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OZET
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KAMAN (KIRSEHIR) KUZEYi’NiN YERALTISUYU KiRLIiLiGi
ACISINDAN INCELENMESI

Bahadir SUBASI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Tiilay EKEMEN KESKIN
Aralik 2017, 66 sayfa

Bu calisma, Kaman (Kirsehir) kuzeyi ve g¢evresinde yeralan yeraltisularinin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal, su kalitesi ve izotopik 6zelliklerinin tayin edilmesi
ve ayrica su kayac etkilesimlerinden ve/veya madencilik faaliyetlerinden ve/veya
tarimsal ¢aligmalardan kaynaklanan kirliliklerin saptanmast ve boyutlarinin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Inceleme alami yaklasik 760 km?’lik

yiizolglimiine sahiptir.

Bolgede temeli olusturan en yash birim Paleozoyik yasli metamorfik birimlerdir. Bu
metamorfitlerin iizerine bolgede genis ylizeylenmeler gosteren ve Baranadag
Granitoyidi ve Buzlukdag Siyenitoyidi olarak isimlendirilmis, Kampaniyen-
Maestrityen yasl intriizifler gelmektedir. Caligma alaninda genis yer kaplayan bir
diger birim ise katmansiz, bloklu, cakiltagi, kumtasi ve karasal camurtaglar1 igeren

Kizilirmak Formasyonu olarak tanimlanmaktadir.



Calisma alanindaki sularin kurak dénemde elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 199-
731 uS/cm arasinda; debileri 0.035-3.32 L/s arasinda; toplam ¢oziinmiis madde
miktar1 (TDS) 131-475 mg/L arasida; pH degerleri 7.86-8.15 arasinda;
yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP-Eh) degerleri 257-649 mV arasinda
degismektedir. Yagishh donem degerleri ise sirasiyla 229-768 pS/cm, 0.09-0.99 L/s,
149-511 mg/L, 7.28-7.87 ve 326-363 mV arasinda degismektedir.

Inceleme alam icerisinde i¢cme ve kullanma amagh olarak kullanilan 19 farkl
noktadan su numuneleri alinmis ve bu noktalarin bazilarinin major element ve/veya
iz elementler agisindan standart degerleri agsmakta olduklar1 saptanmistir. Bolgede
bulunan yeraltisular1 As, F, U, NOs, NHj Kkirlilikleri bulundurmaktadir. Bu
Kirliliklerin kaynaginin bolgede isletilmis demir ve florit maden alanlarinda yapilan
tahribatlar, cevherlesmis kayaglarin dogal yikanmasi ve tarimsal faaliyetler esnasinda

bilingsiz olarak kullanilan giibre ve pestisitler olabilecegi diistiniilmektedir.

izotopik agidan yapilan analizlere gore, bolgedeki sular meteorik kokenli olup,
trityum degerleri 2.71 TU ile 4.45 TU arasinda degismektedir. Bu sonuglardan
sularin “Yart modern ve simdiki beslenimin karisimi” beslenimine sahip oldugu

anlasilmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Su-kayag etkilesimi, hidrojeoloji, yeraltisuyu kirliligi, Kaman
(Kirsehir), arsenik.
Bilim Kodu : 903.5.074
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This study aims to determine the hydrological and hydrogeological features, water
quality and isotopic features and the size of pollution which may cause by water-rock
interaction or/and mining activities or/and agricultural activities of the North of

Kaman (Kirsehir) and its vicinity. The study area is 760 km?

The basic and oldest rock of the study region is Paleozoic aged metamorphic units.
These metamorphic rocks are overlain by Campanian-Maestrichian aged intrusions
named Baranadag Granitoid and Buzlukdag Siyenitoid which show large expansions
in the region. Another unit occupying a large area in the study area is defined as
Kizilirmak Formation, which contains layerless, blocky, conglomerate, sandstone

and mudstones.
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In the dry periods, the electrical conductivity (EC) values of the waters in the study
area range between 199-731 uS/cm; discharge range between 0.035-3.32 L/s; the
total dissolved solid (TDS) range between 131-475 mg/L; pH values range between

7.86-8.15; the oxidation-reduction potential (ORP-Eh) values range between 257-649
mV. In rainy periods, the values range between 229-768 uS/cm, 0.09-0.99 L/s, 149-
511 mg/L, 7.28-7.87 and 326-363 mV respectively.

Water samples have been taken from 19 different measurement point that used for
drinking and domestic water in the study area. Some of these points exceed the
standard values in terms of major element and / or trace element. The groundwaters
in the region contains As, F, U, NO3, NH,4 pollutions. It is thought that the sources of
these pollutions are destruction in the exploited iron and fluorite mines, natural
washing of mineralized rocks and fertilizier and pesticides which are used

unconsciously during agricultural activities.

Isotopical analyzes show that the water in the region has meteoric origin and the
tritium values range between 2.71-4.45 TU. According to these results, it is
understood that the waters have a "mix of half-modern and present recharge ".

Key Word : Water-rock interaction, hydrogeology, groundwater pollution,

Kaman (Kirsehir), arsenic.
Science Code : 903.5.074
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BOLUM 1

CALISMANINAMACI

Bu calisma kapsaminda, Kaman (Kirsehir) kuzeyi ve ¢evresindeki su kaynaklarinin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotopik Ozelliklerinin arastirilmasi, bolgedeki
yeraltisuyu kirliliklerinin tespit edilmesi ve bu kirliliklerin olas1 sebeplerinin
incelenmesi ayrica bu sularin sulama suyu ve igme suyu olarak kullanimlarimin

degerlendirilmesi amaglanmustir.

1.1. CALISMA ALANININ TANITILMASI

1.1.1. Calisma Alaninin Yeri

Calisma alanm1 Kirsehir ilinin kuzeybatisinda yer alan Kaman ilgesini ve kuzeyini
icine almaktadir. Yaklasik 760 km”lik alana sahip olan ¢alisma bolgesi 1/100.000
Olgekli Kirgehir J30-J31 paftalari icerisinde yer almaktadir (Sekill.1).

1.1.2. iklim

Karasal iklim o6zellikleri gosteren Kirsehir’de kislar1 soguk ve kar yagish, yazlar
sicak ve kurak gegmektedir. ildeki uzun yillara ait ortalama sicaklik 11.3 °C iken
calisma alan olan Kaman ilgesinde sicaklik 10.9°C’dir. iklim &zelligi olarak gece ve
giindiiz sicaklik farki yiliksek degerler sunmaktadir. 66 yillik 6l¢iim sonuglarina gore
en yiiksek sicaklik 1954 yili Agustos ayinda 39.4°C, en diisiik sicaklik 1942 yili
Ocak aymda -28 °C olarak olgiilmiistiir. ilin 62 yillik verilerine dayanarak yagis
rejimi incelendiginde yillik aritmetik ortalama yagis miktari 378 mm oldugu ayrica
Kaman ilgesinin ortalama yagis miktarinin 455 mm oldugu goriilmektedir. Bu

yagislarin biiylik ¢ogunlugu Aralik, Ocak, Nisan ve Mayis aylarinda diismektedir.



Yillik olarak en fazla yagis miktari 1966 yilinda 483 mm ile en az yagis miktar1 202

mm ile 1932 yilinda gerceklesmistir. Kirsehir ili genellikle kuzey giiney yonlii

rizgarlar etkisinde kalmaktadir ve ortalama rlizgar hizi 2.0 m/sn’dir
(www kirsehir.gov.tr).
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Sekil 1.1. Calisma alan1 ve ¢evresinin yer bulduru haritasi.


http://www.kir�ehir.gov.tr/

1.2. CALISMA VE DEGERLENDIRME YONTEMI

Kirsehir ili Kaman ilgesinin kuzeyini konu alan ¢alismanin arazi ¢alismalar1 Haziran
2016 tarihinde baslamis ve Mayis 2017 tarihinde son bulmustur.inceleme alaninin
jeolojisi bugiine kadar bir¢ok arastirmanin aragtirma konusu olmustur. Yapilan bu
calismada Kara ve Donmez (1990) ve Akgay vd. (2008)’nin jeoloji ¢aligsmalari temel
alinarak 1/100 000 6l¢ekli hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir (Ek-1).

Saha incelemeleri sirasinda kurak donemde 19 yeraltisuyu (15 kaynak, 4 kuyu)
noktasindan, yagislt donemde ise calismanin amaci ve proje biitcesine uygun olarak
bu 19 noktanin 14 (12 kaynak, 2 kuyu) adedinden major iyon, iz element ve izotopik
Olctimler i¢in su numuneleri alinmistir. Ayrica yerinde debi, pH, elektriksel iletkenlik
(EC), sicaklik (°C), toplam c¢oziinmiis madde (TDS) ve ORP (Eh) dlgiimleri
yapilmistir. ORP olciimleri YSI 256 marka cihaza ait zobell (potasyum klortir,
potasyum ferrosiyanit trihidrat,potasyum ferrosiyanit) ¢ozeltisi referans alinarak
yapilmustir. Daha sonra alinan ORP 6l¢iimleri, sicakliga bagli YSI 256 katalogunda
belirtildigi gibi yaklasik 200 mV eklenerek Eh degerlerine ¢evrilmistir. EC ve pH
proplar1 ise saha calismasi yapilmadan Once kalibrasyon c¢ozeltileri ile kalibre
edilmistir. Iz element analizleri i¢in alian su numuneleri filtrelendikten sonra nitrik
asit ¢oOzeltisi ile pH’lar1 2’nin altina diislirlilmiistiir. Ayrica major, iz element ve
izotopik analizler i¢in alinan tiim numuneler analizler yapilmadan 6nce +4 °C
buzdolabinda saklanmistir. Major anyon ve katyon analizleri Hacettepe Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Su Kimyas1 Laboatuvarinda,
yiiksek performansli iyon kromatografi cihazi kullanarak yapilmig, Trityum
analizleri, Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Cevresel Trityum Laboratuvarinda elektrolitik zenginlestirmeli sivi
sintilasyon sayici kullanilarak gerceklestirilmistir. Iz element analizleri ise Kocaeli
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi ICP-MS Laboratuvarinda
ICP-MS  (endiiktif eslenik plazma  kiitle  spektrometresi)  kullanilarak
yapilmistir.Oksijen-18  ve doteryum analizleri ise Hacettepe Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii  Uluslararast Karst Su
Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (UKAM) Laboatuvarinda kiitle

spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 kullanilarak



Tiirk Insani Tiiketim Amagcli Sular Y&netmeligi (Saglik Bakanligi, 2005) ve Diinya
Saglik Orgiitii Standartlar1 (WHO-2006) ile karsilastirmalar1 yapilarak igme suyuna
uygun olup olmadiklarina karar verilmistir. Ayrica sularin kimyasal o6zellikleri
kullanilarak hazirlanan ¢esitli grafikler ve diyagramlar yardimiyla sularin fasiyes

bilgileri ve sulama suyuna uygunluklari saptanmustir.

1.3. ONCEKI CALISMALAR

Calisma alan1 ve yakin cevresi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan jeoloji, maden

yataklari, mineroloji ve petrografi konularinda arastirilmigtir.

Iskit (1966)’mn “Bayindir-Kaman Radyoaktif Fluorit Zuhurlarinin ve Civar
Kayaglarin Petrografik Etiidii” isimli ¢alismasinda Bayindir-Mollaosmanlar koyleri
arasinda kalan bolgede meydana gelen florit cevherlesmesi lizerinde durulmus ayrica
bolgede bulunan kayaclarin stratigrafisi ve petrografisi incelenmistir.Bolgede
bulunan magmatik kayaclarda meydana gelen alterasyonlar ve florit damarlarinin
yonelimleri, fiziki ozellikleri ve olusum ortamlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica
aragtiricilar tarafindan florit damarlarinin derinlere inildikge yogunlastigi ve bolgenin

florit potansiyelinin aragtirilmasi gerektigi tavsiye edilmistir.

Seymen (1981)’in “Kaman (Kirsehir) Dolayisinda Kirsehir Masifi’nin Stratigrafisi
ve Metamorfizmas1” adli ¢alismasinda ilk kez Kaman grubu olarak incelenen
Kirsehir masifi alttan iiste dogru gnays, biyotitsist, piroksensist, amfibolsist, kuvarsit
ve kuvarssist karmagigindan olusan Kalkanlidag Formasyonu, mermersist, gnays
ardalanmasindan olusan Tamadag Formasyonu ve mermer, metagortlii yart mermer
ve metagortten olusan Bozcaldag Formasyonu olarak ii¢ ayr1 birime ayrilmistir. Yine
ayni ¢alismada Kaman grubunun once diisiik basing yiiksek sicaklik ardinda da

gerileyen baskalasim gecirdigi belirtilmistir.

Liinel ve Akiman (1985) tarafindan Hamitkéy, Kaman, Kirsehir Bolgesinde
petrografik amagli olarak yapilangalismarindaHamitkdy ve c¢evresinde siyenitik
ozellik gosteren Kirgehir batolitinin D-B ve KD-GB dogrultularinda uzanan dayklar

tarafindan kesildigi belirtilmistir. iri fenokristaller seklinde bulunan psddoldsit



kristallenmesinin  basinca duyarli oldugunu Ve basing gostergesi olarak

kullanilabilinecegi anlatilmistir.

Bayhan (1988), “Bayindir-Akpinar (Kaman) Yoresindeki Alkali Kayaglarin
Jeokimyasi ve Kdkensel Yorumu” isimli makalesinde Bayindir-Akpinar bolgesinde
yeralan alkali kayaclarin petrografik ve kimyasal 0zelliklerini belirleyerek
kokenlerini saptanmistir. Calisma konusu olan kayaclarin tek bir magmadan
kristallenerek degil farkli kaynak malzemelerden olusan degisik magmadan

olustugunu ifade etmistir.

Kog ve Ozmen (2000), Bayindir, Isahocali, Yeniyapan ve Alisar (Kaman-Kirsehir)
cevresinde bulunan Fluoritlerinin sivi kapanimlarini inceleyen arastiricilar fluorit
olusumlarinin siyenit, nefelinsiyenit gibi kayaglarin igersinde yeraldigini, damar
kalinliklarinin 50-60 cm arasinda degistigini ve cevherlesmenin hidrotermal kokenli

oldugunu ifade etmislerdir.

Dogan vd. (2002) Kirsehir kuzeyindeki magmatik kayaglari ve maden yataklarini
arastiran yazarlar bolgedeki magmatik kayaclarin meta-bazik kayaglar, 16kogranitler,
Cefalik dagi granitleri, gabro-bazaltlar, gabro-monzolitler, granodiyorit-granitler,
siyenitler, ¢cok alkalen kayaclar, Tersiyer yash volkanik kayaglar olmak iizere 9 sinifa

ayrrmiglardir.

Kog (2005),“Kaman Kirsehir Bolgesindeki Fluorit Cevherlesmesinin Cevre Kirliligi
Uzerine Etkileri” adli galismasi esnasinda yeraltisuyu, bitki ve toprak numuleri
alinmis ve kirlilik indisi hesaplamalari yapilmistir. Toprak ve yeraltisularinda fluorit
kirliligi yaninda baska kirliliklerde saptayan yazar bitki numulerinde ise ana Kirletici

kaynaginin fluorit oldugunu ifade etmistir.

Demir ve Uzun (2007), Kirsehir-Kaman Yoresi Granitlerinin Kirmatas Agrega
Olarak Kullanilabilirlik Ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda Kaman ve
cevresinde belirlenen dort farkli tas ocagindan granit numuneleri alinmis ve
bolgedeki kayacglarin kirmatas agrega olmak i¢in uygun olmakla beraber en iyi

sonucun Omerhacili bélgesinden alindig1 belirtilmistir.



Demirtag vd (2015), tarafindan Kirsehir, Kaman, Biigiiz bolgesi igerisinde yer alan
demir madeninin rezervinin geometrik, yapisal ve tektonik 6zellikleribelirlenmistir.
Yazarlar ayrica bolgede zuhur eden cevherlesmenin granit birimler ve mermer
birimler arasinda bulunan skarn zonlarinda ve mermerlerdeki kirik catlaklar igeriside

hidrotermal dolagim ile meydana geldigini saptamislardir.

Bu ¢alismalar disinda bolgede Arni (1938), Bailey ve McCallien (1950), Egeran ve
Lahn (1951), Ketin (1953), Zeschke (1954), Vicker (1957), Ataman (1972), Oztiirk
(1972), Erkan (1975), Oztiirk (1978), Urgiin (1979), Oktay (1981), Seymen (1982),
Bayhan (1988), Kara ve Donmez (1990), Danis ve Akalin (1992), Bayhan ve Girgin
(1993), Saym (1994), Ko¢ ve Ozmen (2005), Karakurt (2008), Caglayan (2010),
Ozmen vd. (2011), Deniz ve Kadioglu (2016) gibi farkli arastiricilar bdlgenin

jeolojisine dair saptamalar yapmislardir.



BOLUM 2

JEOLOJI

2.1. LITOSTATiIGRAFIK BiRiMLER

Inceleme alaninin litostatigrafik birimleri bircok arastiric tarafindan calisiimistir. Bu
calismada, daha onceki calismalarida degerlendirerek bdlgenin jeolojisine dair
degerli bilgiler sunan Donmez ve Kara (1990), Seymen (1981), Akcay vd. (2008)’in
caligmalar1 dikkate alinmistir. Buna gore Bolgedeki yaslidan gence dogru jeolojik
birimler agsagidaki sekilde siralanmaktadir (Sekil 2.1).

1. Kalkanlidag Formasyonu
1.1. Kargasekmezdag Kuvarsit Uyesi
2. Kervansaraydag Formasyonu
2.1. Catalgovtepe Kuvarsit Uyesi
3. Bozgaldag Formasyonu
4. Haciselimli Formasyonu
5. Cigekdag Formasyonu
6. Baranadag Granitoyidi
6.1. Karahidir Volkanit Uyesi
7. Buzlukdag Siyetoyidi
8. Kartal Formasyonu
9. Kizilirmak Formasyonu
9.1. Mucur Tiif Uyesi
9.2. Kozakl Kirectas1 Uyesi
10. Traverten

11. Aliivyon
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Sekil 2.1.Bolgenin genellestirilmis Olgeksiz kolon kesiti. (Dénmez ve Kara
(1990)’dan revize edilerek hazirlanmistir.) (KAF; Kalkanlidag Formasyonu-
KK; Kargasekmezdag Kuvarsit Uyesi- KEF; Kervansaraydag Formasyonu- CK:
Catalgdvtepe kuvarsit liyesi- BF; Bozc¢aldag Formasyonu- HF: Haciselimli Formasyonu-
KF; Kartal Formasyonu- BS; Buzlukdag Siyenitoyidi- BG; Baranadag Granitoyidi- KV;
Karahidir Volkanik Uyesi- CD; Cigekdag Formasyonu- BA; Barakli Formasyonu- KI;
Kizilirmak Formasyonu- MK; Mucur Kozakl1 Uyesi).

Inceleme alaninda yiizeylenen en yash birim Paleozoyik yashi gnays, kuvarsit,
amfibolit ve yer yer demirli kuvarsit diizeyleri igeren Kalkanlidag Formasyonu
igerisinde bulunan Kargasekmezdag Kuvarsit Uyesi’dir. Kalkanlidag Formasyonu
lizerine mermer, sist, gnays, amfibolit, kuvarsit iceren Kervansaraydag Formasyonu
ve bu formasyonun iizerine ise ¢Ort amfibolit-amfibolitsist arayiizeyleri iceren
mermerlerden olusan Bozcaldag Formasyonu gelmektedir. Bozgaldag Formasyonu
tizerine gelen Haciselimli Formasyonu ise bolgeye sil ve dayk seklinde gelmis olup
metamorfizma gegirerek metagabro ve amfibollite doniismiistiir. Bu metamorfitlerin
iizerine Ust Kreatese yash diyabaz, bazalt, pelajikcamurtasi-kiregtasi iceren
Cigekdag Formasyonu tektonik olarak gelmistir. Bu formasyon ise Kampaniyen-
Maestrityen yash intriizifler tarafindan kesilmektedir. Bu intriizifler bolgede genis
yilizeylenmeler gosteren granitoyid ve siyenitoyid olarak tanimlanan birimlerdir ve

Baranadag Granitoyidi ve Buzlukdag Siyenitoyidi olarak isimlendirilmektedirler.



Ayrica Baranadag Granitoyidinin kenar bolgelerinde gelisen ve riyolit, riyodasit,
dasit birimlerinden olusan yap1 Karahidir Volkanit Uyesi olarak tanimlanmaktadir.
Intriizifler iizerine uyumsuzluk ile gelen Maestrihtiyen yasli Kartal Formasyonu
karasal cakiltasi, kumtasi, ¢amurtas1 birimlerinden olusmaktadir. Calisma alaninda
genis yer kaplayan katmansiz, bloklu, ¢akiltaslari, kumtaglari, karasal ¢amurtaslari
Kizilirmak Formasyonu olarak tanimlanmaktadir. Bolgede meydana gelen geng
tektonik hareketlerin etkisiyle ortaya ¢ikan sicak ve soguk sulardan c¢okelen
travertenler ve akarsularin etkisiyle ova ve vadilere ¢okelen aliivyonlar bolgenin en

geng birimlerini olusturmaktadir (Seymen, 1981; Dénmez ve Kara, 1990).

2.1.1. Kalkanhdag Formasyonu (PzKk)

Formasyon Seymen (1981) tarafindan adlandirilmis olup, Palezoik yaslidir. Calisma
alanindaki Kalkanlidag, Tamadag ve Alioflezdag’da yayilim gostermektedir. Kaman
grubu olarak adlandirilan yapinin en yasl birimini olusturan formasyon birbirleriyle
farkli oranlarda ardisim gosteren pelitik, psammitik ve magmatik kdkenli kayaclarin
ardalanmasindan meydana gelmektedir. Birimin alt yilizeyinde gnayslar diger
bolgelerinde ise sistler yogunluk gostermektedir (Seymen, 1981; Dénmez ve Kara
1990).

2.1.1.1. Kargasekmezdag Kuvarsit Uyesi (Pzkk)

Birim Kalkanlidag Formasyonu igerisinde ara ara kendisini gosteren kalinligr 5-20 m
arasinda degisen, gri kahve renkli, orta-masif katmanli, yer yer demir igeren Kuvarsit

diizeyleri olarak tanimlanmistir (Dénmez ve Kara, 1990).

2.1.2. Kervansaraydag Formasyonu (Pzke)

Tamadag, Alidflezdag ve Kalkanlidag da yiizeylenen birimin en iyi ornekleri
Tamadag da goriilmekte olup, cok evreli bir kivrilmaya maruz kalmis ve bu yiizden
birkag kez katlanmistir. Formasyonun goriinen genisligi 1750 m’lere kadar
ulagabilmektedir. Formasyon kalinligt 10 m’ye varabilen mermer bantlar ve

mercekler ile ayrica biyotit-muskovit sist, kalksilikatik sist, kalksist, kuvarssist,



piroksen sist, amfibol sist az oranda gnays, kuvarsit ve amfibolitlerden olugmaktadir.
Birim Bozgaldag Formasyonu tarafindan uyumlu olarak ortiillmekte olup, batida
Ankara melanji tarafindan iizerlenmekte ve doguda Baranadag Pliitonu tarafindan

kesilmektedir. Birim Paleozoik yashdir (Seymen, 1981; Dénmez ve Kara, 1990).

2.1.2.1. Catalcovtepe Kuvarsit Uyesi (Pzkec)

Uyenin kalinhigi 5-30 m arasinda degismekte olup, gri-kahve renkli, orta-kalin

katmanli, yer yer demirli kuvarsitlerden olugsmaktadir (Donmez ve Kara, 1990).

2.1.3. Bozcaldag Formasyonu (Pzb)

Masif mermerlerin egemen oldugu Paleozoik yasli formasyon Celebi, Akpmar ve
Kaman dolayinda Tamadag ile Bozgaldag da gozlenmekte olup, agik gri, nadiren
pembe, beyaz renkli, mm-cm hatta dm biiyiikliigiinde iri kristallerden olugsmaktadir.
Ayrica mermerle ara yiizeyler seklinde ¢ort, amfibolit-amfibolit sist birimler
icermekte olup mermerlerin granitoyitler tarafindan kesilmesinden dolay1 kontak

zonlarinda ¢esitli mineral gelisimleri gézlenmektedir (Kara, 1997; Ak¢ay vd., 2008).

2.1.4. Haciselimli Formasyonu (Pzh)

Formasyon Kaman dolaylar1 ve Kizilirmak glineyinde yilizeylenmekte olup, bolgeye
sedimatasyonla es zamanl yada sedimantasyonun hemen sonrasinda stok, sil ve dayk
seklinde yerlesmistir. Birim Paleozoik yash, siyahimsi yesil ve yesil renklerde
metagabro, metadiyabaz ve amfibolitten olusan bazik kayaglardan olusmaktadir.
Stok seklinde gelisen boliimler masif metagabro seklindedir. Metagabrolarda
alterasyon olarak c¢okg¢a uralitlesme ve nadiren serpantinlesme goézlenmektedir

(Donmez ve Kara, 1990).

10



2.1.5. Cicekdag Formasyonu (Kc)

Kaman giineybatisinda ve Kizilirmak vadisi igerisinde mostra veren birimin, alt
dokanaginda siyah koyu yesil renkli gabro ve mikro gabro yeralmakta, bunlar1 bazalt,
spilitik bazalt, diyabaz dayklari, bunlara ardalanmali olarak gelen pelajik kiregtast,
camurtasi, radyolarit, ¢ort bantlar1 takip etmekte ve {ist kesimlerinde ise sar1 ve
kahverengi volkanik materyal bulunan kumtasi ve silttaslarindan olusmaktadir.
Formasyon igerisinde bazi noktalarda Fe ve Mn cevherlesmeleri gézlenmektedir.
Birim metamorfitleri tektonik olarak iizerlemekte, Orta Anadolu granotoyidleri
tarafindan kesilmekte ve ge¢ Maastrihtiyen-Kuvaterner yasli birimler tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmektedir. Formasyon saptanan fosiller igerigi nedeni ile
Senomaniyen-Kampaniyen olarak yaslandirilmigtir (Dénmez ve Kara, 1990; Akcay
vd., 2008).

2.1.6. Baranadag Granitoyidi (Kb)

Caligma alan1 igerisinde genis mostralar veren formasyon, granit, granit porfir,
granodiyorit, granodiyorit porfir, kuvarsdiyorit, kuvarsmonzonit, kuvarsmonzonit
porfir, siyenit ve mikrosiyenit tiirli kayaclardan olusmaktadir. Granitoyid Bozg¢aldag
ve Cicekdag formasyonlarimi sicak dokanak ile kesmektedir. Kalinligi 10 m’ye
ulagan birimin skarn zonunda yiiksek 1sidan diigiik 1siya dogru cesitli mineral
olusumlar1 gozlenmektedir. Kayag igesinde manyetit, pirit, kalkopirit gibi minerallere
rastlanilmaktadir (Akgay vd., 2008). Birimde yapilan radyometrik yas tayinleri
sonuglarina gére Ayan (1963) 54 My, Ataman (1972) 71 My, Gonciioglu (1982,
1986) 95 My yas elde etmislerdir. Ayrica bazi arastiricilar tarafindan Tuz Goli
havzasinda  granitoyidlerin  Maastrihtiyen = yasli ~ formasyonlara  malzeme
vermelerinden dolay1 birimin yas1 Senomaniyen?-Senoniyen olarak kabul edilmistir
(Akgay vd., 2008).

2.1.6.1. Karahidir Volkanit Uyesi (Kbk)

Seymen (1981) tarafindan Ge¢ Kreatase-Erken Paleosen ve Kara (1997) tarafindan

erken Senoniyen olarak yaslandirilan iiye, Baranadag granitoyidinin kenar zonlarinda
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granitoyidin son evresini olusturan dasitik ve riyolitik kayaglardan olusmaktadir
(Akgay vd., 2008).

2.1.7. Buzlukdag Siyenitoyidi (Kbu)

Birim Bayindir-Hamitkdy arasinda yiizeylenmekte olup, siyenit, nefelinli siyenit,
trakit, 16sitli, psodoldsitli fonolit’ten meydana gelen alkalen-kalkalkalen bilesiminde
silisce doygun olmayan intriizif kayaclardan olusmaktadir. Siyenitoyid igerisinde
hidrotermal olarak kirik ¢atlaklarda olugsmus olan fluorit cevherleri gézlenmektedir.
Bolgedeki intriizif olusumlar Maestrihtiyen Oncesi veya Santoniyen-Kampaniyen?

olarak yaslandirilmistir (Dénmez ve Kara, 1990; Ozmen ve Kog, 2005).

2.1.8. Kartal Formasyonu (KKk)

Kaman giineybatisinda kiigiik bir alanda mostra veren formasyonun Seymen (1982)
tarafindan Maastrihtiyen yash olabilecegi belirtilmistir. Birim, kirmizi renkli,orta
kalin tabakali,kotli boylanmali ve kotii derecelenmeli g¢akiltasi-gakilli kumtasi ve
ince-orta katmanli, gakiltagi-kumtasi1 ve ayrica parallel ve ¢apraz laminali ¢gamurtasi
ardalanmasindan meydana gelmistir ve malzemesini ¢alisma alan1 igerisindeki

metamorfik ve volkanosedimanter kayaglardan almistir (Donmez ve Kara, 1990).

2.1.9. Kizihrmak Formasyonu (Tk)

Yatay konumda olan, igerdigi fosiller nedeniyle Gékgen, Erkan, Ozansoy (1980) ve
Giirbiiz (1988) tarafindan Ust Miyosen-Pliyosen olarak yaslandirilan ve ¢alisma
alaninda ¢ok genis kesimde yiizeylenen birimin kalinligt 5-100 m arasinda
degismektedir. Formasyon kirmizi kahve renkli, katmansiz, bloklar igeren, ¢akilli,
kumlu gevsek taneli karasal ¢amurtaslarindan ve cakiltagi, kumtasi, killi kiregtas,

tiif, jips, anhidrit bant ve merceklerinden olugsmaktadir (Dénmez ve Kara, 1990).

12



2.1.9.1.Mucur TiifUyesi (Tkm)

Muhtemelen Kayseri-Nevsehir volkanizmasindan tasinan kiillerin  birikimiyle
olusmusan tiifler, 1-10 m arasida degisiklik gostermekte ve Kizilirmak formasyonu

icerisinde yatay bantlanmalar ve mercekler seklinde mostra vermektedir (Dénmez ve

Kara, 1990).

2.1.9.2.Kozakh Kirectasi Uyesi (TkK)

Kizilirmak Formasyonu igerisinde yatay bant ve mercekler seklinde mostra veren ve
Ust Miyosen yasli olan iiye, beyaz renkli, masif, kirintili, cok sert, killi ve bosluklu
kirectas1 diizeylerinden olusmaktadir (Kara ve Donmez, 1990; Ak¢ay vd., 2008).

2.1.10. Traverten (Qt)

Yatay konumlu, masif ve acgik kahve, agik yesil renklerde olan ve Kuvaterner 6ncesi
birimlerin iizerine uyumsuzluk ile gelen birim yer yer 10 m kalinliga ulagmaktadir.
Geng tektonik hareketler ile olusan faylardan bosalan sicak ve soguk sularin etkisiyle
cokelen ve c¢okelmeye devam eden birim, caligma alaninin giineyi ve gliney

dogusunda yer almaktadir (Dénmez ve Kara, 1990).

2.1.11. Aliivyon (Qa)

Calisma alan1 icerisinde Kuvaterner en geng¢ olusumlar olup, ova ve diizliiklerde,
vadi ve akarsu yataklarinda cakil, kum ve kil seklinde depolanmaktadirlar. Ayrica
yiiksek egimli yamaclardan gelen yamag¢ molozlar1 ve Kizilirmak vadisi yanlarinda
kalan taraga olusumlar1 bdlgedeki bir diger geng¢ birimleri olusturmaktadir (Dénmez

ve Kara, 1990).
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2.2.BOLGESEL OLCEKTE YAPISAL JEOLOJI

Calisma alanin batisinda Kaman grubu olarak isimlendirilen birim Ankara Karigigi
tarafindan bir tektonik dokanak tarafindan Ortiilmektedir. Ayrica bolge, gecmisten
giinlimiize yiikselmeler, algalmalar, blok faylanmalar ve bindirmeler seklinde kabuk

devinimlerine ugramistir (Seymen, 1983).

Bolgedeki onemli faylardan biri Kaman kuzey dogusunda yeralan Akpinar ilgesinde
yer alan Jackon ve McKenzie (1984)’e gore sag yanal dogrultu atimli olan gegmiste
6.6 biiylikligiinde bir deprem tretmis ve hala aktif olan “Akpinar Fayr’dir (Temiz,
2004). Bolgede bulunan bir diger yap1 Savcili Fay Zonu olarak isimlendirilen yapidir
ve yerin s1g derinliklerinde sicakligin diisiik oldugu kuzey-giiney dogrultulu bir

stkisma sonucunda olusmustur (Caglayan, 2010).
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BOLUM 3

HIiDROJEOLOJI

Inceleme alani icerisindeki kaynak ve kuyular genellikle iyi ¢imentolanmamis
cakill, kumlu seviyelerden, granit ve siyenitten olusan pliitonik kayaglar ve
metamorfik birimlerin kirik ¢atlaklarindan ve bu kayaglarin dokanaklarindan
bosalmaktadirlar. Dolayisiyla ¢alisma alani igersinde akifer 6zelligi gosteren jeolojik
birimler, bloklar igeren gevsek kirintili kayaglardan olusan ve bolgede genis yer
kaplayan Kizilirmak Formasyonunun c¢akilli ve kumlu seviyeleri, Siyenitlerden
olusan ve ikincil gozeneklilige sahip Buzlukdag Siyenitoyidi, (bu birim igerisinde
hidrotermal dolasim sonucu olusan fluorit cevherlesmeleri bulunmaktadir) ve genis
yayilim gosteren, granitten olusan ve ikincil gozeneklilige sahip olan Baranadag
Granitoyididir. Ayrica kuvarsit, sist, yer yer mermer bantlarina sahip olan
Kervansaraydag Formasyonu ve mermerden olusan Bozgaldag Formasyonunun
kirikli-catlakli seviyeleride yer yer akifer ozelligi gostermektedir.Kizilirmak
Formasyonu taneli akifer niteligi tasirken diger birimler ise cogunlukla kirik ¢atlakli
akifer ozelligi gostermektedirler. Calisma alani igersisindeki dlglimleri yapilmis bu
kaynak ve kuyularin timii i¢gme, kullanma ve/veya sulama amagli olarak

kullanilmaktadirlar.

Calisma alanindaki bazi kaynak ve kuyular major ve iz element agisindan standart
degerleri bir veya birka¢ kat asmaktadirlar. Kizilirmak Formasyonu igerisinden
bosalan KMK-3, KMK-5 KMK-6, KMK-7, KMK-8 kaynaklar1 As ve NH,
bakimindan limit degerlerin ilizerinde degerlere sahiptirler. KMK-3 ve KMK-5 6l¢iim
noktalar1 sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilebilmektedir. Baranadag
Granitiyodinden bosalan ve Biigliz Demir Madenine yakin bir noktada bulunan
KMK-9 ve Buzlukdag Siyenitoyidinden bosalan ve Bayindir Florit Madenine yakin
bir noktada bulunan KMK-17 kaynaklarinda As, U, F kirlilikleri saptanmis olup, bu
sular sirastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de goriilebilmektedir. Yine Buzlukdag

Siyenitoyidlerinden bosalan KMK-14 ve siyenitler ile metamorfiklerin kontagindan
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bosalan KMK-16 kaynaklarinda U kirliligi saptanmistir. KMK-14 ve KMK-16
kaynaklar1 sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilebilmektedir. Siyenitlerden
bosalan bir bagka kaynak olan KMK-15 kaynaginda ise F kirliligi belirlenmis olup,
bu kaynak goriintiileri Sekil 3.7°de verilmistir. Baranadag Granitoyidinden bosalan
KMK-18 suyunda ise As kirliligi saptanmistir ve Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.1. As ve NHgkirlilikleri saptanan KMK-3 Kaynagi ve beslenme alani.
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Sekil 3.2. As ve NH, kirlilikleri saptanan KMK-5 Kaynag1 ve beslenme alani.
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Sekil 3.3. As, U, F Kkirlikleri saptanan KMK-9 Kaynagi beslenme alani ve
yakinlarindaki Biigiz Demir Madeni sahasi.
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Sekil 3.4. As, U, F Kkirlilikleri saptanan KMK-17 kaynagi, beslenim alani ve
yakinlarindaki Bayindir Florit Madeni sahasi.

19



Sekil 3.5. U kirliligi saptanan KMK-14 Kaynag1 ve beslenme alani.
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Sekil 3.6. U kirliligi saptanan KMK -16 Kaynag1 ve yakinlarindaki Durmuslu Demir
Madeni sahasi.
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Sekil 3.7. F kirliligi saptanan KMK-15 Kaynag1 ve beslenme alani.
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Sekil 3.8. As kirliligi saptanan KMK-18 Kaynag1 ve beslenme alana.
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Calisma alaninda Orneklenen sulara aitarazi ol¢im bilgileri Cizelge 3.1°de
verilmistir.  Olgiimler kurak ve yagish olmak iizere iki ddnem igin
gerceklestirilmistir. Cizelgeden de anlasilabilecedi gibi calisma alaninda genis yer
kaplayan Kizilirmak Formasyonundan debileri 0.15 L/s ile 3.32 L/s arasinda degisen
6 adet kaynak bosalmaktadir. Ayrica formasyon iginde agilmis 3 adet kuyu
mevcuttur. Calisma alaninda bir diger akifer o0zelligi gosteren Buzlukdag
Siyenitoyidinden 0.035 L/s ile 0.40 L/s arasindan degisen debilerde 4 adet kaynak
bosalmaktadir. Bir diger intriizif birim olan Baranadag granitoyidinden ise debileri
0.23 L/s ile 2.97 L/s arasinda degisen 3 adet kaynak bosalimi gozlenmektedir.
Kuvarsit, amfibolit, sist ve mermer bantlarindan olusan Kervansaraydag
Formasyonundan ise debisi 0.092 L/s olan 1 adet kaynak bosalimi gdzlenmistir.
Ayrica mermerlerden olusan Bozgaldag Formasyonu, sil, dayk seklinde bolgeye
yerlesen metagabro, diyabaz ve amfibolitten olusan Haciselimli Formasyonu ve
Buzlukdag Siyenitoyidinin kontagindan 0.15 L/s debiye sahip olan 1 adet kaynak
bulunmaktadir. Bir diger kontak bosalimi ise Kervansaraydag Formasyonu ile
Baranadag Granitoyidinin kontaginda gdzlenmektedir. Yagisli donemde sularin
debileri bir miktar artmis ve bununla beraber genellikle hafif asidik olan yagis
sularmin (pH genel ortalama 5.7 civarinda) etkisiyle pH degerlerinde diismeler
gozlenmistir. Su kimyasi boliimiinde de belirtildigi gibi bu duruma paralel olarak
birgok suda EC, TDS, Ca, Na, SO, ve bazi sularin HCO3 degerlerinde artislar

saptanmuistir.
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T4

Cizelge 3.1. Calisma alanindaki sularin arazi Ol¢lim

Siy.:Siyenitoyid, Granit.: Granitoyid).

verileri (Kay.: Kaynak, Kuy.: Kuyu, Ces.: Cesme, For.. Formasyon,

No Kaynak-Kuyu Ad1 Formasyon Kot Boylam Enlem Ornekleme Tarihi (usE/fm) (;gD/SL) pH (EC) Slf;"(l;)hk (DSE;
KMK-1 Kirc1 Kay. Kizilirmak For. 1088 | 0570935 | 04368660 28.06.2016 499 325 8.15 275 18.58 ()
KMK-2 Cevizli Kay. veKuy. Buzlukdag Siy.-Kizilirmak For. 1074 | 0571022 | 04369137 28.06.2016 461 299 8.11 283 19.71 (-)

“ € “ “ “ “ 03.05.2017 494 321 7.64 326 12.65 ()
KMK-3 Aktoprak Kay. Kizilirmak For. 997 0562156 | 04367646 28.06.2016 731 475 8.04 292 20.78 0.26
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 786 511 7.28 354 13.65 ()
KMK-4 Kamigl Kuy. Kizilirmak For. 1008 | 0558931 | 04365518 28.06.2016 481 313 8.15 302 19.98 ()
«“ «“ “ “ “ “ 03.05.2017 515 335 7.62 347 13.52 (-)
KMK-5 Halakagayir Kay. Kizilirmak For. 1010 | 0552656 | 04362975 28.06.2016 613 399 8.02 649 17.55 (-)
«“ «“ “ “ “ “ 03.05.2017 637 414 7.75 344 12.20 (-)
KMK-6 Kafa ve Tagcesme Kay. Kizilirmak For. 1126 | 0548667 | 04363724 28.06.2016 488 317 8.14 367 17.34 ()
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 512 333 7.62 347 11.58 (-)
KMK-7 Selimaga Ces. Kizilirmak For. 1054 | 0551306 04364275 28.06.2016 469 305 8.04 352 14.14 0.15
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 503 327 7.56 356 11.65 0.2
KMK-8 Karaonii Kay. Kizilirmak For. 1115 | 0546648 | 04362481 28.06.2016 529 344 7.94 334 14.13 3.32
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 568 369 7.53 361 12.91 @)
KMK-9 Karamistiklar Ces. Baranadag Granit. 976 0540830 04358849 28.06.2016 637 414 7.99 327 13.43 0.81
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 676 439 7.50 363 11.61 1.00
KMK-10 Kaman Kuy. Kizilirmak For. 1066 | 0561762 | 04359220 29.06.2016 624 406 7.65 313 16.01 ()
“ «“ “ “ “ «“ 04.05.2017 711 462 7.30 348 16.19 (-)
KMK-11 Cal Ces. Kervansaraydag For. 1265 | 0561301 04353468 29.06.2016 390 253 8.07 295 14.39 0.09
KMK-12 Kible Kay. Baranadag Granit. 1225 | 0575146 | 04358912 29.06.2016 314 204 7.92 301 13.85 0.23
KMK-13 Demirli Kuy. Kizilirmak For. 1216 | 0584206 | 04354231 29.06.2016 352 229 7.91 300 22.03 ()
KMK-14 Yaylayurt Kay. Buzlukdag Siy. 1213 | 0576218 | 04366858 29.06.2016 457 297 8.05 257 14.15 0.40
KMK-15 Armutlu Kay. Buzlukdag Siy. 1229 | 0577224 | 04367552 30.06.2016 268 174 7.87 282 16.23 0.04
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 289 185 7.53 339 11.55 0.04
KMK-16 Durmuglu-Moda Kay. Kontakt (Siyenit-Metamorfik) 1134 | 0576286 | 04369581 30.06.2016 459 298 7.8 279 16.51 0.15
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 500 325 7.65 317 12.91 ()
KMK-17 Giilfire-TacettinKay. Buzlukdag Siy. 1234 | 0572759 | 04362353 30.06.2016 491 319 7.86 272 14.76 0.12
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 516 335 7.36 354 13.75 0.13
KMK-18 Cagirkan Kay. Baranadag Granit. 1176 | 0568307 04355314 30.06.2016 199 131 8.03 275 15.42 2.97
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 229 149 7.92 333 11.19 ()
KMK-19 Biiyiikpmar Kay. Kontakt (Metamorfik-Granit) 1314 | 0573663 | 04354547 30.06.2016 299 135 7.87 277 15.95 (-)
“ “ “ “ “ “ 03.05.2017 233 151 7.61 350 11.97 ()




BOLUM 4

SU KIMYASI

Inceleme alani igerisinde yer alan kaynak ve kuyularin hidrojeokimyasal dzelliklerini
belirlemek ve su kalitesini ortaya koymak amaciyla 2016 ve 2017 yillarinda kurak
dénem (Haziran ay1 sonu) ve yagisli donem (Mayis ay1 basi) olmak tizere iki farkli
donemde arazi Olglimleri yapilmis ve major anyon-katyon,iz element ve izotop
analizleri i¢in su numuneleri alinmistir. Arazi c¢alismalar1 ile pH, sicaklik (T),
elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmiis madde (TDS), yiikseltgenme-
indirgenme potansiyeli (ORP-Eh) degerleri saptanmustir. Yagisli dénemde yapilan
Olcimler ve numune alimlari, proje biitcesi nedeniyle kurak donem ol¢limleri goz
Oniline alinarak sadece iz element kirliligi saptanan sular ig¢in gergeklestirilmistir.
Yeraltisularinin  kokenlerinin  ve yeralti dolanim siirelerinin (goéreli yas) tayin
edilmesi amactyla oksijen-18, doteryum ve trityum izotoplariin analizleri, ¢alisma
amacia uygun sadece goreli olarak biiyiik debili ve/veya florit ve demir madeni

yakinlarindaki sular i¢in yapilmustir.

Inceleme alanindaki yeraltisularinin major anyon-katyon analiz sonuglar1 Cizelge
4.1°de, iz element analiz sonuglari ise Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.3’te Tiirk
Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yonetmelik (Saglhik Bakanligi, 2005) ve
Diinya Saglik Orgiitii igme Suyu Standartlar1 (WHO, 2006), Cizelge 4.4°de ise
doygunluk analizi sonuglar1 goriilebilmektedir. 15 kaynak ve 4 kuyudan alinan su
numulerinin kimyasal yonden siniflandirilmasi Uggen Diyagramda (Piper, 1944)
yapilmis ve Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Calisilan bolgedeki sularin
beslenme alanlar1 hakkinda bilgi sunabilen ve major anyon ve katyon degerleri
kullanilarak ¢izilen Yar1 Logartimik (Schoeller, 1955, 1962) diyagram ise Sekil 4.3
ve Sekil 4.4°de goriilebilmektedir. Calisma alanindaki sularin sulama suyu agisindan
degerlendirilmesi ABD Tuzluluk Diyagrami (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) ve Wilcox
diyagram1  (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) kullanilarak  gergeklestirilmistir.
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4.1. GENEL KIMYASAL DEGERLENDIRME

Calisma alanmi igerisindeki kaynak ve kuyularin biiyiikk bir kismi g¢akilli, kumlu,
gevsek malzemelerden olusan Kizilirmak Formasyonundan bosalmaktadir. Bunun
yaninda siyenit, granit, mermer ve bunlarin diger birimler ile olan dokanaklarindan
bosalan kaynaklarda bulunmaktadir. Calismada Olgiim ve Orneklemeler kurak ve
yagisli donemleri kapsayacak sekilde yapilmistir. Kurak doénem oOl¢iimleri ve
analizleri inceleme alani igersinde bulunan farkli jeolojik birimlerin 6zelliklerini
temsil edecek sekilde, maden sahalari ¢evresinde bulunan ve diger sulara oranla
goreli olarak biiyilk debili sularda gergeklestirilirken, yagisli donem Olglim ve
analizleri proje biitceside degerlendirmeye katilarak ¢alisma amacina uygun olarak

kurak donemde iz element kirliligi gézlenen sulardan gergeklestirilmistir.

Caligma alan1 igerisindeki sularin genel olarak elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
kurak donemde 199-731 mikrosimens/cm (uS/cm) araliginda, yagisli donemde 229-
786 uS/cm arasinda degisirken, toplam ¢oziinmiis madde miktarlart (TDS) ise
sirastyla  131-475 mg/L ve 149-511 mg/L arasinda degismektedir. pH ve
yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP-Eh) degerleri ise sirasiyla kurak
donemde 7.86-8.15 ve 257-649 mV arasinda, yagishi donemde 7.28-7.92 ve 326-363

mV arasinda degisim gostermektedirler.

Calisma alanindaki sular igerisinden gectikleri litolojilere gore farkli fiziksel ve
kimyasal ozellikler gostermektedirler. Kizilirmak Formasyonu igerisinden bosalan
sularin (KMK-1, KMK-3, KMK-4, KMK-5, KMK-6, KMK-7, KMK-8, KMK-10,
KMK-13) EC degerleri kurak donemde 352-731 uS/cm arasinda, yagish donemde
ise 494-786 uS/cm degerleri arasinda degismektedir. pH degerleri ise kurak donemde
7.65-8.15 araliginda, yagishh donemde 7.30-7.62 arasinda degerler almaktadir.
Buzlukdag Siyenitoyidinden bosalan kaynaklarin (KMK-2, KMK-14, KMK-15,
KMK-17) EC degerleri kurak donemde 268-491 pS/cm arasinda, yagishh donemde
438-516 pS/cm araliginda degismektedir. pH degerleri kurak donemde 7.86-8.11
arasinda yagisli donemde ise 7.35-7.51 araliginda degismektedir.
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Baranadag Granitoyidinden bosalan kaynaklarin (KMK-9, KMK-12) EC ve pH
degerleri sirasiyla 314-676 pS/cm ve 7.45-8.07 arasinda degismektedir. KMK-9
Biigiiz Demir Madeni yakinlarinda yer alan bir kaynaktir. Buzlukdag Siyenitoyidi,
Bozgaldag Formasyonu ve Haciselimli Formasyonu kontagindan bosalan ve yakin
zamanda terkedilmis Durmuslu Demir Madeni yakinlarindan bosalan bir kaynak olan
KMK-16"nin EC ve pH degerleri ise sirasiyla 459-500 uS/cm ve 7.61-7.8 arasinda
degisim gostermektedir. Ozellikle maden yataklar1 ¢evresindeki siyenit ve granit gibi
magmatik kayaglardan bosalan sularin EC degerlerinin beklenenin bir miktar
tizerinde olmasinda bu kayaglar biinyesinde bulunan cevherlesmelerin ve madencilik
faaliyetleri sirasinda meydana gelen tahribatlarin etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.
Yagisli donemde sularin debileri bir miktar artis gostermis ve paralel olarak
genellikle hafif asidik olan yagis sularinin (genel ortalama pH 5.7 civarinda) etkisiyle
pH degerlerinde diisme meydana gelmistir. Bu diisiis birgcok suyun EC, TDS, Ca, Na,
SO, ve bazi sularda HCO3 degerlerinde artisa neden olmustur. Bu artiglarin sebebinin
calisma alaninin birgok boélgesinde bulunan maden yataklar1 ve bunlarla iligkili

kayaclarin yagis sulari etkisiyle ¢oziiniirliigiiniin artmasi oldugu diistintilmektedir.

Calisma alani igerisinde alinan numunelerden elde edilen major anyon ve katyon
analiz sonuglarma gore olusturulan ve sularin fasiyeslerine bagl 6zelliklerini
anlamamizi1 saglayan Yar1 Logaritmik (Scholler, 1955, Scholler, 1962) ve Ucgen
(Piper, 1944) diyagramlari sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2°de ve Sekil 4.3, Sekil 4.4’de
verilmistir. Piper Diyagramina gore kurak donem igerisinde calisma alanindaki
sularin  biiyiilk boliimii Ca-HCOj; fasiyesinde yer almaktadir. Kizilirmak
Formasyonundan bosalan KMK-3, KMK-5 ve Baranadag Granitoyidin’den bosalan
KMK-9 kaynaklari ise karigik tipte kaynaklar olup Na-Ca-Mg-HCOj tipindedirler.
Yagisli donem sonuglarina gore ise tim sular Ca-HCO; fasiyesinde
bulunmaktadirlar. Benzer sonuglar Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilen Yar1 Logaritmik
diyagramda da kendini gostermektedir. Ayrica diyagramda Karisik tipe sahip
kaynaklar disindaki sular birbileriyle parallelik gostermekte ve bu durum ise benzer

kimyasal bilesime sahip sularin benzer beslenme kosullarini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.1. Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglari.

Katyonlar (meg/L) Anyonlar (meg/L)

Ornekleme

Ornek No Tarihi

Na* K* | Mg*™ | Ca™ | CO;” | HCO3 | CI" | SOs~ | NO; | NOs | NH," F

KMK-1 28.06.2016 | 0.94 | 0.05 | 1.75 | 3.14 | 0.00 471 | 025 046 | 000 | 038 | 0.11 | 0.05

KMK-2 28.06.2016 | 0.72 | 0.02 | 1.87 | 3.08 | 0.00 441 0.18 | 041 | 0.00 | 0.24 | 0.05 | 0.08

« 03.05.2017 | 0.39 | 0.01 | 0.86 | 3.17 | 0.00 4.37 0.07 | 0.23 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.03

KMK-3 28.06.2016 | 3.30 | 0.03 | 212 | 3.36 | 0.59 510 | 098 | 0.27 | 0.00 | 1.17 | 0.04 | 0.06

«“ 03.05.2017 | 1.80 | 0.01 | 1.00 | 3.56 | 0.00 5.73 0.46 | 0.15 | 0.00 | 0.57 | 0.00 | 0.02
KMK-4 28.06.2016 | 0.52 | 0.01 | 1.84 | 3.35 | 0.00 4.12 0.12 | 023 | 0.00 | 091 | 0.02 | 0.03
“ 03.05.2017 | 0.46 | 0.01 | 1.24 | 3.91 | 0.00 3.88 0.09 | 0.27 | 0.00 | 0.88 | 0.00 | 0.03
KMK-5 28.06.2016 | 1.24 | 0.02 | 2.75 | 3.51 | 0.00 5.88 030 | 040 | 0.00 | 048 | 0.04 | 0.03
« 03.05.2017 | 1.30 | 0.00 | 1.78 | 432 | 0.00 5.73 0.28 | 049 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.02

KMK-6 28.06.2016 | 0.63 | 0.02 | 1.86 | 3.42 | 0.00 471 | 012 | 028 | 0.00 | 0.46 | 0.04 | 0.02

« 03.05.2017 | 0.57 | 0.01 | 1.07 | 4.11 | 0.00 4.37 0.13 | 0.31 | 0.00 | 0.42 | 0.00 | 0.03

KMK-7 28.06.2016 | 0.82 | 0.02 | 2.09 | 3.05 | 0.59 412 | 013 | 021 | 0.00 | 0.43 | 0.03 | 0.02

«“ 03.05.2017 | 0.86 | 0.00 | 1.46 | 3.74 | 0.00 4.76 0.09 | 0.23 | 0.00 | 0.43 | 0.00 | 0.04

KMK-8 28.06.2016 | 0.87 | 0.04 | 2.43 | 3.35 | 0.00 520 | 027 | 030 | 0.00 | 0.37 | 0.07 | 0.04

«“ 03.05.2017 | 091 | 0.03 | 1.50 | 4.04 | 0.00 4.95 0.21 | 0.35 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.02
KMK-9 28.06.2016 | 1.49 | 0.01 | 341 | 3.24 | 0.00 6.18 0.17 | 054 | 0.00 | 0.59 | 0.02 | 0.08
« 03.05.2017 | 1.52 | 0.01 | 250 | 3.96 | 0.00 5.83 0.15 | 0.63 | 0.00 | 0.71 | 0.00 | 0.08

KMK-10 | 29.06.2016 | 0.66 | 0.07 | 1.34 | 5.52 | 0.00 490 | 0.69 | 0.86 | 0.00 | 0.63 | 0.07 | 0.00

«“ 04.05.2017 | 0.63 | 0.09 | 1.06 | 6.28 | 0.00 5.24 0.76 | 1.05 | 0.00 | 0.68 | 0.00 | 0.00

KMK-11 29.06.2016 | 0.14 | 0.01 | 044 | 3.32 | 0.00 331 | 008 | 020 | 000 | 0.11 | 0.01 | 0.00

KMK-12 29.06.2016 | 0.42 | 0.02 | 1.08 | 2.42 | 0.00 294 | 007 | 029 | 0.00 | 043 | 0.01 | 0.02

KMK-13 | 29.06.2016 | 0.10 | 0.01 | 1.02 | 3.08 | 0.00 382 | 005 | 007 | 0.00 | 0.25 | 0.01 | 0.00

KMK-14 29.06.2016 | 0.93 | 0.02 | 1.59 | 3.36 | 0.00 510 | 011 | 031 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.07

KMK-15 | 30.06.2016 | 0.81 | 0.02 | 0.69 | 2.03 | 0.00 294 | 007 | 018 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.10

“ 03.05.2017 | 0.83 | 0.02 | 0.50 | 2.02 | 0.00 2.72 0.08 | 0.23 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.10

KMK-16 | 30.06.2016 | 0.83 | 0.02 | 2.03 | 3.03 | 0.00 480 | 0.10 | 0.47 | 0.00 | 019 | 0.03 | 0.05

« 03.05.2017 | 0.86 | 0.02 | 1.27 | 3.82 | 0.00 4.66 0.08 | 0.62 | 0.00 | 0.21 | 0.00 | 0.05

KMK-17 30.06.2016 | 0.82 | 0.02 | 1.88 | 3.49 | 0.00 461 | 028 | 052 | 000 | 0.17 | 0.02 | 0.18

“ 03.05.2017 | 0.85 | 0.01 | 1.35 | 413 | 0.00 4.76 0.25 | 058 | 0.00 | 0.17 | 0.00 | 0.17

KMK-18 | 30.06.2016 | 0.37 | 0.01 | 059 | 1.74 | 0.00 216 | 006 | 029 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01

« 03.05.2017 | 0.40 | 0.01 | 0.46 | 2.04 | 0.00 2.04 0.08 | 0.56 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01
KMK-19 30.06.2016 | 0.27 | 0.03 | 0.77 | 2.90 | 0.00 333 | 006 | 018 | 0.00 | 0.07 | 0.01 | 0.01
“ 03.05.2017 | 0.37 | 0.02 | 0.44 | 2.03 | 0.00 2.14 0.05 | 0.36 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.02
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Legend
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® KMK-2
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= KMK-4
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* KMK-19

Sekil 4.1. Calisma alanindaki kaynak sularinin Uggen Diyagramda (Piper, 1944)
karsilastirilmast (Kurak donem).

Legend
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Sekil 4.2. Calisma alanindaki kaynak sularinin Uggen Diyagramda (Piper,1944)
karsilastirilmast (Yagish donem).
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Legend
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Sekil 4.3. Calisma alanindaki kaynak sularmin Yari Logaritmik (Scholler, 1955,
1962) Diyagramda karsilagtirtlmasi (Kurak déonem).

Legend
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Sekil 4.4. Calisma alanindaki kaynak sularinin Yar1 Logaritmik (Scholler, 1955,
1962) Diyagramda karsilastirilmasi (Yagish donem).
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4.1.2. icme Suyu Acisindan Degerlendirme

Su hayati viicut olaylarnm siirdiiriilebilmesi icin &nemli bir maddedir. igmesuyu
olarak tanimlayabilece§imiz suyun giivenle igilebilmesi, tatsiz, kokusuz, renksiz ve
tortusuz olmast gerekmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1994). Yeraltinda g¢esitli
derinliklerde bulunan sular buralarda bulunan degisik kimyasal yapiya sahip kayaglar
ile etkilesim halinde bulunmaktadirlar. Kayaglarin suda ¢6ziinebilme dereceleri
sicaklik, basing, ortamin pH ve Eh degeri, zaman, mikrobiyolojik faaliyetler vb.
parametrelere bagli olup, bu degerlere gore yeraltisularikayaglardan az veya cok
miktarda element ¢6zebilmektedir. Bazi elementlerin miktarlar1 da oldukga
onemlidir. Etkilesim siiresi ve miktara bagli olarak bazi elementler sinir degerleri
asarak zehirli etkiler gosterebilmektedir (Varol vd, 2008). iz elementlerin miktar ve
hareketliligi ¢6zlinme-¢okelme, adsorbsiyon-desorpsiyon, komplekslesme-ayrisma
ve yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlar1 gibi bazi kimyasal ve biyokimyasal

siirecler tarafindan kontrol edilmektedir (He vd., 2005; Keskin, 2010).

Sularin igerisinde bulunabilecek ¢esitli maddeler igin farkli iilkelerde farkli limit
degerlerinin kabulii s6z konusudur. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda sular, Tiirk Insani
Tiketim Amacl Sular Hakkinda Yonetmelik (Saglik Bakanligi, 2005) ve Diinya
Saghk Orgiiti Icme Suyu Standartlan (WHO, 2006) dikkate alinarak

degerlendirilmis ve degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Tiirk ve Diinya Igme Suyu Standartlari ile inceleme alaninda bulunan sularin kurak
ve yagishh donemlerdeki arazi Olglimleri ve analizlerinden elde edilen degerler
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmaya gore sularin EC degerleri kurak donemde 199-
731 pS/cm arasinda yagish donemde ise 229-786 pS/cm arasinda yeralmakta ve bu
haliyle sularin hi¢biri Saglik Bakanligi (2005) standartlarinda belirlenen 2500 puS/cm

iist sinirt degerini agsmamaktadirlar.

Bolgedeki sular1 pH degerleri kurak donemde 7.65-8.15, yagisli donemde ise 7.28-
7.87 degerleri arasinda degismekte ve standartlara uymaktadirlar. Bolgedeki sularin
sodyum degerleri kurak donemde 3.18-75.89 mg/L, yagisli donemde ise 9.07-41.37

mg/L degerleri arasinda degismektedir ve standartlart agmamaktadirlar. Kloriir
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degerleri kurak donemde 1.82-34.69 mg/L, yagisli donemde 1.89-27.06 mg/L
araliginda degerler almis ve st limit olan 250 mg/L’yi gegmemislerdir. Siilfat
degerleri kurak donemde 8.81-41.35 mg/L arasinda, yagish donemde ise 7.11-50.41
mg/L arasinda degismekte olup, benzer sekilde iist sinir deger olan 250 mg/L

degerini agmamaktadirlar.

Inceleme alan1 igerisinde bulunan kaynaklarin nitrat (NOs) degerleri kurak donemde
0.68-72.35 mg/L, yagislh donemde 0.77-54.33 mg/L arasida degismektedir. Sularin
NOj; degerleri ¢ogunlukla 50 mg/L olan {ist sinirt agsmamakla birlikte, kirintili
birimlerden (Kizilirmak Formasyonu) bosalan KMK-3 ve KMK-4 kaynaklar
sirastyla 72.35 mg/L ve 56.18 mg/L degerleri ile standartlari agsmaktadirlar. Ayrica
KMK-9 ve KMK-10 kaynaklar1 standartlar1 agsmamakla birlikte iist sinira yakin
degerler almaktadirlar. NO3’1n insan viicuduna etkisi 6zellikle bebeklerde 6liime yol
acan mavi bebek sendromudur. Viicuda giren nitrat bebek midesinde nitrite
indirgenmekte, dolasim sistemindeki hemoglobini okside ederek oksijen taginmasini
engellemekte ve 6liime varan sonuglara yol agabilmektedir (WHO, 2004). Calisma
alanindaki sularin amonyum (NH4) degerleri kurak donemde 0.13-1.99 mg/L
arasinda degismekte olup, lizerinde tarimsal faaliyetler gerceklestirilen ve kirintili
birimlerden olusan Kizilirmak Formasyonundan bosalan KMK-1, KMK-2, KMK-3,
KMK-5, KMK-6, KMK-7, KMK-8, KMK-10 sularinin NH4 degerleri Tiirk fcme
Suyu Standarlarinda verilen 0.5 mg/L degerini birka¢ kat agsmaktadirlar. KMK-10
kuyusu Kaman Ilgesinin igme suyunun sagladigi igin 6zellikle 6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Dogal kosullar altinda yeraltisularinda amonyum miktar: 0.2
mg/L’nin altinda bulunmaktadir ve Kirlilik kaynaklari metabolik, tarimsal,
endiistriyel olarak sayilabilmektedir. Amonyum filtre problemleri, koku ve tat
problemlerine sebep olabilmektedir (WHO, 2004). Havalandirilmis toprak
ortamlarinda nitrata okside olabilen ve amonyagin iyonize tiirii olan NH, (Dermont
vd., 1992), NO, ve NOs kirliligi ile beraber degerlendirilmektedir. Calisma alaninda
bu kirliliklerin saptandigi sularin beslenme ve bosalim bolgelerinde yogun tarimsal
aktiviteler gerceklestirilmesinden dolayr bu Kirliliklerin tarimsal kaynakli oldugu

distiniilmektedir.
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Cizelge 4.2. Tiirk Insani Tiiketim Amagh Sular Yonetmeligi (Saghk Bakanhig,

2005) ve Diinya Saglik Orgiitii Standartlar1 (WHO, 2006).

STANDART

TS 266-2005

WHO-2006

Maddenin A di

Izin Verilebilecek Max. Miktar (mg/l)

Yonetmelik Degeri

1.0rganolep tik Ozellikler

Berrak, tortusuz.kendine has renkte ve kokusuz olmalidir

2. Mikrobiyolojik Ozellikler

2.1. Eschericha coli (E. Coli) 0

2.2. Enterococci 0

2.3. Pseudomonas aeruginosa ()

2.4. Koloni sayimu, 22 "C'de (-)

2.5. Koloni sayimi, 37°C'de (-)

3. Kimyasal Ozellikler

3.1. Antimon (Sb) 0.005 0.02
3.2. Arsenik (As) 0.01 0.01
3.3. Baryum (Ba) 0.7
3.3. Benzen 0.001 0.01
3.4. Bor (B) 1 0.5
3.5. Bromat (BrO3) 0.01 0.01
3.6. Kadmiyum (Cd) 0.005 0.003
3.7. Krom (Cr) 0.05 0.05
3.8. Bakir (Cu) 2 2
3.9. Siyaniir (CN) 0.05 0.07
3.10. Floriir (F) 1.5 1.5
3.11. Kursun (Pb) 0.01 0.01
3.12.Civa (Hg) 0.001 0.006
3.13. Molibden (Mo) 0.07
3.14. Nikel (Ni) 0.02 0.07
3.15. Nitrat (NO3) 50 50
3.16. Nitrit (NO») 0.5 3-0.2
3.17. Pestisitler 0.0001

3.18. Toplam Pestisit 0.0005

3.19. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar 0.0001

3.20. Selenyum (Se) 0.01 0.01
4. Yukaridaki Standartlara Uygunlugun izlenmesinde Dikkate Alinacak Ozellikler

4.1 Aliiminyum (Al) 0.2 0.2
4.2. Amonyum (NH4) 0.5

4.3. Kloriir (Cl) 250

4.4 Clostridium perfringens 0

4.5. Renk 20 (pt-Co) skalas1

4.6. iletkenlik 2500 uS/cm

4.7. pH 6.5-9.5

4.8. Demir (Fe) 0.2

4.9. Mangan (Mn) 0.05 0.4
4.10. Koku Suyun kokusunda fark edilebilir bir de gisiklik olmamalidir

4.11. Siilfat (SO4) 250

4.12. Sodyum (Na) 200

4.13. Tat Suvun kendine has tadinda fark edilebilir degisiklik olmamalidir

4.14. Koloni sayimi 22 °C'de Fark edilebilir bir degisiklik olmamalidir

4.15. Koliform bakteri 0

4.16. Toplam organik karbon Fark edilebilir bir degisiklik olmamalidir

4.17. Bulamkhik 5 NTU

4.18. Trityum (H) 100 Bg/L

4.19. Toplam gosterge dozu 0.1 mSv/wil

4.20. Alfa aktivitesi 0.1 Bg/L

4.21. Beta Aktivitesi 1 Bg/L

4.22 Uranyum 0.015

(-) isareti bu 6zelligin aranmayacag, bos alanlar ise yonetmelikte herhangi bir deger olmadigini ifade etmektedir.
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Calisma alanindaki iz element analizleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelgeden
birgok yeraltisuyunun (KMK-2, KMK-3, KMK-4, KMK-5, KMK-6, KMK-7, KMK-
8, KMK-9, KMK-10, KMK-14, KMK-15, KMK-16, KMK-17, KMK-18, KMK-19)
bazi iyon/elementlerin (As, F, U, NH, ve NOs) bir ve/veya birkagi agisindan Tiirk ve
Diinya Igme Suyu Standartlarini astigi goriilmektedir. Bu kirliliklerin saptandig
sular genellikle cevherlesmelerin goriildigii Buzlukdag Siyenitoyidi ve Baranadag
Granitoyidi icerisinde ve 6zellikle maden sahalarinin yakinlarinda bulunan sular ve
tizerinde yogun tarimsal faaliyetler gergeklestirilen Kizilirmak Formasyonundan

bosalan sulardir.

Inceleme alanindaki yeraltisularinda kurak dénem icerisinde arsenik (As) degerleri
0.4-27.4 pg/L (ppb) arasinda degismekte olup, kirmtili kayaclardan olusan
Kizilirmak Formasyonundan bosalan KMK-3, KMK-5, KMK-6, KMK-7, KMK-8§,
Buzlukdag Siyenitoyidinden bosalan ve yakin g¢evresinde terkedilmis florit madeni
bulunan KMK-17, Baranadag Granitoyidinden bosalan KMK-18 (Sekil 3.8),
metamorfik (Kervansaraydag) birimler ve granit (Baranadag) kontagindan bosalan
KMK-19 sularinin As konsantrasyonlari 10 pg/L (ppb) olan standart degerleri
asmaktadir. Ayrica Baranadag Granitoyidin’den bosalan yakin c¢evresinde
terkedilmis demir madeni bulunan KMK-9 ve Kizilirmak Formasyonunda agilmig
KMK-10 sularinin As degerleri standartlar1 agmamakla birlikte sinir degere ¢ok
yakin bir degere sahiptirler. Yagisli donemde sularin As konsantrasyonlari 0.33-
23.94 pg/L (ppb) arasinda degismekte olup, cogunlukla degerler yagislarin etkisiyle
cok az bir miktar seyrelmis ve genel anlamda kurak donem ile ¢ok fazla bir degisim
gostermemektedir. Arsenik kirliligi dogal ve antropolojik olmak {iizere iki sekilde
goriilebilmektedir. Toprakta ve suda dogal yollardan kaynaklanan arsenik miktarinda
jeolojik yap1 biiylik 6nem tagimaktadir. Kitasal kabuk iizerinde genelde goriilen
ortalama arsenik degeri 1.5-2 ppm arasinda degismektedir. Cizelge 4.4’te Ulusal
Bilimler Akademisi (1977), Onishi (1955), Boyle ve Jonasson (1973)’iin hazirlamis
oldugu magmatik kayaglardaki ortalama arsenik degerleri goriilmektedir (NAS,
1977).

35



9¢

Cizelge 4.3. Calisma alanindaki sularin iz element sonuglar1 (ppb).

Kaynak 0r¥§:?ﬁ;ne Ag Al As Ba cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb
KMK-1 28.06.2016 <001 | <01 55 6.89 0.014 | 0.09 16.2 0.76 <01 | <001 | <01 | 691 | 1.94 | <001
KMK-2 28.06.2016 <001 | <01 2.4 4.85 <001 | 0.06 17.2 0.42 <01 | <001 | <01 | 485 | 1.33 | <001
« 03.05.2017 <001 | <01 1.90 26.6 0.02 0.09 | 1556 0.35 <0.1 | <001 | <01 | 455 | 1.99 | <001
KMK-3 28.06.2016 <001 | <01 11.7 6.93 0.015 | 0.09 20.3 1.03 <0.1 | <001 | <01 | 6.96 | 1.91 | <001
« 03.05.2017 <001 | 041 | 1036 | 130.0 0.02 011 | 2121 0.40 <0.1 | <001 | <0.1 | 645 | 2.08 0.16
KMK-4 28.06.2016 <001 | <01 0.4 1.53 <001 | 0.09 143 0.36 <01 | <001 | <01 | 153 | 1.91 | <001
« 03.05.2017 <001 | <01 0.33 535 <0.01 | 0.0 | 1500 0.33 <0.1 | <001 | <01 | 140 | 222 | <001
KMK-5 28.06.2016 <001 | <01 24.6 1.93 <0.01 | 008 19.7 0.52 <01 | <001 | <01 | 1.93 | 1.75 | <001
« 03.05.2017 <001 | <01 | 2153 | 1221 | <001 | 012 | 2058 1.01 <0.1 | <001 | <01 | 1.63 | 2.52 0.07
KMK-6 28.06.2016 <001 | <01 23.4 29.0 <0.01 | 0.10 16.7 0.40 <0.1 | <001 | <01 | 087 | 1.99 | <001
« 03.05.2017 <001 | 818 | 2032 22.8 <001 | 011 | 1753 0.52 <0.1 | <001 | <01 | 071 | 214 | <o0o01
KMK-7 28.06.2016 <001 | 214 19.4 1534 | <0.01 | 0.8 16.0 1.34 <01 | <001 | <01 | 1.69 | 1.99 | <0.01
« 03.05.2017 <001 | 301 | 1813 | 1441 | <001 | 010 | 1567 0.07 <0.1 | <001 | <01 | 1.62 | 1.89 | <001
KMK-8 28.06.2016 <001 | <01 127 82.9 <0.01 | 0.04 8.6 0.17 <0.1 | <001 | <01 | 1.74 | 042 | <001
« 03.05.2017 <001 | <01 | 1622 | 1005 0.01 012 | 1854 0.21 <0.1 | <001 | <01 | 1.63 | 2.07 0.05
KMK-9 28.06.2016 <001 | <01 9.1 64.4 <001 | 0.04 12.0 0.35 <01 | <001 | <01 | 469 | 046 | <001
« 03.05.2017 <001 | <01 9.85 100.9 0.02 012 | 2074 0.28 <0.1 | <001 | <01 | 447 | 214 | <001
KMK-10 29.06.2016 <001 | <01 7.9 88.0 <001 | 007 4.6 0.32 <0.1 | <001 | <01 | 033 | 1.20 | <0.01
« 04.05.2017 <0.01 | <0.1 9.03 131.8 | <001 | 019 | 18.72 0.38 <0.1 | <001 | 027 | 034 | 3.67 0.16
KMK-11 29.06.2016 <001 | <01 11 10.3 <001 | 007 125 <001 | <01 | <001 | <01 | 026 | 162 | <001
KMK-12 29.06.2016 <001 | <01 13 455 <0.01 | 005 9.3 0.05 <01 | <001 | <01 | 210 | 1.01 | <001
KMK-13 29.06.2016 <001 | <01 0.7 488 <001 | 002 5.7 0.39 <01 | <001 | <01 | 045 | 365 | <001
KMK-14 29.06.2016 <001 | <01 6.8 49.8 <001 | 007 17.3 0.56 <0.1 | <001 | <01 | 2.88 | 2.03 | <001
KMK-15 30.06.2016 <001 | <01 2.3 16 <001 | 003 93 0.07 <0.1 | <001 | <01 | 1.72 | 082 | <001
« 03.05.2017 <0.01 | 3.26 2.03 16 0.01 005 | 1023 | <001 | <01 | <001 | <01 | 158 | 083 | <0.01
KMK-16 30.06.2016 <001 | <01 2.0 16.3 0.003 | 0.06 15.2 0.07 <0.1 | <001 | <01 | 2.64 | 139 | <001
« 03.05.2017 <001 | <01 177 175 <001 | 009 | 1548 | <001 | <01 | <001 | <01 | 239 | 1.71 | <001
KMK-17 30.06.2016 <001 | <01 105 7.6 0.011 | 0.09 15.4 0.10 <0.1 | <001 | <01 | 511 | 1.72 | <001
« 03.05.2017 <001 | <01 9.39 6.8 0.03 009 | 1519 | <001 | <0.1 | <0.01 | <01 | 483 | 188 0.02
KMK-18 30.06.2016 <001 | <01 27.4 5.1 <001 | 002 6.2 0.10 <0.1 | <001 | <01 | 1.36 | 069 | <001
« 03.05.2017 <001 | 895 | 23.94 5.8 <0.01 | 0.05 6.28 0.11 <0.1 | <001 | 6.00 | 1.04 | 0.87 | <001
KMK-19 30.06.2016 <001 | <01 23.9 135 <001 | 0.05 10.2 0.12 <01 | <001 | <01 | 039 | 1.07 | <001
« 03.05.2017 <001 | <01 2.85 16,1 <0.01 | 005 6.77 0.49 <0.1 | <001 | <01 | 058 | 0.76 | <0.01




LE

Cizelge 4.3. (Devam ediyor).

Kaynak 0r¥;:?ﬁ;ne Be Ti Y, sr zn s Si sn sb Se Rb U TI
Birim - ppb Ppb ppb ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb
KMK-1 | 28.062016 | <001 | 0.29 6.7 070 | <001 | 102 115 | <001 | 033 11 1.58 96 <0.01
KMK-2 | 28062016 | 0075 | 024 6.7 046 | <001 9.4 137 | <001 | 008 1.0 0.7 175 | <001

z 03.052017 | 020 0.72 5.06 041 | <001 72 139 | <001 | 007 0.90 074 | 1648 | <001
KMK-3 | 28.062016 | <001 | 014 100 072 | <001 6.0 9.0 <001 | 004 15 0.42 8.0 <0.01
« 03052017 | <001 | 057 7.76 066 | <001 45 9.7 <001 | 008 154 037 732 | <001
KMK4 | 28.06.2016 | <0.0L | 0.06 3.2 054 | <001 55 8.1 <001 | 003 0.8 0.04 24 <0.01
« 03052017 | <001 | 039 2.73 048 | <001 3.6 91 <001 | 002 0.71 0.07 230 | <001
KMKS5 | 28.06.2016 | <001 | 031 153 096 | <001 8.7 9.0 <001 | 0417 13 0.12 54 <0.01
« 03052017 | <001 | 067 | 1167 | 081 0.02 6.5 9.7 <001 | 015 1.23 0.12 278 | <001
KMK6 | 28.06.2016 | <001 | 0.5 142 055 | <001 6.2 128 | <001 | 034 0.7 0.54 2.9 <0.01
« 03052017 | <001 | 073 | 1141 | 047 | <001 3.9 161 | <001 | 031 0.55 0.58 267 | <001
KMK7 | 28.06.2016 | <001 | 0.05 207 072 | <001 47 103 | <001 | 020 0.7 0.02 25 <0.01
z 03052017 | <001 | 055 | 1692 | 067 | <001 2.8 127 | <001 | 028 0.8 0.07 247 | <001
KMK-8 | 28.062016 | <001 | 0.5 157 071 | <001 6.8 107 | <001 | 017 0.9 1.05 47 <0.01
« 03052017 | <001 | 051 | 1274 | 075 | <001 3.9 133 | <001 | 0417 0.81 112 299 | <001
KMK-9 | 28062016 | 0011 | 0.41 332 108 | <001 | 129 105 | <001 | 0.10 0.9 0.02 156 | <001
« 03.052017 | <001 | 088 | 2360 | 122 | <001 7.0 117 | <001 | 0.09 0.95 005 | 1637 | <001
KMK-10 | 29.06.2016 | <001 | 0.95 35 028 | <001 | 191 6.9 <001 | 025 03 0.70 0.7 <0.01
« 04052017 | <0.01 | 139 2.43 030 | <001 | 106 8.5 <001 | 024 0.33 0.7 150 | <0.01
KMK-11 | 29.06.2016 | 0.023 | <0.01 21 012 | <001 44 6.2 <001 | 018 01 0.08 26 <0.01
KMK-12 | 29.06.2016 | 0019 | 0.08 25 027 | <001 6.0 06 | <001 | 004 0.4 0.16 33 <0.01
KMK-13 | 29.06.2016 | 0.013 | <0.01 05 01l | <001 18 3.9 <001 | 0.03 01 0.50 06 <0.01
KMK-14 | 29.06.2016 | 0022 | 047 2.0 045 | <001 6.1 111 | <001 | 020 03 0.48 149 | <001
KMK-15 | 30.06.2016 | 0.203 | <0.01 05 025 | <001 3.9 128 | <001 | 014 04 1.80 131 | <001
« 03.052017 | 043 0.47 0.38 022 | <001 12 154 | <001 | 0.10 0.53 151 956 | <0.01
KMK-16 | 30.06.2016 | 0012 | 0.40 9.9 042 | <001 9.2 122 | <001 | 018 2.4 2.85 207 | <001
« 03.052017 | 0.01 0.82 772 038 | <001 55 150 | <001 | 0.06 2.14 276 | 1995 | <001
KMK-17 | 30062016 | 0244 | 047 76 049 | <001 9.8 131 | <001 | 028 0.7 1.63 369 | <0.01
« 03.052017 | 0.56 0.80 6.03 042 | <001 5.2 166 | <001 | 026 0.75 146 | 3360 | <0.01
KMK-18 | 30.06.2016 | 0.012 | 0.10 11 016 | <001 5.4 112 | <001 | 006 03 0.60 23 <0.01
« 03.052017 | 0.03 1.05 0.75 015 | <0.01 45 138 | <001 | 006 0.28 0.55 144 | <001
KMK-19 | 30.06.2016 | <0.0I | <0.01 3.9 013 | <001 31 112 | <001 | 006 03 0.23 12 <0.01
« 03.052017 | 001 0.56 145 014 | <001 2.7 153 | <001 | 003 0.35 0.21 0.00 | <0.01




Cizelge 4.4. Intriizif kayaglarda arsenik miktar1 (ppm) (NAS, 1977).

Kayac Genel Aralik | Ortalama
Ultrabazik 0.3-16 3
Bazaltik, Gabroik 0.06-113 2
Andezitik, Dasitik 0.5-5.8 2
Granitik 0.2-13.8 15
Silisik Voklanik 0.2-12.2 3

Arsenik kuvars, feldispat, aliiminosilikatlarda ve demir cevheri minerallerinde
bulunabilmektedir. Magmatik kayaclarda bulunan feldispat muhtemelen toplam
arsenik miktarinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir (Onishi ve Sandell, 1955). Bu
bilgi 15181nda calisma alami igerisinde Buzlukdag Siyenitoyidinden bosalan ve
Bayindir bolgesi terk edilmis florit madeni yakinlarinda bulunan KMK-17 Kaynagi,
Baranadag Granitoyidinden bosalan KMK-18 Kaynagi, Biigiiz Demir Madeni
yakinlarinda bulunan ve ayni birimden bosalan KMK-9 Kaynagi ve Kervansaraydag
Formasyonu ve Baranadag Granitoyidinin kontagindan bosalan KMK-9
Kaynagindaki Kirlilik sebepleri, magmatik kayaglar ve cevherlesmelerden dogal
yikanma yoluyla gelen Kirlilik oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte maden
cikartma asamasinda yapilan tahribatlarin da kayaglardan iz elementlerin
¢oziinmesini hizlandirdig1 ve sularda daha yiiksek miktarda iz element bulunmasina
sebep oldugu distiniilmektedir. Ayrica kaynak kayasini O6zellikle iist kotlardaki
magmatik kayaglardan alan ve {lzerinde tarimsal aktiviteler gerceklestirilen
Kizilirmak Formasyonunu olusturan kirintili seviyelerden bosalan KMK-3, KMK-5,
KMK-6, KMK-7, KMK-8 sularindaki As kirliliginin ise iki sebebinin oldugu
diisiiniilmektedir. Ilki su-kayac etkilesimi yani sularin kayaglari dogal yollarla
yikamasi, ikincisi ise antropolojik kaynakli olan tarimsal aktivitelerdir. Arsenigin
genis kullanim alanlar1 arasinda tarimsal verimlilik i¢in kullanilan pestisitler,
kurutucu maddeler ve yem katki maddeleri sayilabilir (NAS, 1977; Hindmarsh vd.,
1986). Bu sularda As kirliligi ile birlikte NH4 kirliligininde gozlenmesi ve bu iki
parametrenin konsantrasyonlar1 agisindan pozitif bir paralellik sunmasi, bu diisiinceyi
giiclendirmektedir. Uzun siireli arsenik tiiketimi viicutta gesitli rahatsizliklara sebep
olabilmektedir. Deri, sa¢ ve tirnaklarda birikme yapan arsenik zamanla deride, el ve
ayaklarda renk degisimlerine sebep olmakta, ilerleyen safhalarda cilt kanseri ve siyah
ayak (blackfoot) olarak isimlendirilen hastaliga sebep olabilmektedir (WHO, 2011,
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Tseng, 1977; Borgono, 1972; Zaldivar, 1980; Zaldivar ve Ghai, 1980; Valentine vd.,
1982; Cebrian vd., 1983). Bu rahatsizliklar disinda solunum, bobrek, mide, kalp
rahatsizliklari, kan bozukluklari, seker hastaligi, cocuklarda biiyiime sorunlarina ve
zeka geriligi gibi sorunlara sebep olabilecegine dair ¢alismalar da bulunmaktadir
(Tchounwou vd. 2003; Wang vd., 2007). As ve NH, kirligi agisindan standart
degerleri asan sularin saglik iizerindeki negatif etkilerinden dolayr aritma vb.
islemlerden geg¢irilmeden, halihazir haliyle igme suyu olarak kullanilmasi

onerilmemektedir.

Calisma alani igerisindeki sularda floriir (F) degerleri kurak donemde 0.06-3.35
mg/L, yagisli donemde ise 0-3.28 mg/L arasinda degismektedir. Yakin zamanda
terkedilmis florit madeni yakininda bulunan ve siyenitlerden bosalan KMK-17, 3.35
mg/L ve 3.28 mg/L degerleri ile sinir degeri olan 1.5 mg/L’yi iki kat agsmaktadir.
Sirastyla Biigiiz Demir madeni ve Durmuslu Demir madeni yakinlarinda yer alan ve
granit ve siyenit birimlerden bosalan KMK-9 ve KMK-15 kaynaklarinda da floriir
degerleri standart degerin lizerinde bulunmaktadir. Bu sularda gézlenen F kirliliginin
su-kayag etkilesiminden kaynakli oldugu ve bu etkilesime madencilik faaliyetlerinin
katkida bulundugu diistiniilmektedir. Bayindir bolgesindeki florit cevherlesmesi
damar tipi cevherlesmeler seklinde gelismekte ve bolgeye intriizif olarak gelen
Kampanien-Maestrityen yasli Buzlukdag Siyenitoyidinin kirik catlaklari icerisinde
60-70 cm damarlar halinde bulunmaktadir (Kog ve Ozmen, 2000). Dogan vd.(2013)
tarafindan florit cevherlerinin olusumundan asil sorumlu olan birimin ise siyenit
icerisinde daha geng¢ bir faz olan ve florit igeren siyenit kuvars yapisi oldugu
diisiiniilmektedir. Durmuslu ve Biigiiz bolgelerindeki cevherlesmelerin sebebi ise
Paleozoik yasli mermerlerin orojenik faaliyetler ile yiikselmesi ve uzun siireler
boyunca aginmasi ardindan Ust Kreatese zamaninda bu mermerlerin bazik magma
bloklariyla karigsmasi ve sonrasinda orojenik faaliyetler ve bunu takip eden asit
intriizyonlara bagl olarak gelisen skarn zonlarinda manyetit ve fluorit cevherlerinin
olusmasidir (Oztiirk, 1978). Floriir tiikketimi genelde dislerde rahatsizliklara yol
acabilmekte ve iskelet sisteminde kemik yapisint bozabilmektedir. Uzun siireli floriir
igeren sularin tiikketimi dislerde dental fluoroza sebep olabilmekte ve asir1 durumlarda
dis minesinde erozyona neden olabilmektedir. Kronik floriir tiiketimi iskelet

sisteminde iskeletsel fluorosise sebep olmabilmekte asir1 durumlarda kemik yapisini
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bozarak kemik sertlesmesi gibi ciddi hastaliklara yol acabilmektedir (Fawell vd.,
2006). Saglik iizerindeki etkileri gbz Oniine alinarak F kirliligi agisindan standart

degeri asan sularin giincel haliyle igme amagli olarak kullanilmamas1 gerekmektedir.

Bolgenin yeraltisularinda uranyum degeri kurak donemde 0.6-36.9 pg/L (ppb)
arasinda, yagishi donemde ise 0.90-33.69 ug/L arasinda degismekte olup KMK-9,
KMK-17, KMK-2 (siyenitlerden bosalan kaynak ve kirintili kayaglarda agilmis olan
bir kuyunun birlesiminden olusan ¢esme) ve ayrica siyenit (Buzlukdag) ve
metamorfik (Bozcaldag ve Haciselimli) kayaglarin kontagindan bosalan ve yakin
cevresinde terkedilmis demir madeni bulunan KMK-16’nin  uranyum
konsantrasyonlar1 sinir deger olarak belirlenen 15 pg/L’yi asmaktadir. Ayrica yine
siyenitlerden bosalan KMK-14 ve KMK-15 noktalar1 sirasiyla 14.9 pg/L (ppb) ve
13.1 pug/L (ppb) ile standart degerine ¢ok yakin degerler almaktadirlar. Calisma alani
igerisinde en yiiksek kirlilik, 36.9 pg/L ve 33.9 ug/L degerleri ile florit madeni
yakininda olan KMK-17 Kaynaginda tespit edilmistir. Kog¢ (2005), Bayindir Florit
Maden sahasi icerisinde nefelin siyenit birimler igerisinde uranyum miktarinin
artisindan bahsetmistir. Uzun siireli ve yliksek miktarda uranyum tiiketimi bobrek
rahatsizliklarina sebebiyet vermekte ayrica radyoakif bir element olmasindan dolay1
cok diisiik bir ihtimalde olsa kanser riski tasiyabilmektedir (HHS, 1999). U kirliligi
acisindan standart degeri asan sularin saglik tizerindeki riskleri dikkate alinarak

halihazir halleriyle igme amagli kullanilmamasi1 daha dogru olacaktir.

4.1.3. Sulama Suyu Ac¢isindan Degerlendirme

Sulama amaciyla kullanilacak sularin igeriginde bulunan ¢oziinmiis fazla miktardaki
iyonlar, tarim yapilan toprakta ve bitkide fiziksel ve/veya kimyasal zararlara yol
acabilmektedir. Sulama suyu olarak kullanilacak sularin belli kriterlerde olmasi
gerekmektedir (Erdogan, 2013). Sulama suyu Kkalitesinin siniflandirilmasinda
kullanilan kriterler agagida verildigi gibidir (Erdzel, 1986; Bauder vd., 2011):

1. Suda ¢6ziinebilen iyonlarin toplam konsantrasyonu: Genellikle elektriksel
iletkenlige gore yapilan siniflamada EC degeri 0-250 uS/cm’ye kadar olan

sular, drenaj sorunu olmayan alanlarda genis capta kullanilmaktadir. Ancak
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bu degerden fazla olursa, tuzluluk sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu topraklarda

yalniz tuza dayanimlari fazla olan bitkiler yetistirilebilir.

Sodyum katyonunun suda bulunan diger katyonlara orani: Sodyum iyonunun
zararli ve istenmeyen etkisinin olusmamasi i¢in, sodyum zararinin bir 6l¢iisii

olarak “sodyum ylizdesi” kullanilmaktadir. Bu deger;
% Na = (Na */ Y. Katyon) (4.1)

seklinde hesaplanmakta ve genellikle 50 veya 60’ dan yiiksek olmasi

istenmemektedir (Hesaplarken konsantrasyonlar mek/L olmalidir).

Sodyum zarariin saptanmasinda en ¢ok kullanilan bir diger kriter de
“sodyum adsorpsiyon orant (SAR)” dir. SAR degeri asagidaki esitlikle

hesaplanmaktadir.
SAR=Na"/[(Ca*" +Mg*") ] (4.2)

SAR degeri 0-10 arasinda olan sularda sodyum zarar1 diisiik, 10-18 arasinda
orta, 18-26 arasinda yiiksek ve 26’dan fazla ise ¢ok yiiksektir(Hesaplarken

konsantrasyonlar mek/L olmalidir).

. Alkalinite ve pH: Sulama sulari i¢in pH aralig1 6.5 ila 8.4 arasinda olmalidir.
Diisiik pH’l1 sular sulama sistemi icerisinde korozyonlara sebep olabilmekte,
yiiksek pH’l1 sular ise (>8.5) yiiksek bikarbonat (HCO3') ve karbonat (CO3")
konsantrasyonlarina sebep olmaktadir. Yiiksek karbonat miktar1 su
icerisindeki magnezyum ve Kkalsiyum iyonlarin1 ¢6ziinmez bir forma
sokmakta, ve bu durum su igerisindeki baskin iyonun sodyum olmasina sebep
olmakta ve bu da yiiksek SAR oranlarina sebep olabilmektedir. Yiiksek
bikarbonat konsantrasyonu ise kalsit birikimlerine sebep olabilecegi icin
damlama ve sprey seklinde yapilan sulamalarda diisiik akis miktarlarina

neden olabilmektedir.
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4. Spesifik iyon miktarlari: Kloriir, siilfat, bor ve nitrat gibi iyonlarin miktar
sulama sular1 i¢in énemlidir. Kloriir ve bor gibi iyonlar az miktarlarda bircok
bitki ic¢in gerekli olmakla birlikte fazla olduklari durumlarda zararh
olabilmektedirler. Siilfat ve nitrat iyonlar: ise giibreleme gibi amaglar i¢in

kullanilsada fazla miktarda olmalar {iriin kalitesini etkilemektedir.

Inceleme alan1 icerisinde yer alan kaynak ve kuyularm sulama suyu agisindan
degerlendirilebilmesi i¢in Wilcox Diyagrami (Sekil 4.5, Sekil 4.6) ve ABD Tuzluluk
Laboratuar1 Diyagrami (Sekil 4.7, Sekil 4.8) ¢izilmistir. Wilcox Diyagrami %Na ve
EC degerleri baz alinarak, ABD Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami ise SAR ve EC
degerleri baz alinarak ¢izilmektedir. Wilcox diyagramina gore yapilan sulama suyu
siniflamasinda kurak doénemdeki biitiin sular “Cok iyi-iyi” sinifinda bulunmakta
yagisli donemde ise genel smiflama degismemekle birlikte sadece KMK-3 toplama
kaynag “lyi-kullamilabilir” sinifinda yer alarak degisiklik sunmaktadir. Bu degisimin
sebebinin toplama sulardan olusan bu kaynaga baska sularin eklenmesi oldugu
diisiiniilmektedir. ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagrami kullanilarak yapilan sulama
suyu siniflamasinda ise kurak donemde sularin geneli C2-S1 yani “diisiik sodyumlu-
orta tuzlu” smifinda yer almakta sadece KMK-18 kaynagi C1-S1 yani “disiik
sodyum-diisiik tuzlu” smifinda yer almaktadir. Yagisli donem siniflamasinda sularin
geneli yine C2-S1 sinifinda, KMK-18 ve KMK-19 kaynaklar1 C1-S1sinifinda, KMK-
3 toplama kaynagi ise C3-S1 yani “diisiik sodyumlu-yiiksek tuzlu” smnifinda yer

almaktadir.
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43




100
90
80F
=
=
70F =
=3
=< Lejant
= .5
X 00 KMK-2
60 %* KMK-3
X KMK-4
KMK-5
= X KMK-6
50 F i KMK-7
2 = N & KMK-8
2 < E X KMK-9
S o i = KMK-10
~ 40 = = N X KMK-15
= S S g & KMK-16
=) = =
= g ..l. E w KMK-17
a = S = O KMK-18
S 30t Z = E B KMK-19
W =¥ -
2 i =3 Az
ot r
X =
21 X
g ¥
10} %
0 O O N | 1 1 | 1 1 | 1 1
= o 9O o o o o © o o o 9 o o9
& ® 2 8 R P 8 e B zB
— — —_ v (q\V] o (@] ™M N
ELEKTRIKSEL iLETKENLIK (mikrosiemens/cm) (25°C)

Sekil 4.6. Calisma alanindaki sularinin sulama suyu smiflandirilmasi (Wilcox
Diyagrami) (Yagish donem).

44



100 2 3 4 5678 1000 2 3 4 5000
=] T T T TIIT1 T 1 :
\3 3| 30— —130 Lejant
C1-S4 A s
Sl aale o KMK-1
C2-S4 LI KMK-2
2% u * KMK-3
2| % KMK-4
2| 24 C3-54 - KMK-5
X KMK-6
22— C1-S3 = KMK-7
C4-54 <& KMK-8
Z C2-S3 KMK-10
<18 = O KMK-11
e lel E DKMK-12
g15(7 2 - #KMK-13
= kA 5 KMK-14
= = C1-S1 €353
= £ 14— - = X KMK-15
= 2 ©KMK-16
Y] < | — A
= £ 12 C2-82 WKMK-17
£ = 2 C4-S3 10 OKMK-18
5 % 10 g BKMK-19
3 387
gl ul
. Cl1-S1
Zl|m| 6 ey T
a C2-S1
il al
C3-s1 \
2 % ca-s1 |
7 X
. g [ 0 0 O IO 0
8 100 250% § & & 750 1500 2250
% Elektriksel iletkenlik mikrosiemens/cm (25°C)
Cl 2 c3 c4
Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
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Sekil 4.8. Calisma alanindaki sularinin sulama suyu siniflandirilmasi (ABD Tuzluluk
Laboratuar1 Diyagrami) (Yagisl donem).
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4.2. DOYGUNLUK ANALIZi

Su yeraltinda c¢ok farkli derinliklerde bulunmakta ve suyun bilesimi igerisinden
gectigi  kayaglar tarafindan belirlenmektedir (Varol vd., 2008). Bu c¢esitli
derinliklerde meydana gelen kimyasal tepkimeler ortamin hidrokimyas: hakkinda
fikir ytlirlitmemize yardimci olmaktadir. Bu sebeple yeraltisuyunun ¢esitli minerallere
doygunlugunun incelenmesi gerekmektedir. Doygunluk indeksi (SI) olarak
adlandirilan bu durum yeraltisularinin, biinyesinde ¢6ziinmiis olan mineraller
acisindan denge durumunda olup olmadigimi ve/veya bu denge durumundan
sapmalar1 sayisal olarak agiklamaktadir. Eger SI degeri sifir ise su, ¢Oziinmiis
mineral bakimindan tam doygun demektir. SI degeri pozitif degerli ise asir1 doygun,
negatif degerli ise doygun olmayan durum so6z konusudur. Asir1 doygunluk
durumunda mineral ¢okelimi beklenirken, doygun olmayan durumda mineral
¢oziinmesi beklenmektedir (Apello ve Postma, 1996; Drever, 1996; Langmuir,
1997).

Inceleme alanindaki yeraltisularmin cesitli mineraller acisindan doygunluk
durumlarin1 saptamak amaciyla PhreeqCi (Parkhurst ve Appelo, 1999) programi
kullanilmis ve bu sularin kurak ve yagishi donemlerdeki doygunluk durumlar
saptanmigtir (Cizelge 4.5). Bolgedeki sular genellikle gotit (FeOOH), hematit
(Fe,03), aragonit (CaCQO3), kalsit (CaCOg3) ve dolomit (CaMg(COs3),) minerallerine
asir1 doygun iken, alunit (KAl3(SO4)2(OH)g), anhidrit (CaSQy), serisit (PbCO3), halit
(NaCl), pirit (FeSy), rodokrosit (MnCOs3), siderit (FeCOs3), sfalerit (ZnS), gibsit (Al
(OH)3) gibi baz1 siilfat, karbonat ve siilfiir minerallerine ise doygun degillerdir.
Yagisli donemde bazi sular seyrelmeden dolay: aragonite ve dolomit minerallerine

doygunlugunu yitirmektedirler.
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Cizelge 4.5. Calisma alanindaki sularin mineral doygunluk indeksleri.

1%

Alunit | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | Serisit Dolomit Gibsit | Gotit | Halit | Hematit Pirit Rodokrosit Siderit | Sfalerit
-16.69 -2.53 0.68 0.83 -4.69 1.45 -2.05 4.60 -8.29 11.18 -117.70 -3.13 -5.22 -62.84
-17.26 -2.59 0.62 0.77 -4.70 1.39 -2.07 4.57 -8.53 11.12 -117.52 -3.15 -5.25 -62.71
-12.35 -2.78 -0.12 0.03 -4.61 -0.55 -1.03 4.05 -0.18 10.05 -102.70 -3.70 -4.07 -55.72
-17.29 -2.77 0.67 0.82 -4.72 1.52 -2.06 4.54 -7.15 11.07 -117.06 -3.15 -5.10 -62.58
-9.65 -2.96 -0.11 0.04 -3.13 -0.50 -0.04 3.69 -7.72 9.33 -101.05 -3.75 -4.07 -54.94
-18.50 -2.79 0.68 0.82 -4.71 1.46 -2.12 4.56 -8.85 11.11 -118.88 -3.14 -5.38 -63.33
-13.13 -2.66 -0.02 0.13 -4.62 -0.26 -1.14 4.21 -9.03 10.38 -103.95 -3.68 -4.12 -56.32
-16.41 -2.59 0.66 0.81 -4.68 1.55 -1.87 4.62 -8.09 11.21 -114.98 -3.18 -4.80 -61.67
-12.96 -2.40 0.20 0.35 -3.46 0.26 -1.13 4.25 -8.08 10.45 -104.03 -3.56 -3.98 -55.84
-17.27 -2.71 0.69 0.84 -4.67 144 -1.98 4.63 -8.76 11.24 -117.41 -3.15 -5.11 -62.74
-6.31 -2.57 0.15 0.30 -4.59 -0.05 1.05 4.39 -8.76 10.72 -105.30 -3.57 -4.07 -57.01
-11.43 -2.87 0.47 0.62 -4.63 1.06 -0.08 4.70 -8.62 11.36 -114.38 -3.24 -4.72 -61.32
-8.18 -2.74 0.06 0.22 -4.60 -0.04 0.69 4.23 -8.76 10.41 -104.22 -3.61 -4.03 -56.50
-14.99 -2.71 0.47 0.62 -4.63 1.09 -1.62 4.67 -8.27 11.30 -112.23 -3.28 -4.48 -60.36
-11.88 -2.54 0.03 0.19 -3.62 -0.10 -1.07 4.08 -8.35 10.12 -102.85 -3.66 -4.04 -55.82
-12.18 -2.50 0.55 0.70 -4.62 1.39 -0.63 4.70 -8.23 11.35 -112.38 -3.23 -4.45 -60.51
-11.67 -2.34 0.05 0.21 -4.60 0.15 -1.01 4.00 -8.28 9.95 -101.91 -3.65 -4.00 -55.39
-12.59 -2.07 0.39 0.54 -4.65 0.47 -1.43 4.47 -8.00 10.91 -106.82 -3.48 -4.21 -57.73
-10.31 -1.94 0.12 0.27 -3.16 -0.22 -1.10 3.86 -7.98 9.68 -100.70 -3.02 -4.10 -54.77
-16.71 -2.81 0.45 0.60 -4.63 0.30 -1.75 4.70 -9.60 11.36 -115.04 -3.27 -4.91 -61.51
-15.10 -2.77 0.11 0.26 -4.62 0.15 -1.57 4.68 -9.17 11.32 -111.65 -3.40 -4.65 -59.88
-18.14 -3.29 0.43 0.58 -4.72 0.77 -1.98 4.50 -9.92 11.00 -116.18 -3.26 -5.07 -62.02
-15.87 -2.67 0.58 0.73 -4.63 1.12 -1.72 4.70 -8.62 11.36 -114.23 -3.21 -4.68 -61.30
-15.53 -3.01 0.03 0.18 -4.65 -0.09 -1.65 4.62 -8.85 11.21 -112.08 -3.40 -4.71 -60.07
-6.93 -2.91 -0.43 -0.27 -4.60 -1.22 0.77 4.23 -8.78 10.39 -103.51 -3.77 -4.20 -56.04
-14.59 -2.53 0.30 0.45 -4.65 0.74 -1.60 4.58 -8.72 11.13 -110.21 -3.35 -4.43 -59.33
-12.51 -2.31 0.14 0.30 -4.61 0.07 -1.23 4.40 -8.77 10.74 -105.07 -3.55 -4.08 -56.90
-14.57 -2.44 0.37 0.52 -4.63 0.77 -1.57 4.63 -8.28 11.23 -110.51 -3.34 -4.43 -59.48
-11.32 -2.32 -0.06 0.09 -4.03 -0.33 -1.02 3.89 -8.32 9.73 -101.06 -3.75 -4.09 -54.92
-16.21 -2.86 -0.01 0.14 -4.64 -0.18 -1.76 4.68 -9.26 11.31 -114.32 -3.37 -5.08 -61.00
-6.98 -2.51 -0.20 -0.04 -4.58 -0.81 0.87 4.70 -9.08 11.34 -108.93 -1.49 -4.56 -58.54
-15.48 -2.89 0.22 0.37 -4.64 0.18 -1.63 4.63 -9.38 11.22 -112.01 -3.38 -4.65 -60.08
-12.58 -2.70 -0.42 -0.26 -4.60 -1.25 -1.17 4.43 -9.32 10.81 -104.96 -3.75 -4.32 -56.69




BOLUM 5

iZOTOP HIDROJEOLOJISI

Cevremiz gesitli elementler ve onlarin bilesiklerinden meydana gelmektedirler.
Elementlerin  tepkimeye girebilen en  kiigiik parcalar1 atom  olarak
isimlendirilmektedir. Atomlarda proton ve noétronlardan olusan bir ¢ekirdek ve
cekirdek etrafinda donen bir elektrondan olusmaktadir. Cekirdek icerisindeki ndtron
ve protonlarm toplami kiitle numarasi olarak adlandirilmaktadir. Izotoplar
¢ekirdekten notron ¢ikarilmasi veya eklenmesiyle olusmaktadirlar. Bu nedenle
¢ekirdeginde ayni sayida proton fakat farkli sayida ndtron bulunduran atomlara o
elementin izotopu denilmektedir. Kararli c¢ekirdege sahip izotoplara “Kararl
izotoplar” denilmekte, cekirdeginde notron fazlahigi bulunan gekirdeklere ise
“Kararsiz Izotoplar” denilmektedir. Kararsiz yapidaki elementler kararli yapida olan
daha kii¢iik atomlara doniismek istemekte ve bu esnada radyasyon yaymaktadirlar.
Radyoaktif bozunma olarak isimlendirilen bu olay esnasinda enerji dalgalar1 ve
cekirdekten parcaciklar ortaya cikmaktadir. Radyoizotoplarin parcalama orani o
izotopun yarilanma omriine baglidir. Belirli bir anda radyoizotop i¢indeki atomlarin
sayisinin yariya diismesi yarilanma omrii olarak adlandirilmakta ve her izotop igin
farklililik gostermektedir. Kararli izotoplarin 6l¢limii manyetik bir alanda kiitlelere
gore saptirmaya dayanan bir Ol¢lim teknigi olan kiitle spektrometresiyle ile
gerceklestirilmektedir (Glinay, 1977; Kurttasg, 1997; Dilaver vd., 2002). Kararsiz
izotoplar ise alfa parcacigi spektrometresi (Back ve Zoetl, 1975), gaz kaynakl
spektrometre, kat1 kaynakli kiitle spektrometresi, siv1 parildama, gaz sayicilar: (Clark

ve Fritz, 1997) gibi cihazlar kullamlarak &l¢iilmektedir (Ekemen, 2006; Ozler, 2016).

Hidroloji ve hidrojeoloji alanlarinda 1960’1 yillardan sonra kullanilmaya baslayan
izotoplar, yeraltisularinin  kokenlerinin  belirlenmesi, beslenme alanlarinin
saptanmasi, akiferin su tasima 6zelliklerinin belirlenmesi, yeraltisularinin yeraltinda

dolanim siirelerinin tayin edilmesi, ylizey ve yeraltisuyu iligkilerinin ortaya
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konulmasi gibi ¢alismalarda kullanilmaktadir. Hidroloji ve hidrojeolojide kullanilan
kararl1 izotoplar suyun yapisinda bulunan oksijen-18 (*0), doteryum (*H) izotoplari
ve karbon-13 (**C) vb. izotoplardir. Bunlarin diginda azot, kiikiirt, kloriir, uranyum,
toryum gibi izotoplarda kirletici kaynagiin belirlenmesi ve takibinin yapilmasi gibi
caligmalarda kullanilmaktadir. Kararsiz yapida olup yas saptamada siklikla kullanilan
izotoplar ise hidrojenin kiitle numarasi 3 olan izotopu trityum (*H) ve karbonun kiitle
numarasi 14 olan izopu Karbon-14 (14C)’tiir (Cifter ve Sayin, 2002; Ekemen, 2006;
Ozler, 2016).

5.1. iZZOTOP VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Inceleme alanindaki sularin kékenlerinin ve yeralt: dolanim siirelerinin saptanmasi
amaciyla igmeSuyu amagli olarak kullanilan, goreli olarak biiyiik debili olan ve florit
ve demir maden alanlari ¢evresinde bulunan sularda oksijen-18, déteryum ve trityum

analizleri yaptirilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Calisma alanindaki baz1 sularinin izotop analiz sonuglari.

Kaynak No Ornekleme Trityum (TU) Doteryum Oksijen-18
Tarihi (VSMOW %o0) (VSMOW %o0)
KMK-8 28.06.2016 3.02+0.28 -63.41+1.49 -8.49+0.20
KMK-9 28.06.2016 2.71+0.28 -62.47+0.26 -8.31+0.08
“ 03.05.2017 4.44+0.30 ) )
KMK-10 29.06.2016 3.09+0.28 -71.10+0.57 -10.31+0.05
KMK-13 29.06.2016 2.11+0.26 -70.16+1.23 -10.12+0.15
KMK-15 30.06.2016 3.92+0.29 -72.92+1.04 -10.74+0.21
“ 03.05.2017 3.39+0.30 ) )
KMK-16 30.06.2016 4.45+0.30 -69.31+0.61 -9.81+0.05
KMK-17 30.06.2016 2.99+0.29 -74.28+1.90 -10.33+0.30
“ 03.05.2017 3.87+0.32 ) )
KMK-18 30.06.2016 3.69+0.30 -71.02+0.55 -10.13+0.04
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5.1.1. Oksijen-18-Déteryum iliskisi

Oksijen-18 ve doteryum izotoplari, kararli yapida izotoplar olduklari i¢in zamanla
bozunmaya ugramamaktadirlar. Bu sebeple hidrolojik ve hidrojeolojik calismalarda
genellikle izleyici olarak kullanilmaktadirlar (Giinay, 1977; Cifter ve Sayin, 2002).
Izleyici 6zellikteki bu izotoplar ile sularin beslenme yiikseklikleri, kokenleri vb.
ozellikleri anlagilabilmektedir. *0 ve D izotoplar: okyanusta, 2000 ppm H,*0 ve
320 ppm HDO konsantrasyonlarinda bulunmaktadir. Su numunelerindeki kararl
izotop icerigi kesin bir deger olarak degil D/*H veya *80/*®0 gibi agir olan izotopla
hafif olan izotopun bolluk oraninin, belirli bir standarttan farki olarak ifade
edilmektedir (Clark ve Fritz, 1997; Cifter ve Saym, 2002). Bu amagla belirlenmis
standartlar Ortalama Standart Okyanus Suyu (SMOW) ve ona ¢ok yakin olan Viyana
Standart Okyanus Suyu (VSMOW)’dur. Standartlardan fark olarak o6lgiilen izotop
igerikleri ‘binde %o’ olarak ifade edilmekte ve delta (8) olarak gosterilmektedir. Bir
numunenin oksijen-18 ve doteryum igerigi asagidaki esitlikler yardimi ile
bulunabilmektedir (Back ve Zoetl, 1975; Alisan, 2002).

8 120 = [(**0/*®0)smei-(*20/*®0)smow-vsow)] / [(°O/*°O)smow-vsow)]*1000 (5.1)

0 D = [(D/H)smek-(D/H)smow-vsow)] / [(D/H)smow-vsow)]*1000 (5.2)

Hidrolojik c¢evrim igerisinde su igerisindeki kararli izotoplarin igerikleri bolgesel
olarak ve =zaman igerisinde degismektedir. Su buharlasma ve yogunlagsma
safhalarindan gecerken havada farkli difiizyon hizlari olusmakta ve izotopik
fonksiyonlanmadan dolay1 H,"®0 ve HDO’nun buhar basinglar farkli olmaktadir. Bu
sebeple buharlasma oldugunda su agir izotoplarca zenginlesmektedir. Okyanus sulari
icin 8D ve 820 ortalama degerleri sifira esittir. Okyanus yiizeyi iizerinde oD ve 80
atmosferik buhar sirasiyla -85 ve -12 degerlerinde bulunmaktadir (Back ve Zoetl,
1975). Dansgaard (1964)’in yaptigi global yagis incelemelerinde D ve 80
arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilmektedir. Craig (1961)’e gore d’nin ortalama
degeri 10°dur.

%o 8D = %o 20 + d (5.3)
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Boylam ve enlem artis1 ile ve karalardan iceri gidildik¢e yagistaki D ve %0 igerigi
azalmaktadir. Ayrica bu izotoplarin miktar1 yaz aylarindaki yagista, kis aylaridanki
yagistan daha fazla bulunmaktadir. Deniz seviyesinde yukari ¢iktikca D ve 20 gibi

agir izotoplarin miktar1 azalmaktadir (Giinay, 1977).

Inceleme alaninda goreli olarak bazi biiyiik debili ve yakin zamanda terkedilmis
florit ve demir madeni yakinlaridaki sularm 80 degerleri %0-62.47 ve %0-74.28
degerleri arasinda, 8°H degerleri ise %0-8.31 ve %0-10.74 degerleri arasinda degisim
gostermektedir. Sularm kokenlerinin saptamasi amaciyla 8®0 ve 8D degerleri
kullanilarak ¢izilen Oksijen-18-Déteryum grafigi Sekil 5.1°de verilmistir. Bu grafige
bakildiginda sularin meteorik kokenli oldugu anlasilmaktadir. Sularin ¢ogunlugu
Ankara Meteorik Su Dogrusu iizerinde yeralmakla beraber KMK-8 ve KMK-9
kaynaklart muhtemelen diger kaynaklara gore daha diisiik kotlardaki yagislardan
beslenmesi ve/veya su kayag¢ etkilesiminden dolay1 80 ve 8°H zenginlesmesi
gostermis ve Ankara Meteorik Su Dogrusunun bir miktar altinda kalmislardir. KMK-

9 Kaynagi demir cevherlesmesi bulunan bolgeden bosalan bir sudur.

Ankara
Dogrusu
Yozgat
Dogrusu
-20 Akdeniz
30 Dogrusu
) KMK-8
<=-40
=
Q.50 A KMK-9
=
(£_60 Y ® KMK-10
oO. 4
9 70 * KMK-13
£.-80 -
§-90 ® KMK-15
b
9100 KMK-16
:0
2110 ' ' ' KMK-17
-12 -11 -10 -9 -8
0 Oksijen-18 ( °/,, VSMOW) KMK-18

Sekil 5.1. Calisma alanindaki baz1 kaynaklarin Oksijen-18-Ddteryum grafigi.
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5.1.2. Trityum ile Yeraltisuyu Yaslarimin Tayini

Kararsiz bir izotop olan hidrojen elementinin kiitle numarasi 3 olan izotopu yani
trityumun yarilanma omrii 12.43 yildir. Bu izotop yarilanirken beta bozunmasi
gerceklestirmektedir (Clark ve Fritz, 1977; Cifter ve Sayim, 2002). Trityum hidrolojik
sistem igerisinde iki ana Yyolla meydana gelmektedir. Birincisi dogal olarak
atmosferin list katmanlarinda kozmik etkiler altindaki noétronlarin azot atomlariyla
tepkimeye girmesi sonucu olusan trityum olup, ikincisi ise 1952 yilindan sonra
yapilan termoniikleer denemeler sonucu atmosfere yayilan ve yapay olarak olusan
trityumdur. Trityum miktart 1963 yilinda, denemeler sonucu 8000 TU’ya kadar
¢ikmig olup, giiniimiizde dogal degerlerine geri donmiistiir (Back ve Zoetl, 1975;
Clark ve Fritz, 1977; Cifter ve Saym; 2002). Su igerisindeki trityum konsantrayonu
“Trityum Birimi (TU)” olarak ifade edilmekte ve sivi parildama ve gaz sayicilar ile
olgiilmektedir (Clark ve Fritz, 1977; Cifter ve Sayin, 2002). Yani 1 trityum birimi
(TU), 10™ hidrojen atomuna karsilik 1 trityum atomunun bulunmasidir. Trityum
hidrojeolojide genellikle ugradigi zamansal degisim nedeniyle sularin bagil
yaslarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Deniz suyunda diigiik seviyelerde
bulunan trityum miktarinin, deniz seviyesinden yukarilara ¢iktik¢a sulardaki miktari
artmaktadir. Cografi enlem trityum degeri iizerinde kii¢iik bir etkiye sahip olup,
mevsimsel olarak maksimum degerine bahar ve yaz mevsimi sonunda ulagsmaktadir.
Okyanus alanlarinin farkli olmasinda dolayr Giiney Yarim Kiirede trityum miktari
Kuzey Yarim Kiireye oranla ¢ok diisiiktiir (Back ve Zoetl, 1975; Giinay, 1977, Cifter
ve Sayin, 2002).

Inceleme alaninda bazi biiyiik debili ve terkedilmis florit ve demir madeni
yakinlaridaki sularin trityum degerleri kurak donemde 2.71-4.45 TU arasinda
degismektedir. Yagisli donemde ise yagislarin etkisiyle bir miktar artis
gostermektedir. Bu degerler bu sularin direkt olarak modern beslenime sahip
olmadigina isaret etmektedir. Analiz sonuglari, Cizelge 5.2°de verilen Clark ve Fritz
(1997)’nin kalitatif yaklagimina gore degerlendirildiginde, sularin “Yarimodern ve
simdiki beslenimin karigtmi” beslenimine sahip oldugu anlasilmaktadir. Sularin
debilerinin yagishh donemde c¢ok fazla artis gostermemesi de bu durumu

kanitlamaktadir.
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Cizelge 5.2. Clark ve Fritz (1997)’ in onerdigi kitasal bolgeler icin gecerli olan

kalitatif yaklagim.
TriyumDegeri
(TU) Yaslandirma
<0.8TU Yarimodern-1952’den 6nce beslenmis
0.8-~4TU Yarimodern ve simdiki beslenimin karisimi
5-15TU Modern (<5-10y1l)
15-30TU 1960 veya 1970’11 yillardaki beslenim bilesenleri onemli
miktarda bulunuyor
>30 TU 1960’11 yrllarin beslenimi baskin
>50TU Yarimodern-1952’den 6nce beslenmis
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BOLUM 6

SONUCLAR

Kirsehir ili Kaman ilgesinin kuzeyinindeki yakin zamanda terkedilmis florit ve demir
madeni sahalarin1 ve tarim alanlarin1 kapsayan calisma alanidaki sularin fiziksel,
kimyasal ve izotopik o6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan bu c¢alismada elde

edilen sonuclar asagida verildigi gibi 6zetlenebilir:

1. Calisma alanindaki sularin kurak donemde elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri 199-731 pS/cm arasinda; debileri 0.035-3.32 L/s arasida; toplam
¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) 131-475 mg/L arasida; pH degerleri 7.86-
8.15 arasinda; yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP-Eh) 257-649 mV
arasinda degismektedir. Yagisli donem degerleri ise sirasiyla 229-768 pS/cm,
0.09-0.99 L/s, 149-511 mg/L, 7.28-7.87 ve 326-363 mV arasinda
degismektedir.

2. Inceleme alanindaki sularin biiyiik ¢ogunlugu Ca-HCO; fasiyesine sahip
olmakla birlikte, Kizilirmak Formasyonundan bosalan KMK-3, KMK-5
kaynaklar1 ve Biigiiz Demir Madeni yakinlarinda bulunan ve Baranadag
Granitoyidin’den bosalan KMK-9 Kaynagi karisik Na-Ca-Mg-HCOg tipteki
sulardir. Yagishh donem sonuclarinda gore ise yagislarin etkisiyle tiim sular

Ca-HCO; fasiyesinde bulunmaktadirlar.

3. Inceleme alani igerisinde bulunan kaynaklarm nitrat (NO3) degerleri kurak
donemde 0.68-72.35 mg/L, yagishh donemde 0.77-54.33 mg/L arasida
degismektedir. Genel anlamda 50 mg/L olan iist sinir1 agmamakla birlikte
kiritil birimlerden (Kizilirmak Formasyonu) bosalan KMK-3 Kaynag1 ve
KMK-4 Kuyusu standart degeri agmaktadirlar. Sularin amonyum (NHa)
degerleri kurak doénemde 0.13-1.99 mg/L arasinda degerler almaktadir.
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4. KMK-1, KMK-2, KMK-3, KMK-5, KMK-6, KMK-7, KMK-8, KMK-10
sular1 standart degeri birka¢ kat agmaktadirlar. KMK-10 Kuyusu Kaman
ilgesinin igme suyunun saglamasi agisindan ayrica 6nem tagimaktadir. Kirlilik
saptanan bu sular tarimsal faaliyetin yogun oldugu bolgelerden bosalmakta
olup, bu nedenle bu kirliliklerin bilingsiz ve asir1 giibre kullanimindan
kaynaklandig1 diisiindiirmektedir. Ayrica NHj kirliliginin daha fazla
gbzlenmesi, taze bir kirlilik kaynagi girisini isaret etmekte ve sulardaki
NH;iin NOjs’e doniisecek kadar yeraltinda uzun dolanim siiresine sahip

olamadigini gostermektedir.

5. Calisma alanindaki sularin arsenik (As) degerleri kurak donemde 0.4-27.4
pg/L (ppb), yagisli donemde ise 0.33-23.94 ng/L (ppb) arasinda degismekte
olup kirintili kayaglardan olusan Kizilirmak Formasyonundan bosalan KMK-
3, KMK-5, KMK-6, KMK-7, KMK-8, terkedilmis florit madeni bdlgesinde
bulunan ve Buzlukdag Siyenitoyidinden bosalan KMK-17, Baranadag
Granitoyidinden bogalan KMK-18, metamorfik (Kervansaraydag) birimler ve
granit (Baranadag) kontagindan bosalan KMK-19 sularinin  As
konsantrasyonlart1 10 pg/L (ppb) olan standart degeri asmaktadir.Ayrica
terkedilmis demir madeni bolgesinde yer alan ve Baranadag Granitoyidin’den
bosalan KMK-9 Kaynagi ve Kizlirmak Formasyonundan bosalan KMK-10
Kuyusunun As konsantrasyonu standardi agmamakla birlikte sinir degere ¢cok
yakin bir degere sahiptir. Calisma alanindaki As kirliliklerinin kirlilik
kaynaklarindan ilkinin, magmatik kayagclar, kaynak kayasi magmatik kayaclar
olan kirmmtili seviyeler ve maden alanlarindaki su-kayag¢ -etkilesimiyle
meydana gelen dogal yikanma, ikincisinin ise kirmtili kayaglar {izerinde
yogun olarak yapilan tarimsal faaliyetler sirasinda bilingsiz kullanilan giibre,
pestisit vb. kimyasallarin oldugu diisiiniilmektedir. Ilk kirlilik kaynagina
madencilik faaliyetleri sirasindaki tahribatin da etkili olabilcegi akildan
cikarilmamalidir. Kaynak kayasini ¢ogunlukla magmatik kayaglar olan ve
tizerinde yogun tarimsal faaliyetler gerceklestirilen kirintili kayaglarin
bosalan sulardaki As kirliliginde dogal yikanmanin yaninda tarimsal

kirlenmenin de ayn1 anda etkili oldugu diistiniilmektedir.
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6. Inceleme alami igerisindeki sularda kurak dénemde floriir (F) degerleri 0.06-
3.35 mg/L degerleri arasinda yagish donemde ise 0-3.28 mg/L arasinda
degismektedir. Bayindir bolgesi terkedilmis florit madeni yakininda bulunan
ve siyenitlerden bosalan KMK-17 siir degeri iki kat agmaktadir. Sirasiyla
Biigliz demir madeni ve Durmuslu demir madeni yakinlarinda yer alan ve
granit ve siyenit birimlerden bosalan KMK-9 ve KMK-15 kaynaklarinda da
floriir degerleri standart degerin lizerinde bulunmaktadir.Florit ve demir
cevherlesmelerinin yakinlarindan bosalan sularda gbzlenen F kirliliklerinin
su-kaya¢ etkilesiminden kaynakli oldugu ve bu etkilesime madencilik

faaliyetlerinin katkida bulundugu diistintilmektedir.

7. Bolgenin yeraltisularinda uranyum (U) degeri kurak donemde 0.6-36.9 ng/L
(ppb) arasinda, yagish donemde ise 0.90-33.69 ug/L (ppb) arasinda degerler
almaktadir KMK-9, KMK-17, siyenitlerden bosalan kaynak ve kirmtili
kayaclarda agilmis olan bir kuyunun birlesiminden olusan KMK-2 ¢esmesive
ayrica siyenit (Buzlukdag) ve metamorfik (Bozcaldag ve Haciselimli)
kontagindan bosalan, yakin g¢evresinde terkedilmis demir madeni bulunan
KMK-16’nin uranyum konsantrasyonlari sinir degeri asmaktadir. Ayrica yine
siyenitlerden bosalan KMK-14 ve KMK-15 noktalar1 standart degerine ¢ok

yakin degere sahiptirler.

8. Inceleme alani igerisindeki sularda major ve iz element kirliligi agisindan bir
veya birden fazla kirlilik igeren sular saptanmistir. Calisma alaninda NOj
kirliligi saptanan KMK-3 ve KMK-4 sulari, NH4 kirliligi saptanan KMK-1,
KMK-2, KMK-3, KMK-5, KMK- 6, KMK-7, KMK-8, KMK-10 sulari, F
kirliligi belirlenen KMK-9, KMK-15, KMK-17 sular1, As kirliligi saptanan
KMK-3, KMK-5, KMK-6, KMK-7, KMK-8, KMK-9, KMK-17, KMK-18,
KMK-19 sular1 ve U kirliligi saptanan KMK-2, KMK-9, KMK-14, KMK- 16,
KMK-17 sulart aritma vb. yapilmadan halihazir haliyle saglik tlizerindeki

negatif etkileri dikkate alinarak igme suyu olarak kullanilmamalidir.

9. Bolgedeki sularin ¢ogunlugu gétit, hematit, aragonit, Kkalsit ve dolomit

minerallerine asir1 doygundurlar. Bununla birlikte, yagisli dsnemde bazi sular
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seyrelmeden dolay1r aragonit ve dolomit minerallerine doygunlugunu

yitirmektedirler.

10. Inceleme alaninda izotop analizi yaptirilan sular meteorik kokenli olup,
trityum degerleri 2.71 TU ile 4.45 TU arasinda degismektedir.Bu sonuclara
gore sularin “Yarimodern ve simdiki beslenimin karisimi1” beslenimine sahip

oldugu anlasilmaktadir.
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