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Genel olarak volkanik kayaglarin yiizeylendigi Degirmendere Havzasi'nda litolojik olarak bazalt, altere bazalt,
andezit, altere andezit, tiif, dasit, volkanik katkili marn tiirii kayaclar tespit edilmigtir. Havzada tektonik hatlarla
iligkili olarak karbondioksit ve ¢dziinmiis madde miktar1 yiiksek ¢ok sayida su kaynagi bulunmaktadir. Bunlar
arasinda incelenen 4 kaynakta debilerin 46-158 ml/sn, pH'm 5.32-6.99, 6zgiil elektriksel iletkenlik degerlerinin
(OEI) 603-1899 uS/cm, ¢dziinmiis oksijenin (CO) 3.20-9.35 mg/l ve toplam ¢dziinmiis madde miktarmin (TCK)
380-1230 mg/l arasinda degistigi belirlenmistir. Ca-HCO, su tipinde olan kaynaklarin kimyasal gelisiminde si!ikat
ayrismasi, karbonat ayrigmasi ve iyon degisimi tiirii su-kayag etkilesim siire¢lerinin etkili oldugu belirlenmistir. Iyon
degisimini aciklamak i¢in hesaplanan negatif Chloro Alkaline Indices (CAI) degerleri ters degis tokus oldugunu
gostermistir. 6'%0-6%H iligkisine gore meteorik kokenli olan kaynak sulart Dogu Karadeniz Meteorik Su Dogrusu
iizerinde yer almaktadir. Izotop degerlerine gore geng ve s1g dolasimli yeralti suyunu bosaltan kaynaklarin kimyasal
bilesimleri yogun ayrismanin gozlendigi volkanik kayaglarin iist kisimlarindaki hareket sirasinda gelismistir. Ba, Sr
ve Zn elementleri kayaglarda oldugu gibi kaynak sularinda da yiiksek degerlerdedir. Kaynak sularindaki Br (0.036-
0.070 mg/l) ve Cr (0.0625 mg/l) degerleri Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yo6netmelik (2004)’te onerilen sinir
degerleri agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Degirmendere Havzasi, Hidrokimya, Kaynak suyu, Su-kayag¢ etkilesimi, Trabzon.

ABSTRACT

In general, the rock types; basalt, andesite, altered andesite, tuff, dacite, and marl intercalating with volcanics,
have been identified lithologically in the Degirmendere Basin. In the basin, there are many springs with a high
carbon dioxide content and total dissolved solids, all of which are related to tectonic lines. Of these, four springs
have discharge rates, pH, specific electrical conductivity (SEC) and total dissolved solids (TDS), respectively, 46-
158 ml/sec, 5.32-6.99, 603-1899 uS/cm and 380-1230 mg/l. It is determined that silicate weathering, carbonate
weathering and ion-exchange type water-rock interaction processes were effective on the chemical evaluation of the
Ca-HCO, water type springs. The Chloro Alkaline Indices (CAI), which are calculated to explain the ion-exchange,
indicated a reverse exchange. Based on 6'°0-0’H correlation, the springs which have a meteoric origin lie on the
Eastern Black Sea Metoric Water Line. According to the isotopic values, the chemical composition of the young
and shallow circulating springs was developed during circulating to the upper parts of the volcanic rocks where an
intense weathering was observed. The concentration of Ba, Sr and Zn are high as in the rocks. Br (0.036-0.070 mg/l)
and Cr (0.062 mg/l) values of the springs exceed the limit recommended in the Natural Mineral Water Regulation
(2004).
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GIRIS

Yeralti sularmin  dogal bosalimi olan
kaynaklarin ~ kimyasal  bilesimleri, suyun
icerisinden gectigi kayaclarin ve zeminlerin
kimyasal bilesimine, jeokimyasal siireclere,
suyun jeolojik formasyonlardaki minerallerle
karsilagma sirasina bagli olarak degisiklik
gosterir (Freeze ve Cherry, 1979). Budegisiklikler
kayaclarin kimyasi ile yakindan iligkilidir. Su-
kayag etkilesimi hakkinda yapilan ¢aligmalarda
kayaglardaki kimyasal ayrismanin su kimyasini
dogrudan etkiledigi goriilmistir (Davraz,
2003; Zhu, 2005; Scislewski ve Zuddas, 2010;
Hamzaoui-Azaza vd., 2011).

Iliman ve yagish bir iklime sahip Dogu
Karadeniz Boliimii'nde engebeli topografya
sunan volkanik kayaclarin ¢atlaklarindan bosalan
kiigiik debili kaynaklara siklikla rastlanmaktadir.
Bir kismi yore halki tarafindan sifali su olarak
anilan bu kaynaklarin toplam ¢oziinmiis madde
miktarlar1 genelde 500-1500 mg/l arasinda
degisiklik gosterir. Bu galigmada normal yeraltt
sularina gore daha fazla iyon igerigine sahip bu
sularda kayag kimyasinin sukimyasi ve igilebilme
Ozellikleri tizerine etkisi aragtirilmak istenmistir.
Bu amacgla Asagi Degirmendere (Trabzon-KD
Tiirkiye) Havzasi’nda yer alan ve ¢evre sakinleri
tarafindan kullanilan Go6zalan, Akoluk, Durali
ve Yanlica kaynaklari incelenmigtir. Yorede
daha oOnce yapilan ¢alismalardan kaynaklarin

pH degerlerinin 5.5 ile 6.2, elektriksel
iletkenlik degerlerinin ise 500 ile 1850 pS/cm
(Giiltekin vd., 2010), CO, miktarlarinin 16-6
ile 71.3 mg/l (Kara, 1997) arasinda degistigi
belirtilmistir. Giiltekin vd. (2005) ayni alanda
yaptiklar1 calismada bazi kaynaklarda Cr, Sb,
Se ve Pb degerlerinin standartlarda verilen sinir
degerleri astigin1 belirtmiglerdir. Degirmendere
Havzasi’nda yiizey sularinda yapilan ¢aligmada
ise nitrit, nitrat, amonyum, fosfat ve siilfat
degerlerinin sirasiyla 0.037 mg/l, 3.85 mg/l,
0.118 mg/l, 0.068 mg/l ve 18.5 mg/l (Alkan vd.,

2013) oldugu belirlenmistir.

Inceleme alani Trabzon [li sinirlart icerisinde
olup, yaklasik 1061 km*’lik yagis alanina sahip
Degirmendere Havzasi’nin asagi kisimlarinda
yer alir (Sekil 1). Meteoroloji 11. Bolge
Midirligi’ntin  1970-2012 yillar1  arasindaki
kayitlarina gore ¢alisma alaninda ortalama
toplam yillik yagis 821.6 mm ve ortalama sicaklik
ise 14.7°C’dir (MGM, 2015). Havzada en fazla
yagis Ekim ayinda, en diisiik yagis ise Temmuz
ayinda kaydedilmistir. Havzadaki yillik gergek
buharlagma-terleme miktar1 ise 550 mm olarak
hesaplanmigtir. Yogun bitki ortiisii ile kapli olan
alan engebeli bir topografyaya sahiptir. Daginik
ve kirsal yerlesimin oldugu galisma alaninda
baslica findik, kismen sebze tarimi yapilmakta
ve tarim faaliyetleri ile ilgili olarak tarimsal ilag
ve gilibre kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Inceleme alaniim yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

MATERYAL VE YONTEM

Haziran 2012 tarihinde baslayip, Mart
2013’te tamamlanan arazi ¢aligmalar1 sirasinda
jeolojik calismalar, kaya¢ ve su orneklemeleri
ile yerinde su kimyasi Ol¢imleri yapilmistir.
Jeolojik haritalama islemleri, alanda daha once
yapilmis olan calismalardan revize edilmistir.
Kaya¢ jeokimyasi i¢in havzada yilizeylenen
kayaglarin ayrismis ve ayrismamis kisimlarindan
Ornekler alinmistir.

Kaynaklara ait sicaklik, pH, debi, 0zgiil
elektriksel iletkenlik (OEI), toplam ¢dziinmiis
madde miktar1 (TCK) ve ¢oziinmiis oksijen (CO)
degerleri YSI 556 model ¢ok parametreli 6l¢iim
cihaz1 ile yerinde oOl¢iilmiistiir. Kaynaklardan
Haziran 2012 tarihinde kimyasal ve izotopik
analizler yapilmak f{izere Ornek almmustir.
Orneklemede major iyon analizleri igin 1

litrelik, iz element analizleri i¢in 100 ml’lik
polietilen siseler, Oksijen-18 ve Doteryum
izotopu i¢in 100 ml, trityum izotopu i¢in 500
ml’lik polietilen siseler kullanilmustir. Ornek
almmadan once siseler 3 kez kaynak suyu ile
calkalanmigtir. ~ Laboratuvar  ¢aligmalarinda
alinan su Orneklerinden major iyon ve Trityum
analizleri Hacettepe Universitesi, Hidrojeoloji
Mihendisligi Anabilim Dali  Su Kimyasi
Laboratuvari’nda, iz element analizleri
ACME Analitik Laboratuvari’nda (Kanada),
Oksijen-18  ve Ddteryum izotoplart  ISO
ANALYTICAL (Ingiltere) Laboratuvari’nda
yaptirilmaistir.

Kayag drnekleri dncelikle Karadeniz Teknik
Universitesi  Jeoloji Miihendisligi  Béliimii
laboratuvarlarinda ince kesit haline getirilerek
polarizan mikroskopta incelenmis ve kayacg tiirleri
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tespit edilmistir. Daha sonra her bir litolojiden
secilen ayrismis ve ayrismamis kaya¢ ornekleri
ayni laboratuvarda ¢eneli kiricida  karilip,
bilyeli degirmende &giitiilmistiir. Toz haline
gelen Orneklere ait tiim kayac analizleri Ankara
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde
ICP-MS yontemi ile analiz edilmistir.

Sularin  farkli  minerallere  doygunluk
durumlarinin  belirlenmesi  i¢cin ~ PhreeqC
(Parkhurst ve Appelo, 1999) yazilimi
kullanilmustir.

JEOLOJIK-HIDROJEOLOJIK YAPI

Calisma alaninda genellikle tortul ara
seviyeler igeren volkanik kayaglar ylizeylenir.
Alandaki en yaslh birim Geg Kretase yasli, altta
koyu renkli bazalt, andezit ve piroklastitlerden,
ist seviyelerde kirmizi mikritik kiregtasi,
killi kirectasi ve marnlardan olusan Caglayan
formasyonudur (Giiven, 1993). Bazalt ve
andezitlerde  kloritlesme ve  epidotlagsma
goriilmektedir. Bazaltik yastik lavlarda gaz
bosluklar1 genellikle kalsit, klorit ve zeolit gibi
minerallerle dolmustur. Caglayan formasyonu,
alt seviyelerde dasitik, riyolitik ve riyodasit ve
bunlarin piroklastiklerinden, iist seviyelerde ise
kumtast, killi kirectast, marn vetiifile temsil edilen
Cayirbag formasyonu tarafindan uyumlu olarak
ustlenir (Giiven, 1993). Geg¢ Kretase-Paleosen
yasl Tonya formasyonu (Korkmaz, 1993) genel
olarak beyaz, acgik gri, sarimsi renkli kiregtasi,
killi kumlu kiregtagi ve marn ardalanmasindan
olusur. Eosen-Neojen yasl Kabakdy formasyonu
(Giiven, 1993) inceleme alaninda daha ¢ok

bazalt tiirii kayagclarla temsil edilir. Birim yer yer
kumtasi, kumlu kirectas: ve marn ara tabakalari
iceren masif veya kalin tabakalanmali bol ojit ve
hornblendli bazalt, andezit ve piroklastlarinin
olusturdugu bir volkano tortul istiftir. Kabakoy
formasyonu {izerine uyumsuz olarak gelen
Pliyosen yasli Besirli formasyonu (Giiven, 1993)
konglomera, kumtasi ve tiiflerden olugmustur
(Sekil 2). Elemanlarinin ¢ogunlugu cakil, kum
ve silt az miktarda da kilden olusan altivyonlar
Degirmendere Havzasi’nda giineyden kuzeye
dogru genisleyen yilizeylemeler sunar.

Havzadaki birimleri genellikle volkanik
kayaglar  olusturmaktadir. Bu  kayaglarin
gecirgenliklerini soguma catlaklariilebozunmaya
bagli kirik-catlak sistemleri denetlemektedir.
Bazalt-andezittiirii volkanik kayaglarda prizmatik
kolonsu yapilar belirgindir. Bu yapilar volkanik
kayaclarin  birincil porozitelerini  olusturur.
Tektonik  faaliyetler sonucunda kazanmis
olduklar catlakli olduklar1 catlakli yap1 ikincil
gozeneklilik olmayan bu gecirimli diizeyler
ylizeyden beslenimin sig derinliklere inmesini
saglar. Egimli bir topografyanin egemen oldugu
alanda bu s1g derinliklere inen sular yamaglardan
genellikle kiiclik debili kaynaklar seklinde
bosalirlar. Dolayisiyla volkanik kayaglar yeralti
suyu bakimindan sadece catlakli olduklar yersel
alanlarda 6nem tasimaktadir. Bu kii¢iik kaynaklar
mevsimlere bagli olarak degisen debilerle
bosalirlar. Inceleme alaninda Geg Kretase yash
birimlerle Eosen yasli birimlerin fayli dokanag:
ve kaynak sularinin belirli bir hat boyunca dizim
gostermeleri, incelenen kaynaklarin fay kaynagi
oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 2. Asag1 Degirmendere Havzasi (Trabzon) jeoloji haritasi (Giliven, 1993’ten degistirilerek).
Figure 2. Geological map of the Lower Degirmendere Basin (Trabzon) (modified from Giiven, 1993).
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KAYAC KiMYASI

Geg Kretase yaslt farkli formasyonlardan
alman kayaglarin makroskobik ve mikroskobik
incelemelerinden genellikle bazalt, altere bazalt,
andezit, altere andezit, tif (andezitik ?), dasit,
volkanik katkili marn olduklar1 belirlenmistir
(Cizelge 1). Bazaltlar ve altere bazaltlar
yaklasik % 70- 80 Ca’li plajioklas ve % 10 ojit
minerallerinden olusmakta olup ikincil olarak
kalsit ve kuvars mineralleri igerirler. Altere
tiirlerinde ikincil mineral oranlari daha diistiktiir.
Andezitler % 75-80 Na’li plajioklas ve % 10-
15 hornblend minerallerinden olusmaktadir.
Dasitler plajioklas, kuvars ve altere biyotitlerden
meydana gelmistir. Dasitik tiifler % 30 kayag
pargasi, % 70 civarinda kuvars, plajioklas ve diger
mineral tanelerinden olusmustur. Ayrismis ve
ayrismamis kayaclar kimyasina gore; marnlar
disindaki tiim kayaglarda (andezit, bazalt, dasit
ve altere tiirleri) SiO, en bol bulunan oksittir.
Ikinci sirada genellikle AL O, yer alir (Cizelge
1). Alterasyonun etkileri bazaltlarda MgO’lerde
% 30, AL,O,’lerde % 20 ve Na,O’lerde %10’ luk
artiglar, CaO’lerde % 25 ve Fe O,’lerde %20
’lik azalmalar seklinde goriilmektedir. Ayrigmis
andezitik kayaglarda % 40- 50 Al O, artiglarina
karsilik, % 80- 90 Na,O, % 85- 90 CaO, % 30-
80 MgO degerlerinde azalmalar goriilmektedir.
Her iki kayag¢ grubunda SiO, ve K,O degerleri
ayrigsmis tiirlerinde artmistir. Kimyasal analizi
yapilankayaclariniz element degerleriise Cizelge

2’de verilmistir. Kayaglarin iz element igerikleri
incelendiginde Ba, Sr, Zr, Rb, Zn ve Ce gibi iz
elementlerin yiiksek degerlerde, Se, Cd, Sn, Sb
ve Hg gibi elementlerin ise diisiik degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Ayrismis bazaltlarda Co,
Ni, Cu ve Zn dgerlerinde azalma, Rb, Sr, Ba,
Cs ve Pb degerlerinde artma gozlenmektedir.
Andezitlerin ayrigmis tiirlerinde ise Co, Zn
ve Mo elementlerinde azalma, Rb, Zr ve Ba
elementlerinde artis goriilmektedir. Caglayan
formasyonunu temsil eden altere andezitlerde iz
element degerleri diger kayag tiirlerine gore daha
yiiksektir.

SU KIMYASI

Degirmendere vadisindeki Gozalan,
Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak sularinin
fizikokimyasal  Ozellikleri ~ Cizelge  3’te
verilmistir. inceleme alanindaki kaynak sularinin
sicakliklar1 12.48-17.54 °C, debileri 46-158 ml/
sn, pH degerleri 5.32-6.99, o6zgiil elektriksel
iletkenlik degerleri (OEI) 603-1899 pS/cm,
¢Oziinmiis oksijen miktar1 (CO) 3.20-9.35 mg/I
ve toplam ¢ozliinmiis madde miktar1 (TCK)
380-1230 mg/l arasinda degismektedir. Bu
parametreler acisindan kaynaklarda mevsimsel
degisimler goriilmemektedir. Akoluk kaynaginda
ilk Olglimlerde gozlenen farklilik, ol¢limlerin
kaynagin boru ile tasindig1 yerde yapilmasindan
kaynaklanmaktadir.



65

Arastirma Makalesi / Research Article |

Jeoloji Miihendisligi Dergisi 41 (1) 2017

difey]
S6'S 9L°01 698 €L’6 €69 6'8 LETI c9°9¢ (423 L8V 6L'8 N8Ny
el €L9°C 6vse Iye LEL9 80¥°¢ YLEOT SYI'e ILEL Sor1 yTel ‘024
9¢61°0 €ce00 YL¥0°0 18L0°0 PSS1°0 £v0°0 9990°0 Lo 91¥1°0 €c0T0 IL81°0 OUN
000 96€0°0 §c00°0 8110°0 ¥L00°0 02000 ¥900°0 82000 L1000 6£00°0 ¢S100 ‘01D
vL¥0°0 L00°0 ¢lcoo 6000 €C100 8000 L0200 62000 L6200 <0¥0°0 11200 ‘0'A
vS€9°0 2900 6¢1€°0 P$9€°0 SL890 ce9T0 868%°0 8YE1°0 8790 8SY'1 SSI'T ‘oLL
869 142 0% ¥8€S°0 L8YE0 (473 86¢°C 19T°L 9°6¢ vCo'L v16°S VIL'L (0100 ]
659¢°0 IsS°1 €LL9 659°¢ 1L0T°0 e LY8L0 L90°1 LyL80 L9T'1 6¢S°1 o
¥L00°0 €e100 8L00°0 800 S090°0 L0000 £000°0 051070 89890 6£00°0 1€€0°0 ‘oS
L€90°0 €0v0°0 LLOTO L1800 191°0 87900 86000 Sre00 L8IT0 SSIE0 YI91°0 ‘0'd
99°1¢ 9¢79 STLS 6L°¢9 ¥$C9 96°L9 vL'8¥ L’S¢ £e'6S (494 (4297 ‘oIS
60°¢l l6°¢l S9'1¢ §9°91 v8°I1 LS'TI 61°¢Cl 86L°¢ 66°Cl 687l 6CCl ‘0v
vIL9 960 v10 6L9°0 L8670 L9T'1 S65°8 €8C°0 wr'e eIl I€L°8 03I
L0 v'e LEO 80 80°¢ ! o 180°0 10°¢ 1394 €Ce 0O'eN
Koyeqey] Sequiey ueAe[ge)) ueke[3e) uekej3e) uede[3e’) uede[3e)) ueke[de)) yee)) yere)) yere)) o mmaEhMM
NZOpuUy  JIZOpuy Sa1g (ropes ezeg
ezedq nseq Q1Y a0y Nzopuy JnL Iuey[oA v:whwm& JnL 21NV Hezegq 1lojoyry
I-S | 4 I-na v I-Sd «-na (a4 -3V B3 AN I-ed ed ON YPuIQ)

‘(e 94) LIB[ONUOS ZI[BUER JUSWI[O BUR ULIB[OBARY IURY[OA STWSLIAR oA StewWSLIAY | 93]9z1))

(94 “JM) Y204 D1UDIJOA pad)Ip pup patd)pun Jo suol1soduiod sapixo Lolbpy [ a1y

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017



66 Degirmendere (Trabzon) Havzasi Kaynak Sularinda Su-Kayag Etkilesimi

Tahmasebzadeh Bastam, Gliltekin

Cizelge 2. Ayrigmamis ve ayrigmis volkanik kayaclarin iz element analiz sonuglari (ppm).
Table 2.Trace element results of unaltered and altered volcanic rocks (ppm).

Element Ba-2 Ba-1 Mac AK-1 AK-2 DU-2 ES-1 A-2 DU-1 A-1 S-1

Co 56.7 51.7 29 16.5 53.7 35.7 37.2 17.8 22 16 439
Ni 90.1 48.9 12.5 6.3 20.1 7.6 2.1 5 17.4 52 7.7
Cu 4.6 53 17.6 17.4 40.3 10.5 7.2 15.9 6.1 6.3 38.6
Zn 155.6 1203 77.4 29.4 56.5 80.9 70 41 71.7 28.1 62.3
Ga 153 19 14.9 6.9 15.4 17.4 11.7 15.6 23.9 11.9 11.8
Ge 0.8 1.1 24 1.1 1.3 1.4 0.9 1.5 23 0.8 0.8
As 3.7 3.9 17 5.5 33 2 5.8 52 5.1 1.4 1.2
Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 0.3 0.4
Br 0.4 0.4 0.4 0.9 0.3 0.4 0.9 1 1 0.3 0.4
Rb 22.3 25.1 259 62.3 14.1 57.8 1.3 48 77.6 23.8 3.7
Sr 104 510.5 283.1 413.7 120.7 941 107.6  28.5 2974 71.1 239.5
Y 29.9 28.2 21.7 13.8 3.9 64.5 28.4 43.6 25.7 22.9 8.6
Zr 1549 1698 926 49.5 44.5 176.5 68.9  225.1 315 164.5 31.2
Nb 8.1 6.5 6 3.6 3.1 11.2 3 3.3 96.1 2.7 3.5
Mo 4.4 4.9 3.3 3.1 3.2 3.9 7.9 3.5 4.9 59 3.6
Cd 1 1 0.8 0.9 0.8 1.4 0.8 1.3 1 0.7 1.2
Sn 1.1 2.2 1.7 1.2 1.3 3.7 1.2 2.7 2 0.8 1
Sb 1 1 2.8 1.1 0.9 1 0.9 0.9 1.1 0.9 1
Cs 3.8 223 3.7 16.3 15.5 3.8 13.5 8.8 7.9 3.6 7
Ba 360.4  469.7 1541 174.8 53.8  280.6 575 1632 2868 1109  29.2
La 29.5 72.7 31.5 75 48.9 7.6 40.1 35.9 146.7 354 19.9
Ce 51.9 124.2 51 1004  69.2 86.8 50.2 49.2 2323 54.8 23.6
Hf 5.1 4.8 6.3 4.8 5.8 3.7 3.7 5 4.2 3.7 6.1
Ta 52 4.7 5 4.6 6.4 39 3.6 4 44 3.1 6.9
W 6.4 55 4.2 4 3.9 39 4.4 2.9 4.5 3 43
Hg 1.5 1.5 1.5 1.4 1.3 0.9 1.2 1.1 1.6 1 1.3
Tl 1.7 1.7 1.7 1.2 1.3 1.2 1.2 1.1 1.6 1 1.4
Pb 9.3 18.5 62.8 25.5 1.4 7.3 4.2 23 51.8 7.5 1.4
Th 1.7 1.5 6.5 5.8 1.2 3 1.1 4.5 75.5 4.6 0.4

U 8.9 8.8 8.3 13.4 8.6 18.9 1.04 13 9.3 23 17.7
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Cizelge 3. Kaynak sularinda yerinde 6lgiilen parametreler.
Table 3. In-situ measured parameters of springs waters.
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Parametreler Kaynaklar Haz.2012 Ekim 2012 Kas. 2012 Ara. 2012 Mart 2013
Gozalan 13.9 13.9 13.8 13.7 13.6
T Akoluk 15.1 17.5 13.5 12.5 12.9
©C) Durali 13.3 14.4 14.8 13.6 12.8
Yanlica 13.9 14.4 14.2 14.2 13.9
Gozalan 71 69 65 61 84
Q Akoluk 46 46 50 48 52
(ml/sn) Durali 78 101 142 173 158
Yanlica 82 81 87 95 92
Gozalan - 6.31 5.88 5.86 5.82
- Akoluk - 6.99 5.83 6.18 6.26
Durali - 6.08 5.32 5.56 5.54
Yanlica - 6.22 5.60 6.03 6.20
Gozalan 1880 1899 1885 1872 1781
OEI Akoluk 922 1710 1613 1587 1538
(uS/cm) Durali 885 910 919 922 903
Yanlica 630 619 614 610 603
Gozalan 1220 1230 1220 1210 1150
TCK Akoluk 590 1110 1040 1030 990
(mg/) Durali 570 590 590 590 580
Yanlica 400 400 390 390 380
Gozalan 3.97 3.20 3.82 7.06 4.75
co Akoluk 3.81 8.69 8.06 9.35 7.7
(mg/l) Durali 3.62 5.09 4.96 4.34 4.42
Yanlica 4.85 7.80 8.12 8.44 7.90

Calisma alanindaki kaynak sularinin major
iyon ve iz element igerigi Cizelge 4’te verilmistir.
Kaynaklarda en yiiksek degere sahip iyonlar
katyonlarda Ca*?, anyonlarda ise HCO, tir. Piper
diyagramina gore kaynak sularinin Ca-HCO,’lu
su smifinda ve karbonat sertliklerinin % 50’den
fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3a). Schoeller
diyagrami ise sularin kimyasal agidan benzer
bilesimde olduklarini géstermektedir (Sekil 3b).

Sularin doygunluk durumlarinin degisimi,
hidrokimyasal evrimin sathalarini belirlemede
yardime1 olur ve hangi kimyasal reaksiyonlarin
su kimyasi tizerinde etkili oldugunu gdstermesi
(Drever, 1997; Langmuir, 1997) agisindan
onemlidir. inceleme alaminda yiizeylenen
volkanik kayaglarda birincil olarak plajioklas
ile ojit, hornblend ve kuvars gibi silikath
mineraller, ikincil olarak Kkalsit,
klorit tiirli mineraller belirlenmistir. Kayaglarda

kuvars ve
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bulunan bu minerallere gore kaynak sularinin
doygunluk durumlar1 incelenmis (Sekil 4), genel
olarak montmorillonit, illit ve kaolinit gibi kil
minerallerine asir1 doygun, gotit, mika ve kuvars
minerallerine doygun oldugu belirlenmistir.
Asirt  doygunluk uyumsuz ¢Oziinme, ortak
iyon etkisi, hizli sicaklik artigi, buharlasma ve
CO, kaybr gibi degisik faktorlerden meydana
gelebilir (Appelo ve Postma, 1994; Langmuir,
1997). Sular kalsit, aragonit, albit, serizit, florit,
K- feldispat, rodokrozit, siderit gibi minerallere
doygun degildir. Bu durum kaynak sularmin
kimyasal gelisiminde silikatl kaya¢ ayrismasinin
karbonatli kayaclardan daha etkili oldugunu
gostermektedir.

DOGAL iZOTOPLAR

Son yillarda izotop g¢aligmalari ile suyun
kokeni, beslenme alani ve su-kayag etkilesimleri
gibi  konulara aciklik  getirilebilmektedir.
Incelenen kaynak sularinda 8“0, &H ve
SH g¢evresel izotop igerikleri belirlenmistir.
Kaynaklarin 8O degerleri -9.64 ile -8.89 (%o

SMOW), &*H degerleri -60.42 ile -56.23 (%o
SMOW) ve trityum degerleri 6.60 - 8.40 TU (*
0.40) arasinda olup bu degerlere gore kaynak
sular1 meteorik kokenlidir. Kiiresel Meteorik
Su Dogrusu (Craig, 1961), Dogu Karadeniz
Meteorik Su Dogrusu (DKMD: 6°H=8 6'30+16)
(Ekmek¢i ve Giiltekin, 2015) ve kaynaklarin
880-8°H iliskileri Sekil 5a’da  verilmistir.
Incelenen kaynak sulari DKMD iizerinde yer
almaktadir. 6*H degeri daha kiigiik olan Gozalan
kaynagmin diger kaynaklara gore daha yiiksek
kotlardan beslendigi, Durali kaynaginda ise
goreceli olarak bir 6'30 zenginlesmesi oldugu
sOylenebilir. Kaynak sularinin birbirlerine gore
bagil yeraltinda kalis siireleri trityum-kloriir
iligkisi (Sekil 5b) ile belirlenmeye c¢aligilmistir.
Trityum degerleri arasinda ¢ok biiylik farklar
bulunmamakla beraber yiiksek trityum degerleri
Gozalan ve Akoluk kaynaklarinda, nispeten
yiiksek kloriir degeri ise Yanlica kaynaginda
goriilmektedir. Bu durum Yanlica kaynak
suyunun yeraltinda kalig siiresinin kismen
diger kaynaklara gore daha uzun olabilecegini
gostermektedir.

Gozalan
Akoluk
Durali

Yanlica

tyoniar (mekA)

[ ]
- : 4
— Tg\ [ 771
- ] /
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: L 3 $ - 2
o i2
\ y
==
¥ *‘ ° ,
—.—
*
Ca Mg Ne-K «a SOy¢ HCOy

Sekil 3. Kaynak suyu 6rneklerinin Piper (a) ve Schoeller (b) diyagramlari.

Figure 3. Piper diagram (a) and Schoeller diagram (b) of the spring water samples.
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Cizelge 4. Kaynak sularmin kimyasal analiz sonuglar1 (mg/1).

Table 4. Results of chemical analysis of springs waters (in mg/l).
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Parametre Gozalan Akoluk Durali Yanlica
Ca™ 270.1 125.6 86.5 134.3
Mg 22.3 31.5 20.6 22.6
Na* 22.3 35.2 30.0 37.6
K* 6.2 1.0 1.0 2.0
HCO, 941.0 519.2 389.4 467.2
SO,? 14.0 13.5 6.0 26.2
Cr 11.4 17.4 11.1 27.2
F 0.27 0.21 0.04 0.12
SiO, 44.5 335 84.4 88.5
NO, <0.01 <0.01 <0.01 0.07
NO, 10.45 33.9 50.37 14.5
PO, <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
NH, 0.82 0.52 0.45 0.25
Al <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
As 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008
B 0.032 0.037 0.014 0.023
Ba 0.48995 0.05022 0.02299 0.00309
Br 0.024 0.036 0.046 0.04
Cd <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005
Cr 0.0625 0.0304 0.0351 0.0267
Cs 0.00021 <0.00001 0.00042 <0.00001
Cu 0.0007 0.0004 0.0005 0.0003
Fe <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Li 0.0057 0.0015 0.0053 0.0024
Mn <0.00005 <0.00005 0.01075 0.00038
Mo <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001
Pb <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Rb 0.01776 0.00056 0.00355 0.00018
Sc 0.01 0.006 0.013 0.012
Se 0.001 0.0006 0.0025 0.0008
Sr 1.65287 0.43925 0.30241 0.17113
U 0.00246 0.00148 0.00025 0.00009
Zn <0.0005 <0.0005 0.0084 <0.0005
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Sekil 4. Segilen bazi minerallere gore doygunluk indisleri (SI). 1:albit, 2:aragonit, 3:Ca- montmorillonit, 4:kalsit, 5:seruzit,
6: kalsedon, 7:dolomit, 8:florit, 9:gibsit, 10:gotit, 11:illit, 12:K- feldispat, 13:K-mika, 14:kaolinit, 15:kuvars, 16:rodokrozit,
17:siderit).

Figure 4. Saturation indices (SI) of some selected minerals. (1:albite, 2:aragonite, 3:Ca- montmorillonite, 4:calcite, 5:cerusite,
6: chalcedony, 7:dolomite, 8:fluorite, 9:gibbsite, 10:goethite, 11:illite, 12:K- feldspar, 13:K-mica, 14:kaolinite, 15:quartz,
16:rhodochrosite, 17:siderite).
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Sekil 5. Incelenen kaynak sularmda §'*0-8°H (a) ve Cl-Trityum (b) iliskisi. (KMSD: Kiiresel Meteorik Su Dogrusu, DKMSD:
Dogu Karadeniz Meteorik Su Dogrusu).

Figure 5. 6'50-0°H (a) and CI-Tritium (b) relation for the studied spring waters (KMSD: Global Meteoric Water Line, DKMSD:
Eastern Black Sea Meteoric Water Line).
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Yeralt1 sularindaki major iyon derisimlerini
karbonat ayrigmast ve ¢Okelmesi, silikat
ayrismasi, iyon degisimi ve buharlagsma gibi
hidrojeokimyasal siirecler kontrol etmektedir.
Silikat ayrismasinin, yeralti suyundaki SiO,,
Ca* Mg* Na" ve K derisimleri, kalsit ve
dolomit gibi karbonat ayrismasimnin Ca** Mg*
* HCO, derigimleri agisindan etkili oldugu
bilinmektedir. Buharlagsma siirecinin etkileri
ise Na*ve CI iyonlan ile TCK degerlerinde
gozlenmektedir (Gibbs, 1970). incelenen kaynak
sularinda TCK degerlerinin 400-1250 mg/l ve
(Na""K")/(Na"'K*+Ca?") oranlarmin 0.09-0.26
arasinda olmasi, kaynak sularinin kimyasimi
baslica su-kayac¢ etkilesiminin kontrol ettigini
gostermektedir. Beslenme havzalarinda kiregtasi,
kumlu kiregtasi, killi kiregtasi ve marn arakatkili
bazalt, andezit ve dasit tiiri volkanik kayaclar
yilizeylenen kaynak sularinda en fazla bulunan
katyon 86.5-270.1 mg/l degerleri ile Ca™, en fazla
bulunan anyon ise 389.4- 941 mg/l degerleri ile
HCO,tiir. Kaynaklarda Mg*20.6-31.5 mg/l, Na*
ise 22.3-37.6 mg/l arasinda degisen degerlerde
bulunur. Silikath arazilerde yapilan su kimyasi
caligmalarinda Ca*™ ve HCO, iyonlarmin mek/1
cinsinden oraninin 1:2 oldugunda kalsit, 1:4
oldugunda dolomit ¢6ziinmesinin etkili oldugu
belirtilmigtir (Garrels ve Mackenzie, 1971).
Kaynaklarda bu oranin 0.67-0.88 arasinda olmas1
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kalsit ve dolomit disindaki kaya¢ ayrismasinin
daha etkili oldugunu gostermektedir. Major
iyonlarin hangi kimyasal olaylar sonucu su-
kayag etkilesimi ile suya gegmis olabilecekleri
Hounslow (1995)’e gore degerlendirilmis ve
incelenen kaynaklar etkileyen kimyasal siirecler
belirlenmistir (Cizelge 5). Cizelge 5’e¢ gore
kaynak sularmin kimyasal gelisiminde plajioklas
ayrismasi, ferromagnezyen mineraller igeren
silikat ayrismasi, iyon degisimi ve karbonat
ayrigmasi siiregleri etkili olmustur.

(Na™+K*-Cl))/(Na*+K*-Cl+Ca*?) oranmnin
<0.2 ve Na*/(Na™+CI) oraninin >0.5 olmas1 Na*
iyonlarinin kaynaginin plajioklas ayrigmasi ve
iyon degisimi oldugunu gostermektedir. HCO,7/
SiO, >10 veya <5 olma durumu karbonat veya
silikat ayrismasini gosterir (Hounslow, 1995).
Ancak cevre kayaclarin bilesimleri ve Ca ve
HCO, oranlarn dikkate alindiginda g¢aligma
alanindaki sularin kimyasi {izerinde silikat
ayrigsmasinin karbonat ayrismasindan daha etkili
oldugu sdylenebilir. Dogal sularda genellikle
1-30 mg/l (Hem, 1970) arasinda bulunan SiO,),
incelenen kaynak sularinda 33.5 ile 88.5 mg/l
arasinda degisir. Silikatlarin bozunmasi albit,
anortit, K-feldispat, piroksen ve biyotitin
kaolinite donligme reaksiyonlari (1-5) esitlikleri
(Appelo ve Postma, 1994), amfiboliin ayrisma
reaksiyonu ise (6) esitligi (Sami, 1992) ile
verilmistir.
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Cizelge 5. Incelenen kaynak sularinda gelisen su-kayag etkilesim siirecleri (Hounslow, 1995).

Table 5. Water-rock interaction processes in the investigated spring waters (Hounslow, 1995).

Parametre ve siire¢ Gozalan Akoluk Durali Yanlica
(Na*+K*-CI")/ 0.07 0.19 0.19 Olast (I)’lza J3'i0klas
S KClCa .. .. .
(Na*+K*-CI'+Ca*?)  Plajioklas Ayrismast  Plajioklas Ayrismas1  Plajioklas Ayrigmasi Ayrismast
Na*/(Na*+CI) 0.96 0.96 0.98 0.97
Iyon degisimi Iyon degisimi Iyon degisimi Iyon degisimi
4.61 52
HCO,7/SiO, 201 '1123 (1)523 0.21 0.28
+2 +2 +2 : : i i
Mg**/(Ca**+Mg*?) Karbonat Karbonat silikat ayrigmasi silikat ayrigmasi
AvHISMAS] AVHISMAS] (Ferromagnezyen (Ferromagnezyen
yrismas yrismas mineraller) mineraller)
0.97 0.95 0.92 0.97
+2 +2+ -2
Ca®/(Ca™+50,7) Karbonat veya Karbonat veya Karbonat veya Karbonat veya
silikat ayrigmast silikat ayrigmast silikat ayrigmast silikat ayrigmast
(Ca*+Mg™)/S0,? 52.78 31.63 15.77 48.66
Dedolomitlesme yok Dedolomitlesme yok Dedolomitlesme yok Dedolomitlesme yok
Cl/XZanyon 0.002 0.005 0.009 0.004
Kayag ayrigsmasi Kayag ayrigmasi Kayag ayrigmast Kayag ayrigmasi
. 0.97 0.96 0.92 0.97
HCO,/Zanyon silikat veya karbonat silikat veya karbonat silikat veya karbonat silikat veya karbonat
ayr. ayr. ayr. ayr.
*Cizelgede iyon derigimleri mg/1’dir.
2NaAlSi,O, +2H" + 9H,0 — Al1,Si,0,(OH), , 2Na’+ 4 H,SiO, (1)
Albit Kaolinit
2CaAlSi, O, + 2H" + H,0 — AL Si,O,(OH), , 2Ca* (2)
Anortit
2KAISi,O, + 2H" + 9H,0 — ALSi,0,(OH), , 2K" + 4H,SiO, 3)
K-feldispat
[CaMg . ALSi O +3.4H" + 1.1H,0
Piroksen — 0.3A1Si,0,(OH),, Ca*> + 0.7Mg* + 1.1H,SiO, (4)
2K[Mg,Fe][AlS1,]O, (OH),+10H™0.50,+7H,0
Biyotit —AlLSi O (OH), +2K*+ 4Mg*'+2Fe(OH),+ 4H,SiO, (5)

Ca,Mg Si.0,, (OH),+ 14CO,+ 22H,0
Amfibol — 2Ca* + 5Mg* + 14HCO, + 8Si(OH), (6)
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Kaynak sularindaki Ca™’un kaynagini
cogunlukla ¢evre kayaclarda yaklasik % 70-
80 oraninda bulunan Ca’lu plajioklaslar, %
5-10 oranindaki ojit ve hornblend gibi silikatli
mineraller, az miktarda da volkanik kayaglarda
ikincil mineral olarak bulunan kalsit ve ara
seviyeler seklinde bulunan kiregtaglar1 olusturur.
Mg™ ise sulara volkanik kayacglardaki piroksen,
amfibol ve biyotit gibi koyu renkli minerallerden
gecmistir. Na*ise andezit, altere andezit ve dasit
tiiri volkanik kayaclarda % 70 oraninda bulunan
Na’ca zengin plajioklaslarin  ayrigmasi
katyon degisimi olaylar1 sonucu yeralti suyuna
karigmistir. Havzada volkanik kayaclarda yapilan
ayrintili petrografik ¢alismalarda (Aydin, 2003)
feldispatoitlerde sodalitlerin ve opak mineral
olarak piritlerin bulundugu belirtilmistir. Bu
mineraller sularda diisiik derisimlerde bulunan
Cl (11.1-27.2 mg/l) ve SO,* (6-26.2 mg/l)
iyonlarinin kaynagi olarak diisiiniilmektedir.

Ve

Kaynak sularinda  gelisen  su-kayag
etkilesim siireglerinde iyon degisiminin de etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yeralti suyu
ile ¢evre kayaglar arasindaki iyon degisimini
aciklamak i¢in Schoeller (1965 ve 1967)
tarafindan Onerilen CAI (Chloro Alkaline
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Indices) indisleri hesaplanmistir (Cizelge 6).
Sulardaki Na®ve K'ile kayaglardaki Ca™ ve
Mg* un yer degistirmesi dogrudan degis tokus,
degisimin tersi oldugu durum ise ters degis tokus
olarak adlandirilmaktadir. Dogrudan degis tokus
isleminde indislerin her ikisi de pozitif, tersi
durumda negatif degerler almaktadir. Kaynak
sulart i¢in hesaplanan CAI indislerinin negatif
degerler almasit (Cizelge 6), ters degisimin
oldugunu gostermektedir.

Kil mineralleri gibi kolloid boyutunda
partikiil iceren jeolojik birimlerde, partikiil
ylizeylerinde adsorplanmis iyonik bilesenler
sudaki diger iyonlarla yer degistirme yetenegine
sahiptir. Bu tiir iyonik yer degistirmenin neden
oldugu ylizey yiikiiniin karakteri pH’a baghdir
(Freeze ve Cherry, 1979; Appelo ve Postma,
1994). Yeralti sularinin pH degeri (6.5-8.5)
kaolinit ve montmorillonit tiirii kil minerallerinin
pH . degerlerinden (4.6 ve 2.5) biiyiik oldugu i¢in
bu mineraller katyon absorplama egilimindedir
(Appelo ve Postma, 1994). pH degerleri 5.3 ile
6.9 arasinda olan kaynaklarda, sulardaki Ca™
ile kil minerallerine tutunmus olan Na* ‘un yer
degistirmesinden s6z edilebilir.

Cizelge 6. Incelenen kaynak sularinda CAI (Chloro Alkaline Indices) indisleri.
Table 6. CAI (Chloro Alkaline Indices) of the studied spring waters.

CAl Gozalan Akoluk Durali Yanlica
v Che e -1.128 -1.55 -1.68 -1.32
r (Lo (N K -0.055 -0.13 -0.14 -0.15

SO;{2 +HCOs5 +NO3-
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Flortir degerleri ise 0.04-0.27 mg/l gibi
oldukca diigiiktiir. Florlir’iin kaynagi olarak
bilinen ve olduk¢a diisiik ¢oziinirligi olan
florit (CaF,) hem sedimanter hem de magmatik
kayaglarda ~ bulunur.  Inceleme  alaninda
ylizeyleme veren tiif gibi piroklastik kayaglar da
floriir i¢in kaynak olusturur, ancak yiiksek pH
ve diisiik Ca™ degerlerinde yiiksek F derisimleri
goriilmektedir (Hem, 1970). Ayrica yeralti
sularindaki floriir derisiminin yagisin potansiyel
buharlagsmaya oranina gore belirlenen iklim tiiri
ile iliskili oldugu belirtilmistir (Brant vd., 2004).
Nemli iklim 6zelligine sahip havzada (Giiltekin
vd., 2005) yer alan kaynaklarin pH degerinin
diisiik, Ca™? derisiminin yiiksek olmasi sulardaki
F degerlerinin diisiik olmasia neden olmustur.

Sularda &lgiilen iz element degerleri genel
olarak dustiktir. Kaynaklarda gozlenen en
yiiksek degere sahip iz element Sr (0.17113-
1.65287 mg/l), ikinci sirada ise Ba (0.00309-
0.48995 mg/l) elementidir. Ba, dogada normal
sularda daha diisiik konsantrasyonlarda (0.043
mg/l) (Hem, 1970), dogal mineralli sularda ise
daha yiiksek degerlerde (0.16 mg/l) (Garbos ve
Swiecicka, 2013), en yiiksek degerde ise petrol
sahalarindaki tuzlu sularda (650 mg/l) (Collins,
1975) gozlenmistir. Karbonath kayaclarda az
miktarda bulunan Sr ve Ba kimyasal 6zellikleri
Ca™? ile benzer olup, granit siyenit gibi magmatik
kayaglardaki potasyum ve kalsiyum ile yer
degistirebilirler (Rankama ve Sahama, 1950).
Sularda Cr (0.0267- 0.0625 mg/l), Br (0.024-
0.046 mg/1) ve B (0.014- 0.037 mg/1) elementleri
daha disiik degerlerde bulunur. Cozeltilerde
iki degerlikli baskin tiirler olan Cu, Zn ve Cd,
incelenen kaynaklarda diigiikk degerlerdedir.
Bunlar ve benzeri metalik element igeren
minerallerin ¢ozlnirlikkleri indirgeyici sartlar
altinda ve asidik kosullarda daha yiiksektir.

Metalik elementler yiiksek pH’larda (6rg.
pH>8) ve oksik kosullarda oksit ve hidroksit
mineralleri seklinde ¢okelme egilimindedir.
Ortamda indirgeyici stlfiir tiirleri oldugunda
Cu ve Pb igeren minerallerin ¢oziiniirligi
indirgeyici kosullarda, yiikseltgeyici kosullara
gore daha diigiiktir (Hem, 1970). Dogal sularda,
Zn cevherlesmelerinin bulunmadigi alanlarda Zn
konsantrasyonun genellikle 10 ppb’nin altinda,
Cd konsantrasyonunun oldukca diisik (Hem,
1970) oldugu belirtilmistir. Lokal yeralti suyu
sistemlerini temsil eden kaynak sularinda egilim
oksijen tiiketimine ve dolayisiyla indirgeyici
(rediiksiyon) kosullara dogru oldugundan Cu,
Zn, Pb ve Cd elementlerini i¢eren minerallerin
¢coziinirliikleri dustiktiir.

Yeraltt sularmin  kimyasal gelisiminde
icerisinde bulundugu jeolojik birimi olusturan
minerallerin ~ ¢oziiniirligii ve agiga ¢ikan
jeokimyasal hareketliligi
onemlidir. Kaynak sularmin iz  element

elementlerin

icerikleri ile kayaclarin iz element igerikleri

karsilagtirildiginda  indirgeyici  kosullarda
hareketli olan Ba ve Sr degerlerinin sularda
da kayaglarda oldugu gibi yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Sulardaki igerigi
kayaclardaki derigimleri ile paralellik gosteren
Zn indirgen ortamlarda hareketsiz olmasina
ragmen karbonatli ortamlarda hareketlidir.
Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sn, Sb, Hf, Ta ve Th
gibi hareketsiz olan elementler kayactaki
bilesimlerine paralel derisim gostermektedir. Co,
Zr, Nb ve Tl gibi elementlerin kayaclardakinin
aksine sulardaki derisimleri diigiiktiir. Hem
ylikseltgeyici, hem de indirgeyici sartlarda
hareketli olan Br kayaclardakinin aksine sularda
yiiksek derisimlerde bulunmaktadir.
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Sekil 6. Incelenen kaynak sularinda (ppb) ve gevre kayaclarinda (ppm) iz element konsantrasyonlari.

Figure 6. The trace element concentration in the studied spring waters (ppb) and country rocks (ppm).

SONUCLAR VE ONERILER

Yagisl bir iklime sahip olan ¢alisma alan1 ve
¢evresinde siirekli akisa sahip, normal sulara gore
daha yiiksek iyon igeren kaynaklarda su tipi Ca-
HCO, tiir. Toplam iyon miktarlar1 y1l boyunca
degisiklik gdstermeyen bu kaynak sularindaki
major iyonlarin mek/l degerlerine gore bolluk
siralamalar1 birbirine olduk¢a benzerdir. Genel
olarak diisiik konsantrasyonlarda
elementler agisindan da kaynak sular1 birbirlerine
benzerlik gosterir. Havzada topografik egimin
ylksek ve c¢cok sayida yan vadilerin olmasi
havzaya diigen yagisin si1g dolagimlarla kisa
stirede vadi tabanlarina yakin kotlardan kaynaklar
seklinde  bosalmasina neden olmaktadir.
Kaynaklarin 6'*0 ve 6*H izotop degerleri de bunu
destekler niteliktedir. Kaynaklarin beslenme
havzalarinda kiregtasi, killi kirectasi ve marn
arakatkilar1 iceren bazalt, andezit ve piroklastik
kayagclar yiizeylenir. Kloritlesme ve epidotlasma
seklinde yogun ayrismanin gozlendigi volkanik

olan 1z

kayaclarda birincil olarak plajioklas, piroksen,
biyotit ve hornblend mineralleri, ikincil olarak
kuvars ve kalsit mineralleri tespit edilmistir.

Kaynak sularmmin kimyasal bilesiminde
silikat ayrigmasi, karbonatli  minerallerin
¢Oziinmesi ve iyon degisimi siireclerinin etkili
oldugu belirlenmistir. ~Silikatli minerallerin
ayrigsmasi kaynak sularinin kimyasi tizerindeki
ana kontrol olarak yorumlanmistir. Kayaclarin
ayrigsmis tiirlerinde yiiksek derigimlerde gdzlenen
ve indirgeyici ortam kosullarinda hareketli olan
iz elementler sularda da yiliksek degerlerde
bulunmaktadir.

Kaya¢  ayrismasinin  etkili  oldugu
Degirmendere Havzasi’nda volkanik kayaglarin
catlak ve fay zonlarindan yiizeye ¢ikan Gozalan,
Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak sular
normal yeraltt sularma gore daha fazla iyon
igerirler. Bu iyon igerikleri ile bu tiir kaynaklar
Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yo6netmelik
(2004)’e gore «diisiik mineralli su» ve «mineralli

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017



76 Degirmendere (Trabzon) Havzasi Kaynak Sularinda Su-Kayag Etkilesimi

Tahmasebzadeh Bastam, Gliltekin

su» sinifinda degerlendirilmektedir. Bu tiir
sularin iz element konsantrasyonlari igilebilme
ozelliklerini etkilemektedir. incelenen kaynak
sularinin Br (0.036- 0.070 mg/l) ve Cr (0.0625
mg/l) degerleri Dogal Mineralli Sular Hakkindaki
Yonetmelik (2004)’te Onerilen sinir degerleri
asmaktadir. Yonetmelikte verilen sinir degerleri
asmamasina ragmen Sr (0.17113-1.65287 mg/1)
ve Ba (0.00309-0.48995 mg/1) konsantrasyonlar1
da normal sulara gore daha yiiksektir. Coziinmiis
madde miktar1 normal sular gore daha yiiksek
fakat mineralli sulara gore daha diisiik olan
bu kaynak sulari, yan kayaglardaki ayrigmaya
bagli olarak su-kayag etkilesiminin gozlendigi
s1g dolasima sahip yeraltt sularidir. Yerlesim
alan1 igerisinde ve yogun tarim faaliyetlerinin
etki alaninda bulunan bu kaynaklar ilag, giibre
ve evsel atiklar tarafindan da kirlenmeye karst
korunmasizdir. Kaynaklarin hepsinde NO, ve
NH, degerleri normal sulara gore daha yiiksek,
Durali kaynaginda ise NO, konsantrasyonu
Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yo6netmelik
(2004)’te onerilen degeri agsmaktadir. Dolaysiyla
bu tiir kaynaklarin igilebilme 06zelliklerini
etkileyen parametreler agisindan bir siire takip
edilip yonetmeliklerde verilen degerleri asan
parametrelerin olmasi durumda da kaynaklarin
kullanimlariin engellenmesi yore halki saglig
agisindan 6nemlidir.
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