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Gölbaşı atık sahası yeraltısularının
hidrojeokimyası: İlk bulgular

Mogan ve Eymir Gölleri Özel Çevre Koruma
Alanı’nda yer alanGölbaşı atık sahasındaki yeral-
tısularının lıidrojeokimyasal araştırması yapılmış,
akım yönünün Mogan Gölü’nden atık sahasına ve
oradan da Eymir Gölü’ne doğru olduğu belirlene¬
rek atık sahasına göre memba ve mansap tarafları
ortaya koyulmuştur. Seçilen inorganik Ca, K, Cl,
SO, Fe, Cu, Cd, Pb, Mn, NO ve NN, iyon konsant¬
rasyonlarının Gölbaşı atık sahasından kaynakla¬
nan yeraltısularının tanımladığı gösterilmiştir . Atık
sahası yeraltısıcyu ve atık sahasından etkilenmemiş
yeraltısularının iyon konsantrasyonları kullanıla¬
rak oluşturulan denklemler aracılığı ile Eymir
Gölü’ne doğru akan yeraltısularına yaklaşık yüzde
25-30 atık sahası suyu karıştığı belirlenmiştir.

Giriş
Belediye katı-atık sahalarında oluşan atık sular yeraltısuyu

kirlenmesine potansiyel kaynaklar oluşturmaktadır. Atık-suyu
içerisinde yüksek miktarlarda bulunan inorganik ve organik
bileşikler yeraltısuyunun kalitesini düşürmekte ve tekrar kaza¬
nım için daha yüksek maliyete veya su kaynağı kuyularının
terkine neden olmaktadır. Bu nedenle atık sahası suyu kirleti-
minin miktar ve yersel dağılımının değerlendirimi çok önemli¬
dir.

Gölbaşı katı-atık sahası Ankara’nın 17 km güneyinde, Mo¬
gan ve Eymir Gölleri özel Çevre Koruma Alanı içerisinde ve
göllerin arasında bulunan bataklık bir alanda yer almaktadır.
Atık sahasının tabanı civarındaki formasyonlardan gelen çakıl,
kum, sil ve kil parçacıklarının oluşturduğu Kuvatemer yaşlı
alüvyonu üzerindedir. Alüvyon gevşek çakıltaşı, kumtaşı,marl
ve kireçtaşmın oluşturduğu Pliosen yaşlı gölsel Gölbaşı For¬
masyonu üzerinde uyumsuz olarak bulunmaktadır. Atık sahası
daha çok evsel ve belediye atıklarının depolanmasında kulla¬
nılmıştır.

Bu makale devam etmekte olan araşürmanm Kasım 1996
tarahinde alman ilk yeraltı sulan örneklerinden belirlenmiş

inorganik bileşiklerin konsantrasyonlannı esas alarak, Gölbaşı
(Ankara) atık sahası yeraltısulanmn çevre yeraltısulanna kan-
şım miktarlan ve su kalitesine olan hidrojeokimyasal etkileri¬
ni açıklamaktadır.

Yöntem
Atık sahası ve civarında O.D.T.Ü.-A.S.K.I. projesi

(O.D.T.Ü. 1995) kapsamında aynı derinlikte (~ 10m) açılmış
gözlem kuyulan (#4, #6 ve #9) çalışma sahasının hidrojeolojik
ve hidrojeokimyasal özelliklerini belirlemek amacıyla veri
toplamada kullanılmıştır (Şekil 1). Sahadaki yeraltısularının
seviyesi elektronik avometre ölçümleri ile belirlenmiş ve bi¬
rimlerin hidrolik iletkenliği her bir kuyuda Bouwer-Rice yön¬
temi kullanılarak yapılan yükselim testleri ile ölçülmüştür
(Bouwer ve Rice, 1976).

Kuyulardan su örnekleri iki set olarak toplanmıştır. Filtre¬
den süzülmüş olan birinci set (1 İt) alkalinite, Na,K, Ca, Mg,
Cl,S04,F,Siö2, N03, N02, NH3 ve P analizleri için, filtrelen-
miş ve asidenmiş (pH<3) ikinci set (1.5 İt) ise Ba, B, AL, Cd,
Ni ve Pb analizleri için kullanılmıştır. Sıcaklık, iletkenlik, pH
ve toplam çözünmüş katı madde (TÇK) miktarları arazide öl¬
çülmüştür.

O.D.T.Ü. Jeoloji Müh. bölümü laboratuvarlarında
U.S.G.S. (1989) da rapor edilen standart metodlar kullanılarak
analizi yapılıncaya kadar (en fazla dört gün) örnekler buzdola¬
bında saklanmıştır. İyon konsantrasyonları titrimetrik, kalori-
metrik ve atomik absorpsiyon spektrofotometrik yöntemler
kullanılarak belirlenmiştir. Her bir kuyu suyuna ilişkin ölçülen
değerler Tablo l’de listelenmiştir.

Hidrokimyasal özellikler
Yeraltısuyu seviye ölçümleri bölgede akım yönünün Mo¬

gan Gölü’nden Eymir Gölü’ne doğru olduğunu ve atık sahası
sularının yeraltından Eymir Gölü’ne karıştığını göstermektedir
(Şekil 2). Alüvyon ortamlama kalınlığı 40 m alındığında (Kal¬
kan ve diğ., 1992) dört, altı ve dokuz numaralı kuyularda sıra¬
sıyla 0.185, 1.0 ve 0.477 m/g'in ortalama hidrolik iletkenlik
değerleri belirlenmiştir. Değerlerin belirlenmesinde kullanılan
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Şekil 1. Gölbaşı atık sahası ve civarı yerleşim haritası.

her bir kuyuya ilişkin en iyi uyumluluk doğrulan Şekil 3’de
gösterilmektedir.

Yeraltısuyu akım yönünün belirlenmesi atık sahasından
akım yönünde ilerleyen suyun jeokimyasal özelliklerinin de-
ğerlendirimine olanak sağlamaktadır. Bölgedeki atık sahasın¬
dan etkilenmemiş yeraltısuyunu temsil eden memba tarafı
(upgradient) kuyusundan (#9) ve atık sahasından etkilenmiş
mansap tarafı (downgradient) kuyusundan (#4) toplanan ör¬
nekler kimyasal bakımdan kuyular arasındaki farklılıkları orta¬
ya koymaktadır (Tablo 2). Tabloda ikinci kolon (Kuyu 4)
memba tarafı ölçümlerinin mansap tarafı ölçümlerine oranını
göstermektedir. Dolayısıyla, birden büyük değerler atık sahası
girdi katsayılarını temsil etmektedir.

Bu karşılaştırmaya göre atık sahası yeraltısulan yüksek
miktarlarda toplam sertlik,TÇK,elektrik iletkenliği,Ca,K,Cl,
S04, Cu, Fe, N03, Cd ve Pb içermektedir. Ca, Cl, S04, Cu, Fe,
Mn ve NH3 anomalileri Eymir gölüne karışan mansap tarafı
yeraltısuyunda da gözlenmiştir (Şekil 4). Atık sahası konsant¬
rasyonlarına göre daha düşük değerler içeren iyonlar (örneğin,
Mg, Mn, Si02, alkalinite, Na), bir sonraki başlık altında açık¬
lanacağı üzere, reaksiyonlara bağlı olarak çökelim ve adsoıp-
siyona uğramışlardır.

Tablo 1. Gölbaşı atık sahası ve civan yeraltısularının Kasım, 96 tar¬
ihinde inorganik kimyasal özellikleri.

Kuyu 4 Kuyu 6 Kuyu 9
T(°C) 13.8 14.5 14.0
PH 7.25 7.55 7.73
Alkalinite (mg/l) 466 350 732
Sertlik (mg/l, CaC03 ) 460 760 480
TÇK (mg/l) 603 841 661
Elektrik iletkenliği(mS/cm) 1.21 1.68 1.30
Mg (mg/l) 21.87 58.32 80.92
Ca (mg/l) 148 208 58.8
Na (mg/l) 161.37 136.34 232.43
K (mg/l) 1.6 3.2 1.6
HCCb (mg/l) 466 350 732
Cl (mg/l) 72 122 52
S04 (mg/l) 90 340 2
SİO2 (mg/l) 26.90 15.20 28.20
Cu (mg/l) 1.50 2.59 0.01
F (mg/l) 0.29 0.71 0.74
Fe (mg/l) 1.35 0.12 0.01
Mn (mg/l) 0.81 0.0 0.41
N03(mg/l) 0.442 7.072 0.442
N02 (mg/l) 0.003 0.007 0.066
NH3 (mg/l) 0.537 0.024 0.244
P (mg/l) 1.78 1.14 2.90
Ba (mg/l) 0 0 0
Al (mg/l) 0 0 0
B (mg/l) 0 0 0
Cd (μ9/Ι) 5.08 11.16 8.12
Ni (mg/l) <0.01 <0.01 < 0.01
Pb (ug/l) 12.17 78.77 37.41

Jeokimyasal değerlendirme
Eymir Gölü’nü yeraltından besleyen ve dört numaralı ku¬

yu suyu ile temsil edilen yeraltısuyunun, altı numaralı kuyu su¬
yu ile temsil edilen atık sahası yeraltısuyu tarafından günü¬
müzde ne kadar kirletildiğini bulmak ve gelecekte sadece klor
konsantrasyonları ölçümü ile kirletim oranlarını hesaplayabil¬
mek için, bu tür ortamlarda tepkimeye girmeyen (mineral fazı
olarak çökelmeyen veya yaygın olarak kil yüzeylerine adsorbe
edilmeyen), klor konsantrasyonları kullanıldı. Bu hesaplama¬
larda önce atık sahası yeraltısuyu klor konsantrasyonu ile atık
sahası suyundan etkilenmemiş memba yeraltısuyu klor kon¬
santrasyonu değişik oranlarda karıştırılarak karışım sular için
hipotetik klor konsantrasyonları belirlendi. Daha sonra, karı¬
şımlardaki klor miktarları ile atık yeraltısuyu karışım yüzdele-
ri arasındaki doğrusal ilişki en küçük kareler yöntemi kullanı¬
larak denklemleştirildi. Oluşturulan denklem ve denklemi
oluşturmada kullanılan veriler (karışımlardaki klor miktarları
ve atık sahası yeraltısuyu karışım yüzdeleri) Şekil 5’de göste¬
rilmektedir.

Yukarıda anlatılan hesaplamalara benzer değerlendirmeler
Cu,Pb, Cd ve Ca için de yapılmış ve en iyi uyumluluk doğru¬
lan eğimlerinin klordan farklı oldukları gözlenmiştir. Bu so¬
nuç, söz konusu iyonların atık sahasından uzaklaştıkça reaksi¬
yona girdiğini (tam olarak konservatif olmadığı) göstermekte¬
dir.WATEQF program kodu (Plummer ve diğ., 1976) kullanı¬
larak yapılan doygunluk hesaplamalan ile hangi iyonlann çö-
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Şekil 2. Gölbaşı katı atık sahası ve civarı Kasım,96 tarihindeki yer-
altısuyu dağılım haritası. Haritada E, Eymir gölü ve M,
Mogan gölü sınırlarını göstermektedir.

kelim-çözünüm reaksiyonlarından etkilendikleri aynca belir¬
lenmiştir. Aragonit, kalsit, dolomit, götit, hematit, manyetit,
kuvars, nodokrozit ve siderit minerallerinin doygunluk ve doy-
gunluk-üstü değerleri, bu minerallerde mevcut Ca, Mg, Mn,
Fe, Si02 katyonlarının karışım sularda çökelebileceğine işaret
etmektedir. Diğer mineraller için hesaplanan negatif doygun¬
luk değerleri, hesaplanan bütün karışım suların bu minerallere
göre doygunluk-altı değerlerde olduğunu göstermektedir. Klo-
rit tuzlarının da bu karışım ve düşük iyonik güçlü sularda çö-
kelmediği belirlenmiştir. Bunlara ek olarak yapılan katyon de¬
ğişim (Mg/Na) reaksiyon hesapların, katyon değişen malzeme¬
lerin (muhtemelen killer) ortamdan Na aldıklarına işaret et¬
mektedir. Atok sahasından uzaklaştıkça seyrelen sular, daha
düşük sülfat konsantrasyonlarmm da gösterdiği üzere, daha in¬
dirgeyicidir. Nitekim, S04 konsantrasyonlarının değerlendir¬
meleri ile oluşturulan en iyi uyumluluk doğrusunun eğimi klor
ile oluşturulana yakındır.

Şekil 3. Hidrolik iletkenlik değerlerinin belirlenmesinde kullanılan
her bir kuyuya ilişkin (a. Kuyu 4,b. Kuyu 6 ve c. Kuyu 9) en
iyi uyumluluk doğruları.
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Şekil 4. Gölbaşı atık sahası ve civan yeraltısularında Kasım, 96'da ölçülen inorganik iyon anomalileri.

Şekil 5. Karışım yeraltı sularındaki klor miktarları ve atık
sahası yeraltısuyu karışım yüzdelerini gösteren en
iyi uyumluluk doğrusu ve bu doğruyu temsil eden
denklem.
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Tablo 2. Gölbaşı atık sabası ve civarı yeraltı sularında Kasım,
96'da ölçülen inorganik parametrelerin atık sahasından
etkilenmeyen kuyu 9’a göre oranları

Kuyu 4 Kuyu 6
τ (°C) 0.98 1.04
pH 0.94 0.98
Alkalinde (mg/I) 0.64 0.48
Sertlik (mg/I, CaC03 ) 0.96 1.58
TÇK (mg/I) 0.91 1.27
Elektrik iletkenliği(mS/cm) 0.93 1.29
Mg (mg/I) 0.27 0.72
Ca (mg/I) 2.5 3.54
Na (mg/I) 0.694 0.586
K (mg/I) 1 2
HC03 (mg/I) 0.64 0.48
Cl (mg/I) 1.38 2.34
SO,(mg/I) 45 170
Si02 (mg/I) 0.95 0.54
Cu (mg/I) 150 259
F (mg/I) 0.39 0.96
Fe (mg/I) 135 12
Mn (mg/I) 1.97 0
N03 (mg/I) 1 15.99
N02 (mg/I) 0.05 0.11
NH3 (mg/I) 2.20 0.09
P (mg/I) 0.61 0.39
Cd (pg/l) 0.63 1.37
Pb (pg/l) 0.33 2.11

Atık sahası yeraltısularmın Eymir’e giden yeraltısulannda-
ki kaliteye olan etkilerini belirlemek için kirlenmiş su içinde
mevcut klor ve sülfat konsantrasyonları oluşturulan denklem¬
lerde yerine konarak hesaplamalar yapıldı. Hesaplama sonuç¬
larında Eymir’e akan yeraltısuyundaki atık sahası suyu yüzde-
si 25-30 olarak belirlenmiştir. Atık sahası ve civarındaki yeral¬
tı ve yerüstü sulan yıllık ortalama konsantrasyonlarını birlikte
değerlendiren Caumr ve diğ. (1997) Eymire bataklık tarafın¬
dan yüzde 41-92 arasında değişen bir girdi belirlemişlerdir.

Sonuçlar
Mogan ve Eymir Gölleri özel Çevre Koruma Alanı’nda

yer alan Gölbaşı atık sahasında yeraltısuları akımının Mogan
Gölü’nden atık sahasına ve oradan da Eymir Gölü’ne doğru ol¬
duğu belirlenerek atık sahasına göre memba ve mansap taraf-
lan ortaya koyulmuştur.

Seçilen inorganik Ca,K,Cl, Sö4,Fe, Cu,Cd,Pb, Mn, N03
ve NH3 iyon konsantrasyonlarının Gölbaşı atık sahasından
kaynaklanan yeraltısularını tanımladığı gösterilmiş ve atık sa¬
hasından etkilenmemiş sularla karşılaştırıldığında, atık saha
sonrası suların konsantrasyonlarının bir hayli yüksek olduğu
belirlenmiştir.

Atık sahası yeraltısuyu ve atık sahasmdan etkilenmemiş
yeraltısularmın iyon konsantrasyonları kullanılarak oluşturu¬
lan denklemler aracılığı ile Eymir Gölü’ne giden yeraltısuları-
na yüzde kaç atık sahası suyu karıştığı belirlenmiştir. Kullanı¬
lan doğal iyon izleyicileri arasında özellikle klorun konserva¬
tive olarak davrandığı tesbit edilmiş ve klor kullanımı ile atık
suyu bileşenin yaklaşık yüzde 30 olduğu hesaplanmıştır.

Bu çalışma sonucunda elde edilen veriler, Eymir Gölü
sulanmn atık sahası yeraltısuları tarafından kirletildiğini gös¬
termektedir. Söz konusu kirlenmenin mevsimsel portresini or¬
taya koyacak ve karışım öncesi, karışım durumu ve karışım
sonrası reaksiyonları ve ilgili kütle transferlerini irdeleyecek
çalışmalar devam etmektedir.
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