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Bu c¢alismanin amaci, Kazan Havzasi’'nda bulunan su kaynaklarinda yapilan
hidrojeokimyasal caligmalar ile sularda arsenik kirliliginin mevcut durumunun ortaya
konmasi ve arsenigin suya geg¢is mekanizmalarinin belirlenmesidir. Caligma kapsaminda
alanda bulunan kuyu, kaynak ve c¢esme sularindan mevsimsel degisimleri de
gozlemleyebilmek adina yagish ve kurak donemlerde drnekler alinmistir. Kurak donemde
toplam 34 o6rnek, yagishi donemde ise toplam 25 6rnek alinmustir. Hidrojeokimyasal
calismalar kapsaminda sularin major anyon, katyon ve iz element igerikleri incelenmistir.
Boylelikle bolgenin hidrojeokimyasal karakteristigi ortaya konmustur. Orneklerin
elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik, yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli ve ¢dziinmiis
oksijen icerikleri yerinde tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Phreeqc programinda
degerlendirilmis, analiz hata paylar1 hesaplanmig, sularin farkli minerallere gore
doygunluk durumlari belirlenmistir. Ayrica analiz sonuglar1 farkli diyagramlar
kullanilarak elde edilen grafiklerle incelenmis su tiirleri ve su kimyasini etkileyen farkl
siiregler tespit edilmistir. Sularin birkag 6rnek disinda hepsinde Diinya Saglik Orgiitiiniin
(DSO) belirledigi sinir deger olan 10ug/L nin iistiinde arsenik tespit edilmistir. Bélgede
bulunan litolojik birimler, faylar, bdlgenin iklim kosullar1 incelenmis ve yapilan
hidrojeokimyasal ¢aligmalar 15181nda arsenigin kaynaginin jeojenik oldugu, suya gegis
mekanizmasinin ise karbonat iyonlart ile iliskili oldugu tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Kazan Havzasi, Ankara, arsenik, kirlilik, hidrojeokimya, yeralti
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The aim of this study is to reveal the current situation of arsenic pollution and the
mobilization mechanisms of arsenic in the water resources of Kazan Basin with
hydrogeochemical studies. In this study, samples were taken from the wells, springs and
fountains in the area during wet and dry seasons in order to observe the seasonal changes.
A total of 34 samples were collected in the dry period, and 25 samples were collected in
the rainy period. Within the scope of hydrogeochemical studies, major anions, cations
and trace elements were investigated and the hydrogeochemical characteristics of the
region were revealed. Discharge rates of the fountains, electrical conductivity, pH,
temperature, oxidation-reduction potential and dissolved oxygen contents of the samples
were determined in situ. All of the results obtained were evaluated in the Phreeqc
program, the charge balance errors of the analyses were calculated, and the saturation
indices of the waters with respect to different minerals were determined. In addition, the
results of the analysis were evaluated using different diagrams and water types and
possible geochemical processes affecting water chemistry were determined. In all except
for a few samples, arsenic concentrations are above 10pg/L, which is the limit value
determined by the World Health Organization (WHO). The lithological units of the
region, faults, climatic conditions of the region were examined and in the light of
hydrogeochemical studies, the source of arsenic was found out to be geocenic and the
mobility mechanism is found out to be related to the carbonate ions.
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1.GIRIS
1.1 Amag¢ ve Kapsam

Diinyada giin gectikce artan niifusa bagli olarak insanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri
icin gerekli en 6nemli kaynaga yani temiz suya talep gittikce artmaktadir. Tatli suya olan
talebin karsilanmasi i¢in diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de yiizey suyu
kaynaklarinin yani sira yeralti sular1 yogun olarak tiiketilmektedir. Bu durum yeralti sulari
tizerindeki baskiy1 arttirmakta ve yeralti suyu kalitesi ile ilgili problemlere neden
olmaktadir. Yeralt1 sularinda en 6nemli kirleticilerden biri olan arsenik i¢in Diinya Saglik
Orgiitii tarafindan igme suyunda izin verilebilir deger 10 ug/L olarak belirlenmistir (WHO
2003). Hindistan, Pakistan, Cin, Banglades ve Tayvan gibi baz iilkelerde arsenik esik
seviyesi hala 50 pg/L'dir.

Yiiksek konsantrasyonlardaki arsenik ile kirlenmis igme sularinin kullaniminin ¢ok ¢esitli
saglik sorunlarina yol acabilecegi diinyada birgok caligmayla kanitlanmistir (Smedley ve
Kinniburg 2002, Rahman vd. 2021). Giiniimiizde Diinya’da 40 milyon kadar insanin
yasadig1 farkli bolgelerde yeralti sularindaki arsenik konsantrasyonlarinin “tehlikeli
boyutlarda” olarak tabir edilen 50 pg/l seviyelerinin {izerinde oldugunu belirtmistir.
Smith vd. (2000) Banglades’in bir¢ok kismi igin yeralt1 sularinda Olgiilen yiiksek
miktardaki arsenigin neden oldugu saglik problemlerini “bir niifusun tarihteki en biiyiik
toplu zehirlenmesi” olarak tanimlamistir. Bu tanimlama bizlere arsenigin toksitesi
hakkinda bir fikir vermekle birlikte arsenik arastirmalarinin 6nemini de ortaya

koymaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, Kazan Havzasi’nda bulunan yeralti su kaynaklarinda arsenik
kirliliginin ve arsenigin suya gecis mekanizmalariin incelenmesidir. Calisma
kapsaminda yapilan arazi ve analiz ¢alismalarini takiben elde edilen veriler incelenmistir.
Bu calismada oncelikle arsenigin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri, arsenigin
kaynaklar1, dogal arsenik kirliligine meyilli yeralt1 suyu ortamlariin siiflandirilmasi ile
ilgili arsenigi anlamamizi saglayacak Ozet bilgilerden sonra Kazan havzasi su
kaynaklarinda arsenik kirliligi, arsenik kirliliginin nedenleri, arsenigin kaynagi ve kirlilik

mekanizmalarina deginilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Arsenigin Kimyasi ve Mineralojisi

Arsenik (As) dogada organik ve inorganik halde bulunur.

e Organik arsenik: arsenobetain, arsenokolin ve trimetil arsenik
tetrametilarsonyum katyondur (Atabey 2009). Ornek: Deniz yosunlari, baliklar,
midye ve istiridyeler.

e Inorganik arsenik: Periyodik tablonun VA grubunda (Sekil 2.1) yer alan arsenik

metal olmayan ya da metaloid olarak siniflandirilmaktadir.

Arsenik (As) elementi periyodik cetvelin dordiincii periyodunun 5A grubunda yer alir
(Sekil 2.1), atom numaras1 33’tiir ve standart atom agirligi 74.9216 gr/mol’diir (JLAB
Science Education, 2022). Yerkabugunun yaklasik %0.0005'ini olusturan As yer
kabugunda en bol bulunan 20. elementtir (Smedley ve Kinniburgh 2002). Arsenik -3, 2,
3 ve 5 oksidasyon durumlarinda bulunabilen, nadiren saf halde olan ve yogunlugu 5.73

g/cm? olan kat1 halde bir metalloiddir.

Arsenik siilfiirler, oksitler, arsenatlar ve arsenitleri de kapsayan 200°den fazla mineralde
esas bilesen olarak bulunur ve yiiksek toksitise gosteren bir 6zellige sahiptir (Atabey
2009). Arsenik, kovalent bilesikler olusturmak i¢in diger bir¢ok elementle birlesebilirken,
en yaygin olarak dogada oksijen ve kiikiirt ile baglandigindan basta pirit olmak {izere

stilfiir minerallerinin bilesiminde bulunma egilimindedir (Cizelge 2.1).

Cevher kusaklarinda en yaygin karsilagilan arsenik i¢ceren mineraller arsenik igeren pirit
(Fe(S,As)2), arsenopirit (FeAsS), realgar (AsS), orpiment (As2S3) (Sekil 2.2), kobaltit
(CoAsS), nikolit (NiAS) ve skorodittir (FeAsO4.2H20). Cevher kusaklarinda en énemli
olan arsenik kaynagi arsenik igeren pirittir. Arsenikli piritte As konsantrasyon araligi 100-
77000 mg/kg olarak rapor edilmistir (Cizelge 2.1, Smedley ve Kinniburg 2002). Arsenik
cevher mineralleri kadmiyum, kursun, glimiis, altin, antimuan, fosfor, volfram ve

molibdenle birlikte yiiksek oranda gec¢is metallerini de barindirir (Atabey 2009).
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Sekil 2.1 Arsenigin periyodik tabloda yeri

Sekil 2.2 Orpimentin arazideki goriiniimii (Arslan 2013)



Cizelge 2.1 Yaygin kayac olusturan minerallerin tipik arsenik konsantrasyonlar1

(Smedley ve Kinniburg 2002)

Mineral Arsenik Konsantrasyon Arahigi (mg/kg)
Siilfit Mineralleri
Pirit 100-77.000
Pirotit 5-100
Markasit 20-126.000
Galen 5-10.000
Sfalarit 5-17.000
Kalkopirit 10-5.000
Oksit Mineralleri
Hematit 160’a kadar
Fe oksit (ayirt edilmemis) 2000’e kadar
Fe (111) oksihidroksit 76.000’¢ kadar
Magnetit 2.7-4.1
Limenit <1
Silikat Mineralleri
Kuvars 0.4-1.3
Feldspat <0.1-2.1
Biyotit 1.4
Olivin 0.08-0.17
Piroksen 0.05-0.8
Karbonat Mineralleri
Kalsit 1-8
Dolamit <3
Siderit <3
Siilfat Mineralleri
Jips/ anhidrit <1.6
Barit <1.12
Jarosit 34-1.000
Diger mineraller
Apatit <1-1.000
Halit <3-30
Fluorit <2

Sekil 2.3’te arsenik minerallerinin molekiiler yapilarma Ornekler verilmistir. Atom
renkleri: kirmizi — As; sar1— S; beyaz — O. Yaygin olan iki arsenik siilfid minerali, realgar
ve orpiment; realgar'daki molekiiler kafesler As-As ve As-S dimerlerine sahipken,

orpimentteki zincir benzeri yap1 sadece As-S baglarina sahiptir (O’day 2006)



Realgar Orpiment
(As4S4) (As2S3)

Sekil 2.3 Arsenik minerallerinin molekiiler yapilarina iki 6rnek (O’Day 2006’dan
degistirilerek alinmistir)

2.2 Arsenigin Kaynaklar:

Arsenigin kaynaklarini tige ayirabiliriz (Sekil 2.4).
1-) Jeojenik Kaynaklar
2-) Biyojenik Kaynaklar

3-)Antropojenik Kaynaklar

Arsenik
Jeojenik Kaynaklar Biyojenik Kaynaklar
*Volkanik piiskiirme *Bitkiler . .
*Kayag ve Minerallerin Bozunmasi *Hayvanlar/Mikroorganizmalar/

Sudaki biyolojik canlilar
Antropojenik Kaynaklar

~ ~

Tarimmsal i i
“Giibrel Endiistriyel Digerleri
Giibreler * i &
*Tarim ilaglar: *Tabakhane *igzggfﬂjﬁzlgl
*Ot sldiiriiciiler *Cam ve aynalar *Metal eritme
R et
15kis1
*Kereste isleme
*Elektro kaplama

Sekil 2.4 Toprak ve sucul ekosistemlerdeki baslica arsenik kaynaklar1 (Mahimairaja vd.
2005°ten degistirilerek alinmigtir)



2.2.1 Jeojenik kaynaklar

Arsenik toprakta, bazi kaya tiirlerinde, yaygin olarak siilflirce zengin mineral
kusaklarinda, kursun ve bakir i¢ceren mineral ve cevherlerde, epitermal altin yataklari
icinde, jeotermal alanlarda, kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki yeralti suyu hazne
kayalarinda, kitasal acilma zonlarinda bulunmaktadir. Dogada farkli ortamlardaki arsenik

konsantrasyonlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.

Arsenigin dogal kaynaklar1 arasinda kaplicalar, ilicalar, volkanik kayalar, c¢okiintii
kayalar1 (organik/inorganik killer), bagkalasim kayalari, deniz suyu ve mineral ¢okeller
yer alir (EPA 2003). Ayrica volkanik hareketler, kaya erozyonu ve orman yanginlart da

arsenigin dogal kaynaklar1 arasindadir (EPA 2003a).

Cizelge 2.2 Dogadaki Arsenik konsantrasyonlar1 (US-EPA 2000)

Cevresel Ortam Arsenik Konsantrasyon Arahgi
Hava (ng/m?) 1.5-53
Kirlenmemis  okyanus  havasindan 0.019
yagmur [ug/L]

Karasal havadan yagmur ( ug/L ) 0.46
Nehirler (ng/L) 0.20-264
Goller (png/L) 0.38-1000
Yeralti suyu (kuyu) ( ng/L ) <1.0 ve >1000
Deniz suyu (pg/L ) 0.15-6.0
Toprak ( mg/kg ) 0.1-1000
Nehir Sedimanlar1 ( mg/kg ) 5.0-4000
G061 Sedimanlart ( mg/kg ) 2.0-300
Magmatik Kaya¢ ( mg/kg ) 0.3-113
Metamorfik kaya¢ ( mg/kg ) 0.0-143
Sedimanter Kayac¢ ( mg/kg ) 0.1-490




Arsenik yaygin olarak dogada oksijen ve kiikiirt ile baglandigindan bagta pirit (FeS>)
olmak {iizere siilfiir minerallerinin bilesiminde bulunma egilimindedir. Pirit cevher
kiitlelerinin O6nemli bir bilesenidir ve indirgen kosullar altindaki diisiik sicaklik
ortamlarinda olusmaktadir. Oksijenli ortamda durayli olmayan pirit 6nemli oranda siilfat
ve arsenigi de i¢ine alan baglantili eser bilesenleri aciga cikararak demir oksitlere
yiikseltgenir. Siilfiir mineralleri disinda arsenigin diger bir 6nemli kaynagi ise arsenik

iceren demir oksitlerdir. (Atabey 2009).

Sedimanter kayaclarda arsenik konsantrasyonlar1 magmatik ve metamorfik kayaglara
kiyasla daha yiiksektir ¢iinkii yiiksek sogurmali arsenik yiiklerine sahip minerallerden
daha c¢ok miktarda icermektedir. Karbonat kayaclari tipik olarak diisiik
konsantrasyonlarda As igerir ancak bazi kalkerler As igeren pirit i¢erebilir (Atabey 2009).

Arsenat minerallerde fosfatin yerini alabildiginden, fosforit birikintileri 6nemli
miktarlarda (yaklasik 400 mg/kg'a kadar rapor edilen) As igerebilir. (Smedley ve
Kinniburgh 2002). Denizel seyller daha ¢ok kiikiirt icerme egilimine sahip oldugundan
dolay1 daha cok pirit igerirler ve yliksek arsenik konsantrasyonlarina sahiptirler. Komiir
sahalar1 da yiiksek oranda siilfiir mineralleri igerdiginden yiiksek miktarda arsenik
konsantrasyonlar1 goriiliir. As igerigi yiiksek komiirlerde As'in ana kaynagi pirit iken,
diisiik As’li komiirlerde As, organik madde ile iligkili olma egilimindedir. Genel olarak,
konsolide olmayan sedimanter sistemlerde inorganik arsenigin varligi, oksidasyon-
rediiksiyon, ¢okelme-¢oziinme, adsorpsiyon ve desorpsiyon gibi jeokimyasal

reaksiyonlarla yakindan iliskilidir (Nickson vd. 2000).

2.2.2 Biyojenik kaynaklar

Bitkilerin, hayvanlarin, mikroorganizmalarin ve sucul bitkilerin biinyelerinde arsenik

bulunabilir.



2.2.3 Antropojenik kaynaklar

Dogadaki arsenik konsantrasyonu insan kaynakli kirlenmeden de olusabilir (Smedley ve
Kinnuburg 2004, Arslan ve Celik 2015). Bu kaynaklar yogun giibreleme, tarim ilaglari,
madencilik faaliyeti yapilan alanlar, sanayi atiklari, kKimyasal atiklar, jeotermal isletme ve

kaplicalarin atik suyundan olusabilir.

Arsenik olusumuna neden olan en Onemli insan aktiviteleri arasinda zararli bitki ve
bocekleri yok eden tarim ilaglarinin kullanimi ve madencilik faaliyetleri gelmektedir
(Mandal ve Suzuki 2002, Moore 2005). Arsenik igeren pestisitlerin kullanimi arsenigin
noktasal olmayan antropojenik kaynaklari arasinda yer almaktadir. Diinyada en ¢ok
kullanilan arsenik igeren pestisitler arasinda kursun arsenat (Pb3(AsOa)2), kalsiyum
arsenat (Ca3(As0a)2), magnezyum arsenat (Mgs(AsOa4)2), ¢inko arsenat (Zn3(AsO4)2) Ve
¢inko arsenit (Zn(AsOz)2) yer almaktadir (Wang ve Mulligan 2006).

2.3 Yeralt1 Sularinda Arsenik

Arsenikge zengin yeralti sulart genel anlamda 4 farkli ortamda bulunabilir.
1-) Siilfir minerallerinin ayrismasi ve maden alanlarindaki siilfiirce zengin mineraller

Siilfiir minerallerinin ayrismast ve toprak ortamina gegme mekanizmasini kontrol eden
faktorler toprak nemi, pH, sicaklik, ¢oziiniirliik, tiirlerin redoks Ozellikleri, tiirlerin
CO2/H20 ile reaksiyon durumlaridir (Ahuja 2008). Arsenopiritin oksijen ve suyun
bulundugu ortamlarda ayrismasi reaksiyonu siilfiiriin (S) siilfata (SO42) ve arsenitin

(As(I11) arsenata (As(V)) yiikseltgenmesi asagidaki gibidir:

4FeAsS + 1307 +6H,0 sy 450,472 + 4As0473 + 4Fe*3 +12H*

2-) Jeotermal alanlar

3-) Aliivyon diizliikleri ve deltalardaki geng akiferlerden gelen anaerobik yeraltt sulari

4-) Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki i¢ havzalar olmak tizere geng akiferlerdeki yiiksek

pH’l1 yeralt1 suyu ortamlari



Maden sahalarinda demir siilfiir minerallerinin atmosferik oksidasyonu, katalizor
gorevindeki bakterilerin varligi ve sonradan diger metallerin (Fe, Zn vb.) siirece
katilimiyla gelisen tepkimeler sonucunda asit maden drenaji olusmaktadir. Asit maden
drenaji ile birlikte yeraltisularinda agir metal kirliligi (As, Pb, Hg, Cd, Sb, Zn) olusabilir.
(Yiicel ve Baba 2013).

As ve diger metallerin canli organizmalar {izerindeki toksisitesi, kimyasal tiirlerine
baghidir. Arsenik, -3 (arsin), 0 (arsenik), +3 (arsenit) ve +5 (arsenat) olmak tizere dort
oksidasyon durumuna sahiptir. Ancak, suda arsenik biiyiik ¢cogunlukla iki oksidasyon
durumunda, yani As*® ve As™ olarak bulunur. As*® (arsenit) As**’ten (arsenat) daha
toksiktir. Ciinkii As*® baz1 proteinlere kolaylikla baglamp hiicre igerisine
ilerleyebilmektedir. As™ bu mekanizma ile hiicre icine ulasamadigi icin As™ +3
oksidasyon durumuna indirgenirse bu tasinim gergeklesebilmektedir. Her zaman igin
daha kolay absorbe edilen formlar daha toksiktir (Molin vd. 2015).

Smedley ve Kinnuburg (2002)’e gore; Eh-pH sucul sistemlerde arsenik tiirlerini
denetleyen en 6nemli etmendir. Yiikseltgen (oksidasyon) kosullar altinda diisiik pH’ta
(6,9 dan daha az) H2ASOs egemen, yiiksek pH’da HAsO42 egemendir. Asir asidik
kosullarda H3AsO4° nemli olurken, bazik kosullarda AsO4 bulunabilir. pH’1n 9,2’den
daha az oldugu indirgen kosullarda ise yiiksiiz arsenit tiirii olan Hz3AsO3° egemendir. Asir1

indirgen kosullarda dogal arsenik bulunabilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Arsenigin Eh ve pH diyagrami (Smedley ve Kinnuburg 2002)

Akiferlerde arsenik mobilitesini kontrol eden siirecler incelendiginde, bu siireglerin

baslica iki kategoride toplandigi goriiliir. Bu kategoriler;

1) Adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlari

2) Kati faz ¢okelme/¢oziinme reaksiyonlaridir.

Birinci kategorideki reaksiyonlar genellikle pH degisiklikleri, redoks reaksiyonlari
olusumu, atomik diizeyde kat1 faz yap1 degisiklikleri gibi durumlardan etkilenirler.
Dzombak ve Morel (1990) ve Waychunas vd. (1993) tarafindan yapilan ¢alismalarda,
arsenat ve arsenitin akifer materyelinin (demir oksitler, aliminyum oksitler, kil
mineralleri) yiizeyine tutunabildigi goriilmiis ve arsenat ve demir oksit yiizeyleri
arasindaki adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlarinin demir oksitlerin hidrojeolojik
ortamda yaygin olarak kayaglar1 kaplamalari nedeniyle olduk¢a énemli kontrol edici
reaksiyonlar oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira arsenatin asidik ve ndtr pH ortaminda
demir oksit yiizeylerine kuvvetle tutunurken alkalin kosullarda yilizeyden ayrilarak suya
karigtig1 tespit edilmistir (Fuller ve Davis 1989, Dzombak ve Morel 1990). Arsenik

mobilitesini kontrol eden siireglerden ikinci kategoride yer alanlarin genellikle ¢ozelti
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kimyast (pH, redoks durumu, ve kimyasal bilesim) tarafindan kontrol edildikleri
belirlenmistir. Bu kategoride arsenik genellikle demir oksitle birlikte ¢oktiigiinden dolay1
belli durumlarda (6rnegin, demir oksitler kuvvetli asidik ve kuvvetli indirgen ortamlarda
¢Oziintlirler) demir oksitin yeralt1 sularinda arsenik konsatrasyonlarinin artmasina veya

azalmasina neden olabildigi belirtilmistir (Waychunas vd. 1993).

Smedley ve Kinniburg (2002) tarafindan dogal arsenik kirliligine meyilli yeralti suyu
ortamlarinin siniflandirilmasi Sekil 2.6’da verilen semadaki gibidir. Bu semada farkli
cevresel ortamlar, farkli siiregler ve yeralti sularinda arsenik kirliligi tespit edilmis

bolgelerdeki ¢arpici ortak ozellikler verilmistir.

Endiistriyel atiklar, tarim ilaglar1 ve pestisitlerin kullanimiyla arsenik yeralti sularina sizar
ve bir kismu bitkiler tarafindan biinyelerine alinir. Volkanlarin piiskiirmeleri, kayaglarin
bozusmasi ve orman yanginlari ile birlikte arsenik yeralt1 sularina ve atmosfere karisir,
atmosferden yagislarla birlikte tekrar yeryiiziine gelerek ylizey ve yeralt1 sularina katilir.
Antropojenik ve dogal kaynaklar ile kirlenen yeralt1 sulari, ylizey sular1 ve yiyeceklerin

tilkketilmesi sonucu insanlar arsenik kirliligine maruz kalir.
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Yiiksek arsenikli yeralti suyu

Jeotermal etkisindeki Disuk sicaklikh

yeraltl suyu yeraltl suyu
c
E
v | |
: Madencilik faaliyeti Sulfit minerallerinin
: cikartildigl veya mineral
s olmayan bir alan o
icerigi yuksek olan alan
E
L
o Diisiik hizda bosalim:
R Geng akiferler (Kuvaterner)
T Dusuk hidrolik gradyanlar ( deltalar, kapal
A havzalar)
M Dusuk yeralti suyu hizi
Zayif drenaj
Duz topografya
kurak/yari kurak ortam
Yagl yeralti sular
Mekansal olarakyuksek kimyasal degiskenlik
Yuksek hacimli geng sedimanlar:
Genis delta ve karasal havzalar
s INDIRGEN ORTAM: YUKSELTGEN Migeral coz(inme
- L . ORTAM: Ornegin pirit
U Karisim/ indirgen F_!eforpswon D ) oksidasyonu
R §. ve sézlinme (Fe Oksien)
E seyreime B (Fe ?ksg!?)l Yikseltgen veya
¢ asingli akrierier Buharlasma zayif indirgen
i
N Dusuk Eh (<50mV) Yiksek pH (>8) Yuksek Fe, SOy,
D Goézlnmis O, yok Yuksek alkalinite Muhtemelen dusik
i Yuksek sicaklik Yuksek Fe , Mn, NH4 (>500mg/L) pH
K Yiuksek tuzluluk Dustk SO, (<5mg/L) Muhtemelen Diger eser
A (Na, CI) Yuksek alkalinite yuksek F, U, B, elementlerin Var||g|
T Yuksek B, Li,F (>500mg/L) Se, Mo (Cu, Ni, Pb, Zn, Al,
o derigimleri Muhtemelen yuksek Yuksek tuzluluk Co, Cd)
E pH >7 ¢oziinmis organik Yuksek Eh ve
E karbon (>10mg/L) Gozunmus O,
R

Sekil 2.6 Dogal arsenik kirliligine meyilli yeralti suyu ortamlarinin siniflandirilmast

(Smedley ve Kinnuburg 2002)
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2.4 Onceki Cahismalar

Erol (1961) Ankara civarmin jeolojisini ¢alismis ve 1963’te “Ankara ve Miirted
Ovalarinda aliivyal morfoloji ile yeralti sulart arasindaki ilgi” isimli bir ¢alisma yapmustir

(Erol 1963).

MTA adina Serruya tarafindan hazirlanmis 1961 tarihli “Miirted Ovasi1 Hidrojeolojik
Etiidii” adli raporda, ovanin yeraltt suyu imkanlar1 arastirilmis ve ozellikle aliivyon
akiferin rezervi tizerinde durulmustur. Bu c¢alisma inceleme alaninin bir kismim

kapsamaktadir (Serruya 1961).

DSI tarafindan hazirlanan 1976 tarihli “Miirted Ovasi Hidrojeoloji Etiid Raporu”

icerisinde inceleme alaninin Genel Hidrojeoloji 6zelliklerine deginilmistir (DSI 1976).

1980 yilinda MTA tarafindan hazirlanan “Ankara-Cubuk-Kizilcahamam-Kazan Alaninin
jeolojisi ve jeotermal Enerji olanaklar1” adli raporda, inceleme alanini da kapsayan genis

bir jeoloji ¢alismast yapilmaistir.

Demirkiran (2002), Ankara ili, Kazan ilgesinde yer alan Ovagay havzasimin giiney-bati
boliimiinde bulunan 654 km?*lik bir alanda yeralti sularmin kirlilige karst bagil
duyarliligini  DRASTIC yontemi ile incelemistir. Bu ¢alismada gergeklestirilen
hidrojeolojik arastirmalar ile bolgede akifer niteligi tasiyan iki birimin bulundugu ve
Kuvaterner aliivyon birimlerin serbest akifer, Pliyosen birimlerin ise basingh akifer
ozelligi gosterdigi belirlenmistir. Tez caligmasi kapsaminda yapilan kirlilige kars
duraylilik haritalama ¢alismasinin yeralti su seviyelerindeki degisimleri de
degerlendirerek iki farkli dénem ig¢in gerceklestirildigi belirtilmistir. Bu calismada
DRASTIC metodu icin gerekli olan verilerden vadoz kusak ve hidrolik iletkenlik
katmanlar1 kuyu loglar ve kuyu testleri kullanilarak olusturulmustur. Akiferler i¢in yillik
beslenim miktarlar1 SCS-CN yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu yonteme gore elde
edilen sonuglara gore akiferlere yillik ortalama yagisin %9°u ile %25°1 arasinda beslenim

gerceklestigi ortaya konmustur. Calisma kapsaminda 2001 yili igin yeraltt suyu
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derinligine bagl olarak hazirlanan potansiyel kirlenebilirlik haritasina gore bolgede

kirlenebilirlik indisinin 13-182 arasinda degistigi saptanmuistir.

Kavakli (2002), inceleme alaninin iklim tipini Thorntwaite yontemi ile belirlemis,
akiferin hidrojeoloji karakteristiklerini yapilan pompa deneyleri ile belirlemis, akiferin
beslenme ve bosalim kosullarini incelemis, sularin kimyasal bilesimlerini belirlemis ve
bolgede yapilan kum-¢akil madenciligine dikkat ¢ekmistir. Bolgede yapilan kum gakil
madenciliginin Ova ¢aymin akis rejimini bozdugunu, verimli tarim alanlarinin tahrip
edildigini ovadaki yeralt1 suyu rezervinin korunmasi ve dogal ¢evreye verilen zararin
engellenmesi i¢in bu ocaklarin ruhsatlarinin iptal edilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica

bolgedeki atik problemlerinden bahsedilmistir.

Kazan Havzasi’nda Incirlik ve Fethiye kdyleri civarinda bulunan ve 1998 yilinda Rio
Tinto tarafindan kesfedilmis dogal bir mineral olan trona rezervi iistiinde olusmus akifer
sisteminin detayli hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemesi Yazicigil (2001), SRK
(2001) ve SRK (2004) tarafindan gergeklestirilmistir.

Arslan (2008) Kahramankazan havzasindaki kompleks akifer sisteminin beslenim ve
bosalim mekanizmalarini oksijen, hidrojen ve karbon elementlerinin ¢evresel izotoplari,
kloroflorokarbonlar ve asal gazlar araciligiyla belirlemistir. Bu kompleks sistemin si1g,
orta ve derin olmak iizere {i¢ akiferden olustugunu, orta ve derin akifer sistemlerine farkli
iklim kosullarinda beslenim oldugunu, bu beslenimin giiniimiiz kosullarindan daha soguk
bir ortamda gercgeklestigini, s1g akifer sisteminde giinimiiz kosullarinda beslenim
oldugunu belirtmistir. S1§ akifer sisteminde 6lgiilen toplam helyum konsantrasyonlarinda
manto katkis1 bulundugundan dolay1 bu gazin mantodan kagis1 ve s1g akiferde gézlenmesi

nedeniyle derin bir fay sisteminin varligindan bahsetmistir.

Apaydin (2011), Ankara Kazan Ovasi'nda kum-cakil madenciligi ve asir1 yeralt1 suyu
¢ekiminin etkisini ve yeralti suyu sisteminin tepkisini a¢iklamak i¢in ¢alisma yapmuistir.
Bu caligmada, 1970'lerde ova yiizeyinden itibaren yeralti suyu seviyesinin 0 ile 5 m

arasinda degismekte oldugunu, son 25-30 yilda kum-gakil ocaklarinin genis ve derin

14



kazilar1 nedeniyle, akiferin bazi yerlerde inceldigini ve tamamen kalktigin1 ayrica asir
cekimin son yillarda 6zellikle ovanin orta ve iist kesimlerinde yeralt1 suyu seviyesinin
diististinii hizlandirdigini belirtmistir. 2009 yili itibariyle ocaklar tarafindan kaldirilan
akifer alaninin toplam hacminin yaklasik %12'sinin ve yeralti suyu tablasinin 5 ila 20 m
arasinda azaldigini, su tablasinin diisiisliniin, asir1 cekimin gergeklestigi bolgelerde 15-20
m'ye ulagsmakta oldugunu yeralt1 suyu sistemine yonelik tehlikeleri azaltmak i¢in kum-
cakil ocaklarinin derhal yasaklanmasi, bu bdlge i¢in bir 1slah projesi uygulanmasi ve su

¢ekiminin azaltilmasi gerektigini belirtmistir.

Apaydin vd. (2021), Ankara Kahramankazan Havzasinda 1980’lerde baslayan kum gakil
madenciliginin Kazan Ovasi1 kum ¢akil akiferine zarar verdigini ve tliretim kuyularinin
asir1 kullaniminin 6zellikle 2000’11 yillarda yeralti su seviyelerinde kayda deger diisiislere
neden oldugunu belirtmistir. Ovanin orta ve mansap bolgesinde, aliivyal akiferin
etrafindaki evaporit igeren g6l olusumundan tuzlu sularin geldigini ancak aliivyal akiferin
asirt kullanom ve kum-gakil madenciligine maruz kalmadan oOnce, su kalitesinin
giinimiizden daha iyi oldugunu belirtmistir. Ova cayr ve Kurtderesi nehirlerinin,
havzanin yiiksek kotlarindan beslenerek ovaya tatli su getirdigini ancak Kurtbogazi Baraj
Golii'nde tath suyun depolanmasinin, 6zellikle ovanin mansap bodlgesinde yeralt1 suyu

kalitesini olumsuz etkiledigini belirtmistir.

2.5 Diinyada Yeralt1 Sularinda Coziinmiis Arsenik

Diinyanin  ¢esitli yerlerindeki ¢ok sayida akiferde, 50 pg/lt 'in iizerinde
konsantrasyonlarda As'ten kaynaklanan sorunlar tespit edilmistir. As problemlerinin en
cok gorildiigii iilkeler; Arjantin, Banglades, Sili, Cin, Macaristan, Hindistan (Bat1
Bengal), Meksika, Romanya, Tayvan, Vietnam ve ABD (6zellikle GB)'dir.

Aliivyon ve delta akiferindeki yeralti sularinda arsenik kirliligin goriildigi tlkeler;
Banglades, Bati Bengal, Kuzey Cin, Tayvan, Vietnam, Nepal, Macaristan ve
Romanyadir. Bu iilkelerdeki arsenik sorunu (Banglades, Bat1 Bengal) genellikle aliivyon
akifere agilan s1§ kuyulardan kaynaklanmaktadir. Siilfiir mineralizasyonu ve madencilige

bagl arsenik sorunu yasayan lilkeler; ABD’nin bir kismi, Kuzey Meksika, Giineybati
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Ingiltere, Tayland, Yunanistan, Brezilya, Portekiz, Gana, Avustralya sayilabilir.
Jeotermal alanlarda arsenik kirliligin goriildiigii tilkeler arasinda Japonya, Yeni Zelanda,

Bat1i ABD (Yellowstone) vardir.
Diinyadan baz1 6rnekler;

Kuzey Arjantin'de Cordoba eyaletindeki Monte Quemado'da arsenik kirliligi rapor
edilmistir (Astolfi vd. 1981). Arsenige bagl deri hastalig1 ve kanser olusumu ilk olarak
1955'te fark edilmis, yaklasik 10.000 niifuslu Cordoba'daki gozlemlerden, igme suyu
yoluyla diizenli olarak alinan arsenik miktarinin 100 pgAs/It' yi asmasi ile zehirlenme
belirtilerinin ortaya ¢iktig1 ve biinyeye arsenik alimimnin cilt kanserine neden oldugu

sonucuna varilmistir (Astolfi vd. 1981, Hopenhayn-Rich vd. 1998).

Macaristan'da yapilan calismalarda 1941 ile 1983 yillar arasinda kuyu suyunda 60—4000
ng /L arasinda degisen arsenik gozlenmistir (Egyedi ve Pataky 1978, Nagy ve Korom
1983). Birka¢ bin kiside arsenik zehirlenmesi belirtileri ve melanoz, hiperkeratoz, cilt
kanseri, bronsit, gastroenterit veya hematolojik anomalliler goriilmistiir (Pataky ve
Lusztig 1958).

Sheikhi vd. (2020)’nin Iran'm Hashtroud kentinin kirsal kesimlerinde yeralt: suyunda
arsenik dagiliminin ve saglik risklerinin inceledikleri caligmada 37 kdyde 51 lokasyondan
aliman numunelerin % 78'inde (51 numunenin 40') arsenik tespit edildigi bildirilmistir.
Arsenik ile kirlenmis bolgelerin % 40°indan alinan 6rneklerde 10 pg/L'lik kilavuz degerin
tizerinde ¢ozlinmiis arsenik tespit edildigi, en yiiksek degerin 245 pg/L oldugu ve ¢alisma

alanindaki su kaynaklarimin icme ve hijyenik amacglara uygun olmadigi belirtilmistir

(Sheikhi vd. 2020).

Mukherjee vd. (2021) tarafindan Random forest model kullanarak Hindistan'daki yeralti
suyunda arsenigin modellemesi yapilmis ve tahminen ~ 90 milyon insanin igilebilir
limitin iizerinde (=10 pg/L) arsenik i¢eren bolgelerde yasadig1 ancak model tahminlerine

gore ¢ok daha yiiksek bir niifusun (268 milyon) risk altinda olabilecegi 6ne siiriilmiistiir.
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Sahada gozlemlenen verilere gore, en yliksek tehlikeye sahip bes eyalet; Bati Bengal,

Bihar, Uttar Pradesh, Assam ve Punjab olarak belirlenmistir.

2.6 Tiirkiye’de Yeralti Sularinda Coziinmiis Arsenik

Ulkemizde dogal inorganik arsenik saptanan yerler ¢ogunlukla jeotermal kaynaklar ve

madencilik faaliyetlerinin bulundugu alanlardir.

I¢ Anadolu ve I¢ Ege Bélgelerindeki kapali havzalar arsenik olusumuna uygun alanlardir.
Bati1 ve Orta Anadolu graben sistemlerine ve kirik hatlarina bagl jeotermal kaynaklardan
tatli yeraltt sularina arsenik katilimi olmaktadir. Metalik madencilik faaliyetlerinin
yapildig1 alanlar da yliksek arsenik konsantrasyonlarinin goriildiigii yerlerdir (Atabey

2009).

Kiitahya-Emet ve Bursa-Orhaneli akarsu havzalarinin, bélgedeki ana borat minerali olan
kolemanit madenciligi ile karakterize oldugu ve diger kiiresel borat yataklarinin aksine,
bu bolgenin kolemanitinin arsenik mineralleri (realgar ve orpiment) igerdigi ve Emet
cayinda arsenik konsantrasyonlarinin 1,88—-1907 ug /L, Orhaneli ¢ay1 igin ise 5,17 ile 116
ug /L arasinda degistigi tespit edilmistir (Omwene vd. 2019). Kiitahya Simav ovasinda
ylizey akiferinde agilan 27 kuyudan alinan 6rneklerde maksimum 561,5 pg/L olmak lizere
ortalama 99,1 pg/L arsenik konsantrasyonuna rastlanmis olup, bdlgedeki metamorfik
kayaclarin icinde arsenik igeren merceklerin bulundugu ©Onemli miktarda siilfiir
mineralleri i¢erdigi goriilmiistiir. Ayrica gegmiste ayn1 formasyonda bir Cu — Pb — Zn

madeninin igletildigi de tespit edilmistir (Giindiiz vd. 2010).

Balikesir Bigadic ilgesindeki bor madenlerinin ¢evresel etkilerini belirlemek i¢in yapilan
calismada maden c¢evresindeki yeralt1 sularinda bor ve arsenik tespit edilmis, yeralti suyu

orneklerindeki arsenik miktar1 33 ile 911 pg /L arasinda bulunmustur (Gemici vd. 2008).

Arslan vd. (2013) Kopriioren Havzasi’da (Kiitahya) yapilan ¢alismada Glimiigkdy’de

bulunan glimiis madeni faaliyetleri sonucunda yiizey ve yeralt1 sularinda As, Cd, Pb, Sb
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ve Zn kirliligi meydana geldigini ve kaynak noktalarinda 47 pg/1’ye kadar, kuyularda ise

33 pg/I’ye kadar ¢oziinmiis arsenik bulunmustur.

Kayseri’de bulunan Develi Kapali Havzas1 yeralti sularinda belirlenen maksimum arsenik
konsantrasyonlart kurak donemde 593 pg/l, yagish donemde ise 774 pg/l olarak
belirlenmis ve kirliligin volkanik kayaclarin dogal olarak biinyelerinde barindirdiklari
arsenik dahil bazi agir metallerin su-kayag etkilesimi sonucunda suya gectigi ve kirliligin

jeojenik kokenli oldugu belirtilmistir (Arslan vd. 2017).

2.7 Calisma Alam Hakkinda Genel Bilgi

Calisma alani I¢ Anadolu Bolgesi’nde Sakarya Havzasi iginde Ankara ilinin
kuzeybatisinda yer alan Kazan Havzasi’nin timiinii kapsamaktadir (Sekil 2.7). 1988
yilinda ilge olan Kahramankazan’in dogusunda Kegciéren ve Cubuk ilgeleri, batisinda
Ayas ilgesi, giineyinde Sincan ve Yenimahalle ilgeleri kuzeyinde ise Kizilcahamam ilgesi
ile cevrili olup, 48 mahallesi mevcuttur. Kazan Havzasi’nin alan1 yaklasik 1.550 km?dir.
(Apaydin vd. 2021). ilge arazi yapilari bakimindan genellikle diiz arazilere sahiptir.
Ankara ilinin en biiyiik ovalarindan biri olan Akinci ovasi ilge sinirlart igerisinde yer
almaktadir. Ilcenin tek akarsu kaynagi olan Ova c¢ay1 bu ovanin iginden gegmektedir.
Ancak cay iizerinde bulunan kum ocaklari, akarsu yatagini toprak seviyesinin ¢ok altina

diistirmesi sebebi ile akarsudan sulama amagl yararlanmak imkansiz hale gelmistir.
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Sekil 2.7 Kazan ilgesi yer bulduru haritasi

Bolgede 1998 yilinda Ankara'nin Kazan ve Sincan ilge sinirlari igerisinde trona cevheri
kesfedilmistir. Degerli bir maden olan tronayi ¢ikarmak, isletmek ve ekonomiye
kazandirmak amaciyla Ciner Grubuna ait Kazan Soda Elektrik Uretim A.S 11 Subat 2011
tarihinde kurulmustur. Kazan Soda tesisinde ¢6zelti madenciligi kullanilarak trona
madeninden  agir soda  kiili ve sodyum  bikarbonat {iretilmektedir

(https://www.cinergroup.com.tr/cam-ve-kimyasallar/kazan-soda-elektrik).

2.7.1 iklim

Kazan llgesi i¢ Anadolu bolgesinde yer aldigindan bu bodlgenin yar1 kurak iklim
karakteristigini gostermektedir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk gecmektedir. Yagis
genelde kis ve bahar aylarinda diismektedir (Kahramankazan Kaymakamlig: Ilce, Gida,
Tarim ve Hayvancilik Miudirliigii Brifing Raporu 2017). Meteoroloji  Genel
Miidiirligii'nden Ankara istasyonu (17130 nolu istasyon) i¢in temin edilen uzun yillar
(1926-2021) sicaklik, buharlasma, nispi nem ve yagis verilerine gore nispi nem %60

civarinda, yillik toplam buharlagma 1213 mm ve yillik ortalama sicaklik 11.71°C’dir.
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Uzun yillar yillik ortalama yagis ise 383.4 mm’dir (Sekil 2.8). Yillik ortalama yagistan
eklenik sapmaya gore (Sekil 2.8) Ankara’da 1926- 1960, 1990-1994 ve 1998-2004 yillar1
arasinda kurak donem, 1960-1990 ve 1994-1998 yillar1 arasinda yagisli donem, 2004

yilindan giliniimiize ise nispeten kararli bir donem yasanmustir.
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Sekil 2.8 Meteoroloji Genel Miudiirliigii 17130 nolu Ankara istasyonu i¢in yillik toplam
yagis ve yillik ortalama yagistan eklenik sapma grafigi

2.7.2 Bitki ortiisii ve toprak yapisi

Arazinin tarim yapilan kesimlerinde toprak yapis1 degismekle birlikte Ova ¢ayinin ¢evresi
kumlu, hafif toprak yapisina sahiptir. Baz1 yerlerde ise killi-kumlu agir topraklara
rastlanmaktadir. {lge topraklari organik madde bakimindan fakirdir. Buna bagh olarak
ozellikle azot ve fosfor eksikligi goriilmekteyken potasyum toprakta yeterli miktardadir.
Toprakta kire¢ miktar1 yiiksek olup buna bagli olarak da Fe (Demir) eksikligi kendini
gostermektedir. Topragin pH’1 7 ve lizerinde olup alkali karakterlidir. Bitki oOrtiisii
bozkirdir. (Kahramankazan Kaymakamligi Ilge, Gida, Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii

Brifing Raporu 2017).
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2.7.3 Genel jeoloji

Calisma bolgesindeki stratigrafik birimler Sakarya zonu ve geng ortiilere aittir ve Permo-
Triyas-Kuvaterner yas araligindaki birimler yayilim gostermektedir (Sekil 2.9; Altun vd.
2002, Duru ve Aksay 2002).

KB Orta Anadolu’da yer alan Ankara’nin batisindaki Neojen Oncesi temel birimler,
kabuktaki daralmanin etkisiyle yiikselerek Neojen ve daha gen¢ sedimanter birimlerin
deforme oldugu bir tektonik kama yapisi olusturur. Es yasli olarak dogu kenari
bindirme/ters, bat1 kenar1 ise normal faylarla siirli bu yap1 Abdiisselam Kistirilmis
Tektonik Kamasi (AKTK) olarak adlandirilmistir. AKTK’nin ¢evresinde ve kuzey ve
giiney devaminda yer alan Neojen ve daha gen¢ birimlerdeki daralmayla iligkili
deformasyon yapilari, bolgede Orta Pliyosen’den giiniimiize KB-GD y6nlii bir daralma
rejiminin etkin oldugunu gosterir (Esat vd. 2017). Ankara’nin bat1 boliimii ve yakin
cevresinde yapilmis onceki ¢aligmalarda neotektonik rejimin niteligiyle ilgili farkli
goriisler bulunmaktadir. Rojay ve Karaca (2008) Galatya volkanik bolgesinin glineyinde
gerceklestirdikleri ¢alismada, Pliyosen’den itibaren bolgede genislemeli bir rejimin etkin
oldugunu; Esat vd. (2017) Orta Pliyosen sonrasinda bolgede KB-GD yonlii bir daralma
rejiminin etkin oldugunu ve Ankaranin batisinda yer alan bu kama yapisinin aktif faylarla

iligkili oldugunu belirtmistir.

Tezin bu kisminda verilen tiim bilgiler MTA (Altun ve dig. 2002, Duru ve Aksay 2002)
tarafindan hazirlanmig 1:100000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Bolu- H28 ve Bolu
H29 paftalari raporlarindan yararlanilmigtir. Stratigrafi istifinin temelinde Karakaya
grubu bulunmaktadir. Karakaya grubu Permo-Triyas yash olup Karatepe formasyonu ve
bu formasyona ait Orta-Ust Triyas yash Kegikaya kiregtasi iiyesi ve Permiyen-Karbonifer
yash kirectas1 bloklarindan olusur. Karatepe formasyonu iizerine transgresif karasal-sig
denizel Liyas yash Bayirkdy formasyonu uyumsuz olarak gelir (Sekil 2.9). Bayirkoy
formasyonu iizerine Soguk¢am formasyonu paralel uyumsuzlukla gelmektedir.
Sogukcam formasyonu Kalloviyen-Apsiyen yasli ve yar1 pelajik kirectaslarindan olusur.
Bu birimlerin {izerinde Apsiyen-Maastrihtiyen yasli Yenipazar formasyonu gelir. Bu

birim yamag-havza ¢okellerinden olusur ve iiste dogru siglasir. Icinde ofiyolitik kayac
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olistolit ve olistostromlar1 tasir. Olistostramal seviyeler Kapakli {iyesi olarak
adlandirilmigtir. Bu birimlerin {izerine Beypazar1 granitoyidi onun {izerine de karasal,
Paleosen yasl Kizilgay formasyonu gelir. Kizilgay formasyonunun golsel kirectasi ve
kiltaglarindan olusan st seviyeleri Kabalar iiyesi olarak ayirtlanmistir. Kizilgay
formasyonunun iizerine andezitik volkanik faaliyet iirlinii olan Meyildere volkanitleri
gelmektedir (Sekil 2.9). Bu birimlerin {izerine s1g denizel kirectaslarmi iceren Ust

Liitesiyen yagh Gliveng formasyonu gelir.
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Liitesiyenden sonra karasallasmaya baslayan bolgede, ilk karasal birim olan Ust Eosen-
Alt Miyosen yash Gemicikdy formasyonu gelir. Galatya masifi olarak adlandirilan Alt-
Orta Miyosen yash volkanitler alttan iiste dogru Karasivri, Kirazdagi, Ilicadere, Devedren
ve Bakacaktepe volkanitleridir. Bu volkanitler birbirileriyle i¢ ice gegmis durumdadir. Bu
volkanitlerin piroklastik malzemeleri Uludere piroklastiklerini olusturur. Uludere
piroklastikleri ve volkanitlerin iizerinde yer alan golsel ortam {irlinleri Hangili
formasyonunu olusturmaktadir. Ust Miyosen yasli Ozlii bazalt1 alttaki volkanitleri de
kesen bazaltik volkanitleri olusturur. Karasal-gdlsel ¢okellerden olusan Orencik
formasyonu Pliyosen yaslidir ve kendisinden dnce gelen tim birimleri uyumsuz olarak
ortmektedir. Orencik formasyonu iizerinde Kuvaterner yaslh Aliivyon birimi

bulunmaktadir (Sekil 2.9).

Calisma alaninda yer alan birimler ve 6zellikleri asagida kisaca Ozetlemistir. Bu 6zet
Altun ve dig. 2002 ve Duru ve Aksay 2002 raporlarindan alinmistir. Raporlardaki dncel

calismalara burada deginilmemistir.

Karatepe Formasyonu: Bu birim kahverengi konglomera, kumtasi, ¢camurtasi, seyl,
aglomera, tiif, spilitik bazalt ve kirectas1 ardalanmalidir. Istif icerisinde Karbonifer ve
Permiyen yash farkli boyutta kiregtas1 bloklar1 vardir. Tektonik faaliyetlerden oldukca
etkilenmis olan birim igerisinde baslica tektonik hatlara yakin olan yerlerde
metamorfizma etkileri mevcuttur. Formasyonun {iist kisimlarini temsil eden orta- kalin

tabakali kiregtaslar1 Kegikaya kirectasi liyesi olarak ayirtlanmistir.

Kecikaya Kirectasi Uyesi: Karatepe formasyonunun iist kisimlarinda bulunan
rekristalize kirectaslart Kecikaya kiregtast iiyesi olarak adlandirlmistir. Kecikaya
kirectasi iiyesi gri, pembemsi, beyaz renkli, kirikli ve kalsit dolgulu gatlakli rekristalize
kiregtaslarindan olusur. Kiregtaglar: alttaki Karatepe formasyonu volkanitleri ile girift
haldedir. Daha iist seviyelerde iri taneli rekristalize kirectaslar1i goriilmektedir. Bu
kirectaslari igerisinde dolomitik kirectaslar1 da bulunmaktadir. Birimin alt sinir1 Karatepe

formasyonu ile gecisliyken st sinir1 Bayirkdy formasyonu ile agisal uyumsuzlukla
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ortiilmiis durumdadir. Uye igerisinde fosiller barindirir ve Orta Triyas yashidir. Birimin

kalinlig1 80-100 m arasinda degismektedir.

Permiyen Yash Kirectas1 Bloklari: Karatepe formasyonu igerisinde farkli boyutlarda
(metre- birkag kilometre) beyaz, bej ve gri renkli, fosil i¢eren kiregtaslar1 yer almaktadir.
Bu kiregtaslarinda Alt-Ust Permiyen yas araliginda ¢ok sayida fosile rastlanmustir.
Gortintir kalinligt 600-1000 m arasinda degisen bu formasyonun {ist sinirt Bayirkdy

formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla ortilmektedir.

Bayirkéy Formasyonu: Liyas yasli formasyon kirmizi, yesilimsi gri, kahverengimsi
renkli, ince-orta-kalin tabakali ve/veya masif, bol ¢apraz tabakali kumtaslarindan olusur.
Konglomera, camurtasi, silttas1 ve seyller istifte ara katkilar olarak goriilmekle birlikte,
yer yer de hakim kaya tiirlerini olusturmaktadir. Bayirkdy formasyonu tabaninda
diizensiz tane boyu dagiliml, koseli ve iri boyutlu (2 cm — 40 cm) konglomeralar
goriilmektedir. Beyaz, kirmizi pembe renkli icerisinde fosil bulunduran yumrulu
kiregtaslar1 formasyonda mercekler halinde bulunur. Bayirkdy formasyonunun kalinligi
yer yer degismektedir, istifin kalinhigr en fazla 300 m’dir. Birim alttaki Karatepe
formasyonu tizerine uyumsuz olarak gelmisken tistteki Sogukg¢am formasyonu tarafindan

paralel uyumsuzlukla ortiilmiis durumdadir. Fosil agisindan oldukga zengindir.

Soguk¢am Formasyonu: Kalloviyen Apsiyen yasli olan yamag havza ortaminda ¢okelen
Sogukcam formasyonu beyaz, krem, pembemsi renkli, porselenimsi goriiniimlii, ince-orta
tabakali, bol kivrimli yar pelajik kirectaslarindan olusur. Kiregtaglar1 i¢inde ¢okelmis
¢ort yumrulari ve ara bantlar1 mevcuttur. Formasyonun iist seviyelerinde kil oranindaki
artisa bagl olarak birim marn-killi kiregtasi ardalanmasina doniismektedir. Formasyon
Bayirkdy formasyonunun iizerinde paralel uyumsuz olarak bulunmaktadir ve {istte
Yenipazar formasyonu ile uyumsuz dokanaklidir. Takriben 150-200 m kalinligina sahip

olan formasyon bol miktarda planktonik ve bentik fosil igerir.
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Yenipazar Formasyonu: Yenipazar formasyonu grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali
kumtasi-seyl ardalanmasi ile yesil ve kahverenkli volkanit, yesil renkli marn ve beyaz,
bej, kirmizi, pembe renkli, ince tabakali mikritik (pelajik-yar1 pelajik) kirectasi ve az
miktarda konglomeralardan olusmaktadir. Yenipazar formasyonu altta Sogukc¢am
formasyonu ile uyumsuz, iistte Kizilgay formasyonu ile gecisli durumdadir. Yanal olarak
degisim gosteren birimin kalinligi yaklasik 500-600 m civarindadir. Yenipazar
formasyonu igerisinde ofiyolitik kayaglarin yogunlukta bulundugu diizeyler Kapakli

iyesi olarak ayirtlanmistir.

Kapakh Uyesi: Bu iiye Yenipazar formasyonu icinde bulunan kokenleri ofiyolitik
kayaclar olan olistostromlardan ve olistolitlerden olusmustur. Biiyiik oranda ofiyolitik
kayaglardan gelen serpantinit, diyabaz, gabro, bazalt, radyolarit ve kirectaslarindan

meydana gelmistir.

Beypazari Granitoyidi: Paleosen yasli olan Beypazari Granitoyodi pembemsi gri ve agik
pembe renklerde, ekseriyetle alterasyona ugramis kuvars diyorit, granodiyorit, granit,

monzonit ve siyenit gibi agik renkli magmatik kayalardan olusur.

Kizilgay Formasyonu: Kirmizi, alacali renkli, ince-kalin tabakali, kotii boylanmali
konglomera, kumtas1i ve camurtasi ardalanmasindan olugsmaktadir. Formasyonun {ist
boliimiinde yer alan seyl, marn, kiltasi, killi kirectasi, kumtasi ardalanmasi ve bitiimlii
seyller Kabalar iiyesi olarak ayirtlanmistir. Birimde nadiren ince seviyeler halinde komiir

ve yer yer de jipslere rastlamak miimkiindiir.

Kabalar Uyesi: Ust Paleosen yasli golsel ortamda ¢okelen Kabalar iiyesi beyaz ve
yesilimsi renkli bitiimlii seyl, ince-orta tabakali killi kirectagi ve kumtasi ardalanmasindan
olugmaktadir. Birimin st seviyelerinde silisli kiregtagi bulunmaktadir. Birim, altta
Kizilgay formasyonu ile kademeli gecislidir. Giiveng formasyonu ile keskin bir dokanaga
sahip olup, uyumlu ya da paralel uyumsuzdur. Fosil igermeyen birimin kalinligi 20-300

m’dir.
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Meyildere Volkaniti: Ust Paleosen-Alt Eosen yasli birim andezit kokenli piroklastik ve
lavlardan olusur. Lavlarin bilesimi andezit ve andezit bazalttir. Birimde mor, yesil ve
kahverenkli, kalin tabakali ve masif aglomera, kirli beyaz, yesil renkli, ince-orta tabakali
tiif, tiifit ve ¢amurtaslar1 goriiliir. Aglomeralarda volkanojenik kumtaslar1 olagandir.
Meyildere volkanitinin tizerine Giiveng formasyonu uyumlu ya da paralel uyumsuz olarak

gelmektedir. Kalinligr 700 m’ yi bulmaktadir.

Giiven¢ Formasyonu: Ust Liitesiyen yash self ortaminda ¢okelen birim kiregtasi, marn,
konglomera, kumtasi, ve volkanitlerden olusur. Bu birim alt kisimlarda ¢akilli kumtaslari
icerdigi halde iiste dogru kiregtasi-marn ardalanmasi seklinde devam etmektedir. Ust
kesimlerdeki konglomera ve volkanit ara katkili birim ise ince-orta tabakali kumtasi-seyl
seklinde devam eder. Yer yer kalin tabakali tiirbiditik ve olistostromal konglomera
diizeyleri kiregtasi, serpantinit, magmatit ¢akillari i¢erir. VVolkanitler dasitik, andezitik ve
bazaltik lav, tif ve aglomeralardan olusur. Giiveng formasyonu altta Kizilgay
formasyonunun Kabalar iiyesi ile, iistte Gemicikdy formasyonu ile paralel uyumsuzluk

icindedir. Kalinlig1 yaklasik 200 m’dir.

Gemicikéy Formasyonu: Ust Eosen-Alt Miyosen yasli karasal ve golsel ortamda
cokelen birim konglomera, kumtasi, ¢amurtas1 ve kirectasindan olusur. Konglomera,
kumtas1 ¢amurtas1 ardalanmasi kirmizi, turuncu, boz renkli olup orta-kalin tabakalidir.
Konglomeralar kotii boylanmis ve gevsek tutturulmustur. Kumtaslar1 yer yer capraz
tabakalanma gosterir. Kiregtaslari, beyaz-boz renkli, orta-kalin tabakali, seyrek fosilli
mikrit, dismikrit karakterdedir. Gemicikdy formasyonu altta Giiven¢ formasyonu ile
paralel uyumsuz iistte, Neojen yaslh volkanitler ve Kuvaterner yaslh birimler tarafindan

acisal uyumsuz olarak Ortiiliir. Birimin kalinlig1 yaklasik 225 m’dir.

Karasivri Volkaniti: Alt Miyosen yash dasit, riyolit, tiif ve aglomeralardan olusur.
Lavlar gri, beyaz pembe renkli, akma yapili, yer yer blok lav seklindedir. Tiifler ise
pembe, beyaz renklerde olup yer yer perlitlesmislerdir. Volkanizmadan ¢ikan iirlin

yakinlarda bulunan gollerle temas ederek ani soguma ile perlitleri olusturmuslardir.
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Kirazdag Volkaniti: Andezit ve piroklastiklerle temsil edilen birim Alt Miyosen
yashdir ve karasal ortamda olusmustur. Siyah, gri, pembe, grimsi yesil renklerdeki lavlar,
ince-kalin katmanli, akma yapili, ¢atlakli ve porfirik dokuludur. Catlaklar silisli olusuklar

ile doludur.

Ihcadere Volkaniti: Goreceli olarak Orta Miyosen yasli oldugu diisiiniilen birim
bazaltik, andezitik lav ve agromeralardan olusmustur. Siyah, gri, kirmizi, kahverengi
renklerde, bloklu, masif, ciiruf bigimlerinde goriinen lavlar, bazaltik andezit ve bazalt
tiirlindedir. Lavlarin i¢indeki bosluklar silisli olusuklar ile doludur. Aglomeralar kirmizi,
sar1, gri ve kahverengidir ve yer yer kiiciik blok ve ¢akillarin sar1 renkli tiifle, yer yer de

iri bloklarin gri renkli tiifle tutturulmasindan olugsmustur.

Deveoren Volkaniti: Orta Miyosen yasl birim dasit, andezit tiirii lavlar ile tif ve
aglomeralardan olusur. Gri, siyah, yesil, kahverengi renkli, genelde levhams1 akmali, yer
yer masif goriiniimlii kriptokristalen dokulu olan lavlar, hamurlarinda bol cam icermekte
olup dasitik bir volkanizma karakterindedir. Beyaz, pembe renkli tiifler ile kirmizi renkli

aglomeralar birimin diger litolojilerini olusturur.

Bakacaktepe Volkaniti: Birim goreceli olarak Ust Miyosen yasl andezit, dasit lav, tiif
ve agromeralardan olusur. Birimde gozlenen beyaz renkli, iri feldspatlar sayesinde
Devedren volkanitlerinden ayrilir. Aglomeralar gri, siyah, pembe, kahverengi renkli,
yuvarlak, yar1 koseli, 1-30 cm arasinda degisen boyutlardaki dasit, andezit pargalarin tiifle

tutturulmasindan olusur.

Uludere Piroklastikleri: Andezitik, dasitik, tiif, bres, aglomera, volkanik konglomera ile
aralarinda ince lav akintilarindan olusan birim Alt-Orta Miyosen yasinda olup gol ve
karasal ortamda depolanmistir. Tiifler beyaz ve pembemsi renkli, genelde masif, yer yer
tabakali olup volkanik bomba ve bres pargalari igerir. Aglomeralar ise, andezitik-dasitik

parcalar ile bu pargalar1 baglayan tiiften olusur.

Hangili Formasyonu: Alt Orta Miyosen yasinda olan ve genis bir yayilim sunan Hangili

formasyonu kumtasi, kiltasi, seyl, tif ve kirectasindan olusur. Golsel ortamda ¢okelen
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birimde komiir diizeyleri ve killi seviyelerde yaprak ve makrofosil bulunur. Birim alttaki
formasyonlar iizerine uyumsuz olarak gelir, yanal yonde Uludere piroklastikleri ile

girintili haldedir, {istte bulunan Orencik formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Ozlii Bazalt1: Alt Pliyosen yash kabul edilen bazaltlardan olusan birim gri, siyah, koyu
kahverengi ve kizil kahve renklidir. Birimde yer alan gaz bosluklart ve soguma

eklemlerinin ikinci materyalle doldugu gozlemlenir.

Orencik Formasyonu: Akarsu ve gol ortaminda ¢okelmis olan Orencik formasyonu
kirmizi, sarimst kirmizi, kahve renkli konglomera, kumtasi, ¢amurtasi ve kiregtasi
ardalanmas: ile temsil edilir. Pliyosen yaslh olan formasyonun kalinligir 50-100 m’dir.

Kendinden 6nce gelen tiim yasl birimleri uyumsuz olarak drtmektedir.

Taraca Dolgusu: Yamag ylikseltilerinin basladig1 kesimlerde yer yer yamalar halinde

goriilen ¢akil, kum ve ¢camurdan olusan eski aliiviyal ¢okellerdir.

Aliivyon: Akarsu yataklarindaki ¢akil, kum ve camur ¢okelleridir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Kazan Havzasinda akarsu yataklarinda olusmus aliivyon birimlerde yapilan
kum- ¢akil madenciliginden gériiniim
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2.7.4 Hidrojeoloji

Havza kuzeydoguda Cubuk Havzasi’na baglanir ve giineyde diger Neojen Havzalara
bosalir. Kazan Havzas1 morfolojik olarak ovalik ve daglik olmak iizere iki kisima
ayrilmustir. Ovalik bélge 320 km?’lik bir alana sahip Miirted Ovasi’dir. Ovada ortalama
ylukselti 875 m civarindadir (SRK 2004). Ova ¢ay1 havzada siirekli akan en 6nemli ylizey
sularindan biridir ve kuzeydogu- giineybat1 yoniinde akmaktadir (Sekil 2.11). Calisma
alaninin  kuzeyinde Kurtbogazi baraji, kuzeydogusunda Ovagay1 regiilatori ve
Kavsakkaya Baraji bulunmaktadir. Ovagay1 deresi ve Kurtbogazi deresinin bosalimi

buraya depolanmakta ve 6nemli miktarda dere bosalimi ovaya ulasamamaktadir.

urtbogazi Baraj

-’ ‘a 0
\‘(ay.ajé,- .'Ya updervig

o=
',

— Ova Cayi
— Es Potansiyel Egri
@ Nisan Lokasyon
@ FEylill lokasyon
¢ Yerlesim yeri
Litoloji
[ Kuvaterner kum-cakil
[] Pliyosen pekismemis kil-kum ve cakil
0 7,5 15km [_] Paleozoyik-Miyosen metamorfik, volkanik ve sedimanter
formasyonlar

Sekil 2.11 Kazan Ovasinda bulunan Kuvaterner kum-gakil akiferine ait su tablasi seviye
haritas1 (Apaydin 2011°den degistirilerek alinmistir)
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Bolgede s1g yeralti suyu sistemi, konsolide olmayan Kuvaterner yasli akarsu kum-gakil
cokelleri ile Pliyosen yash kirmizimsi kahverengi kil ve marn ara tabakali gevsek
cimentolu cakillar igerisinde olusmustur. Kum ve c¢akildan olusan aliivyon kalinligi
havzada yaklasik 25-30 m olup bolgedeki s1§ akiferi temsil eder. Aliivyon birimlerden
olusan s1g akifer yagislardan ve kismen dere akisindan yalnizca yagislhi mevsimlerde
beslenir. Ovacay1 Deresi boyunca uzanan akifer malzemesinin ¢ogu insaat malzemesi
olarak kullanilabilir. Bu nedenle 1980’li yillarda bu bdlgede kum-gakil madenciligi
baslamistir. Bolgede yapilan madencilik akifere ciddi oranda zarar vermis akiferin bazi
kisimlar1 incelmis, bazi kisimlari ise nerdeyse yok olmustur. Ayrica, bolgede son yillarda
asir1 su ¢ekimi yeralti suyu seviyesini diigiirmiistiir. En yogun yeralt1 suyu ¢ekimi 2000
yilindan sonra Kazan ¢evresinde ovanin iist kisminda meydana gelmistir. 2008 yilinda

toplam 15 milyon m®liik su ¢ekiminin 12 milyon m®

i ovanin st kisminda (6zellikle
Icoren-Ugar1 bolgesi) yer alan kuyulardan cekilmistir. Ayrica ocaklarin gegirimsiz killi
malzeme ile doldurulmasiyla akiferin dogal durumu ve vadinin topografyasi degismistir.

(Apaydin 2011).

Apaydin (2011) tarafindan olusturulmus olan aliivyon birim igerisindeki yeralti suyu es
yiikselti egrileri Sekil 2.11°de gdsterilmektedir. Bu egrilere gore s1g sistemde yeralti suyu
akis yonli Ova ¢ayina dogrudur. SRK (2004) tarafindan yapilan pompa testleri ile s1
yeralt1 suyu sisteminin hidrolik iletkenliginin 10® m/s ile 7.7x10° m/s arasinda degistigi,

Pliyosen birimlerde hidrolik iletkenligin 5.4x107"’ye kadar diistiigii gdzlenmistir.

Havza genelinde olusmus s1g yeralt1 suyu sisteminin yan1 sira daha derin sistemlerinin
(Miyosen- Eosen birimler iginde) varlig1 Fethiye kdyii civarinda bulunan trona minerali
ile ilgili yapilan detayli 6ncel ¢alismalarda ortaya konmustur (Yazicigil vd. 2001; SRK
2004). Havzada sinirh bir alanda ytriitiilmiis detayli 6ncel caligmalara gore Neojen
birimler igindeki akifer sisteminin hidrolik iletkenlik degerleri 9.4x10°° m/s ile 4.9x10®
m/s arasinda, depolama katsayis1 degerleri 6.7x107® ile 9.9x10° arasinda degistigi rapor
edilmistir (SRK 2004). Trona sahasi civarinda yilizeyden 500 m kadar derinlere kadar
uzanan Eosen akifer sisteminde hidrolik iletkenlik degerlerinin 2x10°%° m/s (matriks
kayac kisimlarinda) ile 3x10* m/s (kirikli-catlakli kisimlarda) arasinda degistigi

bildirilmistir (SRK 2004). Bu ¢alismada da arazi ¢alismalar1 sirasinda aliivyon akiferin
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kalinligindan daha derin kuyularin varlig: tespit edilmistir. Havza genelinde derin akifer
sistemlerinin yayilimmin detaylandirildigi bir c¢aligma bulunmamaktadir. Fakat bu
calisma kapsaminda belirlenen havzada ac¢ilmis mevcut kuyu derinliklerine bakildiginda
(maksimum 100 m) daha ¢ok aliivyon ve Neojen birimlerden yeralti suyu c¢ekimi

gerceklestigi sonucu ¢ikarilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Proje calismalari kapsaminda hedeflere ii¢c asamada ulagilmasi planlanmistir. Bu agsamalar
sirastyla: saha caligmalari, laboratuvar analizleri ve elde edilen tiim verilerin

degerlendirilmesidir.

3.1 Saha Calismasi

Sahada bulunan farkli akiferlerin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin mevsimsel degisimini
inceleyebilmek icin kurak ve yagisl donemde Kazan Havzasinda kuyulardan ve kaynak
sularindan 6rnekler alinmis ve yerinde 6lgiim calismalar1 gerceklestirilmistir (Sekil 3.1
ve Sekil 3.2). Ilk arazi calismasi kurak dénem icin 15.09.2021 -17.09.2021 tarihleri
arasinda yapilmistir. Bu donemde toplam 34 6rnek alinmistir (Sekil 3.1). Bu 6rneklerin
14 tanesi kuyulardan, 1 tanesi termal kuyudan, 17 tanesi ¢esmelerden, 1 tanesi kaynak
noktalarindan ve 1 tanesi Ova ¢ayindan alinmistir. Hach EZ Arsenik Test Kitleri ile
sulardaki ¢Oziinmiis inorganik arsenik miktar1 kabaca belirlenmistir. Arazide
kalibrasyonu 6nceden saglanmis HACH HQ40d marka dijital multimetre cihazla (Sekil
3.3a ve Sekil 3.3b) elektriksel iletkenlik (EC), pH, Yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli
(ORP), sicaklik, ¢oziinmiis oksijen (DO) degerleri her iki doénem igin yerinde
belirlenmistir (Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2).

Arazide yapilan calismalar su sekilde 6zetlenebilir;

Oncelikle numune siseleri cesmeden ve kuyudan drnekleme sirasinda kirliligi énlemek
amaciyla drnek ile en az ii¢ kere ¢alkalanmak suretiyle temizlenmistir. Orneklerin major
anyon igeriklerini tayin etmek i¢in 11t’lik siselerle 6rnek alinmistir. Major katyon ve agir
metalleri tayin etmek i¢in ise 100ml’lik siseler kullanilmistir (Sekil 3.4a) ve drnek alirken
filtreleme (Sekil 3.4b) ve asitleme yapilmistir. Asitleme yaparken ultra saf nitrik asit
(HNO3) (Sekil 3.4c) kullanilip 6rnegin pH’inin 2’ye diismesi saglanmistir. Buna ek
olarak ¢esmelerden alinan drneklerde debi dl¢iimii yapilmigtir. Debi 6l¢iimii yapilirken
bu islem en az ii¢ defa tekrarlanip verilerin ortalamasi alinmistir. Ornek alinan her

noktanin koordinat bilgileri GPS ile belirlenmistir. Cesme ve kuyulardan 6rnek alirken
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fotograf ¢ekimleri yapilmistir. Araziden alinan Orneklerin yerini, tarihini ve saatini
gostermek icin etiketleme yapilmaistir ve laboratuvara gonderilene kadar numuneler 5 + 3

°C sicakliginda giines 15181indan korunarak buz kaliplar1 ile muhafaza edilmistir.

Kahramankazan
Hartarz iin bir agddama yazin

Sekil 3.2 Yagisli donemde alinan 6rnek lokasyonlarini gosterir uydu goriintiisii
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Sekil 3.3 a) Arazide yerinde 6l¢timde kullanilan HACH HQ-40d marka dijital multimetre
cihazi b) Dijital multimetre cihazi ile arazide yerinde 6l¢iim yapilmasi
(Yazibeyli kaynak noktasi)

Sekil 3.4 a) Major katyon iyonlarint ve agir metalleri tayin etmek i¢in 6rnek aliminda
kullanilan 100mI’lik sise ve major anyon iyonlarini tayin etmek i¢in 6rnek
aliminda kullanilan 11t’lik sise b) Major katyon ve iz elementleri belirlemek
icin alinan su numunelerine filtreleme isleminin uygulanmasi ¢) Katyon ve agir
metal analizi numunelerinde pH’1 2’ye diistirmek i¢in kullanilan ultra saf nitrik
asit (HNOs)
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Cizelge 3.1 Arazi ¢alismalar sirasinda multimetre cihazi ile kurak donemi temsilen
belirlenen fiziko-kimyasal parametreler

Kuyu

.. . o El ORP | DO

Ornek Adi Tarih De(:lnr;llk X Y z (uS/em) pH | T (°C) V) | mgl)
1 |Sogucak Cesme 16.09.2021 _ 4454791 | 4681835 | 1065 464 |7.88| 186 | 166.6 | 7.48
2 |Déngem Kuyu 16.09.2021 60 4442354 | 469720 | 872 1244 |752| 165 | 192.1 | 6.36
3 |imrendi K6y Kuyu 16.09.2021 70 965 |[7.55| 159 | 250.7 | 5.32
4 |Aydn Cesme 16.09.2021 _ 4446193 | 471872 | 867 1475 |7.55| 20.7 630 5.82
5 |Bitik Lokman Kuyu 16.09.2021 80 4441251 | 468415 | 847 1210 |7.69| 17.1 | 169.3 | 6.81
6  [Sogucak Termal 16.09.2021 480 4454612 | 467620 | 1066 | 2900 |[6.58| 49.8 | -11.7 | 0.76
7 |Kigla Kuyu 16.09.2021 25 443896 | 465890 | 832 6740 |7.58| 16.2 | 1749 | 6.07
8 |vassit Oren Kuyu 16.09.2021 ? 4452848 | 470232 | 941 691 ([7.63| 179 | 1938 | 6.34
9 |Giiveng Kuyu 16.09.2021 100 4444814 | 476294 | 968 1474 |7.42| 16 1918 | 1.13
10 |Bitik Kuyu-2 16.09.2021 12 4441524 | 467714 | 840 1761 |[7.46| 183 85.2 | 3.40
11 |Miilkk Cesme-1 17.09.2021 _ 4437064 | 456102 | 968 1018 (7.85( 219 | 1899 | 6.63
12 |Miik Cesme-3 17.09.2021 r 4436945 | 456637 | 931 744 | 7.7 | 195 | 1987 | 3.45
13 |flyakut Kuyu 17.09.2021 ? 4435625 | 456442 | 943 919 (7.59| 16,5 | 196.1 | 6.52
14 |Dutluca Cesme 17.09.2021 _ 1107 |7.72| 19.8 | 1946 | 2.47
15 |incirlik Cesme-2 17.09.2021 _ 4439834 | 459200 | 898 706 |7.63| 18 181.6 | 6.56
16 |incirlik Cesme 17.09.2021 _ 4439917 | 459273 | 902 3240 |7.37| 179 | 1722 | 5.15
17 |Cimsit Kuyu 17.09.2021 83 4445499 | 467519 | 912 486 |7.77| 16.8 -2 7.51
18 |Dutluca Cesme-2 17.09.2021 y 4438202 | 460881 | 853 1420 (7.82( 214 | 30.7 | 1.73
19 [Miik Cesme-2 17.09.2021 _ 4437199 | 456074 | 976 570 [8.03| 23 1543 | 7.37
20 |Akgadren Cesme-1 17.09.2021 _ 4433420 | 456206 | 930 466 |8.06| 19.6 | 156.6 | 7.58
21 |Dutluca Kaynak 17.09.2021 _ 1158 |7.83| 154 | 160.3 | 5.59
22 |Fethiye Cesme 17.09.2021 _ 4442141 | 462058 | 900 803 |7.68| 18.6 -3.2 6.81
23 |Giinbas1 Kuyu 15.09.2021 75 4452076 | 474908 | 893 737 |7.56| 16.2 | 1716 | 6.73
24 |igoren Sol Cesme 15.09.2021 _ 4453462 | 477747 | 911 612 |[7.62| 17.3 | 1951 | 6.18
25 |Ucar Cesme Orta 15.09.2021 _ 4453966 | 480532 | 936 533 |7.42]| 16.7 206 7.31
26 |Yazbeyli Kaynak 15.09.2021 _ 4448473 | 471071 | 878 1022 |8.92| 20.5 | 148.1 | 0.97
27 |Ovagayt 15.09.2021 _ 4448316 | 471836 | 857 1683 |7.83| 16.7 | 236.4 | 3.38
28 |Alpagut Kuyu 15.09.2021 50 4451140 | 476320 | 896 922 [7.36| 15.2 | 1615 | 3.58
29 |Celtik Legen 15.09.2021 _ 471090 | 4448213 1175 |7.59| 16.1 198 5.65
30 |Y.Hasan Cesme 15.09.2021 _ 4453477 | 484947 | 994 532 [7.12| 187 | 2263 | 5.14
31 |Y.Hasan Cesme-2 15.09.2021 _ 4453625 | 484526 | 962 912 [7.23| 17.0 | 223.0 | 2.16
32 |Yazbeyli Kuyu 15.09.2021 _ 4448308 | 471076 | 875 1018 |7.71| 16.0 | 177.7 | 4.17
33 |Yakup Hasan Kuyusu-1 15.09.2021 70 4454376 |484428.8| 944 512 |7.73| 16.3 | 190.7 | 4.61
34 | Alpagut Cesme 15.09.2021 _ 4451423 | 476509 | 900 911 |[7.72| 186 | 2101 | 7.41
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Cizelge 3.2 Arazi calismalar sirasinda multimetre cihazi ile yagisli donemi temsilen

belirlenen fiziko-kimyasal parametreler

Ormek Adi Tarih D:rl:ﬁ::k X Y z El pH T (°C) ORP DO (mg/l)
m (uS/em) (mv)
1 |ahiKuy 25.04.2022 _ 480553 | 4452291 | 955 659 7.57 16.9 | 2084 6.32
2 | Akadren Cesme-1 27.04.2022 _ 456205 | 4433420 | 929 452 7.98 1340 | -17.6 8.13
3 |Alpagut Kuyu 25.04.2022 50 476327 | 4451147 | 893 810 7.41 16.7 | 211.2 2.73
4 |Aydm Kuyu-2 26.04.2022 _ 471471 | 4446512 | 869 | 4670 6.72 18.7 | -100.7 1.03
5 |Bitik Kuyu-2 26.04.2022 _ 467714 | 4441524 | 840 1636 7.24 17.5 | -106.1 1.07
6 |Celtk Legen 25.04.2022 _ 471128 | 4448183 | 872 684 76 143 | 2131 5.38
7 |cogh 27.04.2022 _ 460408 | 4428662 | 800 | 4530 7.64 15.5 -28.2 2.98
8 |Dongem Kuyu 27.04.2022 60 473894 | 4446906 | 910 1257 7.61 14.8 | 2447 5.38
9 |Dutluca Kaynak Noktasi | 27-04.2022 _ 461025 | 4438668 | 856 1126 7.8 16.9 -84.2 5.91
10 |Ginbasi Kuyu 25.04.2022 75 474914 | 4452060 | 888 776 7.58 208 | 207.9 4.39
11 |Giveng Kuyu 26.04.2022 100 476294 | 4444814 | 966.8 | 1493 7.42 175 | 2384 3.29
12 licoren Cegme - Sol 25.04.2022 _ 477750 | 4453459 | 912 620 7.61 145 | 214.1 5.67
13 ijyakut Kuyu 27.04.2022 ? 456440 | 4435632 | 937 798 7.65 16.2 -21.2 7.43
14 limrendi Almgik Ciftlis 26.04.2022 _ 469340 | 4442888 | 857 1208 76 17 -93.3 5.41
15 lincirlik Cesme 27.04.2022 _ 459273 | 4439917 | 899 2930 7.44 17 -104 5.55
16 |kl Kuyu 26.04.2022 25 465889 | 4438989 | 833 2770 8.23 17.5 -82.8 7.42
17 |k Cesme-1 27.04.2022 r 456100 | 4437078 | 967 964 7.65 13.2 -32.4 6.88
18 |nfiik Cesme-2 27.04.2022 - 456083 | 4437206 | 977 533 7.98 15.5 -40.6 6.46
19 [Sogucak Cesme 26.04.2022 _ 468183 | 4454791 | 1065 | 464 7.64 166 | 1119 7.29
20 |Yakup Hasan Cesme 25.04.2022 _ 484945 | 4453469 | 999 515 7.29 143 | 209.3 5.56
21 |Yakup Hasan Cesme-2 25.04.2022 _ 484523 | 4453625 | 964 882 7.27 129 | 2146 1.33
22 |yakup Hasan Kuyusu-1 | 25.04.2022 70 4844285 | 4454376 | 943 463 7.7 17.1 143 43
23 |yassioren Kuyu 26.04.2022 ? 470232 | 4452848 | 941 481 7.72 21 53.9 5.14
24 |Yazbeyli Kaynak 25.04.2022 _ 471068 | 4448474 | 877 1023 8.92 231 | 160.6 0.82
25 |YazbeyliKuyu 25.04.2022 7 471064 | 4448313 | 876 811 76 16 200.7 5.04

Havzada acilan sahsi kuyularin biiylik bir ¢ogunlugunun ruhsatsiz oldugu bilgisine

ulasilmisgtir. Bu kuyularin bahge sulama, tarim {riinlerini sulama ve hayvancilikta

kullanildigr goriilmiistiir (Sekil 3.5). Bazi 6rnekleme noktalarinda kuyularda pompa

bulunmadig1/ mevcut pompa elektrik sistemlerindeki sorunlardan dolay1 ¢alismadigi igin

kuyu basinda statik seviye 6l¢iimii yapmak miimkiin olabilmistir (Sekil 3.6a Y akup Hasan

kuyusu). Bu kuyularda 6rnekleme oncesinde bir akii yardimiyla el pompasi ile ¢cekim

yapilmis, kuyu igerisinde beklemis suyun bosalmasi saglanmistir (Sekil 3.6b).
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Sekil 3.5 Yassioren Kuyu noktasindan su numunesi alinmasi

Sekil 3.6 a) Yakup Hasan kuyusunda diidiiklii serit metre ile statik seviye 6l¢timii alinmast
b) Yakup Hasan kuyusundan pompa ile su numunesi alinmasi
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Yagisli donem igin 25.04.2022 -27.04.2022 tarihinde toplam 25 6rnek alinmistir (Sekil
3.2). Bu orneklerden 15 tanesi kuyulardan, 9 tanesi ¢esmelerden, 1 tanesi de kaynak
noktalarindan alinmigtir. Arazide yerinde Ol¢im ayni islemler uygulanarak
tamamlanmistir. Bunun yani sira bolge halki ile gortismeler de yapilmistir. Kurak donem
sonuglar1 yagisli donem i¢in araziye gidildiginde bolge halki ile paylagilmis arsenik tespit
edilen yerlerde gerekli uyarilarda bulunulmustur. Halka ¢esme ve kuyu sularini hangi
amacla kullandiklar1 sorulmustur (tarimsal sulama, igme suyu, hayvancilik vs.). Bolge
halkinda ortak goriilen herhangi bir saglik problemine sahip olup olmadiklari
sorulmustur. Genellikle kuyu suyularinin tarimsal sulama amagh kullanildig1 gorilmis,
¢esme sularmin ise igme suyu olarak bolge halki tarafindan kullanildig: tespit edilmistir.
Bolgede ayrica igme suyu problemi oldugu da tespit edilmistir. Bazi kdylere igme sulari
Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (ASKI) tarafindan tankerlerle
saglanmaktadir. Saglik problemi bakimindan belirli bir sikayete rastlanmamistir. Ayrica
arsenigin zararlar1 ve saglik lizerindeki yan etkileri bakimindan bolgede yasayan

insanlarin ¢ogunda bilgi eksikligi goriilmiistiir.

Calisma sahasinda Ciner Grubuna ait Kazan Soda Elektrik Uretim A.S tarafindan isletilen
trona sahast mevcuttur (Sekil 3.7). Trona, tabiatta dogal olarak bulunan soda
minerallerinden en yaygin olanidir. Ancak trona ¢ok kolay eridigi i¢in yiizeyde hi¢ mostra
vermemektedir. Olusumu ¢ok 6zel sartlar gerektiren trona yataklanmalarinin hemen
hemen hepsi baska amagla yapilan arama calismalarinda ortaya ¢ikmistir. Ulkemiz
ABD'den sonra ikinci biiyiik fosil Trona yataklarina sahiptir. Trona, esas itibari ile ticari
bir mal degildir. Ancak, islenip soda kiiliine donistiiriilerek, ticari bir deger
kazandirilmaktadir. Tronanin baslica kullanim alanlar1 cam, kimya sektorii, sabun ve
deterjan endiistrisi, kagit tiretimi, baca gazi aritmasi, su ve atik su aritmasidir. Trona,
monoklinal ve prizmatik sistemde kristallesen, dogal olarak olusmus sodyum
seskikarbonatin (Na2CO3.NaHCO3.2H20) saf olmayan seklidir. Cevherin igerdigi
organik maddeye bagli olarak rengi kahverengiden koyu saritya kadar degisir. Saf
numunelerinde ise renk beyazdan seffafa kadar degismektedir. Tronanin sertligi; Mohs
Olcegine gore 2,5-3.0, yogunlugu 2,14 gr/cm 'diir. Suda ¢0zliniir, asitte kopiiriir, 1s1nin
etkisi ile Na2CO3'e doniisiir. Saf Trona % 70,4 Na2CO3 igerir. 1 ton soda kiilii tiretmek

icin 1.8 ton Trona gerekmektedir. Dogada Tersiyer Oncesi trona yataklarina bugiine kadar
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rastlanmamistir. Beypazar1 Hirka Formasyonu'nda yer alan Trona yatag: ise Orta ve Ust

Miyosen yashdir.

E e R e

Sekil 3.7 Kahramankazan havzasindaki trona sahasi

Trona yataklarinin olusumu esnasindaki etkenler su sekilde siralanabilir:

1-) Kapali gol havzalarinda, sodyumca zengin kiiller ve g6l civarinda volkanik faaliyetler

esnasinda olusan sicak su kaynaklarinin géle bosalmasi ve bol sodyum iyonu tagimasi,

2-) GOl toplanma havzasina yayilan volkanizma {irlinlerinden gelen yeriistli sularmin

sodyumca zengin birimlerden gecerken iyon aligverisini esas alan kimyasal tepkimeler,
3-) Bu olaylarin gergeklestigi sirada ortamdaki iklimin yar1 kurak olmasi,

4-) Goliin i¢inde trona yataklanmasini saglayacak fay ve kivrimla olusan, setlerin

sagladig1 paleocografik ¢ukurlugun olmasi,

5-) Tronanin ¢okelmesi ve kristallenebilmesi igin gerekli jeokimyasal sartlar; suyun
pH'nin 12'den biiylik olmasi, su derinliginin az olmasi, su sicakliginin 1lik olmasi.

(https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/trona)
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3.2 Laboratuvar Calismasi

Laboratuvar ¢alismalari TURKAK tarafindan akredite edilmis CINAR Cevre
Laboratuvart A.§. de TS EN ISO/IEC 17025 Standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Laboratuvarda major iyonlar (Magnezyum (Mg), Sodyum (Na),
Kalsiyum (Ca), Potasyum (K), Siilfat (SOs), Kloriir (CI), Nitrat (NO3), Alkalinite
(mgCaCOzs/L), Fosfat (PO4)), iz elementler (Aluminyum (Al), Antimon (Sb), Arsenik
(As), Bakir (Cu), Baryum (Ba), Berilyum (Be), Bor (B), Civa (Hg), Cinko (Zn), Demir
(Fe), Toplam Fosfor (P), Giimiis (Ag), Kadmiyum (Cd), Kalay (Sn), Kobalt (Co), Toplam
Krom (Cr), Kursun (Pb), Nikel (Ni), Selenyum (Se), Stronsiyum (Sr), Talyum (TI),
Titanyum (Ti), Uranyum (U)) o6l¢iilmiistiir.

Kloriir, Nitrat ve Siilfat iyonlar1 Iyon kromotografi cihaziyla dl¢iilmiistiir. iyonlarm sivi
kromatografik ayrilmalari, ayirma kolonlart ile yapilmaktadir. Dedektor olarak iletkenlik
dedektorii  kullanilmistir.  Anyonlar, kolon i¢indeki alikonma siirelerine gore
birbirlerinden ayrilarak dedektore ulasirlar. Kantitatif analiz her bir iyonun vermis oldugu

pik alanlar1 tizerinden ¢izilen kalibrasyon egrileri kullanilarak yapilmistir.

Alkalinite; Otomatik Biiret ile dl¢lilmistiir. 100 mL’lik erlen igerisine alinan 50 mL
numune iizerine fenolftalein indikatérii (H2SO4 standart ¢ozeltisi ile once fenolftalein
indikatorii (5 damla) esliginde kirmizi renkten renksize doniinceye kadar titre edilmis ve
sarfiyati fenolftalein (alkalinitesi sarfiyati olarak kaydedilir) damlatilmistir. Ayni numune
tizerine bu kez metil oranj indikatorii damlatilarak H>SO4 standart ¢ozeltisi (Portakal
renginden kirmiziya doniilen noktadaki sarfiyat toplam alkalinite sarfiyatidir) ile titre

edilmistir.

Aliiminyum, Antimon, Arsenik, Bakir, Baryum, Berilyum, Bor, Civa, Cinko, Demir,
Gilimiis, Kadmiyum, Kalay, Kobalt, Toplam Krom, Kursun, Nikel, Selenyum,
Stronsiyum, Uranyum, Magnezyum, Kalsiyum, Sodyum, Potasyum ICP-MS cihazi ile
dl¢iilmiistiir. Cihaz Indiiklenmis Cifte Plazma (ICP) ve Kiitle Spektrometresi (MS)’den
olugsmaktadir. Agir metallerin tespitinde Agilent 7700 serisi analitik cihaz olarak ICP/MS

41



cihaz1 kullanilmistir. On islem olarak Mikrodalga ile Oziitleme Metodu kullanilmistir.
Analizi yapilan ornekteki elementler ICP-MS’de iyonlastirildiktan sonra kiitle
spektrometresine gonderilmis ve burada kiitle/ylik (m/z) oranlarma gore ayrilip

detektorde olclilmiistiir.

Fosfat Spektrofotometre cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Orta fosfat analiz metodunda erlen
igerisine 50 mL numune alinmis tizerine gerekli reaktifler (Kirmizi renk olusmasi
durumunda renk gidene kadar H.SOs ¢ozeltisi) ile kombine reaktif ilave edilip,

karistirilmis ve 880 nm ’de numunenin absorbansi okunmustur.

Laboratuvar analizi sonucunda drneklerin anyon, katyon ve iz element degerleri mg/L

cinsinden elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yagish ve kurak mevsimde toplanan 6rnekler icin arazide yerinde 6l¢iim ve laboratuvar

caligsmalar1 tamamlandiktan sonra verileri degerlendirme asamasina geg¢ilmistir. Cizelge

4.1°de kurak donemde alinan 6rneklerin major iyon konsantrasyonlar1 bir 6zet tablo

halinde verilmistir.

Bu sonuglara gore kurak donemde alinan Orneklerde Ca

konsantrasyonlar1 tiim orneklerde 1,73-244 mg/L araliginda, Mg 0,089-259 mg/L
araliginda, Na 5,88-1424 mg/L araliginda K 0,058-61,3 mg/L araliginda, SO4 5-3089
mg/L araliginda, Cl 1,88-757 mg/L araliginda, NO30,44-1054 mg/L araliginda, CO30,19-

23,83 mg/L araliginda, HCO3 246-1379,2 mg/L araligindadir.

Cizelge 4.1 Kurak donemde alinan 6rneklerin major iyon konsantrasyonlari

Ornek Cinsi (mg/L) Kaynak | Sig Kuyu Derin Kuyu Kuyu Cesme Termal | Dere
n 1 4 8 2 17 1 1

Minimum-Maksimum | 51,60 48,2-244 1,73-117 51,5-87,2 15-172 128,00 | 96,80

Ca |Ortalama 51,60 143,10 81,35 69,35 67,01 128,00 | 96,80
Standart sapma - 101,71 36,64 25,24 35,49 - -

Minimum-Maksimum | 57,40 12,5-259 0,089-89,6 21,6-70,4 15,3-156 48,70 | 33,20

Mg |Ortalama 57,40 96,20 42,37 46,00 46,89 48,70 | 33,20
Standart sapma - 114,07 31,86 34,51 36,77 - -

Minimum-Maksimum | 109,00 | 41,3-1424 17,5-289 35,3-45,4 5,88-306 615,00 | 141,00

Na |Ortalama 109,00 422,08 109,31 40,35 62,29 615,00 | 141,00

Standart sapma _ 668,79 90,61 7,14 78,62

Minimum-Maksimum 1,39 4,61-12,1 1,02-50,5 5,37-11,8 0,058-57,2 61,30 | 14,40

K |[Ortalama 1,39 8,29 13,12 8,59 9,21 61,30 | 14,40
Standart sapma - 3,34 17,55 4,55 15,38 - -

Minimum-Maksimum | 131,00 20-3089 19,2-209 23,4-46,6 5-485 60,00 | 72,60

SO, |Ortalama 131,00 897,58 80,75 35,00 83,48 60,00 | 72,60
Standart sapma - 64,02 16,40 118,02 - -
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Cizelge 4.1 Kurak donemde alinan 6rneklerin major iyon konsantrasyonlari (devam)

Ornek Cinsi (mg/L) Kaynak | Sig Kuyu Derin Kuyu Kuyu Cesme Termal | Dere
n 1 4 8 2 17 1 1
Minimum-Maksimum | 85,00 7,44-757 11,1-39,8 24,1-29,6 1,88-309 139,00 | 92,10
Cl |Ortalama 85,00 212,69 20,40 26,85 42,78 139,00 | 92,10
Standart sapma - 364,14 10,08 3,89 75,20 - -
Minimum-Maksimum 11,10 7,8-43,4 0,44-125 28-88,6 0,44-1054 0,44 9,64
NO; |Ortalama 11,10 24,05 54,13 58,30 74,61 0,44 9,64
Standart sapma - 14,73 47,78 42,85 268,56 - -
Minimum-Maksimum 0,58 0,65-1,44 0,55-23,83 0,61-1,03 0,19-2,24 0,58 1,64
CO; |[Ortalama 0,58 1,10 3,69 0,82 1,11 0,58 1,64
Standart sapma - 0,33 8,14 0,29 0,60 - -
Minimum-Maksimum | 465,31 |255,71-678,32| 246,01-568,03 | 282,37-507,01 | 269,74-576,02 | 1379,21 | 453,47
HCO; [Ortalama 465,31 463,34 444,80 394,73 409,48 1379,21 | 453,47
Standart sapma - 173,54 108,76 158,90 111,10 - -

Cizelge 4.2°deki tabloda kurak donemde alinan 6rneklerin iz element konsantrasyonlari

verilmistir. Bu sonuglara gore kurak donemdeki iz element konsantrasyonlari tiim
ornekler igin Sh <0,5-13 pg/L, As <0,5-1910 pg/L, Cu <1-2 pg/L, Ba 4-625 pg/L, Be
<0,5 pg/L, B 10-7000 ng/L, Hg <0,1 pg/L, Zn <0,1-3570 ng/L, Fe 4-289 pg/L, Ag <5
ug/L, Cd <5 pug/L, Sn <0,5-25 ug/L, Co <0,5-7 png/L, Cr <1-10 pg/L, Pb <0,5-11 mg/L,
Ni <5-90 mg/L, Se <0,5-19 mg/L, Sr 18-7710 mg/L, U <0,5-82 mg/L araligindadir.
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Cizelge 4.2 Kurak donemde alinan 6rneklerin iz element konsantrasyonlari

Ornek Cinsi Kaynak | Sig Kuyu | Derin Kuyu|  Kuyu Cesme | Termal [ Dere
n 1 4 8 2 17 1 1
Minimum-Maksimum| <0,5 <05 <05 <05 <05 13 <05
Sb ng/L
Ortalama <05 <05 <05 <05 <05 13 <0,5
As ng/L Minimum-Maksimum 96 10-286 <0,5-534 42-48 9-206 1910 33
S
ne Ortalama 96 86,25 93,8 45 73,88 1910 33
Minimum-Maksimum| <1 <1 <1-2 <1-1 <1-1 <1 <1
Cu pg/LL
Ortalama <1 <1 1,04 0,95 0,91 <1 <1
B /L Minimum-Maksimum 57 30-211 42-308 252-442 4-625 257 213
a
ne Ortalama 57 118,75 154,13 247 164,71 257 213
Minimum-Maksimum| <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5
Be pg/L
Ortalama <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
B Minimum-Maksimum| 1250 | 112-5470 | 81-1270 143-259 | 10-1740 | 7000 309
He Ortalama 1250 1646,5 552,5 201 423,71 7000 309
Minimum-Maksimum| <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 | <01
Hg pg/L
Ortalama <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Minimum-Maksimum 18 0,9-3570 1-26 6-15 <1-21 <0,1 4
Zn pg/L
Ortalama 18 901,72 8,12 10,5 4,06 <01 4
Minimum-Maksimum 10 6-115 4-21 4-10 4-40 289 30
Fe pg/L
Ortalama 10 46,25 8 7 8,06 289 30
Minimum-Maksimum| <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ag ng/L
Ortalama <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
ini - i <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cd pg/L Minimum-Maksimum
Ortalama <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sn ne/L Minimum-Maksimum| <0,5 <05 <0,5-25 <05 <05 <05 | <05
n
He Ortalama <05 <05 3,48 <05 <05 <05 <0,5
Minimum-Maksimum| <05 | <0,5-2 <05 <05 <057 | <05 | <05
Co pg/LL
Ortalama <05 0,8 <05 <05 0,79 <05 <05
Minimum-Maksimum 3 <1-10 <1-10 <1-2 <1-6 <1 <1
Cr png/LL
Ortalama 3 3,73 3,74 1,45 1,64 <1 <1
Minimum-Maksimum 3 1-4 <0,5-11 3 <05-3 | <05
Pb mg/L
Ortalama 3 2,75 2,68 3 1,55 <05 2
. Minimum-Maksimum| <5 <5-90 <5 <5 <5-9 <5 <5
Ni mg/L
Ortalama <5 255 <5 <5 4,29 <5 <5
Minimum-Maksimum 2 <0,5-7 <0,5-19 <0,5 <0,5-4 <5 <05
Se mg/L
Ortalama 2 2,7 4,1 <05 1,17 <5 <05
S n Minimum-Maksimum| 1030 | 630-7710 | 18-2950 |1050-2160(133-3040| 2270 945
rm
J Ortalama 1030 2883,25 1387,13 1605 943,94 2270 945
Minimum-Maksimum 6 3-82 4-11 6-10 2-17 <05 7
U mg/L
Ortalama 6 28,25 6,88 8 5,59 <05 7
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Cizelge 4.3’te yagisli donem major iyon konsantrasyonlart bir 6zet tablo halinde
verilmistir. Bu sonuglara gore yagisli donemde alinan 6rneklerde Ca konsantrasyonlari
tim Orneklerde 1,37-218 mg/L araliginda, Mg 0,11-161 mg/L araliginda, Na 6,17-696
mg/L araliginda K 0,51-49,7 mg/L araliginda, SO4 5,66-990 mg/L araliginda, Cl 3,12-
1213 mg/L araliginda, NO3™ 0,44-824 mg/L araliginda, CO3 0,24-25,21 mg/L araliginda
ve HCO3 4,11-25,84 mg/L araligindadir. Cizelge 4.4’teki tabloda yagisli donemde alinan
orneklerin iz element konsantrasyonlar1 verilmistir. Bu sonuglara gore yagisli donemdeki
iz element konsantrasyonlar1 tiim 6rnekler igin Sb <0,5 pg/L, As 4-493 ug/L, Cu <1-4
ng/L, Ba <5-324 ug/L, Be <0,5 pg/L, B 10-2060 pg/L, Hg <0,1 pg/L, Zn <1 -203 ng/L,
Fe <5-661 ng/L, Ag <5 pg/L, Cd <0,5 pg/L, Sn <0,5 -1 ng/L, Co <0,5 pg/L, Cr <1-6
ug/L, Pb <0,5-2 mg/L, Ni <5 mg/L, Se <0,5-13 mg/L, Sr 17-4280 mg/L, U 1-36 mg/L,

araligindadir.
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Cizelge 4.3 Yagish donemde alinan 6rneklerin major iyon konsantrasyonlari

Ornek Cinsi (mg/L) Kaynak |  Sig Kuyu Derin Kuyu Kuyu Cesme
n 1 6 6 3 9
Minimum-Maksimum | 53,10 46,6-177 1,37-218 44,2-64,9 15,2-151
Ca |Ortalama 53,10 93,20 89,26 52,57 70,47
Standart sapma _ 45,16 70,69 10,91 39,26
Minimum-Maksimum | 62,10 10,8-161 0,11-98,3 10,5-66,9 14,6-143
Mg [Ortalama 62,10 64,12 43,14 33,33 46,14
Standart sapma _ 53,18 36,63 29,05 45,31
Minimum-Maksimum | 115,00 26,2-686 38,3-696 29-47,9 6,17-205
Na [Ortalama 115,00 255,50 211,37 36,57 42,25
Standart sapma _ 298,06 247,24 10,00 61,87
Minimum-Maksimum 1,45 2,29-9,45 0,99-41,6 3,94-6,92 0,51-49,7
K  [Ortalama 1,45 5,77 16,31 5,09 13,48
Standart sapma r 2,83 17,05 1,60 18,75
Minimum-Maksimum | 156,00 20,4-990 27,4-325 13,6-64,7 5,66-351
SO, |Ortalama 156,00 419,82 124,90 40,97 75,34
Standart sapma _ 438,33 113,86 25,74 110,81
Minimum-Maksimum | 99,70 7,65-711 13,8-1213 10,3-19 3,12-234
Cl |Ortalama 99,70 171,41 224,28 13,37 38,52
Standart sapma _ 269,99 484,49 4,89 74,59
Minimum-Maksimum | 14,50 7,34-146 0,44-144 4,83-30,4 1,13-824
NO; [Ortalama 14,50 51,71 55,22 16,04 102,09
Standart sapma _ 55,34 68,19 13,07 271,03
Minimum-Maksimum 1,66 0,60-3,42 0,61-25,21 0,59-1,11 0,24-1,52
CO; |Ortalama 1,66 1,49 4,87 0,83 0,82
Standart sapma _ 1,20 9,97 0,26 0,43
Minimum-Maksimum | 7,95 | 250,71-885,72 | 420,83-1576,24 | 295,12-486,60 | 263,58-548,70
HCO; |Ortalama 7,95 482,59 678,91 365,98 374,53
Standart sapma 233,86 444,29 104,99 97,60
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Cizelge 4.4 Yagisli donemde alinan 6rneklerin iz element konsantrasyonlari

Ornek Cinsi Kaynak | Sig Kuyu | Derin Kuyu| Kuyu Cesme
n 1 6 6 3 9
Minimum-Maksimum | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05
Sb ng/L
Ortalama <05 <05 <0,5 <05 <0,5
As ne/L Minimum-Maksimum | 93,00 5-143,4 4-493 8-58 13-179
H&™~ [Ortalama 93,00 | 6273 160,50 3833 | 76,50
Cu ng/L Minimum-Maksimum <1 <1-2 <1-4 <1 <1-2
H&% Tortalama <1 1,08 1,42 0,90 1,02
Ba uo/L Minimum-Maksimum | 54,00 21-205 36-201 116-219 | <5-324
He Ortalama 54,00 110,33 100,57 183,33 119,78
Minimum-Maksimum | <0,5 <05 <05 <05 <05
Be pg/L
Ortalama <05 <05 <05 <05 <05
B uo/lL Minimum-Maksimum | 1230,00 | 104-2060 | 189-1560 | 156-284 | 10-891
Hg Ortalama 1230,00| 826,00 764,00 207,33 176,89
H L Minimum-Maksimum | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01
&M [Ortalama <01 | <01 <01 <01 <01
Zn ug/L Minimum-Maksimum 2,00 3-203 3-19 11-24 <1-6
H&"% [Ortalama 200 | 48,00 10,67 15,67 3,20
Minimum-Maksimum <5 < 5-59 < 5-661 <5 <5
Fe ng/L
Ortalama <5 22,67 116,50 <5 <5
A L Minimum-Maksimum <5 <5 <5 <5 <5
EHg Ortalama <5 <5 <5 <5 <5
Cd ng/L Minimum-Maksimum <0,5 <0,5 <05 <05 <05
#&"™ Tortalama <05 | <05 <05 <05 <05
Minimum-Maksimum | <0,5 <05 <0,5-1 <05 <0,5
Sn pg/L
Ortalama <05 <05 0,50 <05 <05
Minimum-Maksimum | <0,5 <05 <05 <05 <05
Co pg/L
Ortalama <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05
Cr no/L Minimum-Maksimum 2,00 <1-3 <1-6 <1-6 <1
He Ortalama 2,00 1,60 2,62 2,60 <1
Minimum-Maksimum | <0,5 <05 <0,5-2 <05 <05
Pb mg/L
Ortalama <05 <05 0,67 <05 <05
Ni ma/L Minimum-Maksimum <5 <5 <5 <5 <5
9" [Ortalama <5 <5 <5 <5 <5
Se ma/L. Minimum-Maksimum 3,00 <0,5-11 <0,5-13 <0,5 <0,5-5
9" Tortalama 3,00 4,80 3,03 <05 111
St ma/L Minimum-Maksimum | 964,00 | 735-2790 17-4280 | 616-1810| 121-2460
g Ortalama 964,00 | 1885,17 1714,00 1044,00 | 859,56
U ma/L Minimum-Maksimum 7,00 36-102 1-10 3-9 2-14
9% [ortalama 700 | 17,00 5,67 6,00 5,89
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Verilerin  degerlendirilmesi  sirasinda gereken hidrojeokimyasal hesaplamalarda
PHREEQC programi1 (Parkhus ve Appelo 1999) kullanilmigtir. PHREEQC; doygunluk
endekslerini, sulu tiirlerin dagiliminm1 ve belirli bir ¢ozelti bilesiminin yogunlugunu ve
spesifik iletkenligini hesaplamak i¢in kullanilan bir programdir. Laboratuvar analizi
sonucunda Orneklerin anyon, katyon ve iz element degerleri mg/L cinsinden elde
edilmistir. PHREEQC programina veriler pg/L cinsine g¢evrilerek girilmistir. PHREEQC
programina girilen veriler su sekildedir: Sicaklik, pH, pe, redox, arsenik, alkalinite,
kalsiyum, Kkloriir, potasyum, magnezyum, sodyum, siilfat, bor, ve nitrat. Programda
alkalinite verilerinden CO3 ve HCOs3 degerleri mmol/L cinsinden elde edilmistir. Bunun
yanisira elektonétralite degeri ile analiz sonuglarinin hata payi incelenmis, kurak
donemde Sogucak termal kuyusundan alinan 6rnek ile yagisli donemde alinan Aydin-2
kuyusu analiz sonuglar1 kabul edilebilir hata pay1 %10 iizerinde ¢ikti1g1 i¢in degerlendirme
dis1 birakilmustir (Cizelge 4.7- Cizelge 4.8). Diger orneklerin hepsinde elektrondétralitenin
hata pay1 kabul edilebilir olan %10’un altinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica her bir
Ornegin toplam katyon ve anyon verileri meq/L cinsinden asagida verilen formiile gore

hesaplanarak programda elde edilen elektrondtralite degerlerinin saglamasi yapilmistir.

meg/L = (mg/L) / (formiil agirhg1/ iyon degerligi)

Elektro-notralite (EN %) = [(2katyon-Zanyon)/ (2katyon+Zanyon)]x100
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hesaplanmis Elektronétralie (%) degerleri

Cizelge 4.5 Kurak donemde alinan 6rneklerin major iyon analiz sonuglarina gore

Ornek adt Kaynak Tipi Olgnglll‘elfn‘?e Elektronétralite (%)
Akgadren Cesme-1 Cesme EYLUL 2021 -2.32
Alpagut Cesme Cesme EYLUL 2021 3.55
Alpagut Kuyu Derin Kuyu EYLUL 2021 7.32
Aydm Cesme Cesme EYLUL 2021 7.31
Bitik Kuyu-2 S1g Kuyu EYLUL 2021 1.56
Bitik Lokman Kuyu Derin Kuyu EYLUL 2021 10.33
Cimsit Kuyu Derin Kuyu EYLUL 2021 -1.79
zgezlltli)lf}ﬁle?ei}; (esmesi Cesme EYLUL 2021 6.68
Dongem Kuyu Derin Kuyu EYLUL 2021 11.85
Dutluca Cesme Cesme EYLUL 2021 -5.09
Dutluca Cesme-2 Cesme EYLUL 2021 -1.92
Dutluca Kaynak Kaynak EYLUL 2021 -3.4
Fethiye Cesme Cesme EYLUL 2021 -5.39
Giinbas1 kuyu Derin Kuyu EYLUL 2021 9.32
Giiveng Kuyu Derin Kuyu EYLUL 2021 10.35
Icoren Cesme Sol Cesme EYLUL 2021 7.48
[lyakut Kuyu Kuyu EYLUL 2021 -0.21
Imrendi K6y Kuyu Derin Kuyu EYLUL 2021 9.95
Incirlik Cesme Cesme EYLUL 2021 4,72
Incirlik Cesme-2 Cesme EYLUL 2021 -2.45
Kisla Kuyu S1g Kuyu EYLUL 2021 0.7
Miilk Cesme-1 Cesme EYLUL 2021 -4.73
Miilk Cesme-2 Cesme EYLUL 2021 -3.89
Miilk Cesme-3 Cesme EYLUL 2021 -3.94
Ova Cay1 Dere EYLUL 2021 8.55
Sogucak Koy Cesme Cesme EYLUL 2021 6.99
Sogucak Termal Termal EYLUL 2021 15.21
Ugar1 Cesme Orta Cesme EYLUL 2021 6.87
Yakup Hasan Cesme Cesme EYLUL 2021 4.31
Yakup Hasan Cegme-2 Cesme EYLUL 2021 3.88
Yakup Hasan Kuyusu-1 S1g Kuyu EYLUL 2021 3.95
Yassioren Kuyu Kuyu EYLUL 2021 4.94
Yazibeyli Kaynak Derin Kuyu EYLUL 2021 9.23
Yazibeyli Kuyu S1g Kuyu EYLUL 2021 7.34
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Cizelge 4.6 Yagishi donemde alinan 6rneklerin major iyon analiz sonuglarina gore
hesaplanmis Elektronétralie (%) degerleri

Ornek adi Kaynak Tipi Olr)n;ll(elfnnile Elektronétralite (%)

Ahi Kuyu Kuyu NISAN 2022 -0.24
Akgadren Cesme-1 Cesme NISAN 2022 -1.54
Alpagut Kuyu Derin Kuyu NISAN 2022 -3.1

Aydin Kuyu-2 Derin Kuyu NISAN 2022 15.08
Bitik Kuyu Noktas1 S1g Kuyu NISAN 2022 -10.92
Celtik Legen Cesme NISAN 2022 -0.94
Coglu S1g Kuyu NISAN 2022 -6.09
Déngem Kuyu Derin Kuyu NISAN 2022 -4.36
Dutluca Kaynak Noktasi Kaynak NISAN 2022 -4.49
Giinbas1 Kuyu Derin Kuyu NISAN 2022 0.16

Giiveng Kuyu Derin Kuyu NISAN 2022 -4.21
I¢coren Cesme - Sol Cesme NISAN 2022 -2.42
[lyakut Kuyu Kuyu NISAN 2022 -1.56
Imrendi Altmisik Ciftligi S1g Kuyu NISAN 2022 1.64

Incirlik Cesme Cesme NISAN 2022 -8.75
Kisla Kuyu S1g Kuyu NISAN 2022 8.03

Miilk Cesme-1 Cesme NISAN 2022 -3.55
Miilk Cesme-2 Cesme NISAN 2022 -0.74
Sogucak Cesme Cesme NISAN 2022 -1.79
Yakup Hasan Cesme Cesme NISAN 2022 -1.49
Yakup Hasan Cegme-2 Cesme NISAN 2022 -1.29
Yakup Hasan Kuyu S1g Kuyu NISAN 2022 0.42

Yassioren Kuyu Kuyu NISAN 2022 -0.91
Yazibeyli Kaynak Derin Kuyu NISAN 2022 0.42

Yazibeyli Kuyu S1g Kuyu NISAN 2022 -1.71

PHREEQC program c¢iktilar1 ile sularin farkli minerallere goére satiirasyon indisleri
(doygunluk durumlar1) kaydedilmistir (Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10). Yagish ve kurak
mevsimde alinan 6rneklerin satiirasyon indisleri incelendiginde sularin sirastyla daha ¢ok
dolomit, kalsit ve aragonit minerallerine doygun oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira

bazi sularda manyezit minerali, huntit minerali, azot gazi ve monohidrokalsit

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 4.7 Kurak donemde alinan 6rneklerin satiirasyon indisleri

SATURASYON iNDiSi
Aragonit Kalsit Dolomit |Dolomite-dis |Dolomite-ord Manyezit |Monohidrokalsit | Huntit
ORNEK NOKTAS| (Cac03) (CaCO3) |CaMg(C0O3)2|CaMg(CO3)2 |CaMg(CO3)2 N2(g) |MgCO3 |caco3:H20 CaMg3(C03)4

1 Sogucak Cesme Noktasi 0,39 0,54 2,06 0,48 2,07

2 Déngem Kuyu Noktasi 0,31 0,46 1,83 0,23 1,84 0,13

3 imrendi K6y Kuyu Noktasi 0,41 0,55 2,23 0,62 2,23

4 Aydin Cesme Noktasi 0,06 0,20 1,69 0,12 1,70

5 Bitik Lokman Kuyu Noktasi 0,64 0,78 2,72 1,12 2,73 0,01 0,26

6 Sogucak Termal Noktasi 0,38 0,53 2,15 0,77 2,16 0,13

7 Kisla Kuyu Noktasi 0,47 0,62 2,57 0,97 2,58 0,27

8 Yassi Oren Kuyu Noktasi 0,31 0,46 1,68 0,09 1,69

9 Giiveng Kuyu Noktasi 0,38 0,52 2,29 0,68 2,30 0,06 0,08

10 Bitik Kuyu Noktasi 0,75 0,89 2,76 1,17 2,76 0,20 0,06

11 Miilk Cesme-1 Noktasi 0,55 0,69 3,03 147 3,04 0,70 1,19
12 |Miilk Cesme-3 Noktasi 0,26 0,41 2,36 0,78 2,37 0,29

13 ilyakut Kuyu Noktasi 0,23 0,38 2,24 0,64 2,25 0,19

14 Dutluca Cesme Noktasi 0,46 0,60 2,61 1,03 2,62 0,35 0,05
15 incirlik Cesme-2 Noktasi 0,18 0,33 1,89 0,30 1,89

16 incirlik Cesme Noktasi 0,46 0,61 2,52 0,93 2,53 1,06 0,25

17 Cimsit Kuyu Noktasi 0,28 0,42 1,25 1,26

18 Dutluca Cesme-2 Noktasi 0,73 0,87 3,11 1,54 3,12 0,59 0,03 1,04
19 Miilk Cesme-2 Noktasi 0,10 0,24 2,47 0,92 2,48 0,59 0,42
20 Akgadren Cesme-1 Noktasi 0,43 0,58 2,29 0,71 2,30 0,05

21 Dutluca Kaynak Noktasi 0,39 0,53 2,46 0,85 2,47 0,24

22 Fethiye Cesme Noktasi 0,27 0,41 2,11 0,53 2,12 0,04

23 tink Kuyu Noktasi 0,23 0,38 1,60 1,61

24 igéren Sol Cesme Noktasi 0,36 0,50 1,80 0,20 1,81

25 Ucgari Cesme Orta Noktasi 0,07 0,21 1,08 1,09

26 Yazibeyli Kaynak Noktasi 0,05 0,20 0,55 0,56

27 Ovacayi Noktasi 0,68 0,82 2,54 0,94 2,55 0,04

28 Alpagut Kuyu Noktasi 0,22 0,36 1,85 0,24 1,86

29 Celtik Legen Noktasi 0,27 0,42 1,76 0,16 1,77

30 Y.Hasan Cesme Noktasi 0,60 0,61

31 Y.Hasan Cesme-2 Noktasi 0,17 0,31 1,23 1,24

32 Yazibeyli Kuyu Noktasi 0,39 0,54 1,97 0,36 1,98

33 Yakup Hasan Kuyu Noktasi 0,12 0,27 1,30 1,31

34 Alpagut Cesme Noktasi 0,39 0,54 2,03 0,44 2,04

Cizelge 4.8 Yagisli donemde alinan 6rneklerin satiirasyon indisleri
SATURASYON iNDisi
Aragonit Kalsit Dolomit |Dolomite-dis |Dolomite-ord Manyezit | Monohidrokalsit | Huntit 02
ORNEK NOKTASI (Caco3) (Cac03) |caMg(CO3)2|caMg(CO3)2 |camg(CO3)2 |N2(g) |MgCO3 |caCO3:H20 CaMg3(C03)4

1 Ahi Kuyu 0,15 0,30 1,56 1,57

2 Akgadren Cesme-1 0,31 0,45 2,02 0,39 2,03

3 Alpagut Kuyu 0,20 0,35 1,77 0,17 1,78 0,38
4 Aydin Kuyu-2 0,28 0,43 1,88 0,29 1,89

5 Bitik Kuyu Noktasi 0,37 0,52 1,94 0,35 1,95

6 |Celtik Legen 0,25 0,40 1,64 0,02 1,65

7 Coglu 0,43 0,58 2,81 1,21 2,82 0,55 0,60

8 Déngem Kuyu 0,34 0,48 1,80 0,18 1,81 0,17

9 Dutluca Kaynak Noktasi 0,40 0,55 2,51 0,92 2,52 0,29
10 ink Kuyu 0,38 0,53 1,92 0,36 1,93
11 Giiveng Kuyu 0,35 0,50 2,26 0,66 2,26 0,19 0,09
12 igoren Cesme - Sol 0,32 0,46 1,65 0,03 1,65
13 ilyakut Kuyu 0,25 0,40 2,29 0,68 2,29 0,21
14 imrendi Altinigik Ciftligi 0,52 0,67 2,39 0,80 2,40 0,20 0,05
15 |incirlik Cesme 0,42 0,57 2,46 0,86 2,47 0,95 0,22
16 Kisla Kuyu 0,67 0,82 2,90 131 2,91 0,41 0,43

17 Miilk Cesme-1 0,24 0,38 2,37 0,74 2,37 0,28
18 Miilk Cesme-2 0,08 2,12 0,51 2,13 0,36
19 Sogucak Cesme 0,08 0,23 1,35 1,36
20 Yakup Hasan Cesme 0,63 0,64
21 Yakup Hasan Cesme-2 0,10 0,24 1,02 1,03
22 Yakup Hasan Kuyu 0,08 0,23 1,18 1,19
23 Yassiéren Kuyu 0,21 0,35 1,46 1,47
24 Yazibeyli Kaynak 0,14 0,63 0,64
25 Yazibeyli Kuyu 0,27 0,41 1,68 0,08 1,69
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Major Iyon Kimyasi

Major iyon kimyasi inceleme asamasinda analiz sonuglari meq/L’ye ¢evrilmis ve
Schoeller diyagrami ¢izilmistir (Sekil 5.1 ve 5.2). Schoeller diyagraminda yar1 logaritmik
grafik lizerine yatay eksende sirasiyla Ca, Mg, Na+K, Cl, SO4, CO3+HCO3 degerleri
meq/L cinsinden girilmistir. Diyagram iizerinde su 6rneklerine ait dogrularin paralel olup
olmamasina gore sular koken bakimindan incelenmistir. Kurak donem analiz sonuglari
ile hazirlanmis Schoeller diyagramina gore (Sekil 5.1) havzada farkli kokene ve
muhtemelen farkli dolasim siiresine sahip yeralt1 sular1 bulunmaktadir. Bu sulardan en
belirgin olanlar1 Kisla kuyu noktasi, Sogucak termal suyu ve Yazibeyli kaynak suyudur.
Yazibeyli kaynak noktasinin 120 m derinlikte bir kuyudan gelen yeralti suyudur. Bu
ornekte dikkat c¢ekici olan Ca ve Mg igeriginin oldukga diisiik, Na igeriginin yiliksek
olmasidir. Bu 6rnek noktasi yagisli donem Schoeller diyagraminda da benzer bir sekilde
diger orneklerden farkli bir kimyasal karakterde oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2). Sekil
5.2°deki diyagram yagish donem analiz sonuglart ile hazirlanmistir. Schoeller
diyagraminda diger Orneklerden belirgin sekilde ayrilan ornekler Coglu ve Kisla

Kuyu’dur.

Major iyon analiz sonuglart % meq/L seklinde ifade edilerek Piper diyagrami
hazirlanmistir (Sekil 5.3 ve 5.4). Bu yontemde anyon ve katyon iiggenlerine isaretlenen
ornekler kesistirilerek birer nokta degeri ile temsil edilir. Bu nokta degerlerinin
diyagramdaki yerlerine gore su tipleri tespit edilmistir. Bu sekillerde major katyon kiiciik
ticgen A bolgesi Ca, C bolgesi Mg, D bolgesi Na+K baskin katyonlarin bulundugu
ornekleri gostermektedir. B bolgesi hem major katyon hem de major anyon tiggenlerinde
baskin tiirlin olmadig1 bolgeyi gostermektedir. Kurak donem analiz sonuglarina gére Ca
baskin katyon bolgesinde yer alan 6rnekler Cimsit kdyii kuyu 6rnegi, Yakuphasan koyii
cesmeler, Ucar1 ve I¢dren kdyleri cesmeler, Yassidren kdyii kuyu, Giinbas1 kdyii kuyu ve
Alpagut koyl ¢cesmedir. Bu bolgede yer alan 6rneklerde arsenik konsantrasyonlari 8-62
ng/l arasinda degismektedir. C bolgesinde (Mg baskin katyon) Miilk kdyiindeki cesmeler

ve Ilyakut kdyiindeki kuyu &rnegi yer almaktadir. Bu bolgedeki drneklerde arsenik
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konsantrasyonlar1 Ca bdlgesine oranla daha yiiksektir ve 48- 181 pg/l arasinda
degismektedir. D bolgesinde (Na+K baskin bolge) Dongem kuyu, Kisla kuyu, Aydin
cesme ve Sogucak termal Ornekleri bulunmaktadir. Bu bolgedeki sularda arsenik
konsantrasyonlar1 28-1910 pg/l arasinda degismektedir. Bu 6rnekler disindaki 6rneklerde
baskin bir katyon bulunmamaktadir. Yagislhi donem ornekleri de Piper diyagraminda dort
bolgeye dagilmis sekildedir (Sekil 5.4). Elbette su Orneklerinde ¢oziinmiis arsenik
konsantrasyonlart ile su tipi iliskili olabilir. Bu iliskiyi saglikl bir sekilde ortaya koymak

icin hem katyon, hem de anyon verilerini birlikte degerlendirmek gereklidir.

100

e SogUCak Cesme Noktasi
e DONgem Kuyu Noktasi
s imrendi K&y Kuyu Noktas
Aydin Cesme Noktast
e Bitik Lokman Kuyu Noktasi
e Ki5la Kuyu Noktasi
e assi Oren Kuyu Noktasi
e G{iveng¢ Kuyu Noktasi
e Bitik Kuyu Noktasi
e \(ilk Cesme-1 Noktasi
e \{ilk Cesme-3 Noktasi
s flyakut Kuyu Noktasi
== Dutluca Cesme Noktasi
incirik Cesme-2 Noktasi
Cimgit Kuyu Noktasi

e Dutluca Cesme-2 Noktasi

Miilk Cesme-2 Noktasi
e Akcalren Cesme-1 Noktasi
e Dutluca Kaynak Noktasi

e Fethiye Cesme Noktasi

ilyon Konsantrasyonu (meq/l)

e G{inbagi Kuyu Noktast
e cEren Sol Cesme Noktasi
e | Jcan Cesme Orta Noktasi

Yazibeyli Kaynak Noktasi

Ovacayi Noktast

Alpagut Kuyu Noktast
0,01 S

Celtik Legen Noktasi
==Y Hasan Cegme Noktasi

Y.Hasan Cesme-2 Noktasi
e az1beyli Kuyu Noktasi
e akup Hasan Kuyu Noktasi

e Alpagut Cesme Noktasi

0,001
Ca Mg Na+K cl so4 HCO3+CO3

Sekil 5.1 Kurak donem analiz sonuglarmin Schoeller diyagraminda gosterimi
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e AkcaOren Cegme-1
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e DOngem Kuyu

e Dytluca Kaynak Noktasi
Glinbas! Kuyu

1,000 — G iiveng Kuyu
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flyakut Kuyu

e imrendi Altinisik Giftligi
incirlik Cesme
Kisla Kuyu

0,100 s Vi1 lk Cesme-1

iyon konsantrasyonu (meq/l)

Miilk Cegme-2
Sogucak Cesme
Y akup Hasan Cesme

e Y akup Hasan Cesme-2

0,010 === Yakup Hasan Kuyu

— 35515 rEN KUuyu
Y azibeyli Kaynak

Yazibeyli Kuyu

0,001
Ca Mg Na+K a 504 HCO3+C03

Sekil 5.2 Yagishi donem analiz sonuglarinin Schoeller diyagraminda gosterimi

Major katyonlarin yani sira Piper diyagraminda sag alt kisimda bulunan major anyon
kiiciik ticgende E bolgesi HCOs baskin bolge, F bolgesi SO4 baskin bolge, G bolgesi ise
ClI iyonunun baskin oldugu 6rneklerin bulundugu bolgeyi gostermektedir. Sekil 5.3°e
gore ¢aligma sahasindaki iki 6rnek disinda tiim 6rneklerde baskin anyon HCOg3’tiir. Kisla
kuyu 6rneginde baskin anyon SOs iken, Incirlik ¢gesmede baskin bir anyon tiirii yoktur.
Yagisli donem orneklerinde Piper diyagramina gore Kisla kuyu (kurak dénemde de
oldugu iizere) SO4 baskin bdlgede, Bitik kuyu, Incirlik cesme ve Coglu drnekleri ise

baskin anyon tiirliniin olmadig1 bolgededir.

Kurak donem &rneklerinde Imrendi k&y kuyu noktasi, Bitik lokman kuyu noktasi, Giiveng
kuyu noktasi, Gilinbast kuyu noktast ve Ucgari ¢esme orta noktasinda Diinya Saglik

Orgiitiiniin belirledigi arsenik igme suyu smir degeri olan 10 pg/L nin altinda ¢ikmustir.
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Diger 30 6rnegin tamaminda siir degerin ¢ok iistiinde arsenik tespit edilmistir. Yazibeyli

Kaynak noktasinda bu deger 534 pg/L’ye kadar ulasmistir (EK-1).

Su tiplerini belirlemek i¢in analiz sonuglarindaki major katyonlar ve major anyonlar
mg/L’ den % meq/L’ye ¢evrilmistir ve % 20 tizerindeki iyonlar su tipini belirlemede
kullanilmistir (Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4). Su tipleri ayrica Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

verilen Chadha diyagramiyla da incelenmistir.

® Sogucak Cesme Noktast

® Bitik Lokman Kuyu Noktas1
® Guveng Kuyu Noktast

o flyakut Kuyu Noktast

A Cimsit Kuyu Noktasi

4 Dutluca Kaynak Noktast

© Ucan Cegme Orta Noktast

¢ Celtik Legen Noktas1

© Yakup Hasan Kuyu Noktas:

© Dongem Kuyu Noktas:
Sogucak Termal Noktast

+ Bitik Kuyu Noktas1

ADutluca Cesme Noktasi

¢ Dutluca Cesme-2 Noktas1

¢ Fethiye Cesme Noktas1

A Yazibeyli Kaynak Noktast

©'Y Hasan Cesme Noktasi

8 Alpagut Cesme Noktas:

+ imrendi Koy Kuyu Noktast
8 Kisla Kuyu Noktast

® Miilk Cesme-1 Noktas:

+ incirlik Cesme-2 Noktas1
A Miilk Cesme-2 Noktas:

¢ Giinbas1 Kaynak Noktas1

© Ovacay1 Noktasi

A Y Hasan Cegme-2 Noktas:

A Aydm Cesme Noktas1

4 Yasst Oren Kuyu Noktast
+ Miilk Cesme-3 Noktas:

e incirlik Cesme Noktast

o Akcatdren Cesme-1 Noktast
@ Igoren Sol Cesme Noktas:
4 Alpagut Kuyu Noktasi

® Yazibeyli Kuyu Noktast

Sekil 5.3 Kurak donem analiz sonuglariin Piper diyagraminda gosterimi



® Ahi Kuyu ©® Akcadren Cesme-1 # Alpagut Kuyu A Aydin Kuyu-2

® Bitik Kuyu Noktas1 Celtik Legen B Coglu ADongem Kuyu

® Dutluca Kaynak Noktasi ¢ Giinbas1 Kuyu ® Giivenc Kuyu # Icoren Cesme - Sol
o flyakut Kuyu A fmrendi Altmisik Ciftligi ¢ Incirlik Cesme @ Kisla Kuyu

AMiilk Cesme-1 ©Miilk Cesme-2 A Sogucak Cesme @ Yakup Hasan Cesme
AYakup Hasan Cesme-2 ¢ Yakup Hasan Kuyu ¢ Yassioren Kuyu ¢ Yazibeyli Kaynak

@ Yazibeyli Kuyu

Sekil 5.4 Yagisli donem analiz sonuglarinin Piper diyagraminda gdsterimi

Chadha (1999) Piper diyagrami ile su kimyasi verileri tizerinden yapilabilen analizler ile
farkli karsilagtirmalar yapilabilecegini belirtmis fakat bu diyagramin, tim {i¢gen
diyagramlar gibi, gergek iyon konsantrasyonunu tanimlamadigini ve bunun bir dezavantaj
olduguna dikkat cekmistir. Ayrica, verilerin fazla oldugu durumlarda Piper diyagraminin
kullaniminin zorluk yaratabilecegini de belirten Chadha (1999) yeni bir diyagram
Oonermistir. Bu diyagram Piper ve Durov diyagramlarinin degistirilmis bir versiyonudur

ve toprak alkali (kalsiyum artt magnezyum) ve alkali metallerin (sodyum art1 potasyum)
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ylizde miliekivalan farklarmin X eksenine, zayif asidik anyonlar (karbonat arti
bikarbonat) ve giiclii asidik anyonlarin (kloriir art1 siilfat) yiizde miliekivalan farklarinin
Y eksenine ¢izilmesi ile olusturulur. Bu diyagramda dort alt boliim vardir ve bu boliimlere
diisen 6rnek noktalar1 Ca-Mg-HCOs tipli (alkali toprak ve zayif asidik anyonlarin alkali
metaller ve gii¢lii asidik anyonlardan fazla oldugu bolge- gecici sertligi olan su), Ca-Mg-
Cl tipli (alkali topraklarin alkali metallerden fazla, gii¢lii asidik iyonlarin ise zayif asidik
iyonlardan fazla oldugu bolge- kalic1 sertligi olan su), Na-Cl tipli (alkali metallerin alkali
topraklardan ve giiglii asidik anyonlarin zay1f asidik anyonlardan fazla oldugu bdlge- bu
bolgedeki sular hem igme hem de sulama amagli kullanimda tuzluluk problemleri yaratir),
Na-HCOs tipli (alkali metallerin alkali topraklardan, zayif asidik anyonlarin giiclii asidik
anyonlardan fazla oldugu bolge- bu bdlgedeki sular sulama suyu olarak kullanildiginda
kalint1 sodyum karbonat ¢okelimine yol agacaklari i¢in kdpilirme problemleri olusabilir).
Chadha diyagramu ile baz katyon degisimi, karisim, siilfat indirgenmesi, tuzlu su girigimi

gibi farkli hidrojeokimyasal siiregler incelenebilir.

Piper diyagrami {izerinde yapilan incelemelerde ortaya kondugu tizere Sekil 5.5°te ve
Sekil 5.6’da verilen kurak ve yagishi donem Chadha diyagramlarina gére orneklerin
biiylik cogunlugu Ca-Mg-HCOs tipli su boliimiinde bulunmaktadir. Bu boliimde yer alan
yeralt: sulari i¢in Ca+Mg’un Na+K’a gore baskin oldugu sodylenebilir. Bu bdliimdeki
sular i¢in alanda bulunan kiregtaslari ile etkilesimde bulunduklari sirada biinyelerine Ca
aldiklar1 ve/veya Na’un mineral yiizeylerine tutunmalar1 sonucunda gergeklesen ters
katyon degisim reaksiyonlar1 neticesinde Ca’nin suya salimimi siireglerinden gegmis
olabilecekleri sdylenebilir. Yazibeyli kaynak noktas1 (100 m derinliginde bir kuyu) ve
yine derin bir kuyu olan Dongem kuyu noktasi her iki donemde de NaHCOs tipli sular
boliimiinde konumlanmis ve her iki 6rnek iyon degisim siirecinden etkilenmistir. Yine
her iki dénemde Incirlik cesme ve sig bir kuyu olan Bitik kuyu ornekleri Chadha
diyagraminda Ca-Mg-Cl tipi su boliimiinde yer almislardir. Bu iki 6rnek ters iyon degisim

stirecinden etkilenmistir.
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Sekil 5.5 Kurak donemi temsilen alinmis 6rnekler ile hazirlanmis Chadha grafigi (Chadha

1999)
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(Chadha 1999)
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Cizelge 5.1 Kurak donemde alinan su numunelerinin su tipleri

ORNEK NOKTASI SU TiPi
1 Sogucak Cesme Noktasi Ca-Mg-HCOs3
2 Dongem Kuyu Noktasi Na-Ca-HCOs3
3 |Imrendi K&y Kuyu Noktasi Ca-Mg-Na-HCO3
4 Aydin Cesme Noktasi Na-HCO3
5 Bitik Lokman Kuyu Noktasi Mg-Ca-Na-HCO3-SO4
6 Kisla Kuyu Noktasi Na-Mg-SOs- Cl
7 | Yassi Oren Kuyu Noktasi Ca-Mg-HCOs3
8 Giliveng Kuyu Noktasi Mg-Ca-Na-HCOs3
9 Bitik Kuyu Noktasi Ca-Mg-Na-HCO3-SO4
10 |Miilk Cesme-1 Noktasi Mg-Ca-HCO3-SO4
11 | Miilk Cesme-3 Noktasi Mg-Ca-HCO3
12 | ilyakut Kuyu Noktas1 Mg-Ca-HCO3
13 | Dutluca Cesme Noktasi Mg-Na-Ca-HCO3-SO4
14 |incirlik Cesme-2 Noktas1 Mg-Ca-Na-HCOs
15 | Incirlik Cesme Noktasi Mg-Na-Ca-S04-HCO3-ClI
16 | Cimsit Kuyu Noktasi Ca-HCO3
17 | Dutluca Cesme-2 Noktasi Mg-Ca-Na-HCO3
18 | Miilk Cesme-2 Noktasi Mg-HCOs3
19 | Akgaodren Cesme-1 Noktasi Ca-Mg-HCOs3
20 | Dutluca Kaynak Noktasi Mg-Na-Ca-HCOs
21 | Fethiye Cesme Noktasi Mg-Ca-Na-HCO3-SO4
22 | Giinbag1 Kuyu Noktasi Ca-Mg-HCOs3
23 |I¢oren Sol Cesme Noktasi Ca-Mg-Na-HCOs3
24 | Ugar1 Cesme Orta Noktasi Ca-HCO3
25 | Yazibeyli Kaynak Noktasi Na-HCOs
26 | Ovagay1 Noktasi Na+Ca-HCO3-Cl
27 | Alpagut Kuyu Noktasi Ca-Mg-HCOs3
28 | Celtik Legen Noktasi Ca-Mg-HCOs3
29 |Y.Hasan Cesme Noktasi Ca-Mg-HCOs3
30 | Y.Hasan Cesme-2 Noktasi Ca-HCO3
31 | Yazibeyli Kuyu Noktasi Na-Ca-HCOs
32 | Yakup Hasan Kuyu Noktas1 Ca-Na-HCOs
33 | Alpagut Cesme Noktasi Ca-Mg-HCOs3




Cizelge 5.2 Yagish donemde alinan su numunelerinin su tipleri

ORNEK NOKTASI SU TiPi
1 Ahi Kuyu Ca-Mg-Na-HCOs
2 Akgadren Cesme-1 Ca-Mg-HCOs
3 Alpagut Kuyu Ca-Mg-HCOs3
4 Bitik Kuyu Noktasi Ca-Mg-Na-SO4-HCOs3
5 Celtik Legen Ca-Mg-Na-HCOs
6 Coglu Na-Mg-CI-SO4-HCOs3
7 Dongem Kuyu Na-Ca-HCOs3
8 Dutluca Kaynak Noktas1 Mg-Na-Ca-HCO3-SO4-ClI
9 Gilinbas1 Kuyu Ca-Na-Mg-HCO3
10 Giiveng Kuyu Mg-Ca-Na-HCO3-SO4
11 Icoren Cesme — Sol Ca-Mg-HCOs3
12 Ilyakut Kuyu Mg-Ca-HCOs
13 Imrendi Altimisik Ciftligi Ca-Na-Mg-HCOs3
14 Incirlik Cesme Mg-Na-Ca-HCO3-SO4-Cl
15 Kisla Kuyu Na-SOq4
16 Miilk Cesme-1 Mg-Ca-HCO3-SO4
17 Miilk Cesme-2 Mg-HCO3
18 Sogucak Cesme Ca-Mg-HCOs3
19 Yakup Hasan Cesme Ca-Mg-HCOs3
20 Yakup Hasan Cesme-2 Ca-HCO3
21 Yakup Hasan Kuyu Ca-Na-HCOs
22 Yassioren Kuyu Ca-Na-HCO3
23 Yazibeyli Kaynak Na-HCOs
24 Yazibeyli Kuyu Ca-Mg-HCOs3

Kurak dénem analiz sonuglari kullanilarak hazirlanmis olan Sekil 5.7°ye gore drneklerin
cogunda Na’a gore Ca fazlaligi1 oldugu ortaya konmustur. Yazibeyli kaynak, Aydin ¢cesme
ve Kisla kuyu bu genellemenin oldukga disinda olan 6rnek noktalaridir. Sekil 5.8’e gore
yine kurak donemde 6rneklerin neredeyse tiimiinde Ca’a gore HCOs fazlaligi vardir. Bu
sekile gore baz1 ornekler i¢in karbonat ¢éziinmesi su kimyasin etkilemistir. Sekil 5.9’a
gore orneklerde Na’a gore HCOs fazlaligi bulunmaktadir. Bu durum da yine kalsit ve
dolomit gibi farkli karbonat minerallerinin ¢6ziinmesi ile agiklanabilir. Sekil 5.10’a gore
ise tiim Orneklerde Cl’a gore Na fazlalig1 bulunmaktadir ve 6rnekler halit ¢oziinmesini
isaret eden dogrudan uzakta bulunmaktadir. Alanda halit mineralleri ve/veya tuzlu su
girisimi olusturabilecek bir silire¢ olmadigi i¢in bu beklenen bir bulgudur. Yagisli donem

i¢in hazirlanmig grafiklerde de benzer sekilde sonuglar ¢iktig1 i¢in burada verilmemistir.
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Sekil 5.11°de Ca+ Mg’a karst HCO3z+ SO4 grafigi sunulmustur. Kalsit, dolomit ve jips
¢Oziinmesinin baskin oldugu sucul ortamlarda, (Ca+ Mg) ve (HCOs+ SOy) iliskisi 1:1°
yakindir (Chung vd. 2015; Sonkamble vd. 2012). Iyon degisimi bu grafikta noktalart
kaydiracak yonde bir etki yaratir (bu durumda Ca+ Mg’a gore HCOs+ SO4 fazlaligi
olusur. Ters iyon degisim siireci ise noktalar1 sola dogru kaydirir. Ciinkii bu durumda
kayaclardan alinan Ca ve Mg ile bu iyon konsantrasyonlarinda artis meydana gelir. Sekil
5.11°e gore kurak donem orneklerinin ¢ogu 1:1 dogrusu altinda konumlanmistir. Bu
durum Cave Mg eksikligine isaret etmektedir ve Na fazlalik halinde bulunan anyonlari
dengelemek durumundadir (Wu vd. 2015). Bu grafikte 1:1 ¢izgisi tizerinde yer alan

orneklerde ters iyon degisimi etkilerinin oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Ca*2+Mg*? (meq/l)

5.2 Istatistiksel Degerlendirmeler

Su 6rneklerinin kimyasini anlamak i¢in baska bir yaklasim, ¢cok degiskenli istatistikler
kullanarak, ¢oziinmiis bilesenleri ve litoloji gibi cevresel parametreler arasindaki
istatistiksel iliskileri arastirmaktir (Drever 1997). Istatistiksel degerlendirmeler zorunlu
olarak neden-sonug iliskisi kurmaz ancak, verilerin eksiksiz analizinde ilk adim olarak

bilgileri biitlin bir bicimde sunar ve hidrokimyasal siireclerin yorumlanmasi i¢in yardimci
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Kiime analizi gibi istatistiksel teknikler, su kimyas1 verilerini analiz etmek i¢in giiclii bir
ara¢ saglayabilir. Bu yontemler, su kalitesi verilerini test etmek ve numunelerin,
istatistiksel bir bakis acisinmin yam sira jeolojik baglamda 6nemli olabilecek farkli

popiilasyonlara (hidrokimyasal gruplar) gruplanip gruplandirilamayacagini belirlemek
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i¢in kullanilabilir.
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Istatistiksel degerlendirmeler dncesinde laboratuvarda kullanilan cihazin deteksiyon
limitinin altinda kalan degerler ile ilgili islem yapilmasi gerekmektedir. Su kimyasi
verileri bazen laboratuvarda kullanilan cihazin deteksiyon limitinin altinda kalir, yani
bazi elementlerin konsantrasyonlari tespit edilmemis, kiigiiktiir veya biiylktiir seklinde
rapor edilir. Bu degerler, kullanilan aletin veya yoOntemin alt veya iist tespit limiti
tarafindan olusturulur. Deteksiyon limitinin altinda kalan veriler ¢ok degiskenli farkli
istatistiksel teknikler i¢in uygun degildir. Bu nedenle, tespit edilemeyen, kiicliktiir ve

bliytiktiir degerlerinin yerine bir deger atanir. (Farnham ve ark. 2002).

Deteksiyon limitinin altinda kalan degerler i¢in farkli arasgtirmacilar tarafindan farklh
degerler atanmistir. Bu ¢alismada deteksiyon limitinin altinda kalan degerler i¢in 0,50
kat1 biiytikliigiindeki degerler atanmistir. (Sanford ve ark. 1993). Calismada deteksiyon

limitinin distiinde kalan deger yoktur.

Degiskenlerin standart puanlar1 (z-puanlari) asagidaki sekilde hesaplanarak standardize

edilmistir:

Zi= (Xi-Xort)/S

Burada zi= i 6rneginin standart puani; xj= i drneginin degeri; Xort = Ortalama; s= standart
sapma. Standardizasyon, log-doniistiirilmiis verileri, ortalama sifir merkezli, yaklagik -3
ila +3 standart sapma araligia 6l¢eklendirir. Boylece istatistiksel analizlerde her bir
degisken esit agirliga sahip olur. Aksi takdirde, Oklid mesafeleri en biiyiik biiyiikliige
sahip degisken tarafindan en giiclii sekilde etkilenecektir (Judd 1980; Berry 1995). Bu
doniistimler, aykir1 degerleri normallestirmenin ve azaltmanin yani sira, dagilimin
varyansini da homojenlestirme egilimindedir (Rummel 1970). Grafik analizler i¢in ham
veriler kullanilirken, doniistiiriilmiis (log-doniistiiriilmiis ve standardize edilmis) veriler

icin hiyerarsik kiimeleme analizi (HCA) kullanilmistir.
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Kiimeleme analizi tekniklerinin varsayimlari, es varyans ve degiskenlerin normal
dagilimini igerir (Alther 1979). Tiim degiskenlerin katkisinin esit olmasi verilerin log
doniisiimiinli ve standardizasyonunu (z-skorlar1) gerektirir. Farkli numunelerden ¢oklu
parametrelere dayali karsilastirmalar yapilir ve numuneler birbirine “benzerliklerine”

gore gruplandirilir.

HCA analizi iki farkl sekilde yapilabilir; R-modunda, degisken kiimeleri elde edilir, Q-
modunda, 6rneklem kiimesi elde edilir. Bu ¢calismada iki modda da inceleme yapilmistir.
Q modu, benzer kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip numune gruplarini tanimlamak i¢in
genellikle su kimyasi incelemelerinde kullanilir, ¢linkii farkli su tiirleri arasinda ayrim
yapmak i¢in nadiren tek bir parametre yeterli olur. Bu ¢alismada kullanilan baglant1 kurali
Ward'in yontemidir (Ward 1963). Baglanti kurallari, benzerlik matrisini kullanarak yakin
noktalari (6rnekleri) yinelemeli olarak baglar. Ilk kiime, en biiyiik benzerlige sahip iki
Ornegin baglanmasiyla olusturulur. Ward'mm yontemi, diger tiim yontemlerden farklidir
clinkii kiimeler arasindaki mesafeleri degerlendirmek i¢in bir varyans analizi (ANOVA)
yaklagimi kullanir. HCA, verileri basit bir sekilde siniflandirir ve sonuglart kolayca

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

Bu calismada elde edilen veriler yukarida anlatildigi sekilde diizenlenmis ve
degerlendirmeler sonucunda Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te sunulan dendrogramlar elde
edilmistir. Bu sekillere gore arsenik pH ve karbonat ile iligkilidir. pH ve karbonatin iligkili
olmas1 beklenen bir sonugtur ¢iinkii karbonat kimyasi tamamen suyun pH’1na bagli olarak
degisiklik gosterir. Her iki dénemde de 6zgiil Elektriksel Iletkenlik kloriir ile, siilfat
bikarbonat ile iligkilidir. Benzer kimyasal davranis gosteren kalsiyum stronsiyum ile
yakin iliskide, bu ikili magnezyum ile iliskilidir. Sodyum bor ile, nitrat kurak dénemde
baryum ile iligkiliyken yagisli donemde magnezyum, kalsiyum ve stronsiyum iicliisii ile

yakin iligkidedir. C6ziinmiis oksijen her iki donemde de baryum ile iligkilidir.
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Sekil 5.12 Kurak donemdeki 6rneklerin kimyasal bilesenlerinin R-modu HCA ile elde
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Sekil 5.13 Yagisli donemdeki 6rneklerin kimyasal bilesenlerinin R-modu HCA ile elde
edilen dendrogrami
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5.3 Arsenik Jeokimyasi

Kurak déonem pH- Eh (ORP) (Cizelge 3.1) verileri kullanilarak hazirlanmis olan Pourbaix
diyagraminda (Sekil 5.14) Sogucak termal kuyusundan alinan 6rnek disindaki tiim
orneklerde arsenigin hidrojen arsenat (As +5) formunda oldugu (HAsO4?), Sogucak
termal kuyusunda ise arsendz asit (As +3) formunda (H3AsSOz) oldugu goriilmiistiir.
Yagisli donemde yapilan incelemelerde tiim 6rneklerde arsenige rastlanmistir. Ahi Kuyu,
Giiveng Kuyu, Imrendi Altimigik Ciftliginde arsenik igme suyu sinir degeri olan 10 pg/L
nin altinda ¢ikmigtir. Bunun disinda kalan 22 6rnegin tamaminda sinir degerin ¢ok
iistiinde arsenik tespit edilmistir. Yazibeyli Kaynak noktasinda 493 pg/L arsenige
rastlanmistir. Sekil 5.15’te sunulan yagisli donem arsenik Pourbaix diyagraminda kurak
donemin aksine bircok ¢esme, kaynak ve kuyu 6rneginin arsendz asit (As +3) formunda

(H3AsO3) oldugu goriilmektedir.

1.20
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0.80 - T~
0.60 - o T —
\ | | ®Dere
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S
= 0201 " Kuyu
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Sekil 5.14 Kurak donem analiz sonuglari ile arsenik i¢in hazirlanmis Pourbaix
diyagrami
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Sekil 5.15 Yagisli donem analiz sonuglari ile hazirlanmig Pourbaix diyagrami

Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de kurak donem
icin arsenige karsi sirasiyla COs2, HCOs, pH, ¢dziinmiis oksijen, yiikseltgenme-
indirgenme potansiyeli ve bor grafikleri sunulmustur. Kurak donemi yansitan grafiklerde
As, pH ve COs ile iliskili goriinmektedir. Ote yandan, arsenik ile ¢dziinmiis oksijen,
yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli ve bor arasinda belirli bir iligki saptanamamistir

(Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21).

Sekil 2.6°da verilen bilgilerden hareketle madencilik faaliyeti olmayan alanlar i¢in genel
olarak diisiik hizda bosalim gergeklesen akiferlerde kurak/yar1 kurak ortamda yiikseltgen
ortamda demir oksitlerden desorpsiyon ile suya gegen arsenigin yiiksek pH (>8), yiiksek
alkalinite, muhtemelen yiiksek F, U, B, Se ve Mo, yiiksek tuzluluk, Eh ve ¢6ziinmiis
oksijen ile karakterize edilebilecegi soylenebilir (Smedley ve Kinniburg 2002). Kazan
Havzas1 yeralti sularinda artan pH ve elbette artan karbonat ile sularda arsenik

konsantrasyonunda bir artis oldugu sdylenebilir. Yapilan bazi calismalarda (Kim vd. 2000
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ve Radu vd. 2005) ¢oziinmiis karbonatin arsenik adsorpsiyon ve mobilitesini etkiledigi
ortaya konmustur. Kim vd. (2000) akifer kayaglardan arsenigin serbest kalmasinin
kayagclarin yikanmasina neden olan soliisyondaki bikarbonat konsantrasyonu ile yakindan
iliskili oldugunu ortaya koyduklar1 calismalarinda orpiment minerali kullanarak

olusturduklar1 ¢6ziinme reaksiyonunu asagidaki sekilde vermiglerdir.

As;S3 + HCO3" — As(COs)* + AsSy + HS

As;Ss + HCOs™ + 2H20 — As(COs)(OH)z” + HASS; + HS™ + H*

Calisma alaninin kuzeyinde bulunan Kizilcahamam Volkanik Bolgesi ile iligkili
Sogucak’ta bulunan termal su ¢ikisinin ¢éziinmiis arsenik konsantrasyonu 1910 pg/I’dir.
Kazan Havzasi’nda derin dolagimli sularin ve manto kaynakli gazlarin (helyum vb.) derin
gomiilii fay sistemleri ile ylizeye tasindigi ortaya konmustur (Arslan 2008). Derin termal
sistemde yliksek sicaklikta kayaclardan ayrilip suda ¢oziinilir hale gelen arsenik ve bor
gibi diger iz elementler farkli akim yollar1 boyunca havza igerisindeki sularin biinyelerine
katilmaktadir. Dolayisiyla, Kazan Havzas1 yeralt1 sularinda bulunan ¢oziinmiis arsenik,
herhangi bir antropojenik kaynak olmadigindan, jeojenik kokenlidir. Arsenigin suya gecis
mekanizmas1 komplekstir ve jeolojisi bu denli karmasik bir havzada farkli bolgelerde
yeralti sularinda farkli oranlarda bulunmaktadir. Elde edilen verilere gore arsenik ve
karbonat iyonlar1 arasindaki farkli adsorpsiyon/ desorpsiyon reaksiyonlar: ile arsenigin
suya gecisi mimkiin olmaktadir. Cozlinmiis karbonat sadece arsenik degil diger iz
metallerin adsorpsiyonunu etkileyebilecek 6l¢lide mineral ylizeylerindeki konumlar i¢in
yarig igerisine girebilmektedir (Radu vd. 2005). Sularin major iyon kimyasini etkileyen
farkli siireglerin varligindan dnceki boliimde bahsedilmistir. Bu kisimda ise iyon degisim
siireclerinin yani sira adsorpsiyon/desorpsiyon reaksiyonlarinin da su kimyasini etkileyici

yonde etki yaptig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da yagisli donem igin arsenige
kars1 sirastyla COs, HCOs, pH, ¢oziinmiis oksijen, yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli

grafikleri sunulmustur. Yagisli donemi yansitan grafiklerde As, pH ve COg ile iliskili

74



goriinmektedir. Ote yandan, arsenik ile ¢dziinmiis oksijen, yiikseltgenme-indirgenme

potansiyeli arasinda belirli bir iligki saptanamamustir (Sekil 5.25 ve Sekil 5.26).
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5.4 Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismanin sonuglari asagida 6zetlenmistir:

- Kahramankazan havzasindan kaynak, kuyu ve g¢esmelerden alinan orneklerde
yapilan laboratuvar analizleri sonucunda elde edilene verilere gore su tipleri genel
olarak Ca-Mg-HCOs olarak belirlenmisir. Farkli tipteki sularin (Na-HCO3-Cl
gibi) varlig: farkli jeokimyasal siireglerin (iyon degisim siireci gibi) su kimyasina
etkisini gostermektedir.

- Bolgedeki sularda tespit edilen ¢oziinmiis arsenik 0,4-1910 pg/L arasinda
degismektedir. Sulardaki arsenigin kaynagi jeojeniktir. Sahada karbonat iyonlari
ile iliskide olan arsenigin bu iyonlar ile mineral yilizeyleri i¢in yaristiklar1 tahmin
edilmektedir.

- Yapilan istatistiksel ¢caligmalar sonucunda arsenigin pH ve karbonat ile iligkili
oldugu ortaya konmustur. Ayrica, Ozgiil Elektriksel iletkenlik kloriir ile, siilfat
bikarbonat ile iliskilidir. Benzer kimyasal davranig gosteren kalsiyum stronsiyum
ile yakin iliskide, bu ikili magnezyum ile iligkilidir. Sodyum bor ile, nitrat kurak
donemde baryum ile iligkiliyken yagisli donemde magnezyum, kalsiyum ve
stronsiyum Ttgliisii ile yakin iliskidedir. Coziinmiis oksijen her iki donemde de

baryum ile iliskilidir.

77



- Sogucak termal kuyusundan alinan 6rnek disindaki tim Orneklerde arsenigin
hidrojen arsenat (As +5) formunda oldugu (HAsO42), Sogucak termal kuyusunda
ise arsendz asit (As +3) formunda (HzAsOz3) oldugu goriilmiistiir.

- Arsenigin suya gecis mekanizmasi komplekstir ve jeolojisi bu denli karmasik bir
havzada farkli bolgelerde yeralt1 sularinda farkli oranlarda bulunmaktadir.

- Arsenigin kaynagi volkanizma ile iligkilidir.

- Sahada ozellikle c¢esmeler yore halki tarafindan igme suyu amagl olarak

kullanilmaktadir. Halk arsenigin zararlar1 konusunda bilgi sahibi degildir.

Ankara- Kahramankazan havzasinda kaynak, kuyu ve ¢esmelerden alinan orneklerde
yapilan analizlerde WHO (Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan belirlenen igme suyu simnir
degeri olan 10 pg/L’nin ¢ok iizerinde arsenik tespit edilmistir. Bolgede baz1 kdylerde
igme suyuna ulagmada sikint1 oldugu i¢in buradaki sular bolge halki tarafindan igme suyu
olarak kullanildig1 bilgisi yore halki ile yapilan goriismelerden elde edilmistir. Halkin
arsenik konusunda bilgisiz oldugu goriilmiistiir. Kahramankazandaki baz1 kdylerde icme
suyu ASK] tarafindan tankerlerle saglanmakta ve cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Ayni
zamanda buradaki sular tarim ve hayvancilikta da kullanilmaktadir. Arsenigin insan
saglig1 lizerindeki olumsuz etkileri yapilan calismalar ile bilinmektedir. Yiiksek seviyede
arsenigin viicuda alinmasi sonucunda sinir sistemi bozukluklari, kalp rahatsizliklari,
yiiksek tansiyon, karaciger kanseri, akciger kanseri, bobrek kanseri, deri kanseri, deride
lezyonlar ve pigmentasyonlarin gorildiigii cilt rahasizliklarina neden oldugu
bilimektedir. (Shahid vd. 2008). Toksik olan bu arsenikli sularin kullanilmamasi igin yore
halki bilin¢lendirilmeli ve bdlgenin igme suyu sorunu ilgili kuruluglar tarafindan
¢ozlilmelidir. Aritma yontemlerini kullanmak da baska bir ¢6ziim yolu olabilir. Maliyet

analizleri yapilarak arseniksiz suya ulasmada en iyi yontem seg¢ilmelidir.
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