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hukuki sonuclara katlanacagimi bildiririm.
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ONSOZ

Hig siiphesiz insan yasaminin en vazgeg¢ilmez unsuru olan su, ekolojik sistemin de var
olusunun sebebidir. Son ylizyilda niifusun hizli artisi, endiistriyel gelismeler, artan
niifusun ihtiyaglarinin  karsilanma zorunlulugu su kaynaklarindan daha verimli
faydalanmamiz1 gerekmektedir. Kisitli olan temiz su kaynaklarinin korunmasi ve
izlenmesi, iilkemizin kalkinmasi ve saglikli bir yasam i¢in zorunlu hale gelmistir.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki mevcut su kaynaklarmin asir1 ve bilingsiz
kullanim1 su kaynaklarinin azalmasmin yani sira tarimsal faaliyetler agisindan

ekonomik kayiplara da neden olmaktadir.

Aksaray, Tiirkiye'nin sekerpancari ve yonca iiretimi alaninda en Onemli tarimsal
bolgelerinden birisidir. Buna ragmen sulama suyu acisindan mevcut su kaynaklarinin
yetersiz olusu ve plansiz kullanimi tarimsal ekonomik biiylimeyi sinirli kilmaktadir.
Bunun yani sira yiizeysel su kaynaklarmin igme ve kullanma suyu ihtiyacini yeterince
karsilayamamas1 bolgede yeralt1 sularinin  yaygin olarak kullanilmasina neden
olmaktadir. Boélgede yeralti su kaynaklarimin kullanimina olan talep artisi bu

kaynaklarin kalitesinin ve 6zelliklerinin bilinmesini zorunlu kilmaktadir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisli§i Ana Bilim Dali’na
Yiksek Lisans Tezi olarak sunulan “Aksaray ili yeralti su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak degerlendirilmesi”
konulu bu calisma, inceleme alaninda yer alan yeralti su kaynaklarmin mevcut
hidrojeolojik  6zelliklerinin ~ belirlenmesi, kaynaklarin  siirdiiriilebilir devaminin
saglanmasi, gelistirilmesi ve daha verimli kullaniminin ortaya ¢ikarilmasi, tarimsal

tirtinlerin kalitesinin ve miktarinin arttirilmasi gibi bircok konuda katk: saglayacaktir.
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OZET

AKSARAY iILI YERALTI SU KAYNAKLARININ HIDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERININ COGRAFI BIiLGI SISTEMi KULLANILARAK
DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma kapsaminda, Aksaray ili yeralti sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri
Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak degerlendirilmistir. Yeralti suyu kalitesini
degerlendirmek i¢in bolgede 64 farkli kuyudan su oOrnekleri toplanmustir.
Orneklemeler May1s 2015 ve Eyliil 2015 tarihlerinde gerceklestirilmistir.

Bolgede akiferleri temsil eden birimler genel olarak temelde Paleozoyik yaslh bol
kirikk ve catlakli mermerler, Tersiyer yashh genelde kumtasi ve cakiltast
ardalanmasindan olusan karasal kirintililar ve Kuvaterner yash gevsek kum ve cakil
seviyeleri iceren aliivyondur.

Mayis ve Eyliil 6rnekleme donemlerinde su 6rneklerinin bazi parametreleri sirasiyla;
pH (5.89 - 8.92) (5.91 - 8.49), elektriksel iletkenlik (EC) (158.62 — 3625.20) (139.81
— 2789.39) uS/cm, toplam ¢ozlinmiis kati madde (TCKM) (122.57 — 2676.50)
(119.78 — 2513.44) mg/L arasinda degismistir. Su ornekleri Ca-HCO3, Na-HCO;3,
Mg-HCO; ve Na-Cl fasiyes 0zelligine sahiptir. Yeralt1 sularinda baskin su tipi Ca-
HCOs; dir. Baskin iyonlar ise Ca*’ ve HCOj5™ dir. Bu sularda iyon bolluk dizilimleri
Ca*" > Mg2+ > (Na'+K") / HCO; > CI > SO4™ seklinde gelismistir. Birgok
ornekleme noktasinda iyon bolluklari drnekleme donemleri boyunca ayni kalmistir.
Ancak iklim sartlar1 nedenti ile iyon dizilimlerinde degisimler gerceklesmistir.Yeralti
sular biitiin 6rnekleme donemleri boyunca genel hidrojeolojik 6zelliklerine gore jips,
halit ve anhidritce doygun olmayip bu mineralleri ¢ézebilme, kalsit, dolomit ve
aragonitce doygun olmayip bu mineralleri c¢okeltebilme o6zelligine sahiptir. 26
kuyunun yiiksek arsenik igerikleri nedeni ile igme suyu olarak kullanilmast uygun
degildir. Daha diisiik su kalitesine sahip alanlar bolgenin bat1 ve i¢ kesimlerinde yer
alir. Tuz goliine yaklastik¢a daha diisiik su kalitesi gozlenir.

Anahtar Kelimeler: Aksaray, Cografi Bilgi Sistemi, Hidrojeokimya, Su kalitesi,
Tuz goli, Yeralt1 suyu

vi



ABSTRACT

EVALUATION USING GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS OF THE
HYDROGEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF GROUNDWATER
RESOURCES IN THE AKSARAY REGION

In this study, the hydrochemical properties of groundwaters from Aksaray area were
investigated using Geographic Information System. The 64 water samples from
varies wells in the region were collected in order to evaluation of the groundwater
quality. Sampling was performed in September 2015 and May 2015.

Units which characterized aquifers in the study area include the Paleozoic marbles
with high crack and fracture contents, Tertiary marine and terrestrial clastics which
generally consist of alternations of sandstone and conglomerate, karstic limestone
with high fracture content, and Quaternary alluvium with levels of unconsolidated
sand and gravel.

The some parameters of the water samples in May and September sampling period
are: pH (5.89 - 8.92) (5.91 - 8.49), electrical conductivity (EC) (158.62 — 3625.20)
(139.81 —2789.39) uS/cm, total dissolved solids (TDS) (122.57 — 2676.50) (119.78 —
2513.44) mg/L, respectively. The water samples have Ca-HCOs; Na-HCO; Mg-
HCO; and Na-Cl water facies feature. The dominant water type present in
groundwater is the Ca-HCO; type. Ca’” and HCOs; are dominant ions in
groundwater. The order of relative abundance of major ions are; Ca®" > Mg*" >
(Na™+K") / HCO3 > CI' > SO4*. Ton abundances for many sampling points have
remained the same during the whole sampling seasons. Hovewer, the ion sequencing
of some waters have changed due to climate conditions. 26 wells are not suitable for
drinking due to the arsenic concentration. Groundwaters are not saturated with
gypsum, halite and anhydrite according to their general hydrogeological
characteristics during all sampling periods and these minerals can be solved. At the
same time, groundwaters are saturated with calcite, dolomite, aragonite and have the
ability to precipitate in terms of these minerals. The areas that have lower water
quality are located in the western and inner parts of the region. Lower groundwater
quality is observed, especially toward the Lake Tuz.

Keywords: Aksaray, Geographic Information System, Hydrogeochemistry, Water
quality, Lake Tuz, Groundwater,
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Amaci ve Onemi

Son yiizyil igerisindeki niifus artigi, endiistriyel alanlardaki gelisme, kiiresel 1sinmaya
baglh iklim degisiklikleri ve bilingsiz yeralt1 suyu kullanimi1 gibi etkenler mevcut
yeraltt suyu kaynaklarimizi olumsuz etkilemektedir. Giiniimiizde yeralt1 suyu
kaynaklarmin daha verimli kullaniminin saglanabilmesi i¢in su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin iyi bilinmesi, bu kaynaklarin siirekli denetim ve

kontrol altinda tutulmas1 gerekmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Aksaray il sinirlar1 igerisinde yer alan yeraltt suyu
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ve su kalitesinin tespit edilmesi,
zamansal olarak hidrojeokimyasal degisimlerinin ortaya konulmasi ve su kalitesinin
konumsal dagiliminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma sayesinde 6zellikle
icme ve sulama suyu olarak kullanilan yeralti sularinin daha verimli olarak
kullanim, diisiik kalitedeki su kaynaklarinin kullanilmasinin yol agabilecegi ekolojik
ve ekonomik riskler azaltilabilecektir. Ayrica yeralti su kaynaklarinin gelecek

donemlere ait kaynaklarin stirdiirtilebilirligi saglanabilecektir.

1.2 Calisma Alanimin Tamitilmasi ve Cografi Ozellikleri

Aksaray, I¢ Anadolu bélgesinin orta kesiminde 33°-34° dogu boylamlari ile 38°-39°
kuzey paralelleri arasinda yer alir (Sekil 1.1). Kuzeyde Ankara, giineydoguda Nigde,
doguda Nevsehir, batida Konya ve kuzeydoguda Kirsehir illeri ile ¢evrilidir. Aksaray
denizden yiiksekligi 965 m, yiizey alan1 ise 7626 km® olup, bolgenin en yiiksek
rakimi 3268 m, en diisiik rakimi ise 905 m’dir (Sekil 1.2). Aksaray ilinin 6nemli
yiikseltileri Hasandagir (3268m), Kiiciik Hasandagi (3040m) ve Ekecik Dagi
(2033m)’dir. Aksaray ili jeomorfolojik olarak dogu ve kuzeydoguda Tuz Goéli Fay
Zonu (TGFZ)’ nun etkisiyle yer yer dar vadilerle ¢evrili engebeli bir morfolojik
goriinim sunar. Batida ise obruk platosunun uzantis1 Aksaray ovast bulunur (Erol,

1969).
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Sekil 1.1: Inceleme alaninin yer bulduru haritas.

Aksaray ilini giineydogudan c¢eviren Hasandagi ve Melendiz daglarinin kuzey
yamaglari ile egimin azalarak kuzeye dogru genisledigi platoda ¢ok sayida fay ve
vadi kaynaklar1 yer alir. Bu kaynaklardan bosalan sular Mamasun Baraji, Helvadere,
Giilaga¢ ve Glizelyurt goletlerini olusturmustur. Aksaray ilinin dogusunda bulunan
Ekecik dagi ve TGFZ’nu dik agilarla kesen fay sistemlerine bagli olarak doguda
aciga c¢ikan kaynaklar ve olusturduklart kiigiik debili akarsular ise Aksaray’in
dogusunda Ortakdy, Balci, Kepir, Bogazliyan, Ciftevi gibi Onemli goletlerin

olusmasina neden olmustur.

Aksaray ili su kaynaklar1 agisindan diger 6nemli bir bolge ise, Tuz Goli ve Konya
Ovasi boliimiinde yer alan yeralt1 su kaynaklaridir. Bu kaynaklar daha ¢ok artezyen
kuyular seklinde goriliir. Bolgede ruhsatli ve ruhsatsiz olarak bulunan 3500
civarinda su kuyusu bulundugu tahmin edilmektedir (OCKB, 2010).
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Sekil 1.2: Aksaray ilinin topografik yiikseklik (a) ve egim haritasi (b).



Yiiksek kotlu tepelerden mevsimsel yagislarla beslenen ova, bolgenin 6nemli bir
tarim alanidir. Jeomorfoloji, arazi kullanimi1 ve yeralti suyunun varligi bolgedeki
bitki dagilimini etkileyen en onemli faktorlerdir. Bitki ortiisii genel olarak bozkir
seklinde gelismekte olup, en onemli bitkiler insanlar tarafindan yetistirilen sogiit,
kavak ve meyve agaclaridir. Bu alanin 5713 km?’si tarim arazisi, cayir, otlak ve
meradir (Sekil 1.3). Hasandagi ve Ekecik daglarinin eteklerinde sikca mese

koruluklarina rastlanir.
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Sekil 1.3: Aksaray ilinin arazi kullanim haritas1 (OCKB, 2010).

1.3 Onceki Calismalar

1.3.1 Jeolojik ¢calismalar

Lahn (1940), tarafindan gergeklestirilen calisma Aksaray ve g¢evresinde yapilan ilk
onemli ¢alismalardan birisidir. Yazar Hasandag1 volkanizma iiriinlerini detayl olarak

incelemis tiif, ignimbirit ve bazaltlar1 tanimlamis. Pliyosen yagh ¢okelleri, jipsleri,



granitik kayaclar1 ve Paleozoyik yasli mermerleri haritalamis ve Kochisar-Aksaray

arasinda bir fayin varligindan s6z etmistir.

Okay (1954), Tuz Goli ve Melendiz daglar1 arasinda kalan bdlgenin jeolojisini
incelemis, Neojen yash volkano-sedimanter kayacglari sert tiif, gevsek tiif seklinde

siniflamistir.

Ketin (1963), yaptig1 caligmada ilk kapsamli jeolojik haritalamay1 gerceklestirmis ve
Orta Anadolu Masifi'nin 1/500000 6lgekli haritasin1 yapmistir. Calismanin en 6nemli
bulgularindan birisi de ilksel magmadan olusan gabro ve granitlerin sokulum yasinin

Kretase oldugununun ortaya konulmasidir.

Beekman (1966), Aksaray ve cevresindeki en kapsamli jeolojik caligmalardan
birisini gergeklestirmis, Hasandagi civarindaki volkanizma {irlinii kayaglar
piroklastik kayaclar tiif, tiifit, ignimbirit ve lav {niteleri seklinde haritalanmis ve

adlandirmistir.

Kadioglu (1991), Agacoren civarinda gerceklestirdigi c¢alismasinda magmatik
kayaclarin  petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini incelemis, Agacdren
granitoyidini, granit, granodiyorit ve alkali- feldispat granit olmak iizere li¢ grup

altinda siniflamistir.

Erler ve Bayhan (1995), Orta Anadolu Granitoyidleri iizerinde yaptiklar
incelemelerde kayacin olusum yasinin Ust Kretase oldugunu ve temelde yer alan

Paleozoyik yashh metamortfik birimleri keserek bolgeye yerlestiklerini belirtmislerdir.

Gonciioglu vd. (1997), Aksaray ve cevresindeki en detayli calismalardan birisini
gerceklestirmisler ozellikle litodem birimlerini  tanimlamiglardir. Metamorfik
kayacglari, Orta Anadolu Metamorfikleri, magmatik kayaclari, Orta Anadolu
Granitoyitleri ve ultramafik kayaclar1 ise Orta Anadolu Ofiyolitleri olarak
adlandirmiglardir. Bu {i¢ farkli kaya grubunu ise Orta Anadolu Kristalen Karmasigi

ad1 altinda isimlendirip kaya tanimlamalarini yapmislardir.

Gevrek (1997), Ihlara ve Derinkuyu bolgesinde yer alan volkano-sedimanter
kayaclar1 sedimantolojik agidan incelemis ve volkanik klastiklerin (otoklastik ve
piroklastik) petro-fiziksel 6zelliklerini ve yerlesme mekanizmalarini ortaya koyarak
magma ¢ikis noktalarini aragtirmis ve Hasandagi volkanizmasi hakkinda 6nemli

bilgiler vermistir.



Yesilyurt (1999), yiiksek lisans tezi olarak hazirladig1 ¢alismasinda Hasandagi batisi
(Aksaray) Kuvaterner volkanitlerini mineralojik ve petrografik agidan incelemis ve
Hasandag volkanitlerinin alt lav biriminin ojit-andezit ve bazaltik andezitlerden; iist

lav biriminin ise baglica andezit ve bazaltik andezitten olustugunu ifade etmistir.

Isik (2000), Ekecik, Yenik0y ve Yesilhisar arasinda kalan bdolgenin jeolojisini
calismis ve gabroyik-granitoyidik kayaglart mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
yonden aragtirmistir.

Giillii (2003), Mamasun baraji ve g¢evresinde mostra veren magmatik kayaclarin
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini arastirmis, bolgede bes farkli
jeolojik birim siniflamig ve bu birimlerin ¢arpisma sirasi, iist manto-alt kita kabugu

sinirindan tiireyen mafik magmanin iiriinleri sonucu olustugunu ifade etmistir.

Ozdemir (2007), Ihlara ve cevresinde yer alan ignimbiritleri jeofizik ve jeoteknik
veriler yardimiyla arastirmis, tiif ve ignimbirit tiirii kayaglardaki aginma miktarlarini

incelemistir.

Yildizhan (2007), Aksaray il merkezini olusturan aliivyon malzemenin 6zelliklerini
jeoteknik acidan incelemis ve {ist yapilarin uygun yerlesim alanlar1 i¢in Onerilerde

bulunmustur.

Ozcan (2009), Dogantarla ve gevresindeki Ust Miyosen yasli jeolojik g¢okelleri
sedimantolojik ve mineralojik yonden arastirmis ve Dogantarla bolgesinde gozlenen
paleotoprak ve kalislerin asidik volkanik kayaglardan beslenmis olabilecegini

belirtmistir.

Yilmaz vd. (2012), Selime bolgesinde olusan peri bacalarindaki aginma miktarlarini
yersel lazer tarama metoduyla aragtirmis ve bu oranin yilda 2 mm’nin altinda

oldugunu ve belirtmisglerdir.

Tagpmar (2015), Thlara vadisini olusturan ignimbiritlerde meydana gelen kaya
diismelerini miihendislik jeolojisi agisindan incelemis ve farkli kaya diisme modelleri
belirlemistir. Blok diisiirme analizlerinden; bloklarin ulasabildikleri en uzak mesafe,
yatay hiz ve toplam kinetik enerji miktarlar1 yorumlanarak, potansiyel risk alanlar

tespit edilmistir.

1.3.2 Hidrojeolojik ¢calismalar
Calisma alan1 ve ¢evresinde Onceki donemlerde gergeklestirilen hidrojeolojik ve su

ekosistemine yonelik baz1 6nemli ¢caligmalar asagida verilmistir;



Gogmez (1994), calismasinda Ziga ve cevresindeki sicak ve mineralli su
kaynaklarmin hidrojeokimyasal 6zelliklerini arastirmig sicak ve mineralli su
kaynaklarinin Ziga fay1 boyunca farkli noktalardan agiga ¢iktigini ve sicakliklarinin

47-51 °C arasinda zamansal olarak degistigini ifade etmistir.

Dogdu (1995), inceleme alanindaki en 6nemli akarsu konumunda olan Melendiz
akarsuyunu su kalitesi agisindan arastirmig ve havzanin ortalama yillik yags,
potansiyel ve gercek buharlagsma-terleme, ortalama akim ve hidrolojik biitce

degerlerini incelemistir.

Afsin ve Bas (1996), Kogpinar ve civarinda gézlenen karbondioksit agisindan zengin
su kaynaklarmi hidrokimyasal ve izotopik agidan incelemis ve su kaynaklarinin
Hasandagi volkanizmasina bagli olarak karbondioksit agisindan zenginlestigini

belirtmisler ve kokensel yorumlamalarda bulunmuslardir.

Afsin (2000), Hasandagi’nin kuzey yamaglarinda bulunan Helvadere tatli su
kaynaklarim1 hidrojeokimyasal ve izotopik acidan incelemis ve Helvadere
kaynaklarinin igilebilirlik acgisindan su kalitesini ve kokensel durumunu

degerlendirmistir.

Afsin ve Elhatip (2000), Tuzlu su sicak ve mineralli su kaynaklarinin hidrojeolojik
ve izotopik 6zelliklerini arastirip, s6z konusu su kaynaginin debisinin diistik, CO, ve
toplam ¢o6ziinmiis madde miktarlarinin yiiksek oldugunu ve giincel traverten
cokelimlerinin devam ettigini belirtmisler, jeotermometre hesaplamalarina gore
kaynagin hazne kaya sicakliginin 115 °C civarinda oldugunu, sertligi ve tuzluluk
tehlikesi cok yiliksek olan bu sularin sulama suyu olarak kullanilmasmin uygun

olmadigini belirtmislerdir.

Kurmag¢ (2003), Melendiz akarsuyunu su kalitesi agisindan arastirmis, Melendiz
cayinin su kalitesinin bolgede bulunan yerlesim yerlerinin evsel atiklarindan olumsuz
yonde etkilendigini belirtmis, yerlesim yerlerinin niifus yogunlugu ile kirlenme
riskinin arttigim1 ifade ederek su kalitesinin iyilestirilmesine yonelik tavsiyelerde

bulunmustur.

Gulli (2003), Mamasun barajim1 besleyen Karasu ve Melendiz akarsularinin
Mamasun baraji su kalitesi lizerindeki etkilerini arastirmis. Baraj goliiniin su
kalitesinin diisiik oldugunu ve igme suyu olarak kullanilan barajin organik ve
inorganik kirleticiler tarafindan kirletildigini belirtmis, su kalitesinin iyilestirilmesine

yonelik onerilerde bulunmustur.



Ozaydin (2004), Aksaray diizensiz kat1 atik depolama alaninda gergeklestirdigi
caligmasinda yeralt1 sularinin kirlenme potansiyellerini jeoelektrik yontemlerle ve su
kimyasi1 analizleri ile belirlemis, diizensiz kat1 atik depolama alani zeminini olusturan
aliivyonun mevsimsel yagislarin katkisiyla beslendigini, diizensiz kat1 atik depolama
alanindan yagis sularinin etkisiyle siiziilen kirlenmis sularin gegirimli jeolojik
birimlerden diisey sonrasinda ise yart gecirimli jeolojik birimler boyunca yatay

olarak hareket ederek yeralt1 sularini kirlettigini ifade etmistir.

Cil (2004), Melendiz akarsuyunun akim yolu iizerinde bulunan Ilisu ve Kizilkaya
Kasabalar1 arasinda kalan kesiminde akarsuyu su kalitesi agisindan incelemis, su
kalitesinin bolgedeki antropojenik etkilerle degistigini ve akarsuyun evsel atiklar
tarafindan organik, dogal jeolojik siirecler sonucunda ise demir ve mangan agisindan
kirlendigine dikkat ¢ekmistir.

Burcak (2006), Aksaray ilinin jeotermal enerji potansiyelini incelemis ve sicakliklari
44-65°C arasinda degisen Acigdl, Ziga, ve Sahinkalesi sicak ve mineralli su
kaynaklarimi hidrojeokimyasal ve manyetotelliirik ¢aligmalarla arastirmis, Cl-entalpi
ve silis-entalpi karigim modellemelerine gore bolgedeki sicak sulardaki soguk su
karisim oraninin % 70-81 oldugunu ve bdlgenin 190 °C rezervuar sicakliga sahip

jeotermal enerji potansiyelinin olabilecegini belirtmistir.

Duru (2006), Aksaray ilinin 6nemli jeotermal enerji kaynaklarindan olan Ziga,
Acigdl ve Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynaklarini hidrojeokimyasal agidan
aragtirmig, bu sular1 izotopik verilerle yorumlayarak, sularin kokeninin meteorik
sular olduklarini ifade etmistir. Sicak ve mineralli su kaynaklarinda goriilen yiiksek
orandaki CO;'in biiyiikk boliimiiniin magmatik sokulumlardan kaynaklandigi gibi
kiigiik bir oraninin ise denizel karbonath ¢okellerin ayrigmasi sonucu sulara gegtigini

belirtmistir.

Aslan (2006), Aksaray ili igme suyu kaynaklar1 su kalitesi agisindan incelenmis
organik ve inorganik kirleticiler aritma 6ncesi ve sonrasinda analizlerle belirlenerek
su kaynaklarinin TSE266 da verilen standartlara uygunlugunu incelemis ve igme

suyu kaynaklarinin aritma sonrasi herhangi bir kirlilik igermedigi ifade edilmistir.

Afsin vd. (2007), Aksaray ilinde bulunan sicak ve mineralli su kaynaklar1 ve bu
kaynaklarin ¢evresinde c¢okelen traverten olusumlari jeolojik, hidrojeokimyasal ve

izotopik veriler yardimi ile incelemisler, su kaynaklarinin tibbi ve biyoiklimsel



Ozelliklerini arastirarak balneoterapi ve klimaterapi amagh olarak kullanilabilirligi ve

sularin jeotermal enerji potansiyellerini belirlemistir.

Hiis (2007), Aksaray ilinin 6nemli i¢me suyu kaynaklarini organik kirleticiler
acisindan incelemis ve su kalitesini yoOniinden degerlendirmelerde bulunarak
aritilmadan 6nce igme suyunda standartlarda belirtilen esik degerlere yakin pestisit

degerleri tespit etmistir.

Karadavut (2007), Ciftlik kasabasi ile Mamasun baraj golii arasinda kalan bdlgede
Mamasun barajini besleyen Melendiz akarsuyunu su kalitesi agisindan incelemis ve
su kalitesininin antropojenik etkilerle olan degisimlerine dikkat ¢cekmis, Melendiz
akarsuyunun yerlesim yerlerinden gectikge su kalitesinin distiigiinii ve kirlilik

degerlerinin arttigini ifade etmistir.

Isik vd. (2008), Aksaray ili su kaynaklarinin arsenik degerlerinin belirlenmesi amaci
ile gerceklestirdikleri bu calisma da, su kaynaklarini agir metal kirliligi ac¢isindan
degerlendirmisler, yeralti sularinda gozlenen yiiksek arsenik iceriklerinin bolgede
bulunan arsenik igerigi yiiksek volkanik kayaglarla olan su kaya¢ temasi sonucu
gelistigini  belirtmisler ve arsenik riskinin konumsal dagilimimi belirleyerek

haritalamislardir.

Kavurmaci vd. (2008), Aksaray ili yeralt1 sularinin mevcut potansiyelleri ve kalitesi
jeolojik ve hidrojeokimyasal verilerle arastirmis, yeralti sularinin sulama ve igme
suyu standartlarina olan uyumlari incelenmis, su kalitesi diisiik ve yiiksek alanlar
konumsal olarak haritalanmis, genel olarak yeralt1 sularinin orta derecede tuzluluk ve
diisiik sodyumluk (C,S,) sulama suyu 6zelligi gosterdigi belirtilmistir.

Kavurmaci ve Demircioglu (2009), Aksaray il sinirlar1 i¢erisinde bulunan sulama ve
igme suyu olarak kullanilan golet ve baraj gollerinin limnolojik o6zelliklerini
hidrojeokimyasal verilerle degerlendirmisler ve yiizeysel su kaynaklarinin sulama
suyu acisindan risk icermedigi ancak igme suyu agisindan organik kirleticilere maruz

kaldiklarini ifade etmislerdir.

Karadavut (2009), doktora tezi olarak sundugu calismasinda Aksaray’in yeralt1 su
kaynaklarmi su kimyasi verileri yardimi ile incelemis ve yeralti sularinin sulama
suyu Ozelliklerini bolgedeki mevcut tarimsal oOzelliklerle karsilastirarak tarimsal

verimin artirilmasi i¢in dnerilerde bulunmustur.



Kavurmact vd. (2009), Aksaray ili yeralti ve yilizeysel su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal verilerini jeoistatiksel acidan degerlendirmis ve su kalitesinin farkli

ornekleme donemleri i¢in zamansal degisim 6zelliklerini belirlemistir.

Kavurmaci (2010), Aksaray il merkezinde yer alan yeralt1 sularinin iist yapilarin
donat1 ve beton 0Ozelliklerine olan etkisini karbondioksit ve siilfat igerigine bagh
olarak incelemis ve korozif etkenlerin sehir merkezindeki konumsal dagilimini ve

risk igerigi yiiksek alanlari tespit etmistir.

Kavurmact (2011), Aksaray il sinirlar1 icerisinde yer alan yeralti sularindaki
karbondioksit miktarlarin1  belirleyerek karbondioksitin  konumsal dagilimini
haritalamig ve karbondioksit igerigi yiliksek sahalarin Aksaray’in batisinda yer

aldigini ifade etmistir.

Eroglu (2012), Aksaray belediye sinirlari igerisinde bulunan yeralt1 sularinin mevcut
kalite durumlarim1 ve kirlenme derecelerini arastirmis ve yeralti sularinin sulama

suyu olarak sorunsuz kullanilabilecegini belirtmistir.

Demirel (2012), Aksaray ilinin 6nemli jeotermal enerji kaynaklarindan birisi olan
Ziga sicak ve mineralli su kaynagimi hidrojeokimyasal verilerle incelemis ve
kaynagin jeotermal potansiyeline dikkat cekerek daha verimli kullanimi igin

onerilerde bulunmus ve reenjeksiyon i¢in muhtemel alanlar 6nermistir.

Zengin (2014), Aksaray’in Onemli jeotermal su kaynaklarini hidrokimyasal ve
izotopik veriler yardimi ile incelemis, jeotermal kaynaklari su tiplerine gore
siniflandirarak Ilisu, Ihlara, Narligol, Tuzlusu ve Ziga su kaynaklarinin sirasiyla
NaHCO3;, CaHCO3;, CaHCO3;, NaHCO; ve NaCl su fasiyesine sahip olduklarini tespit

etmistir.

Kavurmact ve Uyiimez (2015), Aksaray ilinin igme suyunu saglayan Baglikaya,
Mamasun baraji ve Helvadere su kaynaklarini hidrojeokimyasal veriler yardim ile su
kalitesi agisindan incelemisler, su kaynaklarimin arsenik agisindan yiiksek risk
icerdiklerini ve insan sagligini tehdit ettigini tespit etmisler, igme suyu kaynaklarinda
arsenik giderimi i¢in demir (III) kloriiriin arsenigin sudan uzaklastirilmasinda en

etkili koagiilant madde oldugunu belirtmislerdir.

Uyiimez (2016), Baglikdy, Helvadere ve Mamasun barajinin igme suyu dzelliklerini
hidrojeokimyasal veriler yardimi ile incelemis, igme suyu kaynaklarinin ytliksek

arsenik riski icerdigini belirterek, arsenik giderimi i¢in Alum ((Alz(SO,4)s.18H,0),
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demir (III) kloriir (FeClz) ve ferrik siilfat arsenigin sudan uzaklastirilmasinda en
etkili koagiilant maddeler oldugunu ifade etmistir.

Kavurmaci (2016), ¢alismasinda Tuz Goli’niin giineyini sinirlayan Eskil ovasinda
yer alan yeralti sularinin su kalitesini hidrojeokimyasal veriler ile jeoistatistik
yontemler kullanarak incelemis, su kalitesinin konumsal dagilimini belirlemis ve Tuz

GOl ’niin tath su akiferlerini kirlettigini ifade etmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda gerceklestirilen ¢aligmalar sirasinda izlenen yontem,
uygulanan analiz metotlari, veri isleme ve degerlendirme yontemleri anlatilmistir.
Calisma literatiir, arazi, laboratuvar ve biiro calismalar1 olmak dort ana asamada

gergeklestirilmistir (Sekil 2.1).

Hidrojeolojik calismanin
planlanmast

v

Arazi calismast

Laboratuvar calismasi

v

Literatiir calismasi —»

v v v
*Sicaklik *Sodyum *Arsenik
*pH *Kloriir *Bor
*Elektriksel iletkenlik *Siilfat sLityum
*Toplam ¢éziinmiis kat1 *Alkalinite *Baryum
madde *Kalsiyum *Mangan gibi
*Toplam sertlik *Potasyum Agir metallerin tespiti
Sletimleri Ana ivonlarinin tespiti

v v v
v

Biiro calismalar:, CBS uygulamalar: ve veri analizi

v

Tez yazim
calismasi

Sekil 2.1: Calismanin metodolojisi ve calisma agamalari



2.1 Literatiir Calismalari

Literatiir caligmalar1 kapsaminda inceleme alami ve c¢evresinde Onceki yillarda
yapilmis doktora ve yiiksek lisans tez ¢alismalari, TUBITAK ve diger kurum
raporlari, makaleler, 6zel sirket raporlar1 ve rapor ozelligi tasiyan diger veriler
derlenmistir. Derlenen literatlir ¢alismalari kendi aralarinda tez konusuna gore
siniflandirilarak 6zetleri ¢ikarilmustir. Inceleme alani ve c¢evresini temsil eden farkli
Olceklerde jeolojik, hidrojeolojik, topografik ve sayisal haritalarda derlenmis ve
birbirleriyle korelasyonlar1 gergeklestirilmistir. Literatiir ¢alismasi kapsaminda tez

caligmalarinda kullanilmak tizere farkli uydu goriintiileri de temin edilmistir.

Toplanan verilerin literatlir degerlendirmeleri yapilarak ulagim durumu, su
noktalarinin arazideki dagilimi ve su kimyasi 6zellikleri gibi bilgiler analiz edilmis
ve Ornekleme noktalarinin yerleri belirlenerek arazi calismalarinin alt yapisi

olusturulmustur.

2.2 Arazi Calismalar

Bu calismanin ilk asamasi tez sahasinin jeolojik, hidrojeolojik, topografik ve cografi
Ozelliklerinin arazide belirlenmesini ve tez calismasi sirasinda karsilasilabilecek
sorunlarin tespit edilmesini kapsar. Caligmanin sonraki evresi hidrojeolojik ve
jeolojik  haritalarin  gilincellenmesi, su kaynaklarinin  mevcut konumlarinin
belirlenmesi, su 6rnekleme noktalarinin kesinlestirilmesi ve su kimyas1 analizleri i¢in
ornekleme donemlerini kapsar. Su kimyasi 6l¢iim ve analizleri i¢in 64 adet farkl
icme ve sulama amaci ile kullanilan su kuyusu belirlenmistir. Ornekleme
donemlerinde sorun yasanmamasi i¢in Ornekleme noktalarinin se¢iminde kdy ve
kasabalarin igme suyu kuyulan tercih edilmistir. Bu kuyulardan yagish ve kurak
donemleri temsilen Mayis 2015 ve Eyliil 2015 tarihlerinde 6rnekleme c¢alismalari

gergeklestirilmistir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda her bir kuyunun cografi koordinatlar1 kaydedilmistir.
Ornekleme ve dlgiim caligmalarina baslamadan dnce kuyular calisir vaziyette degil
iseler kuyular calistirildiktan sonra yeralti sular1 dengeye ulasincaya kadar
beklenilmis, daha sonra Ornek alinmig ve Olgiimler gergeklestirilmistir. Su
orneklerinin sicaklik (T), toplam ¢dziinmiis katt madde icerigi (TCKM), elektriksel
iletkenlik (EC), pH gibi fiziko-kimyasal parametreleri kuyu basinda yerinde
Olclilmiis, Olgiimlerde W.T.W-LT 330 marka portatif kondiiktivite metre (SCT),
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Orion marka pH metre kullanilmistir. Ana iyon degerlerinin ve agir metallerin
analizleri i¢in su 6rnekleri ayr1 ayr1 1,5 It'lik ¢ift kapakli polietilen siselerle alinmas,
etiketlenmis ve aymi giin igerisinde laboratuvara ulastirilmistir. Agir metaller igin
alinan su orneklerinin icerisinde elementler arasindaki etkilesimleri 6nlemek icin

HNOj; eklenmistir.

2.3 Laboratuvar Calismalari

Arazi caligmalar1 sirasinda kuyulardan alinan su oOrnekleri analiz gergeklesme

tarihine kadar laboratuvar ortaminda sogutucularda 4 °C de koruma altina almmustir.

Su kimyas1 analizleri Aksaray Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Su Kimyasi
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Sularin siilfat, fosfat, floriir, kloriir, bromiir
gibi anyon degerleri Dionex Ics-1000 chromatography tipi cihaz ile APHA-AWWA-
WEF (2005) standartlarina uygun olarak ol¢iilmiistlir. Sularin katyon ve agir metal
analizleri ise Perkinelmer Optima 2100 DV ICP-OES- USA (es zamanl indiiktif
eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi) ile APHA-AWWA-WEF (2005)
standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Ayrica arazide yerinde Olgiilen

fizikokimyasal parametreler laboratuvar ortaminda yeniden 6l¢iilmiistiir.

2.4 Biiro Calismalar

Biiro ¢aligmalarinin ilk asamasi literatiir verilerinden elde edilen ve arazi ¢aligmalari
ile desteklenen jeolojik verilerin gorsellestirme islemidir. Bu kapsamda g¢alisma
alaninin jeoloji haritas1 ve stratigrafik dikme kesiti giincellenerek yeniden ¢izilmistir.
Literatiir caligmalarindan elde edilen veriler kendi aralarinda smiflandirilmis ve
istatiksel acidan dagilimlar incelenmistir. Laboratuvar ve arazi ¢alismalarindan elde
edilen verilerde smiflandirildiktan sonra jeoistatiksel yontemler kullanilarak veri
giivenligi acisindan kendi iclerinde ve oOnceki calismalardan da faydalanilarak

degerlendirilmis ve veri giivenligi dogrulanmustir.

Calismanin sonraki evresinde laboratuvar caligsmalarindan elde edilen giivenligi
saglanmis veriler Aquachem, ArcGIS/ArcMap, Excell gibi yazilim programlari
kullanilarak sisteme girilmis, smiflanmis ve yazilim araglart kullanilarak
degerlendirilmistir. Ana katyon (Na, K, Ca, Mg) ve anyon (COs, HCOs3, CI, SOy4)
analiz sonuclar1 kullanilarak, Schoeller, Piper, A.B.D. tuzluluk, Wilcox diyagramlari

ile diger ilgili grafikler ¢izilmis ve sonuglar1 hidrojeolojik agidan yorumlanmuistir.
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Sularin kdkeninin aragtirilmasinda, Schoeller ve Piper; sulama suyu siniflamasinda

ise, A.B.D. tuzluluk ve Wilcox diyagramlari kullanilmistir.

Biiro caligmalarinin son asamasinda kuyulara ait su kalite degerlerinin konumsal
dagilimlarin1  ve Dbirbirleriyle olan iliskilerini gosterir su kalite haritalar
hazirlanmistir. Bu kapsamda Cografi Bilgi sistemi (CBS) tasariminda veri tabaninda
yer alacak hidrojeokimyasal veri setleri ve onlara bagli olan 6zellik sinif yapilari
belirlenmistir. Veri tabani igerisinde olusturulacak katmanlara ait uygun veri tlri
secimi yapilarak konumsal ve konumsal olmayan veriler arasindaki baglanti

saglanmistir.

Veri tabaninin tasariminin ardindan, konumsal bilgilerin organize edilmesi amaciyla,
farkli veri kaynaklarindan gelen konumsal nitelikteki bilgilerin birlestirilmesi
koordinat birliginin saglanmasi i¢in gerekli doniisiimler yapilarak tez amac ve
gereksinimlerine uygun sayida ve detayda katmanlar olusturulmustur. Tim
sayisallagtirma iglemleri Universal Transverse Mercator (UTM), World Geodetic
System (WGS) 1984 Datum projeksiyonunda ArcGIS CBS yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Tez kapsaminda konumsal veri tabani olusturulduktan sonra farkli
disiplinlerin ve tezin gereksinimlerini karsilayacak sekilde cesitli tip ve Olgekte

tematik su kalite haritalar1 iiretilmistir.
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3. BOLGESEL JEOLOJI

Orta Anadolu bdélgesinin gineyinde yer alan ¢alisma alani ve cevresi litodem ve
litostratigrafi birimlerinden olusur. Bolge glineyde Hasandagi volkanitleri, batida
Tuzgoli formasyonu, dogu ve kuzeyde karasal nitelikli sedimanter cokellerle ve
temel birimler tarafindan cevrilmistir. inceleme alaninin temelini Génciioglu vd.
(1996) tarafindan Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK) olarak tanimlanan
kaya birimleri olusturur. OAKK, ilk kez Seymen (1981) tarafindan tanimlanan alttan
Uste dogru, Tamadad ve Bozcaldag metamorfitlerinden olusan Orta Anadolu
Metamorfitleri, deformasyon ve metamorfizma gegirmis Metamorfik Ofiyolitli
karisik ve ensimatik yay magmatiklerinden olusan Orta Anadolu Ofiyolitleri ile bu
birimleri sicak dokanakla kesen Orta Anadolu Granitoyitleri’nden meydana gelen

kristalen kayalarla temsil edilir (Gonctioglu vd., 1996).

Metamorfik kayaclar mermer, felsik ve mafik ortognays, sist, kuvarsit gibi
kayaclardan meydana gelmis olup, genel olarak magmatik katkil platform c¢okellerin
dusiik - orta dereceli basing, yiksek sicaklik kosullarinda, yesil sist - almandin -
amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramasiyla olusmustur (Atabey, 1989).
Kirsehir masifinin dogu uzantisi olan bu birimler bélgedeki yiiksek topografyalar
olusturur. Metamorfitler Paleozoyik yasl Atabey (1989) olup, granit, granodiyorit ve
monzonitlerden olusmus Orta Anadolu Granitoyitleri tarafindan sicak dokanaklarla
kesilmistir (Gonctioglu vd., 1991). Kitasal kabuk kdkenli carpisma tipi granitoyitler
ve carpisma sonraki alkalen magmatitleri iceren Orta Anadolu Granitoyitleri’nin
sokulum yasi Ust Kretase’dir (Génctioglu vd., 1991). Alterasyonlar sonucu Kirtlgan
bir yapi kazanan birim genelde koyu grimsi - siyahimsi renklerde olup, orta - iri
tanelidir (Goénctuoglu vd., 1991).

inceleme alanini kapsayan Tuz Goli Havzasi Ge¢ Kretase - Oligosen zaman
arahginda gelismistir. Stibsidans Ge¢ Kretase - Orta Eosen suresince meydana gelmis
ve bunu Geg - Orta Eosen’den baslayan ve Oligosen sonlarina kadar devam eden
regresyon takip etmistir (Arikan, 1975). Havza Ge¢ Kretase’den baslayip Orta Eosen



sonuna kadar denizel ve Ge¢ Eosen - Kuvaterner zaman araliginda karasal nitelikli
sedimanter birimlerle doldurulmustur (Arikan, 1975).

3.1 Stratigrafi

inceleme alaninin temeli Paleozoyik ve Mesozoyik yasli meta-sedimanlar, meta-
karbonatlar, ofiyolitik karmasiklar ve magmatik birimlerden olusan OAKK’ndan
olusur (Sekil 3.1). inceleme alaninin temeli (izerindeki sedimantasyon Ust
Maestrihtiyen ve Alt Paleosen yasli ¢cokellerle baslar (Gonciioglu vd., 1996; Cemen
vd., 1999). Litostratigrafi birimleri Ust Kampaniyen’den Orta Eosen’e kadar filis
agirhkh denizel birimler ve Ust Eosen’den giiniimiize kadar da karasal, golsel ve
volkanik ¢okellerden olusur (Unliitiirk, 2000). Sedimanter istifin ilk birimi bélgenin
dogu kenarinda go6zlenen Maestrihtiyen yash Kartal formasyonudur. Kartal
formasyonunu sirastyla Mezgit formasyonu, Insuyu formasyonu, Uzunkaya

formasyonu, Gostuk ignimbiriti, Selime tufu, Kizilkaya ignimbiritleri, Hasandagi

volkanitleri, Traverten, Tuzgdolu formasyonu ve alivyon birimler takip eder.
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Sekil 3.1: Basitlestirilmis Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’nin jeoloji haritasi
(Goncuoglu vd., 1991).
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3.1.1 Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK)

Orta Anadolu’da, Ankara - Sivas - Ulukisla arasinda kalan ve kabaca tigcgen bigimli
bir alanda ylzeyleyen Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK) genel olarak
metamorfik kaya toplulugu ve bunlari sicak dokanakla kesen farkh intrizif

kayalardan olusan bir topluluktur (Goncuoglu vd., 1991) (Sekil 3.2).

Orta Anadolu Kristalen Karmasigi icerisinde gozlemlenen en yaygin metamorfik
kaya birimi mermerlerdir. Kalin tabakali, gri-bej renkli iri Kkalsit kristallerinden
olusan bol kirik ve catlakl yer yer karstik bosluklar iceren mermerler genel olarak
inceleme alaninin dogu kesimlerinde mostra verirler. Mermerler igerisinde olusmus
duzensiz karstik bosluklarda hidrotermal akiskanlarin etkisiyle ¢okelmis
cevherlesmeler goze carpar (Sekil 3.3).

AKSARAY VE CEVRESININ JEOLOJI HARITASI
Kuzey (MTA 2005'den degistirilerek alinmistir)

TUZ GOLU

. N W Kilometre

ACIKLAMALAR

&= tAliivyon o Selime tiifii 882 orta Anadolu Granitoyidleri
0 Tuzgolii formasyonu (a) 555 Gostiik ignimbiriti E== Orta Anadolu Ofiyolitleri
F557 Tuzgolii formasyonu (b) I uzunkaya formasyonu Orta Anadolu Metamorfitleri
1= Traverten == insuyu formasyonu s Tuz Gislii Fay Zonu

. Hasandag volkanitleri, kiil ve tiif - Mezgit formasyonu oo Akarsular '

I Hasanda volkanitleri,andezit-bazalt [l Kartal formasyonu I Baraj ve sulama goletleri

’/f',(/, Kizlkaya ignimbiriti

Sekil 3.2: inceleme alani ve cevresinin genel jeoloji haritasi (MTA, 2005’den
degistirilerek cizilmistir).
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inceleme alaninda yaygin olarak gozlenen diger bir metamorfik kaya grubu ise mika
sistlerdir. Bolgede Aksaray ilinin dogusunda yer alan Hamamustli ve Mermerlik
tepeler arasinda kalan alanda mostra verir. Birim igerisinde genel olarak agik yesil
renkli, sik diizensiz folyasyon dizlemleri gorulir. Calisma alaninda, temeli olusturan
diger bir birim piroksen-hornblend gabro, hornblend gabro ve diyorit/kuvars-diyorit
gibi mafik kayalardan olusan Orta Anadolu Ofiyolitleridir. Metamorfik ve ofiyolitik
birimler Paleozoyik yasl olup granit, granodiyorit ve monzonitlerden olusmus Orta
Anadolu Granitoyitleri tarafindan kesilmistir (Gonctioglu vd., 1991).

Sekil 3.3: Mermerlerde hidrotermal yolla olusmus Kkarstik bosluklar ve
cevherlesmeler (Gullu, 2003’den alinmistir).

3.1.2 Kartal formasyonu

Temel birimlerinin tizerine Ust Kampaniyen’den giniimiize kadar farkli dénemlerde
cokelmis denizel, karasal ve golsel ortt ¢cokelleri gelir (Sekil 3.4). Bu ¢okellerden ilki

Kartal formasyonudur.

inceleme alaninin dogu kisminda yilksek kotlu tepelerde mostra veren birim ilk kez
Turkish Gulf Oil (1961) tarafindan adlandiriimistir (Géncuoglu vd., 1996). Birim
bordo - kirmizi renkli, orta-iyi derecede yuvarlaklasmis, kotu boylanmali, iyi
cimentolanmis, yuvarlak - vyari koseli gevsek cakiltasi, kumtasi, miltasi ve
camurtaslarindan olusur. Egemen litoloji camur matriks icerisindeki ¢akiltaslaridir
(Goncuoglu vd., 1996). Cakildan bloga kadar degisik boyutlarda gdzlemlenen
konglomeralar granit, gabro ve diyabaz cakillari igerir.
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Alt seviyelerde cakiltaslari ile karakteristik birimin tane boyu Ust seviyelere dogru
kigular. Birimin Ust kesimlerinde gevsek tutturulmus kotl boylanmali kumtasi -
camurtast ardalanimi gozlenir. Kumtaslarinda kicuk o6lcekli teknemsi capraz

tabakalanmalar, tane yonlenmeleri sik goraldr.

Litolojik Ozellikleri itibariyle alivyon yelpazesi ¢okellerini temsil eden birimin Geg
Kretase’de acilan havzanin kenar faylarinin denetiminde gelistigi distntlmektedir
(Cemen vd., 1999; Girbuz, 2012). Kartal formasyonu Uzerine uyumsuz olarak

Mezgit formasyonu gelir.
3.1.3 Mezgit formasyonu

Karasal cakiltasi, kumtasi ve yer yer jipsli seviyelerle temsil edilen birim, ¢alisma
alaninda en yaygin gozlenen litostratigrafi birimini olusturmaktadir. Birimin karasal
cakiltaslarla temsil edilen alt seviyeleri en iyi Dorukini Koyl giineyinde mostra
verirken, jipsli seviyeleri ise en iyi Aksaray-Ihlara yolu tGzerinde Kireclik Mevkii’nde
g6zlenmektedir (Gullt, 2003). Formasyon tabanda koyu gri-koyu kahve renklidir.
Cakil-blok boyutundaki malzemelerden olusan gakiltaslarla granit, gabro ve diyabaz
cakillari icermektedir. Tabanda g0zlenen bu konglomeralar orta-iyi derecede
yuvarlaklasmis, kotii boylanmali, derecelenmesiz ve iyi ¢cimentolanmistir (Yildiz vd.,
2002).

Dis g6rinima  kirmizi-kirli sari- kahverengi olan Mezgit formasyonunun orta
seviyelerini olusturan cakiltaslari ise gogunlukla magmatik cakillarinin yani sira
Eosen yasli kirectaslarina ait cakillarda icermektedir. Orta seviyeleri olusturan bu

cakiltaslari, orta-iri taneli, gevsek tutturulmus olup kéti boylanmalidir (Gilli, 2003).

Birimin icerisinde kaba taneli, gevsek cimentolu olarak gozlenen kumtasi seviyeleri
de yine ayni kokenli kayalardan tiireyen malzemelerden olusmustur. Mezgit
formasyonu igerisinde go6zlenen evaporitli seviyeler ise beyaz-yesilimsi beyaz

anhidrit ile ince-orta tabakali jipslerden meydana gelmektedir (Gulli, 2003).

Tabandan tavana dogru litoloji 6zellikleri dikkate alindiginda yiksek enerjili akarsu
ortamindan, gol ortamina gecisi temsil ettigi distnulen birimin icerisinde yas verisi
saglayacak herhangi bir fosil bulgusuna rastlaniimamistir (Yildiz vd., 2002). Ancak
icerisinde Eosen kiregtasi gakillarini bulundurmasi ve Alt Pliyosen yasli Uzunkaya
formasyonu tarafindan acili uyumsuz olarak oOrttlié olmasi, birimin yasinin Oligo-
Miyosen olabilecegini gdstermektedir (Yildiz vd., 2002).
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3.1.4 insuyu Formasyonu

Mezgit formasyonu Uzerinde uyumlu olarak yer alan birim inceleme alaninin
guneyinde oldukca genis bir alanda yayilim gosterir. Beyaz, gri renkli orta kalin
tabakali golsel kirectasi, marn, Kkiltasi ve yer yer volkanik tif ara katkilardan olusan
birim, Ulu vd. (1994) tarafindan insuyu formasyonu olarak adlandiriimistir (MTA,
2005). Kiregtaglarinin alt seviyeleri marnlarla gegislidir. insuyu formasyonu yer yer
yanal ve disey yonde kumtasi ve konglomera gibi karasal birimlerlede gecislidir.
Formasyon genellikle ince marn ve yatay konumlu Kirectaslari ile temsil edilir.
Kirectaslari, beyaz, gri renkli, mikritik ve sparitik dokulu, yer yer silisifiye ve bol
gastropodludur (OCKB, 2010). insuyu formasyonu igerisinde gozlemlenen tiifli
seviyeler gri-acik sari renkli, pomza ve kaya¢ parcalidir (MTA, 2005). Pomzalar yer
yer oldukgca iri boyuttadir ve bosluklu yapilariyla dikkat cekerler. Ust Miyosen yasli
kabul edilen insuyu formasyonu, karbonat cokeliminin yogun oldugu bir gol
ortaminin Griinidir (OCKB, 2010). Silisifiye diizeyler volkanik etkiliginin varligini,
marn ve kil ara katmanlari tarafindan karadan gelen malzemenin zaman zaman
baskin oldugunu yansitmaktadir (OCKB, 2010).

3.1.5 Uzunkaya formasyonu

Birim, bolgede Hamambo@azi derenin her iki yamacinda ve Dorukini Koyi
civarinda, Mezgit formasyonunun Uzerinde acili uyumsuz olarak gdzlenmektedir
(Gulla, 2003).

Sarimsi yesilimsi ve agik kahverengi alacali renklerde gozlenen birim tabanda orta-
iri taneli konglomeralarla baslayip Gst seviyelerde volkanik malzemeli tuf, tufit,
capraz tabakali kumtaslari ve akarsu fasiyesinde gelismis kum, kil ve silt bantli
cokeller ile devam eder. Konglomera seviyeleri blok boyutunda malzemenin yogun
oldugu cok kalin, oldukca koétu boylanmali ve kitle akmasi tarzinda gelismis bir
icyapl sunar. Gevsek tutturulmus taneler oldukga dagilgandir. Ust seviyelerde
gOzlenen iri kumtasi, ince taneli silt ve kil ardalanmasi Melendiz ¢ayinin ylksek ve

dusik enerji dénemlerini temsil eder (Gullu, 2003).

Birimin Mezgit formasyonu ile olan dokanagi yer yer tektoniktir. Bu tektonik hat,
eski bir fay sarpligini yansitmaktadir. Birim, bu fay sarpligi 6ntinde altivyal yelpaze
tarzinda gelismis ve oldukca kalin ¢okeller halinde depolanmistir (Gulli, 2003).

Selime (Aksaray) dolaylarinda benzer litoloji ve stratigrafik diuzeylerde Alt Pliyosen
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yasli omurgah fosiller tanimlandigindan, birimin Alt Pliyosen yasl oldugu kabul
edilmistir (Yildiz vd., 2002).

3.1.6 Gostuk ignimbiriti

Ilk olarak Beekman (1966) tarafindan adlandirilan birim en yaygin olarak Gostiik
bolgesinde gorilur. Beyaz, gri ve pembe renkli dis gorinime sahip olan birim
andezitik bilesimli ignimbirit ile temsil edilir. Gostuk ignimbiriti cok sayida irili
ufakl pumis parcalari icerir. Birim bodlgede peri bacalari olusturmasi bakimindan

karakteristiktir.

Gostilk ignimbiriti alt seviyelerde beyaz renkli ve ince taneli vitrik tiifle baslar. Uste
dogru ignimbirit 6zelligi kazanarak devam eder. Alttaki tuf seviyesi yaklasik 1.5 ile 3
m arasinda degisen kalinhiga sahiptir (Yilmaz vd., 2012). Mukavemeti disik olan
birim icerisinde ¢ok sayida insanlarin olusturdugu irili ufakli depo bulunur. Ayrica
kolay kesilip islenmesi ve yeralti sularinin etkisiyle gesitli renkte desenler kazanmasi
sebebiyle de binalarda yapi ve kaplama (stisleme) tasi olarak da kullaniimaktadir.

ignimbiritleri %28 fenokristal ve %73 hamur fazi olusturmaktadir (Yilmaz vd.,
2012). Genel olarak otaksitik doku 0Ozelligi gosteren ignimbiritler hakim olarak
plajiyoklaz+biyotit+piroksen+obsidiyentopak mineral ana bilesenlerinden
olusmaktadir (Yilmaz vd., 2012).

3.1.7 Selime tufu

Selime Tufu, beyazimsi-gri, beyaz, sarimsi-pembe ve pembe renkli cogunlukla silt ve
kil boyu kullerden, iyi yuvarlaklasmis kayac icerisinde heterojen dagilim gdsteren
pumis parcalarindan, kuvars parcaciklarindan ve genellikle volkanik kaya¢ taneleri
basta olmak Uzere cesitli kirintililardan olusmustur (Sekil 3.5). Birimin kalinhigi 0.5
m ile 60 m arasinda degisir. Nevsehir ili cevresinde genis yayilimlar gésteren Selime
Tufu, farkh arastirmacilar  tarafindan  Cemilkdy Ignimbiriti olarak da

isimlendirilmistir (Pasquare vd., 1988).

Hasandagi'nin kuzeyinde kuzeye dogru incelip Aksaray'in dogusundaki kristalin
temele kadar gelerek orada gozden kaybolan tifit, tif ve Selime TUf( icerisinde ¢ok

stk gorilen pimis mercekleri heterojen bir dagilim gosterirler (Yilmaz vd., 2012).
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Sekil 3.5: Selime Tufunin makroskopik ve icerisindeki pimislerin gérinima.

Petrografik incelemeler sonucunda vitrik tif olarak adlandirilan birim esas olarak
plajiyoklaz + biyotit + litik bilesen + pumis + shard + opak mineral bilesenlerinden
olusmaktadir (Yilmaz vd., 2012). Hakim olarak vitrofirik dokunun gozlendigi
tiflerde kaynaklasmanin olmadigi (non-welded) 6nemli bir ayrinti olarak goze
carpmaktadir (Yilmaz vd., 2012).

Selime Tuft muhtemelen, volkanizma sonucu ortaya ¢ikan piroklastik malzemelerin
golsel bir havzada c¢okelmesi sonucu olusmuslardir. Pliyosende ortaya cikan
tarbalanshi rejime sahip sellenmeler ve meteorik kokenli yagis sularinin zaman
zaman ¢Okelme ortamini etkilemesi sonucu, ince-orta taneli, gevsek tutturulmus
kirintih taneler, Selime tufu icerisinde koétt boylanmali, koseli, heterojen bir dagilim
gosterirler. Pumis parcaciklari ortalama 2 cm — 3 cm arasinda degisen ¢aplardadir ve

gaz bosluklu gorunum verirler.
3.1.8 Kizilkaya ignimbiriti

ilk defa Beekman (1966) tarafindan adlandirilan birim, bélgede en iyi Ihlara
Kasabasi ve cevresinde gozlenir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Kizilkaya ve Selime tufleri arasindaki dokanak iliskisi.
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Atmosferik yizeylerinde pembemsi-kirmizimsi renkte gozlenen ignimbiritlerin taze
yuzeyleri ise pembemsi-beyazimsi gri renklerdedir (Sekil 3.7). Morfolojik olarak
mesa gorintmleriyle, situnsu yapilariyla ve soguma catlaklariyla karakteristik olan
birim alt seviyelerde boyutlari 30 cm’ye varan pumis parcalari icerir. Orta seviyeleri,
pembemsi gri renkte, andezit ve bazalt cakillariyla kaynakli birimin st seviyelerinde
zayIf kaynaklanmis volkanik cakillar gdzlenmektedir. Soguma catlaklari boyunca

gelisen kirik ve catlak dizlemleri boyunca kaya diismeleri gozlenir.

Alterasyon ylzeyi

Sekil 3.7: ignimbiritlerde gézlenen giinlenmeye baglh renk degisimi.

inceleme alani ve cevresinde yaygin olarak yapi tasi olarak da kullanilan birim
icerisinde insanlar tarafindan eski zamanlarda acilmis ¢ok sayida irili ufakli magara
bulunur. ignimbiritler icerisinde g6zlenen biyotit minerallerinden K/Ar yéntemiyle
yapilan yas tayininde birimin 4.9-5.5+0.2 my araliginda olustugu bulunmustur
(Batum, 1978).
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3.1.9 Hasandag volkanitleri

ilk kez Beekman (1966) tarafindan adlandirilan birim stten alta dogru andezit,
andezit-bazalt birlesimindeki lavlar ve bunlarin farkh boyuttaki tif ve kil

boyutundaki piroklastiklerinden olusur.

Hasandagi killeri golsel ve volkanizma Urind olan birimlerin ardalanmasindan
olusmustur. Gri-beyaz renkli kil ve lapilliden olusan Hasandag killeri, beyaz renkli
vitrik kil matriksi icerisinde kaba kum boyundan 5-6 cm’ye kadar ulasan obsidiyen,
pomza ve az miktarda da lav parcalari icerir. Yer yer tabakali bir gériinim sunan
birim kendi icerisinde dusey ve yatay yonde gecislidir. Topografya yizeyine bagli
olarak genellikle yatay, yer yer e§imli bir gérinim sunar.

Birimin yaygin olarak gozlenen diger bir litolojisi ise gri-siyah renkli bazaltik ve
andezitik lav akintilaridir. Bazaltlar icerisinde gaz bosluklari oldukca yaygindir. Gri
renkli camsi dokuda, iri plajiyoklas, hornblend, ojit, hipersten, biyotit fenokristalli
lavlar icerisinde yer yer obsidiyenlere rastlamak olasidir. Obsidiyenler siyah ve
kahverengi renklerde olup akma yapisi yer yer de banth yapi gosterir. Bazaltlarin

akis yonleri ve yayilimlari morfolojiye uygun olarak gelismistir.
3.1.10 Traverten

Bunyesinde erimis karbondioksit bulunan yeralti sularinin akifer icerisindeki
hareketleri esnasinda temasta bulunduklar kayaclardan ¢o6zdikleri kalsiyum
karbonati akiskanin yer yiizeyine ulasmasi ¢ok ince katmanlar halinde ¢okeltmeye
baslamasi sonucu olusmuslardir.

Bolgedeki gen¢ volkanizmaya bagh olarak 1sinan CO;’ce zengin sicak sular
kayaclarda iyi gelismis kirik sistemleri boyunca yiizeye cikmakta ve traverten
cokeltmektedir. inceleme alaninda eski ve yeni su c¢ikis noktalarini isaret eden
travertenler genelde beyazimsi, acik kahve, sari renkli ve bosluklu yapiya sahiptir.
Alterasyon sonucu ortaya ¢ikan demir zenginlesmesine bagl olarak kirmizi renk
tonlari icerdikleri de gézlemlenmistir.

Travertenlerin morfolojisi goz 6niine alindiginda olusumun tabaka traverten tipinde
gelistigi gorulmektedir. Orta - iri kristalli kalsit ve aragonit minerallerinden olusan
travertenler Uzerinde gozlemlenen bosluklu yapilar yer yer rekristalize kalsitlerce

doldurulmustur. inceleme alani ve gevresinde travertenler KB - GD yoniinde uzanan
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fay hattina bagli olarak birden fazla noktada agiga ¢ikan Ziga ve Yaprakhisar sicak
sulari tarafindan ¢okeltilmistir (Duru, 2006).

3.1.11 Tuzgo6lu formasyonu

Tuz GOlu ve yayilim alani boyunca topografyanin diiz oldugu alanlarda ¢okelim
goOsteren birim en altta gevsek tutturulmus cakil, kum, silt ve kil fasiyesi ile baslar,
karbonatl, stlfath ve jipsli seviyeler iceren altvyon yelpazesi ¢okelleri ile devam
eder (Sekil 3.8). Birim; Ulu vd. (1994), tarafindan Tuzgoli formasyonu olarak
adlandiriimistir.

iklimsel degisimlere bagli olarak, Tuzgoli formasyonu cokellerinde de farkliliklar
g6zlenmektedir. Havzada golsel, bataklik ortamlarina ve buharlasmaya bagli olarak

cokelleri birbirleri ile yatay ve disey yonde gecisli olarak gérmek mumkuandir
(MTA, 2005).

Sekil 3.8: Tuzgdlu formasyonundan bir gorinum

Bu calisma kapsaminda formasyon litolojik 6zellikleri agisindan iki farkl grupta
degerlendirilmistir. Tuzgolli formasyonu (a) genel olarak g6l kenarlarinda yiizey
sularinin biriktigi alanlarda olusan koyu gri renkli, karbonatl kil ve karbonat
cokellerinden olusur (MTA, 2005). Birim, Tuz go6linin giney kiyilari boyunca

yayilim gosterir ve diger birimlerle yanal ve disey ydnde gegislidir.

Genel jeoloji haritasinda Tuzgo6li formasyonu (b) olarak adlandirilan ¢okeller ise
daha giineyde kiyi ile baglantisi olmayan i¢ bolgelerde gézlenir. iklimsel degisimlere
bagh olarak gelisen farkh enerjili akarsular tarafindan ¢cokelme Tuzg6li havzasina
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tasinan degisik boyutlardaki gevsek tutturulmus cakil, kum, silt, kil ve karbonatli
cokellerden olusur. Karbonatli kum seviyeleri ve yer yer sarimsi - bej renkli bol kirik
catlakh ince tabakali marnli seviyelerle gecisli olarak gozlemlenir. Cakil ve kumlar
kotu boylanmis olup, iyi yuvarlaklasmistir (Ulu vd., 1994). Ulu vd. (1994) tarafindan
birimin yasi Pliyo - Kuvaterner olarak kabul edilmistir.

3.1.12 AlGvyon

Donemsel olarak degisik enerji diizeylerine sahip akarsularin yiiksek kotlardan diger
birimlerin asinmasi sonucu getirdigi gevsek, tutturulmamis cakil, kum, silt ve Kil
boyu malzemeden olusmus allvyon kot boylanmali, kahverengi, yesilimsi, gri
renklidir. Melendiz akarsuyu ve yan kollari boyunca ¢okelen birim, Aksaray’in bati
kesimleri ile KB - GD uzanimh fay sistemleri arasinda genis yayilim gosterir.
Allvyon icerisinde kil icerigi bolgesel olarak farkhiliklar icerir. Stratigrafik
iliskilerine gore altivyonun yasi Holosen olup, olusumu halen devam etmektedir
(MTA, 2005).

3.2 Yapisal Jeoloji

inceleme alaninin tektonik yapisinda, Tuz Goli Havzasi ve temeli olusturan Kirsehir
Masifi etkili olmustur. Bolgenin en énemli tektonik unsuru TGFZ’dur (Sekil 3.9).
TGFZ’nun yasi ve karakteri hakkinda farkl arastirmacilar tarafindan degisik gorusler
ileri strilmustir. Gorur ve Derman, (1978), Uygun vd., (1982), Goérir vd., (1984),
Cemen vd., (1999) fay zonunun yasinin Ust Kretase oldugunu belirtmisken; Arikan
(1975) fayin yasini Eosen; Dellaloglu ve Aksu, (1984) ise Miyosen olarak kabul
etmistir. Sengdr vd. (1985), Saroglu vd. (1987) bu fayin yuksek acili ters fay
oldugunu ileri stirmisler, Derman vd. (2000) ise bu fayin 6nce normal bir fay olarak
basladigini Eosen’de sol yonli dogrultulu atim kazandigini daha sonra da tekrar
normal bir fay karakteri kazandigini belirtmislerdir. Toprak ve Géncuoglu, (1993),
Dirik ve Gonctioglu (1996), Cemen vd. (1999) ise fay zonunun neotektonik donemde
yuksek acili normal fay bilesenli sag yanal dogrultu atimli bir fay oldugunu ifade
etmislerdir. Kircer vd. (2012) ise calismasinda TGFZ’nun K25-60B dogrultulu, 65-
85 GB’ya eQimli, cok kiicuk oranda sag yanal dogrultu atim bilesenine sahip (yan
yatim agisi; 75-85), yuzeyde yuksek acili normal faylardan olusan bir fay zonu

oldugunu savunmustur.
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Sekil 3.9: inceleme alani ve cevresinin fay haritas.

inceleme alaninda TGFZ’na paralel gelisen KB - GD gidisli birbirlerine paralel
dogrultu atimli fay sistemleri ve ana fayi farkl acilarla kesen D - B gidisli diisey
bilesenli fay sistemleri gelismistir. Dlsey bilesenli faylar inceleme alaninin graben
ozelligi kazanmasini saglamistir. KB-GD ve KB-GD yoénlu fay ve catlak hatlarinin
kesismesi ile bolgedeki merkezi volkanizmalar meydana gelmis, bunun sonucunda
da curuf konileri olusmustur. Geng birimlerin 6rtu seklinde bolgeyi kaplamalari bahsi
gecen tektonik yapilarinda orttilmesine neden olmustur.

inceleme alaninda yer alan diger énemli bir tektonik unsur TGFZ’yi dik konumda
kesen Sultanhani fayidir (Yildiz vd., 2002). Fayin dogrultusu DKD-BGB dir. Bolge
icin 6nemli diger bir yapisal unsurda KB-GD dogrultulu Ihlara Vadisi boyunca
uzanan lIhlara fayidir (Yildiz vd., 2002). Halen aktif olarak fay hatti boyunca
karbondioksit gazi ve sicak su ¢ikislari gozlenir.
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inceleme alaninda yer alan Orta Anadolu Metamorfitleri’ne ait mermerler, Orta
Anadolu Granitoyidleri, bazalt ve andezitler gibi jeolojik birimler tektonizma etkisi
sonucu gelisen kirnk ve catlakh yapilardan dolayr gecirimli hidrojeolojik 6zellik
kazanmislardir. Bu kirik sistemleri bolgede gelisen soguk ve sicak-mineralli su

kaynaklari igin de hidrolik dolasim yollarini olusturmalarindan dolayi ¢ok 6nemlidir.

3.3. Kayaglarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Aksaray’in dogu ve kuzeydogusunda yer alan topografik yukseltiler bdlgenin
beslenme alanini batida yer alan genis dizlikler ise bosalim alanini olusturur. Bu
nedenle yeterli gecirgenlik kazanmis birimlerde muhtemel yeralti suyu hareketi
dogudan batiya dogru olacaktir. Bolgede gbzlenen drenaj aglari, gegirimsiz birimler
uzerinde genelde iyi gelismis ince dentritik, gecirimli ve yari gecirimli birimler
Uzerinde ise vadi yogunlugu dusik kaba dentritik drenaj aglari seklinde gorulir.
Hasandagi ve cevresinde ylksek egimden dolayi ise radyal drenaj aglari gelismistir.
Yiksek kesimlerdeki kiicuk debili soguk su kaynaklarinin ¢cogu fay hatlarina bagl
olarak gelisen kirik sistemlerinden veya baglantisiz akiferlerden olusmaktadir.
inceleme alanindaki litolojik birimler su tasima ve gegirgenlik ozelliklerine bagli
olarak gecirimli, yari gecirimli ve gecirimsiz birimler olmak (zere (¢ farkl

hidrojeolojik sinifta tanimlanmistir (Sekil 3.10).
Gecirimli birimler

inceleme alaninda akifer olusturan en 6nemli birimlerden birisi bélgesel olarak
calisma alaninin temelini olusturan Paleozoyik yasli Orta Anadolu Metamorfitlerine
ait mermerlerdir. Birim icerisinde disey yonde gelisen catlakl, kirikli ve Kkarstik
bosluklu kisimlar hidrojeolojik agidan gegirimlidir. Ust Kretase yash Orta Anadolu
Granitoyitleri gecirimsiz olmakla beraber, bélgede gelisen tektonik hareketler sonucu
kirilgan bir yapi kazanmistir. Birim kirikli ve catlakh Ust kusaklarda gecirimlidir ve

bolgede dustk verimli akiferleri olusturur.

Orta Anadolu Metamorfitleri'ne ait mermerler bolgede gelisen sicak ve mineralli su
kaynaklari icin hazne kaya ozelligindedir. inceleme alaninda yer alan birimlerin
gecirimli seviyelerinin kalinhiklarinin az olmasi, gecirimsiz seviyelerle ardalanmali
yap! sunmalari, kum ve cakil tanelerinin genelde kil ve karbonat baglayici ile

tutturulmus olmasi, kayaclarda gelisen ikincil sureksizliklerin diizensiz olmasi gibi
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etkenlerden dolayr Tersiyer yash birimler genelde orta verimli akifer olarak

siniflandirtimstir.

Kuzey

&

ACIKLAMALAR
B Gegirimli birim

Gecirimsiz birim

Yari gegirimli birim

33
s Tuz Golii Fay Zonu

Sicak ve mineralli su kaynaklan

¢ = AKarsular ] Mineralli su kaynaklar:
0 5 10 20 30 40 33 Baraj ve sulama goletleri © Soguk su kaynaklar
B . Kilometre Drenaj aglar ® Derin kuyular

Sekil 3.10: inceleme alani ve gevresinin genel hidrojeoloji haritasi.

Magmatik birimlerinin Uzerine ilk ¢okelen birim olan Kartal formasyonunun kot
boylanmali, yuvarlak - yari koseli gevsek cakiltasi ve kumtasi seviyeleri, Uzunkaya
formasyonunun alt seviyelerinde gozlemlenen kumtaslari ve cakiltasi mercekleri,
Miyosen yasli insuyu formasyonun bol kirikli catlakh kiregtasi ile kumlu ve cakilli
seviyeleri Mezgit formasyonunun tabanda koyu kirmizi, bordo renkli orta, iyi
derecede yuvarlaklasmis, kot boylanmali, iyi tutturulmus cakilh seviyeleri ile kaba
taneli, gevsek cimentolu gri, yesilimsi renkli kumtasi seviyeleri, Hasandagi
volkanitlerinin bol kirikli ¢atlakh andezitik, gaz bosluklu bazaltik seviyeleri ile
Kuvaterner yash Tuzgoli formasyonunun gevsek tutturulmus cakilli, kumlu
seviyeleri ile glncel alivyonun tutturulmamis cakil ve kum seviyeleri pratik olarak
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gecirimlidir. Gecirimli birimler inceleme alanindaki su kaynaklari icin 6nemli bir

akifer 6zelligindedir.
Yari gecirimli birimler

inceleme alaninda ¢okelen Tersiyer yash karasal, golsel ve bataklik ortamlarinda
olusmus birimlerin siltli seviyeleri ile eski ve yeni allivyonun siltli seviyeleri, Mezgit
formasyonuna ait ince kristalli beyaz - gri renkli jips seviyeleri, Gostuk ve Kizilkaya
ignimbiritleri ancak faylanmaya, catlakli ve kirikli yapiya bagl sekilde ikincil
gecirimliligin arttigi bolimlerde catlaklarin derinligi ile orantili olarak diisey yonde

yari gecirimlidir.
Gecirimsiz birimler

Inceleme alaninin temelinde yer alan birimlerden Orta Anadolu Metamorfitlerine ait
sistler etkili kirik zonlari disinda pratikte gecirimsizdir ve hidrojeolojik anlamda
yerel bariyerlerdir. Tersiyer ve Kuvaterner yash birimlerin kil, kumlu marn, marnli
kirectaslarindan olusan seviyeleri, Tuzg6li formasyonunun ve giincel alivyonun Killi
seviyeleri inceleme alanindaki gecirimsiz zonlari olusturur. Kayaclarda gelisen
alterasyonlar ve sedimantasyon sonucu olusumlari devam eden Kkiller, tektonik
etkenlerden dolayr gelismis ikincil sureksizlik bosluklarinda ¢okelmis ve kayaglarin

su depolama, iletimlilik vb. 6zelliklerini distrdigu sdylenebilir.
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4. SU KIMYASI DEGERLENDIRMESI

Su insan hayatinda yasantimizi silirdiirebilmemiz i¢in birgok gorev iistlenen
vazgecilmez bir maddedir. Giinliikk yasantimizda suyu temizleyici, tasiyici, sogutucu,
seyreltici olarak bir¢cok alanda kullanabiliriz. Yerkiiredeki su kaynaklarinin ¢ogu
yagislarla beslenir. Yagis sular1 iyonize olmamis sulardir. Su yer yiizeyine diistiikten
sonraki dongiistinde farkli kayaclarla temasi sonucunda ¢6zdiigii ¢esitli elementlerce
zenginlesir ve belirli bir 6zellik kazanir. Sular hidrolik sistemdeki dolasimlar

stirecince temas ettikleri kayaglarin 6zelliklerini tagirlar.

Ozellikle igme ve sulama amaci ile ok sik kullanilan yeralt1 sularinin jeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi ekolojik sistem i¢in hayati 6nem tasir. Diisiik kalitedeki
yeralti sularinin kullanimi insan sagligini tehdit edebildigi gibi ayn1 zamanda bitki

verimini de etkileyen en 6nemli etkenlerden birisidir.

Bu calisma kapsaminda, Aksaray il sinirlar igerisinde yer alan yeralti sularinin
hidrojeokimyasal ozellikleri incelenmistir. Bu amag¢ kapsaminda igme ve sulama
amaci ile kullanilan 64 adet su kuyusu oOrnekleme noktasi olarak se¢ilmis ve
mevsimsel yagislar goz Oniinde bulundurularak Mayis 2015 ve Eylil 2015
tarihlerinde jeokimyasal analizler icin Ornekleme caligmalar1 gerceklestirilmistir

(Cizelge 4.1, Sekil 4.1).

Cizelge 4.1: Ornekleme donemleri, fiziksel dl¢iimler ve kimyasal analiz calismalars.

Calisma tiirii Ornekleme, 6l¢iim ve analiz donemleri
Fiziksel parametrelerin 6l¢timleri Mayis 2015 Eylil 2015
Anyon - katyon analizi Mayis 2015 Eylil 2015

Agir metal analizi - Eylil 2015




Tuz Golii

o Ornekleme noktalar

Sekil 4.1: Inceleme alaninda drnekleme noktalar1 ve konumlari
4.1 Sularin Hidrojeokimyasal Degerlendirmesi

Bu bélimde, su kuyularindan iklimsel farkliliklar gozetilerek farkli donemlerde
alinan su orneklerinin ana iyon analizleri ile pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam
¢oziinmiis kati madde (TCKM) gibi arazide yerinde Olgiilen fiziko-kimyasal

parametrelerin dl¢cim degerleri verilmistir.

S6z konusu sular i¢cin Mayis ve Eyliil 6rnekleme donemlerine ait bazi fiziksel ve
kimyasal parametrelerin degerleri sirasiyla; pH (5.89 - 8.92) (5.91 - 8.49), elektriksel
iletkenlik (EC) (158.62 — 3625.20) (139.81 — 2789.39) uS/cm, toplam ¢oziinmiis kati
madde (TCKM) (122.57 — 2676.50) (119.78 — 2513.44) mg/L arasinda degismistir
(Cizelge 4.2, Sekil 4.2). Ancak 6rnekleme donemleri boyunca homojen bir dagilim
veya sistematik bir artis belirlenememistir. Bunun nedeni sularin diger sularla

karigimlar1 veya sulama amacl kullanimlari olabilir.
4.1.1 Hidrojen iyonu konsantrasyonu, pH

Su orneklerinin pH degerleri incelendiginde Mayis 2015 6rnekleme déneminde en
diisiik deger 6-33 su kuyusunda 5.89, en yiiksek deger ise 6-15 su kuyusunda 8.92

olarak dl¢iilmiistiir. Eyliil 2015 6rnekleme déneminde ise en diisiik pH degeri 6-33 su
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kuyusunda 5.91, en yiliksek pH degeri ise 0-19 su kuyusunda 8.49 olarak
Ol¢iilmiistiir. Mayis 2015 6rnekleme doneminin ortalama pH degerleri 7.41 iken bu

deger Eyliil 2015 6rnekleme doneminde 7.22 olmustur.
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Sekil 4.2: Mayis 2015 6rnekleme donemine ait pH, EC ve TCKM degerleri

Cizelge 4.2: Ormekleme noktalaria ait baz1 su kalite parametrelerinin minimum ve
maksimum degerleri.

Mayis 2015 Eyliil 2015
Parametre Enaz Encok Ortalama  Enaz Enc¢ok Ortalama
T 10.63 67.20 18.34 12.27 59.52 17.30
pH 5.89 8.92 7.41 591 8.49 7.22
EC 158.62 3625.20 814.08 139.81 2789.39 817.54
TCKM 122.57 2676.50 609.76 119.78 2513.44 598.37
SRT 55.31 1091.80 357.03 82.68 1305.48 373.43
cr 2.95 502.65 85.03 5.07 539.88 94.35
SO» 291 467.14 66.22 2.75 460.31 73.99
HCO5" 84.46 1971.85 409.88 82.14 1837.58 416.19
Ca’* 15.87 279.52 76.91 18.70 353.99 82.84
Na* 9.23 694.80 87.74 4.79 783.81 87.99
Mg2+ 3.82 114.43 31.58 7.36 129.09 35.54
K 0.47 36.40 5.75 0.31 42.69 6.04
T; sicaklik, EC; elektriksel iletkenlik, TCKM ; toplam ¢6ziinmiis kat1 madde, SRT; toplam
sertlik,

Kurak donemde pH degerlerinin diigmesinin nedeni buharlagsmaya bagli su
seviyelerindeki azalma olabilir. Inceleme alanindaki pH degerlerinin konumsal

dagilimi incelendiginde bolgenin bati ve dogusunda pH degerlerinin daha yiiksek,
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Tuzgoli’niin giineyi ve i¢ kesimlerde ise pH degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.3). Bunun nedeni Hasandagi ve Tuzgdlii arasinda kalan
bolgede yeralti sularinda goriilen yiiksek karbondioksit miktar1 gosterilebilir. Bu
alanda gozlenen yiiksek karbondioksitin nedeni bolgeye sokulum yapan magmatik

intriizyonlardir. Bélgede Hasandagi’nin varligi bu goriisii destekleyici niteliktedir.

Sudaki karbonat ve bikarbonat iyonlari suyun bazik ozelligini arttirirken serbest
mineral asitleri ve karbonik asit ise suyun asit 6zelligini artirmaktadir (Hem, 1985).
Yeralt1 sularinda bulunan serbest karbondioksit suda ¢oziinerek hidratasyon sonucu
karbonik aside doniislir. Bunun sonucunda su, ¢o6ziici ve asindirici bir O6zellik
kazanir. Asindirict ve kabuk baglayici 6zellik pH degerine baghidir (Tiirker, 2006).
Inceleme alanindaki sular pH ve sicaklik degerlerine gore “hafif ¢oziicii hafif
kabuklastiric1 bazik” 6zellige sahip “soguk su” 6zelligine sahiptir. Incelenen su
kaynaklar1 pH 6zelligi agisindan kita i¢i su kaynaklarinin simiflamasina gore I. kalite
su sinifina girer.

Kuzey

ACIKLAMALAR
pH dagihmi (Eyliil 2015)
B os-7
Cd7-7s

ACIKLAMALAR

Mayis 2015 pH dagilim

TUZ GOLU
TUZ GOLU

rnekleme noktalari

Kilometre

0 510 20 30 0 5 10

540000 20 30

Sekil 4.3: inceleme alaninda Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme dénemindeki pH
degerlerinin konumsal dagilimi.

540000

4.1.2 Elektriksel iletkenlik, EC

fletkenlik, yeralt1 sularinda iyon konsantrasyonunu ve ¢Ozelti aktivitesini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir parametredir. Yeralt1 sulariin iletkenlik degerleri
hidrolik dolasim stireleri dolayisi ile su kayag temas siireleri hakkinda fikir verebilir.
Dolagim siireleri uzun olan yeralt1 sular1 kayaglarla daha ¢ok temas edeceginden
dolay1 iyon konsantrasyonlar fazla olacaktir. Iyon iceriginin artmas1 EC degerlerinin

artmasina neden olur.
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Su 6rneklerinin EC degerleri incelendiginde, Mayis 2015 6rnekleme doneminde en
diisiik deger su kayac etkilesimi en kisa olan ve mevsimsel yagislardan daha ¢ok
beslenen 6-5 su kuyusunda 158.62 uS/cm, en yiiksek deger ise daha uzun hidrolik
dolasim sistemine sahip olan 6-4 su kuyusunda 3625.2 uS/cm olarak Ol¢lilmiistiir.
Eyliil 2015 6rnekleme doneminde ise en diisiik EC degeri 6-5 su kuyusunda 139.81
uS/cm, en yiksek EC degeri ise 0-22 su kuyusunda 2789.39 uS/cm olarak
belirlenmistir. Mayis 2015 ornekleme doneminin ortalama EC degerleri 814.08
uS/cm iken bu deger Eylil 2015 ornekleme doneminde 817.54 uS/cm olarak
hesaplanmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’ne gore
inceleme kapsamindaki yeralti sulart EC degerleri acisindan genel olarak
kullanilabilir ve iyi olarak siniflandirilmistir. 6-4, 6-22, 6-33 ve 6-38 numarali sular
Eyliil 2015 6rnekleme doneminde siipheli olarak degerlendirilmis ve {igiincii sinif

sulama suyu olarak siniflandirilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3: EC degerlerine gore su drneklerinin kalite siniflandirmasi (Gtiler, 1997)

EC (uS/cm) Tammlama Mayis Eyliil
0-250 Cok iyi 61-65-0610- 657 61-62-065-610- 657

02- 63- 66- 67- 68-69-011-612-613-614-619- 63- 66- 67- 68- 69 -611- 612- 613- 614- 619 -
020-025- 626- 632- 634- 638- 639- 643- 644- 620- 626- 632- 634- 639- 640 -643- 644- 645 -
045- 546- 646- 647- 650- 651- 652- 653- 654- 646- 647- 650 -051- 552- H554- 655- H56- 658-
655- 656- 658- 659-660- 662- 563- 564 659- 660- 662- 663

250-750 Iyi

015-616- 617-618-621- 6-23- 624- 627- 628- 615- 616- 617- 618- 621- 623- 624- 625- 627 -
750-2000 Kullanilabilir ~ 829- 830- 631- 635- 636- 637- 640- 641- 642- 628- 629 -630- 631- 635- 636- 641- 642- 648-
048- 649- 661 049- 653- 661- 664

2000-3000  Siipheli 04- 622- 633- 638

> 3000 Kullanilmaz 04

EC degerleri arasinda gozlenen farkliligin nedeni, sularin su - kaya¢ temas
stirelerinin farkli olmas1 veya sularin izledigi yol boyunca ¢oziiniirliikleri ve iyon
igerikleri farkli kayaclarla temas etmesidir. 37 kuyuda EC degerleri kurak donemde
artis gosterirken 27 kuyuda ise diisme egilimi gostermistir. Su Orneklerinin yagish
donemde daha yiiksek EC degerlerine sahip olmalar1 farkli sularla karigimin bir
nedeni veya yagislardan gecikmeli beslenimin bir sonucu olabilir. Noktasal veya
alansal kirleticilerden etkilenerek kirlenmis baska bir su kaynaginin yeralti sularina

karigsmasi da EC degerlerini artiran diger bir faktordiir.

Inceleme alanindaki EC degerlerinin konumsal dagilimi incelendiginde, bdlgenin
kuzey, dogu ve giineydogusunda kalan yeralt1 sularinin EC degerlerinin daha diisik,
Tuzgdli’niin glineyi ve giineydogusunda kalan bolgede yer alan yeralti sularinin EC

degerlerinin ise daha yliksek oldugu goriiliir (Sekil 4.4). Bunun nedeni EC degerleri
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yaklagik 300000 pS/cm olan Tuzgdlii’niin tath su akiferlerini etkilemesi olabilir.
Gegirimli birimler boyunca akiferlere giris yapan tuzlu sularin yeralt: sularinin EC

degerlerini yiikselttigi sdylenebilir.
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Sekil 4.4: Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme donemine ait EC degerlerinin
konumsal dagilima.

4.1.3 Toplam ¢6ziinmiis kati madde, TCKM
Dogal ve atik sulardaki askida veya ¢oziinmiis haldeki maddeler kati maddeler olarak
adlandirilir. Sudaki bulunan yabanci maddeler baslica ii¢ grupta toplanabilir. Bunlar
iyonlagmamis maddeler, iyonlagsmis maddeler ve mikroorganizmlardir (Dogan,
1981).
Su orneklerinin TCKM degerleri incelendiginde Mayis 2015 drnekleme doneminde
en disik deger 0-5 su kuyusunda 122.57 mg/L, en yiiksek deger ise 0-4 su
kuyusunda 2676.5 mg/L olarak ol¢lilmiistiir. Eyliil 2015 6rnekleme doneminde ise en
diisiik TCKM degeri 6-5 su kuyusunda 119.78 mg/L, en yiiksek TCKM degeri ise 0-
4 su kuyusunda 2513.44 mg/L olarak belirlenmistir. Mayis 2015 ornekleme
doneminin ortalama TCKM degerleri 609.76 mg/L iken bu deger Eylil 2015
ornekleme doneminde 598.37 mg/L olarak hesaplanmistir.
Fetter (1988) tarafindan yapilan siniflamaya gore Mayis 2015 6rnekleme doneminde
6-4, 6-18, 6-21, 6-22, 06-27, 6-28, 6-30, 6-33, 6-37 numarali sular ile, Eyliil 2015
ornekleme doneminde 6-4, 6-17, 6-21, 6-22, 6-24, 6-29, 6-30, 6-33, 6-37 numarali
sular act su olarak tanimlanmistir. Diger su Ornekleri ise tatlh su olarak

simiflandirilmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4: TCKM degerlerine gore su orneklerinin kalite siiflandirmas: (Fetter,

1988).

Simiflama TCKM (mg/L) Mayis Eyliil

Tath sular <1000 diger sular
6-4, 6-18, 6-21, 6-22, 6-27, 6-4,06-17, 6-21, 6-22, 6-24,

Acisular 1000 - 10000 628, 6-30, 6-33, 6-37 629, 6-30, 5-33, 6-37
Tuzlu sular 10000 - 30000 - -
Cok tuzlu sular > 30000 - -

Suyun EC degeri sudaki ¢Oziinmiis toplam madde (TCKM) miktar1 ile dogru
orantilidir (Sekil 4.5.). Sekil 4.5 incelendiginde Eyliil 2015 6rnekleme doneminde
korelasyon c¢izgisi buharlagsmanin etkisi ile EC degerlerine dogru bir sapma
gosterdigi gozlenmistir. Mayis ve Eylill 6rnekleme donemlerine ait regresyon
katsayilar1 sirasiyla 0.98 ve 0.89 olarak hesaplanmistir. TCKM sularin hidrolik
dolagim siiresine, su — kaya¢ temas siiresine, ¢oziiniirliik derecesine ve bolgedeki

yagis kosullarina baglidir.
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Sekil 4.5: EC ve TCKM arasindaki dogrusal iligkiyi gosterir grafik

4.1.4 Sertlik

Sertlik; sudaki iyonlardan kalsiyum, magnezyum, demir, mangan ve aliiminyumun
toplu etkisini gosteren bir terimdir. Suyun sertligi, 1sitilma esnasinda ugrayacagi

degisiklige gore; gecici sertlik ve kalici sertlik seklinde ikiye ayrilir (Dogan, 1981).

Su oOrneklerinin toplam sertlik degerleri incelendiginde Mayis 2015 Ornekleme
doneminde en diisiik deger 6-5 su kuyusunda 55.31 mg/L, en yiiksek deger ise 6-4 su
kuyusunda 1091.80 mg/L olarak o6lciilmiistiir. Eyliil 2015 6rnekleme doneminde ise
en diistik sertlik degeri 6-5 su kuyusunda 82.68 mg/L, en yiiksek sertlik degeri ise -
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4 su kuyusunda 1305.48 mg/L olarak belirlenmistir. Mayis 2015 06rnekleme
doneminin ortalama sertlik degerleri 357.03 mg/L iken bu deger Eylil 2015

ornekleme doneminde 373.43 mg/L olarak hesaplanmustir.

Dogan (1981) tarafindan yapilan siniflamaya goére Mayis 2015 ve Eyliil 2015
ornekleme dénemlerinde 6-5, 6-8, 6-57, 6-62 numarali sular orta sertlikte sular, diger
sular ise sert-cok sert su olarak smiflandirilmistir. 6-4, 6-18, 6-21, 6-22, 6-27, 6-28,

6-30, 6-33 ve 0-37numarali sular act su olarak tanimlanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5: Sertlik degerlerine gore su drneklerinin kalite siniflandirmasit (Dogan,

1981).
Sertlik (CaCO3; mg/L) Tammlama Mayis Eyliil
0-75 Yumugsak 65

75-100 Orta sertlikte su 062 05-08- 657

01-02- 63- 66-07- 68- 69-610-011- §1-62- 63- 66- 67 -69 -610-611- 512-
012-0613-614- 620- 626- 630 -031- 13- §14- 620~ 626- 631- 632- 534- 638 -

100-300 Sert su 032- 034- 638-0 39- 639- 643-644-  §39- 643- 644- 645- 646- 647- 551- 556-
645- 046- 647- 651- 856- 657- 659-  $59- H60- H62- 663
660- 063

04-015-616-617-018-619-621-  $4-615-616-517- 618-519- 521- 622-
022- 623- 024- 625- 027- 628-029-  §523- $24- 525- 627- 528- 629- 530 -633-

>300 Cok sert su 033-035-036- 637- 640 -641- 642-  35- 536- 637- 640- 641- 542- 548- 549-
048- 649- 050- 652- 053- 654- 855- 550~ 652- 553- 654- 555- 658- 661- 564
658- 561- 564

4.2 Sularin Hidrojeokimyasal ézellikleri

Atmosferik sular yagis olarak yer yiizeyine diistiikten sonra gerek ylizeysel gerekse
yeralti dolagim siireleri boyunca temas ettikleri kayaglarin biinyesinde bulunan
bircok negatif ve pozitif yiiklii iyonlar1 ¢6zerek iyon agisindan zenginlesirler ve her
birisi farkli hidrojeokimyasal 6zellik kazanirlar. Suyun yeraltindaki dolagim siiresi
boyunca kimyasal bilesimi siirekli olarak degisir. Sular kimyasal bilesimlerine goére
yer yiizeyinde farkli kullanim alanlarina goére degerlendirilirler. Bir bdlgedeki
sulardan verimli olarak faydalanabilmek i¢in su kaynaklarinin kimyasal
bilesimlerinin bilinmesi, smiflandirilmasi ve zamansal degisimlerinin izlenmesi

Onemlidir.

Bu calisma kapsaminda, Mayis 2015 ve Eylil 2015 donemlerinde 64 adet su
kuyusundan alinan ve su kimyasi analizleri gergeklestirilen su orneklerinin fiziksel

ve kimyasal su kalite parametreleri Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 de verilmistir.
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Cizelge 4.6: Inceleme alanindaki sularm Mayis 2015 6rnekleme donemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Ornek T pH EC TCKM  SRT SO, HCO;y Ca** Na* Mg K SAR ESR MH
adi tiir X y e uS/cm mg/L
01 kuyu 619970 4237504 1663 691 20502 23664 12964 710 1315 16116 4007 1117 721 254 043 019 2288
02 kuyu 623647 4235997 1570 794 26416 19344 10930 323 347 15184 2797 1178 962 423 046 022 36.19
03 kuyu 622014 4244162 1554 824 39375 30135 15278 684 1471 23415 4670 2612 881 1516 092 037 23.72
O4 sicaksu 627732 4245071 6720 7.08 362520 267650 1091.80 502.65 12031 114374 279.52 29934 9598 19.61 394 0.60 36.15
05 kuyu 627114 4244061 1607 7.88 15862 12257 5531 443 291 8446 1587 942 382 634 055 037 2841
06 kuyu 614959 4244513 1663 7.63 30090 38556 14096 1841 1524 22134 4301 4552 819 231 167 070 23.89
o7 kuyu 617838 4232616 13.63 744 44945 33835 16938 2199 1465 24240 5020 4238 1073 488 142 054 26.06
08 kuyu 612684 4237171 1772 787 37080 26574 15162 723 735 20291 4303 1668 1076 293 059 024 29.19
09 kuyu 609916 4241051 1991 7.90 41690 32450 15873 1403 1432 21560 4478 3119 1142 399 108 043 29.60
010 kuyu 614146 4233213 17.17 815 18550  143.10 10611 295 552 14204 2974 923 773 096 039 0.19 30.00
O11 kuyu 602017 4260383 1689 7.89 46144 33475 20930 554 1900 23999 6332 1331 1248 047 04 0.14 24.53
012 kuyu 592867 4236462 1868 723 69660 52056 29850 39.93 2575 39528 6547 4674 3285 582 118 034 4527
013 kuyu 538526 4245172 1758 8.18 67685 42422 23340 9590  65.18 22435 5430 83.05 23.80 298 236 0.77 41.95
014 kuyu 522556 4235808 19.99 8.18 361.09 22277 17660 13.58 1451 25256 5086  31.03 1208 390 1.02 038 28.14
015 kuyu 543352 4240666 14.86 892 121859 93228  507.80 187.99 9372 78111  123.54 22217 4852 1022 429 095 3930
016 kuyu 528434 4241569 20.62 7.63 117329 930.61 48720 11820 9291  460.63 12596 8554 4205 542 1.69 038 3550
017 kuyu 531415 4241982 17.60 7.69 1019.40 87589 46820 11581 6698  450.17 11495 8029 44.11 3.65 161 037 3875
018 kuyu 541737 4235704 19.80 7.66 1559.87 129699 72370 13926 11680 68522 19483 100.15 5777 3.10 1.62 030 32.83
019 kuyu 526620 4234300 10.63 822 659.79 54833 43790 6556 6820 467.83 7548 4994  60.67 842 104 025 56.99
620 kuyu 530972 4232815 14.81 843 41751 27778 21950 2522 1603  269.61 6524 3261 1379 3.00 096 032 2584
021 kuyu 541219 4245264 1690 6.87 165655 127143  591.10 26478 136.68 113951 13191 39691 63.68 826 662 136 4432
022 kuyu 539526 4241226 11.70 6.95 2657.53 206798 92090 34621 45120 1971.85 18042 694.80 11443 1028 996 1.64 51.12
023 kuyu 534433 4235094 1575 805 886.08  749.10  509.30  68.81 24456 490.59 142.10 101.14 3761 186 195 043 3038
024 kuyu 528762 4250071 1458 7.97 104351 87291 65940 12721 5854 73879 191.14 8725 4436 538 148 029 27.67
025 kuyu 529229 4238026 13.07 846 62396 46381 38570 3731 2875 45557 11267 4462 2542 157 099 025 27.11
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Cizelge 4.6 (devam): Inceleme alanindaki sularin Mayis 2015 érnekleme donemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Ornek T pH EC TCKM  SRT SO, HCO;y Ca** Na* Mg K SAR ESR MH
adi tiir X y 'c uS/cm mg/L
026 kuyu 547014 4234700 2254 7.44 57782 44321 25440 3002 2768 26519 8567 2390 989 071 065 020 1599
627 kuyu 544112 4234031 1871 735 158137 127836 73520 11606 107.59 713.07 18640 8448 6567 507 136 025 36.74
028 kuyu 545134 4238387 1726 731 149490 117820 59190 16853 15742 51895 143.05 12474 57.13 857 223 046 39.70
029 kuyu 526295 4247824 13.13 8.04 1087.14 950.01  686.00 11674 19221 82580  99.84 134.88 10621 833 224 043 63.69
030 kuyu 524731 4253124 1637 7.54 124246 107553 15280 16529 9225  513.15 14446 10506 51.04 428 191 040 36.81
031 kuyu 588686 4231866 20.64 643 113280 76032 29568 26736 10.66 39504  53.00 20221 3932 1683 513 150 55.02
032 kuyu 585644 4238534 17.86 7.01 492.56 34592 23970 5405 4023 21958 4846 4257 2483 501 124 042 45.79
033 kuyu 584485 4246220 1843 5.89 207580 1482.16 77600 39140 2221 70831  90.86 28941 3255 3640 6.63 175 37.13
O34 kuyu 566102 4238698 2050 7.62 694.07 48076  288.86 10151 3111 18261 3373 5152 3435 586 149 050 62.67
035 kuyu 578190 4259116 24.00 7.19 116596 749.84 39140 16635 1998 593.07 6534 153.87 3628 1944 379 107 47.79
036 kuyu 568827 4273975 2024 699 1427.84 94208 43424 24822 13487 30001 6175 207.99 3245 671 534 157 4642
037 kuyu 574457 4265138 2321 670 251008 1670.56 703.84 25245 467.14 92262  83.61 50507 2758 12.89 1224 341 3523
038 kuyu 599801 4256359 18.05 7.24 39667 28032 23616 1776 826  239.14 5370 1893 1595 0.70 0.8 021 32.87
039 kuyu 590036 4254609 2093 6.82 61231 40176 26598  21.86 10221 32792 5057 6551 2392 229 19 0.63 43.82
040 kuyu 539232 4231803 1924 730 902.72 64896  468.00 12220 3047 46696  73.85 7976 4145 378 184 049 48.06
041 kuyu 589714 4286999 20.84 7.67 86400 61344 46656 103.14 4246  490.15 7090 7598 4405 492 175 046 50.60
O42 kuyu 544074 4223399 21.02 6.81 79488 52608  393.60 5478 2976 43920 5924 6153 3407 289 158 046 48.67
043 kuyu 570342 4223400 1862 735 49628 34580 21090 4133 4598 21442 4696 4803 1779 283 151 055 3850
O44 kuyu 579148 4227323 1620 7.18 321.05 23660 180.18 1593 1738 17208 39.68 1921 928 145 071 030 27.83
045 kuyu 575603 4236830 1646 674 45443 32736 25520 4356 5350 15567 4737 2448 2442 091 072 024 4594
046 kuyu 608867 4267707 1536 725 37939  288.00 237.12 1200 30.14 24240 5046 1678 1807 323 052 0.8 37.12
047 kuyu 606217 4281726 19.05 8.14 41045 299.60 216.14 1231 2600 22845 3574 2254 1779 231 077 030 4507
048 kuyu 601671 4291038 22.15 7.56 869.44  586.56  410.18 5148 16526 343.05 7169 80.77 2823 165 205 0.60 39.37
049 kuyu 597878 4294383 1947 730 96820 69628 52798 9425 2513  449.09 79.62 7610 3323 438 181 049 40.76
050 kuyu 589697 4300909 17.28 7.67 602.50  457.92 38584  27.03 4198 35050 6929 3230 2644 137 084 025 38.62
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Cizelge 4.6 (devam): Inceleme alanindaki sularin Mayis 2015 érnekleme donemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Ornek T pH EC TCKM SRT r SO~ HCO; Ca*" Na* Mg K SAR ESR MH
adi tiir X y e uS/cm mg/L

051 kuyu 579332 4303153 18.62 7.16 292.99 207.36 176.64 14.40 11.62 206.11 47.47 11.16 9.84 0.70 039 0.15 2547
052 kayu 582205 4308327 1495 6.62 533.92 406.08 354.38 30.55 4850  238.31 63.75 2454  22.78 1.09 0.67 021 37.07
053 kayu 574653 4320079 1823 7.57 692.16 510.88 391.40 52.02 87.55 319.20 6530 4230 31.55 257 1.08 031 4434
054 kuyu 569788 4286724 2134 724 708.77 456.32 358.80 49.22 59.52  398.45 50.10  39.57 5255 1575 093 025 6336
055 kuyu 592665 4240152 18.82 6.63 52528 372.40 329.28 2499 2127 31846 59.63 3448 2440 400 095 030 4029
056 kuyu 600949 4233887 14.02 632 493.82 391.68 289.92 39.84 30.43 298.66 55.83 38.16 2344 1013  1.08 035 4091
057 kayu 605822 4228067 13.10 7.55 175.14 145.60 101.92 26.52 15.70 185.73 41.14  20.10 11.53  2.03 071 029 31.60
058 kuyu 617318 4252204 16.78 7.18 642.92 481.12 397.70 42.20 41.32 441.53 57.72 48.02 41.54 695 1.18 033 54.27
059 kayu 603985 4244801 2198 7.38 339.84 222.72 197.76 22.56 2035 193.25 47.32 16.28 15.95 1.91 052 0.19 3572
060 kuyu 598364 4246741 1497 6.60 389.48 297.60 265.98 791 2595  283.65 53.80 21.12  20.80 462 0.62 021 3893
061 kuyu 586327 4266929 1634 692 961.40 703.00 440.80 116.38 14545  503.03 61.51 130.80 5478 1274 292 0.75 59.49
062 kayu 577278 4274837 1397 6.83 294.41 227.84 80.99 17.80 8.37 178.09 45.46 9.80 9.46 052 035 014 2554
063 kayu 589714 4286999 15.74 7.14 301.44 226.56 192.00 9.60 11.52 190.11 46.81 9.39 7.50 0.85 034 0.14 2090
064 kuyu 595833 4286802 17.58 7.29  712.19 532.48 374.40 5200 7779 37842 67.76  49.70  35.17 390 1.22 034 46.11

HCO5": Bikarbonat, SO,”: Siilfat, CI': Kloriir, Ca’': Kalsiyum, Na': Sodyum, M g2+: Magnezyum, K': Potasyum, SAR: Sodyum absorbsiyon orani, ESR: Degisebilir sodyum orani, M H:
Magnezyum tehlikesi, SRT: ; Toplam sertlik, TCKM : Toplam ¢dziinmiis kat1 madde, EC: Elektriksel iletkenlik

43



Cizelge 4.7: Inceleme alanindaki sularm Eyliil 2015 6rnekleme dénemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Ornek T pH EC TCKM SRT cr SO,~ HCOy Ccatt Na' Mg K SAR ESR MH
ad tiir X y O'c HS/cm mg/L

01 kuyu 619970 4237504 1570 7.02  244.40 211.50 127.84 9.08 6.35 141.24 36.92 5.28 8.69 2,13 020 0.09 27.96
02 kuyu 623647 4235997 1646 745 185.74 157.56 119.18 5.30 3.13 152.68 27.52 5.39 12.27 197 022 0.1 4521
03 kuyu 622014 4244162 1597 759 33475 287.37 156.56 7.07 5.19 211.12 46.24 12.42 10.01 716 043 0.17 263

04 sicaksu 627732 4245071 59.52 6.15 2750.80 2513.44 130548 539.88 35199 1249.18 35399 253.09 102.86 42.69 3.05 042 3239
05  kuyu 627114 4244061 1728 785 13981 11978 8268 1225 299 814 1870 479 876 322 023 0.3 4358
06 kuyu 614959 4244513 1737 796  497.12 417.04 160.16 19.22 20.92 220.18 44.18 30.45 12.14 8.88 1.05 041 31.18
07 kuyu 617838 4232616 1230 7.10 37248 317.76 141.12 16.59 8.38 190.83 34.63 12.05 1345 460 044 0.18 39.04
08 kuyu 612684 4237171 16.55 6.71  264.12 226.92 83.14 7.77 2.75 140.98 24.60 14.41 9.29 071 0.63 031 38.37
09 kuyu 609916 4241051 1945 737 31824 273.52 143.52 15.24 19.27 220.45 30.01 23.66 1668 11.02 2.85 0.71 56.28
010 kuyu 614146 4233213 1887 7.65 16854 146.28 156.88 20.40 10.96 150.18 41.64 7.81 1288 420 027 0.11 33.77
O11 kuyu 602017 4260383 17.04 7.44  383.52 331.50 175.40 5.07 18.97 245.51 44.64 18.64 1556 031 0.61 023 365

012 kuyu 592867 4236462 16.80 7.12  606.96 523.80 299.70 41.32 23.54 419.58 73.64 53.84 28.20 306 135 039 387

013 kuyu 538526 4245172 16.70 7.86  674.53 428.36 247.20 99.14 73.45 231.94 51.19 69.62 29.04 335 193 0.61 4833
014 kuyu 522556 4235808 18.19 6.69  328.59 213.49 167.80 15.25 12.59 240.57 48.27 29.56 11.51 371 099 038 2822
015 kuyu 543352 4240666 13.00 6.72  956.18 788.92 433.70 159.92 65.98 61291 91.12 19452  50.17 832 406 098 47.58
016 kuyu 528434 4241569 18.64 721 1170.10  905.47 474.60 130.00 76.20 442.20 117.84  89.29 43.90 6.17 178 041 38.05
017 kuyu 531415 4241982 1790 7.91 112222 1033.62 532.50 135.83 85.45 528.00 132.29  98.34 49.21 495 1.85 04 38.02
018 kuyu 541737 4235704 1747 7.62 1280.50  960.96 672.40 164.76 88.04 712.62 19291 116.58 4645 3.67 196 038 2842
019 kuyu 526620 4234300 14.58 849  719.95 616.76 491.70 74.88 60.51 558.20 86.20 61.11 6726 9.61 120 0.27 56.26
020 kuyu 530972 4232815 13.81 7.78 41237 315.07 265.10 24.21 15.39 308.59 72.27 29.56 20.62 341 079 024 31.99
021 kuyu 541219 4245264 1436 645 1617.63  1260.73 628.60 270.64 152.17  956.74 135.06 341.03  70.90 882 592 1.18 46.39
022 kuyu 539526 4241226 13.08 6.93 2789.39 230545 103520 387.16 460.31 1837.58 202.08 783.81 129.09 949 10.60 1.65 51.3

023 kuyu 534433 4235094 14.65 7.17  822.88 740.69 517.20 69.87 256.83 37044  140.64  81.25 40.42 1.89  1.55 034 3215
024 kuyu 528762 4250071 14.55 7.50 1512.64 122294  656.30 131.89 62.19 71725  208.12  65.52 33.31 459 1.11 022 20.88
025 kuyu 529229 4238026 1444 7.79 814.26 633.02 356.20 45.90 30.55 388.05 106.82  38.26 21.79 176 0.88 0.23 25.17
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Cizelge 4.7 (devam): Inceleme alanindaki sularin Eyliil 2015 6rnekleme donemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Ornek T pH EC TCKM SRT cr 5042' HCOy Ca?t Na' Mg2+ K SAR ESR MH
adi tiir X y 'c MS/cm mg/L

026 kuyu 547014 4234700 1942 7.58  508.37 316.16 250.60 35.38 29.61 270.55 7894 2652 1303 091 073 023 21.39
027 kuyu 544112 4234031 1627 7.61 137406  941.60 726.00 11955 11082 80577 16538 98.00 7617 522 158 029 43.16
028 kuyu 545134 4238387 1428 7.4 1230.14  990.18 638.60 17790  181.14  602.09 134.15 14472 7388 823 249 049 47.59
029 kuyu 526295 4247824 1451 849 147338 1169.35  823.50 148.66  213.66 91794 11840 192.14 12838 738 291 051 64.13
030 kuyu 524731 4253124 1519 7.11 1431.08 1164.86  575.70 192,57 10748  550.02  136.61 11751 57.09 3.67 213 044 40.79
031 kuyu 588686 4231866 1898 6.43 1151.68  710.70 293.12 252.93 9.70 38739 52,63 183.03 3586 1532 477 143 529
032 kuyu 585644 4238534 16.86 7.03  544.26 470.00 240.95 64.64 42.20 231.69 5351 4547 2704 552 126 04 4545
033 kuyu 584485 4246220 16.68 591 2154.05 120740  740.21 369.28 7137 869.52 11843 31580 4736 3553 620 14 39.73
034 kuyu 566102 4238698 1831 7.76  653.54 500.10 258.56 93.43 59.46 20048  47.09 6398 2943 622 1.80 0.58 50.75
035 kuyu 578190 4259116 21.66 7.24 1217.80  702.70 403.07 172,18  47.32 601.91 78.77 167.12  37.60 1854 3.88 1.03 44.04
036 kuyu 568827 4273975 1849 6.89 1349.64  862.30 466.13 27634 11357 41274 6920 16573 57.16 661 3.57 0.88 57.66
037 kuyu 574457 4265138 23.04 6.74 2751.76 1287.60  844.47 339.13 32523 1256.13 108.28 51843 6530 11.15 9.72 2.09 49.86
038 kuyu 599801 4256359 1597 7.15 39494 374.50 234.88 22.46 16.76 23924 6045 19.28 1597  0.67 057 0.19 3034
039 kuyu 590036 4254609 18.10 690  617.64 360.50 269.08 28.02 87.44 332.66  58.53 68.63 2382 222 191 0.61 40.15
040 kuyu 539232 4231803 17.65 7.30  947.44 620.40 413.92 141.72  60.82 41477 90.51 8340 41.15 3.69 183 046 42.84
041 kuyu 589714 4286999 1930 7.69  919.80 601.40 370.80 114.01 71.48 44412 8894 7650 4529 487 165 041 45.64
042 kuyu 544074 4223399 16.61 6.87  744.00 480.20 323.84 95.81 49.19 387.59 7191 6325 3465 293 153 043 4427
043 kuyu 570342 4223400 1691 735 516.61 348.00 213.43 52.60 69.90 22048 4570 5755 2727 290 1.66 0.55 49.59
044 kuyu 579148 4227323 1480 7.17  338.46 329.80 188.67 28.54 19.07 199.13  38.60 2044 2252 150 0.65 0.24 49.03
045 kuyu 575603 4236830 14.78 6.74  486.76 404.30 259.31 57.76 66.47 172.21 5426  25.81 26.89 094 072 023 4497
046 kuyu 608867 4267707 1549 694 358.14 233.40 216.64 18.08 21.73 22339 5321 14.59 16.64 202 045 0.16 34.02
047 kuyu 606217 4281726 19.01 8.10  440.70 264.20 222.56 25.07 24.62 237.06 5464  29.18 17.81 254 088 03 3496
048 kuyu 601671 4291038 22.05 7.54 929.76 553.50 420.30 58.10 197.73  361.19  93.08 8294  30.03 171 191 051 34.72
049 kuyu 597878 4294383 1830 734  971.98 563.50 520.01 105.58 4234 42896 10048  70.33 3352 456 1.55 039 3548
050 kuyu 589697 4300909 17.56 7.64  662.99 409.70 386.55 37.42 63.47 343.60  82.67 3724 2978 147 0.89 025 37.26
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Cizelge 4.7: Inceleme alanindaki sularin Eyliil 2015 6rnekleme donemine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (devam ediyor)

Ornek T pH EC TCKM  SRT cr SO, HCOy (Ca¥* Na* Mg* K SAR ESR MH
adi tiir X y c MS/cm mg/L

051  kuyu 579332 4303153 1680 7.15 297.66 19890 18176  17.02  11.05 21128 5169 1137 1054 074 038 0.14 25.16
052 kuyu 582205 4308327 14.13 6.67 54551 52120 34811  40.14  49.07 30077 8101 2523 2386 112 063 0.18 32.69
053  kuyu 574653 4320079 19.12 7.53 77559 48240  403.07  61.08 9494 33451 8339 4837 3637 291 111 029 41.83
054  kuyu 569788 4286724 1892 7.15 73643 48290  380.88  57.62 6924 41342 5490 4217 5890 1574 094 024 63.88
055  kuyu 592665 4240152 17.84 6.62 67424 58310 37567 4165  69.01  311.89 8337 4161 3073 492 099 027 37.8
056  kuyu 600949 4233887 1331 629 55053  370.80  298.88 4861 3211  313.65 6843 3952 2551 1129 1.04 031 3807
057  kuyu 605822 4228067 1227 747 18772 24710  97.07 3512 1531 12840 3398 2001 1199 230 075 032 36.78
058  kuyu 617318 4252204 16.81 720 68573 42920  388.00 4747 4049 40145 6631 4696 4234 713 111 03 51.28
059  kuyu 603985 4244801 1728 736 33024 22650 19200  18.02 3220 20391 4842 1632 1645 212 052 0.19 359
060  kuyu 598364 4246741 1513 6.62 43177 27600  261.02 1448 2653 29250 6023 2099 2163 513 059 019 37.19
061  kuyu 586327 4266929 1507 696 1007.63 69140 44460 11938 164.17 49648 7046 13125 5502 1243 285 071 56.28
062  kuyu 577278 4274837 1338 675 32835 29210  155.16 2415  19.13 17825 4440 771 1811 034 025 0.09 4021
063  kuyu 580714 4286999 1526 7.10 32128 19470 20672 1610 1125 20289 5611 = 822 736 056 027 0.1 1778
064  kuyu 595833 4286802 16.81 727 793.10 48120 43541 6185 8416  407.03 8342 4399 3796 381 1.00 026 42.86

Kisaltmalar Cizelge 4.6 daki gibidir.
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S6z konusu sulara ait Mayis 2015 oOrnekleme donemindeki bazi kimyasal
parametrelerin degerleri; CI° 2.95 - 502.65, SO,2% 291 - 467.14, HCO3™ 84.46-
1971.85, Ca™ 15.87 - 279.52, Na" 9.23 - 694.80, Mg'* 3.82 - 114.43, K" 0.47 - 36.40
mg/L arasinda degismistir (Sekil 4.6). Eyliil 2015 6rnekleme dénemindeki degerleri
ise; CI'5.07 - 539.88, SO, 2.75 - 460.31, HCO5 82.14 - 1837.58, Ca™ 18.70 -
353.99, Na' 4.79 -783.81, Mg™ 7.36 - 129.09, K" 0.31 - 42.69 arasinda degismistir
(Sekil 4.7).
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Sekil 4.6: Mayis 2015 6rnekleme donemine ait sularin iyon degisimleri.
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Sekil 4.7: Mayis 2015 6rnekleme dénemine ait sularin iyon degisimleri.
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Su drneklerinin analiz sonuglari incelendiginde Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme
dénemlerinde genel olarak hakim katyonun Ca'?, hakim anyonun ise HCO5;™ oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.8). Her iki 6rnekleme doneminde 6-31 ve 6-36 numarali sularda
hakim katyon Na' iken hakim anyon Cl” seklinde gelismistir. Na', 6-13, 6-15, 6-21,
06-22, 6-33, 0-35, 6-37 ve 0-39 numarali sularda her iki 6rnekleme doneminde de
hakim katyon durumunda iken 6-19, 6-29, 6-54, 6-58 numarali sularda ise 6rnekleme

dénemleri boyunca hakim katyon Mg olarak gdzlenmistir.
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Sekil 4.8: Ornekleme noktalarinda gdzlenen iyon dagilimlar.

Mayis 2015 érnekleme déneminde 6-43 numarali kuyuda hakim katyon Ca** iken
Eyliil 2015 6rnekleme doneminde hakim katyon Na™ seklinde gozlenmistir. Benzer
sekilde Mayis 2015 ornekleme doneminde 6-34 ve 6-61 numarali sularda hakim
katyon Mg™ iken Eyliil 2015 6rnekleme doneminde hakim katyon Na olarak
belirlenmistir. O-41 numaral su 6rneginde yagish dénemde hakim katyon Mg iken
kurak dénemde hakim katyon Ca™ a déniismiistiir. yon siralamalarinda gézlemlenen

degisimlerin nedenleri mevsimsel gelisen yagislar, yeralt1 sularinin dolagim siiresinin
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uzamasi veya sularin zengin sodyum iceren kayagclarla temasi sonucu iyon degisimi
olabilir. Hidrolik sistemdeki farkli akiferlerin sularinin birbirleriyle olan etkilesimi

de zamansal iyon degisimini agiklayan diger bir faktordiir.

Inceleme kapsamindaki yeralt1 sular1 hidrojeokimyasal acidan dért farkli su fasiyesi
ozelligi gosterir. 6-13, 6-15, 6-21, 6-22, - 635, 6-37 ve 6-39 numarali sular yagish ve
kurak donemlerde Na-HCO; fasiyes Ozelligine sahipken, 6-19, 6-29, 6-54 ve 6-58
numarali su 6rnekleri ise Mg-HCOj fasiyes 6zelligi gosterirler. Na-Cl su fasiyesi ise
her iki 6rnekleme déoneminde sadece 6-31 ve 6-36 numarali sularda gozlenir. Diger

su Ornekleri ise Ca-HCOj su fasiyesi 6zelligine sahiptir.

Ornekleme dénemleri boyunca su fasiyes tipleri genel olarak ayni kalmigtir. Kurak
dénemde Ca™ ve Na” iyonlar1 daha fazla ¢6ziinmiis ve baskin konuma ge¢mislerdir.
Yagishh donemde 6-34 ve 6-61 numarali sularda Mg-HCOj seklinde gbzlemlenen su
tipi kurak donemde Na-HCO3, 6-41 numarali su 6rneginin yagisli donemde donemde
Mg-HCOj; seklinde gozlemlenen su tipi kurak donemde Ca-HCOs; su tipine, 6-43
numarali su 6rneginin yagish donemde Ca-HCOj3 seklinde gozlemlenen su tipi kurak

dénemde Na-HCOs su tipine doniismiistiir (Cizelge 4.8).

Sular smiflandirilirken ¢6ziinmiis iyon miktarlar1 dikkate alinir. Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) Siniflamasi (1979)’a gore oran1 %20 meq/L’den fazla
olan iyonlar en biiylik orana sahip olandan en kiiciik orana sahip olana dogru

siralanarak siniflamaya katilir.

Mayis 2015 ornekleme doneminde 6-3, 6-23, 6-48 ve 6-60 numarali sularin iyon
bolluk (meq/1) dizilimleri Ca**>(Na"+K")>Mg ™/ HCO3>S04>>Cl’;’ -4, 5-5, 6-6, 6-
9, 6-14, 6-16, 6-20, 6-24, 6-26, 6-28, 6-30, 0-40, 6-43, 6-44, 6-49 ve 6-57 numarali
sularin iyon dizilimleri Ca+2>(Na++K+)>Mg+2/ HCO3'>C1'>SO4'2; 0-13, 6-15, 6-21,
6-35 numarali sularin iyon dizilimleri (Na™+K")>Ca™>Mg"/ HCO;>CI>S0,4?, -
19, 6-41, 6-54, 6-58 numarali sularin iyon dizilimleri ise Mg™”>Ca™>(Na'+K") /
HCO3>CI>S0,” seklinde gelismistir. Diger sulardaki iyon dizilimleri ise
Ca™>Mg™>(Na"+K") / HCO;>CI>S0,” seklinde gozlenir. S6z konusu sularm iyon
dizilimleri yagis ve kurak donemler boyunca genelde ayni kalmistir. 6-34 ve 6-61
numarali sularm iyon dizilimleri kurak dénemde (Na™+K")>Mg™>Ca"™ / HCO;>CI
>S0,7 sekline donmiistiir. 6-43 numarali su &rneginin kurak dénemdeki iyon

dizilimi ise (Na"+K")> Ca™>Mg" / HCO5>CI>S0, seklinde degismistir.
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Cizelge 4.8: Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme donemlerine ait iyon dizilimleri ve su tipleri.

fyon dizilimi

Su tipi

Mayis

Fyliil

Ca?>Mg™? >Na™+K"/ HCO; > S04 > CI

Ca™ >Mg"™ >Na"+K"/ HCO; > CI' > SO,

Ca™ >Na™+K" >Mg"?/ HCO; > S04 > CI

Ca*?>Na™+K">Mg™ /HCO; > Cl > SO,

CaHCO;

01- 610- 611- 646- 647- 650- 652-
053- 664

011- 648- 650- 653- 655- 659- 660- 664

02-07-08-012-0617-0618- 625- 627-
032- 638- 642- 645- 651- 655- 656-
059- 062- 663

01-02- 63- 05- 67- 68 -68- 69- 610- 620-
025- 027- 632- 638- 641- 642- 644- 645-
046-647-651- 652- 656- 657- 662- 663

03-023- 648- 660

023

04- 05- 66 -09-014-616-620-624-626-
028- 630- 640- 643- 644- 649- 657

04- 66- 012- 614- 616- 617- 618- 624-
026- 628- 630- 640- 649

Na"+K'> Ca™ >Mg™ / HCO; > CI > S04~

013-615-621- 0635

013-615-621- 633- 635- 637- 043

Na"+K">Mg" > Ca™?/ HCO; > CI > SO, NAHCO: 622 622- 634
Na™+K">Mg™ > Ca™/HCO; > S0,%> CI 061
Na+K">Ca™ > Mg/ HCO; > SO,2>CI 633- 637- 639 639
Na"+K">Mg">Ca™ /CI'> HCO; > SO,™ NaCl 631 631- 636
Na"+K'> Ca™ >Mg™/ CI' > HCO;y > SO, 636 -

Mg >Ca™>Na"+K'/ HCO; > CI > S04~ 619-641- 654- 558 619- 554- 558
Mg™>Na™+K">Ca™/HCO; >S0,2>CI  MgHCO; $29 629

Mg >Na"+K'> Ca*?/ HCO; > CI > S0, 634- 061 -
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inceleme alanindaki sularda gbzlenen Na' iyonunun kaynagi olarak evaporitik
kayaclarla olan su kaya¢ etkilesimi, Tuzgdlii’'nden beslenim veya bolgede yaygin
olarak gdzlenen granit, tif ve kiltaslar ile etkilesim sirasindaki Na” ile Ca™ arasinda
gergeklesen iyon degisimi gosterilebilir. Na' inceleme alanmmin giineyinde genis
yayllim gosteren tiif, ignimbirit gibi Hasandagi volkanizmasi {iriinlerindeki

plajiyoklazlarin bozulmasi sonucu da zenginlesmis olabilir (Afsin vd., 2007).

Yeralt: sularinda gozlemlenen hakim katyon durumundaki Ca™ iyon derisiminin
kaynag1 olarak Orta Anadolu Metamorfitlerine ait mermetrler, Insuyu formasyonu
kirectaslari, Mezgit formasyonuna ait jips ve anhidritlerle olan su kaya¢ temasi

gosterilebilir.

Yeralt1 sularinda gozlemlenen hakim anyon durumundaki HCOs™ iyon derisiminin
kaynag1 olarak Orta Anadolu Metamorfitlerine ait mermerler ve Insuyu formasyonu

kiregtaslari ile olan su kayag etkilesimi gosterilebilir.

Yeralt1 sularmin ¢ogunlugunda goézlemlenen ikincil anyon durumundaki CI° iyon
miktariin kaynagi olarak evaporitik kayaclarin 6zellikle halitin  ¢6ziinmesi

gosterilebilir.

Yeralt1 sularinda gozlenen Mg™ bolgede gdzlenen dolomit ve serpantinli seviyeler
ile temas siiresince veya Orta Anadolu Granitoyitleri’ndeki olivin, biyotit gibi
minerallerin ¢oziinmesi sonucu yeralti sularinda zenginlestigi diisilinlilmektedir.
Genelde negatif yiiklii iyon diziliminde igiincii sirada yer alan SO, iyonu ise
Mezgit formasyonu igerisinde goriilen beyaz - gri renkli jipsli ve anhidritli birimler

ile su - kayag etkilesimine bagl olarak yeralti sularina gectigi diisiiniilmektedir.

Na'/Cl" oram 1/1 olan sularda bu iyonlarin halitin ¢dziinmesinden tiiremis olmasi
miimkiindiir. 1°den yiiksek ¢ikan degerler icin ise Na *un kaynag silikat ayrismasidir
(Mayback, 1987; Garcia vd., 2001). Inceleme kapsamindaki sularmn Na" ve CI
iyonlar1 arasindaki 1iliski incelendiginde bu iyonlarin bir kisminin halitin
¢oziinmesine bagli olarak sulara gectigi ancak siirecte silikat ayrismasi sonucu Na'

ve CI” zenginlesmesinin daha baskin oldugu sdylenebilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Inceleme alanindaki sularm Na'/Cl" grafigi.

Ca* ve SO, iyonlarinin birbirlerine oranlar incelendiginde heterojen bir dagilim
gozlenir (Sekil 4.10). Grafik incelendiginde Ca/SO,4” oranmnin neredeyse tamaminin
1 degerinin iizerinde olmasi jips ¢Oziiniirliigiiniin ¢ok az oldugunu Ca™ iyonunun

baskin olarak karbonatli kayaglarin ¢oziinmesi sonucu sularda zenginlestigini

gosterir.
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Sekil 4.10: inceleme alanindaki sularm Ca™/SO4” grafigi.
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Yeralti sularinda Ca™/Mg"™ iyon oranlari kalsit ve dolomit ¢oziiniirligiiniin
baskinligimi gosteren bir degerdir. Eger Ca™/Mg™ =1 ise dolomit ¢ozimiiliirliigi,
I’den yiiksek bir deger almigsa kalsit katilimini gosterir. 2’den biiyiik ise yeralti
suyundaki Ca™ ve Mg™ iyonlarinin silikat minerallerinin ayrismasi sonucu
zenginlestigini gdsterir (Maya ve Loucks, 1995; Bozdag, 2010). Inceleme alanindaki
sularinda genel olarak Ca*/Mg* =1 ¢izgisinin ilizerinde yer aldiklar1 goriiliir (Cizelge
4.11). Sularin bir kismi ise 2 degerinin iizerindedir. Bu deger sularin biiyiik
cogunlugunda kiregtas1 ¢oziinmesinin fazla olduguna isaret eder. 1 degerinin altinda

kalan sular ise hidrolik dolagim siireleri boyunca daha ¢ok dolomitik kayaglarla

temas etmislerdir.
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Sekil 4.11: Inceleme alanindaki sularin Ca™/Mg" grafigi.

Incelenen yeralt1 sularinin, SO4? ve CI iyonlart agisindan incelendiginde yeralti
sularmin bir kisminin siilfat zenginlesmesine ugradiklar1 sdylenebilir. Bu sonug
yeralt1 sularinin ¢6zdiigii evaporitik kayaglarin bir kisminin jips veya anhidrit tiirii
kayaglar oldugunu gostermektedir (Sekil 4.12). SO4 ve CI” degerlerinin birbirlerine
oranlarin1 gosterir korelasyon ¢izgisinin saginda yer alan sularda ise siilfat
indirgenmesi olabilir. Her iki ornekleme doneminde de bazi yeralti sularmin en
diisiik iyon igeriklerinin S04 iyonu olmasi bu sularin siilfat indirgenmesine ugramis

olabileceklerinin diger bir kanitidir.
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Sekil 4.12: inceleme alanindaki sularin SO, - CI” grafigi.

Gibbs (1970) diyagrami, buharlasma, yagis ve kayag-su etkilesimi arasindaki iliskiyi
yorumlayan bir grafiktir. TCKM ile hakim anyon ve katyonlarin birbirleri
icerisindeki oranlarimi karsilagtirir (Sekil 4.13, Sekil 4.14).

10000
OEylil.2015
?_:L ® Mayis.2015 uharlasma ve
£ kristalizasyon
1000 =
8e e o

Kayac/su etkilesir ("9

Jab 2 o, Ceg [ ] ®,
baskin o CCe B

100

Yagis baskin
v w

Na+K/(Na+K)+Ca (mg/L)
1 T T T T |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 4.13: Inceleme alanindaki sularin Gibbs (1970) grafigi (a).
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Sekil 4.14: Inceleme alanindaki sularin Gibbs (1970) grafigi (b).

Incelenen yeralt1 sularina ait Gibbs grafiginde sularda gozlenen katyon ve anyon
iceriklerinin daha c¢ok su kayac etkilesimi ile baskin olarak zenginlestigi ve bu
siregte buharlasma ve kristalizasyonun etkisinin de bulundugu sdylenebilir.
Buharlagmanin etkisini gosterdigi alanda yogunlasan sular genel olarak Tuzgoli’niin
giineyinde yer alan bdlgede toplanmislardir. Ozellikle anyonlarin ¢dziinmesinde su

kayagc etkilesiminin daha fazla oldugu goriilmektedir.
4.3 Sularin Kimyasal Ozelliklerine Gére Simflandirilmasi

Bu bolimde yeralti sularmin hidrolik dolagim siiresi boyunca kazandiklar
hidrojeokimyasal 6zellikler, bu 6zelliklerin zamansal degisimleri ve litolojik iliskiler
ticgen (Piper) ve yar1 logaritmik (Schoeller) diyagram gibi hidrojeolojik grafikler
yardimi ile incelenmistir.

Piper diyagrami, iki liggen ve bir merkezi eskenar dortgenden olusan sekilden
meydana gelmistir. Uggenlerden birisi anyonlar1 digeri ise katyonlar1 gosterir. Piper
diyagrammin en Onemli avantaji; Piper diyagrami ile akiferlere farkli fasiyeste

sularin karisimi belirlenebilmektedir.

55



Inceleme kapsamindaki yeralti sularmin Mayis 2015 ve Eyliil 2015 6rnekleme
donemlerine ait Piper diyagramlart Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir. Mayis
2015 ornekleme doneminde 6-31, 6-33, 6-36 ve 0-37 numarali sular diyagramin 7.
bolgesinde yer almiglardir. Bu tiir sular karbonat olmayan alkalinitesi % 50’den fazla
olan NaCl ve NaSOq tipli sulardir. Bu tip sular bolgede yer alan tuz ¢okellerinden ve
diger evaporitik kayaclardan su - kayag etkilesimi sonucu yiiksek miktarlarda Na* ve
CI ¢ozerek zenginlesmis tuz igeri8i yiiksek sulardir. Yagisli donemde 6-13, 6-15, 6-
21, 6-22, 6-34 ve 6-35 numarali sular ise diyagramin hi¢bir iyonu % 50’yi gecmeyen
9. bolgesinde gruplanmistir. Bu sular sodyum, kalsiyum, bikarbonatli, kloriirli
karisim sulanidir.  Farkli tipte su fasiyeslerinin birbirleriyle karigmasi sonucu
meydana gelen karisim sulari, yagislarin azalmasi, su - kaya¢ temas siiresinin
uzamasi, iyon degisimi gibi etkenlerden dolay1 diger Ornekleme donemlerinde
diyagramin farkli bolgelerinde yer alabilir. Diger yeralt1 sulart ise diyagramin 5.
bolgesinde toplanmistir (Sekil 4.15). Bu sular karbonat alkalinitesi karbonat olmayan
alkaliniteden fazla karbonat sertligi yiiksek Ca-HCOj tipli sulardir. Bu sularin Ca-
HCO; fasiyesi gostermeleri sularin karbonat kokenli bir akiferden beslendiklerini
gostermektedir. Piper diyagrami lizerinde sularin ayn1 bolgede kiimelesmeleri sularin

ayni kokenli veya benzer bir akiferden beslendiklerini gosterir.

Mayis 2015

CaHCO;
tipli sular

Ca 40 20 NatK HCO, 20 40 60 80 Cl

Sekil 4.15: Incelenen sularin Mayis 2015 &rnekleme dénemine ait Piper diyagramu.
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Eylil 2015 6rnekleme doneminde ise 7. bolgede sadece 6-31 numarali su yer
almistir. Yagishh donemde 7. bolgede bulunan 6-33, 6-36 ve 6-37 numarali sular
kurak donemde 9. bdlgede yer almistir. Bunun nedeni bu sularin Ca-HCOj fasiyesine
sahip bagka bir suyla karismasi veya iyon degisimi olabilir. Yagisli donemde 5.
Bolgede yer alan 6-4, 6-23 ve 6-45 numarali sular kurak donemde karigim sularini

temsil eden 9. Bolgede yer almistir (Sekil 4.16).

CaHCO;
tipli sular

Ca 80 0 40 20 Nat+tK HCO; 20 40 6 80 a

Sekil 4.16: incelenen sularin Eyliil 2015 6rnekleme dénemine ait Piper diyagramu.

Yeralt1 sularinin yar1 logaritmik Schoeller diyagramindaki dagilimlari incelendiginde
(6-1, 6-10, 6-11), (6-19,6-58), (6-25, 6-27, 632), (6-5, 6-7, 6-8, 6-14, 6-16, 6-17, 6-
20, 6-24, 6-25, 6-28, 6-30, 6-42, 6-44, 6-49), (6-46, 6-50, 6-51, 6-52, 6-9) (6-3 ve 6-
6) numarali sularin kendi aralarinda benzer iyon dizilimlerine sahip olmalari, bu
sularin ayn1 havzadan beslenen ayni veya benzer kokenli yeralt1 sular1 olabilecegini
gosterir (Sekil 4.17, Sekil 4.18). 6-4, 6-18, 6-22, 6-29, 6-30, 6-33, 6-57 numarali
sularin grafigin tist kisminda yer almasi, bu sularin diger sulara oranla daha uzun
dolasim sistemine dolayisiyla daha uzun siireli su kayac etkilesimine sahip
olduklarmi gosterir. Grafigin alt kisminda yer alan sular ise, daha geng, beslenme

alanina daha yakin ve daha s1§ dolagim sistemine sahiptir.
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100.000

(meq/L) -

0.100

Ca Mg Nat+K CL S04

Sekil 4.17: Inceleme alanindaki sularin Mayis 2015 rnekleme dénemine ait yari
logaritmik Schoeller diyagrami.

Grafikte 6-5, 6-8, 6-12, 6-38, 6-40, 6-49 ve -35 numarali sularda SO42 iyonunun en
diisiik olmasi bu sularda siilfat indirgenmesi olabilecegini gdstermektedir.

(meq/L)

|
0.01
Ca Mg Na+K CL 504

Sekil 4.18: Inceleme alanindaki sularin Eyliil 2015 &rnekleme donemine ait yar
logaritmik Schoeller diyagrami.
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4.4 Doygunluk Indislerinin Hesaplanmasi

Kapali bir ortamda CO, kaybi olmaksizin, sularda ¢okebilecek veya yeniden
¢Oziinebilecek mineraller doygunluk indeksi metoduyla hesaplanabilir. Langelier
(1942) tarafindan gelistirilen bu yontem sayesinde sularin hidrojeokimyasal ortamlari

hakkinda yorum yapilabilir.

Incelenen yeralti sularinin anhidrit, aragonit, kalsit, dolomit, jips, halit gibi
minerallerinin doygunluk durumlar1 incelendiginde, s6z konusu sularin biitiin
ornekleme donemleri boyunca jips, halit ve anhidrite doygun olmayip, bunlari
¢ozebilme Ozelliklerine sahip oldugu sdylenebilir. 6-4, 6-15, 6-16, 6-17, 6-18, 6-21,
0-22, 6-23, 6-24, 6-25, 6-27, 0-28, 6-29, 6-30, 6-33, 6-37 numarali sular ise Mayis
2015 ornekleme doneminde aragonitce doygun olup, aragoniti ¢cokeltebilme, diger

sular ise doygun olmay1p aragoniti ¢cozebilme 6zelligine sahiptir.

Yagisli donemde 6-4, 6-15, 6-16, 6-17, 6-18, 6-19, 6-21, 6-22, 6-23, 6-24, 6-25, 6-
27, 6-28, 0-29, 6-30, 0-33, 6-35, 06-37, 6-40, 0-41, 6-49 ve 0-61 numarali sular
dolomit¢e doygun olup, ¢okeltebilme diger sular ise doygun olmayip ¢ozebilme

ozelligine sahiptir.

Kalsite doygun olup ¢okeltebilme 6zelligine sahip olan sular ise 6-4, 6-15, 6-16, 6-
17, 6-18, 6-21, 6-22, 6-23, 6-24, 6-25, 6-27, 6-28, 6-29, 6-30, 6-33, 6-35, 6-37, 6-40,

0-41 ve 0-49 numarali sulardir.

Yagishi donemde dolomit¢e doygun olan 6-25 numarali su Eyliil 2015 6rnekleme
doneminde doygun olmayip dolomiti ¢dzme egilimi gosterirken yagishh donemde
dolomiti ¢6zme egiliminde olan 6-36, 6-37 ve 0-54 numarali sular yagislarin
azalmasina bagl olarak kurak donemde dolomitge doygun hale gelerek c¢okeltme

ozelligi gostermistir.

Yagisli donemde aragonitge doygun olan 6-23 ve 6-25 numarali sular Eyliil 2015
ornekleme doneminde doygun olmayip aragonit ¢ézme egilimi gosterir. Yagish
donemde kalsiti ¢6zme egiliminde olan 6-19 numarali su yeralt1 su seviyesindeki
azalmaya bagl olarak Eyliil 2015 6rnekleme doneminde doygun hale gegerek kalsiti
cokeltme egilimi gosterir. Eyliil 2015 6rnekleme doneminde yeralti sularinin tamami
jips, halit ve anhidrite doygun olmayip, bunlar1 ¢ozebilme ozelliklerine sahiptir

(Sekil 4. 19).
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4.5 Sularin Sulama Suyu Ozelliklerine Gére Simiflandirilmasi

Inceleme alan1 bdlgenin en 6nemli tarim alanlarindan birisidir ve inceleme
kapsamindaki sular ¢cogu zaman sulama amaci ile kullanilmaktadir. Bundan dolay1
sularin sulama o6zelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir. Yeralt: sularinin sulama amaclh
kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk Laboratuvart (US, 1954) ve
Wilcox (1955) diyagramlar1 kullanilmistir.

Sulama sularinin degerlendirilmesinde yaygin olarak ABD Tuzluluk Laboratuvari
diyagrami kullanilir. ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami’nda yatay eksen sularin
EC (elektriksel iletkenlik) degerini diisey eksen ise SAR (Sodyum Adsorpsiyon
Orani) degerini vermektedir. SAR degeri, direkt olarak sodyumun toprak tarafindan
adsorbe edilmesi ile ilgilidir ve sodyum iyonunun degisim reaksiyonlarindaki
aktifliginin ifadesi (Sahinci, 1991). Diyagram 16 bdlmeden olusmaktadir ve

bolmeleri ifade eden terimlerle sularin siniflandirilmasi yapilmastir.

ABD tuzluluk laboratuvari diyagramina gore 6-4 numarali su ¢cok yiiksek tuzlu diisiik
sodyumlu, 6-22 ve 06-37 numarali sular ise ¢ok yiliksek tuzlu yiiksek sodyumlu
sulardir. Bu sularin tarimsal amaclh kullanimlar1 ekonomik zararlara yol agacagindan

dolay1 uygun degildir (Cizelge 4.9, Sekil 4.20).

Cizelge 4.9: Inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuvari diyagramina
gore siiflamasi (US, 1954).
Simf Mayis Eyliil
C1-S1 01-065-0610- 657 01-062- 65-610- 057

02 -63-06- 67- 68- 69 -611- 612 - 613- 03 -06- 07- 68-69-611- 613-614- 619- 620-
014- 619- 620- 625- 626- 632- 634- 638 - 626- 632- 634- 638 - 639-042- 643- 644- 645-

C2SL 30. 643- 5M- 645- 646- 647-651- 652 646 647-550- 651~ 652- 653- 654 655 556-
553- 654- 555 -556- 639- 560- 562- 563- 558~ 559- 560- 562- 563

Cagp  029-030-831-635-636-540- 641- 542 629-530-631- 635- 636- 540- 541- 642- B48-
548-549- 550- 561 549- 553- 561- 564

C3-82  521-633 521- 633

C4-S1 - 54

C4-S2 84

C4-S3  $522-637 622- 637

Sularin sodyum yiizdesi ve elektriksel iletkenlik degerlerine gore sulama sularinin
siiflandirilmasini saglayan diger bir diyagram Wilcox (1955) diyagramidir. Wilcox
diyagrami suyun 25 °C’deki elektriksel iletkenligine ve sodyum yiizdesi degerine
gore diizenlenmistir. Diyagramda sular ¢ok 1yl - iyi, iyi - kullanilabilir, stipheli -
kullanilabilir, stipheli - kullanilamaz, sulamaya uygun degil seklinde
siniflandirilabilir.
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Sekil 4.20: Mayis 2015 (a) ve Eyliil 2015 (b) donemlerine ait ABD Tuzluluk
Laboratuvari (1954) diyagramlari.
Yagish ve kurak donemlerde alinan numunelerden yapilan analiz sonuglarina gore

cizilen Wilcox Diyagrami'nda 6-4, 6-22, 6-33 ve 0-37 numarali sular siipheli-

kullanilamaz sinifina girerken diger sular her iki 6rnekleme doneminde ¢ok iyi - iyi

kullanilabilir sulama suyu sinifinda yer alirlar. Bu sular sulama igsleminde hi¢ bir

islem yapilmadan kullanilabilir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21: Mayis 2015 (a) ve Eyliil 2015 (b) donemlerine ait Wilcox (1955)
diyagramlari.
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O-4 numarali su Wilcox diyagraminda yagisli donemde sulamaya uygun degil olarak
siiflandirilmig iken kurak dénem igerisinde slipheli — kullanilabilir sinifina girmistir.
Bir suyun tuz yogunlugu zaman igerisinde farkli nedenlerden dolay artis gosterebilir.
Su yeraltinda hareketi sirasinda farkli kayaglarla temas ederek yeni tuzlar ¢ozebilir
veya buharlasmanin bir sonucu olarak suyun birim hacmindeki tuz miktar artar
(Dogan, 1981). Sicaklik, basing, konsantrasyon, temas yilizeyinin ve siiresinin
blytikligl gibi unsurlarda tuz ¢éziiniimiine etki eden faktorlerdir. Sisteme daha taze
bir suyun girmesi veya tuz igerigi farkli akiferlerle karigim gibi unsurlarda tuz
¢oziiniirliigiine ve suyun yapisindaki tuz miktarma etki eden diger faktdrlerdir. O-4
numarali su kaynaginin kurak doénemde sodyum ve EC degerlerinin diismesi bu
suyun baska bir akiferle karigimi, sisteme daha taze bir suyun girmesi veya iyon

degisimine bagli olarak gerceklesmis olabilir.
4.6 Agir Metal Iceriklerinin Degerlendirilmesi

Agir metal, metalik 6zellikler gosteren elementlerden olusan, acik ve tam bir
tanimlamas1 yapilmamis olan grupta bulunan elementlere verilen addir (Duffus,
2002). Insan yasamu iizerinde toksit 6zellik gdstermelerinden dolay1 su kaynaklarmin
kalitesini diigiiren hatta sularin  kullanim 6zelligini  kisitlayabilen kimyasal
parametrelerdir. Agir metal igerikleri yliksek su kaynaklari, igme suyu olarak uzun
siire kullanildiginda, insan viicudundaki sindirim organlarinda birikerek oliimciil
hastaliklara neden olabilmektedir. Agir metallerin bu toksitoloji etkilerinden dolayi

igme suyu analizlerinde mutlaka analiz edilmesi gerekir.

Su kaynaklarinda gozlenen agir metal igerikleri dogal yollarla su kaya¢ temast
stiresince agir metal icerigi zengin kayaclardan ¢oziinmeye bagli olarak aciga
cikabildigi gibi, noktasal ve alansal endiistriyel kirleticilerden de su kaynaklarina

gecmis olabilir.

Inceleme kapsamindaki sularin agir metal iceriklerinin tespit edilebilmesi ve su
kalitesinin tanimlanabilmesi i¢in, sularda eser miktarlarda bulunan bazi inorganik
elementlerin (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Fe, Li, Ni, P, Pb, Zn) Mayis 2015
ornekleme donemine ait analiz sonuglart Cizelge 4.10°da verilmistir. Agir metal
analiz sonuglar1 Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (2008) de verilen Kita i¢i Su
Kaynaklarmin  Siniflarma Gore Kalite Kiriterleri'nde yer alan sularin

siiflandirilmasinda ki siir degerlerle karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4.10: Mayis 2015 6rnekleme donemine ait agir metal analiz sonuglari.

Ornek ELEMENTLER (mg/L)

adi Al As B Cd Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Ni P Pb Zn
01 0.00 0.05 1.14 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.018 0.00 0.03 0.00 0.00
02 0.00 0.05 0.88 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.015 0.00 0.01 0.00 0.00
03 0.00 0.06 2.85 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.214 0.00 0.09 0.00 0.00
04 0.00 0.02 0.60 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.015 0.00 0.01 0.00 0.00
05 0.00 0.01 1.53 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.029 0.00 0.02 0.00 0.00
06 0.00 0.01 0.92 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.028 0.00 0.03 0.00 0.00
07 0.00 0.04 1.06 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.061 0.00 0.05 0.00 0.00
08 0.00 0.06 0.98 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.027 0.00 0.02 0.00 0.00
09 0.00 0.08 1.11 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
010  0.00 0.06 1.11 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00
O11  0.00 0.02 0.63 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.016 0.00 0.01 0.00 0.00
012  0.00 0.05 1.25 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
O13  0.00 0.01 2.56 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
O14  0.00 0.01 0.53 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
015  0.00 0.00 0.54 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.019 0.00 0.01 0.00 0.00
016  0.00 0.00 0.32 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.015 0.00 0.01 0.00 0.00
017  0.00 0.01 0.28 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
018  0.00 0.02 0.66 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
019  0.00 0.01 0.24 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
020  0.00 0.01 029 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.016 0.00 0.01 0.00 0.00
021 0.00 0.00 0.05 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.018 0.00 0.00 0.00 0.00
022 0.00 0.00 0.13 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.015 0.00 0.00 0.00 0.00
023 0.00 0.00 0.32 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.015 0.00 0.01 0.00 0.00
024 0.00 0.03 0.46 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.022 0.00 0.01 0.00 0.00
025  0.00 0.00 0.16 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.015 0.00 0.01 0.00 0.00
026 0.00 0.00 0.07 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
027  0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.015 0.00 0.00 0.00 0.00
028  0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.025 0.00 0.01 0.00 0.00
029  0.00 0.00 0.08 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00
030  0.00 0.01 0.13 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.015 0.00 0.02 0.00 0.00
031 0.00 0.04 1.35 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.017 0.00 0.03 0.00 0.00
032 0.00 0.04 1.09 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00
033 0.00 0.01 0.20 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.017 0.00 0.03 0.00 0.00
034  0.00 0.04 0.14 0.00 020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.014 0.00 0.17 0.00 0.00
035 0.0l 0.02 0.12 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.014 0.00 0.15 0.00 0.00
036 0.00 0.01 0.03 0.00 025 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.014 0.00 0.09 0.00 0.00
037  0.00 0.01 0.03 0.00 0.407 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.014 0.00 0.16 0.00 0.00
038  0.00 0.01 0.03 0.00 0.122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.015 0.00 0.05 0.00 0.00
039  0.00 0.00 0.01 0.00 0.072 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.018 0.00 0.09 0.00 0.00
040  0.00 0.00 0.00 0.00 0.059 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.015 0.00 0.05 0.00 0.00
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Cizelge 4.10 (devam): Mayis 2015 6rnekleme donemine ait agir metal analiz
sonugclari.

Ornek ELEMENTLER (mg/L)

adi Al As B Cd Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Ni P Pb Z7Zn
O41  0.00 0.00 0.01 0.00 0.116 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.016 0.00 0.04 0.00 0.00
042  0.16 0.01 0.08 0.00 0.079 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.019 0.00 0.48 0.00 0.00
043 0.00 0.01 0.48 0.00 0.066 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.017 0.00 0.04 0.00 0.00
044  0.00 0.04 1.40 0.00 0.009 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.041 0.00 0.02 0.00 0.00
045 0.00 0.04 1.11 0.00 0.055 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.014 0.00 0.03 0.00 0.00
046 0.00 0.01 0.10 0.00 0.079 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.023 0.00 0.01 0.00 0.00
047  0.00 0.01 0.14 0.00 0.127 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.019 0.00 0.03 0.00 0.00
048 0.00 0.01 0.95 0.00 0.064 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.133 0.00 0.05 0.00 0.00
049  0.00 0.06 1.08 0.00 0.041 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.014 0.00 0.05 0.00 0.00
050  0.00 0.01 0.75 0.00 0.054 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.014 0.00 0.07 0.00 0.00
051 0.00 0.01 0.11 0.00 0.052 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.015 0.00 0.00 0.00 0.00
052 0.00 0.00 0.03 0.00 0.061 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
053 0.00 0.03 0.03 0.00 0.059 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.015 0.00 0.00 0.00 0.00
054  0.00 0.11 0.22 0.00 0.084 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.037 0.00 0.29 0.00 0.00
055 0.00 0.04 1.01 0.00 0.149 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
056 0.00 0.00 0.13 0.00 0.191 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.014 0.00 0.02 0.00 0.00
057  0.00 0.00 0.02 0.00 0.077 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.014 0.00 0.01 0.00 0.00
058 0.00 0.01 0.02 0.00 0.095 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.014 0.00 0.00 0.00 0.00
059  0.02 0.05 1.12 0.00 0.112 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.014 0.00 0.06 0.00 0.00
060  0.00 0.05 1.04 0.00 0.127 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.014 0.00 0.10 0.00 0.00
061 0.03 0.02 0.78 0.00 0.085 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.016 0.00 0.07 0.00 0.00
062  0.01 0.09 2.74 0.00 0.048 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.018 0.00 0.07 0.00 0.00
063 0.00 0.01 0.13 0.00 0.032 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.016 0.00 0.01 0.00 0.00
064 0.00 0.00 0.04 0.00 0.033 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.011 0.00 0.01 0.00 0.00

Mayis 2015 6rnekleme donemine ait analiz sonuglar1 incelendiginde Al, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Li, Ni, P, Pb, Zn gibi agir metallerin analiz sonuglari sularin tamami i¢in
sinir degerlerin altinda kalmustir. Incelenen yeralti sularinda yapilan arsenik (As)
Olctimlerine gore 6-1, 6-2, 6-3, 6-4, 6-7, 06-8, 6-9, 6-10, 6-11, 6-12, 6-18, 6-24, 6-31,
0-32, 6-34, 6-35, 6-44, 0-45, 6-49, 06-53, 6-54, 6-55 6-59, 6-60, 6-61 ve 6-62
numarali sularin arsenik degerleri sinir degerlerin (10 ug As/L) iizerinde diger su
kaynaklarinda ise altinda Ol¢lilmiistiir (Sekil 4.22). Bu sularda As konsantrasyonlari
Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2012) ve Avrupa Birligi (EU, 1998) standartlarinin da
tizerindedir. Sinir degerlerin {izerinde As iceren yeralti sular1 inceleme alani ve

cevresinde As agisindan potansiyel saglik riski icermektedir.
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Sekil 4.22: Incelenen sulardaki baz1 agir metallerin degisim grafigi.
Inceleme alanina ait arsenik elementinin konumsal dagilimmi gosterir Sekil 4.23
incelendiginde yiiksek risk tasiyan bolgelerin giineyde ve kuzeyde yogunlastiklari
gozlenir. As igerigi yiiksek jeolojik formasyonlarin su kayag¢ temas siiresince yeralti
sulart icerisinde ¢oziinmesi belirli bolgelerdeki yeralti sularinin As igeriklerinin
yiiksek olmasina neden olabilir. Indirgen kosullarm hakim oldugu yeralt: sularinda
ise As yiiksek miktarlarda bulunabilir (Sarkar, 2002). As’li sular genellikle volkanik
kayacglarda ve jeotermal bdlgelerde yaygin olarak gozlenebilir (Choong vd., 2007).

Inceleme alaninin giineyinde yer alan Hasandag1 ve ¢evresinde yogun olarak goriilen
yiiksek As iceriginin nedeni Hasandagi volkanizmasi iiriinleri bazaltlar, tiifler ve
ignimbiritler olabilir. B6lgenin jeotermal potansiyelinin yliksek olmasi ve bu bdlgede
derin dolasim sistemine sahip sicak ve mineralli su kaynaklarinin sik goriilmesi
yiiksek As iceriginin varligini aciklayan diger bir sebeptir. Yiiksek As igerigine sahip
derin dolasimli sularmn kirik ve catlaklar boyunca yiizeye ¢ikarken karsilastiklart s18
dolasim sistemine sahip soguk yeralti sulariyla karigmalar1 sonucu yeralt: sular1 As
acisindan zenginlesmis olabilir. Inceleme alanmin kuzeyinde gozlenen yiiksek As
iceriginin nedeni ise bolgenin en dnemli kirik sistemi olan Tuz Goli Fay Zonu’na
bagli olarak yeralti sularinin bu bélgede daha derin dolagim sistemi kazanmalar1 ve

bundan dolay1 As ¢ozebilecek kadar su kayag temas siirelerinin uzamasi olabilir.
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Sekil 4.23: Inceleme alan1 ve cevresinde As elementinin konumsal dagilima.

Bor, Mayis 2015 6rnekleme doneminde 6-1, 6-3, 6-5, 6-7, 6-9, 6-10, 6-12, 6-13, 6-
31, 6-32, 0-44, 6-45, 6-49, 6-55, 6-59, 6-60 ve 6-62 numarali sularda siir degerlerin
(1000 pg B/L) tizerinde, diger sularda ise sinir degerin altinda 6l¢iilmiistiir. Dogada
bulunan bor bilesiklerinin suda kolay ¢oziiniirliigii nedeni ile herhangi bir bolgede
yiiksek yogunlukta bulunabilir. Tiirkiye’de borat yataklar1 genellikle volkanizmanin
etkili oldugu kurak bolgelerdeki kapali havzalarda olusur (Helvaci, 2003).

Inceleme alanindaki B elementinin konumsal dagilimmi gosterir Sekil 4.24
incelendiginde B degerlerinin, bolgenin giineyinde yer alan Hasandagi ve ¢evresinde
yiiksek konsantrasyon degerleri aldig1 goriiliir. B degerlerinin konumsal dagilimi
Hasandag1 ve cevresinde gozlemlenen yiiksek As iceriginin dagilimima oldukga
benzer bir dagilim gostermistir. Bunun nedeni As igeriginin bolgede zenginlesmesine

neden olan faktdrler B elementinin de zenginlesmesinde etkili olmuslardir.

67



*%%  ACIKLAMALAR

=

TUZ GOLU

4260000

|
560000

|
600000
® Ornekleme noktalar

O e Kilometre
660 0 510 20 30 40

Sekil 4.24: Inceleme alani ve ¢evresinde B elementinin konumsal dagilimi.

Yeralt1 sularinin agir metal analizlerinde az da olsa tespit edilebilen diger bir element
mangandir. Mangan 6-3, 6-7, ve 6-48 numarali sularda sinir degerin (50 pg Mn/L)
iizerinde Ol¢lilmiistiir. Sulu ortamlarda mangan iyonlarinin hareketlilikleri, demir
iyonlarina gore yiiksek olup, bozulma sirasinda mangan demire gore daha erken
cozeltiye gecer (Gokge, 2000). Mangan mineralleri demir minerallerine gore daha
bazik ve daha oksidan kosullarda ¢okelebildiklerinden dolay1 derin kosullarda demir
ve mangan iyonlar1 bir arada bulunurken yiizeysel kosullarda birbirinden ayrilir ve

mangan daha ¢ok zenginlesir (Gokge, 2000).

Yeralt1 sular1 agir metal analizlerine gore B ve As haricinde kita i¢i su kaynaklarinin

siniflamasina gore 1. kalite su sinifina girer.

68



5. HIDROJEOLOJIK VERILERIN COGRAFi BIiLGi SISTEMi iLE
DEGERLENDIRILMESI

Hidrojeolojik calismalardaki zorluklardan birisi ¢ogunlugu birbirlerinden bagimsiz
olan ¢ok sayidaki parametrenin tek bir ortam yorumu i¢in kullanilmasidir. Cok
sayidaki kimyasal parametrenin yani sira Ornekleme noktalarinin ¢oklugu
bilinmezleri ya da ¢oklu kiimelerden olan sapmalari daha da karmasik hale
getirmektedir. Jeolojik birimlerin yanal ve diisey yonde sik degisimleri, litolojik
ozellikler arasindaki farkliliklar coklu kimyasal parametrelerin yorumlanmasini daha

da gii¢ kilmaktadar.

Bu boliimde hidrojeolojik verilerin daha verimli bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in
farkli 6rnekleme donemlerine ait su kimyasi verileri bazi jeoistatistik yontemlerle

incelenmis ve verilerin konumsal dagilimlar1 belirlenmistir.
5.1 Jeoistatiksel Calisma Yontemi

Jeoistatistik, jeolojik wverilerin degiskenlerini ve birbirleriyle olan iligkilerini
inceleyen matematiksel bir bilim dalidir. Jeolojide belirli bir bolge icerisindeki
orneklenmis verilerin mesafeye bagli degisimlerini tespit etmek ve herhangi bir

noktadaki degeri tahmin edebilmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Bu tezde uygulanan jeoistatiksel ¢calismadaki amag su ornekleri arasindaki mesafede
su kalite degerlerinin degisimlerini ve dagilimlarini tespit etmektir. Su kalite
parametrelerinin konumsal degisimleri arasindaki benzerliklerden yararlanarak

hidrojeolojik verilerin daha verimli bir sekilde yorumlanmasi saglanacaktir.

Jeokimyasal analiz kapsaminda su kimyas1 verilerinin dagilimlarini incelemek icin
veriler ilk olarak histogram ve normal QQPlot analizleri ile degerlendirilmistir.
Verilerin aritmetik ortalama ve ortanca degerleri arasindaki fark énemlidir. Farkin
biiyiilk olmasi verilerin normal dagilim gostermedigini ve birden fazla faktor
tarafindan etkilendigini gosterir. Histogram ve normal QQPlot analizlerinde sadece
pH degerleri normal dagilim diger veriler ise asimetrik dagilim gostermislerdir. Bu

edinim variogram analizinde modellerinin belirlenmesinde kullanilmistir.



Sonraki ¢alismalarda su kimyasi verileri trend analizi ile degerlendirilmis ve bu
analiz kapsaminda su analiz degerlerinin yonelimleri ve birbirleri ile olan iligkileri
incelenmistir. Elde edilen veriler diger analiz sonuglari ve bdlgenin jeolojik ve

hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak yorumlanmistir.

Sonraki asamada su analiz verilerinin degisimleri incelenmistir. Jeoistatistikte
bolgesel degiskenlerin mesafeye bagl degisimleri variogram fonksiyonu ile belirtilir
ve bu fonksiyon birbirinden belirli bir uzakliktaki iki degisken arasindaki farkin
varyansi olarak ifade edilir (Uyar, 2005). Iki nokta arasindaki uzakligin oranina gore

ornekleme noktalar1 arasindaki farkin varyansi da biiyiik ya da kiigiik olacaktir.

Inceleme alanindaki &rnekleme noktalari arasindaki konumsal korelasyonun
yapilabilmesi i¢in mesafeye bagli olarak verilerin variogram analizi
gergeklestirilmistir. Variogram analizleri y ekseninde degerlerin karesindeki degisim,
x ekseninde ornekleme noktalari arasindaki mesafeye bagli olarak ¢izilmistir.
Histogram veya normal QQPlot analizlerinde normal dagilim gostermeyen su
kimyas1 verilerinin farkli yonlerdeki degiskenlerini analiz edebilmek igin, ag1 yonii
ve ag1 toleransi ayarlart dort farkli yonde yapilarak variogram iginde kiilge, esik ve
mesafe parametreleri degistirilmis ve verilerin izotropik veya anizotropik dagilim
ozellikleri belirlenerek en uygun variogram model tespit edilmistir. Belirlenen model

verilerin konumsal dagilimlarini gosterir tematik haritalarin ¢iziminde kullanilmistir.
5.2 Tematik Harita Cizim Yontemi

Bu boliimde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) aract olan ArcGIS yazilimi kullanilarak
jeoistatiksel acidan degerlendirilmis su kimyasi verilerinin konumsal dagilimlarim
gosterir tematik haritalarin hazirlanmasima deginilmistir. Tematik haritalarin
olusturulmasinda yerbilimlerinde yaygin olarak kullanilan ve diger yontemlere gore
daha dogru sonuglar veren Kriging interpolasyon yontemi tercih edilmistir. Kriging,
verilerin birbirine bagimli olmasi ilkesinden yola c¢ikarak Olgiilmiis degerlerden
Olclilmemis noktalarin tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan bir interpolasyon
teknigidir (Aldworth, 1998; Kavurmaci ve Ustiin, 2016) (Sekil 5.1). Herhangi bir
bolgedeki degeri bilinmeyen bir noktanin degerini tahmin edebilmek i¢in o bolgedeki
onceden belirlenmis verilerin konumsal uzakligimin degisim fonksiyonuna bagh

olarak hesaplayabilmek miimkiindiir (ESRI, 2012);
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N

Z(x)=) 1 Z6) (5.1)

=l
Burada Z(x;): i lokasyonunda o6l¢iilen deger, A;i: i lokasyonunda o6lgiilen deger igin
agirlik katsayisi, Xo: o lokasyonundaki tahmin edilecek deger, N: 6l¢iilmiis degerler

sayisidir.

Sekil 5.1: interpolasyon yénteminin kavramsal modeli (ESRI, 2012).

Interpolasyon yénteminde konumsal degisimleri belirleyebilmek igin jeoistatistik
caligmalarda deginilen variogramlar kullanir. Variogramlarin 6zelligi ise, su kimyasi
verilerinin siirekliligi, etki mesafesi ve egilim yonii gibi degiskenleri bir fonksiyon
olarak gosterebilmesidir. Farkli bir ifade ile variogram y(h), belirli bir bolgedeki su
verilerinin mesafeyle ne dlgiide degistigini ifade eden bir egri olup, asagida verilen

denklem ile tanimlanir (Oliver, 1990);

n

1 5
7b) =5 ) Z0x) - ZesF (52)
=
Bu esitlikte; y(h): semi-variogram degeri, h: noktalar aras1 uzaklik (lag mesafesi),

z(x; ) ve z(x;+h): x noktasindaki deger ve bu noktadan h mesafedeki degerdir.

Bolgesel degisken, veri 6zelligi bakimindan yogun ve diislik alanlar seklinde gegisli
bir yap1 sergiliyorsa, variogram belirli bir uzakliktan sonra artisin1 durdurur ve belirli
bir degerde sabit kalir (Tercan ve Sarag, 1998; Uyar, 2005). Bu degere Tepe degeri
(C), variogramin bu degeri aldig1 uzakliga da yapisal uzaklik (a) denir (Uyar, 2005).

Bu uzaklik kovaryansin sifir oldugu ve fiziksel olarak bir 6rnegin etki zonu anlamina
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gelir. Etki zonu disinda orneklerin birbiriyle korelasyonu yoktur ve birbirlerinden
bagimsizdirlar (Tercan ve Sarag, 1998). Variogram her zaman pozitif degerler
aldigindan segilecek fonksiyonun da pozitif tanimli bir fonksiyon olmasi

gerekmektedir (Clark, 1979).

Bu caligma kapsaminda, su kimyasi verilerinin variogramlari olusturulmus ve
deneysel variogramlara en uygun teorik modeller belirlenmistir. Her bir tematik
harita icin tepe degerli modeller (kiiresel model, exponential (iissel) model, gauss
modeli ve linear modeli) test edilmistir. Modellerin uygunlugu hatalarin ortalama
karekokii degerine gore belirlenmistir. Bu ¢aligmada tematik haritalarin ¢izilmesi igin
exponential (iissel) modelin en uygun model oldugu tespit edilmistir. Exponential
(iissel) model kullanilarak Kriging interpolasyon yontemi ile ¢alisma alani icin 3x3
metre araliklarla noktasal veri degeri tahminleri yapilmis ve su kimyasi verilerinin

konumsal dagilim haritalart hazirlanmstir.

5.3 Tematik Haritalarin Yorumlanmasi

Bu boliimde su kimyasi verilerine gore hakim anyon ve katyon durumunda bulunan
Ca™, Na‘, HCO; ve CI' iyonlarinin trend ve variogram analizleri ile konumsal

dagilimlarin1 gésteren tematik haritalar yorumlanmastir.

Trend analizi, su kimyas1 analiz verilerinin 6rnekleme noktalarinin konumlaria gore
egilimleri gosterir diyagramlardir. Diyagramin y ekseni kuzey-giiney, x ekseni ise
dogu-bat1 yoniindeki egilimleri gosterir. Trend analizinde yonlere gore egilimler
arasindaki benzerlikler veya farkliliklar incelenir. Veriler bolgesel olarak farkliliklar
gosteriyorsa veri seti belirli bir egilime sahiptir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005). Ca™
iyonunun farkli oérnekleme donemleri i¢in hazirlanan trend analizleri Sekil 5.2°de
verilmistir. Her 1ki 6rnekleme doneminde de veriler benzer dagilim gostermistir.
Ca™ degerleri inceleme alanmin batisinda en yiiksek degerleri alirken, merkeze
dogru azalmis ve doguya dogru yeniden yiikselim egilimi gdstermistir. Inceleme
alamnin giineyi Ca' agisindan kuzeye oranla daha yiiksek degerler igerir. Bolgenin
jeolojik haritast ile karsilagtirildiginda egilimin yiliksek oldugu alanlarda karbonatli

kayaglarin genis yayilim gostermesi bu egilimin nedeni olabilir.
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Sekil 5.2: Mayis ve Eyliil 2015 6rnekleme dénemine ait Ca' iyonu trend analizi.

Ca+2

dogrusal olmayan bir hat boyunca dizildikleri ve baz1 verilerin genel ortalamadan

farkli

gozlenmistir (Sekil 5.3). Zonal anizotropi 6zelliginde farkli tepe noktalar1 degerleri

elde edilebilir.
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Sekil 5.3: Ornekleme donemlerine ait Ca™ iyonu variogram analizi.
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Inceleme kapsamindaki sularin  kriging interpolasyon yontemi kullanilarak
olusturulan Ca" iyon degerlerinin konumsal dagilimi incelendiginde Ca" iyonunun
inceleme alaninin batisinda trend analizine uyumlu olarak daha yiliksek derisime
sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 5.4). Bunun nedeni, Insuyu formasyonuna ait
kirectaslarinin bu alanda genis yayilim gostermesidir. Sekil 4.10 incelendiginde
Eyliil 2015 6rnekleme déneminde Ca™ iyon degerlerinin genel olarak arttig:

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.4: Inceleme alanindaki sularda gézlenen Ca* iyonunun konumsal dagilimi.
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Na' iyonunun trend analizi her iki 6rnekleme doneminde benzer dagilim gostermistir
(Sekil 5.5). Na' degerlerinin batida, i¢ kesimlerde ve doguda bolgesel olarak
homojen bir egilim gostermedigi goriilmektedir. Bu {i¢ farkli bélgede bazi kuyularda
Na' degerleri asir1 yiiksek degerlerde gozlenirken diger kuyularda normal degerler
icermistir. Ozellikle Tuzgélii'ne yakin konumda bulunan inceleme alaninin orta
kesimlerinde yer alan kuyularda degerlerin ortalama degerin lizerinde goriilmesi, bu
bolgede yer alan tatli su akiferlerinin Tuzgolii’nden etkilendiklerinin bir kanitidir.
Bazi kuyularin ortalama degerin ¢ok iizerinde anomali vermesi su kaynaklarmin Na*
iceriklerinin artmasinda tektonizmanin da etkili oldugunu gosterir.
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Sekil 5.5: Mayis ve Eyliil 2015 6rnekleme donemine ait Na* iyonu trend analizi.

Inceleme kapsamindaki sularin Na' iyon miktarlarin konumsal dagiliminmi gosterir
tematik harita incelendiginde Na' iyonunun Tuzgdlii’'niin giineyinde daha yiiksek
konsantrasyona sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 5.6). Bunun nedeni
Tuzgoli’'nden tath su akiferlerine olan beslenim olabilir. Cizilen tematik harita ile
trend analizi arasindaki uyum harita ¢iziminde olusturulan variogram modellerinin
dogru belirlendigini gosterir.
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Sekil 5.6: Inceleme alanindaki sularda gozlenen Na™ iyonunun konumsal dagilim.

76



HCOs™ iyonunun farkli 6rnekleme donemleri i¢in hazirlanan trend analizleri Sekil
5.7°de verilmistir. Her iki 6rnekleme déneminde de veriler Ca* iyonu igin hazirlanan
trend analizine benzer dagilim gostermistir. HCO;™ iyonu batidan doguya dogru en
yiiksekten en diisiige olmak {izere bir egilim gosterir. Orta kesimde bazi sularin
HCOj degerleri ortalama degerlerin {izerine ¢ikarak kendi aralarinda kiimelenmis ve
diizensiz anomali olusturmustur. Egilimlerin nedeni karbonatl kayaclarin bolgedeki

varligi ile aciklanabilir.
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Sekil 5.7: Mayis ve Eyliil 2015 6rnekleme dénemine ait HCO3 iyonu trend analizi.

Calisma alaninda HCOs™ iyon miktarinin konumsal dagilimi incelendiginde HCO3
iyonunun inceleme alaninin giineybatisinda ve orta kesimlerde daha yiiksek derigime
sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 5.8). Bunun nedeni bu bdlgede Insuyu
formasyonuna bagli kirectasi ve dolomitik kayaclarin yaygin olarak gdzlenmesi

olabilir.
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Sekil 5.8: Inceleme alanindaki sularda gézlenen HCO;™ iyonunun konumsal dagilimi.
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CI' iyonunun trend analizi incelendiginde Na' igin olusturulan analizle benzerlik
icerdigi fakat C1” degerlerinin inceleme alaninin batisinda Na™ degerlerine oranla daha
homojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 5.9). Genel olarak Cl degerlerinin
ortalama degerleri Na~ degerlerine oranla daha diisiiktiir. Bunun nedeni inceleme
alaninda sik gozlenen evaporitik kayaclar, killi ¢okeller ve magmatik kayaclardaki
feldispatlarm ayrismasi sonucu sularin Na' icerigi agisindan zenginlesmesi veya iyon
degisimi sonucu artma azalma olabilir. Bati ve i¢ kesimlerde Tuzgdli’ne yakin
bolgelerde ortalama degerlerin iizerinde gozlenen Na' degerleri doguya dogru genel

olarak azalma egilimi gosterir.
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Sekil 5.9: Mayis ve Eyliil 2015 6rnekleme donemine ait C1” iyonu trend analizi.

Sekil 5.10°da verilen Cl' iyon miktarinin konumsal dagilimi incelendiginde CI
iyonunun Tuzgodlii’nilin glineyinde daha yiiksek derisime sahip oldugu belirlenmistir.
Litolojinin yeterli gecirimlilik 6zelligi kazandig1 bolgelerde tuzlu gol sular veya
tektonik hatlar boyunca tuz igerigi yiiksek yeraltt sular1 hidrolik dolasimlari

esnasinda karsilastiklari tath yeralti sularinin CI” iyon igeriklerini artirmistir.
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Sekil 5.10: inceleme alanindaki sularda gézlenen CI” iyonunun konumsal dagilimi.
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Genel olarak diigiik su kalitesine sahip alanlar inceleme alaninin batisinda ve
Tuzgoli’niin  glineyinde konumlanmistir. Su kalitesinin etkilenme potansiyeli

bolgede jeolojik yapinin, hidrojeolojik sistemin ve tektonizmanin kontrolii altindadir.

Kriging interpolasyon yontemi ile ¢izilen haritalarinin ortalama karesel hata degerleri
Ca+2, Na', HCO; ve CI degerleri icin sirasiyla 0.96, 0.98, 0.97, 0.94’tiir. Cizilen

tematik haritalar kullanim amacina uygun olarak yeniden siniflandirilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alaninin temelini Paleozoik ve Mesozoik yashi meta-sedimanlar, meta-
karbonatlar, ofiyolitik karmagiklar ve magmatik birimlerden olusan Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi olarak isimlendirilen kaya grubu olusturur. Temelde yer alan
birimlerin iizerindeki sedimantasyon Orta Eosen’e kadar genelde karbonatli kayaclarin
¢okeldigi denizel birimlerle devam eder. Bolge Ust Eosen - Oligosen zaman araliginda
lagiin Ozelligi gosteren alanlarda kalin evaporit ¢okelleri ile karakteristiktir.
Oligosen’den Kuvaternere kadar karasal, golsel ve Hasandag1 volkanizmasi triinlerinin
olusumlar1 devam etmistir. Glinlimiizde giincel aliivyon ve traverten ¢okelimlerinin

devam etmesi sonucu bolge bugiinkil jeolojik goriiniimiinii kazanmustir.

Inceleme alaninda akifer 6zelligi gosteren jeolojik birimler, Paleozoyik yasl bol kirik
ve catlakli mermerler, Ust Kretase sokulum yasli bol kirik ve gatlakli granitoyitler,
temel birimlerin lizerinde yer alan sedimanter ¢okelimlerin kumtasi ve cakiltasi
seviyeleri ile bol kirikli, catlakli ve yer yer karstik bosluklu Eosen ve Miyosen yasli

kiregtas1 seviyeleri ile Kuvaterner yasli gevsek kum ve ¢akil iceren aliivyondur.

Mayis ve Eyliil 6rnekleme donemlerine ait bazi fiziksel ve kimyasal parametrelerin
degerleri sirasiyla; pH (5.89 - 8.92) (5.91 - 8.49), elektriksel iletkenlik (EC) (158.62 —
3625.20) (139.81 — 2789.39) uS/cm, toplam ¢oziinmiis kat1 madde (TCKM) (122.57 —
2676.50) (119.78 — 2513.44) mg/L arasinda degismistir.

Mayis 2015 ve Eyliil 2015 o6rnekleme donemlerindeki bazi kimyasal parametreler
sirastyla; Cl° 2.95 - 502.65, SO, 2.91 - 467.14, HCO;3 84.46-1971.85 Ca™ 15.87 -
279.52, Na" 9.23 - 694.80, Mg 3.82 - 114.43, K 0.47 - 36.40; C1'5.07 - 539.88, SO,™
2.75 - 460.31, HCO;3 82.14 - 1837.58, Ca™ 18.70 - 353.99, Na" 4.79 -783.81, Mg 7.36
- 129.09, K" 0.31 - 42.69 mg/L arasinda deger almstir.

Inceleme kapsamindaki yeralt1 sulari hidrojeokimyasal agidan dort farkli su kimyasi
ozelligi gosterir. 6-13, 6-15, 6-21, 6-22, - 635, 6-37 ve 6-39 numarali sular Na-HCO3, 6-
19, 6-29, 6-54 ve 6-58 numarali sular Mg-HCOs, 6-31 ve 6-36 numarali sular Na-Cl ve

diger su 6rnekleri ise Ca-HCOj3 su kimyasi 6zelligine sahiptir.



Hakim iyon dizilimleri; 6-3, 6-23, -48 ve 6-60 numarali sularda Ca™>(Na"™+K")>Mg ™%/
HCO;3>S0,7>Cl;” 6-4, 6-5, 6-6, 6-9, 6-14, 6-16, 6-20, 6-24, 6-26, 5-28, 6-30, 6-40, 6-
43, 5-44, 5-49 ve 6-57 numarali sularda Ca™>>(Na +K")>Mg"?/ HCO5>CI>S0,7; 6-13,
6-15, 6-21, 6-35 numarali sularda (Na™+K")>Ca">>Mg"*/ HCO;>CI>S0,7?, 6-19, 6-41,
6-54, 6-58 numarali sularda ise Mg™>>Ca™>(Na'™+K") / HCO;>CI>SO,4? seklinde
gelismistir.

Inceleme kapsamindaki (6-1, 6-10, 6-11), (6-19,6-58), (6-25, 6-27, 632), (8-5, 6-7, 6-8,
0-14, 6-16, 6-17, 6-20, 6-24, 6-25, 6-28, 6-30, 6-42, 6-44, 6-49), (6-46, 6-50, 6-51, 6-52,
0-9) (6-3 ve 0-6) numarali sularin kendi aralarinda benzer iyon dizilimlerine sahip
olmalari, bu sularin ayn1 havzadan beslenen ayni veya benzer kokenli yeralti sulari

olabilecegini gosterir.

6-4, 6-18, 6-22, 6-29, 6-30, 6-33, 6-57 numarali sular diger sulara oranla daha uzun
dolasgim sistemine dolayisiyla daha uzun siireli su kayag etkilesimine sahiptir. Yeralti
sularinin tamami biitiin 6rnekleme donemleri boyunca jips, halit ve anhidrite doygun

olmay1p, bunlar1 ¢ézebilme 6zelligi gosterir.

Yeraltt sular1 6-4, 6-22, 6-33 ve 06-37 numarali sularin haricinde ¢ok iyi - iyi

kullanilabilir sulama suyu sinifinda yer alirlar.

0-1, 6-2, 6-3, 6-4, 6-7, 6-8, 6-9, 6-10, 6-11, 6-12, 6-18, 6-24, 6-31, 6-32, 6-34, 0-35, 0-
44, 6-45, 6-49, 6-53, 0-54, 6-55 6-59, 6-60, 6-61 ve 6-62 numaral1 yeralt1 sular1 arsenik

ve bor agisindan yiiksek risk icermektedir.

Yeralt1 sularmin kalitesi Tuz Golii’'ne yaklastikga ve inceleme alaninin bat1 kesimine
dogru gidildikce diislis gosterir. Tuzgoli'ne yakin konumda bulunan tatl su
akiferlerinin tuz igerigi artmistir. Kirik sistemler ve gozenekli birimler boyunca etkili
olan tuzlu su etkilesimi aliivyon akiferin litolojik Ozelliklerine gore de farkliliklar

gosterir.

Bu ¢alisma kapsaminda sunulan veriler inceleme alaninin su yonetim plan ve esaslari ile
ilgili ¢calismalarda kullanilabilir. Bu sayede bolgede yeralti sularinin daha verimli bir

sekilde kullanim1 saglanarak ekolojik ve ekonomik zararlar azaltilabilir.

Bolgede yer alan ruhsatsiz sulama kuyular1 belirlenmeli, kontrol altinda tutulmali ve

sturekli izlenmelidir.
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