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OZET

Kozluk Kaynagi’nin (Malatya) Hidrojeolojik incelemesi
Safa CELIK
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNiVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisi

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Ocak 2022, Sayfa xii+66

Kozluk Kaynagi’nin (Malatya) hidrojeolojik incelenmesini konu alan bu ¢aligmanin amaci, kaynak
olugumlarinin agiklanmasi, diizenli debi Olgiimleri ile gercek rejim donemlerinin belirlenmesi, kimyasal
analizler ve izotop analizler ile sularin kimyasal bilesimlerinin litoloji ile iliskisinin aciklanmasi, sularin
kokenlerinin  belirlenmesidir. Ayrica bu ¢aligma kapsaminda sularin kimyasal bilesimleri ¢esitli
standartlarla karsilagtiritlmis ve igme suyu amagli kullanimlari degerlendirilmistir.

Yagisl ve kurak donemi temsil etmek i¢in Mayis (2020) ve Eyliil (2019) aylarinda yeralti sularindan
numuneler alinmigtir. Her iki donemde de yeralti sularinin kimyasal ve izotop analizleri yapilmistir. Yeraltt
sularindan numuneler alinirken pH, sicaklik (T) ve elektriksel iletkenligi (EC) arazide yerinde Sl¢tilmiistiir.
Kaynak debileri dikdortgen savaklar yardimiyla, g¢esmelerin debileri ise belirli hacim yontemiyle
Olclilmiistiir.

Calisma sahasinda, Devoniyen-Jura yasli Malatya Metamorfitleri’ne ait rekristalize kiregtaglar1 ve
sistler genis alanlarda yiizeylemektedir. Kaynaklarin akifer birimleri Malatya Metamorfitleri’'ne ait
rekristalize kiregtaslar1 olup, sistler gegirimsiz temel birimleri olusturmaktadir. Incelenen sularin pH
degerleri  7,30-8,04 arasinda, elektriksel iletkenlik degerleri ise 233,60-535,00 uS/cm arasinda
degismektedir. Schoeller diyagrami incelendiginde yeralti sularindaki baskin katyonun Ca*? ve baskin
anyonun HCO5 oldugu belirlenmistir. Sular 8'%0 ve &°H igeriklerine gdre meteorik kokenlidir. Trityum
igeriklerine gére sularm bir kismi derin dolagimli, bir kismi ise s1g dolasgimlidir. Kozluk Kaynagi ve diger
kaynaklarin gergek rejimde bosalim kotu iizerindeki su depolama giiciiniin toplam (V) 172x10° m* oldugu,
bosalim katsayilarim 0,0058 ile 0,057 giin™! araliginda degistigi hesaplanmugtir.

Kaynakta debinin diisiik oldugu donemlerde laminer akim baskinken, debinin yiiksek oldugu
donemlerde ise tiirbiilan akimin baskin oldugu belirlenmistir. Sularin major anyon, katyon, metal analizleri,
NOy, NO5, NH4*, PO4? igerikleri TSE, 266 ve WHO i¢gme suyu standartlar ile karsilastirildiginda genel
olarak sularm igmeye uygun oldugu belirlenmistir. Bazi sularda igme suyu standartlarina yakin veya
tizerinde tespit edilen NHy4*, NOs™ ve e-koli icerikleri tarimda 6zellikle yaz aylarindan kullanilan suni ve
dogal giibrelerin dogrudan agikta depolanmasi ve fosseptiklerden kaynaklanmaktadir. Yiizeysel
karstlagsmanin da yogun olarak gelistigi rekristalize kirectas1 akiferlerinde yeralt1 suyu kalitesini
koruyabilmek i¢in bu litolojik birimler {izerinde tarimsal faaliyetlerde daha az kimyasal ve hayvansal giibre
kullanilmali, hayvansal giibreler gegirimsiz seviyeler (gecirimsiz beton yiizeyler ya da gecirimsiz kalin

musambalar {izerinde) olusturularak depolanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Kozluk Kaynagi, Karstik, Maillet Formiilii, Koruma Alani, Yeraltt Sulari, Bosalim
Katsayisi
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ABSTRACT

The Hydrogeological Investigation of Kozluk Spring (Malatya)
Safa CELIK
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering
January 2022, Page xii+66

The aim of this study, which is about the hydrogeological investigation of Kozluk Spring (Malatya), is to
explain the formation of the springs, to determine the real regime periods with regular flow measurements,
to explain the relationship between the chemical compositions of the waters with lithology, to determine the
origins of the waters with chemical analyzes and isotope analyses. In addition, within the scope of this
study, the chemical compositions of the waters were compared with various standards and their use for
drinking purposes was evaluated.

Groundwater samples were taken in May (2020) and September (2019) to represent the rainy and dry
period. In both periods, chemical and isotope analyzes of groundwater were carried out. The pH,
temperature (T) and electrical conductivity (EC) were measured in situ in the field while samples were
taken from groundwater. The flow rates of the springs were measured with the help of rectangular weirs
and the flow rates of the fountains were measured with the specific volume method.

In the study area, recrystallized limestones and schists of Devonian-Jurassic Malatya Metamorphics crop
out in large areas. The aquifer unit of the springs are recrystallized limestones and the impermeable
basement unit of the aquifer is schists belonging to Malatya Metamorphics. The pH values of the examined
waters vary between 7.30-8.04, the electrical conductivity values vary between 233.60-535.00 pS/cm.
When the Schoeller diagram was examined, it was observed that the dominant cation in the groundwaters
was Ca*? and the dominant anion was HCOj". In the Piper diagram, groundwater is in the CaCOj;  and
MgCOs" groups. The waters are of meteoric origin according to their 380 and 3°H contents. According to
their tritium contents, some of the waters are deep circulated and some are shallow circulated. It has been
calculated that the total water storage capacity (Vr) of Kozluk Spring and other springs above the discharge
level in the real regime is 172x10° m? and the discharge coefficients vary between 0.0058 and 0.057 day'.
It has been determined that laminar flow is dominant in the periods when the flow is low in the source,
while turbulent flow is dominant in the periods when the flow is high. When the major anion, cation, metal
analysis, NOy, NO;-, NHs*, PO, contents of the waters were compared with the TSE, 266 and WHO
drinking water standards, it was determined that the waters were suitable for drinking in general. NH4*,
NO:s- and e-coli contents detected in some waters close to or above drinking water standards are caused by
the direct outdoor storage of artificial and natural fertilizers used in agriculture, especially in summer
months and from septic tanks. In order to maintain the groundwater quality in recrystallized limestone
aquifers where surface karstification is also intense, less chemical and animal fertilizers should be used in
agricultural activities on these lithological units and animal manures should be stored by creating
impermeable levels (on impermeable concrete surfaces or thick impermeable linoleum).

Keywords: Kozluk Spring, Karst, Maillet Formula, Conservation Area, Groundwater, Discharge
Coefficient

viii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1.  Calisma alani yer bulduru haritast ..........cooccevieiiiiiiiiinieieeeee e 2
Sekil 2.1. M-3 kaynagi belirli hacim yontemi ile debi SIGUMITL.....c..eeveevevieriineninineeiciccceeeceeeeaen 6
Sekil 2.2.  M-5 kaynagi savakta debi OIGTHMIT .......coueeriiriiiiiiiiiiieieiecceee e 6
Sekil 2.3. M-9 kaynagi debi 6l¢iim ve numune alma ¢aliSmast ..........cceevveeeierieriierienieie e 7
Sekil 2.4.  M-5 kaynagi su 0rnekleme GaliSMAST .......ccveruieiiriieeieiieiieieeieeiestesee st e saeeeeeee e snaesneesseenseas 7
Sekil 2.5.  Laboratuvar CaliSmalari..........ccceecuieiriieeiiieeiieeiie et esee e erieeeiteeseeeesaeeesaaeetaeessreesseesssaensees 9
Sekil 3.1.  Calisma alaninin jeoloji NATItASL. .......c.eevuieiiieieeieieieeie ettt eees 11
Sekil 3.2. Calisma alan1 ve yakin dolayina ait genellestirilmis stratigrafik kesit.........cocooeeveiiinienne. 12
Sekil 3.3. Malatya Metamorfitleri'ne ait rekristalize kiregtaglarinin goriniimii..........ccoecvevverieeviercnennnnne. 13
Sekil 3.4. Calisma sahasi1 ve yakin ¢evresinde gozlemlenen karstik erime bosluklari ...........cccccvvvennenee. 13
Sekil 3.5. Kaynaklarin olusumunu saglayan dogrultu atimli fay diizlemi ve lizerindeki kayma ¢izikleri 14
Sekil 3.6. Calisma sahasinda Malatya Metamorfitleri igerisinde gézlenen sist seviyeleri............ou....... 15
Sekil 3.7. Malatya Metamorfitleri’ne ait rekristalize kirectaslar1 ve sistlerde 6l¢iilen ¢atlak yonelimlerine
ait a) giil ve b) kontur diyagramlart ............cocooieiiiiiiiiii e 16
Sekil 3.8. Thornthwaite yontemine gore ¢aligma alani igin yagis ve Etp’nin aylik degisim grafigi ......... 18
Sekil 3.9. Calisma alanindan alinan su drneklerinin uydu goriintiisii tizerindeki gésterimi...................... 19
Sekil 4.1. Kozluk Kaynagi’nin olusumunu gosteren sematik hidrojeolojik kesiti ........cccceveeveerienienenne. 25
Sekil 4.2. Kaynak debisinin gegirimlilik ve beslenme alani 1le i1gISi.....ccverueereerieecieeierieriereeie e 26
Sekil 4.3. Kaynagin bosalim Kotu Uzerindeki T@ZEIVI .......c.eeuvevieeiieierieiieseenie et 26
Sekil 4.4.  log q: f(t) bOSAIM GIafiSi.....cccueiuiiiiiiiiiiiiei e e 27
Sekil 4.5.  Q: f(t) grafigi ve akim tUIIETT ...c.eevviervieiieiieieeieeeeie ettt re et e b e esaeseeees 27
Sekil 4.6. Bir kaynagin yar1 log hidrograminin bilesenleri ...........cooevoeiiinieniiniiiieeceeee e 28
Sekil 4.7. Bir akiferin $ematik GOSTEIIMi......cceervieruieirieierieniiesieeteetestesteseeesseeteesseseeesseesseesseessessnessnensns 29
Sekil 4.8. M-3 numarali kaynagin a) debi-yagis grafigi, b) ger¢ek rejimde bosalim dogrusu .................. 30
Sekil 4.9. M-4 numarali kaynagin a) debi-yagis grafigi, b) gercek rejimde bosalim dogrusu .................. 31
Sekil 4.10. M-5 numarali kaynagin a) debi-yagis grafigi, b) ger¢ek rejimde bosalim dogrusu .................. 32
Sekil 4.11. M-8 numarali kaynagin a) debi-yagis grafigi, b) gercek rejimde bosalim dogrusu .................. 33
Sekil 4.12. Calisma alanindaki sularin pH degerlerinin mevsimsel donemlere gore degigimleri ............... 35
Sekil 4.13. Calisma alanindaki sularin EC degerlerinin yagish ve kurak donemlere gore degisimleri....... 37
Sekil 4.14. Toplam Fransiz Sertligi’ne gore sularin sertlik derecelerinin mevsimsel degisimi (d°h Fr)..... 39
Sekil 4.15. Inceleme alanindaki sularm sicaklik degerlerinin mevsimsel deiSimi ............covvveveveveveinnnns 40
Sekil 4.16. Inceleme alanindaki sularin Ca*? iyon konsantrasyonlarinin donemsel degisimi ..................... 41
Sekil 4.17. Inceleme alanindaki sularin Mg*? iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi .................. 42
Sekil 4.18. Inceleme alanindaki sularm Na* iyon konsantrasyonlarinm mevsimsel degisimi .................... 42
Sekil 4.19. Inceleme alanindaki sularin K* iyon konsantrasyonlariin mevsimsel degisimi ..................... 43
Sekil 4.20. Inceleme alanindaki sularm CI iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi...................... 44

X



Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.

Inceleme alanindaki sularin SO, iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi.................. 45
Inceleme alanindaki sularin HCO5™ iyon konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi................ 46
Kurak dénemde incelenen sularin kimyasal analiz sonuglarmin Schoeller diyagramida
EOSEETIIIMICST ..ttt ettt ettt ettt et e et e st e s et e st e st eseeneeeneeese e seenseenseenseenaesneesneeseenseenneans 47
Yagisli donemde incelenen sularin kimyasal analiz sonuglarinin Schoeller diyagraminda
BOSTETIIIMEST ..ttt ettt ettt e bt e s bt e bt ettt st sb e s beesbe e bt et et eae 47
Piper diyagrami iizerindeki bdlgelerin numaralandirilmasi ve bu bolgelerin 6zellikleri .......... 49
Incelenen sularin kimyasal analiz sonuglarinin Piper diyagraminda gosterilmesi .................... 50
Incelenen sularin kimyasal analiz sonuglarinin Piper diyagraminda gosterilmesi .................... 50
Incelenen sularin 880 ve §7H diyagrami............cccooeveveiveviieieerieiieseecieiseesseesess e 52
Incelenen sularin *H ve EC diyagrami...........ccoovoiueueviueiieeieeeeeeeeseeeie e 53
Calisma alani arazi Kullanim harit@st .........ceeevieriieeiieeiie et 57
Yukar1 Kozluk Mahallesi yakin ¢evresinde agikta depolanan hayvansal giibre yiginlari......... 58
Incelenen sularin NOs~ degerlerinin aylara gore karsilagtirtlmast ...........c.c.oocuevevcuereeereeeeneens. 58
Kozluk Kaynaklar1 mutlak ve birinci derece koruma alanlart .......c..cocceceevveiencicninicncninnnene. 61



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 3.1.  Calisma alaninin 2016-2019 yillari arast nem bilangosu..........cccveeveerieeriereeriiereierieseeeeeeans 17
Tablo 3.2. Calisma kapsaminda incelenen sularin kurak ve yagisli donem kimyasal analiz sonuglari ... 20
Tablo 3.3. Calisma kapsaminda incelenen sularimin kurak dénem izotop analiz sonuglari..................... 22
Tablo 3.4. Calisma kapsaminda incelenen sularinin yagisli ddnem izotop analiz sonuglari ................... 22
Tablo 3.5. Calisma kapsaminda incelenen yeralt1 sularinin igerdikleri metal analiz sonuglari ............... 24
Tablo 4.1. M-4 ve M-5 numarali Kozluk Kaynaklari’nin hesaplanan bosalim katsayilari...................... 34
Tablo 4.2.  Incelenen sularin dénemsel pH deZerleri..........c.vvreveveveveeeeieeeeeeeeeee e eas 35
Tablo 4.3.  Su 6rneklerinin EC deZerleri..... ..ottt 37
Tablo 4.4.  Sularin Fransiz sertlik derecesine gore SIniflamast ...........cceeeeveeveriieniienieeciencie e 38
Tablo 4.5. Toplam Fransiz Sertligi’ne gore sularin sertlik dereceleri (d°h Fr).....cccoooeiininininnnnnn, 38
Tablo 4.6.  Calisma alanindaki sularin sicakliklarina gére smiflandirilmast..........ccceeeveecverevenvenvenieennnns 39
Tablo 4.7.  Yagish ve kurak donemde 6rneklenen sularin kimyasal analiz sonuglarina gore su tipleri ... 48
Tablo 4.8. incelenen sularin NO, , NOs~, NH4*, PO, 2 ve E.coli 1T 41 4 (<) o PSS 55

X1



SiMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al : Aliiminyum

As : Arsenik

B : Bor

Ba : Baryum

Ca : Kalsiyum

CaCOs : Kalsiyum Karbonat

CI : Kloriir

CO, : Karbondioksit

Cr : Krom

Cu : Bakir

Fe : Demir

’H : Déteryum

*H : Trityum

180 : Oksijen-18

HCO; : Bikarbonat

Mg : Magnezyum

MgCO; : Magnezyum Karbonat

Na : Sodyum

NH4 : Amonyum

NO3 : Nitrat

NO; : Nitrat

Pb : Kursun

POy : Fosfat

SO4 : Siilfat

Zn : Cinko

Kisaltmalar

EC : Elektriksel Tletkenlik
IAEA : Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu
ICP-MS : Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer
KD : Kurak Donem

TAKK : Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi
TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisti
WHO : Diinya Saglik Orgiitii

YAS : Yeralt1 Suyu

YD : Yagiglhi Donem

Xii



1. GIiRiS

Yasamin devami i¢in vazgecilmez bir kaynak olan su, toplumun ekonomik gelisme
modelini de etkileyen dogal fakat simirh bir kaynaktir. Diinyamizin gelecegini tehdit eden en
onemli ¢evre felaketlerinden biri, hizla artan diinya niifusu kargisinda tath su kaynaklarinin hizla
kirlenmesi ve tiikketilmesidir. Yiizey sularinin yetersiz kaldig1 durumlarda tath su elde edebilmek
icin yeralti sularmin kullanimi da olduk¢a artmaktadir. Bununla beraber dogal ve yapay
nedenlerle yeralt1 sular1 da hizla kirlenmektedir. Gelecegimizi tehdit eden bu olumsuzluklarla
birlikte kullanim, kirliligin belirlenmesi ve Onlenmesiyle ilgili bilim insanlar1 tarafindan yogun
caligmalar yapilmaya baslanilmistir (Yigit, 2016).

Yerlesim bolgelerinin igme suyu ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan 6énemli kaynaklardan
biri karst akifelerlerden alinan yeralt1 sularidir. Karstik yeralti sulari, diinya niifusunun yaklasik
%25’inin igme suyu ihtiyacim karsilamaktadir (Ford ve Williams, 2007). Karst akiferlerin su
saglama potansiyelini c¢ogunlukla, bolgesel yagis miktari, kiregtasi formasyonunun yapist
belirlemektedir (Simsek vd., 2008). Karst sistemlerinin yiiksek heterojen yapisi, yeralti suyunun
akis yoniinli ve siiresini tahmin etme imkansizligina yol agmakta, karmasik ve zor bir sistem
haline getirmektedir. Karst akiferinin gecirimliligi anizotropik karaktere sahip akis halindeki sular
tarafindan olusturulur. Karstik alanda yiizey ve yeralti suyu arasindaki etkilesim ¢ok giigliidiir
(Bonacci, 1987; 2009). Genelde karst akiferlerinde yeraltt suyu dongiisii, karstik olmayan
sistemlerden ¢ok farklidir. Su kimyasi ve izotop verileri, karst suyunun hareketi ve kdkeni lizerine
bagimsiz bilgiler edinmemizi saglar (Dursun vd., 2016). Durayli izotoplardan déteryum ve
oksijen-18, sularin olast beslenme yiiksekliklerinin belirlenmesinde, trityum ise sularin bagil yas
ve gecis siirelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir (Payne ve ark., 1978; Yurtsever, 1978; IAEA
1981, 1983; Eftimi, 2007).

Kozluk Mahallesi’nin igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilayan Kozluk Kaynagi’ni ve
cevredeki diger kaynaklari besleyen akiferin hidrojeolojisinin incelenmesi, bu kaynaklar
besleyen akiferin yonetimi agisindan dnem tasimaktadir. ilk defa yapilacak olan bu ¢alisma ile
kaynaklar hidrojeolojik agidan incelenmis olup, kaynak sularindan donemsel olarak alinan su
orneklerinin kimyasal ve izotop analizleri yapilmistir. Maillet (1905) temel formiili ile
kaynaklarin gercek rejimdeki bosalma grafikleri cizilerek degerlendirilmis, yapilan kimyasal ve
izotop analizleri ile yeralt1 sulariin kimyasal bilesimlerinin litolojiyle iliskileri ortaya ¢ikarilip
sularin kokenleri belirlenmigtir. Kaynak ve ¢esme sularinin igmeye ve kullanmaya uygunluk
durumlar1 degerlendirilip, mevcut durumdaki kirletici faktorler belirlenerek bunlarin yeralti1 suyu

kalitesine etkileri aragtirilmigtir.



1.1. Calismanin Amaci

Caligmanin amaci, Kozluk Kaynagi ve yakin ¢evresinde bulunan diger kaynaklarin diizenli
debi dlglimleri ile gergek rejimde bosalim kotlari {izerindeki rezervuar hacimlerinin belirlenmesi,
kaynak koruma alanlarinin olusturulmasi, ¢aligma alani igerisindeki yeralti sularinin ayrmtili
hidrojeokimya ve izotop c¢aligmalari ile kokeni, olusum mekanizmalari ve igme amaclh kullanima
uygunluklarini ortaya ¢ikarmaktir.

Cografik Durum

Inceleme alam, Malatya ili Yesilyurt ilcesi sinirlari igerisinde Malatya sehir merkezine
yaklagik olarak 20 km uzaklikta bulunan ve sehrin igme suyu ihtiyacimi saglayan Pinarbasi
Kaynagi kaptajinin 2 km GD' sunda, 1/25.000 &lgekli L40C1 paftast smirlart igerisinde yer
almaktadir. Karstik bir kaynak olan Kozluk Kaynagi, birka¢ noktadan bosalan kaynak alaniyla
Kozluk Deresi’ni olusturmaktadir. Kozluk Deresi, Subatan Deresi'nin bir kolunu olusturmasi

nedeniyle, Subatan Deresi'nin beslenme alani havza sinirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).

37S434990E 37S440145E

37S435099E 37S440383E

Sekil 1.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi



1.2. Onceki Cahsmalar

Caligma alam1 ve yakin cevresinde yapilan jeoloji, jeokimya, petrografi ve hidrojeoloji
caligmalar1 agagida 6zetlenmistir.

Onal ve Sahinci (1986)’nin "Yesilyurt-Celikhan ~(Malatya-Adiyaman) Dolaymin
Hidrojeolojik Incelemesi "baslikli ¢alismalarinda arastirmacilar, alandaki kaynaklarin
olusumunun karstlasma ile iliskili olup bolgedeki aktif tektonizmaya bagli olarak faylarla
denetlendigini belirtmislerdir.

Goziibol ve Onal (1986) Malatya-Celikhan (Adiyaman) arasinda planlanan Cat projesinin
isale tlineli glizergdhinin miihendislik jeolojisi ve baraj su kacaklari ile ilgili calismistir. Yapilan
arastirmalarda bolgenin, Dogu Anadolu Fay zonu igersinde ve yakin dolayinda, yapisal
ozellikleriyle karmasik bir kesim oldugu belirtilmistir.

Onal, (1993)’1in “Derme Karst Kaynag1 ve Gelistirilmesi” baslikli calismasinda Derme
Kaynag1’ nm1 besleyen kirectaslarinin yayilimi, komsu yeralti suyu havzalar ile iligkisi, yillik
beslenme miktar1 ve akiferin bosalim katsayisi tespit edilmis ve kaynagin gelistirilebilme
olanaklar1 arastirilmistir.

Giinaydimn, (2001)’in “Horata (Malatya) Kaynagi’mn Hidrojeoloji Incelemesi” baslikli
yiiksek lisans tez calismasinda, bolgenin jeoloji yapisi ortaya ¢ikarilarak, kaynagin hidrojeolojisi
aydmlatilmaya c¢aligilmistir. Kaynagin onalti ay boyunca debisi dlgiilerek, bosalim katsayilart
hesaplanmustir.

Revan (2003)’1n “Malatya-Yesilyurt Altinli Fluorit Cevherlesmesinin Olusumu ve Kokeni”
baslikli yiiksek lisans tezinde, altinli fluorit cevherlesmelerinin birbirleriyle korelasyonlarini ve
jeolojik konumlarini, kdken ve olusum ortamini belirlemek igin, detayli haritalama ve 6rnek alimi
yaparak, elde edilen bilgiler 1s181nda altin ve fluorit potansiyelini ortaya koymuslardir.

Celebi (2010)’nin “Pinarbasi (Adiyaman) Apatitli Manyetit Yataginin Jeolojisi,
Jeokimyasal Ozellikleri ve Ekonomik Potansiyeli” baslikli calismasi, Malatya Metamorfitleri’nin
Maden Karmagigi {izerine bindirme ile geldigini ve bindirmeye bagli olarak ekonomik 6neme
sahip apatitli manyetit cevherlesmesinin olustugundan bahsetmektedir.

Sahin (2010)’in “Celikhan (Adiyaman) Civarinda Yiizeyleyen Metamorfik ve Magmatik
Kayalarin Petrolojisi’ baslikli makalesinde, inceleme alani icerisindeki kaya¢ birimleri ortaya
konularak, Piitiirge Metamorfitleri’ nin bati ucu ve Malatya Metamorfitleri’nin giliney ucunu
temsil eden kayaclarin petrolojik 6zellikleri incelenmistir.

Kara (2013)’nin “Keban ve Malatya Metamorfitleri'nde Organik Madde Igeren Litolojilerin
Metalik Element Jeokimyasi” baglikli yliksek lisans tezinde Elazig (Keban) ve Malatya
(Yesilyurt) bolgelerinde organik madde igeren kirecgtaslart ve seyl ornekleri iizerinde yapilan
kimyasal analizlerle organik madde igerigiyle metalik elementler arasindaki iligkiler detayl

olarak incelenmistir.



Ekmekei (2014), Yesilyurt ilcesi Kozluk mahallesi sinirlari igerisinde yer alan Subatan
Dere havzasinin hidrojeolojisini incelenmistir. Yapmis oldugu bu c¢alisma ile Malatya’nin igme
suyu ihtiyacinin tamaminit karsilayan Pinarbasi Kaynagi’nmin bagli oldugu akiferin genel
hidrojeolojik yapisin1 mevcut veriler 1s1ginda agiklamistir. Kaynak suyunun koruma alanin yakin
cevresinde Ozel isletme tarafindan yapilmasi planlanan kalker ocagi ruhsat sahasinda yapilacak
faaliyetlerin Pinarbasi Kaynagi’nin akim miktar1 ve su kalitesine olan etkilerinin ortaya
cikarabilecegi olumsuz sonuglari ve risk durumlarini degerlendirmistir.

Dursun vd. (2016)' nin "Derme Karstik Kaynagi'nin Hidrojeolojik Ozelliklerinin
Hidrojeokimyasal Analizler ve Cevresel izotop Teknikleri Kullanilarak Belirlenmesi" baslikli
caligmalarinda Derme (Pinarbasi) Kaynagi’ndan farkli dénemlerde alinan su drneklerinde izotop
ve fizikokimyasal analizler yapilarak suyun kokeni belirlenerek kaynak ic¢in koruma alanlarn
olusturulmustur.

Okan vd. (2018)in "Plajkéy Kaynag (Elaz1ig) Hidrojeoloji Incelemesi" baslikli
caligmalarinda, Plajkéy Kaynagi’nin gergek rejimde kaynagin bosalim katsayisi hesaplanarak
kaynagin koruma alanlan belirlenmistir. Hesaplanan bosalim katsayisinin yorumunda, kaynagin
bosaliminin bdlgede etkin olan ¢atlak sistemlerinin geometrisi ve yogunlugu ile iliskili oldugu,
kaynagin dar kirik, ¢atlak ve gézeneklerden beslendigi belirtilmistir.

Kalender, L. (2019)’in “Gorgii-Malatya Pb-Zn Yatagi Civarindaki Maden Atiklarinin
Yiizey ve Yeralti Sularma FEtkisi” bashkli yiliksek lisans tezinde Gorgli Pb- Zn yatagi ve
cevresinden su Ornekleri alinarak, su-cevherlesme ve cevresel etkiler arasindaki jeokimyasal
iliskiler incelenmistir.

Deneri, A.H. (2020)’nin “Karstik Kaynaklarm Ani Bosalim Olgiimleri ile Kaynak Sularmin
Degerlendirilmesi; Susuz Kaynaklari, (Seydisehir) Konya” baslikli yiiksek lisans tezinde karstik
kaynaklarin ani yagis, sellenme, erime gibi beslenme kosullarindaki etkileri tespit edilmeye
calisilmistir. Elde edilen grafikler ile seviye dl¢timleri debiye doniistiiriilm{istiir.

Davraz, A. ve Batur, B. (2021)’nin “Yalva¢-Gelendost (Tiirkiye) Havzasinda Yeralti
Suyunun Hidrojeokimyasal Ozellikleri ve Saglik Agisinda Risk Degerlendirilmesi” baslikli
makalesinde yeraltt suyu kimyasimi ve yeraltt suyu kalitesini kontrol eden hidrojeokimyasal
prosesler incelenmis olup, su numuneleri igerisindeki As elementinin ¢ocuklar ve yetiskinler

tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.



2. MATERYAL VE METOT

“Kozluk Kaynagrmn (Malatya) Hidrojeolojik Incelemesi” bashikli bu ¢aligma; literatiir
arastirmalari, arazi, laboratuvar ve biiro c¢alismalart olmak {izere dort asamadan

gergeklestirilmistir.

2.1. Literatiir Calismalari

Arazi ¢alismalarindan once baglatilmis ve ¢alismanin her asamasinda devam etmistir. Bu
calisma kapsaminda inceleme alan1 ve yakin gevresinin jeolojisini konu alan tez, makale, bildiri,

kitap vb. ¢aligmalar derlenmistir.

2.2. Arazi Calismalan

Kaynak ve g¢esmelerin koordinatlar1 lokasyonlar1 Magellan explorist 610 marka GPS
yardimiyla belirlenmistir. Kaynak noktalar1 ve ¢esmelerin enlem ve boylam bilgileri Tablo 2.1’

de verilmistir.

Tablo 2.1. Su 6rneklerinin yeri ve lokasyonlari

O;Il:)ek Ornek Yeri Iiiolll(ga]slzg:l 38’li Degeri R?nlil)m
M-1 quluk Mahallesi Pinarbas1 Mevkisi 436407 E 38.229077° 1331
Aliolar Kaynak Suyu 4231656 N 38.273183°
M-2 | Yukarn Kozluk Mahallesi Vanali Cesme 4423395170771;:\1 ;ng;gﬁo 1617
M-3 | Yukar1t Kozluk Mahallesi Merkez Cesme 4423391%12031; ;2;?;2250 1621
M-4 | Kozluk Mahallesi Kaynak Cikis Noktas1 Kiigiik Savak Yeri 44;339]526410];:\1 ;Zgg;;g?: 1467
M-5 | Kozluk Mahallesi Kaynak Cikis Noktas1 Biiyiik Savak Yeri 442339]512201;:\1 ;ggégggzz 1460
M-6 | Kozluk Mahallesi Biiyiik Baharatg1 Yeri Kaptaj Kaynagi 44;339125%15];:\1 ;Zgggggg: 1446
M-7 | Kozluk Mahallesi Yol Ustii Sehit Cesmesi 44233822023%‘1;:\1 ;g;ggg;ﬂ 1340
M-8 | Asagi Kozluk Mahallesi Kaptaj Kaynagi 44233725060521;:\1 ;2;22?;;2 1269
M-9 | Asag1 Kozluk Mahallesi Kanaligi 44;337]5987‘;];:\1 ;Zggéggf: 1265
M-10 | Kozluk Mahallesi Yol Ustii Keklicek Cesmesi 44232697577651;:\1 gg; ;32220 1386
M-11 | Kozluk Mahallesi Asag1 Kozluk Yol Ustii 1996 Cesmesi :;;; 29 (())EOEN iggé?;gz: 1443

Caligma kapsaminda incelenen Kozluk Kaynagi ve ¢esmelerin debileri uygun yontemlerle
periyodik olarak (iklim kosullar1 el verdigi siirece 15 giinde bir) 13 ay boyunca Sl¢lilmiistiir.

Kozluk Kaynaklari’nin debileri savaklar yardimiyla dl¢lilmiistiir. Calisma kapsaminda M-4 ve




M-5 numarali Kozluk Kaynaklari’nin ¢ikig noktalarina betondan dikdértgen savaklar yapilmustir.
Cesme sularmin debileri ise belirli hacim ydntemi ile yerinde 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda catlak ve fay duruglari pusula yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.2. M-5 kaynagi savakta debi 6l¢timii (Koordinat: 37S439582D, 4231180K)

Caligma alani igerisinde bulunan su noktalarinda (kaynak, ¢esme) kurak donemi temsil
eden Eylil (2019) ayinda ve yagishh donemi temsil eden Mayis (2020) ayinda su Ornekleri

alinarak kimyasal ve izotop analizleri yapilmistir. Yagishh donemde 11 adet su &rnegi, kurak



donemde ise 10 adet su 6rnegi alinmigtir. M-11 numarali su 6rnegi kurak dénemde kurudugundan
orneklenememistir.

Su 6rneklemeleri yapilirken suyun pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik (EC) parametreleri
arazide yerinde YSI 63 marka ¢oklu parametre 6l¢iim cihazi ile dlgiilmiistiir (Sekil 2.3 ve Sekil
2.4)

Sekil 2.4. M-5 kaynag1 su 6rnekleme calismasi (Bakis yonii GD)

Anyon analizi i¢in su Ornekleri 500 ml'lik polietilen siselere herhangi bir koruma

uygulanmaksizin almmustir. Katyon analizi yapilacak ornekler 50 ml'lik polietilen, sizdirmaz



kapakli siselere; ornekleme sonrasi olusabilecek reaksiyonlarin engellenmesi acgisindan derisik
yiiksek safliktaki nitrik asit (HNOs" ) pH<2 olacak sekilde eklenerek alinmustir. Ornekler, analize
gonderilinceye kadar +4°C'de laboratuvar tipi buzdolabinda muhafaza edilerek en kisa siirede
analize gonderilmistir. Calisma kapsaminda hem kurak hem de yagisli dénemde izotop analizleri
(*H (déteryum), *H (trityum), 80 (oksijen-18)) i¢in su érnekleri alinmustir.

Sularin izotop analizleri i¢in 6rneklemeler yapilirken 1 1t’lik plastik siseler kullanilmis ve
siseler icerisinde hava kalmayacak sekilde doldurularak gilines 1s1gina maruz kalmast
engellenmistir.

Mikrobiyolojik analizler i¢in 6rnekleme yapilirken, alinacak numunedeki serbest veya
kalint1 kloru tamponlayip, numunenin en iyi kosullarda alinip muhafaza edilmesi i¢in sodyum

tiyosiilfatli numune kutulart kullanilmistir.

2.3. Laboratuvar Cahismalari

Kurak ve yagish dénemlerde alinan su orneklerinin major anyon (CI-, SO4 %, HCO5?) ve
katyon analizleri (Ca*?, Mg*?, Na*, K*) ile kirlilik parametrelerinden NO,", NOs", NH4* analizleri
Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (MASKI) Cevre Laboratuvari'nda
yapilmigtir (Sekil 2.5). Sularda Ca*?, Mg*’, Na', K* ve NH," analizleri Dionex LC25
Kromatografi cihaziyla yapilmistir. Anyon (Cl;, SO42, NO>,, NOj3) analizleri ise Dionex ICS
(iyon kromatografi) ile belirlenmistir. HCO; otomatik biiret sistemi kullanilarak titrasyon
yontemiyle tayin edilmistir. incelenen sularin metal analizleri sadece kurak donemde alinan su
orneklerinde yapilmistir. Sularin metal analizleri Kanada'da ACME Laboratuvarlari'nda ICP-MS
(Iinductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer) ile yapilmistir. Bakteriyolojik analizler
yapilirken, mikrobiyolojik kabin, inkiibator cihazi, otoklav cihazi gibi farkli 6l¢iim cihazlarindan
yararlanilmistir. izotop analizleri DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Dairesi
Bagkanlig1 izotop Laboratuvari'nda IAEA (Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu) standartlarinda

Micromass 602C Kiitle Spektrometresi kullanilarak yapilmistir.



Sekil 2.5. Laboratuvar Caligsmalari

2.4. Biiro Calismalari

Arazi ve laboratuvar calismalart ile elde edilen veriler ¢alismanin amaci dogrultusunda
ilgili diyagramlar ve formiiller yardimiyla degerlendirilmistir. Sularin kimyasal analiz
sonuclarinin  diyagramlara (Piper, Schoeller) aktarilmasinda AquaChem 3.7 bilgisayar
programimdan yararlanilmistir. Bolgenin jeoloji ve ornekleme haritalart Adobe Illustrator CS5
programinda ¢izilmistir. Tablolarin olusturulmasinda ise Excel programi kullanilmistir.

Kaynak ve c¢esme sularmin debi degerleri Maillet (1905) formiili kullanilarak

degerlendirilmistir.



3. BULGULAR

Tez kapsaminda calisma alanimin genel jeolojsi, hidrolojsi, hidrojeokimya caligmalari

sonucunda bulgular elde edilmistir.

3.1. Calisma Alaninin Genel Jeolojisi

Inceleme alanm1 Giineydogu Anadolu kenar kivrimlari ile Toros orojenik kusaginin bir araya
geldigi kesimde yer almaktadir (Goziibol ve Onal, 1986). Malatya Metamorfitleri olarak
adlandirilan allokton kiitle konumundaki Devoniyen-Jura yashi kaya grubu temel birimi
olusturmaktadir. Malatya Metamorfitleri genis alanlarda yiizeylemekte ve ¢aligma alaninin biiyiik

bir boliimiinii kaplamaktadir (Sekil 3.1).



Ziyaret Tepe T

Kiiciikbey Dagn
Makik Tepe

Kadirusagy

amandoken lepe|

Sekerpinar Karsitepeleri
EL -
Ucgize

Bekirpasakuyu Tepe

Elmagiin Tepe

Ugpinar Tepe

i

Sekil 3.1. Caligma alaninin jeoloji haritas1 (Akbas, vd., 2011’den degistirilerek alinmistir).

11



3.1.1. Malatya Metamorfitleri

Caligma alanindan genis yer kaplayan Malatya Metamorfitleri ilk olarak Stefanski (1941)
ve Stchepinsky (1944) tarafindan tanimlanmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan Keban
Metamorfitleri ile benzer birimler ve Keban Metamorfitleri’nin giineydeki uzanimlar1 olarak ele
almmistir (Yazgan, 1983). Asutay ve Turan (1986) ile Yilmaz vd., (1992)’ in Keban (Elazi1g)
bolgesinde olusturduklar stratigrafik dizinimin formasyonlart gerek litolojisi gerek birbirleri ile
olan iligkileri bakimindan ¢aligma alaninda gézlenen birimlere benzerlikleri gostermektedir.

Kaya (2016), Malatya Metamorfitleri’nde yaptigi calismasinda, yeni fosil bulgularindan yola
¢ikarak metamorfitlerin yagini Devoniyen-Jura olarak belirlemistir. Bu calismada da Malatya
Metamorfitleri’nin yas1 Devoniyen-Jura olarak kabul edilmistir.

Malatya Metamorfitleri, calisma sahasmin temel kayag birimini olusturmaktadir. Inceleme
alaninda Malatya Metamorfitleri genellikle sist, rekristalize kiregtasi, kalksist ve dolomit iceren
ve mermer litolojisinde genis bir alanda gozlenmektedir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Bolgede
kaynaklarin olusumlarini saglayan gecirimsiz temel birimlerini ise Malatya Metamorfitleri'ne ait

sistler olugturmaktadir.

LitoLoJl
ey AGIKLAMALAR

Dolomitik kKrogtag:

SISTEM

SERI

GRUP
= 500 - 600 | Kahnkk (m)

Kalksist, fillal arakatkih gist

~ 600 - 800

Rekristalize kiregtag:

~ 200 - 1000

Devoniyen-Jura

MALATYA METAMORFIKLERI

Cesitil gistier
Tektonik dokanak
W

=800 - T0O

Sekil 3.2. Calisma alani ve yakin dolayma ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Onal, 1993’den
degistirilerek alinmistir)

12



Sekil 3.3. Malatya Metamorfitleri'ne ait rekristalize kirectaglarinin goriiniimii (Bakis yonii K)

Istifin tabanin1 olusturan ve hidrojeolojik agidan gegirimsiz 6zellikte olan sistler genellikle
ince-orta tabakalt olup, geneli itibariyle kalksist olarak gozlenmektedir. Bu birimin iizerine
rekristalize kiregtaslar1 gelir (Giinaydin, 2001). Kirik,-¢atlak ve karstlagma sonucu ileri derecede
gecirgenlik kazanan bol eklemli olan birimde eklemler boyunca yer yer erime bosluklari gelistigi

gozlenmistir (Sekil 3.4)

Sekil 3.4. Calisma sahasi ve yakin ¢evresinde gozlemlenen karstik erime bosluklari (Bakis yonii KD)
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Rekristalize kiregtaslari, sarimsi boz, kirli beyaz veya agik yesil renkte gozlenmektedir.
Bunlar bol kirikli, ¢atlakli olup, catlak ve kiriklarin igerisi ikincil kalsit dolguludur. En iist
seviyede yer alan koyu gri-bej renge sahip olan dolomitik kirecgtaslari yogun tektonizmaya
ugramis olup, alt seviyelerdeki rekristalize kiregtaslarindan farkli 6zellikler tasimasina karsin bu
birim de karstlagsmig ve yiiksek gecirgenlik kazanmistir. Calisma alaninin yakin ¢evresinde yer
yer ¢amurtast ve kil birimine de rastlanmistir.

Caligma alanm1 ve dolayindaki topografik degisimler litolojinin ve 6zellikle yapinin
denetiminde gelismistir. Dayanimli  kiregtagt ve altere sistlerden olusmus Malatya
Metamorfitleri’nde kiregtasi-gist mostra dagilimi, morfolojik gelisimi kontrol etmistir. Kiiciik
kirectast mostralari veya kiregtagi ekay dilimleri topografik c¢ikintilari veya sirtlar1 olusturur.
Yaygin kiregtagi mostralar1 ise yiiksek topografya (2000-2500 mt) alanlarinda, sistler ise daha
diisiik kotlarda gozlenmektedir.

Vadiler arasindaki dik a¢i1 iliskileri ve vadi girislerindeki ani dontisler biiylik Glgiide
tektonizmaya ve litoloji degisimine bagli olarak gelismistir (Onal, 1993). Calisma sahasinda,
bolgede etkin olan aktif tektonizmanin rekristalize kirectaslar tlizerindeki etkileri gozlenmistir

(Sekil 3.5)

Sekil 3.5. Kaynaklarin olusumunu saglayan dogrultu atimh fay diizlemi ve iizerindeki kayma cizikleri
(Kayma cizikleri ok ile gdsterilmistir. Bakis yonii KD)
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Caligma sahasinda yapilan incelemelerde, Malatya Metamorfitleri’ne ait kayaglarin kirik ve
catlak zonlarinda ikincil limonit, hematit, kalsit, aragonit mineralleri olusmustur. Bu mineraller
kirik ve catlak yiizeylerini sivamig olarak gézlenmistir. Dogal foliasyonlu (yapraklanmali) sistli
seviyeler ile karbonca zengin grafit sist birimleri de ¢alisma sahasinda yaygindir (Sekil 3.6) (Prof.
Dr. Leyla Kalender, sozlii goriisme, 01 Aralik 2021)

Sekil 3.6. Calisma sahasinda Malatya Metamorfitleri igerisinde goézlenen sist seviyeleri (Kozluk
Mabhallesi’nin 1 km Dogusu)

3.1.2. Yapisal Jeoloji

Caligma alani, Dogu Toros orojenik kusagi ile kenar kivrimlari kusagi arasinda yer
almaktadir. Alanin tektonik yapisi, giineydeki Arabistan levhasinin kuzeye ilerlemesi ve Avrasya
levhasi ile ¢arpismasi sonucu bugiinkii seklini almistir. Bu etkili tektonizma sonucu Dogu
Anadolu Fayi, bindirmeler, normal faylar, eklemler ve kivrimlar bélgenin yapisini olusturmustur
(Onal vd., 1986). Bindirme faylar1 genellikle KD-GB dogrultulu olup olasilikla K ve KB’dan
gelen, yatay itilme ile gelismistir (Onal, 1993). Sahada biiyiikk 6lgekli kivrimlanmalar

gbzlenmemistir.

15



Calisma alaninda Malatya Memorfitleri’'ne ait kaya¢ birimleri allokton niteligi
sergilemektedir (Gilinaydin, 2001). Calisma alani igerisinde genis yiizeyleme veren Malatya
Metamorfitleri’ne ait rekristalize kirectaslar1 ve sistler bolgedeki aktif tektonizmaya bagli olarak
oldukca catlakli ve kirikli bir yap1 kazanmiglardir. Bu birimlerin icerdigi 145 catlaktan alinan
yonelim olgiileri steografik projeksiyon teknigi ile DIPS (Diedrisch ve Hoek, 1989) bilgisayar
programi ile degerlendirilmis ve bu kayaclarin baskin olarak {i¢ eklem seti igerdigi belirlenmistir
(Sekil 3.7). Kontiir ve giil diyagramlar: incelendiginde Malatya Metamorfitleri icerisinde olusan
catlaklari baskin olarak KD-GB dogrultularinda yogunlastiklar1 ve eklem setlerinin durusglar

yogunluguna gore 29/077, 12/045, 62/028 olarak belirlenmistir.

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

$1: 29/077
$2: 12/045
S3: 62/028

Sekil 3.7. Malatya Metamorfitleri’ne ait rekristalize kiregtaslart ve sistlerde dlgiilen catlak yonelimlerine
ait a) giil ve b) kontur diyagramlar



3.2. Hidroloji

Caligma alaninin genel hidrolojik yapisinin aydinlatilmasi amaciyla Devlet Meteoroloji 13.

Bolge Miidiirliigii Malatya Yesilyurt/Ucgdze Mahallesi Meteoroloji gdzlem istasyonundan alinan

2016-2019 yillann arasmma ait veriler incelenmis, Thornthwaite (1948) yoOntemi ile
degerlendirilerek potansiyel ve gergek buharlagma degerleri hesaplanmigtir (Tablo 3.1).
Tablo 3.1. Caligma alaninin 2016-2019 yillar1 arast nem bilangosu

Aylar (0] S M N M H T A E E K A | Toplam
Ayhk
Sicakhik Ort. 2,07 | 2,05 1,50 | 7,10 | 11,80 16,76 | 20,00 | 20,00 | 17,46 |13,10| 4,53 | 0,03
oC
Sicaklik indisi 0,00 0,00 0,16 1,70 | 3,67 | 6,24 | 8,15 8,15 6,64 | 429 | 0,86 | 0,00 39,86
Potansiyel
Buharlasma- 1 30 | 000 | 544 |3056 5408|8032 | 97.76 | 97.76 | 84.00|60.96 | 18.56 | 0.10
Terleme Etp-
mm
Enlem
Diizeltme 0,85 0,84 1,03 1,11 | 1,23 | 1,24 1,26 1,18 1,04 | 096 | 0,84 | 0,83
Katsayisi
Diizeltilmis 0,00 | 0,00 | 560 [33,77]66,52|99.60 | 122,69 | 114,87 | 87,36 | 58,52 | 15,59 | 0,08 | 604,52
Etp-mm
Yagis-mm 23,50 | 7,80 | 36,30 |31,90| 9,80 |32,90| 4,80 4,50 | 6,30 [41,10]20,90 | 68,30 | 288,10
Faydal Su

.. 100,00 | 100,00 | 100,00 | 98,13 | 41,41 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,31 73,53
Yedegi-mm
Gerg¢ek
Buharlagma 0,00 | 0,00 | 560 |33,77]6652|7431| 480 | 4,50 | 6,30 |41,10[15,59| 0,08 | 252,57
Terleme Etr-
mm
Su Fazlasi-mm | 23,50 | 7,80 5,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 36,90
Su Noksani-mm | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [25,29(117,89 (110,37 |81,06|17,42| 0,00 | 0,00 | 352,03

Hazirlanan nem bilangosuna (2016-2019 yillar1 aras1) gore bolgeye diisen ortalama yillik

yagis miktar1 288,10 mm, gercek buharlagsma terleme 252,57 mm, su fazlasinin oldugu dénemde
sellenme miktar1 36,90 mm olarak hesaplanmistir. Calisma alanindaki su fazlasi, bolgeye diisen
yagisin %12.80°1 kadardir. Bu verilere gore ¢alisma alaninin yagis ve buharlasma-terleme grafigi

hazirlanmistir (Sekil 3.8).



Su Fazlasi
Topragm su
Yaﬁlﬁ (P) e yedeginden faydalanma
Diizcltilmis potansiycl buharlasma-terleme(Eptc) _ _ _ g
(mm) 0 o Su noksam
A -
140,00 / Topragin su
yedeginin tamamlanmast
120,00

100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00

Sekil 3.8. Thornthwaite yontemine gore caligma alani i¢in yagis ve Etp’nin aylik degisim grafigi
(2016-2019)

Grafik incelendiginde, ocak ayinin sonunda baslaylp mart aymin sonuna kadar olan
donemde su fazlaligi bulunurken; nisan ayindan baslayip mayis ayinin ortalarina kadar olan
donemde ise topragin su yedeginden faydalanilmaktadir. Haziran ayindan baslayip, ekim ayinin
sonuna kadar olan donemde; su noksanlig1 gozlenmektedir. Kasim ve aralik aylarinda ise bolgeye

diisen yagis miktar1 artmakta ve topragin su yedegi bu aylar arasinda tamamlanmaktadir.

3.3. Hidrojeokimya

Caligma kapsaminda incelenen kaynak ve ¢esmelerinin caligma sahasi tizerindeki

dagilimlart Sekil 3.9’da gdsterilmistir.



Sekil 3.9. Calisma alanindan alinan su 6rneklerinin uydu goriintiisii izerindeki gosterimi

Sularin kurak ve yagish donem major anyon ve katyon analiz sonuglar1 Tablo 3.2.°de
verilmigtir. Metin icerisinde, tablo ve sekillerde incelenen sularin yagishh donemde yapilan
kimyasal analizlerini ifade edecek sekilde “YD”, kurak déonem kimyasal analiz sonuglarini ifade

edecek sekilde “KD” simgeleri kullanilmistir.
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Tablo 3.2. Calisma kapsaminda incelenen sularin kurak ve yagisli donem kimyasal analiz sonuglar1 (K.D: Kurak Dénem (Eyliil, 2019) ; Y.D: Yagish Donem (Mayis,
2020) * : Numune Alinamadi)

pH Iﬂ:ﬁz;ﬁfﬁ' Ca* Mg* Na* K* cr S04 HCOs

Sicakhik

Or. No KD | Yo | kp | Yo | kp [yp [kp [ YD [KD | YD [KD|[ YD [KD | YD | KD | YD | KD | YD
KD | YD

T, (°C) EC (nS/cm) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
M-1 | 730 | 775 | 1410 | 166 | 376,10 | 399.1 | 70,13 | 73.31|23,59 | 24.06 | 4,77 | 4.84 | 0,74 | 0.51 | 6,02 | <1 | 26,16 | 24.42 | 428,88 | 310.39
M2 | 789 | 801 | 1420 | 12.6 | 247,80 | 2336 | 63,74 [64.30] 557 [ 530 | 097 | 081 [ 033 | <1 |533 [ <1 | 1647 | 13.13 | 276,67 | 187.47
M-3 | 783 | 796 | 13,70 | 12.4 | 250,60 | 237.8 | 64,10 [64.03 | 565 [ 537 [ 1,55 | 095 | 1,17 [ 070 | 567 | <1 | 16,81 [ 13.60 | 276,06 | 193.11
M4 | 774 | 770 | 1420 | 16.6 | 274,00 | 2554 | 68,92 [67.22] 7,06 | 6.60 | 1,65 | 1.36 | 0,84 [ 0.81 | 584 | <1 | 17,57 [ 14.05 | 297,01 | 208.86
M5 | 789 | 795 | 13,60 | 163 | 267,90 | 262.1 | 69,78 [56.24 ] 6,81 [ 6.17 | 091 | 066 | 033 | <1 [ 546 [ <1 | 1392 ]1037 294,54 | 198.10
M-6 | 7,92 | 793 | 14,20 | 20.01 | 289,30 | 2965 | 6591 [67.48 | 1045[1137] 1,73 | 2.80 | 044 | <1 | 601 [ <1 | 2924 [2053 | 312,41 | 199.67
M7 | 780 | 774 | 17,90 | 174 [ 53500 | 4399 | 110,11 [90.45[2321[19.65] 3,74 | 3.07 | 036 [ <1 [7.07 | <1 | 63,13 [54.60 | 489,88 | 292.42
M8 | 773 | 7.80 | 13,60 | 17.0 | 290,10 | 3179 | 68,13 [72.57[1042] 9.65 | 1,32 | 130 | 0,63 | 051 | 6,01 [ <1 | 23,19 [21.52 | 308,72 | 220.88
M9 | 762 | 7.80 | 12,80 | 144 | 28940 | 2934 | 70,11 [7231[1066] 9.62 | 1,32 | 136 | 0,61 | 050 | 6,13 [ <1 | 2325 [22.26 | 305,64 | 220.88
M-10 | 7,94 | 804 | 13,00 | 16.2 [ 25510 | 2583 | 61,33 [58.64 | 8,69 [ 9.15 | 1,38 [ 01.07 | 028 [ <1 [ 544 | <1 | 22,05 [ 189825696 | 186.42
Ml | % 772 | % [1903| * 4229 | o+ |8443| * [1819] * | <1 | * | <1 | * |730| * |6967| * |24230
TSE, 266
200 | 6593 - 2500 200 50.00 200 12.00 600 250.00
(Vz"(g% 6.5-9.5 - 2500 200 50.00 200 12.00 250 250.00
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Calisma kapsaminda incelenen sularin kurak donem kimyasal analiz sonuglari
incelendiginde en yiiksek ve en diisiik pH degerleri 7.94 — 7.30 araligindadir. Kurak donemde
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 247.80 pS/cm ile 535.00 pS/cm araligindadir. Kurak
donemde sularin sicaklik degerleri ise 12.80 — 17.90 °C araliginda degisiklik gostermektedir
(Tablo 3.2).

Calisma kapsaminda incelenen kaynak ve ¢esme sularinin yagishh donem kimyasal analiz
sonuclar1 incelendiginde en yiiksek ve en diisiik pH degerleri 8.04—7.70’dir. Yagisli donem
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 233.6 uS/cm ve 439.9 uS/cm arasindadir. Yagigh déonemdeki
sularm sicaklik degerleri ise 12.4 ile 20.01 °C araliginda degisiklik gostermektedir.

Incelenen sularin kurak dénemde Ca*> konsantrasyonu 61.33-110.11 mg/L arasinda
degisirken, yagish donemde 56.24-90.45 mg/L arasinda degismektedir. Mg*? konsantrasyonun
kurak dénemde degerleri 5.57-23.59 mg/L arasinda, yagisli donemde ise 5.30-24.06 degerleri
arasindadir. Na* konsantrasyonu kurak donemde 0.91-4.77 mg/L arasinda, yagish donem
degerleri ise 0.1-4.84 mg/L arasindadir. K* konsantrasyonu kurak doénemde 0.28-1.17 mg/L
arasinda iken, yagisli donemde <1-0.50 arasindadir (Tablo 3.2).

Incelenen sularin kurak donemde CI- konsantrasyonlar: 5,33 — 6,13 mg/L arasinda
degisirken, yagish donemde <1 degerindedir. SO42 konsantrasyonunun degeri kurak donemde
13.92-63.13 mg/L arasinda, yagish donemde ise 10.37-54.60 mg/L arasindadir. HCO3
konsantrasyonu kurak donemde 256.96-489.88. mg/L, yagishh donemde ise 186.42-310.39 mg/L
arasinda degismektedir (Tablo 3.2).

Izotop teknikleri hidrolojik ve hidrojeolojik amagh calismalarda oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sularda dogal olarak bulunan g¢evresel izotoplarin degisimleri insanlar
tarafindan kontrol edilemediginden dolay1r hidrolojide izotopik degisimlerin izlenmesi ve
degerlendirilmesi ile sularin kokeni ve yenilenebilirligi, beslenme alanlar1 ve dolagim
mekanizmalari, karigim siiregleri, yeralti suyu-yiizey suyu iliskileri ve yeraltinda suyun kalitesini
etkileyen siireclerin aydinlatilmasi gibi konularda bilgi sahibi olunabilmektedir (Clark ve Fritz,

1997). Incelenen sularin izotop analiz sonuglar1 Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Caligma kapsaminda incelenen sularinin kurak dénem izotop analiz sonuglari

.. Oksijen-18 Déteryum Trityum
Ornek No
3180(%o) 32 H(%o) SH(TU)
KD-1 -9,26 -58,31 3.11
KD-2 -10,11 -62,97 3.23
KD-4 -10,12 -62,97 2.89
KD-5 -9,98 -62,16 3.41
KD-6 -10,27 -65,02 3.68
KD-7 -9,02 -57,97 2.93
KD-8 -9,70 -59,76 2.27
KD-9 -9,68 -59,27 3.13
KD-10 -8,96 -55,72 5.10

Tablo 3.4. Calisma kapsaminda incelenen sularmin yagish donem izotop analiz sonuglari

.. Oksijen-18 Déteryum Trityum
Ornek No
8130 (%o) 82 H (%) SH(TU)
YD-1 -9,26 -57,66 3,33
YD-2 -10,22 -62,89 3,82
YD-4 -10,17 -62,81 3,24
YD-5 -10,17 -62,23 3,78
YD-6 -10,49 -65,44 3,53
YD-7 -9,29 -58,90 4,98
YD-8 -9,93 -60,47 2,78
YD-9 -9.91 -60,31 3,62
YD-10 -8,99 -55,44 3,16
YD-11 -9,71 -61,17 3,60

Calisma kapsaminda incelenen sularin kurak dénem izotop analiz sonuglarina gore oksijen-
18 degerleri -8.96 %o ile -10.27 %o arasinda, doteryum degerleri -55.72 %o ile -65.02 %o arasinda,
trityum igerikleri ise 2.27 ile 5.10 degerleri arasindadir (Tablo 3.3).

Calisma kapsaminda incelenen sularinin yagishi donem izotop analiz sonuglarina gore
oksijen-18 degerleri; -8,99 %o ile -10,49 %o arasindadir. Doteryum degerleri, -55.44 %o ile -65,44
%o, trityum icerikleri ise 2,78 ile 4,98 arasindadir (Tablo 3.4.)

Caligma alanindaki incelenen sularin kurak ve yagisli donem metal analiz sonuglar1 Tablo
3.5.”de verilmistir.

Sularin genel olarak As igerikleri <0,5 ppb olup, kurak dénemde <0,5 ile 0,7 ppb arasinda
degismektedir. Al icerikleri genel olarak 7 ile 125 ppb, Fe igerikleri <10 ile 17 ppb arasinda
degismektedir. Zn igerikleri <0.15 ile 14.5 ppb araliginda degismektedir (Tablo 3.5).

22



Incelenen sularin igme amagh kullanimma uygunlugunu belirlemek amaciyla, kimyasal
bilesimleri Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE, 266) (2005) ve Diinya Saglk Orgiitii (WHO) (2017)
Yonetmeligi standartlarinda belirlenen maksimum limit degerleri ile karsilastirilmistir. Incelenen
sularin genel olarak pH, EC, major anyon, katyon ve metal iceriklerinin igme suyu standartlarina

uygun oldugu belirlenmistir (Tablo 3.2. ve Tablo 3.5)
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Tablo 3.5. Calisma kapsaminda incelenen yeralti sularinin i¢erdikleri metal analiz sonuglar1 (KD: Kurak Dénem, YD: Yagisli Donem, S elementi i¢in deger ppm olarak
hesaplanmustir, - : standartlarda belirtilmemistir)
. Al Cu Fe Mn Mo Si Sr
O;ﬁ) ek KD | YD | KD | YD | KD | KD | KD | KD | KD KD KD YD YD YD | YD| YD | YD | YD | KD | YD KD YD
ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb ppb ppb | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
M-1 18 29 0,7 | <05 05 | 0,75 03 11 | 7705 | 224,30 | 14,5 0.6 194.43 | 8396 10 02 |1 09 | 1.2 0,3 0.2 <10 <10
M-2 14 24 0,5 | <0.5 | <051 0,28 | 0,2 5 2677 | 153,81 | 9,8 6.2 149.03 | 3020 5 02 | 019 | 038 0,7 1.5 <10 <10
M-3 11 26 <0.5 | <0.5 | <0.5 | 0,05 | 03 6 2776 | 171,72 | 6,6 53 149.81 | 2928 5 02 | 018 | 0.8 0,3 0.2 <10 <10
M-4 27 125 | <05 | 06 | <05 | 1,40 | 03 6 3467 | 181,14 | 42 3.5 176.48 | 4064 5 0.2 | 7.55 1.2 0,4 0.4 <10 17
M-5 33 61 <0.5 | <0.5 | <0.5 | 808 | 0,2 5 2688 | 178,57 | 4,2 2.8 140.00 | 2685 4 0.1 4.11 | 09 0,5 1.0 <10 <10
M-6 15 27 <05 | <05 | <05 | 0,16 | 0,7 11 3605 | 300,02 | 5.0 6.1 257.40 | 3842 8 04 | 037 | <05 | 02 32 <10 <10
M-7 10 20 <05 | <05 | <05 | 145 | 05 20 | 8830 | 858,18 1,2 0.6 585.04 | 7741 18 05 | 095 | <05 | 05 0.3 <10 <10
M-8 15 21 <05 | <05 | <05 | 037 | 06 3089 | 290,85 | 2,8 0.9 257.58 | 3483 9 04 | 029 | 15 0,5 0.3 <10 <10
M-9 10 20 <05 | <05 | <05 | 052 | 06 3203 | 308,03 | 1,3 0.7 261.20 | 3542 8 04 | 040 | 14 0,2 0.2 <10 <10
M-10 7 24 <0.5 | <05 | <0.5 | 0,12 | 0,7 8 4408 | 132,29 | <0.5 | <0.5 103.57 | 4555 8 0.6 | 012 | 09 0,3 0.2 <10 <10
T(S;E)’Og?(s 200 2000 200 50 - - - 3000
(‘Zg% 200 1000 300 300 - - - 5000

24




4. TARTISMA

Tez kapsaminda yapilan hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal calismalar sonucunda elde

edilen bulgular ¢esitli diyagramlar yardimiyla degerlendirilerek yorumlanmstir.

4.1. Hidrojeoloji

Calisgma alaninda yeralti suyu tasiyan formasyon Devoniyen-Jura yashh Malatya
Metamorfitleri’dir. Metamorfitler icerisinde ayirim gosteren dolomitik ve karstik-rekristalize
kirectas1 kalinlig1 200-1000 mt arasindadir (Onal, 1993).

Malatya Metamorfitleri bolgede etkin olan tektonizmadan dolayr oldukg¢a kirikli ve
catlaklidir. Birime ait karstik rekristalize kiregtaslarindan beslenen kaynaklar bolgede diizenli ve
yiiksek debiye sahip olup, Malatya’nin igme suyu ihtiyacin1 karsilamalari agisindan 6nemlidir.
Malatya sehir merkezi ve il¢elerinin igme suyu ihtiyacini karsilayan Pimarbasi Kaynagi’ da

rekristalize kirectaslarindan bosalmaktadir.

4.1.1. Kozluk Kaynagi’nin Olusumu

Kozluk Kaynagi, Devoniyen-Jura yasli Malatya Metamorfitleri’ne ait olduk¢a kirikli,
catlakli, karstik rekristalize kiregtaglarindan beslenmektedir (Sekil 4.1). Metamorfitlere ait
rekristalize kiregtaglar1 icerisinde bolgedeki aktif tektonizmaya bagl olarak gelisen catlak
sistemleri, birime ikincil gozeneklilik ve gecirimlilik kazandirmigtir. Birim igerisindeki yeralti
suyu akim yoniinii kirik ¢atlak dagilimlar ile fay hatlarmin kontrol ettigi diisiinilmektedir.

Malatya Metamorfitleri’ne ait gistler yeralti suyu tasimayan gegirimsiz birimleri olusturmaktadir.
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Sekil 4.1. Kozluk Kaynagr'nin olusumunu gosteren sematik hidrojeolojik kesiti (litolojik birimlerin
kalinliklart sematik olarak gdsterilmistir)



4.1.2. Kaynaklarin Bosahm Grafiklerinin incelenmesi

Kaynaklarin bosalma grafigi, kaynaklarin maksimum ve minimum debileri arasinda gecen
zamanda verdikleri su miktarin1 hesaplamaya yardimci olur. Akiferden olan bu akim havzadaki
yeralt1 suyu rezervinden bosalan suyun miktarini verir. Drenaj alaninin gegirgenligi fazla ise bu
akim da ¢ogalmaktadir. Aksine akiferin gegirgenligi diisiik ve kapladig1 alan da kiiciikse bu tip
havzalardaki kaynaklarin debisi gittikce azalir ve bazen de kaynagin tamamen kurudugu goézlenir.
Kaynak debisi kaynagin beslenme alani genisledikce artar (Sekil 4.2). Akiferin dis etkilerle
beslenmedigi devrede kaynaklar, akiferin bosaltim kotu iizerindeki rezervini bosaltirlar (Sekil
4.3). Bu devredeki rejime kaynak veya akarsuyun yani akiferin gercek rejimi veya etkisiz rejimi

denilmektedir (Canik, 2007).

Q Besienme atamikat)

Sekil 4.2. Kaynak debisinin gecirimlilik ve beslenme alani ile ilgisi (Canik, 2007)

Geg irimsiz tatan

Sekil 4.3. Kaynagin bosalim kotu iizerindeki rezervi (Canik, 2007)

Kaynagin beslenme havzasinda yagisin hi¢ olmadigi veya akifere etkimeyecek kadar ¢ok
az oldugu devrede kaynak veya akarsuyun debisinde meydana gelen degismeler, yeraltt suyu
bosalim egrileri ile gosterilir. Bunlar kaynagin debi degisim grafigi olarak adlandirilmaktadir
(Canik, 2007).

Kaynagin debi degisim grafiginden saptanan gergek rejimdeki bosalim donemine ait egri

pargast yar1 logaritmik kagida aktarilir. Logaritmik ordinat eksenine debiler, apsis eksenine de
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zaman degerleri isaretlenir. Boylece gercek rejimde tanimlanan bir dogru elde edilmis olur. Bu
dogrunun egimi, bosalim katsayisinin degeri ile belirlenir. g, qo, ve bosalmanin baslangicindan
beri gecen zaman (t-to) bilinirse a hesaplanarak bosalim dogrusunun denklemi elde edilir (Sekil
4.4). log Q: f (t) grafiginde erime bosluk, catlak ve ince ¢atlaklardan bosalim iyi goriilmektedir.
Yagisla beslenme baglayica akiferde su seviyesi yiikselir, hidrolik egimin artmasi sonucu
bosalmada artar, sonra giderek azalir. Yagissiz donem uzadik¢a kaynagin debisi giderek azalir ve
sonucta kaynak kurur. Bu durumda milimetrik kagida cizilen bosalim egrisi t eksenine teget olur
(Sekil 4.5). Yar logaritmik kagitta, ger¢ek rejimde bosalimi temsil eden log Q = f (t) grafigi,
egimleri farkli dogrularla gosterilmistir (Sekil 4.6). Bosalim, akimin ilk baglarinda daha ¢ok genis
erime bosluk ve kanallarindan tiirbiilan akimla olacaktir.

Bosalim katsayist a; dir. Sonra dar kanal ve yariklardan tiirbiilan ve laminer akimla o,
bosalim katsayisi ile zaman uzadikca catlak ve gozeneklerden bosalim laminer akimla ve a3

bosalim katsayisi ile devam edecektir (Canik, 2007)

169q ~ Debi

Sekil 4.4. log q: f(t) bosalim grafigi (Canik, 2007)

Q - Debl
4

Torbuion okim

TiUrbdtan +faminer
akim

Leaminer akim

t= Zgmdn

Sekil 4.5. Q: f (t) grafigi ve akim tiirleri (Canik,2007)
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Akiferde depolanan suyun hacim hesabi;

86400 e
v, = qu formiilii ile bulunur. Burada;

Vo : to aninda akiferde depolanan su hacmi — m?

o :Bosalim katsayisi — giin’!

4, :Bosalimin baglangicindaki debi — m?/s

Bosalimin grafiginden, kaynagin to ve t bosalim donemi arasinda, daha kisa bir donem
icinde bosalttig1 veya bosaltacagi su miktar1 (=Vo) da hesaplanabilir. to ve t’ arasinda kaynagin
bosalttig1 su miktar isteniyorsa, to zamanindaki qo debisi ile Vo hacmi hesaplandiktan sonra, t’
zamanindaki debi qo’ degeri olarak alinir ve buna gore hesaplanan Vo’ degeri, Vo’dan ¢ikarilarak

istenen donemde bosalan suyun V hacmi hesaplanir (Sekil 4.4) (Canik, 2007).

lega - Debi
A Erime kangllorinden tdrbllon
akimlo bosahm

z B Yarik ve catlaklardan tirbidion 4
jgminéer akimla Besahm

C ince catlok ve gdzenaklerden
jaminer akimida bosalim

=i
t

7 :

Ed
fl l|z . Il 1— Zaman

Sekil 4.6. Bir kaynagin yar1 log hidrograminin bilesenleri (Canik, 2007)

Kaynak bosalim egrilerinin analizleri ¢cok c¢esitli yonlerden degerlendirilebilir. Bu egriler, o
havzanin kaynak akimlarinin arastirilmasini ve rejimlerinin saptanmasini, kirik-catlak-eklem
sistemlerinin hazne ile iliskilerini, havzanin tek hazneli veya ¢ok hazneli olmasinin tespitini ve
uzun yillarca alinacak debi verileriyle kaynaklarin yeralti suyu gelistirme potansiyellerinin
degerlendirilmesi gibi bir¢ok olanaklar saglamaktadir (Baykara, 2007).

Sekil 4.7°de bir karstik kaynagin kesiti verilmektedir. Bu kesitte dinamik rezerv ile statik
rezerv kavramlari gosterilmistir. Genel olarak su ¢ikis noktasinin iist seviyesinde kalan, kaynak
yoluyla (gravitenin etkisiyle) alinan suya dinamik rezerv (Vam) denir. Su ¢ikis noktasinin alt
seviyesinde kalan, kaynak yoluyla alinamayan veya diger yontemlerle enerji harcanarak alinan

suya ise statik rezerv (V) denilir (Baykara, 2007).
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Sekil 4.7. Bir akiferin sematik gosterimi (Baykara, 2007)

Calisma kapsaminda Kozluk Deresi’ni olusturan M-4 ve M-5’nolu kaynaklar ile dere
yatagi igerisinde devamli akis halinde bulunan M-3 ve M-8’nolu kaynaklarin debileri olgiilerek
degerlendirilmistir. M-3, M-4, M-5 ve M-8nolu kaynaklarm 13 ay boyunca oOlgiilen debi
verilerinin yardimiyla bosalim grafikleri ¢izilmis ve bosalim katsayilari (o)) hesaplanmustir.

Hesaplanan bosalim katsayilari, zaman dilimleri ve bunlara karsilik gelen debiler ele
alimdiginda kaynagin bosalim 6zelliklerinin ve akifer kayaglarinin gegirimlilik 6zellikleri daha iyi
anlasilmistir. Incelenen kaynaklarin bosalim katsayilar1 0,0058 giin ile 0,057 giin” arasinda
degismektedir. Kaynakta debinin yiliksek oldugu donemlerde kanal akimi baskin akimlari
olustururken, o katsayis1 kiigiildilk¢e karisik akim veya laminer akim baskin hale gelmektedir

(Deneri, 2020).
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M-3 numaral kaynak
M-3 numarali kaynagin debi-yagis grafigi ve gercek rejimde bosalim dogrusu Sekil 4.8’de

verilmistir.

Q (L/sn) M-3 Kaynagi Debi-Yagis Grafigi Yagis (mm)
5,00 3 200
180
160
140
120 EENYags
100

——Debi
0
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20
0
Aylar
a
L -
o (mf/fn ) M-3 Kaynagi
101
qo =
7 =go.¢ -0
102 =
\N.\‘
q
107 y T A E E K A
2020
b

Sekil 4.8. M-3 numarali kaynagin a) debi-yagis grafigi, b) gergek rejimde bosalim dogrusu

En yiiksek debinin 6l¢iildiigii 16 Temmuz 2020 ile en diisiik debinin 6l¢iildiigi 18 Kasim
2020 tarihleri aras1 kaynagin gergek rejimde bosalma donemini temsil etmektedir (Cetindag,
2001).

M-3 numarali kaynagin gercek rejimde bosalimin baslangi¢ debisi (qo) 1.17 It/sn, kurak
donem sonunda bosalimin en diisiik debisi ise (q) 0.45 It/sn dir. M-3 kaynaginin 2019-2020 yillar
arasinda gercek rejimde bosalim kotu iizerinde su depolama giicii Maillet (1905) tarafindan
oOnerilen asagidaki formiille hesaplanmaistir.

Vo= (qo/a)*86400

16 Temmuz 2020-18 Kasim 2020 tarihleri arasindaki gercek rejimde bosalim doneminde,
M-3 kaynaginin bosaltacagi su hacmi (V1) 8899 m? olarak hesaplanmustir.
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M-4 numaral kaynak
M-4 numarali kaynagin debi-yagis grafigi ve gercek rejimde bosalim dogrusu Sekil 4.9’da

verilmistir.

M-4 Kaynagi Debi-Yagis Grafigi

Q (Lism) Yagis (mm)
N Yags
= Debi
a
Fii M-4 Kaynag
Q (mgs;l.a
107 q0
\qﬂz =gl).¢ 0042
. q02
R S
GO3 =gO2. o "53¢ .\
1072 \.\ ®
®
g¥ =qO3.e 0025«
®
7!
-3
12 H T A E E K A
2020
b

Sekil 4.9. M-4 numarali kaynagin a) debi-yagis grafigi, b) gergek rejimde bosalim dogrusu

M-4 numarali kaynagin gercek rejim donemi 24 Haziran 2020 ile 14 Aralik 2020 tarihleri
arasidir. Gergek rejimde bosalimin baslangic debisi (qo) 7.66 It/sn, kurak donemin sonunda
Olciilen 0.22 It/sn debisi ise q debisi olup gercek rejimin sonunda dlgiilen debi degeridir. 24
Haziran 2020 ile 14 Aralik 2020 tarihleri arasinda gercek rejimde bosalim doneminde M-4

kaynaginin bosaltacagi su hacmi (Vr) 29x10° m? olarak hesaplanmustir.
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M-5 numaral kaynak

M-5 numarali kaynagin debi-yagis grafigi ve gercek rejimde bosalim dogrusu Sekil 4.10°da

verilmistir.
M-5 Kaynag: Debi-Yagis Grafigi
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Sekil 4.10. M-5 numarali kaynagin a) debi-yagis grafigi, b) gercek rejimde bosalim dogrusu

M-5 numarali kaynagin gercek rejim donemi 22 Mayis 2020 ile 29 Aralik 2020 tarihleri
arasidir. Gergek rejimde bosalimin baslangic debisi (qo) 83,37 It/sn, kurak donemin sonunda
Olgiilen en diisiik debisi ise 2,10 1t/sn’dir. M-5 numarali kaynagin gercek rejimde bosalim

doneminde bosaltacagi su hacmi (V) 104x10* m? olarak hesaplanmstir.
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M-8 numaral kaynak
M-8 numarali kaynagin debi-yagis grafigi ve gercek rejimde bosalim dogrusu Sekil 4.11°de

verilmistir.

M-8 Kaynag1 Debi-Yagis Grafigi
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Sekil 4.11. M-8 numarali kaynagin a) debi-yagis grafigi, b) gercek rejimde bosalim dogrusu

M-8 numarali kaynagin gercek rejim donemi 7 Haziran 2020 ile 12 Eyliil 2020 tarihleri

arasidir. Gergek rejimde bosalimin baslangic debisi (qo) 14,50 1t/sn, gercek rejimin sonunda
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Olciilen en diisiik debisi ise 1,10 It/sn’dir. M-8 numarali kaynagin gercek rejimde bosalim
doneminde bosaltacagi su hacmi (V1) 30467 m? olarak hesaplanmustir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (2018) verilerine gore kisi basi icme ve kullanma suyu miktar
giinde 224 litredir. Kozluk Mahallesi’nin niifusu yaz aylarinda ortalama 500 kisiye ¢ikmaktadir.

Rekristalize kiregtas1 akiferinden beslenen M-3, M-4, M-5 ve M-8 numarali kaynaklarin
gergek rejimde 500 kisilik niifus tarafindan igme ve kullanma amagli olarak kullanilma siireleri
1539 giin yani yaklasik 4 y1l olarak hesaplanmistir.

M-4 ve M-5 numarali Kozluk Kaynaklari’nin ger¢ek rejimde, zaman araliklarina gére akim
rejimleri incelenmistir (Tablo 4.1). M-4 numarali Kozluk Kaynagi’nin bosalimi karstik
kanallardan tiirbiilan akim ile baslayip ince catlak ve gozeneklerden laminer akim ile devam
etmigtir. Yaklagik 94 giin siiren ve a3 bosalim katsayisinin hesaplandigi donemde ise kaynagin
debisinde bir degisim gozlenmistir. Kaynagi besleyen, rekristalize kirectaslarindan olusan akiferin
su tablasmin bu birim igerisinde bantlar seklinde gozlenen sist seviyelerine inmesi neticesinde
kaynagin debisinde degisimler meydana gelmistir. Bu duruma bagli olarak kaynagin bosalim
katsayisinda da ani yiikselmeler goriilmiistiir. M-5 numarali Kozluk Kaynagi’nin gercek rejimde
hesaplanan bosalim katsayilar1 sirasiyla o 1: 0,057 ve o 2: 0,0058 giin'’dir (Tablo 4.1). M-5
numarali kaynak gergek rejimde 49 giin karstik erime kanallarinda tiirbiilan akim gosterirken,

daha sonraki donemde ince catlak ve gdzeneklerden laminer akim gdstermistir.

Tablo 4.1. M-4 ve M-5 numarali Kozluk Kaynaklari’nin hesaplanan bogalim katsayilari

K K Bosalim Katsayisi
ayna - .. o T
Noktasi Zaman Araligi (Giin) (" ) Akim Rejimi
(giin™)
24.06.2020 - 16.07.2020 (23 Giin) (a-1) a 0,042 Tiirbiilan akim
M-4 Kaynagi 16.07.2020 - 12.09.2020 (59 giin) ( a-2) a2: 0,003 Laminer akim
12.09.2020 - 14.12.2020 (94 giin) ( a-3) a3: 0,025 Tiirbiilan akim
22.05.2020 - 09.08.2020 (49 Giin) ( a-1) a: 0,057 Tiirbiilan akim
M-5 Kaynagi
09.08.2020 - 29.12.2020 (145 giin) ( a-2) a2:0,0058 Laminer akim
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4.2. Hidrojeokimya

Incelenen sularin kimyasal ve izotop analiz sonuglar gesitli diyagramlarla yorumlanmus,

igme suyu amagli kullanimlar ¢esitli standartlar ile karsilagtirilip degerlendirilmistir.

4.2.1. inceleme Alamindaki Sularin Cesitli Kriterlere Gore Simflandirilmasi

Hidrojen iyon Konsantrasyonu (pH)

Hidrojen iyon konsantrasyonu, su igerisinde bulunan hidronyum ve OH™ iyon
konsantrasyonlarinin azalip artmasina bagli olarak suyun asit ya da baz 6zelligini yansitmasidir.
Yeralt1 sular1 genel olarak pH<7 olan asidik 6zellige sahip iken yer iistli sular1 pH>8 olan bazik
ozellikteki sulardir (Yigit, 2016). Yeralt1 sularindaki pH degeri ¢6ziinmiis karbondioksit ve diger
karbonat bikarbonat bilesikleri arasindaki dengeye bagli olarak degismektedir.

Incelenen sularin pH degerleri kurak donemde 7,30 - 7,94 arasinda, yagish dénemde ise

7,74 - 8,04 arasindadir (Tablo 4.2) Incelenen sularin biiyiik bir kism1 bazik karakterlidir.

Tablo 4.2. incelenen sularin dénemsel pH degerleri

OrnekNo | M-1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M-9 | M-10
Kurak 730 | 789 | 7.83 | 774 | 789 | 7,92 | 7.80 | 7,73 | 7.62 | 794
Donem
Yagish 775 | 801 | 796 | 7,70 | 7,95 | 7,93 | 7,74 | 780 | 7.80 | 8,04
Donem

Kaynak ve ¢esme sularinin pH degerleri genel olarak kurak donemde daha diisiik iken

yagish donemde daha yiiksektir (Sekil 4.12).

8,20

8,00 / — /

7,80 p——ri —¢— Kurak
:IQ:- 7,60 Dénem

7,40 —— Yagislh

7.20 Donem

7,00

6,80

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10
Ornek Noktalar

Sekil 4.12. Calisma alanindaki sularin pH degerlerinin mevsimsel donemlere gore degisimleri
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Hem yagislhh hem de kurak dénemde CO>’nin artisina bagli olarak pH diismektedir.
Sulardaki CO», ¢ogunlukla karbonatlarin ¢dziinmesi sonucu yeraltt sularina gecer. Genellikle
sudaki CO>’in kismi1 basinci (log pCO») arttik¢a suyun pH degerinde de diisme gozlenir. Sularin
kurak dénemde pH degerlerin daha diisiikk olmasi, bu donemde artan su-kaya¢ ¢oziiniirliigline
bagli olarak yeralti sularinda CO, konsantrasyonun artistyla iligkilidir (Sjostrém, 1993;
Chidambaram vd., 2011). Ayrica, derinlerde kiriklar vasitasiyla yiikselen derin kdkenli CO>’de
yeralt1 sularinda CO,’nin diger bir kaynagidir (Bucher ve Stober, 2010; Petrovic vd.,2010; Yan
vd., 2016, Aydmoglu vd., 2019).

Yagislarinin etkisinin azaldigi kurak donemde sularin pH’larmin daha diisiik olmasinin
diger bir sebebi, kirik ve ¢atlaklarin yiizeylerinde olugsmus olan kil mineralleri tarafindan absorbe
edilen H* iyonlarinin yeraltt suyuna ge¢cmesi olarak da diisiiniilmektedir. Bunun yani sira, pH
degerlerindeki azalma, drnekleme sahasi ve ¢evresinde yapilan tarimsal faaliyetlerde kullanilan
azotlu giibrelerle iligki olarak vadoz zonda gelisen nitrifikasyon reaksiyonlari ile iligkili olmalidir
(Yigit, 2016).

Sularin Elektriksel iletkenlikleri (EC)

Elektriksel iletkenlik (EC), sularin elektrigi iletme ozelligidir. Elektriksel iletkenligin
birimi genellikle uS/cm ile dlgiiliir. Suyun igerdigi iyon (elektron) miktarindaki artisa bagli olarak
elektriksel iletkenlik degeri artis gostermektedir. Sularin gegis yaptigi kaya¢ ve minerallerin tiirt,
sicakliklar1 ve ¢oziinmiis madde miktarlar: elektriksel iletkenlik degerlerini etkilemektedir. Igme
suyunda iletkenlik artisi, o bdlgedeki suyun kirlendigini ya da suya deniz suyunun karistigini
gostermektedir. Ancak suda bulunan fakat iyonik formda olmayan kimyasal bilesikler elektriksel
iletkenligi etkilemez.

Sulama sular elektriksel iletkenliklerine gdore siniflandirildiginda;

0-250 pS/cm Cok iyi

250-750 pS/cm lyi

750-2000 pS/cm Kullanilabilir

2000-3000 uS/cm Ihtiyatla kullanilmali

>3000 uS/cm Zararl kesinlikle kullanilmaz, seklinde bir siniflama s6z konusudur.

Incelenen sularin elektriksel iletkenlikleri kurak dénemde 247,8 - 535 pS/cm arasinda
yagish donemde ise 233,6 — 439,9 uS/cm arasinda degismekte olup, sulama suyu agisindan "iyi

sular" simifina girmektedirler (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. Su 6rneklerinin EC degerleri

OrnekNo | M-1 | M-2 | M-3 | M4 | M-5 | M-6 | M-7 | M-8 | M-9 | M-10 | M-11
Kurak
Donem | 376,1 | 247,8 | 250,6 | 274 |267,9 | 289,3 | 535 |290,1 | 289,4 | 255,1 -
Yagish
Donem | 399,1 | 233,6 | 237,8 | 255,4 | 262,1 | 296,5 | 439,9 | 317,9 | 293,4 | 258,3 | 422.9

Arazi c¢alismalarn sirasinda yerinde dl¢imlenen EC degerlerinde donemsel olarak belirgin
bir farklilik bulunmamakla birlikte genellikle kurak donemde daha yiiksektir. Yagisli donemde
daha diisiik EC degerleri yagislarin etkisiyle yeralt1 sularinda meydana gelen seyrelmenin, kurak

donemdeki daha yiiksek EC degerleri ise bu donem artan su-kayag etkilesimin sonucudur (Sekil

4.13).

EC Konsantrasyon (uS/cm)
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Sekil 4.13. Caligma alanindaki sularin EC degerlerinin yagish ve kurak dénemlere gore degisimleri

Sularin Sertlik Dereceleri

Sertlik, su igerisindeki ¢oziilmiis Ca*> ve Mg** bilesiklerinden gelen bir Ozelliktir.
Kalsiyum ve magnezyum bikarbonattan olusan sertlige “gecici sertlik”, bunlar disindaki tuzlardan
meydana gelen sertlige de “kalic1 sertlik” denir. Gegici sertlik, kaynatma ile CaCO3” ve MgCOs
cokelerek giderilir. Suda kalic1 sertlik ise, kalsiyum ve magnezyumun karbonat ve bikarbonat
disindaki tuzlardan ileri gelir. Kalic1 sertlik, kaynatilmakla giderilmez. Gegici sertlik ile kalict

sertlik toplam1 toplam sertligi verir. Suyun sertligini 6lgmek icin degisik yontemler vardir.

Bunlar;

1 Alman sertligi, 1 litre suda bulunan 10 mg/CaO’a;
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1 Fransiz sertligi ise 1 litre suda bulunan 10 mg/CaCOs’a karsilik gelen sertlik verici tuz
veya iyonunun meydana getirdigi sertliktir. Suyun igerdigi Ca*? ve Mg*? iyonlarmin mek/l
cinsinden degerinin toplaminin 5 kat1 “Toplam Fransiz Sertligi” olarak tanimlanmaktadir. Toplam
Fransiz sertligi 0.56 ile ¢arpilarak “Toplam Alman Sertlik Derecesi” bulunur. 1 Ingiliz sertlik
derecesi ise Fransiz sertlik derecesinin 1.43 ile carpimina esittir.

Sularin Fransiz sertlik derecesine gore siniflamasi asagidaki Tablo 4.4’de verilmistir
(Sahinci, 1991):

Tablo 4.4. Sularin Fransiz sertlik derecesine gore siniflamasi (Sahinci, 1991)

Fransiz Sertligi Suyun Sinifi
0.0-7.2 Cok Yumusak
7.2-14.5 Yumusak
14.5-21.5 Az Sert
21.5-325 Oldukga Sert
32.5-54.0 Sert
>54 Cok Sert Sular

Calisma alani icerisinde incelenen yeralt1 sularinin Fransiz sertlikleri hesaplanarak Tablo
4.5.°de verilmistir. Sularin sertlik derecelerindeki degisim yagislara ve sularin kayaglar ile

etkilesimine bagl olarak degisiklik gosterebilir.

Tablo 4.5. Toplam Fransiz Sertligi’ne gore sularin sertlik dereceleri (d°h Fr)

OrnekNo| M-1 | M-2 | M-3 | M4 | M-5 | M-6 | M-7 | M-8 | M-9 | M-10 | M-11

Kurak
Donem 27,3 | 18,2 | 18,35 | 20,1 20,2 | 20,8 | 37,15 | 21,3 | 219 18,9 -

Yagish
Doénem | 36,6 | 1825 | 18,2 | 19,55 | 16,6 | 21,55 | 30,75 | 22,1 | 22,05 | 18,45 | 28,65

Incelenen sularin sertlikleri 16,6 ile 37,15 d°h Fr arasinda degismekte olup az sert, oldukca

sert, sert sular sinifina girmektedirler (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Toplam Fransiz Sertligi’ne gore sularin sertlik derecelerinin mevsimsel degisimi (d°h Fr)

Sularin Sicakhiklar:

Genel olarak sularin sicakligi su tablasinin derinligine, cografik enleme, yiikseklige ve
etkin volkanizmaya baglidir. Sularin sicakliklarina gore siniflandirilmasi ¢ok ¢esitlidir. Schoeller
(1962), sulan sicakliklarma goére “soguk sular” (+20 °C’ye kadar), “ilik sular” (20°C ile 30°C
arasi) ve “sicak sular” (>30°C) olarak siniflandirmistir (Canik, 1998).

Kurak donemde incelenen sularin sicakliklar1 12.8°C ile 17.9°C arasinda iken yagish
donemde 12.4°C ile 20.01°C arasindadir (Tablo 4.6). Sularin sicaklik degisimleri mevsimsel
olarak degerlendirildiginde, genel olarak sicakliklarin yagishh donemde arttigi goriilmiistiir (Sekil
4.15). Sicakliklar1 kurak donemde daha disiik olmast incelenen sularin yagislardan
etkilenmedigini gosterir. Ayrica topografik olarak daha iist kotlardan 6rneklenen M-2 ve M-3

nolu sularim sicaklik degerlerinin diger sulara gore daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Tablo 4.6. Caligma alanindaki sularin sicakliklarina gére siniflandirilmast

Ornek No M-1 M2 | M-3 | M4 | M5 | M-6 | M-7 | M-8 | M-9 |M-10 | M-11

Kurak Donem | 14.1 | 142 | 13.7 | 142 | 13.6 | 142 | 179 | 13.6 | 12.8 13 -

Yagish Donem | 16.6 | 12.6 | 12.4 | 16.6 | 16.3 |20.01| 174 | 17 | 144 | 16.2 |19.03
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Sekil 4.15. inceleme alanindaki sularin sicaklik degerlerinin mevsimsel degisimi

4.2.2. Sularda Bulunan Baslhca Iyonlar, iyonlarin Mevsimsel Degisimleri ve Kokenleri

Yeralt1 sularmin kimyasal bilesimi, suyun dokanakta oldugu kayacin bilesimine, dokanagin
ylizeyi ve sliresine; yeraltt suyunun akim hizina, yeralti suyu sicakligina, ortamin basincina, iyon
etkenligi ve ortamin pH’ina baghdir. Yeralti suyu igerisinde bulunan baslica katyonlar, Ca*?,
Mg*, Na*, K*, anyonlar ise CI', SOs2 ve HCOs tir. Yeralt1 sularinin kimyasal bilesimleri bu
sularin kullanim alanlarin1 ve kullanabilme 6zelliklerini belirlemede biiyiik 6nem tasimaktadir
(Aydinoglu, 2019; Yal¢in, 2020).

Ca*™?, dogal sularin baslica katyonudur. Dogadaki baslica Ca*? kaynaklar1 karbonatlar
(CaCOs, yani kiregtast ve mermer), aragonit, dolomit (CaCO3-MgCO:s3), jips (CaSOs 2H,0),
anhidrit ve apatit minerallerinden olusmaktadir. Ayrica silikat iceren kayaglarda %1-10 Ca*?
iceren kalsiyum silikatlar seklinde bulunur. Kalsiyum silikatlar hava ve su ile ¢dziinebilen Ca*?
tuzlarina ve kil minerallerine doniisiir. Genellikle sudaki Ca* iyonu kaynagmi karbonath ve
siilfath Ca*? mineralleri teskil eder. Bu nedenle sularda ¢ok farkli oranlarda Ca*? bulunabilir. Ca*?
suya sertlik veren en énemli iyondur. Ca*’lu sularda karbonat ve siilfat da bulunursa CaCO; ve
CaSO. ¢okerek kabuk meydana getirir. Ca*?, sulama sularinda topragin yapisi ve gegirgenligi
yoniinden yararlidir (Sahinci, 1991).

Incelenen sularda Ca*> iyonunu vyeralti sularina, bolgede yiizeyleyen Malatya
Metamorfitleri’ne ait rekristalize kirectaglarinin ¢6ziinmesi ile gecmistir. Bolgedeki tektonizma
ve karstlagma ile iligkili olarak ¢aligma alaninda yiizeyleme veren kayaglarda olusmus kirik ve
catlaklar boyunca ikincil kalsit olusumlari da sulardaki Ca*? iyonunun kékenini olusturmaktadir.

Genel olarak incelenen sularda Ca** konsantrasyonu donemsel degisim gostermemistir

(Sekil 4.16).
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M-5 ve M-7 numarali érneklerin Ca*? igerikleri kurak donemde yagish déneme gére daha
yiiksektir. Sularin Ca*? degerinin kurak donemde daha yiiksek olmasi bu sularin daha derin

dolasimli ve buna bagli olarak artan su kayag etkilesimini isaret etmektedir.
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Sekil 4.16. inceleme alanindaki sularin Ca*? iyon konsantrasyonlarinin donemsel degisimi

Mg*?, yerkabugu ve tath sularda en fazla bulunan elementler siralamasinda sekizinci sirada
yer alir. Mg* iyonlarinin ¢api, Na* ve Ca*? iyonlarmin ¢apindan kiigiik olmasina karsin, 6zgiil
elektriksel yiikiiniin yiiksekligi nedeniyle, su molekiilleri tarafindan hidratlagma giigliidiir. Dogal
sularda Mg*? kaynaklar1; dolomit, evaporit, magmatik kaya mineralleri (olivin, biotit, horblend,
ojit) ve metamorfik kayalarda bulunan serpantin, talk, diyopsit, tremolit mineralleridir. Asidik
magma kokenli kayaglarda Mg*?, mika ve bir kisim amfibollerde; bazik kayaglarda olivin ve
piroksenlerde bulunur (Sahinci, 1991).

Mg*? suyun sertligini meydana getiren iyonlardan biridir. Sicak sularda kirilgan bir kabuk
olusturur. Suda bulunan CO,, karbonatl ve silikatli minerallerin biinyesindeki Mg*? un suya
geg¢mesinde etkilidir. Granit ve silisli kayaglarda bulunan sularda 5 mg Mg*? bulunur. Mg** ¢ un
siilfat ve kloriirleri suda rahat ¢oziiliir. Fazla Mg** 'lu sularin tadi aci olur ve igilmemesi
gerekmektedir (Sahinci, 1991).

Incelenen sularm Mg*? igerikleri genel olarak kurak donemde daha yiiksektir (Sekil 4.17).
Sularda Mg**’un kokenini Malatya Metamorfitleri’ne ait dolomitik kiregtaslarinin ¢oziinmesi
olusturmaktadir. M-7 numarali suyun Mg* igeriginin, Ca** igerigine benzer sekilde kurak
donemde yiiksek olusu, kurak donemde artan su-kayag etkilesimine baglidir. Ayrica sularda kurak
donemde gozlenen daha yiiksek Mg* konsantrasyonlar1 bdlgede bahge tariminda kullanilan Mg
bilesimli giibre kullanim ile iliskili olabilmektedir.
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Sekil 4.17. inceleme alanindaki sularin Mg*? iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

Sodyum (Na*) , yerkabugunda en fazla bulunan elementlerdendir. Deniz suyunda % 2.6 -
2.7 arasinda NaCl bulunmaktadir. Jeolojik donemlerde bazi sularin ¢ekilmesi ve kalin kil
tabakasi ile ortiilmesi sonucu kaya tuzu olusmustur. Na*’un toplam katyona orani tarimsal a¢idan
Oonem arz eder. Ayrica Na*’un yiiksek olmasi gecirgenligi etkilemektedir. Fazlas1 tat problemi
olusturur ve tuzluluk hissi verir. Sularda Na* fazlalig1 evsel ve endiistriyel kirlenme, toprak yapisi
ve deniz katkisindan kaynaklanabilir (Sahinci, 1991). Sulardaki Na* iyonunun Malatya
Metamorfitleri icerisindeki Na*’lu feldispatlarin ¢dzlinmesi ile yeraltt suyuna gegcmis oldugu
diisiiniilmektedir. Incelenen sularin Na* konsantrasyonlarinda dénemsel olarak belirgin degisim
gozlenmemistir (Sekil 4.18). Kurak donemde M1, M3, M4, M5, M7 ve M10 numarali sularda
yiiksek konsantrasyonlardaki Na* iyonu (6zellikle M1 numarali suda), derin ve uzun yeralt1 suyu
dolasimina bagh olarak artan su-kayag etkilesimine baglidir. Calisma alanindaki aktif faylar
boyunca olusan Na* bilesenli alterasyon ve kil minerallerinin ¢oziinmesi de sulardaki Na*’un

diger bir kaynagidir (Yalgin, 2020).
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Sekil 4.18. inceleme alanindaki sularin Na* iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
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Potasyum (K+), ozellikleri itibariyle sodyum (Na*) ile benzerlik gosterir. Ancak sodyum
magmatik kayaclar igerisinde, potasyum ise sedimanter kayaclarda daha fazla yer almaktadir. K+
iceren silikat, aliiminosilikat minerallerinin bozulmasi, Na* icerenlere oranla olduk¢a zordur
(biyotit, muskovit, nefelin, feldispat). Ayrica bozunmus K* ‘un ¢ok biiylik miktar1 kil mineralleri
ve bitkiler tarafindan gii¢lii bir sekilde sogurulur (Sahinci, 1991).

K*, yerkabugunda en ¢ok bulunan elementler arasinda yedinci siradadir. Bununla beraber
dogal sularda K* miktar1 azdir. Bazi jeokimyasal prosesler ve absorbsiyon nedeni ile K* toprakta
kalir ve suya fazlaca gegis yapmaz. Sularin ¢ogunlugundaki K* miktar1 litrede 0.5 miliekivalen
(mek/ L)' den daha azdir. Ancak daha yogun konsantrasyonlarda K*'un bulundugu da goriilebilir.
Bu durum suyun bulundugu jeolojik ortam ile ilgidir. K™'un insan saglig1 i¢in etkisi kanda az veya
¢ok olmast ile ilgilidir ( Kahvecioglu vd., 2003; Giiven, 2013).

Incelenen sularda K* iyonunun kaynagini Malatya Metamorfitleri'ne ait kayagclarin
bilinyesinde bulunan K’lu feldspatlar ile kirik ve catlaklar igerisinde bulunan K* bilesimli
alterasyon ve kil minerallerinin ¢dziinmesi olusturmaktadir. Genel olarak sularin K* igerikleri
kurak donemde daha yiiksektir (Sekil 4.19). Sularin K* igeriklerinin kurak dénemde daha yiiksek
olmasi bu donemde su-kayag etkilesim siirelerinin daha yavas ve fazla olmasi ile iligkilidir.
Ayrica, M-3 noktasinda belirlenen yiiksek konsantrasyonda ki K*, bu oOrnekleme noktasi
yakininda ve gevresinde yapilan bahge tarimina bagh olarak kullanilan kimyasal giibrelerle de

iliskili olabilir.
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Sekil 4.19. inceleme alanindaki sularin K* iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
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Biitiin dogal sularda Kloriir (CI') bulunur. CI" tuzlarinin ¢6ziiniirligii fazla oldugundan
sularda en fazla bulunan iyonlardandir. Normal sularda 1 mg/L’den birka¢ bin mg/L’ye kadar
bulundugu goriilmiistiir. Suyun tadina etki eden en 6nemli iyondur (Sahinci, 1991). 150 ppm 'den
daha az CI igeren sular her tiirlii kullanimda tercih edilir (Giiven, 2013).

fgme sularmda kloriir dogal kaynaklardan, kanalizasyondan, endiistriyel desarjlardan
(galvaniz tesisleri, su yumusatma iiniteleri, petrol kuyulari, rafineriler ve kagit tiretimi) ve buz
coziicli tuzlar ile tuz girisiminin de dahil oldugu kentsel ylizeysel akistan kaynakli olarak
goriilebilmektedir. Yiizey sularinda kloriir konsantrasyonu genellikle 100 mg/L’nin altinda olup;
ozellikle tuzlu su girisimi mevcut ise, yeralti sularinda daha yiiksek konsantrasyonlarda
gorilebilir (Oguz, 2015).

Yagis sulart az ¢ok Cl igerir. Zemin igine siiziilen bu sular yollar1 boyunca gegtikleri
kayaglarin igindeki Cl° tuzlarin1 ¢oziindiirerek Cl- bakimindan zenginlesirler (Sahinci, 1991;
Oztekin Okan, 2004). Ozellikle Cl- zenginlesmesi, buharlasma ve terleme nedeniyle, su ihtiva
eden ana kayanin st seviyelerinde fazlalasir. Yeraltina siiziilen sular su tablasina erisinceye kadar
CI' ve diger tuzlarla daha da zenginlesir (Sahinci, 1971).

Sulardaki CI' iyonunun kokenini yagis sular1 ile metamorfik kayaclar igerisinde bulunan
Cl’ce zengin minerallerin ¢oziindiirmesi olusturmaktadir. Genel olarak sularin  CI
konsantrasyonlarinin dénemsel dagilimina bakildiginda kurak dénemde yiiksek olmasinin nedeni,
yagis sularinin bolgede yiizeylemeler veren metamorfik birimlerin kirik, catlak, tabaka yiizeyleri
gibi siireksizlikleri boyunca yeraltina dogru siiziilmesi ve derinlerde daha yavas su kayag

etkilesim siirecine bagli olarak artan su-kayag etkilesimi olarak diisiiniilmektedir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. inceleme alanindaki sularin CI- iyon konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi
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Yeralt1 sularinda siilfatin (SO42) baslica kaynaklar1 anhidrit ve jipstir. Bunun yaninda
volkanik patlamalar, magmatik kayaclarin bozunumu ve organik maddeler de siilfat degerini
etkileyen onemli etkenler arasindadir. Ayrica evsel ve endiistriyel atiklarin depolandiklar
alandaki sularin topraga karigmasi fosil yakitlarin yanmasi sonucu aciga ¢ikan siilfiir gazlari, asit
yagmurlari ylizey ve yer alt1 sularindaki siilfat degerini etkilemektedir (Yal¢in, 2020).

Genel olarak incelenen sularda SO4? iyonunda dénemsel olarak belirgin bir degisim
gozlenmemekle birlikte kurak dénemde biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.21).

Sulardaki SOs? iyonu, metamorfik kayaglarin igerisinde bulunan piritin (FeS) oksidasyonu ile

olusan FeSOy ile iligkilidir.
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Sekil 4.21. inceleme alanindaki sularin SO42 iyon konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

Yeralt1 sularindaki karbonat (COs?2) ve bikarbonat (HCO5) iyonlarinin ¢ogu atmosfer ve
topraktaki CO,’den ve karbonath kiitlelerin erimesinden olusmaktadir. Dolayisiyla COs? ve
HCO;™ miktar1 CO, miktarina ve suyun pH’ina baghidir (Erguvanh ve dig, 1973). pH degerinin 6-
10 arasinda oldugu sularda HCOj3 baskindir.

Caligma alanindaki sulara HCO3; iyonu, bolgede genis alanlarda yiizeylemeler veren
metamorfitlere ait rekristalize kirectaglarinin CO-’li sular tarafindan ¢6ziinmesi sonucu gegmistir.
Incelenen sularmm HCOs konsantrasyonlarinda donemsel degisimlerin oldugu gériilmektedir
(Sekil 4.22). Kurak donemde sularda daha yiiksek HCOj; konsantrasyonunun bulunmasi, bu
donemde sularin pH degerlerinin daha diisiik olmasi ve buna bagli olarak kiregtaglarinin

¢Oziiniirligiiniin artmasina ile agiklanabilir. Beslenme alani igerisinde kiregtasi seviyelerinin
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bulundugu ya da dogrudan bu seviyelerden beslenen yeralti sularinda karstlagmaya bagli olusan

coziinme siirecinde sularda HCOs™ konsantrasyonunda artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.22. Inceleme alanindaki sularin HCOs™ iyon konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi

4.2.3. Kimyasal Analizlerin Diyagramlarla Gosterilmesi

Yeralt1 sulari, gerek toprak zonunda siiziilirken, gerekse icinde hareket ettigi akiferin
bilinyesinde yer alan elementleri ¢ozerek biinyesine almakta ve icinde hareket ettigi kayacglarin
genel kimyasal 6zelliklerini yansitmaktadir. Farkli akiferlere ait yeralti suyu Orneklerinin ayirt
edilmesinde, yeralt1 suyunda akim yolu boyunca meydana gelecek hidrojeokimyasal degisimlerin
incelenmesinde, yeralti sularinin hidrojeokimyasal olarak kokeninin belirlenmesinde, farklh
yeralti suyu Orneklerinin birbirleri ile olan iliskilerin tespit edilmesinde, gesitli diyagramlar
kullanilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilan1 Piper (1944) ve Schoeller (1962) diyagramlaridir.
Incelenen sularin Schoeller ve Piper diyagramlari AquaChem 3.70 programinda g¢izilerek
birbirleri ile karsilagtiritlmis ve kokensel olarak yorumlanmigtir (Giiven, 2013; Aydmnoglu, 2019;
Yalgim, 2020).

Schoeller Diyagrami

Caligma kapsaminda incelenen sularin kimyasal bilesimlerinin litoloji ile iligkisini ortaya
cikarmak, anyon ve katyon miktarinin gorsel olarak kolaylikla degerlendirilebilmesi i¢in yari
logaritmik Schoeller diyagrami kullamilmistir. Simiflama yapilirken, diisey ekseni logaritmik,
yatay ekseni aritmetik 6lgekli olan diyagram iizerine sirasiyla Ca*™, Mg*, Na*, K*, CI', SOs ve
HCOs iyonlarinin mek/l degerleri isaretlenerek birlestirilmistir. Boylece sularin kimyasal
ozellikleri kirik ¢izgilerle tanimlanir. Yar1 logaritmik diyagramda farkli kokenli sular hemen ayirt

edilebilir (Sahinci, 1991). Ayrica bu diyagramlarda benzer kokenli sularin iyonlarimi birlestiren
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dogrular birbirine paralel veya paralele yakindir. Su 6rneklerinin kurak ve yagisli dénem
kimyasal analiz sonuglarina goére Schoeller diyagramlari ¢izilmistir. Cizilen schoeller
diyagramlarinda sularda bulunan majér anyon ve katyonlar1 birlestiren dogrular birbirine paralel
veya paralele yakin gectiklerinden incelenen sularin benzer litolojideki akiferlerden besledigini ve
bu sularin ayn1 kékenden beslendigini gostermektedir. Schoeller diyagramina gore incelenen sular
Ca-Mg-HCOs tipi sular olup, baskin katyonun Ca*?’, baskin anyonun ise HCO; oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 )

Concentration {(meq/l)
10,

T T N o= ot RS

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3

Sekil 4.23. Kurak donemde incelenen sularin kimyasal analiz sonuglarinin Schoeller diyagraminda
gosterilmesi

Concentration (meq/l)
10

of{ et
SR
L8 4 A <
ookl
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Ca Mg MNa+K Cl S04 HCO3

Sekil 4.24. Yagisli donemde incelenen sularin kimyasal analiz sonuglarinin Schoeller diyagraminda
gosterilmesi
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AquaChem bilgisayar programi yardimiyla belirlenen su tipleri Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Yagish ve kurak donemde orneklenen sularin kimyasal analiz sonuglarina gore su tipleri
(* : Ornek alinamadi)

Su Tipi
Ornek Numarasi Kurak Donem Yagish Donem

M-1 Ca-Mg-HCO:3 Ca-Mg-HCO:;
M-2 Ca-HCO; Ca-HCO;
M-3 Ca-HCO; Ca-HCO;
M-4 Ca-HCO; Ca-HCO;
M-5 Ca-HCO; Ca-HCO;
M-6 Ca-HCOs Ca-Mg-HCO3
M-7 Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO;
M-8 Ca-HCO;3 Ca-HCO;
M-9 Ca-HCO;3 Ca-HCO;
M-10 Ca-HCO; Ca-Mg-HCO;
M-11 * Ca-Mg-HCO3-SO4

Incelenen sular arasinda M-1, M-7 numarali sular her iki dénemde de Ca-Mg-HCOj;
tipinde, M-2, M-3, M-4, M-5, M-8 ve M-9 numarali sular Ca-HCO; tipindedir. Sadece yagish
donemde orneklenebilen M-11 numarali su ise Ca-Mg-HCO;3-SOy tipinde yer almaktadir (Tablo
4.6). M-6 ve M-10 numarali sularin tipleri kurak déonemde Ca-HCOj; iken, yagishh donemde Ca-
Mg-HCO; tipindedirler. Yagish donemde Mg*? iyonunun bu sularda artmasi dolomitik seviyelerin
yagish donemde daha fazla ¢oziinmesi ile agiklanabilir.

Piper Diyagram

Piper Diyagrami gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme kolayligi
acisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin karsilagtirilmas: kolayligi agisindan
hidrojeolojide oldukg¢a sik kullanilan bir diyagramdir (Piper, 1944). Piper diyagrami, % mek/]
cinsinden anyon ve katyonlarin ayri ayr1 gosterildigi iki iicgenden ve tiim iyonlarin ortak
gosterildigi bir eskenar dértgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin
saptanmasi, eskenar dortgen ise sularin siniflandirmasina ve karsilastirilmasina yardimet

olmaktadir (Sekil 4.25).
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Bolgede karbonat olmayan sertlik>karbonat
serthgt. Boyle sular CaS04 ve MgS04 It sulardir

Bolgede, CaMg>Na*K Karbonath ve Karbonat olmayan sertligt % 50°den fazla olan sular
siitfath sular

Bélgede, yonlann higbirt %50°y1 gecmeyen

Bolgede, Na+K>Ca+Mg Tuzlu ve sodal sula i gt el
Bolgede, HOO3+C03>CHS04 Bolgede, karbonat sertlifi>karbonat olmayan
(Zayf astt koklen>Giicli ast sertlik. Boyle sular CaCO3 ve MgCO3 lii sulardir.
koklen) 5 . : ;
- Bolgede, karbonat olmayan alkalinite>karbonat
A/Q) alkliites NaCl, NaS04 ve KCl I sular. Karbonat
X alkalinitest %50"den fazla olan sular. Alkaliler ve
giglii asitler egemendir. Deniz ve gok act sular
Bolgede, karbonat alkaliligi>karbonat olmayan
Bolgede, CHSOPHO03+003

alkalilik. Dogada az rastlanan astnt yumugak sular.

Sekil 4.25. Piper diyagrami iizerindeki bolgelerin numaralandirilmasi ve bu bolgelerin 6zellikleri

Calisma kapsaminda incelenen yeraltt sularinin kurak dénem ve yagisli doneme ait Piper
Diyagramlari ¢izilmistir.

Inceleme alani igerisindeki sularin kurak dénem major katyon ve anyonlarmin miliekivalen
ylizdelerine gore c¢izilen Piper diyagraminda sularin genel olarak 5. Bolgede gruplandigi
goriilmektedir (Sekil 4.26). Bu bolge sularinin karbonat sertligi %50’den fazla, Ca*™ + Mg*? >
Na* + K* olup bunlar CaCO; ve MgCO5’lii sulardir. Ayrica diyagramdan elde edilen sonuglar,
hakim iyonlarin kalsiyum, magnezyum ve bikarbonat oldugunu ve sularin zayif asitlerinin

kuvvetli asitlerden fazla oldugunu gostermektedir (Sekil 4.26).

49



K-
HIA-10
Kia-2
KM-3

KA
KI5
KM-E

T KMT

KIg
KK

Sekil 4.26. incelenen sularin kimyasal analiz sonuglarinin Piper diyagraminda gosterilmesi (Kurak donem)

Incelenen sularin yagish donem kimyasal analiz sonuglarina gore cizilen Piper
Diyagrami’nda da sulari kurak dénemde oldugu gibi 5. Bolgede gruplandiklari goriilmektedir
(Sekil 4.27).

20
HCO3

Na

Sekil 4.27. incelenen sularin kimyasal analiz sonuglarinin Piper diyagraminda gosterilmesi (Yagish
donem)

50



4.2.4. Izotop Hidrolojisi

Izotoplar, ayni elementin farkli sayida ndtrona sahip gesitleridir. Esas olarak durayli,
radyoaktif ve yapay olmak iizere ii¢ ayr1 tiir izotop s6z konusudur. Durayli izotoplar, buharlagsma
ve yogunlagma gibi fiziko-kimyasal proseslerle konsantrasyonlar1 degismesine ragmen zaman
icinde degismeyen izotoplardir. Duraysiz (radyoaktif) izotoplar ise radyoaktif bozusma yoluyla
(a-bozusmasi,  -bozusmasi, niikleer fizyon gibi) bagka bir elemente doniisen izotoplar sinifina
girer. ¥Rb, ¥Sm, 352380 22Th ve “K gibi radyoaktif izotoplar, yaygin olarak radyometrik yas
Olciimlerinde kullanilmaktadir (Altinkale, 2004; Yigit, 2016). Radyoaktif izotoplardan ayr1 olarak
radyoaktif olmayan herhangi bir ¢cekirdek yapay etkilerle radyoaktif hale sokulabilir.

Bir durayli ¢ekirdegi nétronlarla, yiiklii taneciklerle ya da fotonlarla bombardiman ederek
cekirdege tanecik veya enerji aktarildigi zaman olusan ¢ekirdek veya cekirdekler uyarilmig
duruma gelebilir ve bu nedenle parcalanma meydana gelir. Bugiin kullanilan radyoaktif
izotoplarin biiyiik bir kismi bu sekilde elde edilen yapay radyoaktif izotoplar sinifina girer
(Oztekin, 2000).

Izotop teknikleri hidrolojik ve hidrojeolojik amagl ¢alismalarda oldukga yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sularda dogal olarak bulunan c¢evresel izotoplarin degisimleri insanlar
tarafindan kontrol edilemediginden hidrolojide izotop degisimlerinin izlenmesi ve
degerlendirilmesi ile sularm kokeni ve yenilenebilirligi, beslenme alanlar1 ve dolagim
mekanizmalari, karisim siiregleri, yeralti suyu-yiizey suyu iligkileri ve yeraltinda suyun kalitesini
etkileyen siireglerin aydinlatilmasi gibi konularda bilgi sahibi olunabilmektedir (Arslan, 2016).

Yeralt1 suyu ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan Hidrojen (H)’in iki durayli (‘H ve H
(D) (doteryum), bir radyoaktif (*H (trityum)) ; Oksijen (O)’in ii¢ durayl (*°O, 7O ve '0) ;
Karbon (C)’1n ise iki durayli (*)C ve '*C) ve bir radyoaktif ('*C) izotopu vardir. Bu izotoplar
yeralti sularinin kokeni, yasi, beslenme alani yiiksekligi ve yer altinda kalis stirelerini tahmin
etmede kullanilir (Aydinoglu, 2019).

Izotop jeolojisi, jeolojik arastirma, gelistirme ve izleme ¢alismalarinda dnemli bir yere
sahiptir. Bunun baslica nedenleri;

1. Izotop ayrimlasmasinin sicaklik, kayac akiskan etkilesimi, sicak-soguk karisimlari ve buhar
ayrigmasi gibi fiziko-kimyasal siireclere son derece duyarli olmasi,

2. lIzotoplarin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini korumalar1 nedeniyle, sularm kdkenlerini ve
bolgesel akim yonlerini belirlemede iz siiriicli parametreler olarak kullanilabilir olmasidir
(Yigit, 2016).

8'%0 - 87H lliskisi

Inceleme alanma ait yagislarin §'0 ve &°H iceriklerinin uzun siireli dlgiimleri
yapilamadigindan yerel meteorik su dogrusu belirlenememistir. Bu ¢alismada Dalbahge

(Erzurum) meteorik su dogrusu (Saym ve Eyiipoglu, 2005; Aydmoglu, 2019) ile Akdeniz
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meteorik su dogrusu referans yagis dogrulari olarak kullanilmustir. Incelenen sular Akdeniz
meteorik su dogrusu iizerinde ve yakininda yer aldigindan, meteorik koékenlidirler (Sekil 4.28).
Yiikseklik etkisinin hidrolojik ¢alismalarda 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Sularin daha negatif
880 ve &°H igerikleri bu sularin daha yiiksek kotlara diisen yagislardan beslendiklerini
gostermektedir (Aydmoglu, 2019). M-2 ve M-4 numarali sular daha negatif 5'80 ve 6°H igerikleri
ile daha yiiksek kotlardan beslenirken, daha diisiik 6'30 ve &°H degerlerine sahip olan M-10
numarali su ise daha diisiik kotlardan beslenmektedir. Genel olarak bakildiginda sularin yagish
donem 30 ve &°H igeriklerinin, kurak doneme gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
farklilik buharlagma, yogunlasma ve kayag¢ su etkilesimi gibi farkli siireglerden dolay1 olabilir

(Arslan, 2016).

5150 (%0)
30,00

! 20,00
10,00
0,00
-14,00 X
[ -10,00
-20,00
-30,00

-40,00

STH (%e)

-50,00
-60,00
-70,00

-80,00

-90,00

Akdeniz meteorik su dogrusn

Dalbahce (Erzurum) meteorik su dogrusn

Sekil 4.28. incelenen sularin §'0 ve §°H diyagrami

Trityum (*H) — Elektriksel iletkenlik (EC) Tliskisi

Yeralti sular1 rezervuardaki kalis ve/veya akim yolu boyunca hareketleri siiresince
biinyelerindeki *H yarilanmasma devam ederek azalirken, akiferlerin olusturdugu kaya¢ veya
kayaglarla kimyasal etkilesime girerek biinyelerine ¢esitli iyonlar1 degisik oranlarda alarak EC
degerleri de artis gostermektedir. Bu iki parametrenin birlikte degerlendirilmesi, yeralt1 suyu
dolasim sistemlerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Yiiksek trityum igerigine ve disik EC
degere sahip olan sular diger 6rneklere gore daha sig ve geng sular olarak degerlendirilmektedir.
Disiik trityum ve yiiksek EC degerine sahip olan sular ise akifer i¢erisinde daha derin dolagima

sahip yash sulardir (Arslan, 2016; Yalgin, 2020).
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Incelenen sulardan M-5, M-6 ve M-10 numarali sular yiiksek trityum ve disik EC
icerigine sahip sig dolasimli gen¢ sular smifina girmektedir. M-1, M-4, M-7 ve M-8 numarali
sular ise diisiik trityum ve yliksek EC degerlerine sahip olduklari i¢in daha derin dolagimli, yash
sulardir (Sekil 4.29) (Tablo 3.3 ve Tablo 3.4).

6,00 600,00
5,00 500,00
4,00 400,00

3,00 300,00

2,00 200,00 =
1,00 100,00
0,00 0,00

M-1 M2 M4 M5 M-6 M-7 M-8 M9 M-10
mmm Elektriksel fletkenlik EC 376,10 247,80 274,00 267,90 289,30 535,00 290,10 289,40 255,10
==@==Trityum 3H(TU) 3,11 323 28 341 3,68 293 227 313 5,10

Trityum (3H)
o0 HIUINIINT PSHLIPMNIIH

Sekil 4.29. incelenen sularin *H ve EC diyagrami

4.2.5. incelenen Sularin i¢gme Suyu Kalitelerinin Belirlenmesi

Igcme ve kullanma suyu kaynaklar1 ¢ogu zaman beslenim, depolama, dolasim ve bosalim
evrelerinde jeolojik birimler ve jeotermal akigkanlarla temas halinde olduklarindan bu durum,
kaynaklarin kalitesini olumsuz yonde etkilemekte, suyun icilebilirliginin yani sira halk sagligini
da riske sokmaktadir (Arslan, 2013).

Yeralt1 sular1 degisim ve seyrelme kapasitelerinin ¢ok sinirli olmasi nedeniyle kirlenmeye
kars1 yiizeysel sulardan daha duyarlidir. Kirletici unsurlari jeolojik ve antropojen kokenli olarak
iki kisimda incelenebilir. Jeolojik kokenli kirlilik; sularin igerisinden gectikleri kayaclarla
etkilesimleri nedeniyle biinyelerine aldiklar1 elementlerden kaynaklanan kirliliktir. Su igerisinde
bulunan elementlerin miktar1 etkilesim siiresi ve sicakli§i bagl olarak degisir. Yeralt1 sulari
kirliligini olusturan en biiylik etkenler ise; antropojen kokenli olarak ifade edilen, kati - sivi
atiklar, tarimsal faaliyetler ve c¢esitli endiistri kuruluslarindan kaynaklanan kirliliktir. Kirliligin
tespiti i¢in kirlilik parametrelerinin kimyasal analizler yardimiyla tespit edilmesi gerekmektedir.
Yeralt1 sularinda ¢ok rastlanan kirletici maddeler azot bilesikleri olan nitrat, nitrit, amonyak, agir
metaller ve zehirli bilesiklerdir (Uslu ve Tiirkman, 1987; Yigit 2016).

Incelenen sularin pH, EC, majér anyon, katyon ve metal igeriklerinin igme suyu

standartlarina uygun oldugu 6nceki paragraflarda belirtilmistir.
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Calisma sahasimin bulundugu havzanin karstik bir yapiya sahip olmasi, bu havzanin
kolaylikla kirlenebilecegini gostermektedir. Insanlarin kullandigi suni giibreler, organizma
atiklart ve endiistriyel atiklar filtrelenme olanagr bulamadan yeraltina siiziilerek akiferi
kirletebilir. Kirlilik ¢aligmalar1 kapsaminda kaynak ve ¢esme sularindan belirli araliklarla su

ornekleri alinmis ve NO,', NOs, NH4*, PO, analizleri yapilmistir (Tablo 4.8).
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Tablo 4.8. incelenen sularin NO,", NO3~, NH,*, PO, 3 ve E.coli icerikleri ( * : Analiz yapilmadi)

27.12.2018 09.01.2019 23.01.2019
Ornek
No | NO: | NO; | NHy | POy E.Coli NO; | NO; | NHy | PO4 E.Coli NO; | NO; | NHy | POy E.Coli
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | KOB/100mL | mg/L, | mg/LL | mg/LL | mg/L. | KOB/100mL | mg/L | mg/L | mg/L. | mg/L. | KOB/100mL

M-8 10.003| 4.77 |0.008 | 0.008 1 0.003 | 5.15 | <0.01| 0.015 0 0.003 | 5.28 [ <0.01| 0.096 0
M-9 [0.003| 5.04 10.014| 0.11 2 0.002 | 5.45 | <0.01| 0.028 2 0.002]5.072<0.01] 0.017 3
Ornek 06.02.2019 20.02.2019 07.03.2019

No NOz NO3 NH4 PO4 E.Coli NOz N03 NH4 PO4 E.Coli NOz NO3 NH4 PO4 E.Coli
M-8 [0.016| 4.74 |<0.010.092 0 0.006 | 4.68 | <0.01| 0.008 0 0.001| 4.07 | 0.04 | 0.131 0
M-9 10.003| 4.59 |<0.01|0.118 3 0.008 | 4.56 | <0.01| 0.017 0 0.006| 4.99 [0.016] 0.164 5
Ornek 27.03.2019 17.04.2019 08.05.2019

No NO; | NO; | NH4 | POy E.Coli NQO; | NO; | NH,4 POy E.Coli NQO: | NOs; | NH4 POy E.Coli
M-3 [0.006| 6.45 | <0.01 | 0.047 0 * * * * * 0.014] 9.87 10.029 | <0.001 0
M-6 |0.004 | 4.87 | <0.01|0.018 0 * * * * * 0.008 | 4.64 |0.024 | <0.001 0
M-7 10.002| 3.35 | <0.01|0.061 0 * * * * * 0.009 | 5.35 [<0.01|<0.001 1
M-8 [0.004| 3.75 [<0.010.019 0 0.004 | 3.93 |1 0.011 | <0.001 0 0.003 | 3.89 10.028 | 0.005 0
M-9 10.006| 3.44 [<0.01]0.093 13 0.006 | 4.51 |0.014 | <0.001 5 0.010] 3.60 |0.041 | <0.001 2
M-10 |0.005] 5.74 [0.011|0.084 0 * * * * * 0.008 | 5.43 |0.034 | <0.001 0
M-11 |0.004| 2.01 |<0.01|0.034 0 * * * * * 0.006| 2 ]0.007]<0.001 0
TSE

(2005) | 0.5 50 0.5 - 0 0.5 50 0.5 - 0 0.5 50 0.5 - 0
WHO 3 50 | 05 - 0 3 50 | 05 - 0 3 50 | 0.5 - 0
(2017)
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Tablo 4.8. (Devami) Incelenen sularn NO,™, NOs~, NH4*, PO, 3 ve E.coli ierikleri ( * : Analiz yapilmadi)

Ornek 22.05.2019 27.06.2019 24.07.2019

NO NOz N03 NH4 PO4 E.Coli NOz N03 NH4 PO4 E.Coli NOz NO3 NH4 PO4 E.Coli

mg/L |mg/L | mg/LL | mg/L. | KOB/100mL | mg/L. |mg/L | mg/LL | mg/L. | KOB/100mL | mg/L. | mg/L | mg/LL | mg/L. | KOB/100mL

M-3 8 * - i . <0.01 | 4.99 |1 0.025 | <0.001 0 0.016 | 4.20 | 0.014 | <0.001 0
M-6 * i * r 5 <0.01 | 4.19 10.385 | <0.001 2 <0.01] 4.08 | 0.021 | <0.001 0
M-8 10.003| 3.60 | <0.01 | <0.001 0 0.018 | 4.60 | 0.028 | <0.001 0 0.012 | 4.58 | <0.01 | <0.001 0
M-9 10.002 | 3.38 | <0.01 | <0.001 7 * * * * * * * * * *
M-11 8 8 * * 8 0.005 | 1.84 10.023 | 0.003 0 0.005 | 1.86 | 0.009 | <0.001 0
Ornek 27.08.2019 26.09.2019 30.10.2019

No mg/L | mg/L | mg/LL | mg/LL | KOB/100mL | mg/L. |mg/L | mg/L | mg/LL | KOB/100mL | mg/L. | mg/L. | mg/LL | mg/LL | KOB/100mL
M-3 |0.002 | 4.07 |0.022| 0.021 0 <0.01 | 3.96 |0.015 | <0.001 0 <0.01|3.95|0.011| 0.013 0

M-6 |<0.01|4.20|0.021| 0.01 0 0.001 | 4.25 {0.009 | <0.001 0 <0.01 | 4.56 | 0.008 | <0.001 0
M-7 8 8 * * * 0.006 | 2.04 | 0.034 | 0.004 0 0.06 | 1.01 | 0.008 | <0.001 0
M-8 |<0.01|5.57|0.024 |<0.001 0 0.002 | 5.40 | 0.011 | <0.001 0 <0.01| 5.35 | 0.01 |<0.001 0
M-11 |0.003| 2.05 | 0.028 | <0.001 0 * * * * * * * * * *
Ornek 25.12.2019 30.01.2020 28.02.2020

No mg/L | mg/L | mg/LL | mg/LL | KOB/100mL | mg/L. |mg/L | mg/L | mg/L. | KOB/100mL | mg/L. | mg/L. | mg/L. | mg/L. | KOB/100mL
M-3 [<0.01]3.84 | 0.01 |<0.001 0 0,007 | 3.03 | 0,008 | 0,049 0 0.053 ] 7.98 | 0.008 | 0.001 0
M-6 |0.006| 4.69 |0.013 | <0.001 0 0.055 | 4.69 | 0.007 | <0.001 0 0.21 | 6.88 | <0.01| 0.019 0
M-7 10.133] 0.50 | 0,008 | <0.001 0 * * * * * * * * * *
M-8 |0.062 | 5.20 | <0.01]<0.001 0 <0.01|4.44 10,014| 0,01 0 0.19 | 5.50 | <0.01 | <0.001 0
M-11 * * * * * <0.01|4.48 | 0,01 | <0.001 0 0,09 | 4.48 10,004 | 0,005 0
TSE

(2005) 05 | 50 | 05 - 0 05 | 50 | 0.5 - 0 05 | 50 | 05 - 0
WHO

(2017) 3 50 | 05 - 0 3 50 | 0.5 - 0 3 50 | 0.5 - 0
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Caligma alanindan alman su Orneklerinde NO> konsantrasyonu 0-0,21 mg/L, NOs
konsantrasyonlar1  0,20-9,87 mg/L, NHs" konsantrasyonlar1 <0,01 — 0,38 mg/L, PO.?
konsantrasyonun ise 0.001 — 0,164 mg/L araliginda tespit edilmistir.

Dogal sularin igme, sulama veya kullanma suyu olarak kullanilabilmesi i¢in, suyun i¢inde
bulunan maddelerin belirli limitler arasinda olmasi istenir. Birgok lilkede igme, kullanma, sulama
sulart ile ilgili standartlar ve kabul edilebilir sinir degerleri belirlenmistir. Bu nedenle, su
analizlerinin ¢esitli alanlardaki kullanimina iliskin standartlarla karsilastirilmasi ve bu smnirlar
asildiginda ortaya ¢ikabilecek olumsuz veya zararli etkilerin belirlenmesi gerekmektedir.
Ulkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan belirlenen igme suyu standartlar1 (TSE, 266
(2005)) kullanilmaktadir. Bunun yam sira Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2017) standartlar1 da
icme suyu degerlendirmelerinde kullanilan standartlardandir (Demer, 2014).

Caligma sahasindaki kaynak sulart ve ¢esmelerin analiz sonuglar1 TSE, 266 (2005) ve
WHO (2017) igme suyu standartlar ile karsilastirildiginda sularin NOy,, NOs, NHst, PO4?
iceriklerinin yonetmeliklerde belirlenen limit degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir (Tablo
4.8). Sularda NO> ‘nin varlig1 ortamda aktif bir biyolojik olayin gerceklestigini gosterir. Cok
diisiik degerlerde bulunmasi bile bu durumun evsel veya endiistriyel kirlenmenin gézlemlenmesi
icin yeterlidir. Sulardaki olast NOs  kaynaklari, topraga uygulanan giibre, tarimsal giibre,
endiistriyel atik sular, evsel atik sular, hayvan beslenme alanlari, organik madde ve jeolojik birim
kaynakli olabilir (Okan vd. 2019).

Calisma alanindaki arazilerin ¢ogu yerlesim alani, tarimsal alanlar ve bahge tarimi

amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 4.30).

Sekil 4.30. Calisma alan1 arazi kullanim haritasi
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Caligma sahasinin yakin ¢evresinde meyveciligin ge¢im kaynagi olmasi nedeniyle, basta
Mayis ve Haziran aylari olmak iizere yilin belirli donemlerinde agaclart korumak ve {irlini
arttirmak amaciyla agaclar ilaglanmaktadir. Caligma sahasi ve yakin ¢evresinde bahge tariminda
kimyasal bilesimli giibre ile hayvansal bilesimli giibreler de kullanilmaktadir. Hayvan giibreleri

herhangi bir tedbir alinmadan zemin {izerinde agikta depolanmaktadir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31. Yukar1 Kozluk Mahallesi yakin ¢evresinde agikta depolanan hayvansal giibre yiginlari

Caligma sahasindaki sularin NOj;™ konsantrasyonlariin genel olarak giibreleme donemlerini
takip eden aylarda artti1, giibrelemenin olmadigt Agustos, Eyliil aylarinda ise azaldig:
soylenebilir (Sekil 4.32). Diisiik seviyelerde de olsa sularda tespit edilen NOs™ in kaynaklari bu
kirletici unsurlar olabilir. M-3 6rnekleme noktasinda gézlenen NOs™ degerlerinin yagish donemde
(May1s-2019) kismen yiiksek olmasi, bu kirleticilerin yagislarla birlikte yeralti sular1 tizerinde

etkisi oldugunu gostermektedir.

S 12 —— -3
g 10 == M-6
£ 8

£ M-7
>

g 6 M-8
S

‘5 4 e —0 —=@= -9
% 2 *— -9 —=@—M-10
-

3 0 ° ° —e—M-11
Z, 20.02.2019 27.03.2019 8.05.2019 27.06.2019 24.07.2019 27.08.2019

Zaman-2019

Sekil 4.32. incelenen sularin NO5™ degerlerinin aylara gore karsilastiriimast



Sularda NH* fazlaligi mikrobiyolojik kirlenmenin kimyasal belirtisidir ve sularin
mikroorganizmalar tarafindan kirlendigini gosterir. Bu kirlilik 6zellikle alic1 ortam ile dogrudan
baglantili foseptik kuyulardan ve biiyilkkbas hayvan atiklarindan kaynaklanabilir. Bazi
arastirmacilar yeraltt sularindaki NH4* iyonunun inorganik koékenli olmasinin insan sagligi
iizerinde olumsuz etkisinin olmayacagin1 ancak pestisit, tarimsal giibreler gibi organik koékenli
NH4* ¢ {in yeralt1 suyuna ge¢mesinin insan sagliginda ciddi problemlere neden olacagini
belirtmistir (Okan vd. 2013).

Genel olarak incelenen sularin NH4* konsantrasyonlar1 belirlenen simir degerinin altinda
olup, kirlilik gostermemektedir. Ancak M-6 numarali kaynak suyunun NH4* konsantrasyonu
Haziran 2019°da 0.38 mg/L olarak oOl¢iilmistiir. NH4* konsantrasyonun bu artisi agaglara
uygulanan giibrelerden kaynaklaniyor olmalidir. Haziran ayini takip eden Temmuz, Agustos,
Eylil (2019) aylarinda bu degerin distiigi gézlenmistir (Tablo 4.8) Bu durum, bdlgede bu
aylarda giibreleme ¢aligmalarinin olmayisi ve herhangi bir kirleticinin olmadigini gostermektedir

Caligma alanindaki sularin PO4? analizleri belirli donemlerde yapilmistir. Analizlerin
yapildig1 aylarda genel olarak sularin PO4? degerlerinin igme suyu standartlarinda belirtilen iist
limit degerinin altinda oldugu gézlenmistir.

Calisma alanindaki sularda belirlenen e-coli degerleri, genel olarak diisiik degerlerde olup,
M-8 ve M-9 numarali kaynak sularinda belirlenen e-coli degerleri sularin akifer birimleri
iizerinde bulunan fosseptiklerden sizintilar ya da hayvan giibrelerinin agikta depolanmasindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 4.31).

4.3. Kozluk Kaynagi’nin Koruma Alanlarinmin Belirlenmesi

Karstik, catlakli ve kirikli akiferlerde yeralti suyu dolagimi, genellikle gecirimlilik
konusunda biiyiik degisimler gosterir. Bu tiir arazilerde yeralti suyu akimi yiiksek hizla
karakterize edilir. Bu tiir akiferlerde kirlenme potansiyeli genellikle yiiksektir. Tiim karstik ve
catlakl kirikli akiferde, yeralt1 sular1 hidrojeolojik olarak yiizey ile temas halinde oldugundan, bu
temasin fiziksel 6zellikleri kirlenme potansiyelinin derecesini de ortaya koyar (Resmi Gazete,
2012)

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan igme suyu temin edilen akifer ve kaynaklarin
koruma alanlarmmin belirlenmesi hakkinda yayinlanan tebligde karstik, catlakli ve kirikl
akiferlerin bulundugu sahalarda mutlak koruma alani, kaynak ¢ikis yeri ve akis yoniinde kaynag:
besleyen catlakli akiferin 6zelligine gore 50 ile 100 metre arasinda belirlenmektedir (Resmi
Gazete, 2012). M-4 ve M-5 numarali Kozluk Kaynaklar1 i¢in mutlak koruma alam1 100 m
yarigapl bir alan1 kapsayacak sekilde belirlenmistir (Sekil 4.33). Mutlak koruma alani igerisinde

bulunan bodlgede higbir yapiya, kati ve sivi atik bosaltimina ve gegise izin verilmemelidir. Bu alan
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icme suyu kullanan idare veya idareler tarafindan kamulastirilarak emniyete alinmali ve tapu
kaydina mutlak koruma alani olarak islenerek Bakanliga bildirilmeli ve alanin cevresi suyu
kullanan idare tarafindan dikenli tel ile ¢evrilmelidir.

Birinci derece koruma alani ise beslenme alan1 yiizeyinden akifere siiziilen yeralti suyunun
bosalim noktasina ulagincaya kadar 50 (elli) giinde katetmesi gereken mesafenin sinir1 ile mutlak
koruma alani sinir1 arasinda kalan bdlgedir (Resmi Gazete, 2012). Kozluk Kaynaklar1 i¢in birinci
derece koruma alani kaynaklarin beslenme alanlar1 igerisinde gelismis catlak sistemlerinin
yonelimleri, yeralti suyu akim yonii, kaynaklar1 besleyen rekristalize kirectasi karstik akiferinin
gecirimlilik, gbzeneklilik durumlar1 ve kaynaklarin beslenme alanlar1 g6z 6niinde bulundurularak
belirlenmistir (Oztekin Okan vd., 2018) (Sekil 4.33).

Kaynaklarin birinci dereceden koruma alani igerisinde kentsel yapilasma (rekreasyon
tesisleri hari¢), ugak pisti ve yollar, demiryollari, kentsel, evsel atiklarin (kat1 ve sivi atiklar dahil)
depolanmasi, iiretimi ve yok edilmesi, mezarlik alanlari, madencilik faaliyetleri, endiistriyel
fabrikalar ve organize sanayi bolgeleri, niikleer aktiviteler, giibre ve pestisitlerin kullanimi,
depolanmasi, akaryakit, LPG istasyonu vb. yakit depolama ve iletme tesislerine, kat1 atik ve
tehlikeli atik diizenli depolama tesisleri (atik barajlari)ne izin verilmemelidir (10 Ekim 2012

tarihli resmi gazete).
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5. SONUC VE ONERILER

Incelenen kaynak sularmin akifer birimi Devoniyen-Jura yash Malatya Metamorfitleri’ne
ait rekristalize kirectaslaridir. Rekristalize kiregtaslari, bolgedeki aktif tektonizma etkisiyle gerek
karstlagma, gerekse kirik ve catlaklar vasitasiyla ikincil gecirimlilik ve gozeneklilik kazanmstir.
Malatya Metamorfitleri’ne ait sistlerin gegirimlilikleri oldukg¢a diisiik olup karstik akiferlerin
gecirimsiz tabani konumundadirlar.

Kozluk Kaynaklar1 ve calisma kapsaminda incelenen diger kaynaklar karstik kaynaklar
olup, olusumlarinda bolgede etkin sol yonlii dogrultu atiml faylar oldukc¢a 6nemlidir. Rekristalize
kiregtaslar1 icerisinde gelismis eklem sistemlerinin dogrultu ve yonleri ile karstik kanallar akifer
icerisinde genel yeralt1 suyu akim yoniinii belirlemektedir.

Kozluk Kaynaklari’nin gercek rejimde bosalim analizlerinde kaynaklarin 6nce karstik
erime kanallarinda tiirbiilan akim, daha sonra ise ince catlak ve gozeneklerden laminer akim
gosterdikleri belirlenmistir. Yapilan bosalim hesaplamalari, kaynaklarin beslenme alanlarinda
beslenmenin kesilmesi durumunda Kozluk Mahallesi su gereksinimini yaklasik 4 yil siire ile
saglayacagini gostermistir.

Sularin pH degerleri hem yagisli hem de kurak donemde bazik karakterdedir. Kaynak
sularinin akifer birimleri kiregtaslari oldugundan sularda bulunan baskin katyon Ca*? baskin
anyon ise HCOs“dir. Genel olarak yeralti sularimin hidrojeokimyasini kontrol eden temel
mekanizma yeraltt suyu- kayac etkilesimi olup, suyun pH kosullari, sig ve derin dolasim,
antropojenik faktorler de etkilidir. Durayli izotop analiz sonuglarimin degerlendirilmesi
neticesinde Kozluk Kaynaklari’nin meteorik kdkenli olduklari, trityum igeriklerine gére incelenen
sularin bir kisminin s1g, bir kisminin ise derin dolasimli olduklar1 belirlenmistir.

Kozluk Kaynaklari’nin beslenme alanlarinin topografik olarak yiiksek kotlarda bulunmasi
ve sarp bir topografyaya sahip olmasi, ayrica beslenme alani {izerinde orman alanlarinin
bulunmasi, kaynak sularinin beslenme alaninda kirlenme riskini diisiirmektedir. Kozluk
Kaynaklar1 sular1 igme amagh kullanima uygundur. Ancak, calisma kapsaminda incelenen bazi
kaynak sularinda belirlenen e-koli ve yliksek nitrat konsantrasyonlar1 bu kaynaklarin yiizeysel
kirleticilerden etkilendigini gostermektedir. Kirikli-gatlakli akiferleri olusturan ayni zamanda
karstlasmanin da gelistigi rekristalize kirectagi akiferinde olusacak noktasal kaynakli kirlilik
birbirleriyle baglantili olan eklem sistemleri vasitasiyla alansal kirlilige neden olabilir. Bu
nedenle, yiizeysel karstlasmanin da yogun olarak gelistigi rekristalize kiregtagi akiferlerinde
yeralt1 suyu kalitesini koruyabilmek i¢in bu litolojik birimler iizerinde tarimsal faaliyetlerde daha
az kimyasal ve hayvansal giibre kullanilmali, hayvansal giibreler gecirimsiz seviyeler (gec¢irimsiz

beton ylizeyler ya da gecirimsiz kalin musambalar iizerinde) olusturularak depolanmalidir.
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Ayrica, rekristalize kirectasi akiferi lizerinde diizensiz fosseptik cukurlar acilmamali, Kozluk

Mahallesi ve ¢evresindeki yerlesim alanlarinin kanalizasyon sistemleri olusturulmalidir.
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