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Ozet: Bu calisma Kiitahya ve Kopriiéren ovalarindaki yiizey ve yeraltisularinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi ve iz element iceriklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Her iki ovada bulunan yiizey ve yeraltisularinin
major iyon ve iz element analizleri yapilmistir. Major iyon analizlerine gore
bolgedeki dogal sularin kimyasal fasiyesi karbonath kayalarca denetlenmektedir.
Orneklenen sularda bazi iz element derisimlerinin igme suyu standartlarindaki
sinir degerleri astig1 belirlenmistir. Her iki ovada 6zellikle arsenik (As) derisimleri
on farkli noktada igme sular1 i¢in 10 ppb olarak 6nerilen sinir degeri agsmaktadir.
Kopriiéren ovasinda Enne Baraji’'na drene olan Kopriiéren Deresi’'nde kursun (Pb)
ve antimon (Sb) derisimleri esik degerlerin iizerindedir. Arsenik ve antimon
disinda demir (Fe), ¢inko (Zn) ve mangan (Mn) derisimlerinin yerel sanayi
kuruluslarinin bulundugu kesimlerde veya maden isletmeleri civarinda yiiksek
derisimlere ulastig1 belirlenmistir.
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Abstract: The aim of this study is to investigate the geochemical properties of
surface and groundwater in Kiitahya and Kopriiéren plains and to determine the
trace element contents. Major ion and trace element analysis of surface and
groundwater in both plain were performed. According to major ion analysis, the
chemical facies of natural waters in the region are controlled by carbonate rocks. It
is determined that some trace element concentrations exceed the limit values in
drinking water standards. Particularly, arsenic (As) concentrations in both plains
exceed the recommended limit value of 10 ppb for drinking water at ten different
points. The concentration of lead (Pb) and antimony (Sb) at Kopriiéren creek,
which is drained to Enne Dam in Képriiéren plain, is above the threshold values. In
addition to arsenic and antimony, the concentrations of iron (Fe), zinc (Zn) and
manganese (Mn) were found to be high in the regions where the local industrial
establishments were located or in the vicinity of the mine enterprises.

1. Giris

Gilniimiizde modern

yasamin

icme suyu standartlarinda verilen sinir degerler 5-50
pg/L arasinda degismektedir.

geregi  olarak

endiistrilesme, sehirlesme ve artan niifusa paralel
olarak cevre Kkirliligi artmakta, o6zellikle yagish
donemlerde antropojenik kaynakl Kirletici unsurlar
topraga ve dogal sulara karismaktadir. Bu kirletici
unsurlarin basinda agir metaller/iz elementler yer
alir. Bu elementlerin bazilar1 kursun (Pb), kadmiyum
(Cd), ¢inko (Zn), antimon (Sb), nikel (Ni), krom (Cr),
arsenik (As), civa (Hg) ve selenyum (Se) dir. Bu
elementler i¢in ulusal (TS266) ve uluslararasi [1]
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Kiitahya ilinde kirlilige neden olabilecek faktorler
cesitli sanayi kuruluslarinin yakit tiiketiminden
kaynaklanan gazlar ve fosseptik atiklar, tarimsal
faaliyetlerde kullanilan suni ilag ve giibreler, yerlesim
yerlerinin kanalizasyon atiklari, eski gomili ¢op
yiginlari, 1sinma amaglh kullanilan soba ve dogalgaz
bacalarindan ¢ikan CO, CO2 ve SOz gazlar1 gibi hem
havay1 hem de dogal sulari kirletebilecek unsurlardir.
Yorede bulunan giimiis, termik santral, azot sanayi ve
yersel dnemli sanayi kuruluslari gibi fabrika baca gazi
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ve fosseptik atiklarinin da kirletici 6zellikleri goz ardi
edilemeyecek kadar 6nemlidir. Bu konuda yapilan
calismalarda [2, 3] Kopriioren Havzasi'nin giineyinde
glimiis iceren metalik maden yataklarin isletilmesi,
kuzeyinde de linyit yataklarn ile iliskili arsenikce
zengin minerallerin ¢ézliinmesi sonucunda boélgedeki
yluzey ve yeraltisularinda As Kirliliginin varhg:
saptanmistir. Benzer bir c¢alismada [4] Kopriodren
Ovasinda glmius madenciliginin yapildig1 sahaya
yakin alanlardaki yeraltisularinda As ile birlikte Sb
derisimlerinin icme suyu standartlarindaki esik
degerlerin asildig1 belirlenmistir.

Glinumtuzde Kitahya ve Kopridren ovalarinda
yeraltisuyu kullanimi tarimsal sulama ile sinirhdir.
icme-kullanma suyu ihtiyac1 Kiitahya il merkezine
yaklasik 18 km mesafede bulunan Gelinkaya ve
Porsuk kaynak suyu sistemi ile karsilanmaktadir [5].
Ancak, artan niifus ve sanayilesmeye paralel olarak
kullanilabilir nitelikteki su ihtiyacinin artmasi
kacinilmazdir. Bununla birlikte Meteoroloji Genel
Miudirligli tarafindan hazirlanan RCP4.5 iklim
degisim senaryosuna gore birinci donemde (2016-
2040) ozellikle ilkbahar yagislarinda yurdun biiyiik
bir boélimiinde %20’lere varan diisiisler meydana
gelecegi ongoriilmektedir [6]. Ayni senaryoya gore
2041-2070 yillar1 arasin kapsayan ikinci donemde
ise Kiitahya ilini i¢ini alan bolgede mevsimlere bagh
olarak yagislarda %5-%20 arasinda diisiisler
beklenmektedir.

Yukarida verilen bilgiler
Koprioren ovalarindaki yeraltisularinin  yakin
gelecekte olmasa bile orta vadede bdlgedeki
yerlesimlerin i¢gme ve kullanma suyu ihtiyacini
karsilanmas1  amaciyla  kullanilmasi  olasilig
artmaktadir. Bu baglamda Kiitahya ve Kopriiéren
ovalarindaki yilizey ve yeraltisularinin mevcut
niteliginin tarimsal sulama ve igme suyu olarak
kullanilabilirliginin ~ belirlenmesi  ivedilik  arz
etmektedir.

1s18inda  Kiitahya ve

Sunulan bu c¢alismada, Kiitahya ve Kopriidren
ovalarindaki ylzey ve yeraltisularinin
hidrojeokimyasal o6zellikleri incelenmis, iz element
icerikleri ve olas1 iz element Kkirlilik durumlan
arastirllmistir. Calismada kullanilan veriler benzer
amag¢ ve kapsamda hazirlanmis olan yiiksek lisans
tezinden [7] derlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Arazi calismalar

Oncelikle arazi ¢alismalan ile her iki ovada bulunan
su noktalar1 (¢ogunlukla sig keson kuyular ve
dereler) tespit edilmistir. GPS  yardimiyla
koordinatlar1 alinmis 6rneklemeye uygun noktalar
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli ArcGIS yazilimina
aktarilarak her iki ovayr temsil edecek konumsal
dagilima sahip noktalar secilmistir.  Olgiim ve
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ornekleme calismalar bolgenin yagish dénemi olarak
kabul edilen Nisan 2017 ayinda yapilmis olup,
genelde Kuvaterner ve Pliyo-Kuvaterner c¢okellerde
acilmis kuyular ve derelerden olmak tlizere toplamda
43 adet su 6rnegi alinmistir.

Ornekleme sirasinda kuyularda seviye 6lgiimleri
Heron Instruments Conductivity Plus model seviye
olcer ile yapilmistir. Orneklere ait sicaklik, pH,
elektriksel iletkenlik (EC) 6l¢timleri i¢in YSI 556 MPS
model multiparametre cihazi kullanilmistir. Ol¢iimler
oncesinde cihazlar standart ¢ozeltilerle (pH icin pH=
4.01 ve pH= 7.01; EC icin EC= 1413 pS/cm) kalibre
edilmistir.

Alkalinite tayini arazi kosullarinda titrasyon ile
yapilmistir. 250 ml’lik polietilen siseler ile alinan

ornekler  analizlerin  yapilacagi  laboratuvara
ulastirilincaya kadar +4 ©°C'de koruma altina
alinmistir.

2.2. Kimyasal analizler

Major iyon ve iz element analizleri Hacettepe
Universitesi, Jeoloji Miith. Bo6limi Su Kimyasi
laboratuvarinda yapilmistir.

Ca*2, Mg*2, Na*, K+, Cl;, SO42, vb. major iyon ile F,
Br, PO43, NO3 ve NO2 analizleri iyon
kromotografi yontemi (Dionex model) ile,

C03-HCOs3 analizleri ise hata siir1 £ 3 mg/] olan
titrimetrik yontem ile,

iz element analizleri ile
gerceklestirilmistir.

ICP-MS yo6ntemi

Iyon dengesine dayali elektronétralite hesaplamasina
gore analiz hatalar1 % 0.04 - % 4.5 arasinda
degismekte olup, jeokimyasal degerlendirmeler i¢in
analiz sonuglari giivenilir olarak kabul edilmistir.

2.3. Sonugclarin degerlendirilmesi

Arazi 6l¢tim verileri haritalara aktarilmis, elde edilen
fiziksel ve kimyasal veriler ArcGIS yaziliminin “Topo
to Raster” eklentisi yardimi ile 50 m x 50 m
¢Ozlnirliikte raster formatina doOnistiiriilerek
alansal dagilim haritalar1 yapilmistir. Kimyasal analiz
sonuclarindan litoloji ve hidrojeolojik yap1 arasindaki
iliskinin ~ agiklanmast  i¢in  hidrojeokimyasal
calismalarda yaygin olarak yararlanilan Piper
diyagrami kullamlmistir. Orneklenen sularin tarimsal
sulamaya uygunluklar1 Wilcox ve ABD tuzluluk Lab.
diyagramlan ile degerlendirilmistir. iz element
analiz sonuglar1 TS266-Insani Tiiketim Amach Sular
Yonetmeligi ve Diinya Saglik Organizasyonu (WHO)
“lgme Suyu Kalitesi icin Kilavuz Degerleri”
cercevesinde degerlendirilerek elde edilen bulgular
oneriler esliginde sunulmustur.
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3. Bulgular

3.1. inceleme alaninin tanitilmasi

Kiitahya ve Kopriiéren ovalar1 Ege Bélgesinin i¢ Bati
Anadolu boliimiinde, Kiitahya merkez ilce ili sinirlar:
icinde bulunur (Sekil 1). Kuzeybati-giineydogu
uzanimli bu ovalar giineyde Yellice dagi, kuzeyde ise
Karadz daglariyla sinirlandirilmistir.

inceleme alaninda ana akarsu agini Porsuk Cay: ve
onun yan kolu olan Felent Cayr olusturur. Her iki
akarsu, Kiitahya ovasinin kuzey sinirinda birleserek
Ilica civarinda Porsuk baraj goliine dokiiliir. Kiitahya
ve Kopridren ovalart birbirinden Felent Cayl
iizerinde insa edilmis Enne Baraji’'nin bulundugu dar
bir bogazdan ayrilir (Sekil 1).

32°E
1

Kopriidoren Ovast 1020 m -1050 m kotlar1 arasinda
yer alirken, Kiitahya Ovasi 920 m -970 m kotlar
arasinda yer almaktadir. Her iki ovada da arazi egimi
%1'in altindadir. Diisiik egimli ovalik alanlarda tarimi
yapilan baslica triinler bugday, arpa, nohut ve seker
pancaridir.

Calisma alami iklim olarak Tiirkiye’nin batisinda
gorillen Akdeniz iklimi ile I¢ Anadolu'nun tipik
karasal iklimi arasinda gecis bolgesi olarak dikkat
ceker. Yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagish
gecer. Yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama yagis
yuksekligi sirasi ile 10.8 °C ve 556.8 mm dir.

\: (i A
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Sekil 1. Kiitahya ve Kopriidren ovalari yer bulduru haritasi
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3.2. Jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikler

Kitahya ve Koprioren ovalari, Tirkiye'nin
neotektonik donemi gerilmeli tektonik rejimi
etkisinde gelismis ¢okiintli yapilarindandir. Ovalarin
gelisimi giineylerinde yer alan yiikselim alanlar ile
diizliikleri ayiran egim bileseni baskin KB-GD gidisli
basamakl bir fay dizisi tarafindan denetlenmektedir.
Ovalar1 ¢evreleyen yiikselim alanlarinda Paleozoyik
ve Mesozoyik donemlerine ait birimler yer alir. Ovalik
boliim ise Kuvaterner ve Pliyo-Kuvaterner geng cokel
dolguludur. Calisma alani ve c¢evresinin jeoloji
haritas1 MTA tarafindan hazirlanmis olan 1/500000
olcekli Izmir ve Ankara paftalarindan [8, 9]
derlenerek Sekil 2’de sunulmustur.

Inceleme alaninda temel kayaci Yellice Dag ve
eteklerinde yiizeylenen, baskin litolojisi mikasist olan
ve yer yer mermer mostralarl iceren Saricasu
Formasyonu olusturur. Bu birimin iizerinde kristalize
kirectasi ve mermerlerden olusan Arikaya
formasyonu yer alir. Fay zonuna yakin yerlerde
yogun makaslamaya ugramis birimin kalinlig1 400 m
civarinda olup, Kiitahya Fay Zonuna yakin yerlerde
fay pudrasi ismiyle nitelendirilmistir [10].

Calisma alani icindeki Tavsanli Zonu kayaglar: farkl
arastirmacilar tarafindan Ovacik Melanji Ofiyoliti adi
altinda incelenmistir. Ovacitk Melanj1i yliksek
basing/diisiik sicaklik metamorfizmasi ge¢irmis bazik
lav, volkanik aglomera, tif, radyolaryali ¢ort, seyl,
serpantinit, talk, grovak ve kirectasi bloklarindan
olusmaktadir [11].

29°50E 20°55°E

Bolgedeki karasal ¢okeller kaba konglomera, kumtasi
ve iste dogru Kkiltasi marnlardan olusan Alt-Orta
Miyosen yas araligina sahip Beke Formasyonu [12]
ile baslar. Daha tistte ise Kiitahya Ovasr’'nin KD’sunda
genis bir alanda yilizeylenen Orta Miyosen yash
genelde kirli beyaz, acik sar1 renkli Cayca Tif birimi
[10] gelir.

Kiregtasi ve marndan olusan golsel karbonatlar 150
m'yi  bulan kalinhigiyla bdlgede genis alanda
ylzeylenir [10]. Kiitahya genelinde yapilan bolgesel
jeolojik calismalarda bu birimler Ust Miyosen yash
Emet Formasyonu adiyla ayirtlanmigtir [13].

Kitahya ovasinin kuzey-kuzeybatisinda ve Yellice
Dag1 eteklerinde uzun bir hat boyu gdzlemlenen
Pliyo-Kuvaterner birimler Kirazpinar Formasyonu
olarak adlandirilmis [10] olup pekismis-yar
pekismis, sarimsi, bej ve kirmizimsi renkli ¢akiltasi,
kumtasi, silttas1 ve ¢amurtasindan olusur. Yellice
Dag etekleri boyunca Kiitahya Fay zonunun degisik
kesimlerinde olusan aliivyal yelpazeler ise Kiitahya
Formasyonu olarak ayirtlanmistir [10].

Kopriidren Ovasi’'nda ¢akil, kum, silt ve kilden olusan
tutturulmamis c¢okeller “eski altivyon” adi altinda
incelenmistir [10, 12]. Kiitahya Ovasr’'ndaki aliivyon
ise her iki ovada drenaji saglayan Felent Cay1 ve
Porsuk Cayinin biraktif1 ¢okellerdir. Genellikle cakail,
kum, silt, kil boyutu malzemelerden olusan kalinlig
baz1 sondaj kuyularinda 100 m'yi astig1 gozlenmistir
[14].

z fi -
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Pal i
Ust Miyosen-Pliyosen Golsel karbonatlar aleozoyik ® yerlesim

i Karasal kinintililar, tof
Alt-Orta Miyosen

Andezit, bazalt

Saricasu Formasyonu

Sekil 2. Kiitahya ve Kopriidren ovalari ¢evresinin jeoloji haritasi [8, 9,10]
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Kiitahya ve Kopriiéren ovalarindaki akifer sistemini
aliivyon birimler olusturur. Kiitahya Ovasi’'ndaki

serbest akifer 0Ozelligindeki aliivyon birimlerin
kapladiklar1 alan yaklasitk 80 km?Zdir. Aliivyon
kalinlign ise ¢ogunlukla 10-100 m arasinda

degismektedir. Aliivyon kalinlig1 ova kenarlarinda 10-
20 m iken ova merkez boéliimiinde yer alan Kiitahya il
merkezi ile azot sanayi arasinda kalan bolgede ise yer
yer 100 m'ye wulasir. Ovada acilan sondaj
kuyularindan yapilan pompaj deneyleri ile 3-40 1/s
aras1 degisen debiye ulasildigi, 6zgiil debilerin 1-3
1/s/m arasi1 degistigi, iletimlilik katsayisinin ise
ortalama 210 m3/giin/m oldugu tespit edilmistir.
[15]. Yeraltisuyu tablas1 olduk¢a s18 derinlikte,
yluzeyden 1.5-9 m arasinda degismektedir (Sekil 3).
Felent Cayi'nmin akis yaptig1 Bolcek mah. kuzeyi ile
Parmakoéren koyii giineyi arasinda kalan béliimde yer
yer bataklik olusumlari mevcuttur.

Kopriioren Ovasi’nda aliivyon yaklasik 88 km?lik
alan1 kapsamaktadir. Kalinlig1 ise 40 m civarindadir
[14].

Inceleme alaninda yeraltisuyu seviye tespiti amaciyla
ovalarda yer alan si1g keson kuyular ile birlikte
Paleozoyik sist ve mermerlerde ag¢ilmis olan
kuyularda da seviye 6l¢iimii yapilmistir. Kuyular ile
birlikte yiikselim alanlarinda yer alan kaynaklar ve
ovadaki ylizey sular1 dogal yeraltisuyu kotu kabul
edilerek yeraltisuyu es-seviye haritasi
olusturulmustur (Sekil 3).

Yeraltisuyu akim yonleri yiizey sularinin akimi yont
ile uyumlu olup Kopriioéren Ovasr’'nda batidan doguya
dogrudur. Kiitahya Ovasr'nda glineyde topografyanin
ylikselmesiyle yeraltisuyu seviyesi de ylikselmekte ve
ovaya dogru  topografyaya  uygun  olarak
azalmaktadir. Bu ovadaki akim yoniinii Felent ve
Porsuk Caylar1 ile uyumlu olup giiney, dogu ve
batidan gelen akimlar Porsuk Cay1 akis yoniinii
izleyerek kuzeye dogru yonelmektedir.

29°50'E
L

3.3. Hidrojeokimya

Calisma kapsaminda orneklenen su noktalarin
koordinat bilgileri ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de,
major iyon analiz sonuglar1 Tablo 2’de sunulmustur.
Inceleme alaninda élciilen sularin sicakliklarn ise 7.2
°C ile 16 °C arasinda degismektedir (Tablo 1).
Sicakligin  nispeten yiiksek oldugu noktalar
sehirlesmenin oldugu alanlarda gézlenmektedir. Bu
olgu “kentsel 1s1 adas1” etkisi olarak tanimlanmakta,
kentlesmeden dolay1 yerel isinmadan kaynaklanan
iklimsel olmayan bozulmalarin bir sonucu olarak
aciklanmaktadir [16]. Yiizey sularinda ve kirsal
kesimlerde bulunan yeraltisularinda ise sicakliklar
goreceli olarak daha diistiktur.

EC degerleri 320 - 1860 pS/cm arasindadir (Tablo 1).
Olciim sonuclarina gére EC es dagihm haritas
olusturularak Sekil 4’ te sunulmustur. Buna gore; her
iki ovanin orta kesimlerinde ovalar1 sinirlayan
ylikseltilerden ovalara dogru gerceklesen yeraltisuyu
akim yonii boyunca su-kaya¢ etkilesimi sonucu
iletkenlik artis1 gozlenmektedir. PH degerleri ise 7.0
ile 8.5 arasinda, notre yakin hafif alkali sular: ifade
etmektedir.

Kiitahya ve Kopriidren ovalarindaki ylzey ve
yeraltisuyu kimyasini denetleyen siiregler, bu amag
icin yaygin olarak kullanilan Piper diyagrami ile
incelenmistir. Inceleme alanindaki su noktalarinin
Sekil 5'te yer alan Piper diyagrami iizerindeki
konumlarina gore, sular kimyasal fasiyes olarak
cogunlukla Ca-HCOs ile Mg-HCOs tipi sular sinifina
girmektedirler. Kimyasal fasiyes tiirlerine gore
sularda Ca, Mg ve HCO3 iyonlarinin baskin olmasini,
jeolojik yap1 dikkate alindiginda, bolge genelinde
genis yayillim gosteren Arikaya Formasyonu ile Golsel
karbonatlar1  ile iliskilendirmek  mimkiindiir.
Karbonatli kayac¢ (kiregtasi ve dolomit) mineralleri
kalsit ve dolomitin ¢6ziinme tepkimeleri sonucunda,
su fazina sirasi ile Ca, Mg, HCOs3 geger:

CaCO0s3 + H20 + CO2¢»> Ca*2 +2HCOs3- (1)

30°0'E  39°30'N
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Sekil 3. Kiitahya ve Kopriidren ovalarinda yeraltisuyu es-seviye dagilimi
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Tablo 1. Ornekleme noktalarinin UTM (ED50) koordinatlari ve fiziksel 6lciim sonuglari

Kod Lokasyon Tir Dogu Kuzey E(r?l; pH (uSE}Sm) T (°C)
L1 Kopriiéren Kuyu | 737631 | 4376805 | 1022 7.67 1689 9.0

L2 Kopriidren dere Dere | 736802 | 4376630 1007 8.25 616 10.0
L3 Giimiiskoy Kuyu | 737875 | 4373780 | 1041 8.25 662 9.1

L4 Kizilcakaya Kuyu | 740089 | 4373682 1034 7.79 668 10.7
L5 Yakacakéy Kuyu | 738878 | 4379080 | 1019 7.95 1141 11.8
L6 Orenkéy Dere | 736249 | 4377723 1017 8.38 1096 9.8

L7 Orenkdy Kuyu | 733663 | 4378350 | 1031 7.53 801 11.0
L8 Agackoy Kuyu | 741052 | 4378649 | 1028 7.71 798 12.4
L9 Yoncali Kuyu | 744573 | 4375411 | 1002 7.58 938 12.0
L10 | Seydikdy Kuyu | 745821 | 4378973 | 1044 7.75 740 12.0
L11 | Enne Baraji Dere | 746339 | 4373299 991 8.7 615 11.9
L12 | Civli Kuyu | 747916 | 4372536 965 7.75 738 11.4
L13 | Civli Kuyu | 748195 | 4372363 956 8.4 323 7.9

L14 | Civli dere Dere | 749300 | 4372206 946 7.99 783 9.5

L15 | Kirazpinar Kuyu | 750552 | 4371281 964 7.46 802 10.6
L16 | Kirazpimar Kuyu | 751158 | 4371832 946 7.55 778 8.8

L17 | Dumlupiar Kuyu | 752078 | 4371866 943 7.78 829 12.0
L18 | M.Ali Ceylan Kuyu | 750797 | 4370258 973 7.92 475 12.7
L19 | Evliya Celebi Kuyu | 753326 | 4368794 956 7.89 662 10.0
L20 | Y. Selim Killiye Kuyu | 752820 | 4370878 948 7.78 668 13.5
L21 | M.Ali Yurttas Kuyu | 753751 | 4370311 942 7.42 1567 12.7
L22 | Parmakdren Dere | 755195 | 4370012 928 7.83 857 11.4
L23 | Parmakéren Kuyu | 754457 | 4371832 932 7.52 837 12.6
L24 | Parmakdren Kuyu | 753850 | 4372435 935 7.47 793 12.5
L25 | Parmakéren Kuyu | 752802 | 4372374 940 7.56 738 12.2
L26 | Parmakdren Dere | 752616 | 4372033 939 7.81 744 9.6

L27 | TOKI dere Dere | 756713 | 4370142 930 8.17 877 10.1
L28 | Inkdy mera Kuyu | 756991 | 4370374 929 7.7 1853 11.0
L29 | Inkdy mera Kuyu | 757529 | 4370786 926 7.85 742 12.7
L30 | Sanayi Kuyu | 755883 | 4368555 937 7.44 832 13.6
L31 | Seker Fab. Yani Kuyu | 757044 | 4368941 940 7.63 814 13.8
L32 | Istasyon Kuyu | 758218 | 4367922 923 7.55 1486 7.2

L33 | H.Giiral Anaokulu | Kuyu | 243047 | 4366536 916 7.71 736 16.0
L34 | Zigra Kuyu | 245567 | 4366518 903 7.27 1362 11.8
L35 | Zigra2 Kuyu | 245957 | 4366107 912 7.38 778 11.8
L36 | Ikizhiiyiik Kuyu | 247264 | 4366669 909 8.01 656 12.5
L37 | Ikizhiiyiik Kuyu | 246270 | 4368218 917 8.32 617 14.6
L38 | Vefa Kuyu | 241967 | 4368218 962 7.89 1175 12.5
L39 | Polisevi Kuyu | 241913 | 4368907 925 7.56 709 13.6
L40 | Perlidere Dere | 242551 | 4370205 923 7.93 847 12.2
L41 | Perli Kuyu | 244403 | 4369525 918 8.03 567 12.4
L42 | Yenibosna Kuyu | 243880 | 4372144 925 7.52 1098 13.5
L43 | Porsuk Dere | 244301 | 4372641 943 7.89 884 14.2

Not: L1 ve L32 arasindaki nolu 6rnekler 35. Zon, diger 6rnekler 36.Zon icinde yer almaktadir
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Tablo 2. Orneklenen su noktalarinin majér iyon analiz sonuglari (ppm) ve hesaplanan pCOz degerleri
Kod | Na | K | Mg | Ca | ¢ | So. | HCOs | NO ha‘;‘;li(ﬁ ) &21?12)
L1 55.0 | 181 81.2 103.8 519 | 215.1 | 586.3 | 128.6 3.46 -2.1
L2 | 139 22 | 503 | 67.1 | 107 | 241 | 4027 | 7.3 3.99 -2.8
L3 16.3 1.1 19.0 116.0 10.0 81.5 343.5 5.12 2.39 -2.8
L4 | 42 | 1.8 | 190 | 1173 | 9.1 | 447 | 373.1 | 10.56 111 2.3
L5 20.5 | 24.3 78.2 1254 | 495 109.3 | 533.0 | 51.77 3.53 -2.3
L6 | 226 | 68 | 1106 | 752 | 112 | 152.7 | 579.6 | 7.24 394 -2.8
L7 10.7 | 19.2 64.6 76.1 12.1 52.2 | 4679 | 13.30 3.84 -2.0
L8 | 117 | 34 | 689 | 766 | 135 | 156.7 | 367.2 | 25.55 0.06 2.3
L9 20.7 | 2.0 45.4 | 143.2 13.7 133.8 | 503.4 | 0.65 1.67 -2.0
L10 | 125 | 21 | 581 | 79.7 | 84 | 27.5 | 4819 | 6.80 292 2.2
L11 | 13.7 | 35 49.2 64.8 10.1 115.5 | 307.4 | 0.14 1.45 -3.4
L12 | 91 | 09 | 346 | 1153 | 124 | 417 | 4383 | 173 338 2.2
L13 | 77 | 04 | 258 | 257 | 186 | 9.5 | 1777 | 0.01 173 33
L14 | 10.5 1.9 45.1 106.7 13.2 106.3 | 414.6 0.29 0.81 -2.5
L15 | 85 | 0.2 | 469 | 111.3 | 151 | 33.7 | 444.2 | 36.26 420 -1.9
L16 | 100 | 0.8 | 431 | 90.8 | 166 | 30.7 | 4027 | 32.54 177 2.1
L17 | 165 | 7.2 | 494 | 933 | 252 | 450 | 4205 | 41.14 297 23
L18 3.4 0.9 31.6 60.6 2.8 2.6 325.7 5.72 2.06 -2.5
L19 | 84 | 1.6 | 494 | 872 | 82 | 103.2 | 3850 | 0.3 0.97 2.4
L20 | 106 | 1.7 | 351 | 89.8 | 13.1 | 27.8 | 385.0 | 1543 2.42 2.3
L21 | 61.0 | 198 | 98.6 | 173.8 | 100.1 | 202.1 | 639.6 | 95.15 2.30 -1.7
L22 | 22.7 3.0 53.7 104.9 28.7 116.9 | 425.4 7.94 1.60 -2.3
L23 | 24.2 0.9 49.9 110.3 17.8 1229 | 4264 | 4.86 2.58 -2.0
L24 | 257 | 1.5 | 475 | 1055 | 22.6 | 97.0 | 408.6 | 23.56 2.89 -2.0
L25 | 163 0.9 37.6 | 1104 | 17.7 62.1 | 4146 | 3.74 3.79 -2.0
L26 | 19.1 2.4 43.7 97.5 18.1 107.2 | 366.4 1.69 3.00 -2.4
L27 | 23.7 | 3.4 56.4 99.9 30.3 112.5 | 425.6 | 6.45 2.09 -2.7
L28 | 77.7 6.2 137.7 | 194.1 | 169.0 | 606.5 | 544.9 2.71 -3.58 -2.1
L29 | 19.7 | 2.3 53.6 79.6 19.3 49.0 | 4264 | 5.42 3.64 -2.3
L30 | 205 | 187 | 383 | 1048 | 19.6 | 72.7 | 4146 | 21.96 227 -1.9
L31 | 225 | 15.7 | 364 95.5 21.7 69.1 3909 | 38.06 0.48 -2.1
L32 | 98.1 | 17.6 93.1 138.1 95.7 198.4 | 645.5 | 27.57 3.78 -1.9
L33 | 164 | 0.5 28.9 111.8 30.0 46.7 | 385.0 | 14.84 1.82 -2.2
L34 | 53.2 0.9 27.6 | 187.8 | 137.8 | 206.3 | 302.0 | 14.50 2.25 -1.9
L35 | 127 | 04 | 167 | 1448 | 23.1 | 547 | 396.8 | 30.73 2.05 -1.9
L36 | 13.0 | 15.7 | 33.7 81.4 12.1 419 | 367.2 | 14.06 213 -2.5
L37 | 14.7 2.7 26.7 86.8 12.0 32.7 337.6 3.79 4.40 -2.9
L38 | 555 | 11.1 64.9 116.3 519 | 2133 | 426.4 | 25.43 1.94 -2.4
L39 | 181 | 11.6 31.3 71.9 10.8 40.2 325.7 | 18.57 3.31 -2.1
L40 | 26.2 5.1 46.0 95.7 30.9 103.6 | 379.0 | 23.22 0.79 -2.5
141 | 70 | 15 | 272 | 812 | 54 | 189 | 3317 | 5.02 444 -2.6
142 | 285 | 87 | 746 | 1115 | 39.7 | 1959 | 3613 | 81.73 2.99 2.1
L43 | 31.6 | 84 30.9 91.6 28.1 49.8 | 414.6 | 0.35 2.36 -2.4
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Sekil 5. Calisma alanindaki su érneklerinin Piper diyagami
ile gosterimi

CaMg(CO03)z + 2H20 + 2C0z2 <> 2)
Ca*2 + Mg*2 + 4HCO3

Su noktalarinin Piper diyagraminin katyon liggeninde
Ca ve Mg kenarinda (A ve C bdlgeleri), anyon
iicgeninde de HCO3 baskin E boélgesinde yer almalari
bu ¢6ziinme tepkimelerini destekler niteliktedir.
Kalsit ve dolomitin ¢6zlinme tepkimeleri icin gerekli
en 6nemli COz kaynag1 atmosferik ve toprak kaynakl
COzdir. Calisma alaninda 6rneklenen su érneklerinin
kismi COz basinglar1 (pCO2) degerleri PhreeqC
yazihmi1 [15] ile hesaplanmis ve Tablo 2’de
sunulmustur. Buna gore en diisiik pCO2 degeri 1034
atm ile Enne Baraj goliinde atmosferik COz (10-35
atm) ile denge kosuluna yakin bir degerde
hesaplanmistir. Yeraltisuyu o6rneklerinde ise en
diisiik pCO2 degeri beklenecegi gibi 6rnekler arasinda
en diisiik iyonik derisime sahip L13 6rneginde (Civli,
EC: 313 pS/cm) 1033 atm olarak hesaplanmistir.
Diger 6rneklerde ise atmosferik degerden 4 ile 58 kat
arasinda degisen daha yiiksek pCO2 degerleri
hesaplanmistir. Bu durumdan, ¢alisma alanindaki
sularin COz kaynaginin toprak zonunda iiretilen CO2
oldugu sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.

Piper diyagramindaki konumlarina gore L1, L28 ve
L38 nolu 6rneklerin karbonatlarin ¢éziinmesi disinda
farkli  siireglerden de  etkilenmis olduklari
anlagilmaktadir. Inceleme alaninda o6rneklemesi
yapilan su noktalarindan en yiiksek EC degerlerine
(1363-1853 uS/cm) sahip bu 6rnekler Na ile SO4 ve Cl
bakimindan kismen zenginlesmistir. SOs ve Cl
zenginlesmesine golsel c¢okeller icinde olmasi
muhtemel jips, anhidrit ve halit gibi minerallerin
¢Oziinmesinin neden olmasi1 miimkiindiir.

Sularin kimyasal 6zelliklerini denetleyen stiregleri
incelemek icin major iyonlar, NO3 ve EC arasinda
Pearson korelasyon analizi gerceklestirilmistir. Elde
edilen korelasyon matrisi ve belirlenen anlamlilik
diizeyleri Tablo 3'te yer almaktadir. EC ile en yiiksek
korelasyon (0.92) Ca+Mg ile saglanmaktadir. Bu
yuksek katsayr sularin kimyasini denetleyen en
onemli siirecin karbonatlarin (kalsit ve dolomit)
¢oziinmesi ile oldugu anlasilmaktadir. HCO3 icin en
yuksek korelasyon katsayinin Ca+Mg ile elde edilmis
olmasi bu siireci destekler niteliktedir. Bunun disinda
EC ile Na ve Cl arasindaki yiiksek korelasyon
katsayilar1 (0.88 ve 0.85) halitin (NaCl) ¢6ziinmiis
olduguna isaret etmektedir. Na-Cl arasindaki
korelasyon katsayis1 0.85 olup Ca-SOs4, Na-SOs4, Na-
HCOs arasindaki korelasyon katsay1 genelde 0.5'ten
kiiciiktiir. Bu sonuglar, CaSO4, Na2S0s4 ve NaHCOs3
bolgedeki sulardaki ¢oziiniirligiiniin NaCl kadar
baskin olmadigini ifade etmektedir.

Tablo 3. Kimyasal parametrelerin korelasyon matrisi

cl NOs SOs HCOs Na K Mg Ca Ca+Mg
cl 1
NO3 029 1

SO4 0.82* 0.22 1
HCOs  0.41* 0.44* 0.46* 1
Na 0.85* 0.37** 0.76* 0.60* 1

K 0.16 0.72* 0.22 0.39* 0.34** 1
Mg 0.58* 0.37** 0.76* 0.75* 0.65* 0.28 1
Ca 0.78* 0.26  0.66* 0.48* 0.63* 0.04 0.33** 1

Ca+Mg 0.81* 0.39** 0.87* 0.77* 0.78* 0.22 0.87* 0.76* 1

EC 0.85* 0.57* 0.83* 0.74* 0.88* 0.49* 0.77* 0.74* 0.92*
* Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir (2-yonlii).
xx Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (2-y6nli).
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Korelasyon matrisinin sunmus oldugu diger énemli
bulgu K-NOs arasindaki gorece yiiksek (0.72)
korelasyon katsayisidir. Bdlgenin tarim arazisi olmasi
nedeniyle giibreleme isleminin yeraltisuyu kimyasina
yer yer etki ettigi anlasilmaktadir. Ozellikle L1
orneginde K iyonunun en yiiksek derisime sahip
katyon olmasi ve NO3 derisimin 128.6 ppm ile en
yiksek olarak bu noktada gozlenmesi giibre
kullaniminin bir sonucu olarak yorumlanmistir.

3.4. Sularin tarimsal sulamaya uygunluklar

Kiitahya ve Kopridren ovalarinda tarimsal faaliyetin
yogun olmasi nedeniyle, yiizey ve yeraltisulari sulama
icin kullanilmaktadir. Her iki ovadaki sularin tarimsal
sulamaya uygunluklar1 basit ve giivenilir olmalari
nedeniyle Wilcox (Sekil 6) ve ABD Tuzluluk
Laboratuvari (Sekil 7) diyagramlari ile incelenmistir.
Her iki diyagramda yatay eksende EC yer alirken
diisey eksende Wilcox diyagraminda %Na degeri,
ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagraminda ise
Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) bulunmaktadir.

Sekil 6’da yer alan Wilcox diyagramina gore calisma
alani igindeki sular tarimsal sulama i¢in “Cok lyi ve
Iyi” sinifinda yer almaktadr.
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Sekil 6. Calisma alanindaki su oOrneklerinin Wilcox
diyagrami ile gosterimi

Sekil 7'de yer alan ABD Tuzluluk Laboratuvari
diyagraminda ise sular C2S1 ile C3S: siniflarinda yer
alir. C2S1 smifi orta derecede tuzlu, az sodyumlu
sular ifade edip EC degeri 750 puS/cm olan sular i¢in
tuzluga orta derecede dayanikli biitiin bitkilerin
sulamasinda kullanilabilir. C3S1 simifina diisen EC
degerleri 750 pS/cm - 2250 pS/cm olan sularda ise
Na tehlikesi bulunmamasina karsin tuza dayanikh
bitkiler i¢in kullanimi uygundur. Bununla birlikte
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ovalardaki yeraltisuyu tablasinin ytlizeye yakin olmasi
sulama kosullarinda etkin bir drenaj kontroliiniin
saglanmasini gerektirmektedir.
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Sekil 7. Calisma alanindaki su 6rneklerinin ABD Tuzluluk
Laboratuvari diyagrami ile gdsterimi

3.5. iz element analizleri

Calismanin bir diger amacin tegkil eden ylizey ve
yeraltisularinin iz element igeriklerinin ve Kkirlilik
durumlarini tespit etmek i¢in numunelerin iz element
analizleri yapilmistir. iz  elementlerin  analiz
sonuclarinda Be, Al, V, Mn, Fe, Ni, Zn, Ga, Ge, As, Rb,
Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, La,
Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re,
Ir, Au, TI, Pb, Th, U elementlerinin dogadaki
izotoplarinin en bol bulunanlarn dikkate alinmistir.
Cogu elementin analiz sonuclar1 saptanma sinirinin
altindaki degerlerde oldugundan bu c¢alismada
onemli gorilen belli bash elementlerin sonuglari
dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Buna
gore analiz sonuglari Tablo 4’te verilmistir.

Arsenik derisimleri L3, L4, L5, L8, L9, L10, L12, L13,
L14, L15,L16, L17, L18, L19, L20, L21, L22, L23, L24,
L25, L26, L27, 128, L29, L31, L32, L33, L34, L35, L38,
L39, L40, L41, L42 nolu noktalarda 10 ppb’den daha
diisiik degerlerde olup, L1, L2, L6, L7, L11, L30, L32,
L36, L37, L43 nolu noktalarda ise 10 ppb iizeri
degerlerdedir (Tablo 4). Bu noktalarin dagilimina
dikkat edilecek olursa, Kiitahya ovasinda yersel
sanayinin bulundugu kesimlerde ve Kopriidren
Ovasinda konsantrasyon artist gozlemlenmistir.
Kopriidren ovasinda ydredeki glimiis madenciligi ve
maden sahasi nedeniyle konsantrasyon artisi oldugu
distinilmektedir. Enne baraj goliiniin bulundugu
havzada ise yiiksek konsantrasyon artisi Yoncali
termal sahasinin varligi ile iligkilendirilebilir (Sekil
8).
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Tablo 4. iz element analiz sonuclari (ppb)

Al As Cr Cu Fe Pb Mn Ni Zn Cd Se Ba Sb
L1 8.987 | 71.09 | 8.007 | 0.546 | 6.422 | 1.391 | 0.22 0.78 | 39.01 | 0.05 1.52 | 124.9 | 2.607
L2 1159 | 125.2 | 8.053 * 180 | 11.89 | 16.97 | 2.068 | 18,57 | 0.029 | 0.46 | 264.3 | 147.7
L3 8.586 | 3.365 | 4.305 * 3.345 | 1.512 | 0.265 * 10.57 * * 109.3 | 0.698
L4 11.1 | 1.299 | 5.754 * 6.085 | 1.071 * 0.116 | 7.482 * * 47.94 | 0.543
L5 37.93 | 9.779 | 8.145 * 118.2 | 1.339 | 28.07 | 3.338 | 53.17 * 1.559 | 266.5 | 0.135
L6 17.28 | 14.07 | 9.314 * 79.03 | 1.313 | 1.597 | 12.58 | 4.556 * 0.247 | 1419 | 0.76
L7 7.017 | 384 | 6.058 * 11.13 | 1.479 * 0.547 | 8.658 * 0.165 | 168.7 | 0.755
L8 7.293 | 9.505 | 5.353 * 2975 | 4.768 * * 5.51 * 0.201 | 134.1 | 0.164
L9 8.458 | 0.133 | 5.061 * 12.97 | 1.011 | 63.06 * 58.27 * * 39.03 | 0.043
L10 7.997 | 4461 | 7.423 | 11.62 | 186.2 | 2.526 | 2.69 0.54 703 * * 383 0.08
L11 8.604 | 33.61 | 6.662 * 27.62 | 2.006 | 14.52 | 1.372 | 5.838 * * 73.96 | 6.239
L12 9.601 | 0.071 | 6.61 * 57.69 | 1.681 | 0.383 * 3.783 * * 42 0.13
L13 6.811 * 2.723 * 181.1 | 1.846 | 28.63 * 4.538 * * 15.75 | 0.019
L14 12.96 | 2.415 | 3.632 * 1059 | 1.368 | 1.054 | 0.343 | 3.51 * 0.178 | 7691 | 0.73
L15 7.811 * 5.731 * 8366 | 1.49 | 1.034 | 0.24 | 173.7 * * 30.67 | 0.131
L16 8.832 * 8.344 | 7.555 | 15.67 | 1.717 | 1.098 | 4.315 | 56.42 * * 32.02 | 0.019
L17 8.145 * 4.845 * 23.11 | 1419 | 0.24 * 3.364 * 0.06 | 56.66 | 0.018
L18 5.908 | 0.259 | 5.033 * 3.938 | 1.649 * * 4.687 * 0.044 | 34.29 | 0.074
L19 7.186 | 2.578 | 5.473 * 16.78 1.5 49.32 * 3.795 * * 32.72 | 0.029
L20 6.863 | 3.12 4.25 * 55.36 | 1.429 | 0.085 * 3.968 * 0.148 | 53.68 | 0.108
L21 6.081 | 0.05 | 6.817 * 6.204 | 1.463 * 0.662 | 9.008 * * 115.7 | 0.014
L22 9.42 | 4211 | 5814 * 110.8 | 1.509 | 4.156 | 1.597 | 4.555 * 0.135 | 67.38 | 0.607
L23 7.044 | 2.011 | 4.848 * 3.573 | 1.739 | 1.328 | 0.047 | 14.75 * * 136 | 0.329
L24 6.725 | 3.182 6.28 * 40.62 | 1.977 | 0.121 | 1.289 | 42.41 * 0.634 | 121.7 0.4
L25 6.794 | 1.372 | 3.825 * * 1.771 | 5.849 | 0.799 | 266.8 * * 104.5 | 0.118
L26 8.797 | 3.747 | 0.827 * 26.53 | 1.663 | 3.928 | 0.898 | 4.083 * 0.175 | 67.11 | 0.624
L27 7.178 | 5.245 | 3.844 * 58.23 | 2563 | 1191 | 1.315 | 5.044 * * 76.95 | 0.701
L28 5989 | 2.873 | 3.808 * 2.315 | 1.649 | 0.899 | 2.575 | 37.35 * 0.594 | 73.86 | 0.405
L29 5.857 | 9.051 | 7.506 * 4.03 1.462 | 0.576 | 1.137 | 200.9 * * 132.7 | 0.483
L30 594 | 84.06 | 2.168 * 18.63 | 1.263 | 16.77 | 0.399 | 307 * * 37.4 | 5.335
L31 5.413 | 0.405 | 1.648 * * 1.692 | 0.048 | 0.26 | 74.65 * * 48.74 | 0.231
L32 6.239 | 31.6 6.05 | 1.131 | 6.503 | 1.763 | 0.316 | 7.722 | 9.091 * 1.922 | 47.2 | 8.876
L33 86.63 | 4.15 2.76 * 164.1 | 3.657 * * 22.84 * * 53.15 | 0.242
L34 53.58 | 1.549 * * 256.8 | 3.14 | 5.554 * 11.66 * 0.688 | 93.28 | 0.136
L35 23.84 | 0.847 * * 204.7 | 2.683 6.31 * 1892 * * 288.1 | 0.215
L36 14.2 | 14.77 * * 106.6 | 5.872 * * 944 * 0.818 | 130.9 | 0.337
L37 12.21 | 13.64 * * 114.3 | 3.031 * * 5.7 * * 104.9 | 0.502
L38 12.4 | 0.722 * * 155.4 | 2.646 * * 15.01 * 0.349 | 61.3 | 0.509
L39 29.89 | 0.506 | 0.391 * 111.3 | 2.561 | 0.672 * 4151 * * 31.53 | 0.218
L40 13.06 | 5.235 * * 158.2 | 3.749 | 0.636 * 11.24 * * 51.43 | 0.549
L41 9.382 | 7.449 * * 105.7 | 3.137 * * 78.15 * * 121.9 | 0.373
L42 8.589 | 6.149 | 0.874 * 125.1 | 3.47 * * 4.591 * 0.541 | 124.2 | 0.19
L43 20.55 | 12.33 * * 131.2 | 4.35 14.42 * 9.173 * * 107.3 | 0.495
Ulusal ve uluslararasi standartlara gore sinir degerler
TS266 | 200 10 50 2000 | 200 10 50 20 100 10 - 5
WHO 200 10 50 2000 | 300 10 100 20 300 10 700 20
EPA 200 10 100 | 1000 | 300 15 50 - 500 50 2000 6

* Belirlenme limitlerinin altindadir.
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Kursun derisimleri L2 noktas1 (11.69 ppb) disinda 1-
6 ppb arasi degiskenlik gosterir (Tablo 4).

Cinko derisimleri Kopriioren ovasindaki L10
noktasinda 703 ppb, L35 noktasinda ise 1892 ppb
ulasmaktadir (Tablo 4). Her iki ovada da genis bir
aralikta dagilim sunar (Sekil 9). Sulardaki yiiksek Zn
derisimlerine neden olabilecek siire¢ olarak L10
noktasi icin, bu noktaya yakin yogun opal olusumlari
ile dikkat ¢eken hidrotermal alterasyon iriinleri ile
yeraltisularinin etkilesimi diisiiniilmektedir. Kiitahya
Ovasinda bulunan L35 noktasindaki yiiksek Zn ile
iliskilendirilebilecek dogal bir olusum
bulunmamaktadir. Bu noktanin demiryolu hattina
olduk¢a yakin (40-45 m) mesafede bulunmasi Zn
derisimini demiryolu ile iliskilendirmeyi mimkiin
kilmaktadir. Bu nokta ve yakimindaki L34
noktasindaki demir derisimleri diger noktalara gore
oldukea yiiksek olup 200 ppb’nin lizerindedir.

Ba, 30-390 ppb arasi degerlerde go6zlenir. Baryum
konsantrasyonu en fazla Képriiéren Ovasinda L2, L5,
L10 ve L35 noktalarinda goreceli olarak yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur.
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3.6. Ulusal ve uluslararasi standartlara gore
sularin kullanilabilirlik durumu

Dogal sularin insani tiiketim amag¢h olarak
kullanilabilirlikleri ulusal ve uluslararasi
standartlarda fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6l¢iitler
icin belirtilen simrlar dahilinde degerlendirilir. Bu
calismada analizleri yapilan numunelerin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, ulusal (TS-266) ve uluslararasi
standartlara (WHO ve EPA) gore kullanilabilirlik
durumu irdelenmistir.

Sicaklik tim noktalarda 25 °C’den, elektriksel
iletkenlik standartlarda [1, 17] belirtilen 2500 puS/cm
limit degerin altindadir. Sularin pH degeri de 9.5 lik
st sinir altinda olup bu fiziksel parametrelere gore
tlim sular kullanima uygundur.

Sodyum icin tim noktalar verilen limit degerin
altindadir ve bu parametreye gore sular kullanima
“uygundur”.

Siilfat derisimi sadece L28 noktasinda standartlarda
onerilen 250 mg/L’lik sinir degerleri asmistir
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Dolayisiyla L28 noktas1 insani

kullanilmamalidir.

tiiketim amacgh

Antimon L2 noktasinda 147.7 ppb derisimi ile ulusal
(5 ppb, TS266) ve uluslararasi standartlardaki sinir
degerlerin (20 ppb, WHO; 6 ppb, EPA) oldukca
tzerindedir. Diger noktalar ise ulusal veya
uluslararasi standardlara uygundur.

Arsenik L1, L2, L6, L7, L11, L30, L32, L36, L37, L43
noktalarda 10 ppb’lik siir degerin (TS266, WHO,
EPA) tzerindeki derisimlerdedir. Arsenik Kkirliligi
olan bu noktalardaki sularin insani tiiketim amach
olarak kullanilmas1 uygun degildir.

Cinko derisiminin standartlarin {stiinde oldugu
noktalar; L10, L15, L25, L29, L30, L35 ve L36’dir.
Demir sadece L34 ve L35 noktalinda TS-266
standardi i¢in izin verilen maksimum 200 mg/L limit
degeri astig1 gorilmiistiir.

Mangan sadece L9 noktasinda limit degerin
iizerindedir. Kursun parametresi L2 noktasi disinda
diger tiim noktalarda kullanima “uygundur”.

Kadmiyum, krom, bakir, nikel, selenyum, floriir ve
baryum analiz sonuglari, 6rneklenen tiim noktalarda
standartlarda 6nerilen esik degerlerinin altindadir.

3.7. Kirlilik indisi

Yeralt1 ve ylizey sularinin kirlilik (agir metal, iyon)
durumlarinin incelenmesinde olglilen parametreler
ile bu parametreler i¢in 6nerilen standart limitlerin
karsilastirilmasina dayali yaklasimlar gelistirilmistir.

Uygulama asamasinda kolay ve baskin
parametrelerin  belirlenmesine olanak saglayan
Kirlilik indisi (C4) yaklasimi [18] bu ¢alisma

kapsaminda drneklenen noktalara uygulanmistir.

Bu yéntemde, Kirlilik Indisi (Ca) analiz edilen her bir
su ornegi icin ayr1 ayr1 hesaplanir. indis degeri
standartlarda izin verilen limit degeri asan
parametrelerin kirlilik faktorlerinin (Cs) toplamina
karsilik gelir. Elde edilen deger i¢me sular1 igin
tehlikeli-zararli oldugu diisiiniilen parametrelerin
toplam etkisini 6zetlemektedir. Kirlilik indisi (Ca)
asagidaki esitlikler ile hesaplanir [18]:

Cq = 2i=1Cri (3)
Cai

Ci=—-1 4

fi CNL' ( )

Burada, Cs, i bileseninin kirlilik faktord, Ca;, i
bileseninin analiz edilen derisimi, Cw;, i bileseni i¢in
standartlarda onerilen st derisim limitidir.
Yontemde standartlarda izin verilen derisim
degerlerinin altindaki analitik degerlere sahip
elementler ve iyonik tiirler dikkate alinmaz. Elde
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edilen Ca degerine gore yeraltisuyu kirlilik durumu
asagidaki ii¢ kategoride gruplandirilir:

Cd<1 (dusiik), Cd = 1-3 (orta), Cd> 3 (yliksek)

Kitahya ve Kopriidoren ovalarinda orneklenen su
noktalarinda sadece As, Fe, Pb, Mn, Zn ve S042
parametrelerinin bazi noktalarda TS-266
standardinda oOnerilen esik degerleri astif1 tespit
edilmistir. Bu parametrelere gore hesaplanan Cs ve Cq
degerleri Tablo 5’te verilmektedir.

Uygulanan bu yonteme gore:

L6, L9, L15, L34, L37 ve L43 6rnekleri diisiik
kirlilik (Ca< 1)

L7, L11, L25, L29 ve L32 ornekleri orta
kirlilik (1<Ca< 3)

L1,L2,L10,L30, L35 ve L36 6rnekleri yliksek
kirlilik (Ca> 3)

siniflarina girmektedir. Yiiksek kirlilik sinifina giren
orneklerde ana Kirletici parametreler L1 ve L2
orneklerinde As; L10, L35 ve L36 da Zn; L30 ise As ve
Zn olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Kiitahya ve Kopriiéren ovalarindaki su
noktalarinda hesaplan Ca degerleri

Cri Ca Baskin

As | Fe | Pb [Mn| Zn [SO4 Param.
L1 6.11 6.11| As
L2 11.52 0.19 11.71] As
L6 0.41 0.41 As
L7 2.84 2.84 | As
L9 0.26 0.26 | Mn
L10 6.03 6.03| Zn
L11 ] 236 236 | As
L15 0.74 0.74 | Zn
L25 1.67 1.67 | Zn
L29 1.01 [1.43| 244 | 7Zn

L30 7.41 2.07 9.48 |As+Zn
L32 |2.16 2.16 | As
L34 0.28 0.28 | Fe
L35 0.02 17.92 17.94| Zn
L36 |0.48 8.44 8.92 | Zn
L37 10.36 036 | As
L43 0.23 0.23 As

Kirlilik indisi (Ca) degerlerinin alansal yayihmi Sekil
10’da gosterilmektedir. Arsenik Kkirliliginin baskin
oldugu L1 ve L2 ornekleri Képriiéren ovasinda, Eti
Glimiis Tesislerinin mansabinda yer almaktadir (Sekil
10). Bolgede bu isletmeye yakin, ancak daha ytiksek
kotlarda yer alan noktalarda (L3 ve L4) kirlilik
belirtisi bulunmamasi L1 ve L2 noktalarindaki
arsenik kirliliginin cevherlesmeye bagl jeojenik veya
isletmeden s1zint1 kaynakl olabilecegini
diistindlirmektedir. Benzer bir bulgu Koépriidren
Havzasi’'ndaki yiizey sularinda rapor edilerek bu
havzadaki yilizey ve yeralti sular1 i¢in en biytlik
kirletici kaynak maden isletmesi oldugu ifade
edilmistir [2].
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Sekil 10. Kirlilik indisi (Ca) dagilim haritasi

Zn kirliginin baskin oldugu L10 noktasi Gevrekseydi
koyiinde dar bir alanda hidrotermal opal
olusumlarinin gozlendigi alanin akis asagisinda
bulunur (Sekil 10). Bu nokta ayni zamanda Seyitdmer
Linyit Havzasi’'nin hemen yakinda da bulunur. Linyit
havzasina ayni uzaklikta bulunan L8 ve L5
orneklerinde agir metal kirliligine rastlanilmamasi
nedeniyle L10 noktasindaki Zn Kkirliginin jeojenik
kokenli olmasi muhtemeldir.

As ve Zn kirliginin birlikte bulundugu L30 noktasi
Kiitahya merkez sanayi boélgesinde yer alir. Bu
noktadaki agir metal kirliliginin, sanayi atik sularinin
dogal sulara karisimi seklinde aciklama miimkiindiir.

Zn kirliginin var oldugu L35 ve L36 noktalar
yakininda herhangi bir isletme bulunmamaktadir. Bu
noktalardaki Zn kirliginin demiryolu ile iliskisi olasi
gorilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan inceleme siirecinde elde edilen sonuglar
asagida oOzetlenmistir. Kiitahya ve Kopriioren
ovalarindaki sular kimyasal fasiyes olarak ¢cogunlukla
Ca-HCOs3 ile Mg-HCO3 tipi sular smifindadir. Sularin
bu fasiyes tipinde olmasi karbonat minerallerinin
¢ozlinmesi sonucunda ger¢eklesmektedir.

Bolgedeki sular tarimsal sulama amagh kullanima
uygundur.

En belirgin Kkirletici yiilk olarak arsenik 6ne
¢ikmaktadir. Arsenik derisimi her iki ovada on farkli
noktada 10 ppb’den daha yiiksek degerlerdedir.

Noktasal olarak jeojenik veya antropojenik Zn ve Fe
kirligi mevcuttur.

Kirlilik indisi parametresine gore dért farkl alanda iz
elementler acisindan yiiksek Kkirlilik degerleri
hesaplanmistir.  Yiksek kirlilik smifina giren

572

orneklerde ana Kirletici parametreler Kopriiéren
Deresi'nde As; Gevrekseydi, Zigra ve Ikizhoyiik'te, Zn;
Kiitahya sanayi bolgesinde ise As ve Zn olarak
belirlenmistir.

Bu c¢alisma yagish donemde gerceklestirilmistir.
Kurak doénemlerde yiizey ve yeraltisularindan
gerceklesecek buharlasma kayiplarinin sularin major
iyon ve iz element derisimlerinde artisa neden olmasi
olasidir. Bu nedenle bolgedeki sularda kirlilik
tespitine yonelik benzer bir c¢alismanin kurak
donemlerde de gerceklestirilmesine ihtiyac
duyulmaktadir.

TesekKkiir

Yazarlar, degerlendirme siirecine katilarak oneri ve
degerli gorisleri ile bu makaleye katki sunan
hakemlere tesekkiir ederler.
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