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Anahtar Kelimeler 0z

Hidrojeoloji, Bu ¢alismada, Yozgat ili, Sefaatli ilgesi dogusu ylizey ve yeraltisularinin hidrojeolojik
Hidrojeokimya, ve hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bélgede yiizeyleyen jeolojik birimler
Su Kaynaklari, hidrojeolojik 6zelliklerine gore Akifer-1, Akifer-2, Akitard ve Akiifiij olmak tizere
Sefaatli. dort ayr1 grupta incelenmistir. Mayis (2019) déneminde yapilan yeraltisuyu seviye

0l¢lim sonuclarina gore bolgede yeraltisuyu derinlikleri 3,22 m ile 20 m arasinda,
yeraltisuyu seviye degerleri ise 945,25 m ile 1045,05 m arasindadir. Bolgede,
yeraltisuyu akiminin, giineydogudan kuzeybatiya dogru oldugu belirlenmistir. Ayni
doénemde yeraltisuyu ve ylizeysularindan alinan su érneklerinin hidrojeokimyasal
ozellikleri, su kalitesi ve kullanim 6zellikleri belirlenmistir. Buna goére su érnekleri
Na-Ca-HCOs3, Ca-Mg-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3-SO4’l1 sular fasiyesinde yer almaktadir.
Su orneklerin kimyasal analiz sonuglarina gore yeraltisularinin Al ve As
parametreleri bakimindan, ylzey sularinin ise Al, As, Mn ve Fe parametreleri
bakimindan igme suyu olarak kullanima uygun olmadigi belirlenmistir. Su
kaynaklarinda s6z konusu parametrelerin artisi kaya-su etkilesimi ile gelismektedir.
Ayrica, bolgedeki tarimsal faaliyetler ile iliskili olarak yeraltisuyu 6rneklerinin NO3
degerlerinin icme suyu limit degerlerin lizerinde oldugu belirlenmistir.

HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF THE WATER
RESOURCES IN EAST OF THE SEFAATLI (YOZGAT)

Keywords Abstract

Hydrogeology, In this study, the hydrogeological and hydrogeochemical properties of surface and
Hydrogeochemistry, groundwater in the east of Sefaatli district of Yozgat province were investigated. The
Water Resources, geological units outcropping in the region were examined in four different groups,
Sefaatli. namely Akifer-1, Akifer-2, Akitard and Akufiij according to their hydrogeological

characteristics. According to the groundwater level measurement results made in
the period of May (2019), groundwater depths in the region are between 3,22 m and
20 m, and groundwater level values are between 945,25 m and 1045,05 m. It was
determined that the groundwater flow in the region is from southeast to northwest.
In the same period, hydrogeochemical properties, water quality and usage
characteristics of water samples were determined. Accordingly, the waters in the
region are Na-Ca-HCOs, Ca-Mg-HCO3 and Ca-Mg-HCO3-S04 water type. According to
the chemical analysis results, it was determined that the groundwater is not suitable
for drinking water usage in terms of Al and As parameters and surface waters in
terms of Al, As, Mn and Fe. The high values of the parameters in water resources the
result of rock-water interaction in the region. In addition, it was determined that the
NOs3 values of groundwater samples were above the drinking water limit values in
relation to agricultural activities in the region.
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1. Giris (Introduction)

Niifus artis1 ve gelisen endiistri ile birlikte insanlarin suya olan ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Buna karsilik,
bilingsiz su kullanimlari ve iklim degisikliginin de etkisi ile gerek yiizeysuyu gerekse yeraltisularinin miktarlarinda
ciddi azalmalar dikkati ¢ekmektedir. Yiizeysularinin tarimsal faaliyetler, endiistriyel atiklar, madencilik, evsel
atiklar ve kanalizasyon desarjlar: gibi antropojenik kirleticilerden kolaylikla etkilenmesi sebebiyle 6zellikle icme
suyu olarak kullanimda yeraltisular1 daha ¢ok tercih edilmektedir (Babiker vd., 2007; Sener vd., 2017). Bu nedenle,
yeraltisuyu kimyasi bir¢ok arastirmaci tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir (Varol ve Davraz 2015;
Subramani vd., 2010; Aghazadeh ve Mogaddam 2011; Su vd., 2013). Bir bdlgenin yeraltisuyu kimyasi genellikle
homojen degildir ve iklim degisiklikleri, kaya-su etkilesimi, mineral tiirlerinin ¢dziinmesi ve/veya ¢okelmesi, iyon
degisim reaksiyonlari, kimyasal ayrisma, yeraltisuyu kaynaklarinin asir1 kullanimi, tarim ve atik desarjlar1 gibi
cesitli faktorlerin etkisi altindadir (Hem 1985; Kumar vd. 2009; Subramani vd. 2005). Su kaynaklar1 konusunda
yapilan calismalar diinya genelinde jeojenik kirleticilerin yeraltisuyu kalitesinde bozulmalara sebep oldugunu
gostermektedir. igme suyunda saghk agisindan énemli olan yaygin jeojenik kimyasallar arasinda arsenik, floriir,
krom, bor, baryum, selenyum ve uranyum bulunmaktadir (Amini vd., 2008; WHO, 2011). Bu kimyasallarin
arasinda arsenik (As) ve floriir (F) toksisiteleri nedeniyle son derece 6nemlidir ve 6zellikle icme suyu kullaniminda
dikkat edilmesi gereken parametrelerdir.

Bu calismada, Yozgat ili, Sefaatli ilgesi dogusunun hidrojeolojik 6zellikleri incelenerek ytlizey ve yeraltisularinin
hidrojeokimyasal 6zellikleri ve kullanilabilirlik durumu arastirilmistir. Bélgede yakin zamanda su kaynaklarinin
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymaya yonelik bilimsel bir ¢alisma yapilmamistir. Bu
durum so6z konusu c¢alismayr bilimsel agidan 6zgiin, bolge halki ve yerel yoneticiler bakimindan 6nemli
kilmaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Kervankiran ve Kilig, (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Yozgat'ta tarihi ve turizm degerleri bakimindan dikkat
ceken en 6nemli unsurlar yeralti madenleri, kaplicalari ve tarihi 6ren yerleri olarak belirtilmektedir. Kirsal yasam
biciminin hiikiim stirdiigii bolgede 6ne ¢ikan sektorler; tarim ve hayvanciliktir. Bununla birlikte son yillarda sanayi
ve hizmet sektorii ozelinde bircok girisimler gerceklestirilmis ve bdlgenin turizm sektériiniin 6n plana
cikarilmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle jeotermal kaynaklarin turizme kazandirilmasi yoniinde
arastirmalar yiratilmektedir (Kolay vd., 2017).

Calisma alanini olusturan Yozgat ili Sefaatli ilgesi ve ¢evresi Akin (2016) tarafindan yapilan ¢alismada jeotermal
kaynaklar ve 6zellikleri bakimindan incelenmistir. Yapilan calismada boélgede bulunan Bogazliyan jeotermal
alaninin yiiksel potansiyele sahip oldugu ve bu alanin termal turizm ve seracilik i¢in uygun oldugu belirtilmektedir.
Bolgedeki sicak su orneklerinin Na-Ca-ClI-HCOs su tipinde olduklar1 kimyasal analizi sonuglarina gore
belirlenmistir. Sefaatli {lcesinde bulunan jeotermal alanin 2011 yilinda ruhsati alinmistir. Calismada, bu bélgede
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal agidan daha kapsamli arastirmalar yapilarak bélgenin jeotermal potansiyelinin
net olarak ortaya c¢ikarilmasi Yozgat'in sosyoekonomik kalkinmasina katki saglayacag: belirtilmektedir. Yapilan
calismalara gore, jeotermal kaynak potansiyelinin yiiksek oldugu belirtilen ¢alisma alaninin hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ortaya konuldugu bu calisma bolge icin biiyiik 6nem tasimaktadir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (The Study Area)

Calisma alani ¢ Anadolu Bolgesinde, Yozgat ili, Sefaatli ilgesi'nin dogusunda bulunmaktadir (Sekil 1). Bolge aym
zamanda Kizilkoca yeraltisuyu alt havzasi icerisinde yer almakta olup Giizelli, Eglence ve Kumkuyu kdyleri
inceleme alani icerisindedir. Bélgede en 6nemli yiizeysuyu Ozdere’dir. Ayrica, Kumkuyu Géleti, Yanipazar Goleti
ve Kanlidere Géleti olmak iizere 3 adet gélet bulunmaktadir. 2012 yili CORINE (Coordination of Information on
the Environment) Arazi Ortiisii verilerine gore calisma alanin %62,96’lik béliimii kuru tarim, % 10.49’u Onemli
Dogal Bitki Alanlarinin Tarim Tarafindan isgal Edilen Alanlar ve %8,66’s1 Dogal Cayirlardan olusmaktadir. Kuru
tarim ve hayvancilik bélgenin en 6nemli ge¢cim kaynaklaridir.
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Genel olarak karasal iklimin hakim oldugu ¢alisma alaninda yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagishdir. Yozgat
Devlet Meteoroloji istasyonu verilerine gore bolgeye diisen ortalama yilhk yagis miktar1 564,3 mm olarak
6lciilmistiir. Uzun yillar aylik yagis verilerine gore ise aylik ortalama yagis 47,6 mm’dir. Ortalama sicaklik 1950-
2018 tarihleri arasindaki 68 yillik aylik 6l¢iilmiis sicaklik degerlerine gore 9,2 °C’dir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi (Location map of the study area)
3.2. Calisma Yontemleri (Methods)

inceleme alanin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan calisma
kapsaminda ayrintili arazi ve biiro calismalar1 gerceklestirilmistir. inceleme alaninin jeolojik 6zelliklerini ortaya
koyabilmek icin ayrintili literatiir ve arazi calismalari yapilmistir. Elde edilen literatiir bilgileri arazi gozlemleri ile
desteklenerek bolgenin 1/50.000 6lgekli jeoloji haritas1 hazirlanmistir. Her bir litolojik birimin hidrojeolojik
ozellikleri degerlendirilerek calisma alaninin hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir. Bélgenin yeraltisuyu dinamigini
ortaya koymak amaciyla c¢alisma alani c¢evresinde belirlenen sondaj kuyularinda yeraltisuyu seviyeleri
6lciilmistiir. Elde edilen veriler kullanilarak bélgenin yeraltisuyu seviye haritasi hazirlanmis ve yeraltisuyu akim
yonii belirlenmistir. Ayrica, hidrojeokimyasal incelemeler kapsaminda calisma alani ve ¢evresinde Mayis-2019
doneminde ytizey ve yeraltisuyu érnekleri alinmistir. Su é6rneklerinin saklanmasinda sizdirmaz kapakli polietilen
siseler kullanilmistir. Numunelerin sicaklik (°C), elektriksel iletkenlik (EC) ve hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH)
degerleri WTW marka ¢ok parametreli portatif su kalitesi 6l¢tim cihazi kullanilarak yerinde dl¢ctimler yapilmistir.

Su orneklerinin katyon iceriklerinin belirlenebilmesi i¢cin drnekler katyon analizleri, Bureau Veritas Mineral
(Kanada) laboratuvarinda analiz edilmis, analizlerde ise ICP-MS cihazi kullamlmistir. Anyon igerikleri ise SDU
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarinda
belirlenmistir. Analiz yontemleri olarak spektrofotometrik ve titrimetrik yontemler kullanilmistir. Su 6rneklerinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde anyon ve katyon analiz sonuglar1 Schoeller yar1 logaritmik, Piper
(1944) ve Gibbs diyagramlari iizerine yerlestirilerek yorumlanmistir. Sularin icme suyu ve sulama suyu olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢cin ulusal ve uluslararasi standartlar ile belirlenen limit degerler ile
karsilastirmanin yam sira Ozgiil Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ve ABD tuzluluk diyagrami kullanilmigtir.

4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

4.1. Jeolojik Ozellikler (Geological Properties)

Calisma alaninda Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik birimlerden olusan Kirsehir masifine ait Giimiisler
Formasyonu, Kalkanlidag formasyonu ve Bozgaldag formasyonu; Eosen yasli Cevirme formasyonuna ait

Dulkadirlik kiregtasi ve Alimpinar Volkanit iiyeleri; Miyosen-Pliyosen yash Kizilirmak formasyonu ve Kozakl
kirectasi iiyesi ile Kuvaterner yasl alivyon birim yiizeylenmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alaninin genel jeoloji haritas1 (General geology map of the study area)

Paleozoyik yash Glimiisler Formasyonu, Kirsehir masifinin, kalksilikatik gnays, gnays, kuvarsit, feldispatik sist,
sist, mikasist, amfibolsist ve az oranda mermerlerden olusmaktadir (Gonciioglu 1977; Kara, 1997) Giimiisler
Formasyonu calisma alaninda Kumkuyu, Eglence ve Yaras civarinda gozlenmekte olup birim Bozgaldag
Formasyonunu olusturan mermerlerle gecislidir. Kirsehir Masifi'nin kalksilikatik gnays-gnays, kuvarsfeldispatik
sistler, mikasistler, amfibolsist-amfibolit, kuvarssist ve ¢ok az oranda da kalksist katkili mermerden (kalinlik <
10m) olusan kesimleri Kara (1997) tarafindan Kalkanlidag gnayslar1 olarak adlandirilmis olup birimin yasi
Paleozoyiktir. Birim, c¢alisma alaninin dogusunda yiizeylenmektedir. Birim, birbirleriyle degisik oranlarda
ardalanmal1 pelitik, psammitik ve magmatik kokenli kayaclarin metamorfizmasi ile olusmustur. Doku, yap1 ve
mineral bilesimine gore gri, kahverengimsi gri, yesilimsi gri ve kahverengi renklerde gozlenmektedir. Kirsehir
Masifi icerisinde ayirtlanabilen mermer ve rekristalize kirectaslari Seymen (1982) tarafindan Bozgaldag
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim, ¢alisma alaninin dogu kesiminde, Poyrazli'nin kuzeybatisinda ve
Eglence’nin giineyinde dar alanlarda ylizeylenmektedir. Birim, beyaz- acik gri renkli, cogunlukla iri kalsit kristalli,
orta-kalin katmanli ve masif mermerlerden olusmaktadir. Toroslarla denestirilerek birime Geg¢ Paleozoyik-
Mesozoyik yasi1 verilmistir (Kara, 1997).

Kara (1991) tarafindan adlandirilan ve kirectaslarindan olusan Dulkadirli kiregtasi tliyesi ¢alisma alaninda
Armagan’in dogusunda ve Gilizelli civarinda dar alanlarda ytlizeylenmektedir. Birim Cevirme Formasyonunun tiyesi
olarak tanimlanmis olup formasyonun st diizeylerinde, 6nce camurtaslariyla orta-kalin katmanlh ara katkilar
seklinde, daha iist seviyelerde ise masif ve orta-kalin katmanl daha genis yayilimli yiizeylenmeler seklinde
gozlenmektedir. Kirectaslari, beyaz, bej ve gri renklerde olup bol nummulitlidir. Karbonatlar ¢camur-vake-istif-
tane-baglamtas1 veya biyomikrit-biyosparit 6zelliktedir. Dulkadirli kirectaslar1 uzun boyutta kiyiya paralel
uzanimli kisa boyutta ise havza igine dogru kamalanmali yapida, sig deniz ve resifal kosullarda gelismistir. Kalinlik
5-50 metre arasindadir. Dulkadirli kirectasinin yas1 blinyesinde bulunan fosil igeriklerine gére Orta-Geg¢ Eosen
olarak saptanmistir (Kara, 1997). Calisma alaninda Govdecili ve Yaras koyleri civarinda dar alanlarda gézlenen
volkanit birimler Cevirme formasyonu'nun liyesi olarak ayirtlanmistir. Yesil, koyu yesil, siyahimsi renkli,
amogdoidal yapili olivin bazalt ve aglomeralardan olusan bu volkanikler Kara (1997) tarafindan Alimpinar
Volkanit Uyesi olarak adlandirilmistir. Birimin yasi Cevirme Formasyonu ve Dulkadirli Kirectasi Uyesi ile olan
iliskisi g6zoniine alindiginda Orta-Geg¢ Eosen’dir (Kara, 1997).

Calisma alaninin genelinde oldukg¢a genis yayilima sahip olan ve genelde kizil camurtaslarindan olusan Kizilirmak
formasyonu, Bilgili vd., (1975) tarafindan adlandirilmistir. Kizilirmak formasyonu, kirmizi1 kahve, kahve ve gri
renkli, katmansiz, gevsek, ¢akilli, kumlu, yer yer karbonat nodilli, tiif, kirectasi, kumtasi ve ¢akiltasi bant ve
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mercekleri iceren camurtaslarindan meydana gelmistir. Alt dokanagi daha yash birimlerle uyumsuz olan
Kizilirmak formasyonunun kalinlig1 150 metre kadardir. S1g gol, akarsu ve yamag¢ molozu fasiyeslerinde gelisen
birimin yas1 Ust Miyosen-Pliyosen olarak belirlenmistir (Kara, 1997). Calisma alaninin batisinda ¢ok dar bir alanda
mostra veren ve beyaz-bej renkli, masif, cok sert, yer yer mikritik yer yer kirintily, killi, bosluklu kirectas: diizeyleri
Kara ve Donmez (1990) tarafindan Kozakli kiregtasi liyesi olarak adlandirilmistir. Birimin kalinlig1 yer yer 1-8 m
arasinda degismektedir. Birimin yag1 Ust Miyosen olarak verilmektedir (Kara, 1997). Calisma alanindaki en geng
olusumlar olan aliivyon Ozdere yatagi boyunca haritalanmis olup birim baslica ¢akil, kum ve kil gibi tutturulmamis
malzemeden olusmaktadir ve kendisinden dnce olusmus tiim birimleri uyumsuz olarak értmektedir. Birimin yasi
Kuvaternerdir.

4.2. Hidrojeolojik Ozellikler (Hydrogeological Properties)
4.2.1. Su Noktalar1 (Water Points)

Calisma alaninda bulunan mevsimlik ve siirekli dereler, kaynaklar, gol/goletler ve sondaj kuyular: gibi tim su
noktalarini ayrintili olarak gosteren harita Sekil 3’de sunulmustur. Bélgede en 6nemli ve stirekli akis gosteren
yiizeysuyu dogu bat1 yoniinde akan Ozdere’dir. Ozdere’yi Ibrahimhacili bélgesinden mevsimlik bir dere olan Cinli
dere beslemektedir. Gliney kesimden ise Mercimek dere, Kamisoglu dere, Kérkuyu dere, Payamli dere, Yaylayurdu
dere, Catak dere, Yaras dere, Kiigiikkyaras dere ve Bagdere gibi bircok mevsimlik dere Ozdere’ye karismaktadir.
Calisma alaninda farkli litolojik birimlerden bosalan bir¢cok kaynak haritalanmis ve Sekil 3’de verilmistir.
Bolgedeki kaynaklarin bir¢cogu diisiik debili olup litolojik birimlerin kirik gatlaklarindan bosalmaktadir. Ayni
zamanda dokanak kaynag1 6zelliginde olan kaynak bosalimlar1 da mevcuttur. Calisma alani igerisinde Kumkuyu
Goleti, Yanipazar Goleti ve Kanlidere Goleti olmak iizere 3 adet golet bulunmaktadir. Ruhsat sahasina en yakin
golet Kumkuyu goleti olup golet Sefaatli ilcesine bagli Kumkuyu Koyiiniin yaklagik 1.5 km kuzeydogusunda
Kizilirmak Nehrinin ana kollarindan olan Delice Irmagina mansaplanan Ozderenin, Baglar Deresi kolu iizerindedir.
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Sekil 3. Calisma alaninin su noktalari haritas1 (Water points map of the study area)

4.2.2. Litolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri (Hydrogeological properties of Lithological Units)

Calisma alaninda bulunan jeolojik birimler fiziksel ve hidrojeolojik 6zellikleri ile akifer olabilme potansiyelleri
bakimindan Akifer-1, Akifer-2, Akitard ve Akiifiij olmak tizere dort ayr1 grupta incelenmistir. Bélgenin hidrojeoloji
haritas1 yapilan hidrojeolojik siniflamaya dayanarak hazirlanmis ve Sekil 4’de verilmistir. Calisma alaninda,
Ozdere dere yatag1 boyunca gézlenen ve genel olarak tutturulmamis birimlerden olusan aliivyon gdzenekli yapisi
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nedeniyle Akifer-1 olarak simniflandirilmistir. Ancak, ¢alisma alaninda aliivyon birimin yayilimi sadece dere
boyunca ¢ok dar alanda gozlenmekte olup verimli akifer 6zelligi tasimamaktadir. Calisma alaninda yiizeyleyen
Bozcaldag kirectasi, Dulkadirli kiregtas: iiyesi ve Kozaklh kirectas: iiyesi Erimeli Catlakli Kaya Ortam Akiferi
ozelliginde olup Akifer-2 olarak siniflandirilmistir. Calisma alaninda yiizeyleyen Alimpinar volkanit tyesi tiif ve
aglomeralardan olusmaktadir. Bu litolojiler, gecirimli 6zellige sahip olmakla birlikte kisitli yayilimlari nedeniyle
akifer 6zelligi gostermezler. Ancak, bu birimlerden lokal olarak mevsimlik kaynak bosalimlar1 gézlenmektedir.
Calisma alaninda genis bir alanda mostra veren Kizilirmak formasyonu ¢akilli, kumlu, yer yer karbonat nodiillg,
tif, kirectasi, kumtasi ve cakiltasi bant ve mercekleri iceren camurtasi seviyeleri icermektedir. Bu birimin 6zellikle
kumtasi-konglomera seviyeleri yeraltisuyu bulundurabilirler. Camurtasi seviyeleri ise yeraltisuyu hareketini
kisitlamaktadir. Bu nedenle sézkonusu birimler yari gegirimli birim olan Akitard birimler olarak
siniflandirilmistir. Calisma alaninda biinyesindeki suyu iletemeyen ve az gecirimli/gecirimsiz 6zellige sahip
Gilimiisler formasyonu ve Kalkanlidag formasyonu AKifiij ortam olarak tanimlanmistir. S6zkonusu birimler
icerisinde hakim olarak bulunan metamorfik birimler olan gnays, kuvarsfeldispatik sistler, mikasistler vb.
biinyelerinde yeraltisuyu bulundurmazlar. Ancak, bu birimler icesinde kisith olarak bulunan mermer seviyeleri az
gecirimli 6zellik sunabilirler.
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Sekil 4. Calisma alaninin hidrojeoloji haritas1 (Hydrogeology map of the study area)
4.2.3. Yeraltisuyu Dinamigi (Groundwater Dynamics)

Calisma alaninda yeraltisuyu dinamigini ortaya koymak amaciyla bélgede bulunan sondaj kuyularinda Mayis-
2019 déneminde yapilan yeraltisuyu seviye él¢iim sonuclar1 degerlendirilmistir. Olciim yapilan sondaj kuyular
aliivyon ve Kizilirmak formasyonu tizerinde agilmis olup bolgede yeraltisuyu derinlikleri 3,22 mile 20 m arasinda
degismektedir. Yeraltisuyu derinliklerine baglh olarak hesaplanan yeraltisuyu seviye degerleri ise 945,25 m ile
1045,05 m arasindadir. Sekil 5’de verilen yeraltisuyu seviye haritasina gore, bolgede yeraltisuyu ytizeyi diizgiin
bir morfolojiye sahiptir. Seviye egrilerinin birbirine paralel ve diizgiin gidisli oldugu goriilmektedir. Ayrica,
Kumkuyu goéletinin dogusunda, Kizilirmak formasyonu {izerinde a¢ilmis kuyularin bulundugu alanlarda sik seviye
egrileri, goletin batisinda, aliivyon ortamda ag¢ilmis kuyularin bulundugu alanda ise seyrek seviye egrileri
gozlenmektedir. Sik seviye egrileri akifer ortamin diisiik permeabiliteye ve yiiksek hidrolik egime sahip oldugunu
gostermektedir. Seyrek seviye egrilerinin gozlendigi alanlarda ise permeabilite degerleri daha yiiksek ve hidrolik
egim diistiktiir. Calisma alanindaki yeraltisuyu akim yoni, giineydogudan kuzeybatiya dogrudur (Sekil 5).
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Sekil 5. Calisma alaninin yeraltisuyu seviye haritasi (Groundwater level map of the study area)
4.3. Hidrojeokimyasal Ozellikler (Hydrogeochemical Properties)

Calisma alaninda yiizey ve yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin, kalitesinin, kullanim 6zelliklerinin
degerlendirilmesi icin belirlenen lokasyonlardan Mayis-2019 déneminde ytlizey (B1, B2, B3, B4) ve
yeraltisularindan (A1, A2, A3, A4, A5, A6) drneklemeler yapilmistir. Su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari
Tablo 2 ve 3’de verilmistir. Sularin kimyasal 6zelliklerini belirlemede alinan su numunelerinin kimyasal analiz
sonuglarindan yararlanilmistir. Kimyasal analizlerde; katyonlar (Ca**, Mg**, Na*, K*), anyonlar (Cl-, SO4=, COs%,
HCO3’), hidrojen iyon konsantrasyonu (pH) ve o6zgiil elektriksel iletkenlik (EC) gibi kimyasal 6zellikler
degerlendirilmistir. Calisma alaninda alinan su érneklerinin pH degerleri 7,6 ile 8,4 arasinda degismekte olup sular
bazik karakterlidir. Su icerisindeki iyonlarin varligi ve miktar: ile sicaklik elektriksel iletkenlik degerlerini
dogrudan etkileyen faktorlerdir (Sahinci, 1991). Calisma alanindaki su numunelerinin 6zgiil elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri 576-2370 pmho/cm arasinda degismektedir. A1 ve B2 nolu su 6rneklerinin iyon ve kirlilik ytikiiniin
yuksek olmasi sebebiyle ¢ok yiiksek EC degerine sahip oldugu goriillmektedir.

Calisma alanindan alinan su O6rneklerinin hidrojeokimyasal fasiyeslerinin belirlenebilmesi icin major iyon
icerikleri Piper diyagrami iizerinde yorumlanmistir (Sekil 6). Buna gore su 6rnekleri Na-Ca-HCOs, Ca-Mg-HCOs3 ve
Ca-Mg-HCO3-S04'l1 sular fasiyesindedir. Calisma alanindaki su kaynaklari genel olarak kumtasi, ¢amurtasi ve
kirectasi gibi sedimanter kayagclar ve yer yer volkanik kayaglar ile etkilesim halindedir ve baskin su tiplerinin s6z
konusu kayaglar ile su etkilesimi sonucunda gelistigi goriilmektedir. Sekil 7°de verilen Schoeller yar1 logaritmik
diyagramina gore ise tiim sularda Na ve Ca iyonlarinin baskin katyonlar; HCO3 ve SO4 iyonlarinin ise baskin
anyonlar oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2. Su 6rneklerinin kimyasal analiz sonugclar1 (Chemical analysis results of water samples)

No Su Tipi « y Ca Mg Na K Cl S0, HCO, NO, EC pH Sicaklik
(mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/l) |umho/cm (0)
A-1 Yeraltisuyu 667864,00 | 4369150,00 | 121,50 50,61 261,12 12,96 189,82 248,03 549,00 64,27 1752 8,40 15,20
A-2 Yeraltisuyu 666550,00 | 4369489,00 73,94 41,24 129,23 4,08 31,02 111,39 500,20 39,22 927 8,10 14,90
A-3 Yeraltisuyu 668141,00 | 4368578,00 70,55 24,97 75,33 2,24 29,23 58,27 317,20 64,25 736 7,80 16,10
A-4 Yeraltisuyu 671297,00 | 4367773,00 81,16 28,10 122,94 4,27 30,19 96,66 469,70 21,96 840 8,00 15,50
A-5 Yeraltisuyu 673507,00 | 4366748,00 77,20 18,65 29,67 1,11 9,55 28,59 280,60 53,39 802 7,90 16,20
A-6 Yeraltisuyu 673074,00 | 4365501,00 | 100,51 23,71 17,48 2,59 8,15 109,68 244,00 71,17 943 7,70 15,90
B-1 Yiizey suyu 665192,00 | 4370671,00 | 49,83 26,75 44,12 553 27,28 76,27 237,90 4,16 576 7,60 17,30
B-2 Yiizey suyu 669408,00 | 4368158,00 95,57 4291 191,30 11,06 113,03 229,83 457,50 1,45 2370 8,10 16,90
B-3 Yiizey suyu 671916,00 | 4364598,00 | 13297 22,61 34,72 13,89 20,67 48,89 463,60 33,88 868 8,20 17,10
B-4 Yiizey suyu 670341,00 | 4365965,00 | 103,77 22,97 45,10 7,11 24,24 70,85 396,50 6,44 795 8,10 17,50
Tablo 3. Su drneklerinin agir metal analiz sonugclar1 (Heavy metal analysis results of water samples
No Su Tipi « y Al Mn Cu Zn Pb As Fe Cr Ni
(ng/) (ng/1) (ng/1) (ng/1) (rg/) (rg/1) v/ (ng/1 (ng/1)
A-1 Yeraltisuyu 667864,00 | 4369150,00 33,00 3,50 3,00 8,80 <0.2 16,00 <10 10,40 <0.2
A-2 Yeraltisuyu 666550,00 | 4369489,00 | 118,00 2,28 2,00 1,30 <0.2 7,30 <10 6,70 <0.2
A-3 Yeraltisuyu 668141,00 | 4368578,00 <1 <0.05 0,80 0,50 <0.2 13,10 <10 8,40 <0.2
A-4 Yeraltisuyu 671297,00 | 4367773,00 9,00 2,42 7,40 7,40 0,60 26,20 <10 7,80 <0.2
A-5 Yeraltisuyu 673507,00 | 4366748,00 1,00 <0.05 1,10 0,70 <0.2 32,30 <10 3,00 <0.2
A-6 Yeraltisuyu 673074,00 | 4365501,00 <1 <0.05 11,20 96,30 0,40 9,00 <10 1,50 1,10
B-1 Yiizey suyu 665192,00 | 4370671,00 | 123,00 21,99 2,40 3,80 0,20 7,90 14,00 2,70 1,30
B-2 Yiizey suyu 669408,00 | 4368158,00 | 367,00 | 513,24 2,20 4,00 0,40 26,50 206,00 7,20 0,70
B-3 Yiizey suyu 671916,00 | 4364598,00 | 101,00 8,69 1,50 1,90 <0.2 47,30 <10 6,20 <0.2
B-4 Yiizey suyu 670341,00 | 4365965,00 35,00 45,89 1,90 1,20 <0.2 19,40 <10 4,70 <0.2
TS266 (2005) mg/1 0,2 0,05 2 - 0,01 0,01 0,2 0,05 0.02
WHO (2008) mg/1 0.4 2 - 0,01 0,01 - 0.05 0.07
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Sekil 7. Schoeller yari1 logaritmik diyagrami (Schoeller semi-logarithmic diagram)

Bolgeden alinan su 6rneklerinin su tipinin hangi proses veya mekanizma sonucu degistigini belirlemek i¢in alinan
su numunelerinin iyonik oranlar1 Gibbs Diyagrami tizerine yerlestirilmistir. Gibbs Diyagramina yerlestirilen, su
numunelerinin bir kismi1 “Kaya¢ Baskin” alanina diismektedir (Sekil 8). Bu 6rneklerde su kimyasini kontrol eden
ana mekanizma, kaya¢ yapicit minerallerin kimyasal ayrismasi oldugu goriilmektedir. Bazi su érnekleri ise su
tipinin sekillenmesinde “yagis sularinin etkin oldugu sularin evaporasyonu” ve “evaporasyon-kristalizasyon”
bolgelerine diismektedir.
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Sekil 8. Gibbs diyagrami (Gibbs diagram)

4.3.1. Sularin Kullanim Ve Kalite Ozellikleri (Usage and Quality Properties of Water)

Calisma alanindan alinan su érneklerinin kullanim 6zelliklerini degerlendirilmesinde dncelikle analiz sonuglari
TSE-266 (2005) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2008) tarafindan belirtilen icme suyu limit degerleri ile
karsilastirilmistir. Buna gore, B2 nolu yilizeysuyu 6rnegi Al, Fe, Mn, ve As bakimindan; A1l nolu yeraltisuyu 6rnegi
Na, As ve NO3 bakimindan igme suyu limit degerlerin iizerindedir. Ayrica, A3, A4, A5, B3, ve B4 nolu su drneklerinin
As degerleri ve A3, A5, ve A6 nolu su érneklerinin NO3 degerleri limit degerlerin lizerinde 6l¢iilmiis olup igme suyu
olarak kullanima uygun degildir. Su 6rneklerinin As konsantrasyonlarinin dagilim haritasi Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. Su 6rneklerinin As dagilim haritasi (As distribution map of water samples)
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Sularin sulamada kullanilabilirligini belirleyebilmek i¢cin su 6rneklerinin Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) ve EC
degerleri kullanilarak ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami hazirlanmistir (Sekil 10). Calisma bolgesinden alinan
sunumunelerinden B1 ve A3 nolu 6rnekler C251 sinifinda; B2 nolu su 6rnegi C4S1 sinifinda olup, diger numuneler
ise C3S1 sinifinda oldugu goézlemlenmistir. Buna gore sular genel olarak fazla tuzlu az sodyumlu sular
ozelligindedir.
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Sekil 10. ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagram (Salinity Laboratory Diagram)

Sulama sularinin Kalitesinin belirlenmesinde, sularin igerisindeki ¢6ziinebilen tuzlarin toplam konsantrasyonlari
dikkate alinarak sular 6zgiil elektriksel iletkenligi (EC) a¢isindan siniflandirilmistir. Sularin toplam tuz igerigine
gore siniflamasi asagidaki Tablo 3’de verilmistir. Su numunelerinin EC degerleri 576-2370 pmho/cm arasinda
degismektedir. Buna gére su numunelerinden B1 ve A3 nolu érnekler “orta tuzlu sular” sinifinda; B2 nolu su érnegi
“cok yiiksek tuzlu sular” sinifinda olup, diger numuneler ise “yliksek tuzlu sular” sinifinda oldugu gézlemlenmistir.
Bu degerlendirmeye gore sular genel olarak tuza dayanikli bitki yetistirmede kullanilabilir 6zelliktedir. Su
orneklerinin EC konsantrasyonlarinin dagilim haritasi Sekil 11’de verilmistir.
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Tablo 3. Sularin toplam tuz icerigine gore siniflamasi (Classification of waters according to total salt content) (Ayers ve

Westcot 1989)

Smif EC Aciklama
Diisiik Tuzlu Sular <250 Sulamada kullanilmaya en uygun sular
Orta Tuzlu Sular 250-750 Yikama ile sulamada kullanilabilir
Yiiksek Tuzlu Sular 750-2250 Tuza daya.n.lkll bitki yetigtirmede

kullanilabilir
Cok yiiksek Tuzlu Sular >2250 Sulamada kullanilamaz
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Sekil 11. Su drneklerinin EC dagilim haritasi (EC distribution map of water samples)

30.11.2012 tarih ve 28483 sayili resmi gazetede yayinlanan ve 10.8.2016 tarih ve 29797 sayili resmi gazetede
degisikligi yapilan “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” ne gore ¢alisma alanindaki yiizey sular1 EC bakimindan II. ve
III. su kalite sinifinda; NH4 bakimindan I. Su kalite simifinda, NO3 bakimindan ise genel olarak I. ve II. su kalite
sinifinda iken B4 nolu su drnegi IV. Su kalite sinifinda yeralmaktadir. Flor parametresi bakimindan B3 ve B4 nolu
su ornekleri I. Su kalite sinifinda, B2 nolu su 6rnegi II. su kalite sinifinda, B1 nolu su 6rnegi ise IV. Su kalite
sinifindadir. Mn parametresi bakimindan B2 nolu su 6rnegi III. su kalite sinifinda iken diger tiim 6rnekler 1. Su
kalite sinifindadir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Calisma alaninda bulunan jeolojik birimler fiziksel ve hidrojeolojik 6zellikleri ile akifer olabilme potansiyelleri
bakimindan Aliivyon birim Akifer-1, Bozgaldag kirectasi, Dulkadirli kirectas: liyesi ve Kozakli kirectas: tiyesi
Erimeli Catlakli Kaya Ortam Akiferi 6zelliginde olup Akifer-2, Alimpinar volkanit iiyesi ve Kizilirmak formasyonu
akitard, Giimiisler formasyonu ve Kalkanlidag formasyonu ise akifiij ortam olarak ayirtlanmisdir. Bolgede
yeraltisuyu derinlikleri 3,22 m ile 20 m arasinda degismektedir. Yeraltisuyu derinliklerine bagh olarak hesaplanan
yeraltisuyu seviye degerleri 945,25 m ile 1045,05 m arasinda olup yeraltisuyu akimi giineydogudan kuzeybatiya
dogrudur. Calisma alanindaki yiizey ve yeraltisuyu 6rnekleri Na-Ca-HCO3, Ca-Mg-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3-SO4 tip
sular fasiyesinde yer almaktadirlar. Su 6rneklerinin bir kisminda su kimyasini kontrol eden ana mekanizma, kayac
yapicit minerallerin kimyasal ayrismasi oldugu goriilmektedir. Bazi su drnekleri ise su tipinin sekillenmesinde
“yagis sularinin etkin oldugu sularin evaporasyonu” ve “evaporasyon-kristalizasyon” bolgelerine diismektedir.
TSE-266 (2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2008) tarafindan belirtilen icme suyu limit degerlerine gore, B2
nolu yiizeysuyu 6rnegi Al, Fe, Mn, ve As bakimindan; A1 nolu yeraltisuyu 6érnegi Na, As ve NO3 bakimindan igme
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suyu limit degerlerin lizerindedir. Ayrica A3, A4, A5, B3, ve B4 nolu su 6rneklerinin As degerleri ve A3, A5, ve A6
nolu su érneklerinin NO3 degerleri limit degerlerin lizerinde 6l¢lilmiis olup igme suyu olarak kullanima uygun
degildir. Ayrica sular genel olarak tuza dayanikl bitki yetistirmede kullanilabilir 6zelliktedir.
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