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DEGIRMENDERE (TRABZON) HAVZASINDAKI KAYNAK SULARINDA
SU-KAYAC ILiSKiSi
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Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Fatma GULTEKIN
2014, 75 Sayfa

Genel olarak volkanik kayacglarin yilizeylendigi Degirmendere Havzasi’nda tektonik
hatlarla iliskili olarak karbondioksit ve iyon igerigi yiiksek kaynaklar mevcuttur. Bu
calismada amag, bu kaynaklarin hidrokimyasal ozelliklerini ve g¢evre kayaclarla olan
etkilesimlerini aragtirmaktir. Calisma alaninda, yaslhidan gence dogru Geg¢ Kretase yasl
Caglayan ve Cayirbag Formasyonlari, Ge¢ Kretase- Paleosen yasli Tonya Formasyonu,
Eosen- Neojen yasghh Kabakdy Formasyonu, Pliyosen yasglhi Besirli Formasyonu ve
Kuvaterner yasl aliivyonlar yiizeylenme vermektedir. Gozalan, Durali, Akoluk ve Yanlica
kaynaklarinda sicaklik 12.5- 17.5 °C, bosalim debileri 46- 158 ml/sn, pH 5.32- 6.99,
elektriksek iletkenlik degerleri (EI) 603- 1899 uS/cm, ¢dziinmiis oksijen miktar1 (DO)
3.20- 9.35 mg/l, toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) 380- 1230 mg/l arasinda
degismektedir. Kaynaklar major iyon igeriklerine gore Ca- HCOs tipi su sinifindadir ve
genellikle zayif asit kokleri giiclii asit koklerinden daha fazladir. §8'80- 8°H iliskisine gore
incelenen kaynak sularinda H,S ve CO; degisiminin etkili oldugu goriilmektedir. Sularda
yiksek olan Zn, Br, Sr ve Ba elementleri, sulara alter andezit, tiif, basalt ve volkanik bres
tiri volkanik kayaglardan geg¢mistir. Tiim kaynak sularinda baz degisim indisinin eksi
olmas1 silikatlarin bozunumundan ortaya c¢ikan Cl iyonlarindan daha fazla alkali
iyonlarmin suya karistigim belirtmektedir. Kaynak sularina Na®, plajyoklaslarmn ayrismasi
ve iyon degisimi sonucu gecmistir. Sulardaki Mg un kaynagi ise kayaclardaki

ferromagnezyen minerallerdir.

Anahtar Kelimeler: Degirmendere Havzasi, Mineralli Su, Hidrokimya, Su-Kayag
Etkilesimi.
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Master Thesis

SUMMARY

WATER-ROCK INTERACTION OF SPRING WATER IN DEGIRMENDERE
(TRABZON) BASIN

Elham TAHMASEBZADEH BASTAM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Fatma GULTEKIN
2014, 75 Pages

There are springs which has high ion content in the Degirmendere basin where are
outcroupted generally volcanic rocks. The aim of this study is to investigate hydrochemical
properties and water- rock interaction. In the study area, from older to younger, Late
Cretaceous Caglayan and Cayirbag Formation, Late Cretaceouse- Paleocene Tonya
Formation, Eocene- Neogene Kabakdy Formation, Pliocene Besirli Formation and
Quaternary alluvium outcroup. In the Gozalan, Durali, Akoluk and Yanlica springs water
the temperature and the discharge flow rate range from 12.5 to 17.5°C and 46- 158 ml/sec,
respectively. In the springs waters the pH values change between 5.32 and 6.99, electrical
conductivity values (EC) change between 603 and 1899 uS/cm. Dissolved oxygen (DO)
and total dissolved solid (TDS) values vary from 3.20 to 9.35 mg/l and 380 to 1230 mg/l,
respectively. According to major ion contents, springs have Ca- HCO3; water type and in
water weak acid more than strong acid. In the spring water H,S and CO, exchange is
effective according to 5'°0- §°H relation. Zn, Br, Sr and Ba elements, high content in the
water, join from altre andesite, tuff, basalt and volcanic breccia type of volcanic rock to
waters. The base- exchange indices of springs waters are negative because of CI ions
resulting from the decay of silicate is more than alkali ions. Na* is added to waters as a
result of the decomposition of plagioclase and ion exchange. Sources of Mg*™ in the water
is the ferromagnesian minerals in rocks.

Key Words: Degirmendere Basin, Mineral Water, Hydrochemistry, Water-Rock
Interaction.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Yagmur ve kar suyu gibi ylizey sulari, kayaclarin yarik ve catlaklarindan derinlere
sizarak uzun bir yolculuga ¢ikarlar. Sularin bu yolculuklar1 10 yil hatta 100 yil gibi
stirelerdir. Derinlere siizillen bu sular, rezervuar olarak tanimlanan hazne kayagta
depolanir. Rezervuardaki basing ve sicakligin etkisiyle sular, buldugu en kolay yoldan
(genellikle fay hatlar1 veya hidrotermal kanallar) yukariya dogru hareket ederek kaynak
sekilde yiizeye ¢ikar. Sular yeraltina sizarken ve yukariya ¢ikarken temas ettikleri degisik
tiirdeki kayaclardan farkli mineralleri biinyelerine alirlar. Béylece Mineralli Maden Suyu
ozelligi kazanmis olurlar.

Mineralli su, yerin derin katmanlarindan bulundugu yerin jeolojik 6zelliklerini
tastyarak magmadan aldig1 karbondioksit gazinin basinci etkisiyle yer yiiziine cikar.
Yeryliziine ¢ikarken bilinyesine gegtigi jeolojik birimlerden iyonlar alarak yol alir. Bu
durumda mineralli su iyon igerigi bakimindan normal sulara gore ¢ok zengindir. Mineralli
sular, ¢oziinmiis mineral tuzlari, elementler ve gaz igerirler. Mineralli sular1 diger sulardan
ayiran Ozellik, kaynagindan elde edildigi anda 6zel miktar ve oranlarda iyon ve normal
sularda bulunmayan iz elementler icermeleridir. Toplam iyon igeriklerine gore mineralli
sular siniflandirilmaktadirlar. Mineralli su icerdigi alkali olusturucu iyonlarla viicudun
cesitli elektrolitlerinin konsantrasyonunu diizenler ve 06zellikle sodyum, potasyum,
kalsiyum, magnezyum ve fosfat yogunlugunu dengeler. Bu iyonlar, organizmanin
biyokimyasal reaksiyonlarina aktif olarak katilir ve diizenler.

Tiirkiye'de mineralli sular genelde tektonik ve volkanik faaliyetlerle iliskili olarak
bulunur. Dolayistyla ¢ogunlukla Ege ve Marmara bolgesinde olmasina ragmen hemen her
cografi bolgemizde bir kac tane sicak su kaynagi veya mineralli su kaynagi mevcuttur.
Dogu Karadeniz Boliimiinde de geng volkanik sokulumlar ve tektonik faaliyetler mineralli
sularin olusumunda ve yiizeye ulasmasinda etkili olmustur. Trabzon'da ¢ok eski yillardan
beri kullanilan Kisarna Maden suyu bunlardan birisidir.

Mineralli sularin kimyasal igerikleri kulllanilabilme 6zelliklerini de etkilemektedir.
Yeryiiziine ulasan iyon igerigi yliksek bu sularin bazilari igilebilir nitelikte iken bazilar

icerdikleri bazi iyonlar nedeniyle igilemez Ozelliktedir. Bu sularin hangi amagla



kullanilacagi Saglik Bakanligi'min ilgili birimleri tarafindan belirlenen standartlarla
simirlandirilmistir. Soguk (<20°C) mineralli sularin kullanimi Dogal Mineralli Sular
Hakkindaki Yo6netmelik'te belirtilmistir.

Bu calismada Trabzon il sinirlan icerisinde yer alan dért adet iyon igerigi yiiksek
soguk kaynak sular1 hidrokimyasal agidan incelenmis ve Dogal Mineralli Sular Hakkindaki

Yonetmelige gore uygunluk durumlari arastirilmistir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Degirmendere havzasinda yer alan mineralli su kaynaklarinin hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi, su- kayac¢ etkilesiminin incelenmesi ve mineralli su
kaynaklariin igilebilme ozelliklerinin belirlenmesi bu ¢alismanin amacini olusturur. Bu
amac¢ dogrultusunda kaynaklarin major iyon ve iz element analizleri yapilmistir.
Kaynaklarda bir yil boyunca belirli araliklarla yerinde debi, sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik, toplam ¢oziinmiis madde miktar1 ve ¢ozlinmiis oksijen degerleri 6l¢iilmiistiir.
Havzada ylizeylenen formasyonlari temsilen alinan kayac¢ orneklerinden tim kayag
analizleri yapilmistir. Ayrica kaynaklarin kokeni ve yiizey sulariyla karisimlar: belirlemek

amaciyla O-18, déteryum ve tirityum analizleri yapilmistir.

1.3. inceleme Alam

Inceleme alan1 1/25.000 &lgekli Trabzon G43 a2 ve bl paftlari ierisinde yeralmakta
ve yaklasik 90 km? lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Inceleme alaninin yer buldurma haritasi

1.4. Morfoloji

Inceleme alanmin biiyiik bir béliimiinii yogun bitki ortiisiiyle kapli tepeler olusturur.
Bunlar, Karlik (775 m.), Alemdar (764 m.), Toprak (859 m.), Topalin (624 m.) ve Esen
(639 m.) tepeleridir. Bunlarin yaninda bitki ortiisiinden fakir ve diisiik ylikseltilere sahip
olan Boztepe (258 m.) ve Saraf Tepe (299 m.) tepeleridir (Aydin, 2003).

Inceleme alaninda Macka Deresi adin1 alan Degirmendere, bolgenin en 6nemli
akarsuyudur. Bu akarsu Esiroglu yoresinde Kalyan, Caglayan’da ise Asagimahalle Deresi

ile birleserek, bahar aylarinda, su kapasitesini oldukga artirir

1.5. Yerlesim ve Ulasim

Calisma alan1 Dogu Karadeniz Boliimiinde, Trabzon ili Degirmendere vadisinde yer
alir. Bu vadi Trabzon sehir merkezinin 2 km dogusunda denize agilir ve burdan itibaren

giineye dogru (~ 20 km) Macka il¢esine kadar uzanir.



Trabzon-Gilimiishane Devlet kara yolu, Degirmendere vadisi boyunca kuzey- giiney
yoniinde kat eden en 6nemli ulasim yoludur. Ulagim Trabzon il merkezinden calisma

alanina her mevsim minibiisler ile saglanmaktadir.

1.6. iklim ve Bitki Ortiisii

Trabzon yoresi, Karadeniz Bolgesi iklimi’nin &zelliklerini tiimiiyle tasir. Dogu
Karadeniz Bolimi kiy1 seridinde yazlar sicak, kislar 1lik ve her mevsim yagish bir iklim
hiikiim stirmektedir.

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde yer alan Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigli tarafindan isletilen istasyonlardan alinan yagis ve sicaklik verilerine gore
calisma alaninda en fazla yagisin Ekim ayinda; en diisiik yagisin Temmuz ayinda; en
diisik sicakligin Ocak ve en yiliksek sicakligin ise Agustos ayinda gergeklestigi
gozlenmistir (Sekil 1.2, 1.3).

Bu verilere gére Degirmendere vadisine diisen ortalama toplam yillik yagis 821.6

mm/y1l, ortalama sicaklik ise 14.68 °C olarak hesaplanmistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Degirmendere vadisindeki yillik ortalama yagis ve sicaklik degerleri, (1970-
2010 yillar1 arasi)

Aylar 0] S M N M H T A E E K A | Yillik

Ortalama
Yagis (mm) 724 | 62.7 | 58.1 | 59.1 | 50.6 | 51.7 | 36.1 | 50.6 | 75.9 | 1175 | 99.1 | 87.8 | 821.6
(1990-2010)

Ortalama
Sicaklik (°C) 73 | 73 | 86 | 119|158 |20.4 | 232|234 |203| 165 | 123 | 9.2 | 14.68
(1990-2010)
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Sekil 1.2. Trabzon Meteoroloji Istasyonun’da 1990-2010 yillar1 arasinda &lgiilen
ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore degisimi
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Sekil 1.3. Trabzon Meteoroloji Istasyonun’da 1990-2010 yillar1 arasinda dlgiilen
ortalama yagis degerlerinin aylara gore degisimi



1.7. Onceki Cahsmalar

Inceleme alaninda genel jeoloji, mineraloji-petrografi, miihendislik jeolojisi ve
hidrojeoloji amagli c¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida
verilmistir.

Tiirk-Japon ekibi (1974), MTA Enstitiisii tarafindan Tiirk-Japon isbirligi ile ‘Report
on Geological Survey of Trabzon Area’ adli ¢alismada Trabzon yoresinin 1/50.000 6lcekli
jeoloji haritas1 hazirlanmus ve istifin Ust Kretase yash kiregtasi-marn-camurtas
ardalanmasi ile baslamadigi, bunu aymi yasl andezit, dasit ve andezitik piroklastlarin
iistledigi belirtilmistir.

Dilek (1979), ‘Trabzon-Hopa Kiy1 Seridinin Yeralti Suyu Olanaklar’’ isimli
calismasinda Trabzon-Hopa kiy1 seridinindeki Onemli aliivyonlarin kalinliklari,
poroziteleri, 0Ozgiill su tutma kapasiteleri, permeabilite katsayilar1 ve akiferlerde
depolanabilecek su hacimleri hesaplanmigtir. Caligmada bolgede milyonlarca metrekiip
suyun depolanmis durumda bulundugu ve Dogu Karadeniz Boliimiiniin su gereksinimini
karsilayacak miktarda kaliteli suyun bulundugu ifade edilmistir.

Giiven (1993), Dogu Karadeniz Boliimiintin 1/250.000°1lik Jeoloji ve Metalojeni
Haritasi’n1 hazirlarken calismalar1 yeniden derlemis ve Pontidler’in Kuzey Zon ve Giiney
Zon’larna ait iki farkli stratigrafik kolon kesit dnermistir.

Korkmaz ve Van (1995), ‘Trabzon Kiy1 Bolgesinin Stratigrafisi’ adli ¢calismalarinda
Trabzon bolgesindeki Ust Kretase’den Pliyo-Kuvaterner’e kadar degisik yasta ve farkli
ozellikteki birimleri incelemisler ve bolgenin temelinin Kampaniyen-Maestrichtiyen yasli,
tortul ara katkili andezitik-bazaltik kayaclar ve piroklastlardan meydana gelerek ¢ok genis
yayilimli volkano-tortul bir istif olusturdugunu belirtmislerdir. Bu istifin yukariya dogru
Ust Kampaniyen-Maestrichtiyen yasl, beyaz renkli kiractasi ve marn ardalanmasina
gectigini ve bunlarin lizerine de uyumsuz olarak Eosen yasl andezitik-bazaltik kayaglarin
ve piroklastlarinin geldigini belirtmislerdir.

Yilmaz vd., (1998), Trabzon Ilinin Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar1 adli
calismada genel calismalar ¢cogunlukla 1/100000 6lceginde ve Trabzon ilinin biitiiniinde,
detay caligmalar 1/25000 o6lceginde ve 18 ilgede yapilmistir. Bu c¢alismalarda 1/100000
Olgekli jeoloji haritasi revizyon edilmis ve genel jeoloji boliimiinde; ilin stratigrafisi,

tektonik 6zellikleri ve maden yataklarinin tipleri verilmistir.



Sen (2000), Dogu Karadeniz Bolgesi’nin kuzeyindeki Eosen sonrasi kayaglar
igerisinde ilk olarak ‘ultramafik nodiillerin’ varhigin1 kesfetmis ve bunlarin mineralojisini
ve kimyasini incelemis ve bu nodiillerin manto kalintis1 olmadigini, ancak nodiillerin
magmanin degisik derinliklerinde kristallenen mineral birikimleri oldugunu ortaya
koymustur.

Aydin (2003), Degirmendere Vadisinde yaptig1 doktora ¢alismasinda, Ust Kretase
yasl toleyitik-kalkalkali volkanitler ada yay: iiriinleri olup, bazaltik ve andezit kayaglardan
olustugu ve Neojen yasl alkali-sosonitik Trabzon volkanitlerinin ¢arpisma sonrasi yay
Ozelligi gosteren bazanit, tefrit ve tefritik fonolitlerden ve alkali bazalt, traki bazalt, traki
andezit, trakit ve riyolitten olusan iki farkli seriden meydana geldigini belirlemistir. Ust
Kretase volkanitlerinin ana magmasinin yitim iligkili zenginlesmis litosferik bir kaynaktan
bir kismi ergimeyle olustugunu ve buna karsin Neojen volkanitlerinin ana magma
kaynaginin muhtemelen metazomatize olmus bir manto kaynagindan kismi ergimeyle
olustugunu sdylemistir.

Giiltekin vd., (2005), Asag1 Degirmendere havzasindaki sularin kalitesini incelemis
ve havzadaki sularin hidrokimyasal fasiyesleri yoniinden ‘’kalsiyum bikarbonatli’ sular
sinifinda yer aldig1 ve Yanlica mineralli suyunda Antimuan (Sb) ve Selenyum (Se),
Akoluk kaynaginda ise Krom (Cr) ve Kursun (Pb) degerleri standartlarda verilen limit
degerlerin iizerinde oldugunu belirlemistir. Bu calismada Degirmendere suyu c¢ok
kirlenmis su sinifinda olup, Degirmendere Vadisindeki yeraltisulari ise pH, TDS, Cl, SO472,
NO, ve NO3 miktarina gore yiiksek kaliteli su sinifinda yer almaktadir.

Ersoy (2007), Doktora calismasinda, Trabzon Ili i¢in kati atik diizenli depolama
uygunluk haritas1 tiretmistir. Diizenli depolama alan1 olarak Onerilen Diizyurt eski agik
isletme sahasinin jeoteknik agidan uygun oldugu belirlenmis ve diizenli depolama igin
porojelendirme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Giiltekin vd., (2012), Trabzon ili'ndeki tiim sular1 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi,
Kita I¢i Su Kaynaklari Kalite Kriterleri’ne gore degerlendirmistir. Sularin bir ¢ok
parametre agisindan yliksek kaliteli sular sinifinda iken, genellikle Cu, Pb, Mn, NO;,
NH;*, PO,¥, CN” ve KOIi parametreleri agisindan az kirlenmis, kirlenmis ve ¢ok kirlenmis
su smifinda oldugu ve sularda kirlilik olusturan parametrelerin ¢ogunlukla tarimsal

faaliyetlerden ve ¢evresel atiklardan kaynaklandigini belirtmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma arazi, laboratuar ve biiro c¢alismalar1 olmak tlizere ili¢ asamada

gerceklestirilmistir.

2.1. Arazi cahismalari

Arazi c¢alismalar1 Haziran 2012 tarihinde baslamis, Mart 2013 te tamamlanmustir.
Arazi caligmalarinda, mineralli su kaynaklar1 ve g¢evresini kapsayan alanda daha once
yapilmis olan 1/25000 o6lcekli jeoloji haritalar1 arazide revize edilerek yeniden
hazirlanmistir. Calisma alanininda yiizeylenen birimlerden jeokimyasal analizler i¢in kayag
ornekleri alimustir.

Incelenen kaynaklara ait sicaklik, pH, debi, elektriksel iletkenlik (Ei), toplam
¢Oziinmiis madde miktar1 (TDS) ve ¢oziinmiis oksijen (DO) degerleri YSI 556 model ¢coklu
parametre Olger cihazi ile arazide yerinde olgiilmiistiir. Olciimler esnasinda kullanilan
problar, her arazi calismasindan 6nce tampon ¢ozeltileri ile kalibrasyonlar1 yapildiktan
sonra Olgiim i¢in kullanilmiglardir.

Kaynaklardan Haziran 2012 tarihinde kimyasal ve izotopik analizler yapilmak {izere
ornek almmustir (Sekil 2.1). Orneklemede major iyon (Ca, Mg, Na, K, HCO3, SO, Cl)
analizleri i¢in 1 litrelik, iz element (Al, As, B, Ba, Cu, Pb, vs) analizleri i¢in 100 ml'lik
polietilen siseler, Oksijen-18 ve Ddteryum izotopu i¢in 100 ml, trityum izotopu i¢in 500
ml'lik polietilen siseler kullanilmistir. Ornek alinmadan dnce siseler 3 kez kaynak suyu ile

calkalanmustir.

2.2. Laboratuar Calismalari

Alinan su 6rneklerinden major iyon ve Trityum analizleri Hacettepe Universitesi,
Hidrojeoloji Miihendisligi Anabilimdali Su kimyas1 Laboratuarinda, iz element analizleri
ise ACME Analitik Laboratuarinda (Kanada) yapilmistir. Oksijen-18 ve Doteryum
izotoplart ISO ANALYTICAL (ingiltere) Laboratuarinda yaptirilmistir.



Kayac 6rnekleri KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda ¢eneli kiricida
kirilip bilyeli degermende ogiitiilmiistiir. Toz haline gelen 6rnekere ait tiim kayag analizi

Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde ICP-MS y6ntemi analiz edilmistir.

Sekil 2.1. Ornekleme yapilan Durali Kaynag: (a), Gozalan Kaynagi (b), Yanlica Kaynagi
(c), Akoluk Kaynag: (d).

2.3. Biiro Calismalar

Caligma alan1 ve gevresini kapsayan jeolojik ve hidrojeolojik caligsmalar literatiir
arastirmasi yapilarak belirlenmistir. Kimyasal analiz sonuglarimin degerlendirilmesinde

AquaChem ve Phreeqc gibi bilgisayar programlari kullanilmistir.



3. BULGULAR
3.1. Stratigrafi

Calisma alaninda Ust Kretase'den Kuvaterner'e kadar degisen yas araliginda
genellikle volkanik karakterli bes farkli birim bulunmaktadir. Bunlar yaslidan gence dogru
Caglayan, Cayirbag, Tonya, Kabakdy ve Besirli formasyonlaridir (Sekil 3.1). Alandaki en

geng birim Degirmendere vadisi boyunca depolanan aliivyonlardir.

3.1.1. Caglayan Formasyonu

Asitik volkanitleri iistleyen ikinci evreli bazik karakterli volkanit, volkanoklastik ve
cokel kaya ardalanmasinin olusturdugu volkano-tortul istif Giiven (1993) tarafindan
Caglayan Formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu c¢alismada da ayni isimle adlandirilan
formasyon calisma alaninda Esiroglu, G6zalan ve Durali yorelerinde yiizeylenir (Sekil
3.2).

Formasyonun egemen kaya tiiriinii olusturan bazalt, andezit ve bazaltik, andezitik
piroklastlarin arasinda kumtasi, marn ve kirmizi-bordo renkli killi kiregtast ara seviyeleri
bulunur. Genellikle koyu renkli olan bazalt ve andezitler yersel sert, kirikli ve catlaklidir.
Bosluklar ikinci kalsit veya kloritle doldurulmustur. Iyi tabakalanmali tiif ve bresler iginde
bazalt ve andezit parcalari yaninda kirmizi kiregtagi ve killi kirectaslarinin pargalari da
izlenir. Kumtaglar1 ¢cogunlukla volkanik elemanlidir. Formasyon arali volkanizmanin etkin
oldugu derin bir ortamda ¢okelmistir. Caglayan formasyonu, ikinci evreli riyolit- riyodasit
ve piroklastlarindan olusan Cayirbag formasyonu tarafindan uyumlu olarak {istlenir.
Caglayan formasyonunun yasi Giiven (1993) tarafindan Kampaniyen-Maestrihtiyen olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Calisma alanina ait A-B jeoloji kesiti

3.1.2. Cayirbag Formasyonu

Bazik karakterli volkano-tortul istifin lizerine uyumlu olarak gelen ikinci evreli
asidik volkanik kayaclar ve piroklastlar1 Giiven (1993) tarafindan Cayirbagi formasyonu
ad1 altinda ayirtlanmistir. Bu caligmada da ayni isimle anilan birim inceleme alaninda
Yesilbiik ve ¢evresinde yiizeylenmektedir (Sekil 3.2).

Cayirbag formasyonu baglica riyolit, riyodasit, dasit ve bunlarin piroklastlarindan
olusur. Birimi olusturan riyolit ve riyodasitler mavinmsi gri renkli ayrisma, dasitlerde iri
kuvars taneleri gozlenir. Genellikle volkanojenik dom yapilari gosteren dasitlerde ise
prizmatik kolon yapilari iyi gelismistir. Birimin kalinligi 100-200 m. arasinda, yas1 ise
Maestrihtiyen'dir (Giiven, 1998).

3.1.3. Tonya Formasyonu

Birim Korkmaz (1993) tarafindan, Tonya (Trabzon) yoéresinde litostratigrafi
kurallarina gore, ayrintili olarak incelenmis ve “Tonya Formasyonu” olarak
adlandirilmistir.  Bu ¢alismada da Tonya Formasyonu olarak adlandirilan birim caligma
alaninda Diizyurt ve ¢evresinde ylizeylenmektedir (Sekil 3.2).

Formasyon genel olarak, beyaz, acik gri, sarims1 renkli kirectasi, killi kumlu kiregtasi

ve marn ardalanmasindan olusur. Bu karbonath birimin taban seviyeleri genelde orta ve
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yer yer kalin tabakali olup, birimin iist seviyelerine gore daha ¢ok, dasitik kaya¢ ¢akillari
(yuvarlak ve elips sekilli) ve kavki parcalar1 igermektedir. Birimin orta seviyelerinde yer
yer orta tabakali kumlu kiregtasi seviyeleri ve kanal dolgular1 gozlenir (Aydin, 2003).
Birimin kalinlig1 150 m. olup, Ge¢ Kretase-Paleosen yashdir (Ersoy, 2007) (Sekil 3.3).

3.1.4. Kabakoy Formasyonu

Inceleme alaninda genellikle kirintili ¢okellerde baslayan ve istifin en iist boliimiinde
yer alan volkano- tortul seviye Giiven (1993) tarafindan Kabakdy formasyonu adi altinda
ayirtlanmistir. Bu ¢alismada da ayni isimle adlandirilan birim inceleme alaninda Bulak,
Cukurcayir ve Trabzon yorelerinde yiizeylenir (Sekil 3.2).

Kabakoy formasyonu, inceleme alaninda daha ¢ok volkanik kayaglarla temsil edilir.
Birim yer yer kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn ara tabakalar1 igeren masif veya kalin
tabakalanmali bol ojit ve hornblendli, bazalt, andezit ve piroklastlarinin olusturdugu bir
volkano tortul istiftir.

Caligma alaninda Besirli formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla iistlenen

birimin yas1 Alt-Orta Eosen, yaklasik kalinlig1 700 m.'dir (Giiven, 1993).

3.1.5. Besirli Formasyonu

Trabzon kiy1 seridindeki kaba taneli ¢akiltasi ve kumtaslar1 Giliven (1993) tarafindan
Besirli formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu calismada da ayni isimle anilan birim
inceleme alaninda Bostanci ve Besirli'nin sahil kesimlerinde yiizeylenir (Sekil 3.2).

Genellikle gevsek ¢imentolu, iri taneli konglomera, daha az kumtast ve kiltast
seviyelerinden olusan Besirli formasyonu malzemesini timiiyle Kabakdy formasyonundan
alinmistir (Giiven, 1993). Yer yer iri andezit veya bazalt cakil ve bloklardan olusan
konglomeralar, aglomeray1 andirir. Bazen iyi derecelenme ve ¢apraz tabakalanma yapilari
gbzlenirse de genelde etkin asinma ve kisa mesafeli tasinma sonucu hizli ¢okelmis bir
y1g81s1m malzemesi goriiniimii egemendir (Giiven, 1993).

Yasi saptayacak herhangi bir veri bulunmayan formasyonun, Eosen yasli Kabakoy
formasyonu iizerinde uyumsuz olarak bulunusu ve kumlu-killi seviyelerde tasinmis

Miyosen yash fosil parcalari igermesi goz Oniinde tutularak, Pliyosen olarak kabul
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edilmistir (Giiven, 1993). Birimin kalinlig Giiven, (1993) tarafindan yaklasik 50-75 m.

olarak belirtilmistir.

3.1.6. Aliivyonlar

Aliivyonlar Degirmendere Vadisi’nde giineyden kuzeye dogru genisleyen
yiizeylemeler sunar. Bu aliivyonlarin kalinligi, birbirine paralel olarak vadiyi kesen iki fay
arasindaki blogun asagi diismesi nedeniyle, bu bolgede 40 m'ye kadar erismekte, diger
yerlerde 20 m'yi gegcmemektedir (Dilek, 1979). Aliivyonlarin elemanlarinin ¢ogunlugunu
cakil geri kalanin1 ise kum, silt ve az miktarda kil olusturmaktadir. Cakillar ¢ogunlukla
yuvarlak ve elips sekllidirler ve genellikle bazalt, andezit ve dasit tlirii kayaglardan
olugmaktadirlar. Kum tanelerini genellikle aglomera ve kiregtaslari olusturur (Dilek,
1979). Trabzon ili igme suyu 1990'l yillara kadar Degirmendere aliivyonlarinda agilmis
olan yaklasik 23 adet kuyudan saglanmaktaydi. Ancak niifusun artmasi nedeniyle
aliivyonlarin depoladig1 yeraltisuyu gereksinimi karsilayamamis ve igme -kullanma suyu
olarak Kalyan Deresi suyu aritilarak kullanilmaya baslanmistir. Degirmendere
aliivyonlarinda acilan eski kuyular terkedilmis ve aliivyon malzeme {izeri giliniimiizde
sanayi sitesi, komiir depolama alanlar1 gibi ¢ok farkli amagclar i¢in kullanilmaya

baslanmistir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Tektonigi agisindan bakildiginda, inceleme alaninin da i¢inde bulundugu Kuzey
Anadolu Bolgesi (Pontidler), Ge¢ Kretase siirecinde Arap ve Afrika Plakalari’nin kuzeye
dogru hareketiyle baslayip Pliyosen’e kadar devam eden, Avrasya ve Anadolu Plakasi
arasinda bir sikisma alami olarak kabul edilir (Yilmaz vd., 1993; Bozkurt, 2001).
Tiirkiye’nin geng tektonik (neotektonik) yapilarina gore ise Kuzey Anadolu Bolgesi,
kuzeyde Avrasya Plakasi bindirme kusagiyla, giineyde Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ve
Kuzeydogu Anadolu Fay1 (KDAF) ile sinirlidir (Aydin, 2003).

Inceleme alani, orojenik kusaklar agisindan, Alp-Himalaya Dag Kusag: iizerinde
bulunur ve ayni zamanda Tiirkiye’nin ana tektonik birliklerinden biri olan Kuzeydogu

Anadolu’nun (Ketin ve Canitez, 1972) kuzeyinde yer alir.
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Kuzeydogu Anadolu Boélgesi Dogu Karadeniz Daglari’nin kuzeyi boyunca (D-B
yoniinde ~400 km, K-G yoniinde ~65 km) uzanan genis bir dag zincirini kapsar ve eski bir

ada yay1 olarak bilinir (Okay ve Sahintiirk, 1997).

3.2.1. Faylar

Inceleme alaninda Ust Kretase yash birimlerle Eosen yasl birimlerin dokanagini
olusturan yaklagik KB- GD dogrultulu diisey bir fay gozlenmistir. Ayrica bu faya yaklasik
paralel dogrultuda ve Gozalan, Akoluk ve Yanlica kaynak sularminda yiizeye ¢ikmasini

saglayan KB-GD dogrultulu iki adet diisey fayin olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.2.2. Tabakalar

Inceleme alaninda tabakali kayaglar1 volkanitlerle ara katkilar olusturan kiregtast,
marn, kumtasi ve kumlu kirectast gibi kayaclar olusturur. Tabakalarin genel olarak
dogrultular1 D-B yoniinde olup egimleri kuzeye 15-25 derece arasinda degisir. Tabaka

kalinliklar1 formasyonlara gore degisik gosterir.

3.3. Su Kimyasi
3.3.1. Giris

Su, bilesiminde hidrojen ve oksijen bulunan kararli bir molekiildiir. Ho+1/2 O,—H,0
su molekiillerinin dipol 6zelliginden dolay1 kuvvetli bir ¢oziicii olmasi sebebiyle de dogada
saf olarak bulunmasi ¢ok zordur. Ornegin; yagmur suyunda; yagmurun yeryiiziine
diiserken atmosferden ¢ozerek aldigi oksijen, azot, karbondioksit, hidrojen siilfiir vs. gibi
gazlar bulunmaktadir. Diinyadaki su kaynaklar1 yeralti ve yiizey sular1 olarak iki baslik
altinda toplanabilir. Yeralti sularinda, yerkiire katmanlarinda da bulunan kalsiyum,
magnezyum, demir, silis vs. gibi c¢esitli maddeler bulunmaktadir. Yeralt1 sulari
bulunduklar1 boélgenin jeolojik yapisina, yeraltt katmaninin durumuna ve kaynagin
derinligine bagl olarak degisik nitelikler gosterirler. Nehir, gol gibi yiizey sular1 da ayni

sekilde bulunduklar1 boélgenin jeolojik yapisina bagl olarak degisik nitelikler gosterirler.
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Yeralt1 sularinin yiizey sularima gore en biiyiik avantajlar1 ¢evre kirliliginden daha az
etkilenmeleri ve biinyelerinde daha az miktarda askida kati madde ihtiva etmelidir.

Tatli sular, yiizeysel su kaynaklari ve yeralt1 akiferlerinden temin edilir. Yiizeysel su
kaynaklari, genel olarak, bulanik ve tortuludur ve sulama amacl kullanimlar diginda
mutlaka filtrasyon gereklidir. Yeralt1 sulari ise, ¢ozlinmiis madde konsantrasyonu agisindan
oldukca zengindir. Yeralti katmanlar1 arasindaki siiziilme esnasinda yiiksek miktarda kati
madde, ¢6ziinmiis formda yeralt1 suyuna karigir. Yeraltt sularinin toplam ¢6ziinmiis madde

(TDS) konsantrasyonu agisindan zengin olma sebebi de budur.

3.3.2. incelenen Kaynak Sulariin Fiziksel Ozellikleri
3.3.2.1. Sicaklik (°C)

Genel olarak sularin sicaklifi su tablasmin derinligine, jeografik enleme, etkin
volkanizmaya baghdir (Sahinci, 1991). Sular sicakliklarina gore farkli sekillerde
simiflandirilmigtir. Bunlardan en yaygmn kullanilan smiflama Bogomolov'un yaptig

siniflamadir. Bu siniflamaya ait degerler tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Sularin sicakliklarina goére simiflandirilmasi, (Erguvanli ve
Yiizer, 1987)

Sicaklik (°C) Simiflama
<20°C Soguk sular
20°C- 37°C Ilik sular
37°C- 42°C Sicak sular
42°C > Cok sicak sular

Inceleme alanindaki kaynak sularinin sicaklik degerleri; Gozalan igin 13.59-
13.95°C, Akoluk igin 12.48-17.54°C, Durali i¢in 12.84-14.36°C, Yanlica i¢in 13.85-
14.38°C arasinda Olciilmistiir (Tablo 3.2). Kaynak sicakliklarinin birbirleri ile
karsilastirilmasi ise sekil 3.4’te verilmistir. Bu degerler ile ¢alisma alanindaki kaynak

sulari, sicakliklarina gore, "Soguk Sular" sinifinda yeralmaktadir.
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Tablo 3.2. Kaynaklarin aylara gore sicaklik degerleri

Kaynaklar - - Sicaklik (°C)

Haziran 2012 | Ekim 2012 | Kasim 2012 | Aralik 2012 | Mart 2013
Gozalan 13.9 13.95 13.79 13.74 13.59
Akoluk 15.1 17.54 13.48 12.48 12.91
Durali 13.3 14.36 13.78 13.57 12.84
Yanlica 13.85 14.38 14.23 14.16 13.93

Gozalan, Durali ve Yanlica kaynaklarmin sicakliklart hemen hemen degismezken,
Akoluk kaynak suyu sicakli§i mevsimlere gore degisiklik géstermektedir. Bunun nedeni
kaynagin debisinin diisiik ve yiizeye yakin bir boru ile akitilmasidir. Olgiimler boru

cikisinda yapildigi i¢in atmosfer sicakligni yansitmaktadir.

Sicaklik (°C)
|

}

. —@—— Gbzalan

—Jl— Akoluk
Durali
Yanlica

Iart13—

Haziran12 -
Ekirn12.
Kasiml2 o

Aralik12 —

Sekil 3.4. Kaynak sularinin aylara gore sicaklik degisimleri

3.3.2.2. Bosalim Debileri

Bir kaynaktan birim zamanda bosalan su miktar1 kaynagin debisini olusturur.
Kaynaklarin debisi, kaynagi besleyen drenaj alaninin biiyiikligiine ve yillik beslenme
degerine baghdir. Kaynaklarin debilerine gore simiflamasi Meinzer (1927) tarafindan

yapilmistir. Buna gore debi siddeti 8 siifa ayrilmistir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3. Kaynaklarin debilerine goére siniflandirilmasi, (Meinzer,

1927)
Kaynagin Siddeti Ortalama Debisi
Birinci Q> 10 m%/sn
ikinci 1-10 m*/sn
Ucgiincii 0.1-1 m*/sn
Dordiinci 10-100 I/sn
Besinci 1-10 I/sn
Altinci 0.1-1 I/sn
Yedinci 10-100 ml/sn
Sekizinci Q<10 ml/sn

Inceleme alaninda Gozalan, Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak sularinda dlgiilen debi
degerleri Tablo 3.4’ de, birbirleri ile karsilagtirilmasi ise sekil 3.5'de verilmistir. Tablo 3.4
incelendiginde kaynaklarin debi degerlerinin Gozalan'da 61-84 ml/sn, Akoluk'da 46-52
ml/sn, Durali'de 78-173 ml/sn, Yanlica'da 81-95 ml/sn arasinda oldugu goritkmektedir.
Meinzer (1927)nin debi smniflandirilmasina gore, Gozalan, Akoluk ve Yanlica "Yedinci

siif" ve Durali "Altinci simif" kaynak siifindadir.

Tablo 3.4. Kaynaklarin aylara gore debi degerleri

Kaynaklar Debi (ml/sn)

Haziran 2012 | Ekim 2012 | Kasim 2012 | Aralik 2012 | Mart 2013
Gozalan 71 69 65 61 84
Akoluk 46 46 50 48 52
Durali 78 101 142 173 158
Yanlica 82 81 87 95 92

Gozalan, Akoluk ve Yanlica kaynaklarmin debileri degisiklik gostermezken, Durali
kaynaginin debisinin degisken oldugu goriilmektedir. Durali kaynaginin ¢ikisinda bir
kaptaj yapis1 bulunmaktadir ve dlgiimler kaptaj ¢ikisindan yapilmaktadir. Olgiim esnasinda
kaptaj yapist igerisindeki su tamamen bosaltilarak 6l¢iim alinmaya c¢alisilmistir. Ancak
ylksek degerler, kaptaj yapisinda birikmis olan suyun tamamen bosaltilmadan 6l¢iildiigiint

diistindiirmektedir.
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Sekil 3.5. Kaynak sularinin aylara gore debi degisimleri

3.3.3. Kaynak Sularinin Kimyasal Ozellikleri
3.3.3.1. Kaynak Sularimin pH Degerleri

pH, sudaki hidrojen iyonu derisiminin bir gostergesi olup sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterir. Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat iyonlar1 suyun bazik
ozelligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonik asit suyun asidik 6zelligini
arttirmaktadir (Dogan, 1981). Dogal yeralt1 sularinin pH’1 6.0-8.5 arasinda degisir. Sularin
asindiricr (diisiik pH) ve kabuk bagliyict (yliksek pH) 6zellikleri sularin pH degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni ise atmosferdeki CO, gazinin fiziksel ¢oziinmesi ile
sulara ge¢mesi ve hidratasyon sonucunda karbonik aside doniiserek sulara ¢oziicii
asindirict bir 6zellik kazandirmasidir (Hem, 1985).

Incelenen kaynaklarin &lgiilen pH degerleri tablo 3.5°de, birbirleri ile
karsilastirilmast ise sekil 3.6’da verilmistir. Tablo incelendiginde pH degerlerine gore
incelenen kaynak sularinin hafif ¢o6ziicli ve asidik o6zellikte oldugu goriilmektedir.
Kaynaklarin hepsinde en yiiksek pH degerinin Ekim ayinda, en diisiik pH degerinin Kasim
ayinda oOlcildiigii goriilmektedir. Meteorolojik verilerle karsilastirildiginda en yiiksek
ortalama yagis degerinin de Ekim ayinda oldugu goriiliir. Bu durum kaynaklarin usuliine

uygun kaptajlar1 olmadig icin yiizey sulartyla karismis olabileceklerini diisiindlirmektedir.
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Tablo 3.5. Kaynaklarin aylara gore pH degerleri

Kaynaklar pH
y Haziran 12 | Ekim 12 | Kasim 12 | Aralik 12 | Mart 13
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
7.2
6.8 —
6.4 —
I 2
o
6 —
4 _.\.
56 — —@—— Gézalan
—Jl—— Akoluk
B Durali
5.2 Yanlica

Sekil 3.6. Kaynak sularinin pH degerlerinin aylara gore degisimleri

3.3.3.2. Kaynak Sularmin Elektriksel iletkenlik (EI) Degerleri

Elektriksel iletkenlik (EQ), suyun elektrik akimini iletme yeteneginin sayisal ifadesi
olarak 25°C mikromoho/cm veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak verilmektedir. Yeraltt
suyu literatiiriinde elektriksel iletkenlik normalde miliohm ‘un tersi milimho veya
mikroohm’un tersi olan ve mikromho cinsinden rapor edilir. SI sisteminde 1 milimho 1
milisiemens (mS) ve 1 mikromho da 1 mikrosiemens (uS) olarak ifade edilmektedir
(Freeze and Cherry, 1979).

Sularin  elektriksel iletkenligi, iyonlarm suda varligina, toplam derisime,

hareketliliklerine, degerliklerine, goreli degisimlerine ve sicakliga baghdir. Sicaklik artist
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ile sularin elektriksel iletkenlikleri artar (Hem, 1985). Sudaki iyonlarin derisimi arttik¢a
elektriksel iletkenlik de artar, dolaysiyla elektriksel iletkenlik 6l¢timleri sudaki toplam iyon
derisimi hakkinda iyi bir gostergedir (Day and Nightingale, 1984; Hem, 1985).

Sularin EI degerleri kullanim alanlarinida etkilemektedir. igme ve sulama sularinda
El degeri bir siniflama parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu siniflamalardan birisi tablo
3.6'da verilmistir. Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005) i¢me
sularinda maksimum deger olarak 2500 pS/cm degerini kabul etmistir, ancak Saglik
Bakanliginin Dogal Mineralli Sular Hakkindaki yénetmeliginde Ei degeri igin bir deger

onerilmemistir.

Tablo 3.6. Sularin 6zgiil elektriksel iltkenligine gore yapilan smniflandirilma,
(Erguvanl ve Yiizer, 1987)

Elektriksel Iletkenlik (EI) (25°C°de pmho/cm) Simif
250 den az Cok 1yi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Stipheli
3000 den fazla Kullanilamaz

Incelenen kaynaklarda El degeri Gozalan'da 1781-1899, Akoluk'ta 922-1710,
Durali'de 885-922 ve Yanlica'da 603- 630 uS/cm arasinda degismektedir (Tablo 3.7, Sekil
3.7). Insani Tiiketim Amagcl Sular Hakkindaki Ydnetmelik (2005)'e gdre Gozalan, Akoluk,
Durali ve Yanlica kaynak sularinm EI degerleri uygun simirlar igerisindedir. Erguvanli ve
Yiizer (1980) in smiflandirilmasina gore Gozalan, Akoluk ve Durali "Kullanilabilir",

Yanlica "Iyi" sinifinda yer almaktadir.

Tablo 3.7. Kaynaklarin aylara gore elektriksel iletkenlik degerleri

Kaynaklar Elektriksel fletkenlik (uS/cm)

Haziran 12 | Ekim 12 | Kasim 12 | Aralik 12 | Mart 13
Gozalan 1880 1899 1885 1872 1781
Akoluk 922 1710 1613 1587 1538
Durali 885 910 919 922 903
Yanlica 630 619 614 610 603
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Sekil 3.7. incelenen kaynaklarin aylara gére El degisimleri

3.3.3.3. Kaynak Sularinda Toplam Coziinmiis Madde Miktar1 (TDS)

Sudaki toplam ¢ozlinmiis katilar, inorganik tuzlar1 ve az miktarda organik maddeleri
icerirler. Gerek yiizey sular1 gerekse yeralt1 sulart iliskide olduklar toprak ve kayaclardaki
mineralleri ¢ozerek bilinyesine alirlar. Coziinmiis inorganik maddeler suda iyon olarak
bulunur. Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi'nin tanimlamasina goére dogal yapisinda
litresinde 1gr veya daha fazla iyon bulunduran ya da biinyesinde CO2, H,S, HiSiO,, Fe,
As, B gibi 6zel elemanlar bulunduran sulara mineralli su denilmektedir (Langguth, 1984).

Inceleme alaninda Gézalan, Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak sularinda dlgiilen
TDS degerleri Tablo 3.8’de, degisimleri sekil 3.8'de verilmistir. Tablo 3.8 incelendiginde
Gozalan, 1150-1230 mg/l, Akoluk 590-1110 mg/l, Durali 570-590 mg/l ve Yanlica 380-
400 mg/] arasinda oldugu goriilmektedir. Bu degerler gore Gozalan ve Akoluk kaynaklari
"mineralli su" sinifindadir. Durali ve Yanlica kaynaklar1 ise diger sulara oranla daha fazla

CO; bulundurduklar1 i¢in Karbondioksit¢e zengin kaynak suyu olarak nitelendirilebilirler.
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Tablo 3.8. Kaynaklarin aylara gore TDS degerleri

Kaynaklar TDS (mg/l)

Haziran 12 | Ekim12 | Kasim 12 | Aralik 12 | Mart 13
Gozalan 1220 1230 1220 1210 1150
Akoluk 590 1110 1040 1030 990
Durali 570 590 590 590 580
Yanlica 400 400 390 390 380

Ancak Erguvanli ve Yiizer (1987)’e gore su icinde ¢Oziinmiis iyonlarmn toplam
miktarina gore, yeralt1 sular1 basit olarak tablo 3.9'daki gibi siniflandirilir. Bu siniflamaya
gore ise Gozalan ve Akoluk kaynaklar1 "Hafif Tuzlu Sular", Yanlica ve Durali kaynaklar

"Tath Sular" simifinda yer alir.

Tablo 3.9. Suda ¢6ziinmiis toplam iyon (mg/1)

0-1000
1000-10000
10000-100000
100000°den fazla

Tatl1 sular

Hafif tuzlu sular
Tuzlu sular

Cok tuzlu sular

Ayrica sular Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelige gore de sular TDS
degerlerine gore asagidaki gibi siniflandirilmastir:

Kat1 tortu olarak hesaplanan mineral miktar1 1500 mg/L den fazla ise ‘“zengin
mineralli”,

Kati tortu olarak hesaplanan mineral miktar1 500 mg/L den az ise “diisiik mineralli”,

Kat1 tortu olarak hesaplanan mineral miktar1 50 mg/LL den az ise “cok diisiik
mineralli” su olarak nitelendirilir ve etikette belirtilir.

Bu sinflamaya gore incelenen kaynak sularindan Yanlica kaynak suyu "disiik

mineralli su" digerleri "mineralli su" olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3. 8. Su kaynaklarinin aylara gére TDS degisimleri

Kaynaklardaki TDS degerleri genel olarak degisiklik gostermez, ancak Akoluk
kaynaginin ilk 6l¢timii kaptaj disindan yapildigi i¢in degisiklik gostermektedir.

3.3.3.4. Kaynak Sularinda Coziinmiis Oksijen Miktar1 (DO)

Dogal sularda oksijen, azot ve karbondioksit gibi gazlar da erimis halde bulunurlar.
Sudaki ¢oziinmiis oksijen (Dissolved Oxygene= DO) suda yasayan bakterilerin fotosentez
olayr sonucu verdikleri oksijen ve havadaki oksijenden gelir. Oksijenin sudaki
¢oziinlirliigli, havadaki oksijenin kimyasal basinci, suyun sicakligi ve suyun kapsamindaki
minerallerin derisimlerine baghdir (Gtiler, 1997). Sudaki aerobik organizma vb. aerobik
canli yasami i¢in ¢oziinmiis oksijenin gereksinimi vardir. Oksijenin suda ¢oziinmesi suyun
sicaklik ve tuzluluk derecesine baghdir (Giiler, 1997). Sicaklik yiikseldik¢e suda daha az
oksijenin ¢ozlindiigli goriilmektedir. Tablo 3.10' da 1 Atm basing altinda sularin sicakligina
bagl olarak igerdikleri ¢oziinmiis oksijen degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde soguk

PR

sularin (T<20°C) DO degerlerinin 8.7 ile 14 ppm arasinda degistigi goriiliir.
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Tablo 3.10. Oksijenin sudaki ¢oziiniirliigiiniin sudaki degisimi

°C ppm O, °C ppm O, °C ppm O,
0 14.0 11 10.5 21 8.6
1 13.6 12 10.3 22 8.4
2 13.2 13 10.1 23 8.3
3 12.9 14 9.9 24 8.1
4 12.5 15 9.6 25 8.0
5 12.2 16 9.4 26 7.9
6 11.9 17 9.3 27 7.8
7 11.6 18 9.1 28 7.7
8 11.3 19 8.9 29 7.6
9 11.1 20 8.7 30 7.5
10 10.8

Incelenen kaynak sularinda DO miktar1 3.20- 9.35 mg/l arasinda lgiilmiistiir (Tablo
3.11). Kaynak sularinin DO degerleri sicaklik degerleri ile karsilastirildiginda tablo 3.10'da
verilen degerlerin altindadir. Dogal sulardaki ¢6ziinmiis oksijen miktari, sicaklik, tuzluluk,
suyun karisimu (tiirbiilans) ve atmosferik basing gibi fiziksel sartlara bagl olarak degisir.
Sicaklik ve tuzluluk arttik¢a suda ¢dziinen oksijen azalir. incelenen kaynaklarin sicakliklari
genel olarak birbirine yakin iken, tuzluluk degerleri farklilik gosterir. En diisik DO
degerleri en yiiksek EI degerine sahip Gozalan Kaynaginda &l¢iilmiistiir. Dolayisiyla

kaynaklardaki DO degisimini tuzluluk degerleri kontrol etmektedir.

Tablo 3.11. incelenen kaynak sularinda sicaklikla oksijenin sudaki ¢dziiniirliigii arasindaki
iliski

Haziran 12 Ekim 12 Kasim 12 Aralik 12 Mart 13

(°C) | DO | (°C) | DO | (°C) | DO | (°C) | DO | (°C) | DO
Gozalan 139 | 3.97 | 1395 | 3.20 | 13.79 | 3.82 | 13.74 | 7.06 | 13.59 | 4.75
Akoluk 15.1 | 3.81 | 1754 | 869 | 13.48 | 8.06 | 1248 | 9.35 | 1291 | 7.77
Durali 13.3 | 3.62 | 14.36 | 5.09 | 13.78 | 4.96 | 13.57 | 4.34 | 12.84 | 4.42
Yanlica 13.85|4.85|14.38 | 7.80 | 14.23 | 8.12 | 14.16 | 8.44 | 13.93 | 7.90

Kaynaklar

Kaynaklarin DO degisimleri sekil 3.9 'da verilmistir. Kaynaklarin hepsinde ylizey
sicakliginin fazla oldugu Haziran ayinda diisiik DO degerlerine sahip olduklar1 goriiliir.
Debilerinin diisiik olmasi kaynaklarin ylizeye ¢iktiklarinda cabuk 1sinmalarina neden

olmaktadir. Dolayistyla i¢erdikleri oksijen gaz haline gegerek ortami terk etmektedir.
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Sekil 3.9. Kaynaklarin aylara gére DO degisimleri

3.3.4. Kaynak Sularinda Bulunan Major Iyonlar

Dogal sularin toplam iyonik icerinin %90’nindan fazlasini olusturan Na, Ca, Mg, K,

Cl, HCO3 ve SO, iyonlar1 major iyon olarak adlandirilir. incelenen kaynak sularinin major

iyon analiz sonuglar1 Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.12. Incelenen su kaynaklarinda bulunan major iyonlar (ppm)

Na* | K' | ca™ | Mg™” | HCOs | SO | CI F | Sio,
Kaynaklar | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPM)
Gozalan 2232 | 6.17 |270.13 | 22.32 | 940.96 | 14.01 | 11.42 | 0.27 | 44.52
Akoluk 3523 | 1.05 | 12559 | 31.5 |519.15| 135 | 17.37 | 0.21 | 335
Yanlica 37.55 | 2.01 |134.28 | 22.60 | 467.23 | 26.17 | 27.18 | 0.12 | 88.49
Durali 29.99 | 1.02 | 86.53 | 20.58 | 389.36 | 5.99 | 11.13 | 0.04 | 84.44
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3.3.4.1. Sodyum (Na") ve Potasyum (K")

Sodyum dogal sularda en yaygin olarak bulunan alkali metaldir. Magmatik kayaclar,
kil mineralleri, feldispatlar, evaporitler (NaCl) gibi sodyum igeren baslica kayac ve
minerallerdir (Goldschmidt, 1958).

Incelenen kaynak sularinda Na degeri 22.32-37.55 ppm aralifinda degisim
gostermektedir. En yiiksek Na degeri Yanlica kaynak suyunda gozlenmistir. Kaynaklarin
cevresinde cogunlukla bazalt, andezit, dasit, riyodasit ve piroklastitler gibi sodyuma
kaynak olusturacak kayaclar ylizeylenmektedir. Bu alanda sodyum sulara plajyoklaslarin
ayrismasi ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu karigmistir.

Potasyum yer kabugunun %2.5’unu olusturur ve esas olarak feldispatlarda
(Ortoklaz, Mikroklin), mikalarda, feldispatoidlerde ve kil minerallerinde bulunur
(Rankama and Sahama, 1964). Incelenen kaynaklarda K degeri 1.02-6.17 ppm arasinda
degismektedir. En yiiksek K degeri G6zalan kaynak suyunda belirlenmistir.

Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkindaki Y&netmelik (2005)'e gore sularda Na™'un
bulunmasi gereken maksimum deger 200 ppm olarak belirtilirken, Dogal Mineralli Sular
Hakkindaki Yonetmelik (2004)'e gore bir Na icin bir smir deger oOnerilmemistir.
Potasyumun sularda bulunabilecek maksimum miktar ile ilgili bir deger yonetmeliklerde
verilmemistir. Bu calismadaki tiim kaynak sularinin Na degerleri Insani Tiiketim Amagh

Sular Hakkindaki Y6netmelik (2005)'e uygun sinir igerisinde bulunmaktadir.

3.3.4.2. Kalsiyum (Ca*?) ve Magnezyum (Mg*?)

Ca*?, dogal sularda en bol bulunan katyonlardan biridir. Dogal sularda kalsiyumun
kaynagi, kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, florit, plajyoklas, piroksen ve amfiboller
olabilir. Ca**sularm sertligini olusturan ana iyondur.

Incelenen kaynak sularinda Ca*? degeri 86.53-270.13 ppm arasinda dleulmiistiir. En
yiiksek Ca* degeri Gozalan kaynaginda 270.13 ppm olarak Ol¢iilmistiir. Kaynaklarin
cevresinde ¢ogunlukla kirectasi, marn, kumtasi gibi arakatkilar iceren bazalt, andezit, dasit,
riyodasit ile piroklastitleri yiizeylenmektedir. Kaynak sularma kalsiyum anortit tiirii
plajioklaslardan, piroksen ve amfibol gibi silikatli minerallerin ¢6ziinmesi sonucu karismis

olabilir.
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Magnezyum suyun sertligine neden olan iyonlardan biridir. Mg*?, olivin, amfibol,
piroksen gibi koyu renkli minerallerin 6nemli bilesenlerindendir. Magnezyum tuzlari
olduke¢a yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptirler ve kalsiyum tuzlar1 ¢oktiiriildiikten sonra da
¢ozeltide kalmaya devam ederler. Suda erimis CO;, bulunmasi ile asagidaki esitlik geregi

MgCO3;, Mg(HCOg3),’a doniisiir.
MgCO3+CO,+H,0—-Mg(HCOs3); (3.1)

Bu olay magnezyum erimesini hizlandirr (Erguvanh ve Yiizer, 1987). Ca*? ve
Mg+2’un zehirleyici 6zellikleri bulunmaktadir (Dogan, 1981).

Incelenen kaynaklarda magnezyum degeri 20.58-31.5 ppm araliginda degismekte ve
en yiiksek deger 31.5 ppm ile Akoluk suyunda gozlenmektedir. Kaynaklarin ¢evresinde
yilizeylenen volkanik kayaclardaki piroksen amfibol gibi koyu renkli mineraller sulardaki
Mg*?’un kaynagini olusturur.

Ca*? ve Mg*? igin i¢gme sular1 ve dogal mineralli sular1 kapsayan yonetmeliklerde

sularda bulunabilecek maksimum bir deger onerilmemistir.

3.3.4.3. Alkalinite (HCO5 ve CO3?)

Dogal sularin tiimiinde alkalinite, karbonat (CO3?), bikarbonat (HCO3) ve hidroksit
(OH) iyonlarindan ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin disinda ayrica, silikat, fosfat iyonlar1 ve
organik maddeler de alkaliniteye katkida bulunur (Gamsiz ve Agacik, 1981; Hem, 1985).
Dogal sularda alkaliniteyi olusturan temel unsurlar, atmosferik karbondioksit ile toprakta
ve doygun olmayan bolgede tiretilen gazlardir.

Biyolojik olarak olusan siilfat rediiksiyonu ile karbonat kayaglarinin metamorfizmasi
sonucunda da karbondioksit olusabilmektedir (Dogan, 1981).

Rezervuardan dogurudan beslenen kaynaklarda HCOj3; konsantrasyonu en diisiik
seviyededir. HCO3/SO4 orani, suyun akis yoniiniin gostergesidir. Yiiksek akim zonundan
suyun akis1 su-kayag iligkisinin artisina, dolaysiyla HCOs iiretiminin artisina neden olur
(Hatipoglu, 2008). Yanal akisin artis1 ile su-kayag etkilesimi artar ve ortamdan H,S kaybi
olarak HCO3/S04 oram yiikselir (Nicholson, 1993). HCO3 degerince zengin sularda su-
kayagc iliskisi hakimdir.
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Incelenen kaynaklarda HCO3 degeri 389.36-940.96 mg/1 olarak Sl¢iilmiistiir. Gozlan
kaynak suyunda bikarbonat degeri 940.96 mg/l olarak en yiiksek degerdedir. Bu
kaynaklardaki bikarbonat iyonlarinin ¢ogu atmosfer ve topraktaki CO;'den ve karbonath
kayaglarin ¢oziinmesinden olugmaktadir.

HCOj igin igme sulart ve dogal mineralli sular1 kapsayan yonetmeliklerde sularda

bulunabilecek maksimum bir deger 6nerilmemistir.

3.3.4.4. Siilfat (SO4?)

Kiikiirt, indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve sedimanter
kayaglarda yaygim olarak bulunmaktadir. Magmatik kayaglardaki feldispatoidler SO4nin
kaynagini olusturmasina ragmen, yeralti sularinda siilfatin biiyiik bir kisimi jips ve
anhidritten ileri gelmektedir. Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile olusan
demir siilfattan, magnezyum ve sodyum siilfattan da gelebilir. Siilfiirlii mineraller su ile
temas ederek bozunduklar1 zaman oksitlenerek siilfat iyonlar1 olugsmakta ve bu iyonlar suya
gecmektedir.

Incelenen kaynak sularinda SO4? derisimi 5.99-26.17 ppm aralifinda degisim
gostermektedir. En yiiksek SO42 degeri Yanlica kaynaginda Ool¢iilmiistiir. Kaynak
sularmndaki SO;*in kaynagmi cevrelerinde yiizeylenen feldispatoid igeren volkanik
kayaclar olusturmaktadir.

insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Yénetmelik (2005)'e gore sularda SO421n
bulunmasi gereken maksimum deger 250 ppm olarak belirtilirken, Dogal Mineralli Sular

Hakkindaki Yonetmelik (2004)'e gore bir SO47? igin bir sinir deger Onerilmemistir.

3.3.4.5. Kloriir (CI') ve Floriir (F)

Yeralt1 sularindaki kloriir miktar1 genellikle yagish bolgelerde az, kurak bolgelerde
coktur. Kloriir, esas olarak sedimanter kayaglarda 6zellikle de evaporitlerde bulunmaktadir.
Sodalit gibi feldispatoidler ve apatitler de kloriirtin kaynagini olusturur (Hem, 1985).
Hornblend gibi magmatik kokenli minerallerde ve seyllerde kloriir iyonu bulunmaktadir

(Feth, 1981).
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CI" miktar1 incelenen kaynaklarda 11.13-27.18 ppm arasinda degisiklik gosterir. CI’,
incelenen kaynak sulariin cevresinde yiizeylenen feldispatoidli volkanik kayaglardan
gecmistir.

Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Y&netmelik (2005)'e gére sularda Cl'mn
bulunmasi gereken maksimum deger 250 ppm olarak belirtilirken, Dogal Mineralli Sular
Hakkindaki Yo6netmelik (2004)'e gore bir Cl i¢in bir sinir deger dnerilmemistir

Flortir, kloriir gibi halojenler gurubundan bir elementdir ancak dogal sularda bu iyon
oldukea diisiik derisimlerde bulunmaktadir. Sulardaki floriin kaynagi; florit, apatit, mika ve
amfibol gibi minerallerdir.

F* miktar1 incelenen kaynaklarda 0.04-0.27 ppm olarak Ol¢tilmistiir. Flor bu
kaynaklara folorit ve amfibol gibi minerallerin ¢6ziinmesinden karigmis olabilir.

Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Y&netmelik (2005)'e gére F 1.5 ppm’i
asmamalidir. Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'e gore de F igin
maksimum deger 5.0 ppm olarak belirtilmistir. Kaynaklarda dl¢iilen F~ insani Tiiketim
Amaclh Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005)'e ve Dogal Mineralli Sular Hakkindaki
Yonetmelik (2004)'e uygundur.

3.3.4.6. Silisyum (SiOy)

Silisyum, oksijenden sonra bolluk agisindan yer kiirede ikinci siray1 alir. Silisyum ile
oksijen arasindaki kimyasal bag ¢ok giicliidiir. “Silis” anlam1 Si0;’dir ve dogal sularda
silisyumun (Si) yerine kullanilir. Mineraller i¢inde, dogal sularda, kimyasal bozunuma en
direngli kuvarstir. Cort ve opal gibi kriptokiristalin, amorf silisler suda daha kolay
¢oziiniirler. Dogal sularda ¢6zlinmiis silisin biiyiik bir kismu, silikat minerallerinin kimyasal
bozunumundan gelmektedir. Silis ¢oziiniirliiglinii etkiyen diger bir neden pH’tir. Silis, asid
ortamda ¢ok az c¢oziinlir. pH’in yilikselmesi ile silisin ¢ozlinmesi artar; pH dokuzun
tizerinde oldugu durumlarda silis 6nemli miktarda ¢oziiniir (Sahinci, 1991). Silis, suyun
sertligini etkilememekle beraber, kalsiyum veya magnezyum ile kimyasal tepkimelere
girerek, silikatlar seklinde ¢okelebilir, kuyu ve su borularini tikar (Sahinci, 1991).

Inecelenen su kaynaklarinda silisyum degerleri 33.5-88.49 mg/l arasinda degisim
gostermektedir. Silisyum icin Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Y®onetmelik
(2005)'e ve Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'e gére maksimum bir

deger belirtilmemistir
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3.3.5. iz Elementler

Dogal sularda major iyonlar diginda eser miktarlarda bulunan baz1 maddeler mindr
bilesenler olarak adlandirilmaktadir. Demir disinda diger agir metaller sularda 1 ppm’den
daha diisiik derisimlerde bulunur (Freze ve Cherry, 1979). Dogal sulara evsel ve
endistriyel atik sular1 ve madencilik faaliyetleri atiklarimin araciligi ile bazen 6nemli
miktarlarda agir metaller katilabilir. Suyun dolagimi sirasinda temasta oldugu litolojik
birimlerin mineralojik yapist da, sulardaki agir metal igeriginin kaynaklarindan birini
olusturmaktadir. Calisma alanindaki su orneklerinde iz elementler olarak Al, As, B, Ba, Br,
Cd, Cr, Cs, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Pb, Rb, Sc, Se, Sr, U ve Zn analizleri yaptirilmistir. Tablo

3.13’de incelenen kaynak sularina ait iz element degerleri verilmistir.

3.3.5.1. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum yer kabugunda en cok bulunan elementlerden iiciinciisii olmasina
ragmen az ¢Ozlilmesi nedeniye yeraltt suyunun kapsaminda onemsiz miktarda bulunur.
pH’in 5-9 arasinda oldugu sularda, aliiminyum 1 ppm ’den azdir. Genellikle yeralti
sularinda 0.005-0.3 ppm arasinda Al izlenir, asit sularda bu deger 100 ppm’e erisebilir
(Sahinci, 1991). Al suda bulunusu, 6zellikle suyun kdkeni ve maden yataklart hakinda bilgi
vermesi bakimindan 6nemlidir (Sahinci, 1986). Buna karsin hareketsiz element olarak
adlandirilir ve genellikle silis ile birlikte hareket eder. Asidik sular ise yiiksek (yaklasik
100 mg/l) Al*® icerir (Nicholson, 1993). Al iyonu, organik madde, siilfat ve floriir ile
kuvvetli kompleks iyonlar verir. Bu nedenle bazi sularin bilesiminde daha yiiksek
konsantrasyonda aliiminyuma rastlanir. Aliiminyum silikat halinde magmatik kayaclarda,
feldisplatlarda, feldispatoitlerde ve mikalarda, boksitte ve demirce zengin lateritte bulunur.

Insanlar igin Al temel besin maddelerinden degildir. Fosfat tuzlari halinde kompleks
olarak su ve gidalardan alinir. Uzun siire fazla miktarda Al hidroksitin alinmasi viicuttan
fosfatlarin kaybina neden olur (Gtiler, 1997).

Incelenen kaynaklarda belirlenen Al degeri 0.001 ppm'in altindadir. Insani Tiiketim
Amaclh Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005)'e ve Dogal Mineralli Sular Hakkindaki
Yonetmelik (2004)'e gore aliiminyumun miisade edilebilir maksimum derisim degeri 0.2
ppm‘dir. Bu durumda kaynaklarin tamaminda Al derisimi miisade edilebilir sinir degerin

altindadir.
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Tablo 3.13. incelenen su kaynaklarinda bulunan iz elementler (mg/1)

Parametre Gozalan Akoluk Durali Yanlica
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

3.3.5.2. Arsenik (As)

Arsenik dogal dengeyi bozan kirletici olup, dogada serbest halde bulunup ve canli
yapida olusturdugu degisik toksik etkileri nedeniyle insan ve hayvan sagligi agisindan
onemlidir. Cok zehirli olan As i¢me sularinda 0.05 ppm’den fazla bulunmamalidir
(Sahinci, 1991). Arsenik diyabazlarda, gabrolarda, ndtr kayalarda ve granitlerde bulunur.

I¢me suyu arsenigin viicuda alinmasinda en biiyiik kaynaktir. Bunun yaninda gidalar,
deniz {iriinleri, tiitiin ve solunum yolu da etkilidir. Insan viicudu igin As cok diisiik
miktarda gerekli olmasina ragmen yiiksek dozda alinmasi saglik agisindan etkilidir. Kanser
yapici etkisinin yaninda, zehir etkisini sinir sistemi iizerinde gostererek felg ve sinir sistemi
bozukluklarina neden olur (Brown, 2002). igme sularinda arsenigin giderilmesi i¢in, Fe ve
Al bilesikleri ile adsorbsiyon-cokelme, aktif alliminyum, aktif karbon ve aktif boksit
tarafindan adsorblanma, ters ozmos ve iyon degisimi seklindeki metodlar kullanilmaktadir

(Giiler, 1997).
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Incelenen kaynaklarda analiz edilen arsenik degerleri 0.0008-0.0009 ppm'dir.
Calisma alaninda daha ¢ok volkanik kayaglarin bulunmasi sulardaki As derisiminin diistik
olmasina neden olmustur.

Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Yénetmelik (2005)'e ve Dogal Mineralli
Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'e gore arsenigin miisade edilebilir maksimum derisim

degeri 0.01 ppm'dir.

3.3.5.3. Bor (B)

Bor, peryodik tabloda iigiincli gurubun en hafif elementidir. Suyun pH’ina bagh
olarak, borun bulunus sekli degisir. Asitli sularda (pH 6’dan az) ortoborik asit egemendir.
Notr ve alkali (pH 11’den yukar1) dogal sularda tetra-penta-hegza ve diger poliboratlar
gozlenir. Borik asit, soguk sularda az ¢oziiniir (Sahinci, 1991). Bor tipik halojen elementtir,
buharlagsma ile yigisir, ozellikle alkali ortamlarda gog¢ii hizlidir. Bunun sebebi borun
cokelmesini etkileyen kalsiyum ve magnezyum, alkali ortamlarda ¢ok azdir. Bor mikalarda
ve serpantinlerde oldukca boldur. Piroksenlerdeki bor ile aliiminyum arasinda dogrusal
iliski vardir. Fillosilikatlar, diger silikatlara oranla daha fazla bor igerir. Ozellikle,
muskovit, paragonit, serisit, illit, montmorillonit ve serpantin borca zengindir. Pegmatit
muskovit ve lepidolitler 1000 ppm’den fazla bor igerebilir (Sahinci, 1991). Bir ¢ok
feldispatlar, 6nemli miktarlarda bor igerirler. Bor miktari, plajyoklazlarda, anortit artisi ile
dogru orantilidir. Apatit ve fosforitlerde 6nemli miktarlarda bor bulunabilir (Sahinci,
1991).

Insanlar tarafindan meyve ve sebzelerden olmak iizere yiyecek ve igecekler yoluyla
giinde 10-20 mg bor viicuda alinabilmektedir. Su ve yiyecekler yoluyla alinan bor kisa
siirede ve tamamen viicut tarafindan sogrulmakta, ancak viicutta birikmeden idrar yoluyla
atilmaktadir. Yetigkinler icin Oldiiriici doz 5-45 gram oldugu degisik kaynaklarda
verilmistir (Gtiler, 1997).

Incelenen kaynaklardan derlenen su 6rneklerinde bor miktar, 0.014-0.037 mg/I
olarak Ol¢iilmiistiir. Borun miktarmin diisiik olmasi kaynak sularmin soguk sular
olmasindan ve kaynak cevrelerinde yiizeylenen volkanik kayaglarin bor igeren muskovit
veya serpantin tiirii mineralleri igermemelerinden kaynaklanmaktadir.

Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Yénetmelik (2005)'e borun derisim degeri
en fazla 1 mg/l olarak belirtilmistir. Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelik
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(2004)'te Bor yerine Borat (B,03) parametresine bakilarak maksimum degerinin 30 mg/1

degerini agsmamasi onerilmistir.

3.3.5.4. Baryum (Ba)

Baryum dogada yaygin ve suda gogii yavas olup barit (BaSQO,) ve viterit (BaCOz3)
mineralleri halinde bulunur. Boya sanayi, dericilik ve patlayicti madde iiretiminde
kullanilan baryum tuzlari, endiistriyel atik sulariyla sulara karisir. Ba, siilfat
konsantrasyonu ¢ok diisiik olan dogal sularda, sanayi atiklar1 ve belirli baz1 tuzlu sularda
kantitatif olarak ol¢iilebilir. Insan beslenmesi icin gerekli olan esas maddelerden biri
olmayan baryumun, kaslara ve kalp adelelerine, damar ve sinir sistemine zararli etkiler
yaptig1 saptanmustir (Giiler, 1997).

Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005)'e gore baryum igin bir
sinir deger verilmezken, Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'te
baryumun derisim degeri en fazla 1 mg/l olarak belirtilmistir. Incelenen su kaynaklarinda
baryum miktar1 0.00309-0.48995- mg/I araliginda degisim gostermekte ve Dogal Mineralli
Sular Hakkindaki Y6netmelik (2004)’e gore uygun sinirlar igerisindedir.

3.3.5.5. Brom (Br)

Dogal tuzlu sular 100-1000 ppm brom igerir (Collins, 1975). Br/Cl ve Br/l oram
sularda deniz suyu karistmi olup olmadigimi belirlemek amacgiyla kullanilan iyi bir
indikatordiir (Nicholson, 1993). Bazi kosullarda yeraltt sular1 killerdeki bromdan
zenginlesebilir. Petrol yataklarindaki tuzlu sular, genellikle bromca zengindir. Bu
zanginlesme organik maddeler, camur ve killerdeki bromun suya katilmasidir. Genellikle
brom, bitkilerin kok ve yapraklarinda daha fazladir. Brom deniz ve ¢ok tuzlu sularda elde
edilir. Bromun baglica kaynaklar1 deniz suyu, tuzlu yeralt1 sulari, potasyumlu tuz yataklari
ve tuz golleridir. Nemli iklimlerde brom toprak zemindeki kil ve seyllerde sogurma ile
birikebilir.

Bromun organik bilesikleri bilinmektedir, fazla miktarda brom, gelismis hayvan ve
insanlarin sinir sistemleri lizerine etkiyerek gorevlerini yapamaz duruma getirir. Bazi

arastiricilar, bromun gelismeyi etkiledigini savunmaktadir (Sahinci, 1991).
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Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'te brom icin bir deger
onerilmezken, Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005)'e gore
bromun, bromat (BrOs;) seklinde analiz edilerek maksimum degerinin 0.01 mg/1'i
gecmemesi Oonerilmektedir.

Incelenen kaynaklarda brom degerleri 0.024-0.046 ppm olarak ol¢iilmiistiir. Bu
degerler bromat (BrOs) sekline doniistiiriildiigiinde kaynaklardaki bromat degerleri 0.036-
0.070 ppm arasinda degisir. Bu durumda kaynaklarin bromat bakimindan insani Tiiketim

Amacl Sular Hakkindaki Ydnetmelik (2005)'e uygun olmadiklari goriiliir.

3.3.5.6. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum yer kabugunda eser miktarda bulunup ve 6zellikleri ¢inkoya benzeyen bir
element olup dogada ¢inkoyla birlikte bulunur. Magmatik kayalarda ortalama 0.2 ppm,
mafiklerde, ara kayalarda, felsiklerde ve seyllerde 0.2 ppm, kiregtaslarinda 0.1 ppm kadar
kadmiyum bulunur (Sahinci, 1991). Dogal sularda kadmiyum igerikleri genellikle 0.001
ppm’den daha azdir. Bununla birlikte baz1 sularda 0.01 ppm’e kadar ulasan derisimlerde de
bulunabilmektedir (McNeely vd. 1979).

Cd civadan sonra en toksik ikinci metaldir. Diisiik konsantrasyonlarda toksik olabilen
ve metabolik aktivite i¢in gerekli olmayan bir metaloittir. Sicakliktaki bir degisime, Cd
alinmasini ve toksisitesini arttirir. Tuz veya suyun sertliginin artmasi1 Cd’un etkisini azaltir.
Genel olarak suyun organik iceriginin kadmiyumu baglayip ortamdaki miktar1 azalir,
bdylece canli organizmalardaki etkisi de azalmis olur (Teague, 1999).

Cd ve bilesikleri kanserojenik olup, saglik agisindan bir ¢ok rahatsizlia sebeb
olurlar. Bas agrisi, susuzluk hissi, bogazda kuruluk, sinirlilik, kuvvetli tahrig Oksiiriigii,
bronsik, anfizem, anemi ve boObrek tasi gibi rahatsizliklar kadmiyumun sebeb oldugu
baslica hastaliklardir (Giiler, 1997). Bu metal, kalsiyum metabolizmasinin bozulmasina ve
kemiklerin daha kirilir duruma gelmesine neden olabilir (Teague, 1999).

Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005)'e gére kadmiyum
derisim degerinin en fazla 0.005 mg/l, Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Ydnetmelik
(2004)'e gdre 0.003 mg/l olarak belirtilmistir. Incelenen kaynaklarda kadmiyumun degeri
0.00005 ppm olarak ol¢iilmiistiir. Kaynak sular1 Cd bakimindan yonetmeliklere gore uygun

siirlar igerisindedir.
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3.3.5.7. Krom (Cr)

Su bilesiminde bulunan krom, kayaglardan, endiistriyel atiklardan ve tarimdan
kaynaklanabilir. Dogal sulardaki derisimi genellikle 0.01 ppm’in altindadir. Bununla
birlikte suyun temasta oldugu kayacin bilesimine bagli olarak bu derisim 0.2 ppm’e kadar
artabilmektedir (Hem, 1985). Bazi krom mineralleri eskolait, grimaldiit, kromit, ureyit,
brezinait ve benzerleridir (Sahinci, 1991). Cr, sularda Cr™® ve Cr* iyonlar1 halinde
bulunabilir. Insanlara zararli etki yapabilecek krom, Cr*® ve Cr*® nispeten daha az toksik
etkisi olan, lokal ve ya yaygin sistemik bir etkisi olmayan hatta insan viicudu i¢in gerekli
olan kromdur. +6 degerlikli krom, iilser, bronsit, akciger, cilt ve bobrek rahatsizliklarina
neden olmaktadir (Giiler, 1997).

Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005) ve Dogal Mineralli
Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'te krom derisim degeri en fazla 0.05 mg/l olarak
belirtilmistir.

Incelenen kaynak sularinda krom degerlri 0.0267-0.0625 mg/1 arasindadir. En yiiksek
deger Gozalan kaynak suyunda 0.0625 mg/l olarak 6lciilmiistiir. Bu deger yonetmeliklerde

verilen maksimum degerin iizerindedir.

3.3.5.8. Sezyum (Cs)

Sezyum, yer kiirede bilinen tiim elementlerden daha elektropzitiftir. Sezyum, yer
kabugunda dagilim gosterir ve yer kabugunun asidik kayalarma has bir elementtir.
Ozellikle, asidik magmanin artik {iriinleri iginde sezyum birikmesi &nemlidir.
Pegmatitlerde sik izlenen bir sezyum minerali de pollusittir. Magmatik kayalarda sezyum,
rubidyum ile beraber feldispat ve mikalar i¢indeki potasyumun yerini alir. Sezyum en ¢ok
mika ve K-feldispatlarda mineralleri i¢inde izlenir (Sahinci, 1991).

Cs nemli iklimlerde, kurak iklimlere gore daha hizli goceder. Cs yeralt1 sularinda
gocii yavastir ve killer tarafindan sogrulur. Radyoaktif Cs™ insan ve hayvan yasami i¢in
tehlikelidir ve niikleer patlamalarla atmosfer, su, zemin araciligi ile gé¢ saglanir. Sezyum
sulu ortamlarda gogu yavastir, kolaylikla ¢okebilir. Canli maddelerin sezyum birikiminde
fazla etkili olmadig1 sanilmaktadir (Sahinci, 1991).

Sezyum i¢in Insani Tiiketim Amaclh Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005) ve Dogal
Mineralli Sular Hakkindaki Y6netmelik (2004)'te bir sinir deger belirtilmemistir.
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Incelenen kaynaklarda Sezyum miktar <0.00001-0.00042 ppm arasinda
degismektedir. Kaynaklarin ¢evresinde yiizeylenen bazaltlarda yer yer zeolit dolgular
gbzlenir. Cok diisiik miktarlarda olmasi nemli bir iklime sahip calisma alaninda hizh

hareket ediyor olmasindan kaynaklanir.

3.3.5.9. Bakir (Cu)

Suda dogal olarak bulunmayan bakir, suya bakir minerallerinden ge¢mektedir. Bakir
yerkabugundaki kayaglarda dogal Cu ve ya Cu igeren siilfiir ve karbonat mineralleri
halinde bulunur. Bununla birlikte, Cu minerallerinin ¢oziiniirliikleri ¢ok diisiik oldugundan,
sulardaki bakirin ¢ok az bir kismi dogal kokenlidir (Hem, 1985). Olivin, piroksen, amfibol,
biyotit, plajyoklaz, magnetit gibi minerallerde bakir olduk¢a boldur (Sahinci, 1991).

Viicut tarafindan zor absorbe edilen bakir, insan viicudundaki esas elementlerden
biridir. Saglik agisindan bakir eksikligi kansizlik, kemik yapisinda bozukluk ve anemi
hastaligina neden olurken fazla miktarlarda alinmasi halinde mukoza iltihaplanmasi, damar
hastaliklari, karaciger ve bobrek hastaliklar1 ve depresyonlari seyreden merkezi sinir
sistemi irritasyonlar1 goriilebilir (Giiler, 1997). Cu fazla miktarda bitkilerin biiylimesine
engel olup, kii¢iik canlilar ve baliklar i¢inde zehir etkisi gosterir.

Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005)'te bakir i¢in 2 mg/l,
Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'te 1 mg/I sinir deger onerilmistir.

Incelenen kaynaklardan derlenen numunede 6lgiilen Cu degerleri 0.0003-0.0007
mg/l gibi oldukca diisiik degerlerde oOl¢iilmiistiir. Kaynak sular1 Cu bakimindan

yonetmeliklere gore uygun sinirlar igerisindedir.

3.3.5.10. Demir (Fe) ve Mangan (Mn)

Demirin jeokimyasal 6zellikleri siki bir sekilde oksijen, kiikiirt va karbona baglidir.
Bu {i¢ element yaninda demir ve manganez yerkabugunda bol miktarda bulunur.
Atmosferdeki oksijen, iki degerli demir minerallerini oksitleyerek Fe* bilesiklerini
meydana getirir.

Demir ozellikle piroksen, amfibol, magnetit, pirit, biyotit ve granat gibi demirli

minerallerin bozunumundan ortaya ¢ikar. Karbonlu kayalardan gelen sularda fazla
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miktarlarda demir iyonlar1 izlenebilir. Kregtasi ve dolomitten gelen sular pH’1 7°den fazla
oldugundan ¢ok fazla demir iyonu igerir (Hem, 1985).

Mangan ise genel olarak metamorfik ve magmatic kayaglarda olivine, piroksen ve
amfibol minerallerinde bulunur (Hem, 1985). Demiri fazla olan sularda, ¢cok defa mangana
rastlanir. Fakat miktar1 ¢ok az olup; litrede 0.3 mg/l gegcmez. Yeralt: sularinda bulunan
mangan ortamda oksijenin bulunmayis1 nedeniyle iki degerliklidir.

Incelenen su kaynaklarinda 6lgiilen Fe miktar1 <0.01 ppm, Mn miktar1 <0.00005-
0.01075 ppm arasinda degismektedir.

Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Y&netmelik (2005)'te demir igin 0.2 mg/I,
mangan i¢in 0.05 mg/l, Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Y 6netmelik (2004)'te demir i¢in
bir sinir deger verilmezken mangan i¢in 0.5 mg/l sinir deger onerilmistir. Kaynak sularinin

Mn derisimi yonetmeliklerde verilen sinir degerli agmamaktadir.

3.3.5.11. Lityum (L1i)

Dogal sularda lityum, sodyuma daha yakindir, kristal i¢inde ise demir, magnezyum
veya aliiminyuma benzer. Lityum, mantoda ¢ok az olmasi gereken bir elementtir. Lityum
lyonunun ¢apinin Fe™? ve Mg+2’a yakin olmasi, lityumun ferromagnezyen silikat
minerallerinin kafes yapisinda, ozellikle piroksen ve amfibollerde yeralmasini saglar.
Kiregtaglarinda bulunan kil mineralleri ve silikatlar lityumca zengindir. Kalsiyum ve
magnezyum ile lityum iyon degisimi bu kirectaslarinda zordur. Lityum tuzlari, genellikle
suda fazla ¢oziinmelerine karsin, yer kabugunda az bulunusu, yeralti sularinda ender
rastlanmasini etkiler. Kurak ilklim zeminleri lityumca, nemli iklimlerdekilerden daha
zengindir (Sahinci, 1991).

Li, niikleer teknolojinin énemli bir maddesidir. Bir miktar lityumun tarim arazisine
eklenmesi, mahsulun verimini ve kalitesini yiikseltir (Sahinci, 1991). Fazla miktarda
lityum hayvan ve insanlarda zehirleyici etki yapar.

Incelenen kaynaklarda Li degerleri 0.0015-0.0057 mg/1 arasinda degisir. En yiiksek
Li degerleri Gozalan (0.0057 mg/l) ve Durali (0.0053 mg/l) kaynaklarinda ol¢iilmiistiir.
Kaynaklardaki Li'un kaynagini ¢evresinde yiizeylenen bazaltlatdaki amfibol ve piroksenler
olusturur.

Sularimn kullanimina iliskin yonetmeliklerde Li i¢in bir sinir deger 6nerilmemistir.
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3.3.5.12. Molibden (Mo)

Molibden yer kabugunda 1.5 ppm ve nemli tropikal bolgelerde 1-5 ppm arasindadir
(Sahinci, 1991). Molibdenin dogada gozlenen 6nemli iki siilfid minerali molibdenit ve
tungsttenittir.

Fazla molibden hayvan ve insanlar icin zehirleyicidir; igme sularinda 0.01 mg/I’den
az bulunmalidir (Sahinci, 1991).

Incelenen kaynaklarda molibden degerleri 0.0001 mg/l gibi olduk¢a diisiik
degerlerdedir. Yonetmeliklerde Mo icin sularda bulunmasi gereken maksimum miktar ile

ilgili bir deger verilmemistir.

3.3.5.13. Kursun (Pb)

Kayag olusturan birgok mineralin asil yapisinda yer alan kursun, sularda dogal olarak
bulunmakta, kayaclardan ve insan faaliyetlerinden saglanmaktadir. Dogal sulardaki Pb
nadir olarak yiliksek degerlere ulasir (Hem, 1985). Kursunun baglica minerali galendir.
Plajiyoklaslar, amfiboller, kuvars ve saf olivinlerde az kursun bulunur. K-feldispatlar,
magmatik kayalarda en fazla kursun iceren minerallerdir (Sahinci, 1991). Gabro, bazaltlar,
diyorit, andezit, alkali kayalar, granitler, riyolit ve obsidiyende kursun bulunur (Sahinci,
1991).

Kursun cogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki cenine ve
anne siitline de gecebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik olan kursun orani, ilerleyen
yasla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla artis gostermektedir. Kanda 40 mg/1 seviyesini
asinca tansiyon artirici etki de ortaya cikar. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)'ne gdre kursun
2.smif kansorejen guruptadir. Ekolojik olarak kursun kati olarak ¢dkme egilimindedir ve
0zel durumlar disinda kompleks olusturmaz (Giiler, 1997).

Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Y&netmelik (2005)'te ve Dogal Mineralli
Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'te kusun i¢in 0.01 mg/l simir deger Onerilmistir.
Incelenen kaynaklarda kursun degeri <0.0001 mg/l gibi diisiik bir degerde olup,

yonetmeliklere gore maksimum sinir1 agmamaktadir.
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3.3.5.14. Rubidyum (Rb)

Rb iceren baslica mineraller amazonit, mikroklin, 16sit, lepidolit, zinvaldit ve
biyotittir. Rb alkali &zellikleri potasyumdan fazladir ve tim tuzlarn suda ¢Oziiniir.
Rubidyumun ¢okelmesini en ¢ok etkiyen kil minerallerinin sogurmasidir. Kurak iklimlerde
rubidyum sogrulmasi, nemli iklimlerden daha hizlidir. Litosferde rubidyum klarki oldukca
yiiksektir (90 ppm) (Sahinci, 1991). Rubidyum yeralti sularinda potasyum tuzlar ile
beraber y18isim gostermektedir. Camur ve seyller, potasyuma oranla bir miktar fazla
rubidyum igerirler (Sahinci, 1991). Rubidyumun dogal iki izotopu Rb® ve Rb® dir. Nemli
tropikal iklimlerde rubidyum zemin ve bozunum kabugundan yikanarak goceder. Ancak,
yaklagik %70 rubidyum bozunmus kayada tutulur (Sahinci, 1991). Kilce fakir nemli
tropikal iklimlerde rubidyum azdir. Tuzlu yeralt1 sularinda rubidyum oldukg¢a fazladir.

Rubidyum, canli maddeler i¢in ¢cok 6nemli degildir; ayrica zehirleyici etkisi vardir.
Igme- kullanma ve dogal mineralli sular i¢in herhangi bir siir deger dnerilmemistir.

Incelenen kaynaklarda rubidyum degerleri 0.00018-0.01776 mg/1 olarak 6l¢iilmiistiir.
Sulardaki Rb'un kaynagini, kaynaklarin cevresinden yiizeylenen losit tiirti feldispatoid

iceren volkanik kayaglar olusturur.

3.3.5.15. Skandiyum (Sc)

Skandiyum litosferde dagimik bir sekilde, ozellikle magmatik kayalarin Fe-Mg
mineralleri ile bulunur. Skandiyum, hemen tiim bilesiklerinde +3 degerlidir (Sahinci,
1991). Bir ¢ok magmatik ve metamorfik kaya minerallerinde skandiyum vardir (xenotim,
zirkon, perouskit, allanit, titanium ve benzerleri). Suda skandiyum hidrat karmasiklari,
anhidritlerinden daha fazla suda ¢o6ziinlir. Bu karmasiklarin alkali bilesikleri suda az
¢oziinlir ve daha cok hidroliz 6zelligi veya ¢oziinmeyen bazik tuzlari olusturur. Fosfat
iyonlar1 skandiyum bilesiklerini ¢okeltir.

Tortul kayalarda, 6zellikle seyl, kil, grovak ve arjilitlerde 10-25 ppm arasinda,
karbonatlarda ve kilsiz kum taslarinda az, boksit, fosforit ve ¢okel artiklarinda oldukca
boldur (Sahinci, 1991). Skandiyum, killer, Al™ ve Fe*® hidroksidleri tarafindan sogrulur.
Evaporitlerin baglangicinda ¢okelen malzemeler, demir ve fosfat yataklari skandiyumca

zengindir (Sahinci, 1991).
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Skandiyum'un bulunmasi gereken maksimum miktar ile ilgili igme-kullanma ve
dogal mineralli sular i¢in herhangi bir sinir degeri belirtilmemistir. Incelenen kaynaklarda

skandiyum degerleri 0.006-0.013 ppm arasinda 6l¢iilmistiir.

3.3.5.16. Selenyum (Se)

Selen bilesiklerine dogada nadir rastlanir. Dogal sularda genellikle bulunmaz ve ya
cok az konsantrasyonda bulunur. Yiiksek degerde Se igeren sular endiistriyel atik sulardan
gelebilir. Selenyum sularda genellikle selenit ve selenate seklinde bulunur. Bu bulunus
suyun pH’1 ve demir gibi bazi metal tuzlarinin varlig1 diger faktorlerin etkisindedir (Giiler,
1997). Selenyum, g¢ogunlukla kil minerallerinde ve oksitleyici ortamda daha boldur
(Sahinci, 1991).

I¢me sularmin ¢ogunda 0.01 mg/It den daha az konsantrasyonlarda selenyum bulunur
(Giiler, 1997). Selenyum insanlar ve hayvanlarda viicutta birikerek zehir etkisi gosterir.

Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005)'te ve Dogal Mineralli
Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'te Selenyum i¢in 0.01 mg/1 sinir deger onerilmistir.

Inecelenen kaynak sularinda selenyum degeri 0.001-0.0006 mg/l arasinda degisim
gosterir. Bu su kaynaklarinda selenyum degeri yonetmeliklere gore uygun sinir

igerisindedir.

3.3.5.17. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyumun kimyasal Ozellikleri kalsiyuma benzer ve kalsiyumun bulundugu
jeokimyasal sistemlerde, genellikle stronsiyum da bulunur. Magmatik kayalar genellikle
stronsiyum dagilmasina neden olur. Nemli iklimlerde stronsiyumun tarihgesi,
kalsiyumunkine benzer. Klarkinin diisiik olmasi, stronsiyumun serbest mineral yapmasini
sinirlar.  Sr(HCOs),, Ca(HCOgs)’a oranla daha c¢abuk ¢oziinliir ve nemli iklimlerde
Sr(HCO3),, sularda doyma noktasina erismez; bu nedenle, mineral yapmaz (Sahinci, 1991).
Nemli iklimlerde esikler, stronsiyumu pek etkilemez ve kolayca akarsular tarafindan
taginir. Stronsiyum yeralt1 sularinda az bulunusunun nedeni, yer kabugunda az miktarda
olusu ve Kkiller tarafindan iyon degisim sonucu, kalsiyumun yerini almasidir (Sahinci,

1991).
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I¢me ve kullanma sularinda stronsiyum igin bir sinir deger nerilmemistir. incelenen
kaynaklarda Sr degerleri 0.43925-1.65287 mg/I’dir. En yiiksek Sr degeri Gozalan

kaynaginda 6l¢tilmiistiir.

3.3.5.18. Uranyum (U)

Yer kabugunda, ortalama 1.8 ppm, magmatik kayalarda 2.7 ppm olan uranyum, daha
cok felsik kayalarda izlenir (Sahinci, 1991). En ¢ok rastlanan uranyum minerali, uranit
UO,’den U3Og’e degisir. Uranyum ozellikle yiiksek derecede oksidlenerek, uranil iyonu
(UO,™) seklinde suda ¢oziiniir. Uranyum, uranil karbonat ve fosfat karmasiklar1 meydana
getirerek gogeder (Sahinci, 1991).

Uranyum i¢in icme ve kullanma sularinda herhangi bir sinir degeri konulmamustir.
Incelenen kaynaklarda uranyum degerleri 0.00009-0.00246 mg/l gibi oldukca diisiik
degerlerdedir.

3.3.5.19. Cinko (Zn)

Dogal sularda bulunan ¢inko genellikle, suyun temasta oldugu kayaclardan,
topraktan, endiistriyel atiklardan, giibreden ve atmosferden kaynaklanabilir. Magmatik
kayalarda, ortalama 70 ppm olan ¢inko, daha ¢ok ultrabazik ve bazik kayalarda bulunur
(Sahinci, 1991). Cinko insan i¢in goreli olarak zehirli olmayan bir element olup 25 ppm
derisimlere kadar olumsuz bir etkiye sahip olmadig1 gozlenmistir (MecNeely vd. 1979).
Cinko siilfiir, oksit ve karbonatlar1 yiiksek kloriirlii suda ¢dziiniir, ¢inko siilfat tuzlari ¢inko
hidroksit ve ¢inko karbonat seklinde hidrolize olmaya meyillidir. Dogal sularda ¢inko az
bulunur. Adsorbsiyonla ¢6ziinmiis ¢inkonun miktar1 diiser.

Zn gerek insan ve gerekse hayvanlar igin gerekli esansiyel elementlerdendir. Et ve
stit iiriinleri ¢inko yoniinden zengindir. Yas ve cinsiyete bagl olarak gerekli olan giinliik
Zn miktar1 4-15 mg olarak Onerilmektedir. Gerek insan ve gerekse hayvanlarda Zn
absorbsiyonu, protein, vitamin ve metallerin alinmasi1 gibi bir ¢ok faktorlerden
etkilenmektedir. Alinan ¢inkonun fazlas1 viicuttan atilir, dokularda birikim olmaz. Serum
ve plazmadaki Zn miktari litrede 1 mg dir. Kandaki miktar1 bunun 5 katidir. Kirmizi kan
hiicrelerinde ise litrede 10 mg dir. Zn zehirli degildir. Insanlarda Zn zehirlenmesinin

belirtisi, kusma, su eksikligi, elektrolit dengesizligi, karin agrisi, bulanti, uyusukluk, bas
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donmesi, adale kondisyonunda eksiklik seklinde goriiliir. Zn kloriiriin neden oldugu boébrek
yetersizligi gortilmustiir (Guler, 1997).

Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Yonetmelik (2005)'te ve Dogal Mineralli
Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'te Zn i¢in bir sinir deger 6nerilmemistir.

Incelenen kaynaklarda Zn degeri  <0.0005-0.0084 mg/l araliginda degisim

gostermektedir.

3.3.6. Kirlilik Analizleri

Degirmendere vadisinde yer alan Gozalan, Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak
sularinda kirlilik tespitine yonelik ornekler derlenerek NH4, NO,, NO3 ve PO, analizleri
Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Su kimyas1 Laboratuarinda yaptirilmugtir

(Tablo 3.14),

Tablo 3.14. inceleme alanindan dernelen drneklerin kirlilik analiz degerleri (mg/1)

Kaynaklar NO; NO3 PO, NH,
Gozalan <0.01 10.45 <0.01 0.82
Akoluk <0.01 33.9 <0.01 0.52
Durali <0.01 50.37 <0.01 0.45
Yanlica 0.07 14.5 <0.01 0.25

3.3.6.1. Nitrit (NOy)

Nitrit iyonu, sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin
bulundugu ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, amonyak ve nitrat arasinda
(nitrifikasyon) veya nitrat ve azotoksit arasinda (denitrifikasyon) geg¢is formu olarak
bulunmaktadir. Suda nitritin bulunmasi organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif
biyolojik siire¢lerin varligin1 gostermektedir (Mc Neely et al., 1979). Nitrit insanlar ve
hayvanlar i¢in nitrattan daha fazla zehirleyicidir (Dogan, 1981). Bebeklerde ‘mavi bebek’
hastaligina ve ‘siit gocugu siyanozu’na yol actig1 bilinmektedir (Giiler, 1997).

NO, i¢in Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkindaki Y&netmelik (2005)'te 0.5 mg/l,
Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'te 0.1 mg/l maksimum sinir deger

Onerilmistir.
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Incelenen kaynaklardan derlenen su &rneklerinde nitrit degerleri <0.01-0.07 mg/I
arasinda Sl¢iilmiistiir. NO, degeri incelenen tiim kaynak sularinda Insani Tiiketim Amagh
Sular ve Dogal Mineralli Sular hakkindaki yonetmelige gore uygun smirlar

icerisindedirler.

3.3.6.2. Nitrat (NOs)

Nitrat iyonu, sularda bulunan bagli azot bilesiklerinin en dnemlisidir. Nitratin ana
kaynaklarindan biri insan ve hayvan artiklar1 oldugundan 5 ppm den daha fazla nitrat
icerigi kirlenme gostergesi olarak degerlendirilmektedir (McNeely et al., 1979). Diger
taraftan magmatik ve volkanik gazlar sulardaki nitrata yerel kaynaklik ederler. Kirlenmis
dogal sular bir ka¢ mg/l nitrat icerir (Atabey, 2005). Yiizey ve yeralti1 sularindaki nitrat
cogunlukla organik veya insan kaynaklidir. Bozunan bitkisel ve hayvansal atiklar,
endiistriyel atiksular, tarimda kullanilan giibreler, sulamadan doénen sular, atmosferik
azotun yagslarla yikanmasi, ylizey ve yeraltisularindaki nitrati saglayan baslica
kaynaklardir (Hem, 1971).

Nitratin insan saghig1 iizerine olan etkileri gdzoniinde tutularak Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Y&netmelik (2005) ve Dogal Mineralli
Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004) tarafindan, icme ve maden sularinda nitrat iyonunun
50 ppm’den daha az olmasi1 gerektigini Gnermistir.

Incelenen kaynak sularinda nitrat degerleri 10.45-50.37 mg/l arahignda
degismektedir. G6zalan ve Yanlica kaynaklarinda diisiik degerlerde iken Durali kaynak

suyunda NO3; miktar1 50.37 mg/1 gibi yiiksek degerlerdedir.

3.3.6.3. Amonyum (NHy)

Amonyum formu, sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis inorganik bilesigidir.
Yeralt1 sularindaki amonyak derisimi toprak tanelerinin ve kil minerallerinin
adsorplanmasi nedeniyle diistiktiir.

Suda amonyak azotunun bulunmasi suyun yeni kirlenmis oldugunu gosterir.
Amonyak azotu, sudaki ¢esitli aerobik bakteriler sayesinde oksit olarak once nitrite daha

sonrada nitrata doniistiiriiliir (Atabey, 2005). Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki
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Yonetmelik (2005) ve Dogal Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmelik (2004)'e gore
amonyum i¢in maksimum bir deger dnerilmemistir.
Incelenen kaynaklardan dernelen numunelerde amonyum 0.25-0.82 mg/I olarak

Ol¢iilmiisiir. Yiiksek NHy degerleri Gozalan ve Akoluk kaynaklarinda gézlenmistir.

3.3.6.4. Fosfat (POy,)

Fosfor magmatik kayaclarda bulunan en yaygin elementlerden biri olup ve dogada
apatit minerali olarak bulunur. Sedimanlar i¢inde olduk¢a yaygin olmasina karsin dogal
sulardaki fosfat derisimi 1 ppm’in ¢ok altindadir (Hem, 1971). Yiizey ve yeralt1 sularindaki
fosfat, kayaglardan ve topraktan bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan, kullanilan
giibrelerden kaynaklanabilir. Ortamda yeterli miktarda azot bulundugunda 0.1 ppm
tizerindeki fosfor derisimleri ¢amur olusumuna ve alg ¢ogalmasina neden olarak suyun
icme, endiistriyel ve banyo amaciyla kullanimini etkilemektedir (McNeely et al., 1979).
Sularda bulunan fosfat, aliminyum ve demir tuzlari ile ¢oktiiriilerek uzaklastirilabilir
(Gtiler, 1997).

Incelenen su kaynaklarinda fosfat degeri <0.01ppm olup, fosfat icin igme- kullanma

ve dogal mineralli sular i¢in herhangi bir sinir deger onerilmemistir.

3.3.7. Hidrokimyasal Fasiyes Sitmiflamasi

Hidrokimyasal fasiyes terimi, jeologlar tarafindan fasiyes taniminin bir baska
ifadesidir. Fasiyes, herhangi bir cisim veya sistemin birbirinden farkli fakat jenetik (kdken)
olarak iligkili pargalar1 olarak tanimlanir (Freeze and Cherry, 1979). Bir akiferde su
akarken litolojik yapiyla etkilesime uygun karakteristik bir kimyasal bilesim sunar.
Fasiyesler akiferin litolojisinin, c¢ozelti kinetiklerinin ve akis paternlerinin bir
fonksiyonudur (Fetter, 2001; Back, 1960; 1966). Bu bolimde sular1 siniflamak ve
hidrojeokimyasal islevlerini tanimlamak i¢in Piper Diyagrami (1944) ve sularin kimyasal
iceriklerini karsilagtirmak amaciyla da Logaritmik Schoeller Diyagrami (1955; 1962)

kullanilmustir.



47

3.3.7.1. Piper Diyagramm

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin “’% meq/l > cinsinden gdsterdirildigi iki ayri
licgen ve tiim iyomlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden olusmaktadir. Uggen
diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin goriilmesinde, eskenar dortgen ise
sularin smiflandirilmas: ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir. Kaynak sularinin

mek/l ve %mek/l degerleri tablo 3.15'te verilmistir.

Tablo 3.15. Kaynak sularindaki anyon-katyonlarin mek/l degerleri

Gozalan Akoluk Yanlica Durali
Na* (ppm) 22.32 35.23 37.55 29.99
Na* (mek/l) 0.97 1.53 1.63 1.30
Na* (Yomek/l) 5.88 14.65 17.68 15.87
K*(ppm) 6.17 1.05 2.01 1.02
K* (mek/l) 0.15 0.02 0.05 0.02
K* (Y%omek/l) 0.91 0.24 0.35 0.49
Ca**(ppm) 270.13 125.59 134.28 86.53
Ca** (mek/I) 13.50 6.27 6.71 4.32
Ca**(Y%omek/I) 81.91 60.05 58.77 65.33
Mg*(ppm) 22.32 315 22.60 20.58
Mg*? (mek/l) 1.86 2.62 1.88 1.71
Mg** (Yemek/I) 11.28 25.09 23.26 18.30
HCO3 (ppm) 940.96 519.15 467.23 389.36
HCO; (mek/l) 15.42 8.51 7.65 6.38
HCO; (%mek/l) | 97.96 96.37 97.70 92.61
SO, *(ppm) 14.01 135 26.17 5.99
SO, %(mek/l) 0.29 0.28 0.54 0.12
SO, (Yomek/l) 1.84 3.18 1.89 6.53
Cl'(ppm) 11.42 17.37 27.18 11.13
Cl'(mek/l) 0.03 0.04 0.07 0.03
Cl'(%mek/l) 0.20 0.54 0.47 0.92

Inceleme kaynaklarindaki sularin analiz sonuglarma gdére Piper diyagram
hazirlanmistir (Sekil 3.10). Bu diyagrama gore incelenen kaynak sulari, karbonath ve
siilfath (Ca+Mg > Na+ K) sular sinifinda yer alip, sularda zayif asit kokleri gii¢lii asit
koklerinden daha fazladir (HCO3+CO3> CI+SQO,4). Ayrica bu sularda karbonat sertligi,
karbonat olmayan sertlikten biiyilik degerdedir. Boyle sular CaCO3 ve MgCOs I1 sulardir ve

sular karbonat sertligi % 50 den fazla olan sular smifinda yer alir.



Gozalan
Akohuk
Durali

Yanlica

Sekil 3.10. Incelen kaynaklarda su 6rneklerine ait Piper diyagrami

3.3.7.2. Schoeller Diyagram

Bu diyagram gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriilmesi, gerekse benzer
ve farkli kokenli sularin karsilastirilmasi agisindan sik kullanilir. Schoeller diyagraminda
ayn1 kokenli, ayni1 akifer ve beslenme alanina sahip sularin iyon daglimlart paralellik
gosterir. Calisma alanina ait kaynak sularinin Schoeller diyagramindaki konumlar1 sekil

3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. incelenen kaynak sularina ait Schoeller diyagrami

Schoeller diyagrami incelendiginde kaynak sularmmin iyon degerlerini birlestiren
dogrular birbirine ¢ok yakin ve paralel gegmektedir. Bu durum sularin ayni kdkenden

beslendiklerini ve benzer bilesimli olduklarin1 géstermektedir.

3.3.8. Sularin Mineral Doygunluklar:

Yeraltisuyunun akifer sisteminde dolagimi sirasinda su ile kayaclar arasinda olusan
kimyasal tepkimeler, hidrokimyasal ortam hakkinda yorum yapabilme olanagi
saglamaktadir. Sularin iiretimi, iletimi ve kullanimi1 asamasinda olusabilecek cokellerin
onceden tahmin edilmesi, alinabilecek Onlemler acisindan ¢ok oOnemlidir. Bunun igin
yeraltisuyunda ¢esitli minerallerin doygunluk durumlarinin arastirilmas: gerekmektedir. Bu
nedenle sularin kabuklagsma ve korozyon Ozelliklerinin tahmini i¢in en ¢ok rastlanilan
cokel minerallerinin doygunluk hesaplar1 yapilmigtir. Pozitif doygunluk indeksleri

cokeltici, negatif doygunluk indeksleri ise ¢oziindiiriicii 6zellige karsilik gelir. CO, kismi
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basincinin da atmosfer kismi basincindan (103'5 atm.) daha yiiksek olmasi durumunda su
cokeltici ve gaz cikartic1 6zellige sahip olarak yorumlanabilir.

Doygunluk indisi (Saturation Index : SI) her mineral i¢in 6zellikle sicaklik ve kismi
basingla degisir. Termodinamik yoOntemlerle hesaplanan mineral doygunluk indisi
sonuclar1 agagdaki gibi yorumlanmaktadir:

SI1 =0 ise su ile ilgili mineral dengededir

SI >0 ise su, ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral ¢okeltici 6zelliktedir)

SI <0 ise su, ilgili minerale doygun degildir (mineral ¢oziicii zelliktedir).

Incelenen kaynak sularmin doygunluk indisleri arazide &lgiilen pH ve sicaklik
degerleri ile kimyasal analiz sonuc¢larindan yararlanarak PhreeqC (Parkhust and Appelo,
1999) bilgisayar programinda degerlendirilmis ve en ¢ok c¢okel iirlinii olarak
rastlanabilecek mineraller dikkate alinmistir. Bilgisayar programinda elde edilen Sl
sonuglar1 Tablo 3.16’da verilmistir. Doygunluk indisi degerlerinin kaynaklardaki degisimi

ise sekil 3.12'de verilmistir.

Tablo 3.16. Incelenen kaynak sularinin Doygunluk indisi (SI) degerleri

Mineraller Gozalan Akoluk Durali Yanlica
Albit -4.12 -2.81 -3.31 -2.50
Aragonit -0.12 0.05 -0.90 -0.98
Ca-montmorilonit -0.95

Kalsit 0.03

Seruzit -3.85

Kalsedon

Dolomit -0.83 0.02 -2.08 -2.08
Florit -1.57 -2.07 -2.49 -3.60
Gibsit

Gotit

lite -2.64 -0.90 -2.35 -0.54
K-feldspat -2.20 -1.87 -2.10 -1.49
K-mika

Kaolinit

Kuvars

Rodokrozit -4.65 -4.09 -2.47 -3.80
Siderit -2.72 -2.15 -3.09 -2.97

Tablo 3.16 ve Sekil 3.12 incelendiginde Gozalan kaynak suyu kalsit ile denge
konumunda, kalsedon, gotit, k-mika, kaolinit ve kuvars minerallerine doygundur. Akoluk

kaynagi aragonit, kalsedon ve dolomit ile denge konumunda, Ca- montmorillonit, Kkalsit,
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gibsit, gotit, k-mika, kaolinit ve kuvars minerallerine doygundur. Durali kaynak suyu
kalsedon, gotit, k- mika, kaolinit ve kuvarsa doygundur. Yanlica kaynagi ise Ca-

montmorillonit, kalsedon, gibsit, gotit, k-mika, kaolinit ve kuvars minerallerine doygundur.

-
6 N\
4
= 2
"E m Gozalan
=
= 0 m Akoluk
?n 13 14 15 Durali
>
-2
5 ® Yanlca
-4
-6
Mineraller
% J

Sekil 3.12. Incelenen kaynak sularma ait mineral doygunluk diyagrami (1: albit, 2:
aragonit, 3: Ca- montmorillonit, 4: kalsit, 5: seruzit, 6: kalsedon,
7.dolomit, 8:florit, 9: gibsit, 10:gatit, 11:illit, 12:K-feldispat, 13:K-mika,
14: kaolinit, 15: kuvars, 16: rodokrozit, 17: siderit)

3.3.9. Cevresel izotop Hidrolojisi

Dogal izotoplar, cevrede degisik konsantrasyonlarda bulunan hem durayli hemde
radyoaktif izotoplardir. Hidrojeolojide kullanilan durayli izotoplar dteryum (*H), oksijen-
18 (**0) ve karbon-13 (*3C), radyoizotoplar ise trityum (*H) ve karbon-14 (*'C)’diir.
Oksijen ve hidrojen su molekiiliinii olusturan iki element olduklarindan dolay1 oksijen-18,
doteryum ve trityum izotoplar1 hidrolojik ¢cevrimin ¢esitli kesimlerindeki su hareketlerinin
incelenmesi i¢in izleyici olarak kullanilirlar. Durayli izotoplardan oksijen-18 ve
doteryumdan sularin olasi beslenme yiikseltilerinin hesaplanmasinda, trityumdan ise bagil
yas ve gecis surelerinin belirlenmesi amaciyla yararlanilmistir.

Trityum ve karbon-14 yeralt1 suyunun yasinin belirlenmesinde kullanilirken, oksijen-
18 ve déteryum ise yeralti suyunun beslenme alanini belirlemede ve yiizey su kutlelerinde

buharlagsma gdstergesi olarak kullanilir.
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3.3.9.1. Oksijen 18 (**0)- Déteryum (°H) iliskisi

Deniz suyunun izotopik bilesimi referans olarak kullanilan SMOW olarak bilinir.

SMOW (Standard Mean Ocean Water) ilk defa Craig (1961) tarafindan tanimlanmsptir.

SMOW, okyanus sularinin ortalama izotop bilesimini yansitmakta ve 6D=0%o ve §80=0%o

degerleriyle tanimlanmaktadir (Gonfiantini,1978; Gat ve Gonfiantini, 1981). Diinya

tizerindeki farkli lokasyonlardan alinan ¢ok sayidaki yagis sularinda gergeklestirilmis olan

izotop analizleri, meteorik suyun & *°0 ve & D degerleri arasindaki iliskiyi

S D= 8* § 80+10

olarak tanimlanmustir (Craig 1961).

Incelenen su kaynaklarmin izotop analizleri tablo 3.17'de verilmistir. Sularin

(3.2)

SMOW'a gore 5'°0 degerleri -8.89 ile -9.64, 6°H degerleri ise -56.23 ile - 60.42 arasinda

degisir. Diinya meteorik dogrusu olarak adlandirilan bu dogruya gore incelenen kaynak

sularindan alinan 6rneklerin konumlar1 Sekil 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.17. incelenen su kaynaklarinin izotop analiz sonuglar

Ornek Ad1 | 6'°0 (%SMOW) | & “H(%o) (%eSMOW) | *H(TU) | °H Hata Degeri
Gozalan -9.64 -60.42 8.43 0.43
Akoluk -8.89 -56.23 8.39 0.42
Duali -8.94 -58.52 6.66 0.40
Yanlica -9.06 -56.69 6.73 0.40
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Sekil 3.13. incelenen kaynak sularmin Oksijen 18-Ddteryum iliskisi

Sekil 3.13’te oksijen-18 ve doteryum iliskisi incelendiginde, inceleme alanindaki
biitlin su noktalarindan alinan 6rnekler Diinya Meteorik Dogrusunun {iist kisiminda yer
almaktadir. G6zalan kaynak suyu ise ayrica sol tarafa dogru kayma gostermektedir. Bu
durum kaynak sularmin hepsinde H,S degisiminin; G6zalan kaynak suyunda ise hem H,S

hem de CO; degisiminin etkili oldugunu ifade etmektedir.

3.3.9.2. Trityum (*H)- Kloriir (CI") Tliskisi

Su igerisindeki trityum konsantrasyonu trityum birimi (TU) olarak verilmektedir.
Yani 10" hidrojen atomuna karsi bir trityum atomunun bulunmasi “1 Trityum Birimi
(TU)” olarak tanimlanir. Radyoaktif olmasindan dolayr ugradigi zamansal degisim
nedeniyle yeralti sularinin bagil yasinin (eskilik derecesi) belirlenmesi ¢alismalarinda
kullanilmaktadir (Cifter ve Sayin, 2002). Trityum (3H) 12.43 yil yarilanma 0mriine sahip
olup, yagisla beslenme sonucu yeraltisuyuna girer. Radyoaktif bir izotop olmasindan
dolay1 yeraltisuyunun rezervuarda kalig siiresi ile orantili olarak radyoaktif bozunuma

ugramaktadir. Dolays1 ile yeraltisularinin gecis siiresinin ortaya konmasinda trityum
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izotopu Onemli parametredir. Yeraltisularinin geg¢is surelerin belirlemek igin *H-ClI
iliskisinden yararlanilir. Genellikle Cl degeri yeralti suyunun rezervuarda kalig siiresi ile
dogru orantilidir.

Incelenen kaynak sularina ait orneklerin trityum- klor iliskisi Sekil 3.14’te
gosterilmektedir. Gozalan ve Akoluk kaynak sularmin yiiksek trityum ve diisiik klor
degerine sahip olmasi bu sularin gecis siirelerinin kisa oldugunu ve Durali kaynaginin
diisiik trityum ve yiiksek klor degerine sahip olmasi bu kaynak suyunun derin dolasimli
oldugunu gostermektedir. Yanlica kaynag ise diisik Cl” konsantrasyonu ve diisik °H

degeri ile kaynagin ara (s1g) dolagimi yansitmaktadir.
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Sekil 3.14. incelenen kaynak sularma ait trityum-klor iliskisi

3.4. Su-Kayac Etkilesimi

Litosferi olusturan kayalar genel olarak magmatik, bagkalasim ve ¢okel kayalar diye
ayrilir. Her bir kaya grubu kendi iginde smiflandirilir; icerdikleri bazi mineral ve
elementler kendilerine 6zgedir. Eger yeralti sularinda egemen ve ozgel iz elementler

bilinirse, suyun kdkeni ile ge¢irmis oldugu jeokimyasal evrim hakkinda bilgi edinilebilir.
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Magmatik kayalarin ortak en 6nemli elementi silisyumdur. Ultrabazik ve bazik
kayalarda bu element ender olarak SiO; seklinde bulunur. Asidik kayalarda ise silis,
onemli miktarlarda kuvartz veya amorf silis 6zelligini tasir. Diger elementlerin miktarlar
bazik ve asidik kayalarda farklidir. Genel olarak, magmatik kaya mineralleri kimyasal
bozunuma dayanikli olduklarindan, bu kayalardan gelen soguk yeralt1 sularinda tuz miktari
oldukca azdir. Ancak, ultrabazik ve bazik kaya mineralleri, asidik kaya minerallerine
oranla daha az dayaniklidir.

Dogada en ¢ok rastlanan metamorfik kayalar arduvaz, sist ve gnayslardir. Sist ve
arduvazlarda, genellikle gec¢irimliligin diisiik, kristal boyutlarinin kiiciik olmasi, yeralti
sular1 ile kaya dokanak ylizeyini ve siiresinin artmasimna nedendir. Bdylece, anilan
kayalardan gelen sularin buharlagsma kalintilar1 yiiksektir tiim iyonlar bol miktarda bulunur.

Genellikle tek tiir minerallerin egemen oldugu tortul kayalar, i¢inde bulundurdugu
suya kimyasal 6zelligini yansitir. Bu birincil minerallerden baska, kolay ¢6ziinebilen

mineraller, suyun ikincil kimyasal 6zelligini verirler.

3.4.1. Kaya¢ Jeokimyasi

Inceleme alaninda yiizeylenen birimlerin kimyasal analizleri ile bu birimlerden
yilizeye ulasan kaynak sularmmin kimyasal benzerliklerini karsilastirmak amaci ile farklh
kayag tiirlerinden kimyasal analizler yapilmstir. Ust Kretase yash farkli formasyonlardan
alinan kayaglarin makroskobik ve mikroskobik incelemelerinden genellikle bazalt, altere
bazalt, andezit, altere andezit, tiif, dasit, volkanik katkili marn olduklar1 belirlenmistir
(Tablo 3.18) Kayaclarin ana oksit degerleri tablo 3.18'de verilmistir. Kayaglarin ana oksit
degerlerine ait dairesel grafikler ise Sekil 3.15 ve 3.16’da verilmistir. Cevre kayaclarin
kimyasina gore; marnlar disindaki tiim kayaglarda (andezit, bazalt, dasit ve altere tiirleri)
SiO; en bol bulunan oksittir. ikinci sirada genellikle Al,O3 yer alir.

Farkli formasyonlardan alinan kayaclarin iz element degerleri tablo 3.19°da,
kayaglardaki iz element degisimleri ise sekli 3.17°de verilmistir.

Kayaglarin iz element igerikleri incelendiginde Rb, Sr, Zr, Zn, Ba ve Ce gibi iz
elementlerin yiiksek degerlerde, Se, Br, Cd, Sn, Sb ve Hg gibi elementlerin ise diisiik
degerlerde oldugu goriiliir.

Kayag tiirlerine gore degerlendirildiginde Caglayan formasyonunu temsil eden altere

andezitlerin iz element degerleri daha yiiksektir.



Tablo 3.18. Kayag 6rneklerine ait ana oksit degerleri, (degerler % olarak verilmistir)

A-1 A-2 AK-1 AK-2 Ba-1 Ba-2 DU-1 DU-2 ES-1 Mac S-1
. Altere Marn Volkanik | Altere Altere . . .

Kaya¢ adi Dasit Andezit | (volkanik katkilr) Bres Bazalt Bazalt Andezit Tuf Andezit | Taf | Bazalt
é(lJlrnrg;gslyon Kizilkaya | Caglayan Caglayan Caglayan | Catak Catak | Caglayan | Caglayan | Caglayan | Catak | Kabakoy
Na,O 2.4 0.8 0.081 0.22 2.53 2.23 0.37 1 5.08 3.01 3.07
MgO 0.946 0.679 0.283 8.595 11.33 8.731 0.14 1.267 0.987 | 3422 | 6.714
Al,O3 13.91 16.65 3.798 12.19 14.89 12.29 21.65 11.57 11.84 | 1299 | 13.09
SiO; 62.36 63.79 25.7 48.74 46.32 43.62 57.25 67.96 62.54 | 59.33 | 51.66
P20s 0.0403 0.0817 0.0345 0.0098 | 0.3155 | 0.1614 | 0.1077 0.0628 0.161 ]0.1187| 0.0637
SOz 0.01336 | 0.0822 0.01508 0.00075 | 0.00399 | 0.03316 | 0.00785 | 0.00075 | 0.0605 |0.6868 | 0.00746
K;O 1.551 3.659 1.067 0.7847 1.167 1.539 6.773 2.242 0.2071 |0.8747| 0.3659
CaO 4.844 0.3487 39.62 7.261 5.914 7.714 0.5384 2.358 3.742 | 7.924 | 6.982
TiO; 0.2062 0.3654 0.1348 0.4858 1.458 1.155 0.3139 0.2632 | 0.6875 [0.6528| 0.6354
V705 0.007 0.0092 0.0029 0.0207 | 0.0402 | 0.0211 | 0.0212 0.008 0.0123 |0.0297| 0.0474
Cr,03 0.0356 | 0.01183 0.00283 0.0064 | 0.00396 | 0.01523 | 0.0025 | 0.00209 | 0.00748 |0.0017| 0.002
MnO 0.0323 0.0781 0.272 0.0666 | 0.2023 | 0.1871 | 0.0474 0.043 0.1554 |0.1416| 0.1936
Fe,Os 2.673 3411 2.145 10.374 10.5 13.24 3.549 3.408 6.737 | 7371 | 11.23
LOI 10.76 9.73 26.62 11.37 4.87 8.79 8.69 8.9 6.93 3.82 5.95

99
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Sekil 3.15. Kayag 6rneklerinde ana oksitlerin dagilimi
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DU-2

Na20 Diger

Mac

S-1

Sekil 3.16. Kayag¢ drneklerinde ana oksitlerin dagilim

Tablo 3.19. Kayag 6rneklerine ait iz element sonuglari, (degerler ppm olarak verilmistir)

Element| A-1 | A-2 |[AK-1]|AK-2| Ba-1 | Ba-2 |[DU-1|DU-2 | ES-1 | Mac | S-1
Co 16 | 17.8 | 165 | 53.7 | 51.7 | 56.7 | 22 | 357 | 372 | 29 | 439
Ni 5.2 5 6.3 | 201 | 489 901 174 | 76 | 21 | 125 | 7.7
Cu 6.3 | 159|174 | 403 | 53 | 46 | 61 |105| 72 | 176 | 38.6
Zn 281 | 41 | 294 | 56.5 |120.3|155.6| 71.7 | 80.9 | 70 | 774 | 62.3
Ga 119 | 156 | 69 [ 154 | 19 | 153|239 |174 | 117 | 149 | 118
Ge 08 /15|11 |13 |11 |08 | 23 |14 09| 24 | 08




Tablo 3.19’un devam
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As 1.4 5.2 55 3.3 3.9 3.7 5.1 2 5.8 17 1.2
Se 0.3 04 0.5 04 0.5 0.5 0.7 0.4 0.4 0.5 04
Br 0.3 1 0.9 0.3 0.4 0.4 1 0.4 0.9 0.4 04
Rb 23.8 48 623 | 141 | 25.1 | 223 | 77.6 | 57.8 1.3 25.9 3.7
Sr 71.1 | 285 [413.7|120.7|510.5| 104 | 2974 | 941 |107.6|283.1|239.5
Y 229 | 43.6 | 13.8 3.9 282 1 299 | 25.7 | 645 | 284 | 21.7 8.6
Zr 1645(225.1| 495 | 445 |1169.8|154.9| 315 |176.5| 68.9 | 92.6 | 31.2
Nb 2.7 3.3 3.6 3.1 6.5 8.1 96.1 | 11.2 3 6 3.5
Mo 59 3.5 3.1 3.2 49 4.4 49 3.9 79 3.3 3.6
Cd 0.7 1.3 0.9 0.8 1 1 1 1.4 0.8 0.8 1.2
Sn 0.8 2.7 1.2 1.3 2.2 1.1 2 3.7 1.2 1.7 1
Sb 0.9 0.9 1.1 0.9 1 1 1.1 1 0.9 2.8 1
Cs 3.6 88 | 16.3 | 155 | 223 | 3.8 7.9 38 | 135 | 3.7 7
Ba 110.9|163.2|174.8 | 53.8 |469.7 | 360.4 | 2868 | 280.6 | 57.5 |154.1| 29.2
La 354 | 35.9 75 489 | 72.7 | 295 |146.7| 7.6 40.1 | 31.5 | 19.9
Ce 548 | 49.2 |100.4| 69.2 |124.2| 51.9 |232.3| 86.8 | 50.2 51 23.6
Hf 3.7 5 4.8 5.8 4.8 5.1 4.2 3.7 3.7 6.3 6.1
Ta 3.1 4 4.6 6.4 4.7 5.2 4.4 3.9 3.6 5 6.9
W 3 2.9 4 3.9 55 6.4 45 3.9 4.4 4.2 4.3
Hg 1 1.1 1.4 1.3 15 1.5 1.6 0.9 1.2 1.5 1.3
TI 1 1.1 1.2 1.3 1.7 1.7 1.6 1.2 1.2 1.7 1.4
Pb 7.5 2.3 25.5 1.4 18.5 9.3 51.8 7.3 4.2 62.8 1.4
Th 4.6 45 5.8 1.2 1.5 1.7 75.5 3 1.1 6.5 04
U 2.3 13 134 8.6 8.8 8.9 9.3 18.9 | 1.04 8.3 17.7
10000 —
E Aciklama
n - A1
] A-2
. AK-1
o o 2
— . - Ba2
g 4 -©- DU-1
e . -® DU-2
2 ES-1
g0 M ~A- Mac
8 : s1
o

0.1

Sekil 3.17. 1z elementlerin kayaglardaki degisimi
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3.4.2. Hidrojeokimya

Gozalan, Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak sular1 Na*, K7, Ca*? ve MgJ'2 katyonlar1
ve CI, SO4'2 ve HCOg3 anyonlart yoniinden farkliliklar sunarlar. Bu farkliliklar sularin
icinde dolastiklar1 rezervuar kayalarin litolojisi ile ilgilidir. Incelenen kaynaklara ait Na®,
K* Ca®, Mg+2, Cl, SO,? ve HCOj3 anyon ve katyon degerlerine goére dairesel
diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil 3.18).  Bu diyagramlar incelendiginde tiim
kaynaklarda Ca* ve HCOjs degerleri diger anyon ve katyon degerlerine oranla daha
baskindir. Bu kaynaklarda Ca*? anyonu  %27.98-%37.5 arasinda ve HCOj3 igerigi
%46.69- %53.33 arasinda degismektedir. Kaynaklarin bikarbonatca zengin olduklari,
derinlere indikg¢e kloriir tuzlarinin egemen olduklarini gosterir. Kaynaklarin HCO3/S0,™
oranlar1 %17.68-%66.77 arasinda degismektedir. Bu oranlara bagli olarak gézlenen pozitif
yonelimin incelenen kaynaklarda su-kayac etkilesiminin gelistigini gosterir. Incelenen su
kaynaklarinda Mg*?/Ca*? oranlar1 az ve % 0.28-% 0.41 arasinda degismektedir. Bunun
nedeni inceleme alaninda dolomitik kayaglarin bulunmamasidir.

Kaynaklarm Ca*?/Na’" orami %4.10-%13.94 oldugu icin sularin daha fazla mafik
kayaglarla temas ettigi soylenebilir. rNa'/rK® orani incelenen kaynaklarda 6.13-58.84
(mek/l) arasinda ve yiiksek oldugu, sularin bazik kayaglardan gectigini agiklar. incelenen
kaynak sularinda rCa*®> rMg*? olup sularin kiregtaslarindan geldigi tahmin edilmektedir.

Incelenen kaynaklarda SiO, miktar1 normal yeralt1 sularina oranla fazla olup 33.50-
88.49 (ppm) arasindadir. Kayaclarda da SiO; en yiisek oksiti olusturmaktadir. Calisma
alaninda yiizeylenen genellikle bazik volkanik kayaclarin kimyasal 6zellikleri sularin

kimyasi iizerinde etkili olmustur.
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Sekil 3.18. incelenen kaynak sularina ait dairesel diyagramlar

3.4.3. Su-Kayac lliskisi

Kaynak sularimin kimyasi lizerinde kaya¢ kimyasi ve sicaklik, pH, Eh gibi ortam
kosullarmin etkisi olduk¢a fazladir. Kaynak sularindaki iz element igerikleri ile kayag
kimyasindaki iz elementler karsilastirildiginda (Sekil 3.19) kaya¢ kimyasinin su kimyasini
cok fazla etkiledigi goriiliir. Sekilde kayaclarin Ba, La,Ce, Nb, Zr ve Sr gibi iz element
iceriginin altre andezitlerde yiiksek degerlerde oldugu goriiliir. Bu elementler volkanik bres
ve bazaltlarda diisiik degerlerdedir. Sularin iz element igerikleri ile kayaclarin iz element
igerikleri karsilagtiginda sularda yiiksek olan Zn, Br, Sr ve Ba elementler kayaclarda
oldugu gibi yiiksek degerlerdedir. Bu durum Zn, Br, Sr ve Ba elementlerinin sulara altre
andezit, tiif, bazalt ve volkanik bresten gectigini gosterir.

Ozellikle Gdzalan kaynak suyunda yiiksek olan iz elementler altre andezitlerdeki iz
elementlerle paralellik gosterir. Bu durum Goézalan kaynak suyunun izledigi yol boyunca

daha ¢ok bu tiir kayaclarla temas ettigini ifade eder. Akoluk kaynak suyunda yiiksek olan
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iz elementlerin volkanik bres ve volkanik katkili kiltaslarindaki iz elementlere paralellik
gostermesi bu kaynagin izledigi yol boyunca daha ¢ok bu kayalarla temas ettigini agiklar.
Durali ve Yanlica kaynaginda yiiksek olan iz elementler altre andezit, bazalt, volkanik
bres, tiif, altre bazaltlardaki iz elementlere paralel oldugundan bu kaynagin izledigi yolda
daha ¢ok bu tiir kayaglarin bulundugunu ifade eder.

Suyun kimyasi lizerinde su- kayag¢ etkilesimi nedeniyle kaya¢ kimyasi birincil
etkendir. Ancak, kaya¢ kimyasi ve ortam kosullar1 iizerinde etkili olan bir baska
parametrede ¢evresel etkilerdir. Cevresel etkilerden iklim kosullari su kimyasinin meydana
gelmesinde oOnemlidir. Ciinkii iklimin tipi kayaglarin ayrigma derecesini, kayaclarin
ayrisma derecesi ise suyun kimyasal bilesimini etkiler.

Genel olarak incelenen kaynak sular1 nemli iklimde yer aldiklari igin Na'*, K7, Ca+2,
Mg*, CI, SO42 ve HCO5 iyonlarinda degisim izlenir. Incelenen kaynaklarda Na*un
kaynagi kayalarin bozunumu ve yagis sularidir. Nemli iklimlerde silikatli kayalar olduk¢a
kolay bozunarak Na* agiga ¢ikmustir. Ancak albitin, anortite oranla daha durayli olmasi ve
¢oziiniirliigiiniin az olmasi, kaynak sularinda Na® miktarinin azhigmi agiklamaktadir.
Potasyum ve sodyum, kalsiyuma oranla daha fazla suda ¢oziindiikleri halde, magmatik
kaya bozunumunda Ca*?, Na* ve K* oranla daha hareketlidir (Sahinci, 1991) dolaysiyla
silikat zincirlerinde piroksen, amfibol, feldispatlar ve plajyoklazlarda bulunup hizli
bozunurlar. Zemin taksonomik siiflamasinda Ca*® 6nemli bir yer tutar. Organik
maddelerce zengin, asidik 0Ozellik kazanan toprak zemini, kalsiyum, hafif alkali
doniistiirmesi tahmin edilmektedir. Nemli iklimlerde Mg*? zellikleri Ca** benzer, ancak
Mg+2 daha az hareketlidir. Incelenen kaynaklarin etrafinda bazik kayalar ¢cok oldugu igin
Mg*? olivin ve piroksenlerde bulunup, mikalarin bozunumundan suya ge¢mis olabilir.

Kaynak sular1 yagish bolgede olduklaridan SO42 ve CI iyonlari suda az bulunur,

fakat yanal akistan dolayr HCOj3 iyonlar: fazladir.



63

10000

1000 5

100 =

Element konsantrasyonu (kayg:ppm, su:pphb)

=l
.

N

i

)

L

d.

T.
By,

0.01 =

Co Mi Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr
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3.5. Baz Degisimi indisi
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fyon degisimi yeralti sularindaki K*/Na*, Na*/Ca*?, Na*/Mg*?, Mg*?/Ca*? oranlarim

tiimiiyle degistirebilir. Baz degisim endeksi (indice d’echenge de bases, Scholler) (i.e.b.),

iyon degisim sonucu ortaya ¢ikan iyonlarin, iyon degisim oncesi benzer iyonlara oranina

denir (Sahinci, 1991). Eger baslangigta rCl" kadar r(Na*+K") var kabul edilirse, iyon

degisiminden sonra baz degisim indeksi (i.e.b) soyle yazilabilir:

ieb=rCl -(Na™+K"

Cr

(3.3)

Eger suyun alkali toprak iyonlarina karsin alkali iyon degisimi varsa i.e.b. asagdaki

gibidir:

teb=r

Cl'- (Na* +K™)

SO42 +HCO35 +NOs3-

(3.4)
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Su kaynaklar1 yukaridaki formiillere gore incelenmis ve asagidaki sonuclar elde

edilmistir (Tablo 3.20).

Tablo 3.20. incelenen su kaynaklarinda baz degisim endeksi

i.e.b Gozalan Akoluk Durali Yanlica

r CI- éll\_la_ K') 1128 155 168 1.3
- CL-(Na+K)
SCH'2 +HCO3 +NOs3-

-0.055 -0.13 -0.14 -0.15

Tablo 3.20’ye baktimizda incelenen tiim kaynaklarm (r CI"-r (Na* +K*)) /r CI" ve ya
(r CI'-r (Na* +K™") /r (SO42 +HCO3 +NO3) degerleri eksidir. Bunun nedeni, silikatlarin
bozunumundan ortaya ¢ikan Cl iyonlarindan daha fazla alkali iyonlarinin suya

karigmasidir (Sahinci, 1991).



4. TARTISMA

Ulkemiz pek cok yeralt1 kaynaginda oldugu gibi dogal mineralli sular acisindan da
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu kaynaklar ile ilgili envanter calismalar MTA Genel
Miidiirliigti tarafindan yapilmistir. Bu envantere gore Trabzon il sinirlart igerisinde iyon
icerigi yiiksek kaynaklarin sayisi yaklasik 20 civarindadir. Bunlardan 5-6 adedi ise
Degirmendere vadisinde yeralmaktadir.

Calismada, iyon igerikleri normal sulara gore yiiksek, fakat mineralli sulara gore
nispeten diisiik olan bu kaynaklarin yiiksek iyon degerlerinin nedenleri, su ve cevre
kayaglarin kimyasal 6zellikleri karsilastirilarak yorumlanmaya caligilmigtir.

Incelenen kaynaklarin hepsi kimyasal 6zelliklerine gére Ca-HCOs su tipinde olup,
Yanlica ve Durali kaynaklarinda toplam iyon miktar1 1000 mg/I'nin altindadir. G6zalan ve
Akoluk kaynaklarinda ise yaklasik 500 mg/l civarindadir. Kaynak sularinin major iyon
konsantrasyonlart (Na+K, Ca, Mg, HCO3, SO4 ve Cl) birbirlerine yakin degerlerdedir.
Ancak Na+K konsantrasyonu Gozalan kaynaginda biraz daha disiik degerdedir. Major
iyonlarin hangi kimyasal olaylar sonucu su-kayag etkilesimi ile suya ge¢mis olabilecekleri
Hounslow (1995)' e gore degerlendirilmis (Tablo 4.1), incelenen kaynaklar1 etkileyen
kimyasal olaylar belirlenmistir (Tablo 4.2, 4.3).

Tablo 4.3 incelendiginde Gézalan, Akoluk ve Durali kaynaklarinda Na® sulara
plajiyoklaslarin ayrigmasit ve iyon degisimi sonucu gec¢mistir. Sulardaki Mg+2
konsantrasyonu Gozalan ve Akoluk kaynaklarinda karbonat ayrigmasi, Durali ve Yanlica
kaynaklarinda silikat ayrismasi sonucu ger¢eklesmistir. Ca*un sularda bulunmasinda ise
karbonat veya silikatlarin ayrismasi etkili olmustur. C1” konsantrasyonu c¢evre kayaglariin
ayrigsmasi sonucunda olmustur.

Iz element igerikleri genel olarak diisiik konsantrasyonlarda olmasina ragmen B, Ba,
Cr ve Sr konsantrasyonlart normal sulara gore nispeten yiiksek degerlerdedir. Sr ve Ba

elementleri kayaclarda da yiiksek konsantrasyonlardir.
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Tablo 4.1. Su-kayag etkilesimine bagl olarak belirlenen sonuglar, (Hounslow, 1995’den

diizenlenmistir)
Parametreler Deger Araliklan Olasi Sonuclar
(Na*+K*-CI)/ >02ve<0.8 Olas1 plajyoklaz ayrismast
(Na*+K*-Cl'+Ca*? <0.2yada>0.8 Plajyoklaz ayrigmasi
>05 Halit-albit digindaki farkli sodyum kaynagi, iyon
N degisimi
=0 Halit ¢ozeltisi
Na’/(Na"+CI’) <0.5 TDS > 500 Tathlgsma a doniis, deniz su
<0.5 TDS <500 > 50 Analiz hate}l,m ’ .
<0.5TDS <50 <
Yagmur suyu
HCO4/SiO, > 10 Karbonat ayrigmasi
=05 Dolomit ayrigmasi
<05 Kirectasi- dolomit ayrigmast
Mg*?/(Ca*"?+Mg*?) >0.5 Dolomit ¢ozeltisi, kalsit ¢okelimi veya deniz suyu
HCO3/SiO, <5 Silikat ayrigmasi
>0.5 Ferromagnezyen mineraller
<0.5 Granit ayrigmasi
Jips ¢ozeltisi
=05 Pirit oksidasyonu
+2 2 2 <0.5pH <55 Kalsiyum ayrilmasi- iyon degisimi veya Kkasit
Ca™/(Ca™+S0.7) <0.5 notr cokelimi
>0.5 Jipsten farkli kalsiyum kaynagi- karbonat veya
silikatlar
(Ca**+Mg*?)/S0,? >08ve<12 Dedolomitlesme
DS > 500 Karbonat ayrigsmasi, tuzlu sular veya deniz suyu
<500 Silikat ayrigmasi
> 0.8 TDS > 500 Deniz suyu, tuzlu sular veya evaporitler
Cl/Zanyon > 0.8 TDS < 100 Yagmur suyu
<0.8 Kayag ayrigmast
>0.8 Silikat veya karbonat ayrigmasi
HCO;/Xanyon < 0.8 Yiiksek stilfat Jips ¢ozeltisi

< 0.8 Diistik siilfat

Deniz suyu veya tuzlu sular

Doygunluk indeksi

Positif
0
Negatif

Kalsitge asir1 doygun ¢ozelti
Kalsitge doygun ¢ozelti
Kalsitge doymamig 6¢zelti

Tablo 4.2. Na*, K*, Ca*™?, Mg*?katyonlar ile CI', SO42, HCO3 anyon degisimleri ve
kalsit doygunluk indeksi degerleri, (Hounslow, 1995)

Parametreler Gozalan Akoluk Durali Yanhca
EHZ*IE+:g:'¥Ca+Z) 0.07 0.19 0.19 0.23
Na*/(Na*+Cl) 0.96 0.96 0.98 0.97
Mg*/(Ca**+Mg™) 0.12 0.29 0.21 0.28
Ca*/(Ca*+S0,?) 0.97 0.95 0.92 0.97
(Ca**+Mg**)/S04* 52.78 31.63 15.77 48.66
Cl/Zanyon 0.002 0.005 0.009 0.004
HCOs/Zanyon 0.97 0.96 0.92 0.97
Kalsit SI 0.03 0.21 -0.74 -0.82
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Tablo 4.3. Na*, K*, Ca*?, Mg*? katyonlar1 ile CI', SO,%, HCO5 anyon degisimleriine bagli
olarak kaya- su etkilesimi ve kalsit doygunluk indeksine gore kimyasal olaylar,
(Hounslow, 1995)

Parametreler Gozalan Akoluk Durali Yanlica
Na'+K*-CI’)/ . , , Olast Plj
ENa++K+- C|_l Ca+2) Plj Ayrigmasi Plj Ayrigmasi Plj Ayrigmasi Ayflsslmai .
Na'*/ (Na++C|') fyon Degisimi Iyon Degisimi fyon Degisimi Iyon Degisimi
Silikat Ayrismasi | Silikat Ayrigsmasi
Mg+2/ (Ca+2+ Mg+2) Karbonat Karbonat (Ferromagnezyen | (Ferromagnezyen
Ayrigmast Ayrigmast : -
mineraller) mineraller)
Karbonat veya Karbonat veya Karbonat veya Karbonat veya
Ca*¥y (Ca+2+SO4'2) Silikatlarin Silikatlarin Silikatlarin Silikatlarin
Ayrigmast Ayrigmast Ayrigmast Ayrigmasi
+2 +2 2 Dedolomitlesme | Dedolomitlesme | Dedolomitlesme | Dedolomitlesme
(Ca™+Mg™)/SO, yok yok yok yok
CI'/Eanyon Kayag¢ Ayrismast | Kaya¢ Ayrismas1 | Kaya¢ Ayrismas1 | Kaya¢ Ayrigmast
Silikat veya Silikat veya Silikat veya Silikat veya
HCO3/Xanyon Karbonat Karbonat Karbonat Karbonat
Ayrigmast Ayrigmast Ayrigmast Ayrigmasi
. . . Kalsitge Kalsitge
Kalsit Sl Kalsitge Doygun | Kalsitge Doygun Doymannis Doymarnis




5. SONUCLAR

Bu calisma Degirmendere (Trabzon) havzasinda yeralan iyon igerigi yiiksek su

kaynaklarinin hidrojeokimyasal agidan incelenmesi, kaynak sularinda su- kayag

etkilesiminin arastiritlmast ve kaynak sularimin icilebilme 6zelliklerinin belirlemesi

amaglanmis ve asagdaki sonuclar elde edilmistir:

1.

Yaklasik 90 km? lik bir alam kapsayan ¢alisma alaninin 1/25000 6lgekli jeoloji
haritas1 onceki ¢alismalardan yararlanilarak yapilmistir. Alanda yaslidan gence
dogru Geg¢ Kretase yash Caglayan ve Cayirbag Formasyonlari, Geg¢ Kretase-
Paleosen yashi Tonya Formasyonu, Eosen- Neojen yasgli Kabakdy Formasyonu,
Pliyosen yasli Besirli Formasyonun yiizeylendigi belirlenmistir.

Calisma alaninda KB- GD dogrultusunda diisey bir fay sisteminin gelistigi ve
kaynak sularinin yiizeye ¢ikisini bu faylarin kontrol ettigi belirlenmistir.
Incelemenin konusunu olusturan Gozalan, Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak
sularinin  sicakliklar1 12.48- 17.54°C, bosalim debileri 46- 158 ml/sn, pH
degerleri 5.32- 6.99, elektriksel iletkenlik degerleri (Ei) 603- 1899 uS/cm,
¢Ozlinmiis oksijen miktart 3.20- 9.35 mg/l, toplam ¢oziinmiis madde miktar
(TDS) 380- 1230 mg/1 arasindadir.

Incelenen kaynak sular1 karbonath ve siilfatl (Ca+Mg > Na+K) sular sinifinda
yer alip, karbonat sertlikleri, karbonat olmayan sertlikten biiyiik degerdedir.
Sularin karbonat sertligi %50 den fazla olan sular i¢inde yer aldig1 goriilmiistiir.
Farkli noktalardan ylizeye ¢ikan bu kaynak sularimin ayni kokenli ve benzer
bilesimli olduklar1 belirlenmistir.

Inceleme alanindaki tiim kaynak sulari major iyon, iz element ve NO, NOs,
NHs; ve PO, gibi kirlilik bakimindan incelenmis ve Dogal Mineralli Sular
Hakkinda Yonetmelik ve Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki
Yonetmeliklere gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda Gozalan
kaynagmin Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelige gore “Kalsiyumlu ve
bikarbonatli sular" sinifinda; incelenen tiim kaynaklarin Bromat agisindan;
Durali kaynaginin ise ayrica NO3 miktar1 agisindan Insani Tiiketim Amacli Sular

Hakinda Yonetmelige gore uygun olmadigi belirlenmistir. Ayrica Gozalan
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kaynaginda Krom degeri Dogal Mineralli Sular Hakkinda Y®6netmelik ve Insani
Tiliketim Amacgh Sular Hakkinda Y 6netmelikte verilen sinir degerin tizerindedir.
Incelenen kaynak sularmmin en ¢ok ¢okel olusturabilecek minerallere gore
doygunluk indisleri belirlenmistir. Bu hesaplamalara gére Gozalan kaynagi
kalsit, kalsedon, gétit, K-mika, kaolinit ve kuvars minerallerine doygundur.
Akoluk kaynagi aragonit, Ca- montmorillonit, kalsit, kalsedon, dolomit, gibsit,
gotit, K-mika, kaolinit ve kuvars minerallerine doygundur. Durali kaynak suyu
kalsedon, gotit, K-mika, kaolinit ve kuvarsa doygundur. Yanlica kaynak suyu ise
Ca- montmorillonit, kalsedon, gibsit, gotit, k-mika, kaolinit ve kuvarsa doygun
oldugu belirtilmistir.

Incelenen kaynaklar gevresel izotop (**0, *H ve *H) bakimindan incelenmistir.
0 ve doteryum iliskisine gore biitiin kaynak sularinda H,S ve CO, degisimi
baskindir. Trityum (3H)- kloriir (Cl) iligkisine gore Gozalan ve Akoluk kaynak
sulariin yiiksek trityum ve diisiik klor degerine sahip olmasi bu sularin gegis
stirelerinin kisa oldugunu ve Durali kaynagi diisiik trityum ve yiliksek klor
degerine sahip olmast bu kaynak suyunun derin dolagimli oldugunu
gostermektedir. Yanlica kaynagi ise diisiik Cl ve diisiik *H degerleri geng sular
0zelligini yansitmaktadir.

Incelenen kaynak sularinda su- kaya¢ etkilesimi arastirilmis ve kaynaklarin
bikarbonatca zengin olduklar1 belirlenmistir. Kaynak sularinda rNa®/ rK*
oraninin yiiksek olmasi sularin bazik kayaclarla ve rSO,%> rCO3? oldugu i¢in
killi ve marnli kayaglarla kaynak sularin etkilesimi sdylenebilir. Incelenen
kaynak sular1 nemli iklimde yer aldiklari i¢in Na*, K*, Ca*?, Mg*?, CI', SO, ve
HCOj3; iyonlarinda degisim izlenir. Nemli iklimlerde silikathi kayalar oldukga
kolay bozunarak Na" az olsada agiga ¢ikmustir. Incelenen kaynaklarin etrafinda
bazik kayalar ¢ok oldugu i¢in Mg+2 olivin, piroksen ve mikalarin bozunumundan
suya gecmistir. Nemli iklimlerde K™ go¢ii Na* oranla ¢ok yavas oldugu icin
kaynaklarda K* degeri oldukea diisiiktiir.

Sularin iz element igerikleri ile kayaclarin iz element igerikleri
karsilastirildiginda sularda yiiksek olan Zn, Br, Sr ve Ba elementler kayaglarda
oldugu gibi yiiksek degerlerdedir. Bu durum Zn, Br, Sr ve Ba sulara altre

andezit, tiif, bazalt ve volkanik bresten gectigini gosterir.
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10. Baz degisim indisi incelenen tiim kaynaklarda degerleri eski olup bunun nedeni
alkali iyonlarinin fazlasiyla suya karismasidir. Iyon degisimi karbonat ayrismasi

ve silikat ayrismasi sonucu gergeklesmistir.



6. ONERILER

1. Incelenen Gozalan, Akoluk, Durali ve Yanlica kaynak sulari yerlesim yeri
igerisinde bulunmaktadir. Cevrelerinde findik tarimi1 yapilan kaynaklar, basit kaptajlarla
kullanildiklart icin kirlenme potansiyelleri yiiksektir. S6zii edilen dort kaynak da ¢evrede
oturanlar tarafindan kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yapilan analizlerle, tim kaynaklarda
Bromat, Gozalan kaynagi Krom; Durali kaynaginda ayrica NOjs degeri yonetmeliklerde
verilen degerin tlizerindedir. Dolayisiyla kaynaklar bu parametreler agisindan bir siire takip
edilip yonetmeliklerde verilen degerleri asan parametrelerin olmast durumunda
kaynaklarin kullanimlarinin engellenmesi halk saglig1 acisindan énemlidir.

Bu bolgede bu tiir maden suyu kaynaklar1 veya i¢me suyu kaynaklariin kimyasal
Ozellilkleri Halk Sagligi Midiirliiklerine miiracaat edilerek analiz ettirilebilir. Dolaysiyla
yore halkinin bu tiir sular1 kullanmadan 6nce Halk Sagligi Miidiirliiklerine bagvurarak bilgi
almalar1 sagliklar1 agisindan 6nemlidir.

Kaynaklardaki tiim parametrelerin kullanima uygun olmasi durumunda kaynak
cevrelerinde koruma alanlarinin belirlenerek, kaynak sularmin dis etkenlere Kkarsi

korunmalar1 modern kaptaj yontemleriyle kullanima sunulmalar1 saglanmalidir.
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