gortir (Sekil 3.1 a, b).

Alandaki akiferlere, kayalardaki faylar ve kiriklar boyunca yagmur veya kar sularmin
derinlere dogru sizmasi sonucunda depolanmakta olan suyun bir kismi ayni yapilar
boyunca tekrar yiizeye ¢ikmakta ve pinarlari olusturmaktadir. Onemli bir kisminin ise
derinliklerde depolanmak suretiyle bolgede gozlenen termal sularla da etkilesime girmis
olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 3.1 b).

Bu akifer sistemleri, Nigde Fay Zonu ve bdolgenin gilineyindeki normal fay hatlar
tarafindan kontrol edilirler (Sekil 3.1 a). Alandaki yeralti suyunun genel akis yoni,
Kemerhisar ve Dertalan termal sularinin bulundugu KB-GD ve KD-GB yoniindedir
(Sekil 3.1 a, b).
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3.4. Yeralt1 Sularimin Hidrojeokimyasal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Bir bolgedeki yerel hidrolik sistemi agiklayabilmek ve sulardan verimli olarak
faydalanabilmek i¢in sularin kimyasal ve fizikokimyasal ozelliklerinin bilinmesi
gereklidir. Sular, hidrolik sistemdeki dolasim siiresince temas ettikleri kayaglarin

ozelliklerini tasirlar.

Calisma kapsaminda, inceleme alaninda yer alan igme ve sulama suyu kaynaklarinin
hidrojeokimyasal 0zelliklerinin belirlenebilmesi ve hidrolik sistemdeki dolasim
stiresince temas ettikleri kayaglar ile iliskilerinin yorumlanabilmesi amaci ile kurak ve
yagisli donemler dikkate alinarak ornekleme g¢alismalar1 gergeklestirilmis ve alinan
ornekler {tizerinde fiziksel, kimyasal ve izotopik analizler yapilmistir. Arazi ve
laboratuvar ortaminda elde edilen hidrokimyasal ve fizikokimyasal veriler (ana ve iz
element icerikleri, hesaplanan SAR, %Na, degerleri) ek Cizelge 1 ve ek ¢izelge 2°de, bu
verilere ait Ozet ististik parametreler, tek yonlii varyans analizi sonuglari, sularda
hesaplanan doygunluk indeksleri ve ulusal ve uluslar arasi standartlarla karsilagtirilarak

Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.4.1. Fiziksel ozellikler

3.4.1.1. Sicakhk

Iklim, ozellikle yiizeysel sularin sicakliklarini belirledigi bilinmektedir. Dogada

genellikle ekvatordan uzaklastikca ve deniz seviyesinden yliksege ¢ikildik¢a sularin

sicakliklarinda diislis oldugu kabul edilmektedir.
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Cizelge 3.1 Mayis ve Aralik donemlerine ait su 6rneklerinden elde edilen hidrojeokimyasal verilere ait temel istatistik parametreler (tiim

ana iyonlar mg / L, °C' sicaklik, EC ECS / cm cinsinden, tiim iz elementler pg / L, OWA = Tek Y6nlii ANOVA cinsinden 6lgiiliir)

Parameter n  Spring Season Fall Season OWA
Min. Max. Mean STD WHO SASL* TSE SASL* Min. Max. Mean STD WHO SASL* TSE SASL* F P
pH 37 5.83 7.95 6.71 6.46 6.5-85 None 6.5-9.2 None 6 8.28 7.34 6.67 6.5-85 None 6.5-9.2 None 5.02 0.03
TEMP 37 125 23.3 16.56 2.77 25 None 12.3 22 16.04 1.86 25 None 0.89 0.35
EC 37 77.1 1178 553.68 316.34 250 31 2000 None 1134 101392 54479 271.32 250 31 2000 None 0.02 0.90
TDS 37 81.69 1705.48 448.75 444.14 1000 4 1000 4 50.04 983.29 288.63 22624 1000 None 1000 None 3.82 0.05
DO 37 4.04 8.83 7.11 1.09 4.67 8.65 7.12 0.89 0.04 0.85
Ca%* 37 78 25762 9825 6276 200 4 200 4 847 21728 68.48 4341 200 1 200 1 5.63 0.02
Na* 37 2.8 145.65 23.73 26.13 200 None 175 None 1.75 52.6 17.03 6.81 200 None 175 None 1.96 0.17
K+ 37 0.58 1551 3.69 2.95 30 None 12 1 0.57 10.6 4.08 2.24 30 None 12 None 041 0.52
|\/|g2+ 37 2.44 26.44 13.74 6.72 150 None 50 None 0.45 26.44 1151 6.75 150 None 50 None 2.03 0.16
Cl- 37 141 87.12 18.01 19.06 250 None 600 None 12 589 1725 1641 250 None 600 None 0.03 0.85
S0,% 37 3.38 717.86 298.42 196.49 400 10 250 22 509 69455 209.4 143.42 400 3 250 3 0.73 0.40
HCO5 37 36.53 890.68 338.55 200.56 -0.02 630.83 233.18 140.82 6.84 0.01
CO5% 37 28.22 726.69 301.6 177.49 2329 63493 21825 1294
NO;3 37 0.56 67.35 16.78 14.02 10 21 50 1 0.9 9463 1756 16.82 10 21 50 21 0.05 0.83
F 37 0.08 0.6 0.23 0.1 15 None 1.5 None 0.03 0.41 0.22 0.08 1.5 None 1.5 None 0.23 0.63
NO, 37 0.1 0.39 011 005 0.1 0.39 0.11 0.48 0.00 1.00
Br 37 0.1 0.22 0.11 0.02 0.1 0.17 0.1 0.01 1.06 031
PO, 37 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0 0.00 1.00
SAR 37 0.17 351 0.56 0.56 0.07 154 0.48 04 0.61 044
% Na 37 10.25 58.24 1881 8.61 4.26 40.91 21 6.81
Li 37 <0.0001 0.14 0.02 0.03 < 0.0001 0.08 0.01 0.02 3.48 0.07
Fe 37 <0.001 012 0.001 0.02 300 None 300 None <0.001 0.12  0.005 0.02 300 None 300 None 0.23 0.63
Mn 37 <0.0001 0.45 0.01 0.07 50 None 50 None 0 0.45 0.01 0.07 50 None 50 None 0.00 0.10
Ba 37 138 21016 4745 42.69 1.01 21016 3168 37.62 2.84 0.10
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Cizelge 3.1’in devanu

Cu

Al

As

Pb

Sr

Rb

Ti

\Y

Cr

Co

Ni

Zn

Se

Mo

Cd

Sb

Hg

U

S| (anhydrite)
S| (barite)
Sl (calcite)
S| (dolomite)
S1(gypsum)
S1 (goethite)
S| (hematite)

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
27
37
37
37
37
37
37
37
37

0.18
1.07
0.69
0.09
0.06
0.53
0.15
14
0.03
0.02
0.04
4.47
0.01
0.18
0
0.07
0
0.11
-3.56
14
-1.2
-2.62
-3.32
154
5.05

15.84
29.03
391.14
15
0.82
55.2
511
33.12
5.19
1.86
7.66
405.27
131
11.52
0.45
4.39
0.46
7.31
-0.85
4.15
1.06
171
-0.61
6.73
15.41

1.63
6.14
24.78
0.42
0.35
10.97
0.86

1.22
0.26
244
341
0.51
1.32
0.03
0.66
0.07
247
-1.67
3.08
0.1
-0.37
-1.44
4.61
11.19

277
5.63
0.06
0.3
0.18
9.48
0.88
6.23
1.2
0.31
1.9
66.86
0.32

0.07
0.91
0.08
1.86

0.7
0.77
0.56
1.07

0.7

14
274

1000
2000
10
50

5000
10

20

None
None

18
None

None
None

None
None
None

1000
2000
10
50

5000

5
10

None
None

18
None

None

None
None

0.11
0.001
0.29
0.001
0.05
0.37
0.15
0.36
0.1
0.02
0.04
0.09
0.05
0.1

0.07

0.08
-34
14
-1.22
-35
-3.15
111
417

113
9.321
43.64
69.6
0.8
55.2
5.17
26.8
3.53
1.86
10.1
302.02
131
2.96
0.45
3.45
0.14
5.01
-0.9
4.15
0.95
1.23
-0.66

15.56

12
0.72
12.9
2.28
0.3
8.92
0.85
9.32
0.67
0.2

255
0.39
0.87
0.02
0.57
0.03
164
-1.85
2.87
0.12
-0.31
-1.6
5.03
12.02

2.08
1.92
10.9
0.17
0.17
9.1
0.89
571
0.83
0.31
14
11.2
0.31
0.6
0.003
0.74
0.02
131
0.56
0.64
0.54
1.04
0.56
1.23
2.5

1000
2000
10
50

5000
10

20

None
None
12

None
None

None
None
None

1000
2000
10
50

5000

5
10

None
None
12

None

None
None

0.59
5.17
1.44
0.98
1.64
0.91
0.00
0.05
5.36
0.58
1.07
0.38
2.55
1.67
0.02
0.23
8.00
4.35

0.44
0.03
0.23
0.33
0.20
0.34
0.97
0.82
0.02
0.45
0.30
0.54
0.11
0.20
0.10
0.63
0.01
0.04
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Bir ortamin sicakligi ile kimyasal reaksiyon hizi arasinda dogrusal bir orant1 vardir.
Sicaklik, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyon hizlarin1 dogrudan etkiledigi, yiizeysel
sularda su kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerden biri olmaktadir. Su kalitesi agisindan
Onem tasiyan tat, koku, bulaniklik ve renk gibi fiziksel parametreler sicaklikla yakindan
iligkilidir. Ayrica sicaklik azaldik¢a suyun viskozitesi, ¢cokme hizi ve siiziilmede de
azalma meydana gelmektedir. Kinematik viskozitenin sicaklikla degisimi nedeniyle
suda bulunan askidaki kat1 maddelerin ¢okelme hiz1 etkilenmekte, 10°C sicaklik artisi
sonucunda ¢okelme verimi 1/4 ile 1/3 artis gostermektedir (Bozyigit ve Karaarslan
1998, Chapman, 1992).

Sicakligin etkisiyle yiizeysel sulardaki dogal aritma potansiyelinin, yaz mevsiminde kis
mevsimine oranla daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak alici
ortamlarda su sicakliginin dogal aritim i¢in 7-12 °C arasinda olmasi bu dogal aritimin
en iyi sekilde gergeklestigini ve sicakligin dogal aritim i¢in Onemli bir parametre

oldugunu gostermektedir (Bozyigit ve Karaarslan, 1998, Chapman, 1992).

Insani Tiiketim Amagh Sular Standardinda (TSE-266, 2005), sicaklik degeri igme suyu
icin 25 °C smir degeri olarak belirtilmistir. Nigde bolgesinde orneklenen kaynak
sularinda mayis donemi sicaklik degerleri 15,13-19,60 °C arasinda degismekte, aralik
doneminde ise 12,30-16,30 °C arasinda degisiklik gostermektedir. Nigde bdlgesinde
orneklenen yeralti sularinda mayis donemi sicaklik degerleri 12,50-23,30 °C arasinda
degismekte, aralik doneminde ise 12,80-22,00 °C arasinda degisiklik gdstermektedir.
Insani Tiiketim Amagh Sular Standard: (TS-266, 2005)° na gore Nigde bolgesindeki

kaynak ve yeralt1 sularinin sicaklik degerleri uygun sinirlar icerisindedir.

3.4.1.2. Renk

Sudaki renk ¢6ziinmiis halde bulunan maddelerin meydana getirdigi “gergek renk”
(sudaki bulaniklig1 olusturan askidaki kat1 madde giderildikten sonraki renk) olabilecegi
gibi sudaki ¢oziilebilen veya kolloidal aski maddelerinden de ileri gelebilen “gdriinen
renk” (yanliz suyun kendi rengi olmayip, orijinal numune filtre veya santrifiij
edilmeksizin, dogrudan dogruya olgiilen renk) de olabilir. Kisaca renk, dogal metalik
iyonlar (demir, mangan vs.) humus, turba materyalleri, algler, yabani otlar ve sanayi

atiklarindan meydana gelebilir.
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Sudaki renk mutlaka tehlikeli ve arzu edilmeyen bir husus degildir. Ancak rengi
olusturan yabanci maddeler iizerinde bazi yabanci mikroorganizmalarin yasamalarinin

miimkiin olabilecegi diisiiniilerek renklilik siiphe ile karsilanmaktadir.

Insanlarin ¢ogu 15 renk birimi iizerindeki rengin farkina varirlar. Asiri renk
klorlamayla, ozonlamayla veya diger oksidanlarla azalir. igme sularinda kabul edilebilir
limit deger 5 renk birimidir (TS 266, 2005). Incelenen yeralt1 ve kuyu sularinda renk
Olciimii yapilmamistir. Ancak hicbirinde gérme duyusu ile fark edilebilecek kadar

renklilik gézlenmemistir.

3.4.1.3. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme kapasitesidir. Bu 6zelligin suda
¢Oziinmiis olarak bulunan iyonlarin cinsine, konsantrasyonuna ve sicaklifina bagli
oldugu bilinmektedir. Sudaki iyon konsantrasyonu arttik¢a iletkenlikte artmaktadir. Bu
nedenle elektriksel iletkenlik, suyun igindeki iyonlasmis halde bulunan toplam kati

maddelerin konsantrasyonu hakkinda bilgi vermesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Iletkenlik birimi mho veya Siemens’tir. 1S=1/Ohm=Ohm-1=1mho oldugundan, &z
iletkenlik = mho.cm-1 veya S.cm-1 birimi ile ifade edilir. Dogal sularin iletkenligi ¢ok

az oldugundan 6zgiil iletkenligin 6l¢iisii olarak pmho/cm veya pS/cm kullanilir.

Sularin 6zgiil elektriksel iletkenligi (EC) esas alinarak su siniflandirilmasi yapilabildigi
gibi, 0zgiil elektriksel iletkenlik (EC) igme ve sulama sular1 siniflamasinda da bir 6l¢iit

olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2 Sularin 6zgiil elektriksel iletkenligine gore yapilan siniflandirilma (Erguvanlh
ve Yizer, 1980)

Elektriksel iletkenlik (EC) (25°C de pmho/cm) Simif

250 den az Cok iyi
250-750 Iyi

750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Stipheli

3000 den fazla Kullanilamaz
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Insani Tiiketim Amagl Sular Standardinda (TS-266, 2005), EC degeri igme suyu i¢in
2500 pS/cm sinir degeri olarak belirtilmistir. Calisma alaninda mayis doneminde
orneklenen kaynak sularinin EC degerleri 77,1-484,0 uS/cm arasinda degisirken aralik
doneminde kaynak sularmin EC degerleri 113,4-563,0 uS/cm arasinda degisiklik
gostermistir. Caligma alaninda mayis doneminde orneklenen yeralti sularmmin EC
degerleri 214,6-1178,0 uS/cm arasinda degisirken aralik doneminde yeralt1 sularinin EC
degerleri 213,0-1013,9 puS/cm arasinda degisiklik gostermistir. Bu araligin farkh
olmasinin sebebi sularin su-kayac temas stirelerinin farkli olmasi veya sularin izledigi
yol boyunca ¢oziniirliikleri ve iyon igerikleri farkli kayaglarla temas etmesi oldugu
soylenebilir. Insani Tiiketim Amach Sular Standardi (TS-266, 2005)’ na gore Nigde

bolgesindeki kaynak ve yeralti sularinin EC degerleri uygun sinirlar igerisindedir
(Cizelge 3.1).

3.4.2. Kimyasal Parametreler
3.4.2.1. pH

pH, sudaki serbest hidrojen konsantrasyonunun negatif logaritmasidir. pH, sudaki
hidrojen iyonu derisiminin bir 6l¢iisii olup sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi
gosterir. ( Dogan, 1981). Sicaklikla degisen pH degeri, saf sularda 25°C de 7, 0°C de
7,5> dir. Sulardaki H" iyonu konsantrasyonunun artmasiyla pH degeri 7 nin altinda
deger alir ve suya asidik karakter, OH™ iyonu konsantrasyonunun artmasiyla da pH

degeri 7 nin {lizerinde deger alarak suya bazik karakter kazandirir.

Sularda pH degerini belirleyen en 6nemli faktor, sicaklik ve basing degisimlerine gore
kolayca degisim gosteren CO,;, HCOs; ve Cng' dengesidir. pH degeri sularin
temizlenmesinde, aritilmasinda biiyiikk 6nem tasidigi igin siirekli kontrol altinda
tutulmalidir. Ayrica renk yogunlugu da pH degerine baghh olarak degisim
gostermektedir. Su kalitesi caligmalarinda renk olgtimleri pH 8,3 de yapilmalidir
(Yaramaz, 1997).

Insani Tiiketim Amagh Sular Standardinda (TS-266, 2005), icme suyunda pH degeri
icin 6.5<pH<9.5 sinir degeri olarak belirtilmistir. Nigde bdlgesinde mayis doneminde
orneklenen yeralti sularinda pH degerleri 5,83- 7,83 arasinda, kaynak sularinda ise

7,13-7,55 arasinda Olciilmiistiir. Ayn1 calisma alaninda aralik doneminde orneklenen
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yeralt1 sularinda pHdegerleri 6,0-7,50 arasinda, kaynak sularinda ise 7,21-8,28 arasinda
Ol¢iilmiistiir. Caligma alanindaki yeralti sularindan mayis doneminde GEO1 (Yeni
Sanayi Sitesi Bor). GE02(Eski tabakhane icerisi Bor), GEO3(Eski tabakhane ilerisi
Bor), GE11 ( Bor Organize Sanayi Bolgesi), GE29 ( Nigde Cevreyolu Sungurbey
Koleji Arkasi) lokasyonlarindan alman 6rneklerde PH degerleri Insani Tiiketim Amagh
Sular Standardi (TS-266, 2005)’ na gore degerlendirildiginde pH degerleri agisindan
uygun olmadig tespit edilmistir. Kurak donem ve lokasyonlardan alinan su 6rneklerinin
pH degerleri Insani Tiiketim Amach Sular Standardi (TS-266, 2005)° na gore
degerlendirildiginde pH degerleri agisindan uygun smirlar igerisinde oldugu

goriilmektedir (Cizelge 3.1).

3.4.2.2. Coziinmiis oksijen

Aerobik ortamlarda yasayan organizmalarin ¢ogalmalarinda ve bunlarin enerji iireten
biitiin faaliyetlerinde ¢oziinmiis oksijene ihtiya¢ vardir. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen suda
yasayan bakterilerin fotosentez olayr sonucu olusan oksijen ve havadaki oksijenden
meydana gelmektedir. Sularda bulunan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu fiziksel,
kimyasal ve biyokimyasal aktivitelere baglidir. Sudaki ¢ozliinmiis oksijen
konsantrasyonu sicaklik ve tuzlulugun bir fonksiyonu olup bu parametrelerle ters

orantilidir (Yalc¢in ve Giirdi, 2002).

Coziinmiis oksijen, su kirlenmesinde ve atik su tesislerinin kontrdliindeki en 6nemli
parametrelerden biridir. Ayrica, organik madde Ol¢iimii i¢in kullanilan biyokimyasal
oksijen ihtiyaci parametresi ¢Oziinmiis oksijen Ol¢limiine dayanmaktadir. Kimyasal

oksijen ihtiyaci parametresi ise ¢6ziinmiis oksijen cinsinden ifade edilmektedir.

Nigde bolgesinde drneklenen yeralti sularinin DO (mg/l) degerleri mayis déneminde
4,04-8,38 (mg/l), aralik doneminde ise 6,89-8,02 (mg/l) arasinda degismektedir. Nigde
bolgesine drneklenen kaynak sularmin DO (mg/l) degerleri mayis doneminde 6,94-8,83

(mg/1), aralik doneminde ise 7,01-8,65 (mg/l) arasinda degismektedir.

3.4.2.3. Sertlik

Sertlik, sularin igcme, kullanma ve endiistri amaciyla kullaniminda 6nemli bir kalite

ozelligi olup igerisinde erimis halde bulunan kalsiyum ve magnezyum tuzlarindan
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olusmaktadir. Sudaki demir, aleminyum, ¢inko, stronsiyum ve mangan tuzlar1 da
sertlige neden olsalar da bulunduklar1 konsantrasyonlarda fazla etkili degildirler.
Kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlar;; Ca(HCO3)? ve Mg(HCOs)* ‘gecici sertligi’
veya ‘karbonat sertligini’, kalsiyum ve magnezyumun bikarbonat disindaki bilesikleri
(kloriir, stilfat, nitrat, fosfat ve silikatlar1) ise ‘kalici sertligi’ veya ‘karbonat olmayan
sertligi’ meydana getirirler. Karbonat sertligi ve karbonat olmayan sertlik toplami ise
‘toplam sertligi’ vermektedir. Bikarbonatlardan ileri gelen gecici sertlik sularin
kaynatilmasi ile giderilebilir veya sonmiis kirec ilavesi ile kalsiyum veya magnezyum
karbonatlar1 halinde c¢oktiiriiliir. Kalsiyun ve magnezyum kloriir, siilfat ve diger
tuzlardan ileri gelen kalici sertlik ise Na,CO3 (soda) ve NaOH (sodyum hidroksit) ilave

edilerek erimeyen karbonat ve hidroksitleri halinde ¢oktiiriiliir (Tuncay, 1983).

Sularin sertligi, 1 litre suda yaygin olarak igerdikleri sertlik veren maddelerin
(kalsiyum oksit veya karbonatlarinin) mg olarak miktarlari ile belirlenir ve sertlik
derecesi birimi, miliekivalent/L (1mek/L = 50 mg/L CaCO3) veya mg/L CaCOj3 (ppm
CaCQOs) ile ifade edilir. Her iilkede kullanilan sertlik derecesi birimleri degisik olup bu
birimler birbirine doniistiiriilebilir. Ulkemizde yaygin olarak Fr (Fransiz sertlik

derecesi) kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3. Sularin sertlik degerlerine gore siniflandirilmasi (Tuncay, 1983)

0-75 mg CaCO3/ L 0-14 Fr Yumusak Sular
75-150 mg CaCOg3/ L 14-22 Fr Orta-Sert Sular
150-300 mg CaCO3/ L [22-54 Fr Sert Sular

>300 mg CaCO3/ L >54 Fr Cok Sert Sular

Sulardaki sertlik belli bir dereceye kadar insan sagligi acgisindan fayda saglayan
ozelliktedir. Ancak sertlik degerinin artmasi suyun tadinda bozulma meydana
getirmektedir. Sularin sertligi ¢c6zme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bazi sular i¢inde
bulunan ¢6ziinmiis maddelere bagl olarak daha fazla ¢6zme 6zelligine sahiptirler. Sert
sular sabun ve temizlik maddelerinin kullanilmasini arttirir, kazan ve su borularinda
taglasma olusturabilmektedir. Ayrica sert sular boya, mesrubat ve tekstil gibi endiistri

kollarinda zararli olmaktadir. Bu yiizden sert sularin yumusatilmasi endiistri alaninda
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onemlidir. Cok yumusak sularin kullanimi da saglik acisindan uygun degildir (Giiler ve
Cobanoglu, 1997).

Insani Tiiketim Amacli Sular Standardinda (TS-266, 2005), igme suyunda sertlik degeri
icin 150 mg CaCO3/1 sinir degeri olarak belirtilmistir.

Nigde bolgesinde orneklenen yeralti sularinin sertlik degerleri mayis aymnda 136,96 -
726,69, aralik ayinda 100,35-634,93 CaCO3/1 arasinda degismektedir. Nigde
bolgesinde Orneklenen kaynak sulariin sertlik degerleri mayis ayinda 28,22-269,93,
aralik ayinda 23,29-269,76 CaCO3/1 arasinda degismektedir.

3.4.2.4. Alkalinite (HCO3 ve CO3?)

Sularin alkalinitesi, icerdigi ¢oziinmiis maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve
notrallesme kapasitesi olarak agiklanmaktadir. Hemen hemen biitiin dogal sularda
alkalinite, karbonat (COs®) ve hidroksit (OH") iyonlarindan dolay: ortaya ¢iktigi
bilinmektedir. Dogal sularda alkaliniteyi olusturan temel parametrler, atmosferik
karbondioksit ile toprakta doygun olmayan bolgede iiretilen gazlardir. Dogal sularin
alkaliniteleri nadir olarak 500 ppm CaCOj3’ii agsmaktadir (Dogan, 1981).

Nigde bolgesinde orneklenen yer alti sularinin HCO3™ degerleri mayis ayinda 179,21-
890,68 mg/l, aralik ayinda -0,02 — 630,83 mg/l arasinda degismektedir. Nigde
bolgesinde drneklenen yer alti sularinin  HCO3™ degerleri mayis ayinda 36,53-299,86
mg/l, aralik ayinda 5,03-301,07 mg/l arasinda degismektedir. Insani Tiiketim Amagch
Sular Standardinda (TS-266, 2005) alkalinite i¢in bir sinir degeri verilmemistir.

3.4.2.5. Kloriir

Yer kabugunun ortalama bilesiminin % 0,045’ ni olusturan kloriirler biitiin dogal
sularda genellikle klor bilesikleri halinde bulunmaktadirlar. Yiiksek kloriir
konsantrasyonun bir kirlenme belirtisi olmakla birlikte 6nemli bir kalite parametresidir.
Mineral tuz yataklarindan siiziilen sular ve deniz suyunun etkisi altinda bulunan yeralt:
sular1 yliksek oranda kloriirleri igerdikleri bilinmektedir. Ayrica bazi suni giibreler ve
ahir giibreleri ile endiistri artiklarindan da topraga ve sulara klorlir tuzlar ilave

edilmektedir. Sularda aniden goriilen bir kloriir konsantrasyonu yiiksekligi o suyun
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sanayiden kirlendigi siiphesini dogururken yeralt1 suyunda kloriir konsantrasyonundaki
azalmanin yalnizca yagmura bagli oldugu diisiiniilebilir. Buda kaynak sularinin
izlenmesi agisindan bir Onemli bir faktér olarak kabul edilebilir. Cok diisiik
konsantrasyonlarda bile ekonomik bitki tiirlerinde 6nemli zararlara neden olan kloriir
tuzlarinin sulama sularindaki konsantrasyonuna 6zel bir 6nem verilmektedir (Tuncay,
1983). i¢gme sularinda da kloriir konsantrasyonunun belli sinirlarin iizerinde olmamasi
istenmektedir. Fazla miktarda olan kloriir miktar1 suyun tadinda bozulmaya sebep

olmaktadir.

Insani Tiiketim Amagl Sular Standardinda (TS-266, 2005), igme suyunda CI™ degeri
icin 250 mg/l siir degeri olarak belirtilmigtir. Nigde bolgesinde orneklenen yer alti
sularmin CI degeri mayis ayinda 4,0-87,2 mg/l, aralik ayinda 1,2-58,9 mg/l arasinda
degisiklik gostermektedir ( Sekil 3.2) . Nigde bolgesinde 6rneklenen kaynak sularinin
ClI" degeri mayis ayinda 1,4-12,9 mg/l, aralik aymda 1,74-15,01 mg/l arasinda
degisiklik gostermektedir. insani Tiiketim Amagli Sular Standardi (TS-266, 2005)’ na
gore Nigde bolgesinde Orneklenen yer altt ve kaynak sularmin mayis ve aralik

donemlerindeki CI” degerleri uygun sinirlar icerisindedir.

10000 3
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Sekil 3.2. Yeralt1 sularindaki ana iyon konsantrasyonlarini gosteren Box ve Whisker
grafigi
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3.4.2.6. Siilfat ve silfiir

Yeraltisularinda jips ve anhidrit basta olmak iizere piritin oksidasyonu ile olusan siilfat,
cevre sularina dogal yollardan karisan en 6nemli iyonlardan biridir. Siilfiir, inorganik
kiikiirdiin en idirgenmis halidir. Biitliin dogal sular degisen miktarlarda siilfat igermekte
ve bazi endiistriyel atik sularin siilfat igerigi fazla olup dogal sulara karistiklarinda
onlarinda siilfat miktarin1 arttirmaktadir. Suda yiiksek siilfatin anlami, yiiksek sertlik,
yiikksek sodyum tuzu, yiliksek asidite ve suda olusan acimsi tattir. Siilfatlar, kazan
sularinda CaSO, ve MgSO, cokeltileri olusturdugundan bu tip sularda c¢ok diisiik
miktarlarda tutulmalidirlar. Ayrica siilfat degeri yiiksek konsantrasyonlarda oldugunda
evsel atik sularmin uzaklastirildigi beton kanallarda, metal borularda korozif etki
yaparak borularin sigsmesine ve par¢alanmasina neden olmaktadir. Siilfat, insan
bagirsaklarinda az miktarda absorbe edilir. Hiicre zarin1 ¢ok yavas gecerek siiratle
bagirsaklardan atilir. 1-2 g siilfat insanlarda miisil etkisi yapmaktadir (Giiler ve
Cobanoglu, 1997). Siilfat aritim yontemleri; ters osmosis, distilasyon, oksidayon veya

anyon degistirici olarak sayilabilir (Atabey, 2005).

Insani Tiiketim Amagh Sular Standardinda (TS-266, 2005), siilfat miktar1 25-250 mg/I
olarak belirtilmistir. Nigde bolgesinde drneklenen yer alti sularinin Sos 2- degerleri
mayis aymda 146,07-717,86 mg/l, aralik ayinda 76,82-684,55 mg/l arasinda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. Nigde bolgesinde drneklenen kaynak sularinin Soy 2- degerleri
mayis aymda 3,38-261,49 mg/l, aralik aymda 5,09-258,34 mg/l arasinda degisiklik
gostermektedir ( Sekil 3.2). Insani Tiiketim Amagcl Sular Standardi1 (TS-266, 2005)’ na
gore Sog 2= degerlerinin Nigde bolgesinde mayis ve aralik donemlerinde 6rneklenen
cesitli lokasyonlardaki kaynak ve yer alti sularinda siir degerlerin disinda oldugu

gorilmiistiir.
3.4.2.7. Nitrit

Sularda azotun nitrit sekli, ya nitratin indirgenmesi yada amonyum (NH4) bilesiklerinin
oksitlenmesi ile olugur. Amonyak ve nitrit sulardaki organik kirlenmeyi gosterdiginden
sularda detayli bir bakteriyolojik incelemenin yapilmasi gerektigini diisiindiirmektedir.
Dogal sular i¢inde bulunan nitrit kisa silirede nitrata doniismektedir. Nitrit, dogal sularda

onlarca mg/l miktarinda olabilmektedir (Atabey, 2005). Daha yiiksek miktarlar1 evsel
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ve endiistriyel atik sularda, 6zellikle biyolojik olarak aritma ¢ozeltilerinde ve kirlenmis
kaynaklarda goriilmektedir. Nitrit saglik acgisindan Onemli bir parametre olup
bebeklerde ‘mavibebek’ hastaligima ve ‘siit ¢ocugu siyanozu’ na sebep oldugu
bilinmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Bazi bakteriler tarafindan indirgenen
nitratin, nitrite doniismesi ile fazla miktarda nitrit agiga ¢ikar. Bu nitritin emilerek
kandaki hemoglobini methemoglabine ¢evirmesi sonucunda oksijen dokulara tasinmaz
ve bebek oliimleri ortaya ¢ikar. Ayrica nitrit yanliz bagina kanserojen olmasina ragmen
kanserojen nitroaminlerin olusmasina da olanak tanidigindan istenmeyen bir

parametredir (Atabey, 2005).

Insani Tiiketim Amagli Sular Standardinda (TS-266, 2005), NO;" igin 6nerilen en fazla
deger 0.5 mg/I’dir. Nigde bolgesinde mayis ve aralik donemlerinde cesitli
lokasyonlarda 6rneklenen yer alt1 ve kaynak sularinin uygun sinirlar icerisinde oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 3,2).

3.4.2.8. Nitrat

Azot bilesiklerinin en ileri oksitlenme iiriinii olan nitratlar toprakta, suda ve sebzelerde
bol miktarlarda bulunmaktadirlar. Sudaki nitratin kaynagi jeolojik formasyonlardan
ziyade azotlu bilesiklerdir. En 6nemli kaynaklari ekili alanlarda kullanilan kimyasal
giibreler, ciftlik hayvanlarinin beslenme alanlarindaki drenaj sulari, lagim c¢amuru,
bitkisel ve hayvansal maddelerin c¢iirlimesi, evsel ve endiistriyel atiklardir. Bu nedenle
nitrat kirsal alanlardaki sularda, yiizey sularinda ve sig kuyularda daha ¢ok bulunur.
Kirlenmis dogal sular bir kag mg/l nitrat icerirler (Atabey, 2005). Yiizey sularindaki
nitrat bitkiler tarafindan besin olarak kullanilir ve hiicrelerinde proteine g¢evrilir.
Otrifikasyon yosunlarin bilyiimesine neden oldugundan istenmez. Igme sularinda fazla
miktarlarda (50 mg/l den daha fazla) oldugunda bebekler i¢in zararli kabul edilmekte ve
mavibebek hastaligina neden olmaktadirlar. WHO (World Health Organization), CEC
(Commission for Environmental Cooperation) ve TSE (Insani Tiiketim Amagcli Sular
Standart1) 266, 50 mg/] nitrat degerini maksimum deger olarak kabul etmistir. Sularda
5-10 mg/l dahi nitratin bulunmasi halinde bu sularda kirlilik tehditi oldugu kabul
edilerek igme suyu olarak kullanilmasi durumunda mutlaka bakteriyolojik analizler

yapilmalidir.

48



Insani Tiiketim Amaclh Sular Standardinda (TS-266, 2005), NOj3 i¢in Onerilen en fazla
deger 50 mg/I’dir. Nigde bolgesinde drneklenen yeralti suyu NO3™  degerleri mayis
doneminde 0,6-67,74 mg/l, aralik doneminde 0,9-94,6 mg/l arasinda degisiklik
gostermistir (Sekil 3.2). Nigde bolgesinde Orneklenen kuyu kuyu sularinda NOj’
degerleri mayis doneminde 3,2-11,00 mg/l, aralik déoneminde 4,1-11,7 mg/l arasinda
degismektedir. Nigde bolgesinde 6rneklenen yer alt1 ve kaynak sularinin NO3™ degerleri,
Insani Tiiketim Amagcl Sular Standard1 (TS-266, 2005)’ na gére degerlendirildiginde
sulardaki NOjz miktarlarinin maksimum smir degerini agsmadiklart goriilmektedir.
Ancak mayis ve aralik donemlerinde GE 15 lokasyonundan alinan 6rneklerde NO3

degerleri maksimum sinir degerini astig1 goriilmiistiir (Ek cizelge 1; Ek cizelge 2).

3.4.2.9. Toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS)

Sudaki ¢6zlinmiis maddeler, suda ¢6ziinmiis az miktardaki organik madde ve anorganik
tuzlarin varligindan kaynaklanmakta oldugu bilinmektedir. Coziinmiis maddeler i¢inde
bulunan baslica iyonlar, karbonat, bikarbonat, klortir, siilfat, nitrat, sodyum, potasyum,
kalsiyum ve magnezyumdur. Coziinmiis maddeler suyun tat, sertlik, korozyon gibi
Ozelliklerini etkilerler. Toplam c¢oziinmiis maddeler, dogal kaynaklardan, lagim
atiklarindan, sehir drenaj sularindan ve endiistriyel sulardan kaynaklanmaktadir (Giiler
ve Cobanoglu, 1997). Coziinmiis maddelerin suyun lezzetine etki etmekte oldugu
bilinmektedir. Fazla miktarda ¢6ziinmiis madde igceren i¢cme sular1 yavan ve lezzetsizdir.

Sular toplam ¢6ziinmiis madde miktarina gore siniflandirilabilmektedirler.

Cizelge 3.4 Coziinmiis toplam kati madde miktarina gore su siniflamasi(Freeze ve

Cherry, 1979)

Kat1 Madde Miktar1 (mg/1) Siif
0-1000 Tatli Su
1000-10000 Act Su
10000-100000 Tuzlu Su
100000 den fazla Deniz Suyu

Nigde bolgesinde orneklenen yer alti sularinin TDS mg/l degerleri mayis déneminde

81,69-1705,48 mg/l, aralik doneminde 70,44-983,29 mg/l arasinda degismektedir.

Nigde bolgesinde orneklenen kuyu sularmin TDS mg/l degerleri mayis doneminde
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86,03-696,66 mg/l, aralik doneminde 50,04-697,24 mg/I arasinda degistigi goriilmiistiir.
Beklenildigi gibi yer alt1 sularinin TDS degerleri kaynak sularindan daha fazladir. Ek
cizelge 1’e gore mayis doneminde GEO1, GE02,GE03, GE11 lokasyonlarindan alinan
ornekler ac1 su, diger lokasyonlardan mayis ve aralik donemlerinde alinan tiim 6rnekler

tatli su olarak belirlenmistir.

3.4.2.10. Sodyum (Na)

Yer kabugunda en fazla bulunan elementlerden olan sodyum dogada yemek tuzu olarak
bilinen sodyum kloriir (NaCl), soda (Na;CO310H,0), sodyum siilfat (Na,SOj,), sodyum
nitrat (NaNOs) ve sodyum silikatlar halinde bulunurlar. Sularda ¢ok kolaylikla ¢dziinen
sodyum bilesikleri suya tuzlu bir tat verir. Kalp, bobrek, dolasim rahatsizligi olan
kisilerde 200 mg/l den fazla sodyum igeren sular alindigi taktirde ciddi rahatsizliklar
olusabilir. Ayrica sodyumun toplam katyonlara orani tarimda onmelidir. Sodyum
elementi igeren sular tarimsal sulamalarda toprak ve bitkiler ilizerinde zararhi etkiler
yapar (Tuncay, 1983). Sodyum degerinin yiiksek olmasi topragin gegirgenliginde rol
oynar. Dogada Na elementini en az iceren sular kiregtagi akiferlerindeki yeralti
sularidir. Insani Tiiketim Amach Sular Standard: (TS-266, 2005)’ na gore , Na icin simnir
deger 200 mg/1 olarak belirtilmistir.

Nigde bolgesinde 6rneklenen yer alti sularinin Na degerleri mayis doneminde 7,84-
145,65 mg/l, aralik doneminde 1,75-52,60 mg/l arasinda degisiklik gostermektedir
(Sekil 3.2). Nigde bolgesinde orneklenen kaynak sularinin Na degerleri mayis
déneminde 2,82-10,05 mg/l, aralik doneminde 3,04-14,70 mg/l arasinda degisiklik
gdstermistir. Insani Tiiketim Amach Sular Standardi (TS-266, 2005)’ na goére incelenen

tiim sularda Na degerleri uygun siirlar igerisindedir.
3.4.2.11. Kalsiyum(Ca) ve magnezyum (Mg)
Nigde bolgesinde drneklenen yer alt1 ve kaynak sularinin sularinin Ca degerleri mayis

doneminde 7,80-257,62 mg/l, aralik doneminde 8,47-217,28 mg/l arasinda degisiklik
gostermektedir (Sekil 3.2).
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Nigde bolgesinde 6rneklenen yer alt1 ve kaynak sularinin sularinin Mg degerleri mayis
doneminde 2,44-26,43 mg/l, aralik doneminde 0,45-26,43 mg/l arasinda degisiklik
gostermektedir (Sekil 3.2).

3.4.2.12. Yeralt1 sularinin iz element icerikleri

Yeralt1 suyu numunelerindeki yirmi iki iz elementin konsantrasyonlarinin sonuglari, iki
mevsim icin ek cizelge 1 ve ek g¢izelge 2'de gosterilmistir. Iz element
konsantrasyonlarinin genel olarak kabul edilebilir kilavuz degerleri igerisinde oldugu ve
As ve Pb hari¢ her iki donemde de farkli olmadigi bulunmustur. Bununla birlikte, tek
yonlii ANOVA testinin sonuglarindan (Ek ¢izelge 4) sadece Al, Hg ve U mayis ve
aralik doneminde onemli farkliliklar gostermektedir (p <0.05). Arsenik (As), WHO ve
TSE-266'nin may1s doneminde 18 6rnek i¢in (~% 50) 10 pg / L kabul edilebilir limitini
asmis, ve aralik doneminde 12 6rnege (~% 32) diismiistiir. Bu numuneler kuyu suyu
numuneleridir. Mayis doneminde toplanan orneklerde goriilen As konsantrasyonu
391.14 pg / L (aralik: 0,69-391,14 ng / L, ortalama: 24,78 ng / L) kabul edilebilir
sinirin otuz dokuz kati iken, aralik doneminde maksimum konsantrasyon 43.64 pg /
L'ye diigmiistiir (aralik: 0.29-43.64 ng / L, ortalama: 12.9 ug / L), yine de kilavuz
degerinden daha yiiksek. Al konsantrasyonlari, mayis doneminde 1,07 - 29,03 pg / L
araliginda olup, aralik déneminde 0,001 - 9,31 pg / L arasinda degisen degerler tespit
edilmistir. Hem mayis hem de aralik donemindeki Pb konsantrasyonlari, sonbahar
mevsiminde 50 pg / L kilavuz degerinin iizerinde sadece bir numune ile sirasiyla 0.09 -
1.5 pg/ L ve 0.01 - 69.6 ng / L aralifindadir. Cu konsantrasyonlari mayis doneminde
0,18 - 15,84 ng/ L arasinda degisirken, aralik doneminde 0,11 - 11,30 pg / L arasinda
azalmgtir. Orneklerdeki Zn konsantrasyonu, mayis doneminde tespit edilen en yiiksek
deger olarak 405.27 pg / L ve aralik doenminde en yiiksek deger olarak 302.02 pg /L
ile ytiksektir. Normalde silikat yipranmasi sonucu yeralti suyunda biriken Li, Sr ve Mo
gibi iz elementlerin konsantrasyonlart her iki mevsimde toplanan tiim Orneklerde ¢ok
dusiiktiir. Ancak, kaynak suyu 6rneklerinde konsantrasyonlar1 kuyu suyu 6rneklerinden
¢ok daha diisiik goriinmektedir (Ek ¢izelge 4). Analiz edilen tiim numunelerde her iki
donemde ¢ok diisiik Fe konsantrasyonlar1 (<300 pg / L) tespit edilmistir. 1,38 - 210,16
png /L ve 1,01 - 210,16 arasinda degisen yiiksek Ba konsantrasyonlari tespit edilmisitr.
Aralik déneminde Rb, Ti, V, Cr, Co, Ni, Se, Cd, Sb, Hg ve U ng / L. igeren diger iz

elementler i¢in diislik konsantrasyonlar tespit edilmistir.
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3.4.2.13. Yeralti sularinin cevresel izotop degerleri

Calisma alanindaki yeralti suyunun izotop bilesimlerinin analizi, iki kaynak suyu
numunesi ve bes kuyu suyu numunesi i¢ermistir. Amag, akiferlerin kaynagini
belirlemek ve sarj noktalar1 ve su-kaya etkilesiminin siiresini tespit etmektir. Bu
nedenle, kararli oksijen (8180) ve doteryum (8D) izotoplarinin yani sira trityum (3H)
izotoplar1 kullanilmistir. Kaynak suyu orneklerinin 6180 ve 6D degerleri v-SMOW'a
gore sirasiyla -11.33 ila -11.16 %o ve -73.85 ila -73.78 %o arasinda degismektedir
(Cizelge 3.9). Buna karsilik, kuyu suyu 6rneklerinin 80 ve 8D degerleri, v-SMOW'a
gore sirasiyla -11.73 ila -10.85 %o ve -77.84 ila -72.78 var arasinda degismektedir
(Cizelge 3.9). Doteryum fazlalik (d excess) degerleri yeralti suyunun 80 ve 8D
degerlerine dayanarak d = 6D - 8 x 820 (Dansgaard 1964) formiiliinden hesaplanmaistir.
Kaynak suyu ornekleri 15.5-16.79 arasinda degisen doteryum fazlalik degerlerine
sahipken, kuyu suyunun degerleri 11.59-16 (Cizelge 3.9) arasinda oldugu goriilmiistiir.
Kaynak suyu 6rneklerinin *H konsantrasyonlar1 0,63-4,73 TU arasinda degisirken, kuyu
sular1 0,00-5,40 TU arasinda degisen *H degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Yeralt:
suyunun hesaplanan yas1 9.3 -> 60.2 y1l arasinda degismektedir (Cizelge 3.9).

3.4.2.14. Sularin iyon dagilimlari ve siniflandirilmasi

Yer alt1 sulart hidrolik ¢evrim evreleri boyunca temas ettikleri kayaglardan pozitif ve
negatif yiiklii iyonlar1 ¢ozer. Toplam ¢Oziinmiis iyon miktar1 ve bu iyonlarin su
icerisindeki oranlart suyun hidrojeolojik ozelliklerini belirler. Sular smiflandirilirken

¢Ozlinmis iyon miktarlar1 dikkate alinir.

Nigde bolgesi igme ve sulama suyu kaynaklarindan alinan yer alt1 ve kaynak sularmin
kimyasal analiz sonuglarindan yararlanilarak hidrokimyasal fasiyesleri belirlenmistir.
Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin iiggen diyagramlardaki izdiisiim
yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Uluslararast Hidrojeologlar Birligi
(AIH) Siiflamasi1 (1979)’a gore orani %20 meqg/L’den fazla olan iyonlar en biiylik
orana sahip olandan en kiigiik orana sahip olana dogru siralanarak siniflamaya dahil
olurlar. Suda ¢oziinen baglica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere
litrede esdeger gram cinsinden toplam ¢6ziinmiislerin %50’sinden fazla olan iyonlar
hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Iyonlarin higbirisi miktar olarak %50’yi

gecmiyorsa karigik su tipini belirtmektedir.
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3.4.2.15. Hidrojeokimyasal fasiyes

Her iki donemdeki ana iyonlarin kimyasindan, Sekil 3.3 a ve b'de sunulan Piper
diyagramlarinda (Piper 1953) goriildigi gibi bes (5) hidrojeokimyasal su tipi
tanimlanmistir. Bu hidrojeokimyasal fasiyesler, kuyulardaki bolluk oranina gore
sirastyla Ca-SO4-HCOj3 (75%), Ca-HCO3; (13%), Ca-SO4 (8%), Ca-Mg-HCO; (3%) Na-
SO4-HCO3 (1%) olarak gozlenmistir. Ca-SO4-HCO3 su tipi, analiz edilen tiim kuyu ve
kaynak suyu orneklerinde baskin oldugu goriilmiistiir. Calisma alanindaki tespit edilen

yeralt1 suyu tipleri, alanin genel jeolojisini yansitmaktadir.

Sudaki kimyasal parametrelerin evrimi, ana iyonlar1 Schoeller diyagramina
aktarilmasiyla daha iyi anlagilabilir (Schoeller 1967). Bu calismada Schoeller semasini
kullanarak, kuyu suyu numunelerindeki tiim ana iyonlarin konsantrasyonunun her iki
mevsimde kaynak suyu numunelerinden daha yiiksek oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.4).
Incelenen numunelerin, &zellikle Dertalan termal-mineral kaynak suyu (Sener vd.,
2017) ve Kemerhisar termal-mineral kaynak suyu (Afsin vd., 2000) alanindaki komsu
termal mineral kaynaklarla karsilastirildiginda, Dertalan termal-mineral kaynak suyu ile

kuyu sularimin 6nemli bir oranda 6rtiismiis oldugunu ortaya koymaktadir. (Sekil 3.4).

Bu c¢alismada Nigde bolgesi yeralt1 ve kaynak sularin litolojik iliskileri ve hidrolojik
cevrim evreleri boyunca gergeklesen hidrojeokimyasal 6zellik ve degisimleri belirlemek
amaciyla Piper Diyagrami (1944), sularin kimyasal igeriklerini karsilagtirmak amaciyla
Schoeller Diyagrami, sularin sulama sulari agisindan smiflamasi amaciyla da Wilcox

Diyagrami kullanilmistir.
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Cizelge 3.5. Mayis ve aralik donemi iyon dagilimi ve su tiirleri

Mayis Dénemi Arahk Dénemi
ornek no Iyon dizilimi Su Tiirii iyon Dizilimi Su Tiirii
GEO01 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0, >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GEO02 Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GEO03 Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0, >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GEO04 |Ca™ >Mg? >(Na" K') HCO; >S0,> >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GEO05 |Ca™ >Mg? >(Na" K") HCO; >S0,> >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GEO06 |Ca™ >Mg? >(Na" K') HCO; >S0,” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GE 07 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GE 08 Ca? >(Na" K' )>Mg" HCO; >SS0, >CI Ca-HCO; Ca? >(Na" K" )>Mg™ HCO; >SS0, >CI Ca-HCO;
GE 09 Ca? >(Na" K' )>Mg" HCO; >SS0, >CI Ca-HCO; Ca? >(Na" K' )>Mg™ SO,~ >HCO; >CI Ca-SO;4
GE 10 Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GE 11 (Na" K* )>Ca*” >Mg" S0, >HCOs>CI Na-SO, Ca” >(Na' K" )>Mg™ S0 >CI>HCOy Ca-SO,
GE 12 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,/” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GE 13 Ca” >Mg? >(Na" K") HCO; >S0,/” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GE14 Ca” >Mg? >(Na" K") HCO; >S0,/” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GE 15 Ca” >Mg? >(Na" K") S0 >HCOs>CI Ca-SO,4 Ca” >(Na" K" )>Mg" S0 >HCOs>CI Ca-SO,
GE16 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,/” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S0,* >CI Ca-HCO;3
GE 17 Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,/” >CI Ca-HCO; Ca” >Mg”? >(Na' K") HCO; >S0,* >CI Ca-HCO3
GE 18 Ca” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,/” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na' K" )>Mg™ S0 >HCOs>CI Ca-SO,
GE 19 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,/” >CI Ca-HCO; Ca"” >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S0,* >CI Ca-HCO;3
GE 20 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na* K" )>Mg™ HCO; >S0,” >CI Ca-HCO3
GE21 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >S0,” >CI Ca-HCO; Ca” >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S0,” >CI Ca-HCO;3
GE 22 Ca? >(Na" K' )>Mg" HCO; >S0,~ >CI Ca-HCO; Ca? >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S0,~ >CI Ca-HCO;
GE 23 Ca? >(Na" K' )>Mg" HCO; >S0,~ >CI Ca-HCO; Ca? >(Na' K" )>Mg™ HCO; >SS0, >CI Ca-HCO;
GE 24 Ca? >(Na" K' )>Mg" HCO; >S0,~ >CI Ca-HCO; Ca? >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S0,~ >CI Ca-HCO;
GE25 Ca? >(Na" K' )>Mg" HCO; >S0,~ >CI Ca-HCO; Ca? >(Na' K" )>Mg™ HCO; >SS0, >CI Ca-HCO;
GE 26 Ca? >(Na" K' )>Mg" HCO; >SS0~ >CI Ca-HCO; Ca? >(Na' K" )>Mg™ HCO; >SS0, >CI Ca-HCO;
GE27 Ca? >(Na" K' )>Mg" SO~ >HCO; >CI Ca-SO, Ca? >(Na' K" )>Mg™ SO~ >HCO; >CI Ca-SO;4
GE 28 Ca? >(Na" K' )>Mg" SO~ >HCO;>CI Ca-SO, Ca? >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S0,~ >CI Ca-HCO;
GE29 Ca? >(Na" K' )>Mg" SO,Z >HCO;>CI Ca-SO, Ca? >(Na' K" )>Mg™ SO~ >HCO; >CI Ca-SO;4
GE 30 Ca? >(Na" K' )>Mg" HCO; >SS0, >CI Ca-HCO; Ca”? >(Na" K" )>Mg™ HCO; >SS0, >CI Ca-HCO;
GE31 Ca? >(Na" K' )>Mg" HCO; >SS0,/ >CI Ca-HCO; Ca” >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S5S0, >CI Ca-HCO;
GE 32 Ca? >(Na" K' )>Mg™ HCO; >SS0,/ >CI Ca-HCO; Ca”? >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S5S0, >CI Ca-HCO;
GE 33 Ca? >(Na" K' )>Mg™ HCO; >SS0,/ >CI Ca-HCO; Ca”? >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S5S0, >CI Ca-HCO;
GE 34 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >SS0/ >CI Ca-HCO; Ca” >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S0+ >CI Ca-HCO3
GE35 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >SS0/ >CI Ca-HCO; Ca” >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S5S0+ >CI Ca-HCO3
GE 36 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >SS0/ >CI Ca-HCO; Ca” >(Na' K" )>Mg™ S0 >HCOs>CI Ca-SO,
GE 37 Ca®” >(Na" K" )>Mg" HCO; >SS0/ >CI Ca-HCO; Ca” >(Na' K" )>Mg™ HCO; >S0.+ >CI Ca-HCO3
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3.4.2.16. Piper diyagramlarinin degerlendirilmesi

Piper Diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/l cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayri
ticgenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden olusmaktadir.
Ucgen diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin goriilmesinde, sularin

siniflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 3.3 (a) Mayis 2016'da Orneklenen Sularm Piper Diyagramlari.
(b) Aralik 2016 da Orneklenen Sularm Piper Diyagramlari.
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3.4.2.17. Schoeller diyagraminin degerlendirilmesi

Schoeller diyagrami gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriilmesi, gerekse
benzer ve farkli kokenli sularin karsilastirilmasi acisindan oldukca sik kullanilmaktadir.
Schoeller diyagramlarinda ayni1 kdkenli, ayni akifer ve beslenme alanina sahip sularin

iyon dagilimlariin paralellik géstermesi beklenmektedir.

10000

Konsantrasyonlar (mg/L)

« Kaynak

+- Kuyu
B Dertalan Termal Mineral Kaynak
Kemerhisar Termal Mineral Kaynak
0.1~ 1 T 1 T
Ca" Mg™ Na’ Ci so,’ HCO
Parametreler

Sekil 3.4 Yer alt1 sularindaki ana iyon dagilim diizenlerini gésteren Schoeller semasi.

Kuyu suyu orneklerinde biitiin ana iyonlarin konsantrasyonu her iki mevsimde kaynak
suyu Orneklerinden daha yiiksektir. Kuyu suyu 6rnekleri bolgedeki Dertalan termal-
mineral kaynak suyu hidrojeokimyasal verileriyle ortiismektedir (Sener ve dig. 2017;
Afsin ve dig. 2000).
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3.4.2.18. Wilcox diyagraminin degerlendirilmesi

Wilcox diyagraminda; Na yiizdesi (%Na) ve EC (uS/cm) degerleri kullanilarak sularin
sulama suyu olarak ‘miikemmel’, ‘iyi’, ‘izin verilebilir’,’siipheli’, ‘uygunsuz’ seklinde
siiflamasi1 yapilmaktadir. Na yiizdesi suyun toplam major katyonlari icinde %Na

degerini ifade eder.

Sulama amaciyla kullanilan sularda yiiksek miktarda ¢oziinmis iyon miktar1 yalnizca
bitkileri etkilemekle kalmaz, aym1 zamanda toprak canlilhigina da zarar verir. Su
orneklerin SAR degerleri, her iki mevsimde en ¢ok kaynak suyu drneklerinde goézlenen
en diisiik degerlere sahiptir (Ek cizelgel; ek cizelge 2; sekil 3.5 ). Ornekler, SAR
degerleri bakimindan miikemmel sinifa girer ve bu nedenle SAR degerleri bakimindan
sulama amaglari i¢in uygundur. flkbahar mevsiminde 6lgiilen EC degerleri 77.1-1178.0
uS / ecm arasinda degisirken, sonbahar mevsiminde 113.40-1013.92 uS / cm arasindadir
(Ek cizelgel). Her iki mevsim i¢in de EC degerleri, sekil 3.10 ile iliskilendirildiginde
suyun izin verilebilir iyi olarak siniflandirilmasina olanak tanir ve suyun genellikle EC
acisindan sulama icin iyi kalitede oldugunu gosterir. Ayrica, bahar mevsiminde
toplanan ornekler i¢in hesaplanan %Na degerleri 10.25-58.24 arasinda degisirken,
sonbahar mevsiminde 4.26-40.91 arasinda degismektedir (Ek c¢izelge2). Her iki
mevsimde toplanan 6rneklerin tiimii izin verilen smif i¢inde milkemmeldir (Sekil 3.5).
Wilcox diyagraminda (Sekil 3.5; Wilcox 1950), tim su numuneleri diisilk sodyum
(alkali) tehlikesi ve miikemmel sulama suyuna isaret eden C1-S1, C2-S1 ve C3-S1
kategorisine girer. Toplamda, kaynak suyu ornekleri kuyu 6rneklerinden daha diisiik
tuzluluga sahip olduklarindan (EC> 750 uS/cm olan 20 6rnek oldugundan), kuyu
orneklerinden sulama i¢in en iyi secenektirler. Bor ¢evresindeki eski ve yeni sanayi
bolgesi, Nigde'nin batisindaki Kemerhisar, Bahcgeli ve Sazlica (Sekil 3.1), yiiksek
tuzluluklara sahiptir. Bu tiir kuyularin sulama amaciyla kullanilmasi topraklara tuzluluk
problemleri  getirebilir. Dahasi, kuyu suyu kaynaklarindaki yiiksek As
konsantrasyonlari, sulama suyu olarak kullaniliyorsa, sulanabilir topraklar i¢in bir tehdit
olusturabilirler. Calisma alanindaki su kaynaklar1 tarimsal sulama faaliyetlerinde
kullaniliyorsa, topraktaki sulanabilir {irlinlere aktarilacak olan As igerigini artirabilir ve

bu iirlinlerin tiiketilmesi ile ¢ok ¢esitli saglik sorunlar ile karsilagilmasina yol agabilir.
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Sekil 3.5 Sulama suyu kalitesini gosteren Wilcox diyagrama.

Cizelge 3.6 Sulama Suyu Kalitesinin Degerlendirilmesi I¢in Kriterler.

Indeks izin verilen arahk Simif Bu ¢ahsmadaki Kaynak
ornekler
<20 Miikemmel Tamamen
20-40 Iyi Yok
SAR 40-60 Izin verilebilir Yok Todd
60-80 Stipheli Yok (1960)
>80 uygunsuz Yok
<250 Miikemmel 13
250-750 Iyi 41
EC 750-2000 Izin verilebilir 20 Richards
2000-3000 Stipheli Yok (1954)
>3000 uygunsuz Yok
<20 Miikemmel 44
20-40 Iyi 28
“oNa 40-60 zin verilebilir 2 Todd
60-80 Stipheli Yok (1960)
>80 uygunsuz Yok
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3.4.2.19. Yeralti suyu kalitesinin kontrol eden faktorler

Bircok jeolojik ortamda yeralti suyu kimyasindaki degisikliklerden cesitli
hidrojeokimyasal faktorler sorumludur. Bu faktorlerin bazilar1 kayaglarin kimyasal
olarak bozunmasi, kayacglarda minerallerin ¢6ziinmesi, katyon degisim reaksiyonlari,
buharlasma ve ¢ok cesitli antropojenik aktivitelerdir (Li ve digerleri 2016; Sako ve
digerleri 2018). R-mod faktorii analizi ve varimax rotasyonu ile 6zdegerleri >1 olan {i¢
faktor elde edilmistir (Sekil 3.8). Bu faktorler, bu calismada analiz edilen tiim
hidrokimyasal parametrelerin toplam varyansinin %72.8'ini agiklamistir. Faktor 1,
toplam varyansin yaklasik % 55,4'lne sahip oldugundan, ¢alisma alanindaki yeralti
suyu kimyasini kontrol eden ana faktor gibi goriinmektedir. EC, TDS, Ca**, Na', K*,
Mg?*, CI, SO,%, HCO3, COs*dahil neredeyse tim fiziko-kimyasal parametrelere
kuvvetli bir sekilde yiiklenmistir. Ca®* ve Mg”** (Ek ¢izelge 3, korelasyon tablosu) ile
yiksek HCOj3 igerigi arasindaki giiglii pozitif korelasyon (r = 0.72) ca’* +, Mg** ve
HCO;s'lin karbonat minerallerinin kimyasal olarak ayrigsmasindan kaynaklandiginm
gostermektedir. Kalsit ve dolomit gibi mineraller suyun orijinal bilesiminde kimyasal
bir degisiklige neden olabilir ve pH degerinde degisiklik meydana getirebilir (Yidana ve
Yidana 2010). Faktor 1 akiferdeki doyma bolgesinde su-kaya etkilesimi ile
iliskilendirilebilir (Sekil 3.6).

(a) (b)
10000 10000 = :
""éuharla§ma < Buharlagma
. g ey S
= » Tt ~ 10004 % 1 ooy
3 1000 7 Lo } ...... 9 3 .,.
E Wallrgosk Y- Kayac . +4 Water-rock Su- Kaya‘; ¢
a mtug%o% Etk||e§lml < .t ?lu‘dtllon Etkilesimi :
v - + * A +
".‘ .‘.' + . ‘..'-
100 .. *"'# W 100 =433 ++ ‘*
&4 £ P L B e N
* Yagis ; Yadis
10 4 Y 10
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0 02 04 06 08 ! 0 02 04 06 08 1
Na/(Na+Ca) CI/(CI+HCO,)

Sekil 3.6. Su Kaya Etkilesim Grafigi
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Bazi ana iyonlar1 igeren iki degiskenli grafikler, su-kaya etkilesimini daha 1iyi
anlasilmast i¢in kullanilmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7). Ayrismast ve su-kayag
etkilesiminin yeraltt suyu kimyasi {izerindeki etkisini anlamak ic¢in Gibbs grafigi
(Gibbs, 1970) kullanilabilir. Bu grafige aktarilan tiim yeralti suyu 6rneklerinin Gibbs
diyagramlarinin orta boliimlerine diigmesi, yan kayaglarin kimyasal olarak ayrigmasi ve
minerallerin ¢dziinmesinin yeralti suyu kimyasinin kontrol eden ana etmen oldugunu

gostermektedir.

Cl“a karst Na* da (Sekil 3.7 a), tiim numunelerin 1: 1 ¢izgisinin altinda kaldig1, bu da
onlarin albit (NaAlSizOg) gibi Na’ca zengin bir kaynaktan gelmis olabilecegini
gostermektedir. Iyon degisimi bu egilime neden olmus olabilir. Albitin akifer

bolgesinde kimyasal ¢oziinmesi, asagidaki denklem ile agiklanabilir.
2NaAlSiO30g + 2CO; + 11H,03 «<>A1,SiOs (OHs) + 2Na* + 2HCO;3 ™ + 4H,Si04  (3.1)

Dogrudan formasyonlar igerisindeki tuzun (halit) ¢6ziilmesi, su kimyasini etkilemedigi
veya etkisisinin minimum oldugu goriilmektedir. Ciinkii, halit, suyun kimyasinda bir
kontrole sahip olsaydi, yeralt1 suyuna ait o6rnekler 1:1 ¢izgisi boyunca uzanirdi (Zarei
vd., 2014). Bu nedenle, denklem 3.1 deki albit (NaAlSi;Og) gibi silikat minerallerinin
ayrismasi, suyun Na® icerigi iizerindeki birincil kontrol eden faktér olarak
goriilmektedir. Eger Na* silikat ayrismasi sonucu sulara eklenmis ise, Na miktar1 daha
az olacagindan bu tiir yeralti sularinda dominant anyon olarak HCOjs olacaktir. Bu
durum, Na* ve HCO3™ (Ek ¢izelge 3) arasindaki giiclii pozitif korelasyonla (r = 0.66)
desteklenmektedir. Bununla birlikte, ayrigma sirasinda silikat minerallerinin 6zellikle
albit (NaAlSizOg), HCO3™"i serbest birakan en doymus bolgede karbonik asit ile
reaksiyona girdigi yorumlanir. Jips (al¢itasi) mineralinin kimyasal ¢oziinmesi (3.2),
Sekil 3.7 b'de goriildiigii gibi Ca** ve SO4* konsantrasyonlari iizerinde de birincil
kontrol eden faktor olarak goriilmektedir. Bu diyagramda, numunelerin ¢ogu, suyun
Ca®* ve SO~ bilesenlerini iiretmek i¢in algitasi yogun bir sekilde ¢oziindiigiiniin bir
gostergesi olan 1: 1 ¢izgisine yakin bir sekilde yer almaktadir. Ca** ve SO, nin ortak
kokeden gelmis olabilecegi, korelasyon matrisindeki bu iyonlar arasindaki gii¢lii pozitif
korelasyonla (r = 0.59) desteklenmektedir. (Ek ¢izelge 3). Ornekler ayrica bolgedeki
bitisik termal mineral kaynak sular1 (Dertalan termal mineralli kaynak suyu ve
Kemerhisar termal mineralli kaynak suyu) ile giiclii bir korelasyon gostermektedir ve
bu nedenle ayni kaynaktan gelmis olabilirler veya bir miktar karisim olmus olabilir.

(Afsin vd., 2014). Aksine, kaynak suyundan olusan bes ornek, sudaki Ca?*fazlaligi
60



nedeniyle karbonat ayrigmasi gibi diger nadir islemlere isaret ederek 1:1 ¢izgisinin
(Sekil 3.7 b) stiinde kalmis olabilirler.

CaS0,-2H,0—Ca**+S04* +2H,0 (3.2)

Daha once de belirtildigi gibi, Ca**, Mg®" ve HCOs bilesimi, kalsit ve dolomitin
¢Oziinmesinden etkilenmis olabilir. Bolgedeki mermerlerden ve kalkerlerden gelen
kalsit minerallerinin reaksiyon boyunca Ca?*, ve HCOsiin gogunu serbest birakmasi
muhtemeldir:

CaCOs+H"—Ca?*+HCO;3 (3.3)

Dolomitlesmis kiregtaslar1 ve dolomitlerin ayrigmasi sonucu (3.4) de yeralti suyuna
Ca®*, Mg?* ve HCOj3 saglamis olabilirler. Bu islemler Ca?* 'de HCOs  diyagramina
(Sekil 3.7 ¢) kars1 ve ca’", Mg2+ ' de HCOj3; diyagraminda (Sekil 3.7 d) agikga
gdzlenmektedir ve umunelerin ¢ogu 1:1 cizgisine yakindir. Istatistiksel olarak, Ca®,
Mg®* ve HCO3 'in dolomit kékenli olabilecegi, Ca** ve Mg®* (r = 0.72), Ca** ve HCO5'
(r = 0.95), Mg®* ve HCO3™ (r = 0.76) (C) arasindaki giiclii korelasyonlar bunu destekler
niteliktedir ( Ek ¢izelge 3).

CaMg(CO3),+2H"—Ca** +Mg?*+2HCO; (3.4)

Sonug olarak, kimyasal ayrisma, yan kayag etkilesimi ve bunun sonucu olarak katyon
degisim reaksiyonlar1 galisma alaninda gegerli olan yeralt: suyunda Na*, Ca?*, Mg?*
SO, ve HCOsgibi ana iyonlarin bollugunu kontrol eden temel hidrojeokimyasal islem
oldugu sdylenebilir (Sekil 3.7). Kuyu sularindaki iyonlarin goreceli olarak daha yiiksek
konsantrasyonlari, doymus bodlgenin ¢evresinde daha uzun kalma siireleriyle birlikte

daha derin derinlikteki akiferlerdeki karbonat minerallerinin mevcudiyeti ile tutarhdir.
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Sekil 3.7 Yer alt1 suyu kimyasi i¢in mineral ¢éziinmesini gosteren ana iyon iligkileri

grafigi
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Sekil 3.8 Su orneklerine ait hidrojeokimyasal parametrelerden hesaplanan R-mod
faktorii (PCA) bilesen grafigi

Faktor 2, Na*, K*, Mg®*, CI" ve F 'de giiclii pozitif yiiklere sahiptir (Sekil 3.8). Bu
faktor jeojenikten antropojenik girdilere karma veya gecis faktorii olarak bilinir (Yidana
ve Yidana 2010). Bu iyonlar arasindaki orta pozitif korelasyonlar (Ek ¢izelge 3), K-
feldispatin ¢Ozlinmesinin ve c¢alisma alanimnin bazi1 bdoliimlerinde siirekli KCI
giibrelerinin kullamlmasinin, K* ve CI” yiiklemelerini biiyiik dl¢iide etkilemis oldugu
anlamina gelir (Liet al., 2005). incelenen yeralt: suyu drnekleri. K ve CI” degerleri en
yiiksek olan numuneler, tarimsal sanayiden imalat sanayine kadar ¢esitli sanayileri
iceren Bor sanayi bolgesi ve Nigde sanayi bolgesi olarak bilinen organize sanayi
bolgelerindedir. Kaynak suyu oOrneklerinin kimyas: al¢gt bakimindan doymamis
olduklarini, dolaysiyla kaynak suyu 6rneklerinde (SO,%/CI" > 1) gdzlenen diisiik
S0,* konsantrasyonunun mikroorganizmalarin neden oldugu siilfat indirgemesine isaret
ettigini gosteriyor (Datta ve Tyagi 1996). Na* 'daki zenginlesmenin silikat bozunmasina

bagl olmasma ragmen, Na* ve CI" (r = 0.75) arasindaki giiglii pozitif korelasyon
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muhtemelen halit erimesinin bir isaretidir (Sako vd., 2018). Ancak, halitin ¢ézlinmesi,
kaynak sularindan daha yiiksek TDS ve Cl konsantrasyonlarina sahip olduklarindan,

sadece kuyu sulartyla sinirli gibi gériinmektedir.

Faktor 3, TDS, EC, Na* ve Mgz+'a orta derecede pozitif faktor yiikii ile sicaklik, NO3’
ve CI" ye kuvvetli bir sekilde birliktelik gosterirler (Sekil 3.8). Bu tiir birliktelikler,
antropojenik faaliyetlerin yeraltt suyu kimyas1 tiizerindeki etkisinin bir gostergesi
olabilir (Yidana ve Yidana 2010). Cok sayida ¢alisma, TDS, NOs; gibi
hidrojeokimyasal parametrelerin antropojenik girdilerin yeralt1 suyu kalitesine etkisi
oldugunu ortaya koymustur (8rnegin, Choi vd., 2005; Keesari vd., 2016; 2017). Na* ve
NOj3 arasindaki pozitif korelasyon, yeralt1 suyu kimyasi tizerindeki antropojenik etkinin
oldugunu destekler niteliktedir. Yalnizca evlerde kullanilan c¢amasir deterjanlar
vasitastyla bircok yeralt1 suyu rezervuarina antropojenik olarak Na* ilavesinin yaklasik

% 40'1n1 olusturur (Patterson, 1997).

Bu caligmada, sularin yiiksek TDS icerigi, ve bazi kaynaklarda yiiksek Na’, Mg, CI,
NO;3; degerleri, aritilmamig atik su atiklarindan, fabrika atiklarindan ve evsel atik
sizintilarindan antropojenik katkiyr destekler niteliktedir (Sekil 3.9 a, b, c, d). Yeralt1
suyuna NOs ilavesi yaygin olarak nitrat kirliligine neden olan yeralt1 sularina s1izma
egilimi gosteren cesitli tarimsal kimyasallarin kullanimi gibi tarimsal faaliyetlerle
iliskilidir (Marghade vd., 2012). NO3" ve CI" (r = 0.51), K* ve SO,% (r = 0.61) 'nin gii¢lii
pozitif korelasyonlar1 (Ek ¢izelge 3), Nigde bolgesinde bulunan hayvan ¢iftliklerindeki
nitrat ve siilfatlh gilibrelerin siirekli uygulanmasi yoluyla antropojenik kirlenme

olusturabileceginden soz edilebilir.
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Sekil 3.9 Yer alt1 sularina ait major iyon ve TDS arasindaki iligki grafikleri (a: Na-
TDS, b: Mg-TDS, c: CI-TDS ve d:NO3-TDS)
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3.4.2.20. Yeralt1 sularinin doygunluk indeksleri

Yeralti suyu dolasim sirasinda akifer sisteminde suyun etkilesime girdigi kayac ve
olusan kimyasal tepkimeler, sularin ge¢mis olduklar1 hidrojeokimyasal ortam hakkinda
yorum yapma imkani saglamaktadir. Bu durumun belirlenmesi i¢in sularin kimyasal
modellenmesi ve ¢esitli mineraller bakimindan doygunluk durumlarinin belirlenmesiyle

bu durum daha iyi anlasilmaktadir.

Yeraltt suyunun hidrojeokimyasal modellemeleri, yeralti suyu kimyasinin temel
kontrolii olarak su-kaya etkilesimi gosterir. En ¢ok tercih edilen yontem, su-kaya
etkilesimi i¢in sorumlu olan mineral fazlarinin doyma endekslerini (SI) kullanmaktir
(Ako vd.,. 2012). Algitaginin kalsitten daha yiiksek ¢oziliniirliigii nedeniyle, yeralti
suyunda Ca®* ve SO, konsantrasyonlarini iiretmek i¢in jips mineralinin ¢dziinmesi
(3.2) artan Sl degerleri vermektedir (Sekil 3.10 a). Jips minerali ¢oziinerek ortama
Ca’*salmasi, artan konsantrasyona bagli olarak kalsitin ¢okelmesine neden olur ve bu
da sudaki HCOgskonsantrasyonunu etkiler (Ako vd., 2012). Sudaki HCO3'mn
azaltilmasi, dolomitin ¢6ziinmesine (3.4) yani de-dolomitlesmesine neden olur.
Calisilan yeraltt suyu numunelerinde, numunelerin ¢ogu icin kalsit pozitif SI (SIc)
degerleri, mevcut sartlar altinda yeralt1 suyunda kalsitin yliksek doygunluga ulastigini
gostermektedir (Sekil 3.10 b). Bununla birlikte, negatif kalsit SI iceren diger numuneler
dolomitin erken ¢oziinmesinin bir gostergesi olabilir, bu da kalsitin dolomitizasyon
siireci boyunca ¢kmesini arttirmistir. Orneklerden belirlenen dolomite ait pozitif SI
(SId) degerleri, yeralt1 suyunun dolomite asir1 doygunluguna isaret etmektedir. Bununla
birlikte, bu mineralin yavas ¢okelme kinematigi nedeniyle ¢oziinme olasilig1 diisiiktiir
(Morse ve Arvidson, 2002). Kalan ornekler igin dolomitin (SId) hafif negatif SI
degerleri, sudaki kalsitin ¢ozildiigiinii isaret etmektedir. Sonuc¢ olarak, de-
dolomitizasyonun ve bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan kalsiyum, ve diger yandan Jips
mineralinin ¢dzlinmesi yeraltt suyu kimyasini kontrol eden hidrojeokimyasal

islemlerden bazilar1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.10 Doygunluk indeks grafikleri

(a) Alg1 ST (SIgyp) SI, (b) kalsit SI (SIc) ve dolomit SI'in (SId) SI, (c¢) Halit SI (STh)
'nin TDS'sine kars1 bir ¢izim (Ca + S04) ve (d) SI’ya kars1 barit (SIb)
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Cizelge 3.7 Sularin mayis donemi hesaplanan doygunluk indeksleri.

Ornek No | anhidrit | aragonit barit kalsit dolomit jips halit
GEO1 -0.9066 | -0.7995 0.494 -0.6497 | -2.0696 | -0.6619 | -7.4777
GEO02 -0.9624 | -1.0351 0.7101 -0.8858 | -2.5202 | -0.7193 | -7.4012
GEO3 -0.9184 -0.65 0.8752 -0.5006 | -1.7239 | -0.6747 -6.819
GEO04 -2.9843 | -0.5881 | -1.4648 | -0.4399 | -1.3281 | -2.7443 | -9.2866
GEO05 -3.4933 | -0.9219 -1.442 -0.772 -2.1033 | -3.2473 | -9.6144
GEO06 -3.0147 | -0.5222 | -1.4525 | -0.3739 -1.073 -2.7742 | -9.0107
GEO07 -3.045 -1.7282 - -1.5805 | -3.4869 | -2.8066 | -9.9272
GEO8 -2.8736 | -1.6476 | -0.6713 | -1.4979 | -3.2803 | -2.6285 | -9.8661
GEO09 -1.8498 | -0.7358 0.279 -0.5848 | -1.9296 | -1.6011 | -9.2439
GE10 -2.4472 | -1.2358 | -0.2058 | -1.0858 | -2.4953 | -2.2012 | -9.5984
GE11 -1.226 -1.0646 | 0.7557 -0.9147 -2.201 -0.9808 | -6.6059
GE12 -1.317 -0.1684 | 0.7208 -0.0207 | -0.4608 | -1.0788 | -8.3058
GE13 -1.4505 | 0.1202 0.4358 0.2685 0.059 -1.21 -8.5652
GE14 -1.4323 | -0.0719 0.457 0.077 -0.3756 | -1.1897 | -8.4835
GE15 -1.3112 0.3676 - 0.5126 0.6069 -1.085 -7.8559
GE16 -1.3664 | -0.4787 0.1712 -0.3335 | -0.9674 | -1.1387 | -8.2509
GE17 -1.5847 0.3079 0.2507 0.4534 0.4941 -1.3558 | -8.4026
GE18 -1.2089 0.4717 0.6515 0.6182 0.7219 -0.9756 | -7.9244
GE19 -2.7663 | -1.3369 | -0.6075 | -1.1858 | -2.7645 | -2.5172 | -9.7952
GE20 -1.4395 | -0.4305 | 0.1284 -0.2797 -0.932 -1.1916 | -7.8182
GE21 -1.0513 | 0.1759 0.6002 0.3269 0.0911 -0.803 -7.2328
GE22 -1.1872 | -0.2145 | 0.3562 -0.0626 | -1.1969 | -0.9367 | -8.1815
GE23 -1.0199 0.1487 0.895 0.2998 -0.3433 | -0.7713 | -7.9492
GE24 -1.2212 | -0.0061 0.8785 0.1451 -0.4143 | -0.9721 | -7.9423
GE25 -1.5727 0.2125 0.6838 0.3645 -0.3319 | -1.3218 | -7.9036
GE26 -1.0619 | -0.1018 | 0.9237 0.0498 -0.6669 | -0.8121 | -7.4681
GE27 -1.0217 | -0.1892 1.2261 -0.0381 | -0.7605 | -0.7731 | -7.4624
GEZ28 -1.3863 | -0.6775 | 0.4643 -0.5255 | -1.6829 | -1.1354 | -8.9146
GE29 -0.8232 | -1.0165 | 0.4392 -0.8655 | -2.5099 | -0.5752 | -7.8453
GE30 -0.7722 | -0.0592 0.4336 0.0922 -0.7185 | -0.5231 | -7.6397
GE31 -1.4163 | -0.2523 0.479 -0.0992 | -0.8792 | -1.1632 -8.343
GE32 -1.5114 | -0.2925 | 0.1328 -0.1401 | -0.8865 | -1.2595 | -8.9699
GE33 -1.6512 0.2527 0.2434 0.4046 0.0593 -1.4006 -8.755
GE34 -1.8867 | -0.7681 - -0.6161 | -1.6878 | -1.6358 | -8.9067
GE35 -1.6851 | -0.5601 0.2349 -0.4081 | -1.3148 | -1.4342 | -8.3763
GE36 -1.5266 | -0.5961 0.1267 -0.4444 | -1.2989 | -1.2763 | -8.7902
GE37 -1.4079 | -0.5151 0.8425 -0.3636 | -1.3397 | -1.1581 | -8.1796
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Cizelge 3.8 Sularin aralik donemi hesaplanan doygunluk indeksleri.

Ornek No | anhidrit | aragonit barit kalsit dolomit jips halit
GEO1 -1.3078 | -0.7579 0.164 -0.6069 | -1.5969 | -1.0592 | -7.5785
GEO02 -1.4139 | -1.3883 | -0.1859 | -1.2379 | -2.8257 -1.167 -7.5859
GEO3 -1.4834 | -1.5367 0.0896 -1.3854 | -3.1376 | -1.2345 -7.365
GEO04 -2.972 -0.2794 | -1.3729 | -0.1281 | -0.7672 | -2.7228 | -9.1618
GEO05 -3.3364 | 0.1096 -1.2373 | 0.2605 -0.0609 | -3.0879 -9.67
GEO06 -2.3804 | -0.9203 | -0.4781 | -0.7701 | -1.8305 | -2.1337 | -8.9348
GEOQ7 -2.1216 | -0.7764 -0.39 -0.6259 | -1.7197 | -1.8743 | -9.2842
GEO8 -2.6168 | -1.0623 | -0.4954 -0.909 -2.3451 | -2.3633 | -9.5379
GEO09 -3.3025 | -2.3609 - -2.2097 | -5.4427 | -3.0532 | -9.3294
GE10 -1.9597 | -0.5399 | -0.3142 | -0.3891 -1.11 -1.7117 | -8.2681
GE11 -2.1775 - -0.0036 - - -1.93 -7.9099
GE12 -1.862 -0.4089 | -0.3163 -0.259 -0.9123 | -1.6163 | -9.5303
GE13 -1.6281 | -0.4973 | 0.3813 | -0.3454 | -1.2465 | -1.3775 | -8.3598
GE14 -1.4389 0.0093 0.49 0.1597 -0.2295 | -1.1919 | -8.4194
GE15 -1.4367 | -0.1897 | -0.3008 | -0.0393 | -0.8733 | -1.1896 | -7.6111
GE16 -1.3663 | -0.6242 0.2775 | -0.4747 -1.33 -1.1221 | -8.3032
GE17 -1.8625 | -0.0242 | -0.3035 | 0.1287 -0.8845 | -1.6097 | -9.4374
GE18 -1.9903 | -0.4413 | -0.4138 | -0.2927 | -0.9162 -1.749 -8.1681
GE19 -1.8332 0.1317 -0.2826 | 0.2829 0.121 -1.5841 | -8.8641
GE20 -1.4103 -0.203 0.1567 -0.0517 | -0.4679 | -1.1611 | -7.9767
GE21 -1.0427 0.263 0.6062 0.4139 0.2707 -0.7944 | -7.2923
GE22 -1.5695 | -0.5298 | 0.5649 -0.3823 | -1.4271 | -1.3324 | -7.7794
GE23 -1.6276 | -0.4699 | 0.3118 -0.3201 | -1.4466 | -1.3821 | -9.0607
GE24 -1.5202 0.0344 0.4203 0.1803 -0.4304 | -1.2894 | -7.0991
GE25 -1.5447 0.4042 0.6846 0.5554 0.0872 -1.2958 -8.106
GE26 -1.4187 | -0.5043 | 0.7351 -0.3542 | -1.4211 | -1.1725 | -7.8737
GE27 -1.0193 | 0.0589 1.2317 0.2101 -0.2592 | -0.7703 | -7.5317
GEZ28 -1.5516 | 0.0829 0.037 0.2319 0.0486 -1.3085 | -8.4595
GE29 -0.8271 0.0352 0.4216 0.1856 -0.3887 | -0.5804 | -7.9539
GE30 -1.3874 | -0.0118 | -0.2683 | 0.1359 -0.4929 | -1.1491 | -8.5579
GE31 -1.4258 | 0.3804 0.4386 0.5323 0.4251 -1.1753 | -8.1966
GE32 -1.9335 -0.522 -0.3553 | -0.3724 | -1.2387 | -1.6887 | -9.2246
GE33 -1.3759 | -0.0185 | 0.2622 0.1307 -0.3996 | -1.1327 -8.459
GE34 -2.1718 | -0.7034 - -0.5526 | -1.3697 | -1.9235 | -8.6868
GE35 -1.6894 | -0.5529 | 0.2308 -0.4009 | -1.3011 | -1.4385 | -8.3768
GE36 -2.1579 | -1.1006 | 0.2198 -0.9501 | -2.1421 | -1.9105 | -8.8049
GE37 -1.7884 | -0.2698 | 0.2017 -0.1192 | -0.6576 | -1.5406 | -8.4205
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Kuyular ve kaynak sular1 tuz minerali bakimindan az doygun oldugu gozlenmektedir
(Sekil 3.10 c¢). Bu durum evaporit minerallerinin ayrismasinin yeralti suyu kimyasi
iizerindeki etkin rol oynadigimi gosterir. Ayrica CI” ve SO,° iyonlarin tarimsal
giibrelerden, septik tanklardan ve kanalizasyon sistemlerinden kaynaklanacagi
muhtemel goriilmektedir. Antropojenik aktivitelerin yaygin oldugu Bor sanayi
bolgesinde bulunan kuyulardan alinan su Orneklerinde bu iyonlarin bollugu bunu
destekler niteliktedir. U¢ kaynak suyu 6rnegi hari¢ tiim su numuneleri, barite minerali
bakimindan doygundur (Sekil 3.10 d). Bu, mevcut ortam kosullarinda baritin yeralti
sularinda ¢okelme egiliminde oldugu anlamina gelir. Baritin doygunluk degerleri (SIb),
sularin TDS degerleri artisina bagli olarak artmaktadir. Bu egilim ayrica yeraltt
suyundaki Ba?*, SO4“ve TDS'nin artistyla paralellik gostermektedir. Barite, sondaj
calismalar1 sirasinda (petrol ve gaz, jeotermal ve igme suyu kuyular1) agirliklandirma
malzemesi olarak gorev yapar (Bageri vd., 2017). Bu nedenle Baryumun yeralti
sularinda yiiksek olmasi ve yiiksek doygunluga sahip olmasi, bolgedeki jeotermal ve
icme suyu kuyusu gibi sondaj faaliyetlerinden kaynaklanan kirlenmenin oldugunu

distindiirmektedir.

3.4.2.21. Yeralt1 sularinin i¢cme ve kullanim icin uygunlugu

Mayis déneminde toplanan numuneler, pH, sicaklik, ¢dziinmiis oksijen, Na*, K (WHO
2017) ve TSE-266 (2005) seviyelerinin altindaki diisiik konsantrasyonlari bakimindan
icmek igin genellikle uygundur. Dért kuyu érneginde sirasiyla TDS ve Ca’* i¢in WHO
(2017) ve TSE-266 (2005) igme suyu kilavuz degerleri (1000 mg / L) ve (200 mg / L)
tizerindedir. Mayis doneminde analiz edilen numunelerin% 84'liniin ¢6ziiniir bilesikler
gibi yiiksek iletken cisimlerin varligini ima eden EC degerleri, WHO sinirindan (250uS
/ cm) daha yiiksektir. Bununla birlikte, tiim bu numunelerin EC degerleri 2000 puS/cm
TSE-266 (2005) simnirlar1 iginde kalmaktadir. S04 konsantrasyonlari, bahar
mevsiminde toplanan drneklerin cogunlugu i¢in uygun degildir. Numunelerin yaklasik
% 27'si (~10 numune), igme suyunda S04 i¢in WHO smurinin iistiinde ve % 60'1 (~22
numune) Tirkiye ulusal standardinin iistiindedir (Cizelge 3.1 ). 21 kuyu numunesi i¢in
NOjkonsantrasyonlari, WHO (2017) igme suyu kilavuz degerinin (10 mg/L)
tizerindedir. Tiirk ulusal standartlarina gore, yeralti su 6rneklerinin ¢ogu 1 6rnek harig
igmeye uygun oldugu, ¢iinkii TSE-266 (2005) NOj i¢in igme suyu kilavuz degeri 50

mg / L'dir. Tiim eser element konsantrasyonlari, > 10 nug / L konsantrasyonlarina sahip
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As harig, sinir degerler altinda kaldig tespit edilmistir. Yiiksek As konsantrasyonlari ise

sadece kuyu suyu numuneleri ile sinirhdir.

Aralik doneminde, fiziko-kimyasal parametreler degisiklik gostermistir. PH, sicaklik,
TDS, ¢0zlinmiis oksijen, Na*, K, Mg‘2+, CI', HCO3, COgZ' ve F igme suyu i¢in WHO
ve Tiirkiye ulusal standart kilavuz degeri sinirlar1 i¢inde kalmaktadir (Cizelge 3.1). Tim
iz elementlerin konsantrasyonlari, mayis doneminde oldugu gibi > 10 pg / L
konsantrasyonlarina sahip olanlar hari¢, igme amaglar1 i¢in kabul edilebilir sinirlar
igerisindedir. Bor sanayi bolgesinde kuyu suyu kaynaklari, Bor, Bor eski sanayi, Nigde,
Nigde sanayi bolgesi, Giimiisler koyii, Bahgeli, Sazlica, Fertek As bakimindan en ¢ok
kirlenmenin oldugu alanlardir. Bu tiir sularin siirekli igilmesine maruz kalan kisilerin

kronik hastaliklara ve gesitli kanser tiirlerine yakalanmalari olasilig1 mevcuttur (Ahuja,
2008).

3.4.2.22. Yeralt1 sularinin kokeni

Kaynak ve kuyu suyu ornekleri, kaynak suyu orneklerine gore nispeten diisiik 31%0
degerleri gosteren kuyu suyu ornekleri ile v-SMOW'a gore izotopik olarak tiiketilmis
oldugu anlsilmaktadir (Cizelge 3.9). Ancak kaynak suyu Orneklerinin doteryum
degerleri kuyu suyu 6rnekleriyle karsilastirildiginda daha yiiksektir (Cizelge 3.9). Sekil
3.11°de Kiiresel Meteorik Su hatti (GMWL), Ankara Meteorik Su Hatt1 (AMWL) ve
Konya Meteorik Su Hatti1 (KMWL) ile ilgili kaynak ve kuyu suyu 6rneklerinin 8180 ve
0D oranlarim1 gostermektedir. Bir kuyu suyu Ornegiyle birlikte, kaynak suyu
numunelerinin tamam: KMWL ve AMWL arasinda, diger tim kuyu suyu numuneleri
ise AMWL ve GMWL arasinda kalmakta ve sularin kokeninin meteorik kokenli sular
oldugunu gostermektedir (Sek. 3.11a). Grafikten de anlasilacag iizere, yeralti sularinin
modern yagis veya kar gibi meteorik kokenli sularin Nigde’deki yeralt1 sularinin baskin
bileseni oldugu anlagilmaktadir. inceleme alanmi besleyen yagmur veya kar sularinin
faylar ve kiriklar boyunca yeraltina sizmasi ve tekrar yiizeye ¢ikmadan bolgede baskin
akifer olan aliivyon ve diger akiferlerde depolanmistir. Yagis ve kar sularinin aym
yapilar boyunca, Melendiz volkaniklerinden ve c¢alisma alaninin kuzeydogu ve
giineybat1 alanlarina gore daha yliksek kotlarda bulunan metamorfik kayaclarindan

sizarak akiferi besledigi goriilmektedir (Sekil 3.1).
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Orneklerin izotopik degerlerinin tam olarak meteorik su ¢izgisi ve iizerinde olmasi,
yeraltt sularmin akifere girmeden oOnce veya akiferin yiizeye yakin kesimlerinde
buharlasma ile izotopik zenginlesmeye maruz kaldigina isaret etmektedir (Sekil 3.11 a).
Kuyu suyu ve kaynak suyu Ornekleri, diisiik deuterium fazlalik degerleri nedeniyle
baskin bir karasal yagistan (diisme) kaynaklanmis oldugu sdylenebilir ( Uras vd., 2015).
Kaynak suyu oOrneklerinden birinde ve kuyu suyu orneklerinden dordiinde gozlenen
diisiik °H degerleri (Cizelge3.9), yeralt1 suyunu besleyen daha eski kaynaklarin varligini

gostermektedir.

Yeralti suyu sirkiilasyon siiresi ve akis yonii, “H degerlerine kars1 '%0 grafigi ile de
belirlenebilir. Hazirlanan grafikte (Sekil 3.11 b) gozlenen *H degerlerinin soldan saga
dogru diisme egilimi, kuvvetle *H degerlerine sahip olan kaynak suyu 6rneklerinin daha
kisa dolasim siiresine sahip olduklar1 ve *H degerine sahip kuyu suyu érneklerinin ise
daha uzun dolasima maruz kaldiklar1 anlamima geldigi sOylenebilir. Benzer sekilde,
hazirlanan *H'ye karsilik Cl diyagrami (Sekil 3.11 c), yiiksek *H degerlerine ve yiiksek
Cl igerigine sahip olan kaynak suyu oOrneklerinin, ¢ok kisa dolagim siiresine sahip
olduklari, gen¢ olarak nitelenen kaynak sulari, ylizeyden yeraltina sizan sularin kisa
dolasimdan sonra yeniden desarj olduklar1 sdylenebilir. Bununla birlikte, diisiik *H ve
diisiik Cl igerigine sahip kuyu suyu orneklerinin ¢ogu, daha uzun dolasim siireleri olan
eski yeralt1 sular1 oldugu sdylenebilir (Sekil 3.11 c). Kaynak suyu 6rneklerinden birinin
diisiik EC degeri ve yliksek *H konsantrasyo degerleri, bu sularin sistemde daha kisa bir
kalma stiresine ve dolayisiyla daha kisa su-kaya etkilesimi siiresinin genellikle <12 yil
olduguna isaret etmektedir (Cizelge 3.9, Sekil 3.11 d). Ancak, yiiksek ila ¢ok yiiksek
EC ve diisiik *H olan kuyu suyu drneklerinin cogu (Sekil 3. 11d), daha uzun kalma
stirelerine ve > 60 yildan uzun su-kaya etkilesimi siirelerine maruz kalan yeralt1 suyu ile
tutarhdirlar (Sekil 3.11).
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Cizelge 3.9 Aralik doneminde Oksijen-18, déteryum ve trityum analizlerinin sonuglari

Ormek no  Ornek tipi

3180ysmow(%o0) 3Dysmow(%0) D excess (d) Tritium (*H) Yas™ (yr)

GEO8

GE10

GE1l1
GE1l7
GE28
GE33
GE37

kaynak
kaynak

kuyu
kuyu
kuyu
kuyu
kuyu

-11,33
-11,16
-10,85
-11,73
-10,67
-11
-10,91

-73,85
-73,78
-74,52
-77,84
-72,78
-76,14
-75,69

16,79
15,5
12,28
16
12,58
11,86
11,59

4.73+0.24 11.920.7

0.63+0.23 47.3+15.1

0.26+0.23 60.2+50.5

5.440.24 9.3fl1.1
0+0.12

0.87+0.17 40.3£10.2
0+0.12

Yeralt1 suyu yaslari SH="Hy+e™, formiilii kullanilarak hesaplanmistir (A:bozulma sabiti
TU:0.05626; Yarilanma siiresi t1,=12.32 yil (Lucas and Unterweger 2000). 3H0
Aksaray i¢in belirlenen 9.5 TU (IAEA Ankara GNIP data 2012) degeri olarak alindi.

Genel olarak, Nigde ilindeki kaynak sularinin, su tablasinin etrafinda daha kisa yeralti

suyu sirkiilasyonu yapmis ve su-kaya etkilesiminin az oldugu akiferler olarak

nitelenebilirler. Ote yandan, kuyu suyu, yiizey altinda yeterince zaman harcayan, uzun

siire dolasimda olan sulardir. Dolayisiyla daha uzun su-kaya etkilesimi, hidrolojik

sistem igerisindeki s1g meteorik ve muhtemelen jeotermal sularla karigmis olabilecegi

sOylenebilir (Afsin vd., 2014; Sek. 3.11¢, 3.1).
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Sekil 3.11 Nigde yeralt1 sularmin degisim grafiklerindeki yerleri. (a) 8180-D6teryum
(D), (b) Trityum (*H)-8'20, (c) Trityum ( *H) —ClI ve (d) Trityum (°*H)-Elektriksel
iletkenlik (EC); v-SMOW: Viyana Standart Ortalama Okyanus Suyu) Genel Meteorik
Su Hatti1 (GMWL), Ankara Meteorik Su Hatti (AMWL) ve Konya Meteorik Su Hatt1
(MMWL)
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3.4.2.23. Yeralti suyu kimyasinin zamansal ve mekansal degisimi

Mayis doneminde, numunelerin ¢ogu, az miktarda alkalin kosullara notr-pH'a yakindir,
sularin yeraltina sizmasi esnasinda alkalinitenin artmasi1 ve alkali malzemelerin
coziinmesinden kaynaklaniyor olabilecegi diisliniilmiistiir. Mayis doneminde
kuyulardan ve kaynaklardan toplanan orneklerin bazilar1 aci tat vericidir, ¢linkii TDS
degerleri 1000-10000 mg/L arasindadir, bu durum suyun asir1 tuz gibi baz1 kaynaklar
tarafindan kirlenebilecegini gosterir. (Sako ve dig. 2018). Ancak, aralikta toplanan tiim
numuneler tath su araligina girer (Freeze ve Chery, 1979). TDS ile EC arasindaki
pozitif korelasyon (r?> = 0.58) (Sekil 3.12), yeralt1 suyunun her iki mevsimde yiiksek
TDS igerigine katkida bulunabilecek aliiminyum, manganez, demir ve silika gibi ¢ok
asir1 olmayan ¢oziiniir bilesikler icerdigini gostermektedir (Prasanna vd., 2011). Yiiksek
TDS ve EC degerleri ayrica yeralti suyunun yan kayaclarla daha uzun temas siireleri
anlamina gelir. Kalsiyum (Ca®h, mayis ve aralik donemlerinde toplanan hem kuyu hem
de kaynak suyu orneklerinde baskin katyondur. Bu, her iki mevsimde kalsit ve dolomit
veya muhtemelen algitasi gibi karbonat minerallerinin yogun ¢o6ziinmesine bagl
olmalidir. Kuyu sularinin kimyasi, Dertalan termal-mineral sulardan etkilenmis olabilir,
bazi ana iyon konsantrasyonlarinin hem termal sularda ve hem de kuyu sularinda
benzer trendler sundugu goéz Oniine alindiginda bu sular arasinda bir tiir karisim
olusmus olabilir (Sekil 3.4). Ancak, Kemerhisar termal-mineral kaynagi ve civar
bolgedeki kuyu ve kaynak suyu 6rnekleri lizerinde benzer karisim etkisi ¢ok az oldugu
diistiniilmektedir. Kuyu ve kaynak sularinin yalnizca Ca®*ve SO,% icerikleri, bolgedeki
tanimlanmis su tiirlerini hesaba katan Kemerhisar termal-mineral kaynag: tarafindan

etkilenmis olabilir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.12 Yeralt1 sularinin TDS ile EC bilesenleri arasindaki korelasyon grafigi.
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Doguya

Doguya

Sekil 3.13 Yeralti suyunda yiiksek konsantrasyonlara sahip ana anyonlarin ve iz
elementlerin mekansal dagilimi (a) Mayis donemi S04% dagilimi (b) Aralik donemi
S04% dagilimi, (c) Mayis donemi NO3* dagilimi, (d) Aralik donemi NO3* dagilima,
(e) Mayis donemi As” dagilimi (f) Aralik donemi As dagilima.
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Yeralti suyunda yiliksek konsantrasyonlu ana anyonlarin mekansal degisimi Sekil
3.13'de verilmistir. Calisma alaninin orta kisminda Bor-Sazlica-Nigde bolgelerinde yer
alan Orneklerin ¢ogunun, hem mayis hem aralik donemindeki ana anyon ve iz
elementlerin mekansal dagilimlarini géstermektedir (Sekil 3.13 a, b). Bu, antropojenik
aktivitelerin bu bolgeler etrafindaki etkisi olarak yorumlanmaktadir. Kuskusuz, bu
bolgelerdeki Akkaya baraji, Korkang vd (2017) tarafinda yakin zamanda yapmis
olduklar1 c¢alismada ifade edildigi gibi, yer alt1 sularindaki SOf’konsantrasyonu
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir (Korkang vd., 2017). Tarimsal faaliyetlerden
S04, Akkaya barajinin bulundugu calisma alaninin orta kisminda yiiksek S0.*
konsantrasyonu ile sonuglanan temel akiferlere sizan sularin oldugu diisiiniilmektedir.
NOj3  konsantrasyonlarinin mayis ve aralik donemindeki degisimleri minimumdur.
Yiiksek NOjz  konsantrasyonlari, sadece caligma alaninin kuzeydogu kismindaki
kuyularla Giimiisler kdyiine yakin yerlerle sinirlanmaktadir (Sekil 3.13 ¢, d). Bu alan,
Nigde bolgesindeki tarimsal verimliliginin yani sira yeralti sularindaki NO3” yiikiiniin

nedeni olabilecek endiistriyel faaliyetlerle (ata sanayi bolgesi) de dikkat cekmektedir.

Yeralt1 suyunda oldugu gibi As elementinin mekansal dagilimi, mayis doneminde, daha
¢ok kuyu suyu kaynaklarinda son derece yiiksek As konsantrasyonlarmin (391.14 pg /
L'ye kadar) caligma alaninin orta, dogu, giiney ve gilineybati kisimlar1 ¢evresinde oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3.13 e). Sazlica, Nigde sehir merkezi, Glimiisler, Kemerhisar ve
Bor'daki kuyularin ¢cogunun As degerleri kabul edilebilir sinir degerleri agmaktadir.
Aralik doneminde, As konsantrasyonu bazi kuyularda 43 pg/L'ye kadar ¢ikmaktadir.
Aralik donemindeki bu degisim Nigde bolgesinin sadece orta, dogu ve gliney
kisimlartyla siirli kalmistir (Sekil 3.13f). Aralikta kuyulardaki As kismi azalmasi, bu
doneminde As tasiyict siilfid minerallerinin daha az ¢6ziinmesinden dolay1 olabilecegi

diistiniilmektedir.

3.4.2.24. Yeralti suyunda agir metal Kirliliginin degerlendirilmesi

Agir metal kirliligi endeksi (HPI), yeralti sularindaki metal kirliliginin Seviyesini
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (6rnegin, Lyulko vd., 2001;
Ojekunle vd., 2016). HPI <200 degerlerinin kabul edilebilir oldugu séylenirken, bu
degerler 200 ile 400 arasinda oldugunda sularin metal kirliliginden etkilenmis oldugu

degerlendirilmektedir (Lyulko vd., 2001). Asir1 durumlarda, eger HPI degeri> 400 ise,
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arastirilan su agir metallerden ciddi sekilde etkilenmis, asirt derecede kirli su olarak
degerlendirilmektedir (Lyulko vd., 2001). Bu ¢alismada Nigde bolgesi yeralt1 sularinin
Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sb, Ba, Pb, Hg ve Se i¢in hesaplanan HPI
degerleri ¢izelge 3.10 da verilmistir. Mayis doneminde toplanan ornekler 10-3940
araliginda olup, numunelerin% 41'i kabul edilebilir kirlilik derecelerine sahip (<400)
ciddi sekilde kirli olarak siiflandirilmistir. Aksine, Aralik doneminde alinan 6rnekler
ise HPI degerleri 6 ila 446 arasinda degisen kismen daha diisiik HPI degerlerine
sahiptir, bu donemde Orneklerin yalnizca %27'si ciddi sekilde kirlenmis, etkilenmis
kategoriye girmektedir (Cizelge 3.10). Ciddi sekilde etkilenen yeralt1 sulari, Bor, Nigde
ve Giimiisler bolgesinin sanayi bolgelerinde aktif kuyulardan toplanmistir (Sekil 14a ve
b). Ancak, ilkbahar mevsiminde son derece yiiksek HPI degerine (3940) ve sonbahar
mevsiminde yiiksek HPI degerine (446) sahip kuyu (GE 28), agir metal yiliklemesinin
oldugu anlamina gelen Akkaya barajina yakindir (Sekil 3.14; sekil 3.1). Korkang vd.
(2017)’nin ¢aligmalar ile tutarli olarak yer alt1 sular1 karasu deresi ve Akkaya baraj
sularindan etkilenmis olabilir. Daha yiiksek HPI degerleri, evsel atik, belediye
kanalizasyonu ve endiistriyel atik sular1 gibi antropojenik faaliyetlerin yogunlugundan
ve kuyu suyu kaynaklarinin ¢evresindeki dogal jeojenik kaynaklardan da kaynaklanmis
olabiilir. Bununla birlikte, numunelerin ¢ogunda gozlenen diisiik HPI degerleri, Reza ve
Singh (2010) tarafindan Onerildigi gibi siizilme ve sizintimin bir sonucu olarak
seyreltme etkisine baglanmaktadir. ilkbahar mevsiminde toplanan drneklerin yaklasik
%50'sinde ve sonbahar mevsiminde toplanan Orneklerin%32'sinde oldugu gibi HPI
degerleri 100 kritik degerine gore, evsel su temini i¢in kullanilabilecek bu kuyular kritik
seviyenin lizerindedirler. Genel olarak, yiiksek HPI degerlerine sahip kuyular, ev ici
amaglar i¢in kullanan insanlarda ciddi saglik sorunlarina neden olabilir ve bu nedenle

kullanimdan 6nce uygun yontemlerle agir metal giderimi 6zellikle As igin yapilmalidir.

3.4.2.25. Yeralt1 suyunda toplam metal kirliliginin degerlendirilmesi

Metal kirliligi endeksi (MPI), agir metallerin halk sagligi lizerindeki olasi toplam
etkisini vurgulayan yeralt1 sularinda metal kirliliginin izlenmesinde kullanilan giivenilir
endekslerden biridir (Lyulko vd., 2001; Ojekunle vd., 2016). Lyulko vd., (2001), MPI
degerleri <0.3, suyun agir metal bakimindan ¢ok temiz oldugunu, MPI degerlerinin 0.3
ve 2.0 arasinda oldugunda suyun saf oldugunu, 2.0 ve 4.0 arasindaki MPI degerlerinin

suyun metal kirliliginden etkilendigini ve 4.0 puanin iizerindeki MPI degerlerinin ise
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sularn asir1 derecede metallerce kirlenmis oldugunu ifade eden gostergelerdir. inceleme
alanindan Mayis doneminde toplanan 6rnekler i¢in hesaplanan MPI degerleri, ortalama
2.8 degerle 0.1-39.4 arasinda degismektedirler (Cizelge 3.10). Bu orneklerin yaklasik
%41'l, HPI degerlerinin yiiksek oldugu sularda oldugu gibi, metal kirliliginden ciddi
sekilde etkilendigi tespit edilmistir (Cizelge 3.10). Benzer sekilde, Aralik doneminde
alian 6rneklerde hesaplanan MPI degerlerine bakildiginda ise 6rneklerin %10'u, ciddi
sekilde etkilenmis olarak smiflandirilmistir (Cizelge 3.10). Bu numuneler icin
hesaplanan MPI degerleri ortalama 1,4 degerle 0,1 - 4,5 arasindadir (Cizelge 3.10). Her
iki donemde hesaplanan daha yiiksek MPI degerleri, Antropojenik aktivitelerin yeralti
suyundaki metal zenginlestirmesine Onemli katkilar oldugunu gosteren, Bor sanayi
bolgesi, Nigde ve Giimiisler bolgesinden toplanan kuyu suyu Orneklerinde de
gozlenmektedir (Sekil 3.14 a ve b). Diisitk MPI degerleri, Ok¢u, Hangerli, Koyunlu ve
Yesilburg koyleri ¢evresinde toplanan kuyu ve kaynak suyu Orneklerinde
gozlenmektedir (Sekil 3.1), buradaki sularmin evsel ve tarimsal amaglar i¢in saf ve
giivenle kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, daha yiiksek arsenik
(As) degerleri, antropojenik ve dogal kaynaklarin etkilesimi veya kombinasyonuna

baglanabilir.
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Sekil 3.14 Yeralt1 sularindaki kirlilik endeksinin (HPI) mekansal dagilimi (a) Mayis
donemi (b) Aralik donemi
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3.4.2.26. Yeralti suyunda arsenigin kokeni

Yeralt1 suyunda genel olarak Arsenigin artmasina yol agan antropojenik kaynaklara
ahsap koruyucular, ¢esitli pestisitler, cam tiretiminde kullanilan kimyasallar vb 6rnek
gosterilebilir. Bu tiir antropojenik kaynaklar izlenebilir ve Onlem alinabilir nitelikte
kaynaklardir. Ancak, dogadan kaynaklanan, yani jeojenik yollardan tiireyen As
kirliliginin yonetilmesi ve kaynaginin tam olarak belirlenmesi olduk¢a zordur. As, dogal
olarak olusan As igeren realgar, orpiment, arsenopirit gibi birincil siilfid minerallerinin,
pH, sicaklik, hidroliz, minerallerin C02/H,0 ile reaktivitesi ve redoks kosullar1 gibi
kimyasal faktorlerle kontrol edilen (Ahuja 2008) reaksiyonlar sonucu bu minerallerin

ayrismasindan kaynaklanabilmektedir.

Yeralti1 suyunda yiiksek miktardaki arsenik seviyesi, seyl ve komiir gibi tortul
kayaclarin bolgedeki bolluguna da bagl olabilir (Ahuja 2008). As'in kirlenmesinin 6nde
gelen dogal kaynaklarindan bir digeri ise, yiiksek arsenik iceren ve gilincel hidrotermal

sistem olarak nitendirilebilecek jeotermal sulardir (Ahuja 2008).

Yeralt1 sularinin As bakimindan kirliligi lizerine yapilan ¢esitli arastirmalar ABD
(Benson ve Spencer 1983), Gana (Smedley ve digerleri 1996), Banglades (Nickson vd.,
2000; van Geen vd., 2003), Hindistan (Dowling vd, 2002) gibi iilkelerde aliivyonlu
akifer sistemlerinde As kirliligine isaret edilmektedir. Vietnam, Tayvan, Cin,
Macaristan, Romanya, Almanya, Ispanya, Ingiltere (Nordstrom, 2002), Kanada
(Mukherjee vd, 2006), Afganistan (Nriagu vd., 2007), Pakistan (Khan ve Ho, 2011 ) ve
Finlandiya (Bundschuh vd., 2012). Bu iilkelerin ¢ogunda yer alt1 su kaynaklarinin As
degerleri bu ¢alismada belirlenen degerlerle ortiismektedir (Cizelge 3.11). Ayrica, bu
calismalarda aciklanan aliiviyal akiferlerde As mobilizasyonu, Tiirkiye'deki Nigde ilinin
senaryosundan farkli degildir. Nigde ilinin ana akiferleri, Kuaterner aliivyon
¢okeltilerinde barindirilmaktadir ve As mobilizasyonu, esas olarak As-tasiyan mineral
ve kayaclarin kimyasal ayrigsmasi ile baglantilidir. Bu nedenle yeralti sularinin icerdigi
yiiksek Arsenik, inceleme alanindaki yiizey sularindan itibaren kimyasal ayrisma

yoluyla mobilizasyondan kaynaklanmis olabilir.
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Cizelge 3.10 Yeralt1 suyunda hesaplanan agir metal kirliligi (HPI) ve metal kirliligi (MPI) endeksleri ve kabul edilebilir sinirlardan sapma

degerleri

Season Wet season Dry season

Sample HPI1 KD Sapma 26 MPI Deviation 26 Cd Deviation 2o HPI KD Sapma 2 MPI Deviation 26 Cd Deviation 26
GEO1 204 104 2.0 -0.8 -10 -0.7 254 154 2.5 1.1 -9 1.1
GEO2 204 104 2.0 -0.8 -10 -0.7 104 4 1.0 -0.4 -11 -0.4
GEO3 300 200 3.0 0.2 -9 0.2 106 6 1.1 -0.4 -11 -0.4
GEO4 69 -31 0.7 -2.1 -11 -2.1 68 -32 0.7 -0.8 -11 -0.8
GEO5 23 -77 0.2 -2.6 -12 -2.5 24 -76 0.2 -1.2 -12 -1.2
GEO6 117 17 1.2 -1.6 -11 -1.6 74 -26 0.7 -0.7 -11 -0.7
GEO7 10 -90 0.1 -2.7 -12 -2.7 42 -58 0.4 -1.0 -12 -1.0
GEO08 13 -87 0.1 -2.7 -12 -2.6 16 -84 0.2 -1.3 -12 -1.3
GEO09 23 -77 0.2 -2.6 -12 -2.5 6 -94 0.1 -1.4 -12 -1.4
GE10 34 -66 0.3 -2.5 -12 -2.4 98 -2 1.0 -0.5 -11 -0.5
GE1l1 534 434 5.3 2.5 -7 2.6 69 -31 0.7 -0.8 -11 -0.8
GE12 77 -23 0.8 -2.0 -11 -2.0 74 -26 0.7 -0.7 -11 -0.7
GE13 58 -42 0.6 -2.2 -11 -2.2 a7 -53 0.5 -1.0 -12 -1.0
GE14 53 -47 0.5 -2.3 -11 -2.2 53 -47 0.5 -0.9 -11 -0.9
GE15 108 8 1.1 -1.7 -11 -1.7 68 -32 0.7 -0.8 -11 -0.8
GE16 87 -13 0.9 -1.9 -11 -1.9 97 -3 1.0 -0.5 -11 -0.5
GE17 263 163 2.6 -0.2 -9 -0.1 188 88 1.9 0.4 -10 0.4
GE18 339 239 3.4 0.6 -9 0.6 341 241 3.4 2.0 -9 2.0
GE19 17 -83 0.2 -2.6 -12 -2.6 54 -46 0.5 -0.9 -11 -0.9
GE20 223 123 2.2 -0.6 -10 -0.5 102 2 1.0 -0.4 -11 -0.4
GE21 442 342 4.4 1.6 -8 1.7 312 212 3.1 1.7 -9 1.7
GE22 125 25 1.3 -1.5 -11 -1.5 340 240 3.4 2.0 -9 2.0
GE23 96 -4 1.0 -1.8 -11 -1.8 104 4 1.0 -0.4 -11 -0.4
GE24 93 -7 0.9 -1.9 -11 -1.8 201 101 2.0 0.6 -10 0.6
GE25 110 10 1.1 -1.7 -11 -1.7 128 28 1.3 -0.2 -11 -0.2
GE26 309 209 3.1 0.3 -9 0.3 189 89 1.9 0.5 -10 0.5
GE27 284 184 2.8 0.0 -9 0.1 155 55 1.6 0.1 -10 0.1
GE28 3940 3840 39.4 36.6 27 36.6 446 346 4.5 3.0 -8 3.0
GE29 66 -34 0.7 -2.1 -11 -2.1 74 -26 0.7 -0.7 -11 -0.7
GE30 153 53 1.5 -1.3 -10 -1.2 93 -7 0.9 -0.5 -11 -0.5
GE31 517 417 5.2 2.4 -7 2.4 243 143 2.4 1.0 -10 1.0
GE32 141 41 1.4 -1.4 -11 -1.3 72 -28 0.7 -0.7 -11 -0.7
GE33 303 203 3.0 0.2 -9 0.3 313 213 3.1 1.7 -9 1.7
GE34 236 136 2.4 -0.4 -10 -0.4 244 144 2.4 1.0 -10 1.0
GE35 75 -25 0.7 -2.1 -11 -2.0 83 -17 0.8 -0.6 -11 -0.6
GE36 79 -21 0.8 -2.0 -11 -2.0 60 -40 0.6 -0.8 -11 -0.8
GE37 473 373 4.7 1.9 -7 2.0 379 279 3.8 2.4 -8 2.4
Average 2.8 -9.2 1.4 -11

Acceptable <200 0.3-2.0 <40 <200 0.3-2.0 <40

Affected 200-400 2.0-4.0 40-80 200-400 2.0-4.0 40-80

Seriously affected >400 4.0- >80 >400 4.0- >80

HPI = Agir metal kirlilik indeksi, MPI = Metal kirlilik indeksi, Cd = Kirlilik derecesi
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Aneorobik kosullarin yogunlugundan dolayi, bazi kaynaklarda As degerlerinin az
olmasi, Fe (III) ve Mn(IV)lin yiizey suyu kaynaklarindan ¢dziinen arsenigi yeraltt
sularinda bahsi gegen elementlerin oksi-hidroksitleri tarafindan adsorbe ettigi
diistiniilmektedir (Nath vd., 2008).

Bununla birlikte, aliivyal akiferlerde anaerobik kosullarin azalmasi iizerine azalan Fe,
arsenigi absorbe edemeyeceginden, yeralti suyunda yiiksek seviyelerde arsenik
seviyesinin artmasina neden olabilir. Yeralti suyunda bir diger olas1 arsenik kaynagi
olan pirit, kalkopirit ve arsenopirit gibi siilfid minerallerinin oksidasyonudur. inceleme
alaninda siilfit oksidasyon {iriinleri {izerine yapilan herhangi bir arastirma literatiirde
yoktur, ancak Fe (I11) oksitler, ferrik arsenat ve siilflir oksidasyonun birincil reaksiyon
tiriinlerinden kaynakli As kirliliginin yaygin oldugu farkli ortamlardaki ¢aligmalarda
mevcuttur (Smedley vd., 2007). As ve SO,* arasindaki pozitif korelasyon, ikisinin
ortak bir siilfit kaynagindan kaynaklandigini da diisindiirmektedir (Sekil 3.15 a). Genel
olarak, yiiksek As konsantrasyonlar1 (> 10 ug / L), yiiksek SO, konsantrasyonlu (>
400 mg/L) yeraltt suyu Ornekleri ile iligkili goriinmektedir (Cizelge 3.1). Ancak
jeokimyasal siiregler As- SO,% iliskisinde, silikat ve karbonat ¢dziinmesi nedeniyle
¢ozelti suyun pH''min tanponlanmasi nedeniyle bazi 6rnekleme noktalarinda yer alti
sular1 As daha zengin hale de gelmis olabilir. As, Al ve Fe oksitleri iceren sekonder
oksitler i¢in gii¢lii bir afiniteye sahip oldugu iyi bilinmektedir (Dixit ve Hering 2003).
Bu durum, sularin nétr pH'a yakin oldugu, SO,% degerlerinin yliksek olan ortamlarda

oksitlerin absorbe ettigi As tekrar salinmis olabilecegi diisiindiirmektedir (Sekil 3.15b).

Cizelge 3.11 Bu calismayla karsilastirilabilir kiiresel yeralt1 suyu arsenik kirliligi

degerleri
Ulke Yer Yeralti suyu Referans
As degeri (ng/L)
Afghanistan Ghazni 10-500 Nriagu et al. (2007)
Bangladesh Dhaka city 10-332 Nickson et al. (2000)
Canada Nova Scotia 1.5-738.8 Mukherjee et al. (2006)
(Halifax county)
China Xinjiang, Shanxi 40-750 Nordstrom (2002)
Finland Southwest Finland  17-980 Bundschuh et al. (2012)
(Fairbanks)
Germany - < 10-150 Nordstrom (2002)
Ghana Obuasi (Ashanti region) <2-64 Smedley et al. (1996)
Hungary, Romania - <2-176 Nordstrom (2002)
Japan Fukuoka Prefecture 1-293 Nordstrom (2002)
(Southern region)
India West Bengal Up to 250 Dowling et al. (2002)
Mexico Lagunera 8-620
Pakistan Muzaffargarh Up to 906 Khan and Ho (2011)
(Southwest Punjab)
Spain - < 1-100 Nordstrom (2002)
UK Southwest England <1-80 Nordstrom (2002)
USA Sierra Nevada 0.20-264 Benson and Spencer (1983)
Turkiye Nigde Bolgesi 5.5-3914 Bu calisma




Fe ve As arasindaki pozitif korelasyon (Ek ¢izelge 3; Sekil 3.15 c), ¢alisma alanindaki
As-zengin minerallerin As-adsorpsiyondan sorumlu Fe-oksitlere yakin olduklarint ve
ayn1 kaynaktan geldiklerini agik¢a gostermektedir. Bununla birlikte, eger As Al-oksitler
tarafindan adsorbe edilmis olsaydi, As ve Al arasinda pozitif bir korelasyon gozlenirdi
(Sekil 3.15 d). Ancak, orneklerin bir kismi, Sekil 3.15 d'deki 1:1 ¢izgisi boyunca ve
yakininda gozlendiginden, bu da Al-oksitlerin de As adsorbe ettigi ve yer alti suyuna
saldigi anlamma gelebilir. Yiiksek As konsantrasyonlari olan orneklerde, kabul
edilebilir siirlarin iistlinde olmasa da, bazi1 diger iz elementlerden, 6zellikle yiiksek Li
ve F" nin konsantrasyonlar1 tespit edildi. As ve bu elementler arasinda yeralt1 sularinda
gozlenen pozitif korelasyon (Ek cizelge 3; Sekil 3.15 e, f) goriilmesi, bu elementlerin

ayn1 kaynaktan tiirediklerine isaret etmektedir.
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Sekil 3.15 Baz1 kimyasal parametrelerle arseniklerin degisimi grafikleri (a) As - S047%,
(b) As vs pH, (c) As-Fe, (d) As-Al, (e) As-Li ve (f) As-F
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Yeralt1 sularindaki arsenik (As), gii¢lii pozitif korelasyon nedeniyle Mo ile de iyi bir
iliski gostermektedir (r = 0.87) (ek ¢izelge 3). Her iki mevsimdeki Mo
konsantrasyonlari 12 pg /L'den azdir. Smedley vd., (2007), Mo, molibdenitin (M0S,),
bir siilfid minerali ve tercihen Fe oksitler tarafindan adsorbe edilen ve yer alt1 suyunda
Mo mobilizasyonunu kontrol eden 6nemli bir bilesendir. Hidrotermal sistemlerde,
yaygin siilfit mineralleri genellikle kalkopirit (CuFeS,), arsenopirit (FeAsS), galena
(PbS), sfalerit (ZnS), hematit (Fe,O3) ve marcasit (FeS;) 'dir (Guilbert ve Park 2007).
Calisma alaninda bu mineralleri i¢eren hidrotermal aktivitelerin yogunlugu géz Oniine
alindiginda, hidrotermal alterasyon, bolgedeki ortak bir aktivitedir ve bu, bazi 6rnek
lokasyonlariin ¢evresinde Ozellikle igmecelerde keskin bir kiikiirt kokusu ile
sonuglanmaktadir. Bu nedenle demir ve kiikiirt oksidasyonu ayrica arsenik
kirlenmesinde ve yer alt1 sularinda Pb ve Zn gibi bazi eser elementlerin bollugunda

kritik bir rol oynamis olabilir.

Calisma alaninin kuzeydogu bolgesinde yer alan, Toroslarda Pb ve Zn yataklarindan
cikarilan ve Aktas bolgesinde faaliyet gdsteren flotasyon tesisleri, yeralti sularindaki
As, Pb ve Zn yiiklerinin kaynagi olabilir. Ayrica, Rasih-lhsan yataginda Sb-Hg-W-Ba-
Au damar tipi yataklar ve iliskili Ba-Sb cevherlesmeleri, Glimiisler bolgesi Mehmetler
Yurdu Sivrisi Tepe'de (MYST) bulunan Hg-Sh-Au barindiran bresik kayaclar (Akgay
1994) ve bunlarin ayrigmasina bagli olarak yer alti1 sularinda yiikselen As elemntinin
kaynagi olabilirler. Bu tiir cevherler, amorf Fe-Mn arsenatlar, goetit, hematit ve
arsenopirit dahil ikincil mineralleri igermektedirler (Smedley vd., 2007). Fe-Mn
arsenatlar1 ve arsenopirit, asidik ortamlar altinda nispeten dengesizdir ve genellikle Fe
oksitler olusturmak tizere uyumsuz bir sekilde ¢6ziiniirler. Alandaki eski madenlerin
yeralt1 suyu kimyasi iizerindeki etkisini anlamak i¢in Ficklen diyagrami kullanilmistir.
Ficklin diyagrami, bir alanin tamponlama kapasitesini ve madencilik faaliyetleri
sirasinda salinan ilgili eser elementlerin konsantrasyonlarmi belirlemede kullanilabilir
(Caron vd., 2008). Suyun pH'min toplam iz element konsantrasyonuna Kkarsi
grafiklenmesiyle elde edilir. Ficklin diyagraminda, analiz edilen tiim yeraltt suyu
orneklerinin neredeyse tamami notr-diisiik metal icerigi alanina diigmektedir (Sekil 3.
16). Bu, yeralt1 suyunun diisiik-orta tamponlama kapasitesinin ve yeralt1 sularinin diistik
baz metal igeriginin bir sonucu olarak yorumlanmalidir. Bu nedenle, madenlerin yer alt1

suyu kimyasi tizerinde sinirlt kontrol sahibi oldugu s6ylenebilir.

Nigde ili'ndeki aliivyonlu akifer sistemi, bol miktarda organik malzeme, bitki kalintilar1

ve s1g golsel ortamda olusmus karbonatli seviyeler icermektedir (Celik ve Afsin 1998).
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Bu tortul kayglar, genis yiizey alanlarina sahip olduklarindan As tutabilirler. Inceleme
alaninda yapilan bir¢ok ¢aligma, bolgedeki sedimanlarin yiliksek As igerdigini
anlasilmaktadir (Yalg¢in vd., 2007, 5.5 - 345.3 mg/kg ve Keskin, 2012, 5.7 - 257.7
mg/kg). Bu nedenle, ildeki sedimanlarda belirlenen yiiksek As konsantrasyonlari, As'in
tortular tarafindan absorbe edildigi ve muhtemelen yiizey sularinin vasitasiyla yeralti

suyuna salindigina dair yeterli kanitlardir.
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Sekil 3.16 Toplam iz element konsantrasyonlarina kars1 yeralt: suyunun pH degeri

(Ficklin diyagramu).

Kararli izotop ¢alismalari, bolgedeki yogun volkanik faaliyetler yoluyla derin dolagimli
stvilarin gocii gibi olas1 bir baska As kaynagma da 1sik tutabilirler. Diger yandan
volkanik ve diger kaya¢ gruplart NFZ (Nigde Fay Zonu) gibi tektonik yapilar goz
Online alindiginda yogun tektonik faaliyetlere maruz kaldigi varsayilmalidir. As,
caligma alaninin orta ve giliney kisimlarinda tektonik fay zonlarinda gozlenen ayrisma
ve / veya hidrotermal alterasyonun bir sonucu olarak volkanik faaliyetlerden de
kaynaklanmis olabilir. Bolgedeki gen¢ volkanik kayaglar, Diiven tepe gibi fay zonlarim
takip ederek ylizeylemis olan parazit volkanik konilerin varlifi, faylar boyunca
derinlere sizan yer alt1 sularmin sicakliginin artmasina bagli olarak valkanitlerden ve
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yukarida sozii edilen kayaglardan ¢6zmiis oldugu arsenigi aliivon akifere tagimasiyla
sonuglanmis olmast kuvvetle muhtemeldir (Sekil 3.1).  As-*°0 ve CI-*%0 (Sekil 3.17 a,
b) arasindaki meteorik su ile olan iliskisi, arsenigin muhtemelen bir klorit kompleksi
olarak CI ile tasindigini ve tahliye sirasinda kismen buharlasmadan da etkilendigini
gostermektedir (Taheri vd., 2017). Bolgenin giineyindeki jeotermal sular ve o
bolgedeki yeralt1 sularindaki arsenik kirliligi i¢in de benzer seyler sOylenebilir.
Jeotermal sularda oldugu gibi, As, daha az kararl1 formdan (+3) yeralt1 sularindaki en
kararli forma (+5) oksitlenebilir. Bu nedenle, bolgedeki jeotermal akiskanlarla yeralti
sularinin  karigimi, siilfit minerallerinin ¢dzlinmesi, yeralti suyunun asidik dogasi,
bolgedeki jeotermal alanlarin etrafindaki yeralti sularinda yiiksek arsenik

konsantrasyonu olmasi dikkate alinmasi gereken bir durumdur (Sekil 3.13 ).

Inceleme alanindaki kuyu suyu 6rnekleri, kaynak suyu &rneklerinden daha yiiksek As
icerirler. Kuyularin derinligi arttikca, As konsantrasyonlarmmin daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir (Sekil 3.18 a, b). Genel olarak bakildiginda 65 m derinligin tizerindeki
kuyularin ¢ogunun As (> 10 pg/L) bakiminda ciddi sekilde kirli oldugu ve derinlik
artisina bagli olarak As miktarinin da arttigi goriilmektedir (Sekil 3.18). Bu durum,
derin kuyu sularinin akiferde daha uzun kalma siireleri, derin dolagim ve su-kaya

etkilesim ile ancak aciklanabilir.
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Sekil 3.18 (a) Mayis ve (b) Aralik donemi i¢in yeralti1 suyunda arsenigin derinlige gore

degisimi.
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3.4.2.27. Arsenik i¢in alinmasi gereken 6nlemler

Nigde ilinde kuyu suyu kaynaklarinda yiiksek As konsantrasyonlarinin tespiti nispeten
yenidir ve az ya da ¢ok Ozellikle yeralti sularinda tespit edilmistir. Bu nedenle, ildeki
arsenik giderimi olarak teknik bilgi neredeyse hi¢ bilinmemektedir. Bununla birlikte,
Banglades gibi diinyanin her yerindeki yerel bolgelerdeki deneyimler, Nigde yeralti
suyundaki As kirliligi ile basa ¢ikmak icin yararli stratejiler sunmaktadir. En basarili
sonug elde edilmis bazi uygulamalar soyle siralanabilir: Su anda Banglades'te sularda
As azaltma Onlemleri olarak, suyun ferrik kloriir (veya alum) ile pihtilastirilmasi,
kullanimdan 6nce yogun filtrasyon yapilmasi, demir oksit kapli kum veya demire
doymus kum kullanilmasiyla elimine edilmesi, islenmis zeolitlerin adsorpsiyonu ve sifir
degerli demire dogrudan adsorpsiyon (Ahuja 2008) gibi yontemler kullanilmaktadir.
Ahuja'ya (2008), yeralt1 suyunda arsenik kirlenmesi konulu ¢alismasinda, igme suyunda
oldugu gibi, dogrudan arsenigi adsorbe etmek i¢cin komiirle ¢alisan farkli iyilestirme
yontemleri de Onermektedir. Bu o6nlemlerin Nigde Ilinde bulunan kirli kuyular
cevresinde uygun sekilde uygulanmasinin yararli olacag: diisiiniilmektedir. Alternatif
olarak, Pinar suyu kaynaklar1 ¢ok diisiik As konsantrasyonlarina sahip olduklarindan ve
saglik riski olusturmadiklarindan, potansiyel igme suyu kaynaklar1 olabilirler. Bununla
birlikte, kaynak sularinin beslenme alanlar1 antropojenik etkilerden korunarak, diisiik
verimde olsa bile kullanilabilecegi, kaynak suyu kaynaklar etrafindaki sihhi kosullarin
artirnlmasi, yer alti suyunu tehdit eden faaliyetlerin (sanayi ve madencilikten kaynakl

atik sularin yeraltina sarj1), azaltilmasi bir baska ¢6ziim yolu olacaktir.
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BOLUM IV

SONUCLAR
Bu calismada, Nigde Bolgesinde jeolojik, hidrojeokimyasal ve izotopik c¢alismalarin
esliginde igme ve kullanma sularmin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi, su-
kayac etkilesimi, su kalitesinin incelenmesi ve elde edilecek bulgular yardimiyla
icilebilirlik degerlendirilmesinin yapilmasi, igme suyu kalitesinin yagish ve kurak
donemlerde zamansal degisimi, izotop jeokimyasal caligmalarla bolgede bulunan kuyu
ve kaynak sulariin kokeninin ve yas iliskilerinin ortaya konmasi amaglanmis; bu amag
dogrultusunda kaynak ve kuyu sularmin fiziksel, kimyasal, izotopik ozellikleri ve
kirlilik parametreleri tespit edilmis, kimyasal analiz sonuglarindan yararlanilarak
kaynak ve kuyu sularinin su kalitesi siniflamasi yapilmis ve sularin fiziksel, kimyasal
ve kirlilik parametrelerine gore kalite siniflar1 belirlenerek elde edilen sonuclar asagida

sunulmustur.

1) Nigde bolgesinde 6rneklenen kaynak sularinda mayis donemi sicaklik degerleri
15,13-19,60 °C arasinda degismekte, aralikk doneminde ise 12,30-16,30 °C
arasinda degisiklik gostermektedir.  Nigde bdlgesinde Orneklenen yeralti
sularinda mayis donemi sicaklik degerleri 12,50-23,30 °C arasinda degismekte,
aralik déneminde ise 12,80-22,00 °C arasinda degisiklik gdstermektedir. Insani
Tiiketim Amagli Sular Standard1 (TS-266, 2005)’ na gore Nigde bolgesindeki
kaynak ve yeralt1 sularinin sicaklik degerlerinin uygun sinirlar igerisinde oldugu
belirlenmistir.

2) Calisma alaninda mayis doneminde 6rneklenen yeralti sularinin EC degerleri
214,6-1178,0 uS/cm arasinda degisirken aralik doneminde yeralt1 sularinin EC
degerleri 213,0-1013,9 uS/cm arasinda degisiklik gostermistir. Bu araligin farklh
olmasinin sebebi sularin su-kayag¢ temas siirelerinin farkli olmasi veya sularin
izledigi yol boyunca ¢oziiniirliikleri ve iyon igerikleri farkli kayaclarla temas
etmesi oldugu soylenebilir. Insani Tiiketim Amaclhi Sular Standardi (TS-266,
2005)’ na gore Nigde bolgesindeki kaynak ve yeralt1 sularinin EC degerlerinin
uygun sinirlar igerisinde oldugu belirlenmistir.

3) Nigde bolgesinde mayis doneminde orneklenen yeralti sularinda pH degerleri

5,83- 7,83 arasinda, kaynak sularinda ise 7,13-7,55 arasinda ol¢iilmiistiir. Ayni
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4)

5)

6)

7)

8)

caligma alaninda aralik doneminde Orneklenen yeralti sularinda pH degerleri
6,0-7,50 arasinda, kaynak sularinda ise 7,21-8,28 arasinda Sl¢iilmiistiir. Caligma
alanindaki yeralt1 sularindan mayis doneminde GEOI1(Yeni Sanayi Sitesi Bor).
GEO02(Eski tabakhane igerisi Bor), GEO3(Eski tabakhane ilerisi Bor), GE11( Bor
Organize Sanayi Bolgesi), GE29( Nigde Cevreyolu Sungurbey Koleji Arkasi)
lokasyonlarindan alinan drneklerde PH degerleri insani Tiiketim Amagli Sular
Standardi (TS-266, 2005)’ na gore degerlendirildiginde pH degerleri agisindan
uygun olmadig1 tespit edilmistir. Diger donem ve lokasyonlardan alinan su
orneklerinin pH degerleri Insani Tiiketim Amagl Sular Standardi (TS-266,
2005)’ na gore degerlendirildiginde pH degerleri agisindan uygun smirlar
icerisinde oldugu goriilmektedir.

Nigde bolgesine oOrneklenen yeralti sularinin DO (mg/l) degerleri mayis
doneminde 4,04-8,38 (mg/l), aralik doneminde ise 6,89-8,02 (mg/l) arasinda
degismektedir. Nigde bolgesine Orneklenen kaynak sularinin DO (mg/l)
degerleri mayis doneminde 6,94-8,83 (mg/l), aralik déneminde ise 7,01-8,65
(mg/1) arasinda degismekte oldugu belirlenmistir.

Nigde bolgesinde Orneklenen yeraltt sularinin sertlik degerleri mayis ayinda
136,96 - 726,69, aralik ayinda 100,35-634,93 CaCO3/1 arasinda degismektedir.
Nigde bolgesinde orneklenen kaynak sularinin sertlik degerleri mayis ayinda
28,22-269,93, aralik ayinda 23,29-269,76 CaCO3/1 arasinda degigsmektedir.
Nigde bolgesinde Orneklenen yer alti sularmin HCO3 degerleri mayis ayinda
179,21-890,68 mg/l, aralik ayinda -0,02 — 630,83 mg/l arasinda degigsmektedir.
Nigde bolgesinde orneklenen yer alti sularimin  HCO3™ degerleri mayis ayinda
36,53-299,86 mg/l, aralik ayinda 5,03-301,07 mg/] arasinda degismektedir.
Nigde bolgesinde drneklenen yer alt1 sularmin Cl” degeri mayis ayinda 4,0-87,2
mg/l, aralik aymda 1,2-58,9 mg/l arasinda degisiklik gostermektedir. Nigde
bolgesinde 6rneklenen kaynak sularinin Cl” degeri mayis ayinda 1,4-12,9 mg/I,
aralik aymda 1,74-15,01 mg/l arasinda degisiklik gostermektedir. Insani
Tiiketim Amach Sular Standardi (TS-266, 2005)’ na gore Nigde bolgesinde
orneklenen yer alti ve kaynak sularinin mayis ve aralik donemlerindeki CI°
degerleri uygun sinirlar igerisindedir.

Nigde bolgesinde drneklenen yer alti sularmm Sos 2~ degerleri mayis ayinda
146,07-717,86 mg/l, aralik aymnda 76,82-684,55 mg/l arasinda degisiklik

gosterdigi belirlenmistir. Nigde bolgesinde érneklenen kaynak sularinin Sog 2~
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9)

degerleri mayis ayinda 3,38-261,49 mg/l, aralik ayinda 5,09-258,34 mg/l
arasinda degisiklik gostermektedir. Insani Tiiketim Amagl Sular Standard: (TS-
266, 2005)’ na gore Soy 2 - degerlerinin Nigde bdlgesinde mayis ve aralik
donemlerinde o6rneklenen cesitli lokasyonlardaki kaynak ve yer alt1 sularinda
sinir degerlerin disinda oldugu goriilmiistiir.

Insani Tiiketim Amacl Sular Standardinda (TS-266, 2005), NOs™ i¢in Onerilen
en fazla deger 50 mg/I’dir. Nigde bolgesinde Orneklenen yeraltt suyu NO3
degerleri mayis doneminde 0,6-67,74 mg/l, aralik doneminde 0,9-94,6 mg/l
arasinda degisiklik gostermistir. Nigde bolgesinde drneklenen kuyu sularinda
NOj3 degerleri mayis doneminde 3,2-11,00 mg/1, aralik déoneminde 4,1-11,7 mg/I
arasinda degismektedir. Nigde bolgesinde oOrneklenen yer altt ve kaynak
sularinin NOj™ degerleri, Insani Tiiketim Amacli Sular Standard: (TS-266,
2005)’ na gore degerlendirildiginde sulardaki NOjz miktarlarinin maksimum
sinir degerini asmadiklar1 goriilmektedir. Ancak mayis ve aralik donemlerinde
GE 15 lokasyonundan alinan 6rneklerde NO3™ degerleri maksimum sinir degerini

astig1 goriilmiistiir.

10) Nigde bolgesinde oOrneklenen yer alti sularinin TDS mg/l degerleri mayis

déneminde 81,69-1705,48 mg/l, aralik doneminde 70,44-983,29 mg/l arasinda
degismektedir. Nigde bolgesinde drneklenen kuyu sulariin TDS mg/l degerleri
mayis doneminde 86,03-696,66 mg/l, aralik déneminde 50,04-697,24 mg/l
arasinda degistigi goriilmustiir. Beklenildigi gibi yer alt1 sularinin TDS degerleri
kaynak sularindan daha fazladir. Mayis doneminde GEO1, GE02,GEO3, GEI1

lokasyonlarindan alinan 6rnekler aci su, diger lokasyonlardan mayis ve aralik

donemlerinde alinan tiim O6rnekler tatli su olarak belirlenmistir.

11) Nigde bolgesinde orneklenen yer alti sularinin Na degerleri mayis doneminde

7,84-145,65 mg/l, aralik doneminde 1,75-52,60 mg/l arasinda degisiklik
gostermektedir. Nigde bolgesinde oOrneklenen kaynak sularinin Na degerleri
mayis doneminde 2,82-10,05 mg/l, aralik doneminde 3,04-14,70 mg/l arasinda
degisiklik gostermistir. insani Tiiketim Amagl Sular Standardi (TS-266, 2005)’
na gore incelenen tiim sularda Na degerleri uygun sinirlar igerisinde oldugu

gorilmiistiir.

12) Iz element konsantrasyonlarinin genel olarak kabul edilebilir kilavuz degerleri

icerisinde oldugu ve As ve Pb hari¢ her iki donemde de farkli olmadig

bulunmustur. Bununla birlikte, tek yonliit ANOVA testinin sonuglarindan sadece
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Al, Hg ve U mayis ve aralik déoneminde dnemli farkliliklar gostermektedir (p
<0.05). Arsenik (As), WHO ve TSE-266'nin mayis déneminde 18 Ornek igin
(~% 50) 10 pg / L kabul edilebilir limitini asmis, ve aralik doneminde 12
ornege (~% 32) digmiistiir. Bu numuneler kuyu suyu numuneleridir. Mayis
doneminde toplanan Orneklerde goriilen As konsantrasyonu 391.14 ng / L
(aralik: 0,69-391,14 pg / L, ortalama: 24,78 pg / L) kabul edilebilir sinirin otuz
dokuz kati iken, aralik doneminde maksimum konsantrasyon 43.64 pg / L'ye
diismistiir (aralik: 0.29-43.64 pug / L, ortalama: 12.9 pg / L), yine de kilavuz
degerinden daha yiiksek. Al konsantrasyonlari, mayis doneminde 1,07 - 29,03
ng / L araliginda olup, aralik doneminde 0,001 - 9,31 pg / L arasinda degisen
degerler tespit edilmistirr Hem mayis hem de aralik donemindeki Pb
konsantrasyonlari, sonbahar mevsiminde 50 pg / L kilavuz degerinin {izerinde
sadece bir numune ile sirasiyla 0.09 - 1.5 pg / L ve 0.01 - 69.6 ng / L
araligindadir. Cu konsantrasyonlar1 mayis déneminde 0,18 - 15,84 pg / L
arasinda degisirken, aralik doneminde 0,11 - 11,30 pg / L arasinda azalmistir.
Orneklerdeki Zn konsantrasyonu, mayis déneminde tespit edilen en yiiksek
deger olarak 405.27 pg / L ve aralik doneminde en yiiksek deger olarak 302.02
ng / L ile yiiksektir.

13) Kaynak suyu orneklerinin 8180 ve 6D degerleri v-SMOW'a gore sirasiyla -
11.33 ila -11.16 %o ve -73.85 ila -73.78 %o arasinda degismektedir. Buna
karsilik, kuyu suyu orneklerinin 8180 ve 8D degerleri, v-SMOW'a gore sirasiyla
-11.73 ila -10.85 %o ve -77.84 ila -72.78 var arasinda degismektedir. Kaynak
suyu Ornekleri 15.5-16.79 arasinda degisen doteryum fazlalik degerlerine
sahipken, kuyu suyunun degerleri 11.59-16 arasinda oldugu goriilmiistiir.
Kaynak suyu Orneklerinin *H konsantrasyonlar1 0,63-4,73 TU arasinda
degisirken, kuyu sular1 0,00-5,40 TU arasinda degisen 3H degerlere sahip
oldugu tespit edilmistir. Yeralti suyunun hesaplanan yasi 9.3 -> 60.2 y1l arasinda
degismektedir.

14) Her iki donemdeki ana iyonlarin kimyasindan, bes (5) hidrojeokimyasal su tipi
tanimlanmistir. Bu hidrojeokimyasal fasiyesler, kuyulardaki bolluk oranina gore
sirastyla Ca-SO4-HCO3 (75%), Ca-HCO3 (13%), Ca-SO, (8%), Ca-Mg-HCO3
(3%) Na-SO4-HCO;3; (1%) olarak gozlenmistir. Ca-SO4-HCO3 su tipi, analiz

edilen tim kuyu ve kaynak suyu oOrneklerinde baskin oldugu goriilmiistiir.

96



Caligma alanindaki tespit edilen yeralti suyu tipleri, alanin genel jeolojisini
yansitmaktadir.

15) Calisma alaninda toplanan tiim su numuneleri diisiik sodyum (alkali) tehlikesi ve
miilkemmel sulama suyuna isaret eden C1-S1, C2-S1 ve C3-S1 kategorisine
girer. Toplamda, kaynak suyu Ornekleri kuyu orneklerinden daha diisiik
tuzluluga sahip olduklarindan (EC> 750 uS/cm olan 20 o6rnek oldugundan),
kuyu orneklerinden sulama igin en iyi segenektirler. Bor ¢evresindeki eski ve
yeni sanayi bolgesi, Nigde'nin batisindaki Kemerhisar, Bahgeli ve Sazlica (Sekil
3.1), vyiksek tuzluluklara sahiptir. Bu tiir kuyularin sulama amaciyla
kullanilmasi topraklara tuzluluk problemleri getirebilir. Dahasi, kuyu suyu
kaynaklarindaki  yiiksek As konsantrasyonlari, sulama suyu olarak
kullaniliyorsa, sulanabilir topraklar i¢in bir tehdit olusturabilirler. Calisma
alanindaki su kaynaklar1 tarimsal sulama faaliyetlerinde kullaniliyorsa,
topraktaki sulanabilir iriinlere aktarilacak olan As igerigini artirabilir ve bu
driinlerin tliketilmesi ile ¢ok ¢esitli saglik sorunlari ile karsilagilmasina yol
acabilir.

16) May1s déneminde toplanan numuneler, pH, sicaklik, ¢ziinmiis oksijen, Na*, K*
(WHO 2017) ve TSE-266 (2005) seviyelerinin altindaki  disiik
konsantrasyonlart1 bakimindan i¢mek i¢in genellikle uygundur. Aralik
doneminde, fiziko-kimyasal parametreler degisiklik gostermistir. PH, sicaklik,
TDS, ¢dziinmiis oksijen, Na*, K*, Mg?*, CI, HCO3", COs* ve F i¢gme suyu i¢in
WHO ve Tiirkiye ulusal standart kilavuz degeri sinirlar1 i¢cinde kalmaktadir.
Tiim iz elementlerin konsantrasyonlari, mayis doneminde oldugu gibi > 10 pg /
L konsantrasyonlarina sahip olanlar hari¢, igme amagclar1 i¢in kabul edilebilir
siurlar igerisindedir. Bor sanayi bolgesinde kuyu suyu kaynaklari, Bor, Bor eski
sanayi, Nigde, Nigde sanayi bolgesi, Glimiisler koyli, Bahgeli, Sazlica, Fertek
As bakimindan en ¢ok kirlenmenin oldugu alanlardir. Bu tiir sularin siirekli
icilmesine maruz kalan kisilerin kronik hastaliklara ve gesitli kanser tiirlerine
yakalanmalar1 olasilig1 mevcuttur.

17) May1s doneminde toplanan 6rneklerin yaklasik %50'sinde ve aralik doneminde
toplanan orneklerin%32'sinde oldugu gibi agir metal kirliligi endeksi degerleri
100 kritik degerine gore, evsel su temini i¢in kullanilabilecek bu kuyular kritik
seviyenin lizerindedirler. Genel olarak, yliksek agir metal kirliligi endeksi

degerlerine sahip kuyular, yasamsal ihtiyaglar i¢in kullanan insanlarda ciddi
97



saglik sorunlarina neden olabilir ve bu nedenle kullanimdan o6nce uygun
yontemlerle agir metal giderimi 6zellikle As i¢in yapilmalidir.

18) inceleme alanindan Mayis doneminde toplanan &rnekler igin hesaplanan MPI
degerleri, ortalama 2.8 degerle 0.1-39.4 arasinda degismektedirler (Cizelge
3.13). Bu o6rneklerin yaklasik %41'i, HPI degerlerinin yiiksek oldugu sularda
oldugu gibi, metal kirliliginden ciddi sekilde etkilendigi tespit edilmistir
(Cizelge 3.13). Benzer sekilde, Aralik doneminde alinan 6rneklerde hesaplanan
MPI degerlerine bakildiginda ise orneklerin %10'u, ciddi sekilde etkilenmis
olarak siniflandirilmistir (Cizelge 3.13). Bu numuneler i¢in hesaplanan MPI
degerleri ortalama 1,4 degerle 0,1 - 4,5 arasindadir (Cizelge 3.13). Her iki
donemde hesaplanan daha yiliksek MPI degerleri, Antropojenik aktivitelerin
yeralt1 suyundaki metal zenginlestirmesine onemli katkilar oldugunu gdsteren,
Bor sanayi bolgesi, Nigde ve Gilimiisler bolgesinden toplanan kuyu suyu
orneklerinde de gozlenmektedir (Sekil 3.16 a ve b). Diisiik MPI degerleri, Okgu,
Hangerli, Koyunlu ve Yesilbur¢ koyleri cevresinde toplanan kuyu ve kaynak
suyu Orneklerinde gozlenmektedir (Sekil 3.1), buradaki sularinin evsel ve
tarimsal amaglar i¢in saf ve gilivenle kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, daha yiiksek arsenik (As) degerleri, antropojenik ve dogal
kaynaklarin etkilesimi veya kombinasyonuna baglanabilir.

19) Inceleme alanindaki kuyu suyu ornekleri, kaynak suyu orneklerinden daha
yiiksek As igerirler. Kuyularin derinligi arttikca, As konsantrasyonlarinin daha
yiiksek oldugu gozlenmektedir Genel olarak bakildiginda 65 m derinligin
tizerindeki kuyularin ¢ogunun As (> 10 pg/L) bakiminda ciddi sekilde kirli
oldugu ve derinlik artisina bagli olarak As miktarinin da arttig1 goriilmektedir.
Bu durum, derin kuyu sularinin akiferde daha uzun kalma siireleri, derin dolasim
ve su-kaya etkilesim ile ancak agiklanabilir.

20) Nigde ilinde kuyu suyu kaynaklarinda yiiksek As konsantrasyonlarinin tespiti
nispeten yenidir ve az ya da c¢ok Ozellikle yeralti sularinda tespit edilmistir.
Nigde Ilinde bulunan kirli kuyular cevresinde uygun sekilde arsenik aritma
yontemlerinin uygulanmasinin yararli olacagi disiliniilmektedir. Alternatif
olarak, kaynak suyu kaynaklar1 ¢ok diisiik As konsantrasyonlarina sahip
olduklarindan ve saglik riski olusturmadiklarindan, potansiyel i¢cme suyu
kaynaklart olabilirler. Bununla birlikte, kaynak sularinin beslenme alanlari

antropojenik etkilerden korunarak, diisilk verimde olsa bile kullanilabilecegi,
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kaynak suyu kaynaklar1 etrafindaki sithhi kosullarin artirilmasi, yer alti suyunu
tehdit eden faaliyetlerin (sanayi ve madencilikten kaynakli atik sularin yeraltina
sarj1), azaltilmasi bir baska ¢6ziim yolu olacaktir.

21) Nigde bolgesinde elde veriler ve su kaynaklarinin nitelik ve nicelikleri dikkate
almarak, su kaynaklarinin dogru kullanilmasi ve korunmasina iliskin su

kaynaklar1 yonetim plan1 olusturulmalidir.
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EKk Cizelge 1

Inceleme alanindaki sularin mayis donemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Sample Type EC(uS/em) T(°C) pH DO TDS  Na* K" Ca®* Mg¥ CI' NOy HCO; SO,2 PO F Li Fe Mn Ba Sr Rb Al Cr Co Ni Cu Zn As Mo Sb Hg Pb SAR %Na MR (%)
GE01  Well 10380 169 601 701 16196 3822 541 2039 199 359 236 7004 5913 <01 022 006 <0001 0000 39.7 037 1614 497 222 063 571 116 1319 1687 092 039 007 150 068 163 90.6
GED2 Well 9940 175 583 7.9 14876 3793 443 1880 187 429 276 6316 5353 <01 019 006 <0001 <0001 706 042 1452 184 309 056 529 09 609 1761 066 043 003 038 07 170 88.6
GE03  Well 1178.0 173 6.17 4.04 17055 7247 491 2042 224 872 397 683.2 5910 <01 020 006 <0001 <0001 1043 046 1494 234 519 049 446 104 818 2630 066 074 003 037 129 254 75.6
GED4  Spring 2670 190 713 694 2661 548 190 473 88 33 65 1839 84 <01 025 000 <0001 <0001 84 021 869 210 030 010 086 036 58 574 126 015 006 018 019 116 1002
GED5  Spring 1740 166 7.17 769 1715 390 104 306 49 21 61 1186 34 <01 014 000 001 <0001 188 015 462 2209 022 008 058 064 848 171 029 0.11<0001 027 017 122 1005
GE06  Spring 284.0 188 723 7.15 2774 884 3.06 428 115 39 9.6 188.7 86 <01 027 0.01 <0001 0006 108 023 1495 247 045 009 075 051 699 1051 162 011 005 035 031 180 100.0
GE07  Spring 771 196 739 7.94 860 282 130 78 24 14 32 365 305 <01 008 000 <0001 <0001 40 006 618 1252 <01 002 006 021 711 069 026 007 <0001 028 023 287 1007
GED8  Spring 898 170 732 824 1101 305 162 98 27 15 48 47,0 389 <01 010 000 <0001 <0001 51 006 721 1088 <01 002 004 018 533 103 034 009 001 009 021 272 1007
GE09 Spring 244.0 153 7.17 824 3623 486 131 46.5 55 41 110 156.8 1317 <01 0.4 0.00 <0.001 <0.001 353 018 206 1156 011 009 063 0.51 4.97 184 033 009 <0.001 018 0.18 10.6 99.9
GEL0 Spring 1374 166 728 798 1869 454 128 185 53 19 61 823 674 <01 014 000 <0001 0002 168 014 667 370 020 003 023 034 730 267 062 015 001 144 024 197 1006
GEL1 Well 1079.0 16.7 6.20 4.87 14103 1457 1551 926 229 688 31 517.0 5428 <01 031 014 <0001 <0001 721 051 1143 435 221 020 246 202 7951 4757 535 205 015 032 351 207 81.0
GEL12 Well 644.0 196 7.08 6.93 8825 1613 4.98 990 203 120 141 384.2 3311 <01 022 000 <0001 0000 902 055 1321 166 097 021 193 216 19.30 616 069 009 006 018 039 15.0 97.6
GEL3 Spring 4510 188 754 729 6809 802 318 835 147 129 105 2927 2548 <01 0.19 000 <0001 <0.001 476 042 1065 246 051 015 168 031 630 440 054 010 007 040 021 102 97.3
GE14 Spring 484.0 180 734 7.01 696.7 1005 3.27 846 142 123 9.8 299.9 2615 <01 017 000 <0001 0000 539 046 1133 257 040 016 154 047 7.08 439 047 011 001 038 027 119 97.5
GE15 Well 675.0 233 772 7.60 3598 1904 058 1101 204 294 674 2408 3016 <01 0.33 000 <0.001 <0.001 14 074 058 526 146 027 214 138 1952 884 035 019 002 054 044 131 925
GEL6  Well 5850 229 6.77 69 8696 2110 234 909 216 106 337 3714 3166 <01 025 001 <0001 0001 333 045 704 165 121 019 171 133 1400 710 074 020 002 068 052 17.2 98.0
GEL7 Well 409.0 226 782 715 6044 1874 194 641 121 81 140 262.5 2224 <01 026 0.02 001 <0001 367 028 053 772 063 012 120 161 1525 2385 166 080 <0001 0.69 056 214 98.7
GE18 Well 704.0 212 759 773 2620 2204 397 1233 191 217 300 421.8 3730 <01 022 001 <0001 <0001 844 053 1516 729 15 025 263 675 4622 3031 091 124 004 039 049 154 94.8
GEL19 Spring 971 151 755 883 1221 309 164 117 30 17 60 515 428 <01 012 000 <0.001 0.002 60 007 662 999 003 002 013 029 447 123 033 009 003 019 021 243 1006
GE20 Well 534.0 156 7.07 7.48 2337 2896 6.72 780 198 198 200 299.8 2951 <01 045 0.03 001 <0001 155 035 2450 413 106 014 192 400 2799 1623 242 017 046 050 076 26.7 95.3
GE21  Well 9630 1563 721 722 4061 5054 896 1564 264 466 428 5466 5041 <01 026 008 <0001 0000 531 049 1466 107 158 033 343 099 5706 3997 170 094 014 014 099 245 875
GE22 Well 6200 142 69 654 1956 1655 190 1304 72 152 90 4251 3496 <01 020 002 <0001 <0001 323 023 165 405 331 026 324 1584 4504 831 040 021 018 057 038 118 96.7
GE23  Well 779.0 152 713 7.30 2918 2132 198 1719 115 209 238 539.9 4637 <01 012 002 0002 <0001 1023 038 274 509 215 035 434 086 2264 506 018 064 019 026 042 113 95.0
GE24  Well 654.0 150 722 732 2318 3282 142 1151 143 134 138 425.0 3747 <01 023 002 0005 <0001 1004 049 055 548 157 024 364 062 8223 661 049 062 002 015 077 209 97.2
GE25 Well 3910 140 785 838 1665 2390 168 723 42 190 263 2294 1990 <01 016 003 0005 0000 776 019 338 482 055 013 142 052 40527 7.00 050 150 003 050 074 250 955
GE26  Well 784.0 145 6.94 6.75 3061 5199 215 1494 157 259 158 563.1 4872 <01 018 003 <0001 <0001 984 054 120 525 418 033 370 090 4177 2743 024 022 007 052 108 247 935
GE27 Well 931.0 152 692 598 4636 3587 507 1662 214 382 375 4184 4876 <01 020 001 <0001 0002 2102 082 716 28 134 046 48 091 2971 2593 149 033 002 013 07 179 89.9
GE28  Well 3590 140 691 505 2247 1038 283 8.8 126 43 21 2216 2781 <01 035 001 0021 <0001 379 033 1253 338 012 015 193 069 5630 3911 1152 137 002 032 028 117 99.9
GE29 Well 917.0 153 591 422 5706 4164 1060 2173 224 140 0.6 540.4 6882 <01 038 007 0119 0450 277 045 5520 2903 136 186 7.66 098 11.38 291 021 028 003 038 072 179 97.0
GE30 Well 11350 148 661 683 3752 3171 301 2576 204 301 143 8907 7179 <01 020 008 0002 <0001 254 036 1321 655 198 053 647 143 2142 1104 019 078 010 057 051 111 923
GE31 Well 4600 125 7.25 658 1745 1573 436 853 124 106 100 2958 2687 <01 024 001 0008 0002 353 031 1624 891 135 023 274 087 2751 4778 155 064 009 059 042 170 98.0
GE32 Well 344.0 134 726 781 1216 785 285 739 121 50 74 280.9 2377 <01 033 000 0007 <0001 189 029 1169 272 068 012 199 089 8948 1125 234 014 016 052 022 111 99.7
GE33 Well 3160 142 795 823 1142 1108 259 61L7 67 57 177 2240 1837 <01 022 001 0006 <0001 305 021 1014 564 113 011 116 029 911 2512 117 293 010 039 036 167 99.4
GE34 Well 2146 140 718 7.82 817 1092 325 40.5 9.0 40 8.6 179.2 1461 <01 060 001 <0.001 0.001 22 014 1102 358 024 006 082 024 6.17 1760 257 439 007 017 041 223 99.9
GE35 Well 509.0 140 721 7.27 1511 1063 344 59.1 120 143 260 196.5 1795 <01 027 0.00 0.004 0002 265 039 1299 860 040 017 207 046 2058 579 099 012 005 043 033 165 96.9
GE36 Well 4220 143 702 807 1597 990 367 694 167 60 82 2532 2444 <01 020 001 <0001 <0.001 210 035 1888 139 052 013 219 254 972 59 068 008 007 022 028 136 99.3
GE37  Well 542.0 146 6.92 7.54 1743 2043  6.46 848 1272 121 994 32597 28293 <0.1 028 001 0.002 0001 1008 030 1581 729 065 023 271 509 1178 4281 205 198 0.08 046 054 216 97.6
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Ek Cizelge 2

Inceleme alanindaki sularin aralik dénemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Sample Type EC(uS/em) T°C) pH DO TDS Na* K' ca® Mg CI' NOy HCOy SO% PO~ F Li Fe Mn Ba Sr Rb Al Cr Co Ni Cu 2Zn As Mo Sb Hg Pb SAR %Na MR (%)
GE01 Well 9563 152 66 69 9833 348 75 974 247 203 195 4083 3610 <01 027 003 <0001 <0.001 243 030 1785 225 050 010 329 115 1123 2273 130 095 <0001 066 082 257 926
GE02 Well 847 160 60 70 8516 306 71 841 224 324 258 3456 3029 <01 015 001 <0001 <0001 130 036 943 164 <01 008 135 054 557 909 08 040 003 044 077 261 916
GEO03 Well 10139 150 60 56 7448 289 70 814 216 563 339 2627 2523 <01 018 001 <0001 <0001 206 042 923 135 <01 008 100 172 541 916 088 069 003 017 074 258 846
GEO04 Spring 2860 150 75 70 2745 74 25 471 90 32 63 1891 87 <01 038 000 <0001 <0001 68 018 775 123 035 010 088 024 652 608 118 014 002<0001 026 150 1002
GEO05 Spring 2070 154 83 77 1648 42 13 295 47 17 56 1122 51 <01 025 000 <0001 <0001 158 014 408 677 017 009 072 062 630 18 026 015 001<0001 01 137 1006
GE06 Spring 5630 163 76 73 2098 64 32 198 60 62 87 84.4 746 <01 012 000 <0001 0006 46 020 793 205 <01 010 097 1130 815 627 048 011 005 094 032 269 993
GEO07 Spring 1560 160 74 78 2756 58 23 290 59 31 41 1240 1011 <01 003 000 <0001 <0001 106 012 747 823 010 009 031 109 712 268 051 007 011 043 026 188 1002
GE08 Spring 1134 123 77 81 1453 43 25 147 30 22 67 59.8 516 <01 022 000 <0001 <000l 104 010 640 932 021 005 026 044 033 114 032 009 000<0001 027 276 1005
GE09 Spring 210 150 77 84 50 30 07 85 05 50 117 5.0 152 <01 019 000 <0001 <0001 30 016 236 542 <01 002 004 011 <01 029 010 009 002<0001 027 297 996
GE10 Spring 2100 156 75 78 3953 147 59 351 99 130 70 1703 1389 <01 021 001 <0001 0002 49 013 1970 1235 087 005 122 345 1116 857 296 014 <0001 052 056 314 973
GE11 Well 8900 159 70 53 1785 103 36 323 82 410 53 0.0 768 <01 025 000 <0001 <000l 325 047 654 360 054 003 089 693 4213 335 112 192<0001 350 042 256  89.1
GE12 Well 3400 167 75 68 931 88 31 417 98 12 130 1730 1511 <01 011 000 <0001 <0001 55 020 1090 205 041 011 098 023 830 658 087 010 002<0001 032 188 1008
GE13 Spring 5140 142 72 75 501 105 33 627 111 150 84 2140 1944 <01 020 000 <0001 <0001 399 036 850 240 025 028 174 037 346 395 039 009 000<0001 032 157 9.7
GE14 Spring 520 161 75 72 6972 101 33 846 142 141 107 3011 2583 <01 017 000 <0001 <0.001 539 048 1133 275 040 016 154 047 897 439 047 012 002 038 027 119 970
GE15 Well 9310 160 74 74 387 160 53 1100 105 582 946 1527 2079 <01 032 000 <0001 <0001 109 080 057 463 041 072 352 079 1465 503 111 012 000 002 039 150 841
GE16 Well 6670 173 67 68 1985 211 23 909 216 91 209 3770 3193 <01 021 001 <0001 0001 333 048 704 190 121 019 171 133 1094 710 074 022 012 068 052 172 984
GE17 Well 2820 128 79 76 3324 18 06 496 24 70 95 1440 1172 <01 014 000 <0001 <0001 7.8 005 037 107 035 014 122 012 009 1765 016 054 001 <0001 007 43 9.1
GE18 Well 8950 185 77 78 1325 121 51 367 94 201 158 1108 1197 <01 021 000 <0001 <0001 62 040 592 509 <01 003 028 044 5320 3240 158 116 002 010 046 272 952
GE19 Spring 1620 150 80 87 4238 81 35 447 99 60 90 1887 1534 <01 017 000 <0001 0002 98 012 529 681 <01 004 044 124 18 48 08 009 002 025 029 175 994
GE20 Well 5300 149 72 73 2065 287 69 800 214 139 138 3505 3167 <01 036 001 <0001 <0001 145 027 945 195 <01 008 141 091 1103 900 087 016 004 029 074 260 970
GE21 Well 9950 153 73 71 3769 505 90 1564 264 407 359 5869 5187 <01 026 008 <0001 <0001 531 041 1466 102 158 033 343 099 5521 2703 170 092 014 014 098 245 892
GE22 Well 6810 200 70 66 1776 179 32 728 83 348 77 2089 1965 <01 027 002 <0001 <0.001 809 026 280 264 333 026 261 024 1992 3110 017 053 000 <0001 053 206 909
GE23 Well 5630 168 72 72 1355 123 20 662 60 26 350 2219 1855 <01 008 001 <0001 <0001 438 018 209 467 353 020 210 014 1525 824 035 027 000<0001 039 165 1004
GE24 Well 5180 220 75 72 2493 526 55 777 62 589 329 2701 2272 <01 032 005 <0001 <0001 589 021 756 539 048 016 140 063 4935 1890 075 015 001 <0001 154 409 839
GE25 Well 4100 151 80 82 1630 239 17 723 42 120 190 2357 2144 <01 016 003 0005 <0001 776 025 338 455 055 013 142 052 30202 924 050 127 003 050 074 250 976
GE26 Well 8130 164 70 66 2193 214 28 895 102 235 232 2656 2567 <01 025 001 <0001 <0001 856 040 145 505 201 033 331 035 5321 1660 047 029 001 <0001 057 196 942
GE27 Well 8920 150 72 60 4502 359 51 1662 214 326 417 4433 4946 <01 020 001 <0001 0002 2102 079 716 192 134 046 48 091 2923 1308 149 028 002 013 07 179 916
GE28 Well 4030 178 76 54 1598 115 50 696 150 113 191 2560 2290 <01 020 000 <0001 <0.001 161 028 1260 302 052 013 140 028 4437 4364 067 008 001<0001 033 163 978
GE29 Well 9560 161 69 47 5038 416 106 217.3 224 110 09 6308 6946 <01 031 007 0119 0450 277 049 5520 1412 136 186 766 098 11.02 365 021 031 003 028 072 179 979
GE30 Well 6090 196 73 67 1405 115 23 932 85 92 80 3288 2659 <01 029 002 <0001 <0001 129 012 570 608 036 022 246 013 1430 815 030 038 000<0001 031 120 934
GE31 Well 5110 142 79 64 1746 157 44 853 124 150 100 2974 2649 <01 025 001 0008 0002 353 030 1624 703 135 023 274 08 2691 2041 155 056 009 066 042 17.0 9.7
GE32 Well 3050 171 74 17 704 64 31 385 71 33 51 155 1296 <01 020 000 <0001 <0001 138 019 894 324 068 010 128 099 1796 636 138 014 001 <0001 025 173 1001
GE33 Well 4350 177 73 81 1544 192 34 911 112 69 109 3551 2904 <01 021 001 <0001 <0.001 314 017 508 541 045 017 150 033 139 2820 103 225 001<0001 051 181 991
GE34 Well 2300 155 76 80 725 88 36 260 86 81 80 1194 1024 <01 041 000 <0001 0001 10 023 438 308 <01 005 101 078 2245 410 204 345 001 6960 038 264 987
GE35 Well 4920 140 72 76 1501 106 34 591 120 143 290 1997 1779 <01 027 000 0004 0002 265 041 1299 497 040 017 207 046 1932 579 099 087 005 053 033 165 969
GE36 Well 4510 159 73 79 1072 81 35 262 90 67 110 785 1037 <01 015 000 <0001 <0001 433 038 500 238 <01 005 043 057 1250 539 098 007 003 006 035 247 992
GE37 Well 4790 1570 76 77 1132 144 58 466 107 95 130 2001 1699 <01 032 000 <0001 0001 258 025 679 1228 <01 007 055 147 695 3524 079 186 000 200 049 260 983
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Ek Cizelge 3

Inceleme alanindaki sularm hidrojeokimyasal parametreleri igin korelasyon tablosu.

EC TCc)PH DO Li Na K Ca Mg Fe Mn Ba Sr Rb Al Cr Co Ni Cu Zn As Mo Sb Hg Pb ClI NO; SO/ F PO,>HCO; TDS
EC 1.00
TCC) o008 100
PH -0.65 000 1.00
DO 062 -005 058 100
Li 063 001 -050 -0.46 1.00
Na 068 006 -053 -054 0.87 100
K 059 -0.07 -050 -053 0.68 0.73 1.00
Ca 0.80 001 -057 -056 0.65 057 042 1.00
Mg 075 012 -061 -055 052 061 067 072 100
Fe 022 -007 -029 -048 033 017 042 042 024 100
Mn 022 -005 -027 -046 033 018 044 040 024 0.99 1.00
Ba 046 -001 -022 -031 023 042 015 051 035 -005 -005 1.00
Sr 072 015 -036 -046 024 044 037 06l 070 014 014 059 100
Rb 028 -011 -039 -048 041 025 063 044 047 0.83 082 -006 016 100
Al -017 -020 017 009 -0.12 -013 -007 -022 -016 -0.06 -0.04 -017 -0.22 -0.06 1.00
Cr 057 008 -044 -044 050 053 014 064 036 007 007 048 035 007 -018 1.00
Co 052 -0.03 -043 -056 048 035 047 073 044 088 088 021 042 074 -012 035 1.00
Ni 059 -010 -045 -045 050 041 039 076 051 049 047 036 047 045 -018 049 070 1.00
Cu 015 -0.02 -007 -011 001 002 006 005 002 -0.04 -002 00l 005 002 000 018 -001 004 1.00
Zn 004 -013 019 009 023 018 -003 005 -010 -003 -005 025 002 -012 -011 004 -004 001 000 100
As 003 -010 -010 -031 006 008 008 008 009 006 -005 008 006 005 -008 000 -003 002 -002 007 100
Mo 000 -014 -012 -028 014 022 027 -003 015 000 -010 003 008 010 -010 -009 -011 001 001 007 087 100
Sb 005 -016 002 002 016 017 017 -0.02 000 -005 -006 003 -0.06 -003 -012 -002 -010 018 002 019 021 033 100
Hg 016 -021 -015 -003 031 026 026 023 030 -001 -004 003 011 021 -013 022 003 012 029 006 000 016 005 1.00
Pb -012 -004 007 010 -007 -007 -001 -012 -007 -0.03 -002 -012 -006 -0.07 -0.04 -009 -007 048 -001 -001 -0.04 008 042 -006 100
Cl 079 013 -051 -051 061 075 054 054 054 -006 -005 042 057 005 -013 051 024 036 006 010 002 007 009 011 -0.06 1.00
NO3’ 048 022 -010 -005 008 022 009 035 037 -019 -018 027 063 -020 -011 026 013 019 -006 010 -008 -011 -007 002 -008 057 1.00
SO,” 059 -003 -042 -068 044 051 061 059 056 069 069 039 066 060 -0.14 024 077 056 003 004 019 021 000 007 -007 040 022 1.00
F 013 -002 -010 -022 020 020 036 014 029 024 022 -011 018 031 -003 -004 021 029 -002 -004 021 038 047 023 024 013 007 030 1.00
PO, 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1.00
HCO;" o076 002 -059 -049 0.73 0.66 047 095 076 030 028 046 049 040 -020 0.66 058 0.69 005 005 005 000 003 031 -011 052 023 042 012 000  1.00
TDS 058 020 -0.65 -044 053 060 044 053 058 010 008 027 038 023 -005 043 030 033 -003 -010 000 005 -007 00l -009 062 021 027 00 000 059 1.00
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Inceleme alanindaki sularin hidrojeokimyasal parametreleri icin tek yonlii ANOVA

Ek Cizelge 4.

testi sonuglari

Parameter n Wet Season Dry Season OWA
Min.  Max. Mean Med STD WHO SASL* TSE SASL* Min. Max. Mean Med STD WHO SASL* TSE SASL* F P
EC (uS/cm) 37 771 1178 55368 49650 31634 2500 None 2000 None 1134 101392 544.79 51200 27132 2500 None 2000 None 0.2 0.90
T 37 125 233 1656 1547 277 25  None 123 22 1604 1590 186 25 None 089 035
pH 37 5.83 795 671 718 646 6585 None 6592 None 6 828 734 743 667 6585 None 6592 None 502 003
DO 37 4.04 883 711 725 109 4.67 865 7.12 725 089 0.04 0.85
TDS 37 8169 170548 44875 27174 44414 1000 4 1000 4 5004 98329 288.63 19846 22624 1000 None 1000 None 3.82 0.5
Na* 37 28 14565 2373 1593 26.13 200 None 175 None 1.75 526 1703 1210 681 200 None 175 None 196 017
K+ 37 058 1551 369 293 295 30 None 12 1 0.57 106  4.08 344 224 30 None 12 None 041 052
ca?* 37 78 25762 9825 8494 6276 200 4 200 4 847 21728 6848 6620 4341 200 1 200 1 563 002
Mg?* 37 244 2644 1374 1344 672 150 None 50 None 045 2644 1151 987 675 150 None 50 None 203 0.16
Cl- 37 141 8712 1801 1258 19.06 250 None 600 None 12 589 1725 1127 1641 250 None 600 None 003 085
NO5” 37 056 6735 1678 1239 14.02 50 1 50 1 09 9463 1756 1100 16.82 50 1 50 1 005 083
HCO5” 37 3653 890.68 33855 294.26 200.56 -0.02 630.83 23318 208.93 140.82 6.84 0.01
S0,.% 37 338 717.86 29842 27341 196.49 400 10 250 22 509 69455 2094 19442 14342 400 3 250 3 073 040
PO 37 01 01 01 010 0 01 01 01 010 0 0.00 1.00
F 37 0.08 06 023 022 01 15 None 15 None 0.03 041 022 021 008 15 None 15 None 023 063
Li 37 <0.0001 014 002 001 003 <0.0001 008 001 000 002 348 0.07
Fe 37 <0001 012 0001 001 002 300 None 300 None <0.001 012 0005 001 002 300 None 300 None 023 063
Mn 37 <0.0001 045 001 000 007 50 None 50 None 0 045 001 000 007 50 None 50 None 000 010
Ba 37 138 21016 4745 3432 4269 101 21016 31.68 20.60 37.62 2.84 0.10
Sr 37 0.06 082 035 035 018 0.05 08 03 02 017 164 020
Rb 37 053 552 1097 1083 948 037 552 892 7.16 91 091 034
Al 37 107 2903 614 458 563 2000 None 2000 None 0001 9321 0.72 3.60 192 2000 None 2000 None 517 0.03
Cr 37 0.03 519 122 109 12 01 353 067 050 083 536 0.02
Co 37 0.02 18 026 017 031 0.02 1.86 02 011 031 058 0.45
Ni 37 0.04 766 244 19 19 0.04 101 2 1.40 14 1.07 030
Cu 37 018 1584 163 088 277 1000 None 1000 None 0.11 113 12 062 208 1000 None 1000 None 059 044
Zn 37 447 40527 341 1462 6686 5000 None 5000 None 009 30202 255 1120 112 5000 None 5000 None 038 0.54
As 37 069 39114 2478 858 006 10 18 10 18 029 4364 129 815 109 10 12 10 12 144 023
Mo 37 018 1152 132 067 2 01 296 087 083 0.6 167 020
Sh 37 0.07 439 066 022 091 20  None 10 None 0.07 345 057 027 074 20 None 10 None 023 063
Hg 27 0 046 007 005 008 1 None 0 014 003 002 002 1 None 8.00 0.01
Pb 37 0.09 15 042 038 03 50 None 50 None  0.001 696 228 043 017 50 1 50 1 098 033
SAR 37 0.17 351 056 042 056 0.07 154 048 039 04 061 044
% Na 37 1025 5824 1881 1703 861 426 4091 21 1877 681
Sl (anhydrite) 37 356 085 -167 0.7 -34 09 -18 0.56
Sl (barite) 37 14 415 308 0.77 14 415 287 0.64
Sl (calcite) 37 -12 1.06 01 0.56 -1.22 095 012 0.54
Sl (dolomite) 37 -2.62 171 -037 1.07 -35 123 -031 1.04
S1(gypsum) 37 332 061 -144 0.7 -315  -066 -16 0.56
S1(goethite) 37 154 6.73 461 14 111 7 503 1.23
S| (hematite) 37 505 1541 1119 2.74 417 1556 12.02 25
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