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Abdullah Yaseen QASIM
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Tez Danismanai:
Prof. Dr. Tilay EKEMEN KESKIN
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Bu c¢alismada turistik agidan heniiz kesfedilmemis olan UNESCO Diinya Mirasi
listesinde yer alan Safranbolu da bulunan Konar1 Golii'niin hidrolojik ve hidrojeolojik
oOzelliklerini saptanmasi1 amacglanmistir. Bu kapsamda, arazi ¢alismalarina ilave olarak,
Konart Golii ve cevresinde farkli akiferleri temsil eden yeraltisularinin, beslenme
alanlarm ve yeralti dolasim siirelerini belirlemek, icme ve sulama suyu olarak
kullanilabilirliklerini degerlendirmek igin su kimyasi, izotop analizleri ve jeofiziksel
Olcumler gergeklestirilmistir. Yaklasik olarak 547 km? yiizol¢limiine sahip ¢alisma
alanmnin temel kayaglari, Prekambriyen metamorfikleri, Ordovisiyen-Devoniyen-
Karbonifer seyl, kumtasi kiregtaglari ve demir cevherlerinden olusmaktadir. Bu

birimler, Jura-Kretase klastikleri ve Kretase kiregtasi tarafindan ortiilmektedir.
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Bu birimlerin (zerinde Eosen Karablk Formasyonu Kklastikleri, Safranbolu
Formasyonuna ait kiregtasi, konglomera ve kumtaslari, Pliyosen Orencik Formasyonu
(golsel kiregtasi) ve alivyonlar bulunaktadir. Bolgedeki kiregtaslar1 genellikle karstik

ve birincil akifer 6zellikleri gostermektedirler.

Calisma alaninda bir gol, ti¢ kaynak, iki kuyu ve bir nehir 6l¢iim noktasinda yagish ve
kurak donemlerde yerinde Slgiimler ve su drneklemeleri gergeklestirilmistir. Sularin
elektriksel iletkenlik (EC) ve pH degerleri 100-1422 pS/cm ve 5.13-7.91 arasinda
degismektedir. Piper Diyagraminda, sularin ¢ogunlukla Ca-HCO3 fasiyesinde oldugu,
ancak KK-5 Kuyusunun muhtemelen akifer ve akim yollarindaki kiikiirt minerallerinin
oksidasyonu nedeniyle CaSOs fasiyesinde ve KK-2 Kuyusunun ise muhtemelen
katyon degisiminden kaynakli olarak Na+K-HCO; fasiyesinde oldugu saptanmustir.
Izotop sonuglari, sularm meteorik kdkenli olduklarini ve kurak dénemde Eflani Irmag:
hari¢ tiim sularin “yari-modern ve simdiki beslenimin karigimi” sular oldugunu

gostermektedir.

Tiirk Insani Tiketimi Amacgli Sular Yonetmeligi ve Diinya Saglik Orgiitii
Standartlarina goére sularin ¢ogunlugunun B, As, Se, Hg konsantrasyonlarinin
standartlar1 astigi ve bazi sularin ise Al, Mn, Cd ve NHs konsantrasyonlarinin
standartlart agtig1 saptanmustir. Bu kirliliklerin kaynaginin bolgede olasi kiikiirtli
mineral yataklarmin varlhigi, kayaglardan dogal yikanma ve tarimsal faaliyetler
sirasinda  bilingsiz giibre ve pestisit kullanimi olabilecegi diisiiniilmektedir.
Gergeklestirilen arazi ¢aligmalar1 ve analiz sonuglarina gére Konar1 Golii’niin basinglh

akifer karakteri gosteren bir akiferden beslenen bir gol oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hidroloji, Hidrojeoloji, Karstik Akifer, Su Kimyasi/Izotop
Analizi, Jeofiziksel Ol¢iim, Konar1 Golii, Safranbolu (Tiirkiye)

Bilim Kodu: 91106
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THE HYDROLOGIC AND HYDROGEOLOGICAL PROPERTIES OF
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This study aims to determine the hydrological and hydrogeological characteristics of
Konar1 Lake, located in Safranbolu, which is listed as a UNESCO World Heritage site
and has not yet been explored from a tourism perspective. In addition to fieldwork,
water chemistry, isotope analysis, and geophysical measurements were conducted to
determine the recharge areas and groundwater flow paths of underground waters
representing different aquifers in and around Konar1 Lake, as well as to evaluate their
usability as drinking and irrigation water. The study area covers approximately 547
km2 and is composed of Pre-Cambrian metamorphics, Ordovician-Devonian-
Carboniferous shales, sandstone limestones, and iron ores as the bedrock units. These
units are overlain by Jurassic-Cretaceous clastics and Cretaceous limestones. Above
these units, Eocene Karabik Formation clastics, limestone, conglomerates,

sandstones, Pliocene Orencik Formation (lacustrine limestone), and alluviums are

Vi



present. The limestones in the region generally exhibit karstic and primary aquifer
characteristics.

In the study area, measurements and water sampling were carried out at one lake, three
springs, two wells, and one river measurement point during rainy and dry periods. The
electrical conductivity (EC) and pH values of the waters range from 100-1422 uS/cm
and 5.13-7.91, respectively. In the Piper Diagram, it was determined that the waters
are mostly in the Ca-HCOs facies, but the KK-5 Well is likely in the CaSOg facies due
to the oxidation of sulfur minerals in the aquifer and flow paths, and the KK-2 Well is
likely in the Na+K-HCOs facies possibly due to cation exchange. Isotope results
indicate that the waters are of meteoric origin and that all waters except for the Eflani

River during the dry period are "a mixture of semi-modern and present recharge."

According to the Turkish Regulation on Water Intended for Human Consumption and
the World Health Organization Standards, it was determined that the majority of the
waters exceed the standards for B, As, Se, and Hg concentrations, and some waters
exceed the standards for Al, Mn, Cd, and NH4 concentrations. The possible sources of
these contaminations are believed to be the presence of potential sulfur mineral
deposits in the region, natural leaching from rocks, and the indiscriminate use of
fertilizers and pesticides during agricultural activities. According to the field studies
and analysis results, it has been determined that Lake Konari is a lake fed by an aquifer

that has a pressurized aquifer character.
Keywords: Hydrology, Hydrogeology, Karstic Aquifer, Water Chemistry/Isotope

Analysis, Geophysical Measurement, Konar1 Lake, Safranbolu (Turkey)

Science Code: 91106
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BOLUM 1

CALISMANIN AMACI

Suyun hidrolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini incelemek, suyun diinyanin en degerli
kaynaklarindan biri olmasi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir; son hesaplamalara gore
Diinya'da yaklasik 1386 milyon km® su bulunmaktadir. Bununla birlikte bu suyun
%?2.5'1 i¢ilebilir su iken, %97.5'1 tuzlu sudur. Tatli sularin ¢ogunlugu yani %68.7'si buz
ve kar olarak kutup bolgelerinde ve diinyanin daglarinda donmus halde bulunmaktadir.
%29.9'u ise yeralt1 tath su kaynaklarinda bulunmaktadir. Goller, barajlar ve nehir
sistemleri diinyanin tatli suyunun sadece %0.26'sin1 igermektedir ve bu kiiciik oran her

yerdeki sucul ekosistemlerin hayatta kalmasi i¢in hayati 6neme sahiptir [1, 2].

Son yillardaki kuraklik ve az miktarda yagan yagis Tiirkiye'nin gollerinde énemli su
seviyesi disiislerine neden olmustur [3]. Safranbolu, UNESCO Diinya Mirasi
listesinde yer almaktadir [4]. Safranbolu’da yer alan ve ¢alisma konusunu olusturan
Konar1 Golii heniiz tam kesfedilmemis doga harikasi bir turistik destinasyondur. Hem
turistik bir cazibe merkezi hem de yerel niifusun sulama ve igme suyu kaynag1 olarak
onemlidir. Bu calismada, Konar1 Golii'niin hidrolojik, hidrojeolojik, debi, fiziksel
Ozellikleri, major ve iz element igerigi, izotopik ozellikleri, kokeni, yeralti dolagim
stiresi ve diger su kaynaklariyla baglantisini saptamak amag¢lanmistir. Caligma ayrica
sularin Tiirk Insani Tiiketimi Amagl Sular Yonetmeligi ve Diinya Saghk Orgiitii
Standartlarina gdre icme suyu agisindan degerlendirilmesi ve sulama suyu agisindan

siniflandirmasi hedeflenmistir.

1.1. GIRiS

G0l ekosistemlerin ¢evresel kosullar, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, cevredeki arazi

kullanim1 ve yakindaki peyzajlarin 6zel karakteristikleri tarafindan etkilenmektedir

[5].



Iklim degisikligi gol ekosistemlerini énemli lgiide etkilemekte ve kis buz ortiisii ve
g0l ylizey sicakligindaki degisiklikler g6l buharlagmasini ve karigim rejimlerini
etkilemekte, artan buharlasma hizlar, yagis rejimi degisikleri veya girisle
dengelemeyen durumlarda, gol seviyeleri ve ylizey su alani azalma egiliminde
olmaktadir. Bu gol tepkimeleri ve artan siddetli yagis olaylari, suyun
kullanilabilirligini, gida {iretimini, rekreasyonu ve ulasimi degistirerek gol
ekosistemlerini etkilemektedir [6]. Bir¢ok goliin hidrolojisi, biyolojik ¢esitlilik ve
sedimantoloji gibi goliin 6geleri iklim degisikligine 6zellikle duyarli olabilmektedir.
Ozellikle yar1 kurak bolgelerdeki kapali géller igin, hacimleri, bolgesel yagis ve
buharlasma arasindaki su dengesindeki degisikliklerin Onemli bir gostergesi

olabilmektedir [7].

Tektonik hareket, buzul faaliyeti, volkanizma ve kayaglarin ¢oziinmesi gollerin
olusumuna yol agabilmektedir [8]. Dogal bir gélde oldugu gibi, bir rezervuardaki
suyun ikamet siiresi genellikle cok daha kisa olmaktadir [9]. Insan eylemleriyle
degisim hizlar1 daha da hizlandirlabilir. Insan miidahalesi (gél yonetimi
uygulamalari), gollerde meydana gelen degisikliklerin nedenleri anlasildiginda bazen
olumsuz degisiklikleri sinirlayabilmekte veya tersine g¢evirebilmektedir [10]. Gida
iiretimi, kaynak ¢ikarma ve endiistriyel genisleme, artan niifus ve artan kentlesme
nedeniyle zaman zaman tehlikeli seviyelere diigmektedir. Tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler, ayrica atik yonetimi tercihleri, yogun niifuslu metropol alanlarda su
kirliligine katkida bulunmaktadir [11]. Ayrica su kullanimi i¢in yapilan asir1 gekimler
gibi insan faaliyetleri de birgok degisikliklere katkida bulunabilmektedir [12, 13].
Limnolojik ve hidrolojik ¢aligmalar, hem niteliksel hem de niceliksel olarak,
sorunlarin dogal veya antropojenik nedenlerini ayirt edebilmesini saglamakta ve

uygun ¢oziimlere yonelik yol gosterebilmektedir [14].

1.1.1. Gollerin Hidrolojik Ozellikleri

Hidroloji, suyun Diinya'nin hidrolojik dongiisii boyunca, olusumu, tasinmasi ve
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de dahil olmak iizere, tiim formlarini inceleyen bir
bilim dalidir. Hidroloji alani, yagisin topraga ulastigi andan itibaren tekrar denize,

buharlagma ve terleme yoluyla havaya veya yiizey ve yeralt1 akisiyla ayrildigi zamana



kadar su dongusunl incelemektedir. Bir golin hidrolojik 6zellikleri, golun kendisi
icinde ve ¢evresindeki suyun akisi, depolanmasi ve yeniden dagitimiyla ilgili stirecleri
icermektedir. Su derinligi, yilizey alani, hacmi, kalis siiresi, su kalitesi, sicaklik ve akis
dinamikleri, suyun sahip olabilecegi Ozellikleri arasindadir. Bir goliin ekolojisini
yonetmek ve korumak ve insanlara ve ¢evreye fayda saglamaya devam edebilmesini

saglamak i¢in hidrolojik 6zelliklerinin bilinmesi oldukc¢a dnemlidir.

1.1.1.1. Akis

Bir goldeki su akis hizi, hidrolojik ozellikleri ve ekosistemi Onemli oOlgiide
etkileyebilmektedir. Bir géldeki su akis hizinin bazi etkileri:

» Besin dongusi: Bir goldeki su akis hizi, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin
dongustinu etkileyebilir ve bu, sucul bitki blyumesi icin ¢ok énemli kabul
edilmektedir. Daha yiiksek akis hizlari, besin maddelerinin géle tasinmasini
artirabilir ve goldeki alg ve diger sucul bitkilerin biiylimesini etkileyebilir [15].
Sucul ekosistemlerde, akis hizi, biyotik siiregler ve tiirler arasi etkilesimler
tizerinde blyuk bir etkiye sahiptir [16-19]. Ornegin fitoplankton biytimesi,
akisin yikama, seyreltme ve yeniden siispansiyon gibi etkileri tarafindan
etkilenmektedir. Tatl su ortamlarinda fitoplankton biyokiitlesi ve itiretkenligi
artan akis hizlanyla ters iliskili oldugu gozlemlenmistir [20, 21]. Besin
acisindan zengin tath sular bile yiiksek tiirbiilans seviyeleri tehlikeli alg
patlamalarin1 onleyebilmekte ve disiik akis hizlarindaki su zararli alglerin
blylUmesini destekleyebilmektedir [22].

» Oksijen seviyeleri: Su akis hiziyla dogrudan iliskili olan suyun ¢oziinmiis
oksijen igerigi, diisiik akis hizlar1 oksijen seviyelerini azaltabilir, bu durum da
balik Oliimlerine neden olabilir ve sucul ekosisteme zararlar verebilirken,
yiiksek akis hizlar1 ise sucul canlilar igin kullanilabilir oksijen miktarini
artirabilir [22, 23].

» Su sicakhi@r: Suyun ortalama sicakligi ve ona eklenen karbondioksit miktari
kiiresel 1sinma nedeniyle artmaktadir. Cozlinmiis oksijen seviyeleri tiim sucul
yasam i¢in dnemlidir ve bu seviyeler gollerde ve rezervuarlarda su sicakligiyla
dogrudan iligkilidir. Yaz aylarinda géliin yiizeyi derinliklerinden daha hizl
isinmaktadir [24-26].



» Sedimentasyon: Gollerdeki sedimentasyon hizlart genellikle su akis
hizlarindan etkilenmektedir. Bir goldeki sediment transferinin artmasi veya
azalmasi, goliin taban kimyasini degistirebilir ve sucul yasamin dagilimini
degistirebilir. Sediment birikimi ve ¢okmesi, suyun gegirgenlik kapasitesini
degistirir ve su dengesini bozabilir ve su seviyesinin Yylkselmesine neden
olabilir. Su verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan sedimentasyon
ciddi bir sorundur. Gollerde ve rezervuarlarda sediment birikimi ve ¢okmesi,
kullanilabilirliklerini dogrudan tehdit eden 6nemli bir sorundur [27-29].

» Su kalitesi: Bir gole giren ve ¢ikan kirlilik ve diger kirleticilerin hareketi, akis
hizindan etkilenebilir. Biyolojik oksijen ihtiyaci1 (BOI), sicaklik, elektriksel
iletkenlik, nitrat, fosfor, potasyum ve ¢Oziinmiis oksijen, su kalitesini
degerlendirmek icin kullanilabilecek faktorlerden sadece birkagidir. Kursun,
kadmiyum, demir, civa ve krom gibi agir metallerin sucul canlilarda su veya

kronik zehirlenmeye neden olabilecegi i¢in ciddi bir endise kaynagidir [7, 30].

Bir goliin su kalitesini yonetmek ve korumak, ekosistem {izerinde akis hizinin
etkilerini anlamay1 gerektirmektedir. Bu, gollerin yonetimi, su ¢ekimleri ve havza

kullanim1 konusunda kararlar1 yonlendirmek i¢in kullanilabilir.

1.1.1.2. Goliin Sicakhgi

Su kimyasi aynm1 zamanda sicaklik tarafindan da biiyiik 6lgiide etkilenmektedir.
Sicakligin artmas1 genellikle kimyasal siiregleri hizlandirmakta, karbonatli gibi bazi
kayag tlrleri hari¢ daha yiiksek sicakliklarda ¢evredeki kayalardan daha fazla mineral
cozlinerek suya gecebilmektedir. Boylece su ve 6zellikle yeraltisuyu, daha buiyik
elektriksel iletkenlik degerlerine sahip olmaktadir. Gazlarin ¢oziiniirliigii ise sicaklik
ile ters orantili olarak degigmektedir. Su igindeki oksijen seviyeleri, sucul bitkilerin
fotosentez hizlari, sucul hayvanlarin metabolik hizlar1 ve tiirlerin toksik atiklara,
parazitlere ve hastaliklara olan duyarlilig1 gibi faktorler sicakliktan etkilenmektedir.
Hava durumu, gblge saglayan agag ve ¢alilar1 temizlemek, barajlar insa etmek, soguk
su desarj etmek, kentsel yagmur suyu ve yeraltisuyu sizmasinin hepsi akigin sicakligini

etkileyebilecek faktorler arasinda yer almaktadir [30, 31].



1.1.1.3. Hidrojen Potansiyeli (pH)

Su gibi bir ¢ozeltinin asidiklik veya alkalilik derecesi, pH 0lg¢egi kullanilarak
degerlendirilmektedir. pH oOlgeginde yediye kadar olan noktalar bulunur ve yedi
notraliteyi temsil etmektedir. pH degeri yedi altinda olan bir ¢dzelti asidik olarak kabul
edilirken, yedi tzerinde olan bir ¢ozelti alkalin olarak kabul edilmektedir. Suyun pH
degeri ekosistem saglig1 iizerindeki potansiyel etkisi nedeniyle izlenmesi gereken
onemli bir dlgiittiir. Ornegin, pH degisiklikleri, belirli bir pH araligina uyum saglamis
sucul turlerin tireme basarisini etkileyebilmektedir. Asir1 yiiksek ve diisiik pH degerleri
su tiiketimi i¢in zararlidir. Yiiksek pH, suyun kotii tat almasina, tesisat ve su kullanan
cihazlarda birikinti olusturmasina ve klor dezenfeksiyonunun verimliligini
azaltmasina neden olabilmekte, bu da daha fazla kimyasal kullanimini
gerektirmektedir. Diistik pH degerine sahip su birgok malzemeyi korozyona ugratabilir
veya ¢Ozebilmektedir [32].

Su igindeki besin maddelerinin ve tehlikeli kimyasallarin ¢oziiniirliigii ve
kullanilabilirligi de pH degisikliklerinden etkilenebilir. Ornegin, bazi metaller ve diger
kimyasallar diisiikk pH degerlerinde daha zararl1 olabilirken, yiiksek pH seviyelerinde
daha az zararl olabilir. Suyun pH degeri dogal jeoloji, arazi kullanimi, antropolojik
kirlilik ve iklim degisikligi tarafindan etkilenebilmektedir. Su ekosistemlerinin
sagligint korumak ve igme suyu giivenligini saglamak icin su kiitlelerindeki pH

seviyelerinin izlenmesi ve yonetilmesi oldukca 6nemlidir [30, 33, 34].

1.1.1.4. Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli (ORP)

Bir su sistemlerinin oksidasyon-rediksiyon potansiyeli (ORP), elektron transferini
iceren kimyasal surecleri destekleme kapasitesini gostermektedir. (ORP), mV
biriminde 6lculmektedir, su sitununda ve tortularda biyojeokimyasal siirecleri
etkileyebildigi i¢in su sistemleri i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Oksitleyici veya indirgeyici
ajanlarin  varligt ve ¢oOziinmis organik madde orani, ¢o6zeltinin  ORP'sini
etkileyebilmektedir. ORP'nin g6l ekolojik sagligi i¢cin 6nemi kiiglimsenemez. Suda
yeterli oksijen olmadiginda hidrojen siilfiir gibi zararli yan {irlinler olusabilmekte ve

diisiik bir ORP skoru bunun bir géstergesi olabilmektedir. Bununla birlikte, yiksek
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ORP seviyeleri, sucul yasam i¢in zararli olan klor veya ozon gibi oksitleyici
kimyasallarin varligina isaret edebilmektedir. Azot dongiisii de ORP tarafindan
etkilenebilmektedir. ORP artmasi, organik maddelerden azot ve fosforun su kaynagina
salinmasina neden olabilmekte, artan alg patlamast nedeniyle su kalitesi
bozulabilmektedir. Genel olarak, ORP, goller ve diger su ortamlarindaki
biyojeokimyasal siiregleri incelemek icin kullanigh bir Slgiittiir. Arastirmacilar ve
yoneticiler, ORP seviyelerini izleyerek sucul ekosistemlerin durumu hakkinda 6nemli
bilgiler edinebilirler [35].

1.1.1.5. Elektriksel Iletkenlik (EC)

Su, elektrik akimini tagima kapasitesiyle tanimlanan elektriksel iletkenlige sahiptir. Su
iletkenligi, i¢ine ¢oziinebilen tuzlar ve mineraller tarafindan etkilenmektedir. Su
elektriksel iletkenligi genellikle uS/m veya mS/cm biriminde ifade edilmektedir.
Gollerin EC'si, yerel jeoloji, arazi kullanimi ve iklim gibi faktorlere bagli olarak
onemli 6l¢lide degisebilmektedir. Su kalitesinin en 6nemli gostergelerinden biri iyonik
icerigidir. Su igindeki iyonik bilesim, mevsimlerle birlikte degisen iletkenlik
seviyelerine neden olmakta; yapay olarak yuksek iletkenlik seviyeleri Kirlilik veya
diger ¢evresel sorunlara isaret edebilmektedir. Tarimsal aktiviteler, endiistriyel desarj
ve diger kaynaklar da dahil olmak iizere insan faaliyetleri, yuksek EC seviyelerine
katkida bulunabilmektedir. Yiksek EC seviyelerine sahip gollerin yonetim veya
koruma zorluklari olabilmekte ve durumda gollerin siirekli izlenmesi 6nem

kazanmaktadir [36].

Sicaklik, toplam ¢6ziinmiis kati madde miktari, kimyasal oksijen ihtiyaci, Klorir
konsantrasyonu ve demir igerigi, iletkenlikle gii¢lii bir iligski gostermektedir [38]. Bir
bolgenin jeolojisi, akarsu ve nehirlerdeki suyun iletkenligi tizerinde dnemli bir etkiye
sahip olmaktadir. Granit iceren bolgelerdeki sularin iletkenligi genellikle diger
bolgelerdeki sularin iletkenliginden daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni graniti
olusturan mineraller suyla yikandiklarinda iyonlagsma egilimi gostermemelerinden
kaynaklanmaktadir. EC degeri, toplam ¢oziinmiis kati madde (TDS) i¢in bir yaklagim
olarak kullanilabilmektedir. Elektriksel iletkenlige dayali yontemler, gravimetrik TDS

testlerine gore sonuglari ¢ok daha hizli bir sekilde saglamakta ve geleneksel



laboratuvar testlerine kiyasla daha iyi performans gostermektedirler. TDS ve EC, suya
0zgi katyonlar ve anyonlar, iyonik tiirlerin iletken hareketliligi gibi faktorlere bagh

olarak degismektedir [37, 38].

1.1.1.6. Toplam Coziinmiis Kati Maddeler (TDS)

(TDS) ve (EC) gibi su i¢inde ¢6ziinmiis olan tiim maddelerin miktarin1 6lgmektedir.
Bir litre su i¢in yaygin olarak kullanilan TDS konsantrasyonlarini ifade etmek icin
milyonda par¢a (ppm) veya litre basina miligram (mg/L) kullanilmaktadir. Yerel
jeoloji, sicaklik ve arazi kullanimi gibi bir¢ok faktor, bir goldeki (TDS) seviyesini
etkileyebilmektedir. Ornegin, kurak bélgelerde veya 6nemli buharlasma oranlarimna
sahip olan goller, ¢6zlinmiis minerallerin ve tuzlarin birikimi nedeniyle daha yiiksek
TDS seviyelerine sahip olabilmektedirler. Yiksek TDS seviyelerine sahip gollerin
kalitesi su aritma islemleri ve diger su uygulamalari i¢in istenmeyen sonuglara yol
acabilir. Yiiksek TDS seviyelerinin insan kaynakli kaynaklari arasinda tarimsal

faaliyetler, endiistriyel desarjlar ve atik su ¢ikiglari bulunabilmektedir [7].

Bir goliin su kalitesini degerlendirirken, TDS disinda pH, besin konsantrasyonlari ve
¢oziinmiis oksijen seviyeleri gibi bir¢ok faktorii dikkate almak da 6nemlidir. TDS'yi
takip ederek, su yoneticileri su kalitesindeki herhangi bir degisimi izleyebilirler. Bu
tiir bir hesaplama, detayl1 kimyasal analizin yerini almak i¢in degil, pratik ve basit bir

sekilde yapilan g6l incelemeleri olarak degerlendirilmelidir [39, 40].

1.1.1.7. Su Izotop Ozellikleri

"[zotop" terimi, aym elementin degisken sayida nétronlara sahip atomlarini ifade
etmektedir. Ayni elementin farkli izotoplari, notron degerlerinin farkli olmasi
nedeniyle farkl kiitlelere sahiptir. Dteryum (D) veya 2H, hidrojen izotoplarindan biri
olup, bir protonuna ek olarak bir nétron icermektedir. Su dongiisii, suyun farkli
asamalarinda meydana gelen izotopik degisikliklerle tanimlanabilen bir biyometrik
sablona sahiptir. En belirgin degisiklikler, okyanus ve ylizey suyu buharlagsmasi ve

tersine yagis uretimi siireciyle birlikte gerceklesen izotop fraksiyonlar: tarafindan



olusturulmaktadir [41]. Havza Olceginde izotoplarin (yani hidrolojik dongiiniin
tamaminda) uygulanmasi da miimkiindiir. 20, 2H ve ®H, her y1l bir havzada biriken su
molekiillerinin ~ bir  pargast  olduklar1 i¢in mikemmel su izleyicilerini

olusturmaktadirlar [42].

Suyun dogal izotopik bilesimi (}30/**0 ve D/H oranlar1), modern kiiresel hidrolojik
dongiinlin 6nemli bir izleyicisi ve en az 400.000 y1l boyunca buzul buzunda korunan
bir iklim kaydi saglamaktadir. Izotopik fraksiyonu olusturan mekanizmalari
(¢ogunlukla faz gecisleri) anlamak, su buhari, yagmur, kar ve buzda bulunan izotopik
oranlar1 anlamak icin 6nemlidir. Ozellikle izotop izleyicileri olmak iizere izleyicilerin
uygulamalari, kiigiik havzalardaki hidrolojik stirecler hakkinda yeni 151k saglamada en
verimli olanlardir. Bu, havza diizeyindeki stratejileri etkin bir sekilde vurgulamak i¢in
yerel degiskenligi icerdigi i¢in bu sekilde ifade edilmektedir. Daha hafif izotoplar,
daha agir olanlardan daha hizli buharlasir ve geride kalan sivida daha agir olanlari
birakmaktadirlar; bu, artik sivinin agir izotoplarla daha yogun hale gelmesine neden
olmaktadir. Kiitle spektrometreleri analiz teknikleri izotop hidrolojisi alaninda hizli bir

biiylimeye olanak saglamistir [43-48].

1.1.2. Géllerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Bir goliin hidrojeolojik 6zellikleri, goliin hidrolojik davranigini etkileyen havza
icerisinde bulunan kaya¢ ve sedimanlarin jeolojik ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. Bu 6zellikler goliin su kaynaklarini, su dengesini, su kalitesini ve genel
hidrolojik dinamiklerini etkileyebilir. Bir goliin baz1 6nemli hidrojeolojik 6zellikleri;
» Akifer ozellikleri: Goéller, suyu tutan ve ileten yeralti kaya¢ veya sediman
tabakalar1 olan akiferlerle etkilesime gecebilirler. Akiferin gecirimliligi ve
porozitesi gibi dzellikler, gole giren veya ¢ikan suyun miktarini ve kalitesini,
ayrica goliin su seviyesi dalgalanmalarmi etkileyen onemli parametreler
arasinda yer almaktadir [49].
» Jeolojik olusumlar: Gdl ile cevredeki yeraltisuyu arasindaki su hareketliligi
ve degisimi, ¢atlakli veya gozenekli kayaclar gibi jeolojik olugumlar tarafindan
kontrol edilmektedir. Buna karsilik, ge¢irimsiz kayaglar veya kil tabakalar1 gibi

jeolojik birimler, suyun géle sizmasini veya golden disar1 ¢ikmasini engelleyen



bariyerler olarak islev gorebilmekte ve bundan dolay1 su seviyelerini, yeralti
kalig siirelerini ve akis dinamiklerini etkileyerek goliin hidrolojisinin
degismesine sebep olmaktadirlar [50].

» Havza 06zellikleri: Bir goliin beslenmesinde etkili olan havzanin 6zellikleri,
hidrojeolojik yapiy1 etkilemektedir. Havzanin alani, egimi, bitki oOrtiisii ve
jeolojik yapi1 gibi faktorler goliin su kalitesini ve su dengesini etkiledigi gibi
akis, erozyon ve sedimentasyon siireglerini de etkilemektedir.

» Kaynaklar ve sizintilar: Yeraltisuyunun dogal olarak topografyadan ¢iktigi
noktalardir ve besledigi su kiitlesinin su kalitesini ve akis hizini etkilemektedir.
Sizint1, gol tabanindan yeralt1 sedimanlarina veya akifere dogru yavas hareket
eden su hareketini ifade etmekte ve su seviyelerini ve dengesini etkilemektedir.

» Yeralt1 akis yollari: Yeraltinda yeralti suyunun akis yollarinin yonii ve hizi,
kaynaklar ve sizintilar gibi bir géliin hidrolojisini etkilemektedir. Yeraltisuyu,
gble dogru veya golden disariya dogru akabilmekte ve bdylece rezervuar

sularinin dengesini ve Kalitesini etkilemektedirler.

Bir goliin hidrojeolojisi ve hidroloji 6zelliklerini anlamak, su kaynaklarin1 yonetmek
ve korumak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Su mevcudiyetini/potansiyelini degerlendirmeye,
su seviyelerindeki degisiklikleri tahmin etmeye, kirleticilerin kaynaklarini ve kaderini
anlamaya ve su kullanimi ve yonetim stratejileri hakkinda bilingli kararlar vermeye
yardimci olabilir. Hidrojeolojik arastirmalar genellikle saha arastirmalari, hidrolojik
modelleme ve veri analizi icermektedir. Yer kiiredeki sularin beslenim bosalim
iliskilerini, birbirleriyle ve jeolojik unsurlar, topografya gibi diger faktorler ile olan
karmasik etkilesimlerini anlamak i¢in olmazsa olmaz c¢alisma unsurlarindandir [49—

51].

1.2. LITERATUR INCELEMESI

Ekemen Keskin vd. (2012) Koyulhisar (Sivas, Turkiye) Pb-Zn-Cu maden sahasi
cevresindeki yeraltisularinda SOa4, Al, Fe, Mn ve Pb kirliligi {izerine arastirma yapmis
ve bu kirliligin siilfat mineralizasyonunun oksidasyonu nedeniyle asidifikasyon

etkisiyle meydana geldigini saptamislardir [52]. Ayrica arastirici tarafindan benzer



kirlilik kaynaklarindan kaynaklanan bazi iz element kirliliklerinin Karabiik, Bartin ve

Kastamonu ¢evresindeki yeraltisularinda tespit edilmistir [53-55].

Tork (1995) [56] es-yagis egrisi yontemini kullanarak Karabiik ve ¢evresinin ortalama
yagis miktarini 600 mm olarak belirlemistir. Turc ve Thornthwaite denklemlerini
kullanarak yillik buharlagsma ve terleme miktarlarini ise sirasiyla 479 mm (gercek
buharlasma-terleme, ETg) ve 640 mm (potansiyel buharlasma-terleme, ETp) olarak
hesaplamistir. Ayrica, bolgedeki karstik kaynaklardan biri olan Bulak Kaynagi'nin
maksimum akis degerinin 1991-1993 yillar1 arasinda Mart ayinda 2.20 m®/s olarak
gozlendigi belirtilmistir. Bununla birlikte Bayar1 vd. (2009) [57] tarafindan ise Bulak
Kaynaginin 1991-2003 yillar1 arasinda maksimum debisinin 3.5-4.0 m%/s oldugunu

saptanmistir.

Davraz vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Egirdir Golii'ndeki su seviyesinin
dalgalanmasinin, yagis ve yeraltisuyu akisinin yeniden beslenme parametreleri
tarafindan etkilendigini ve buharlasma parametresinin 6nemli bir Gneme sahip
oldugunu belirlenmistir. Ayrica gol su seviyesindeki degiskenligin, insan etkisiyle de
olabilecegi, bir goliin siirdiiriilebilir kullanimin1 garanti altina almak i¢in hidrolojik

ozelliklerinin dikkate alinmasinin oldukg¢a 6nemli oldugu belirtilmistir [58].

Hayashi (2004) tarafindan sicaklik ile elektriksel iletkenlik arasindaki iliski
incelenmistir. Calisma, gevresel izleme i¢in su kullanimi ile jeofiziksel veri ters
cevrimi arasindaki iligki arastirilmistir. Sonuglar, sicaklik telafi faktorlerinin secilen
standart sicakliga bagli olarak énemli dl¢lide degiskenlik gosterdigini gostermektedir.
Bu nedenle, 25 °C'den sapmis standart sicakliklar kullanirken dikkatli olmanin

oneminden bahsedilmistir [36].

Thirumalini vd. (2009) tarafindan tath su, deniz suyu dahil olmak {izere ¢esitli dogal
su kaynaklarinda Toplam Coziinmiis Katt Madde Miktar1 (TDS) ve Elektriksel
lletkenlik (EC) arasindaki iliskiyi incelenmistir. Bulgular, tatli suda TDS ve EC
arasinda lineer bir korelasyon oldugunu, korelasyon katsayisinin 0.65 oldugunu

gostermektedir [38].
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Alan vd. (2020) Duzce ve Tiirkiye'deki diizensiz atik depolama alanlarinin gevresel
sonuclarini agiklamaktadir. Bu amagla, yeraltisuyu kalitesinin kimyasal analizi
yoluyla bir degerlendirme yapilmiglardir. Kavramsal modeller, ¢esitli cevresel
kosullar altinda kat1 atik depolama alaninin ylizey ve yeraltisuyu arasindaki hidrolik
iliskiyi degerlendirmek icin gelistirilmistir. Caligma alaninin, kat1 atik depolama
alaninin etkisinde oldugu ve hem yiizey hem de yeraltisuyu kalitesi izerinde olumsuz
etkiler yarattigi belirlenmistir. Toplanan su Ornekleri, insan tiiketimi amaglar igin

uygun olmadigi degerlendirilmistir [59].

Jones vd. (2006) tarafindan, korunan jeokimyasal ve izotop izleyicilerinin, kiitle denge
denklemleriyle birlestirilerek, bir yagis olayi sirasinda akarsu akisina dnceden mevcut
olan yeraltisuyu katkilarin1 belirlemeye yonelik yaygin bir teknik oldugunu
incelenmistir. Bununla birlikte, izotop tabanli ayrigsma tarafindan belirlenen 6nceden
mevcut su katkisi tahminlerinin, hidrodinamik karisma siireglerini onemli Olciide

etkileyebilecegi gosterilmistir [60].

Gunay (2006) tarafindan Tirkiye'nin Cifteler bodlgesinde yapilan ¢alismada,
Sakaryabagi Karstik kaynaklarinin hidroloji ve hidrojeolojisine odaklanilmistir.
Calismada hidrojeolojik, kimyasal ve izotopik metodolojilerin  kullanimiyla
sistemdeki karst yeraltisuyunun akiginin saptanmasi1 amaglanmistir. Sularin izotopik
bilesiminin analizi, boélgenin tim su kaynaklarmin meteorik siire¢lerden
kaynaklandigini, termal yoniin ise derin dolagima atfedildigini gostermektedir.
Calismada hidrojeolojik sistemin havza alani glineye dogru uzandig1 ve yeraltisuyunun
akis yoni, onemli bir fay boyunca bir depresyonda bulunan ¢ikislara dogru oldugu
belirtilmigstir. Uzaktan algilama goriintiilerinden ¢ikarilan hidrolojik davranisin,

genellikle yapisal 6zellikler tarafindan belirlendigi saptanmustir [61].

Kim vd. (2020), Antarktika'da bulunan King George Adasi'ndaki iki kuguk gol
sisteminin yeraltisuyu ve yilizeysuyu hidrojeolojik 0Ozelliklerini incelemektedir.
Calismada kar ve erime siireci sirasinda hem yeraltisuyunda hem de yuzeysuyunda
1zotopik degisim fraksiyonu meydana gelebilecegi, yeraltisuyunun kimyasal yapisi, su
ve kayag arasindaki etkilesimlere bagli olarak yiizeysuyu ve kar suyundan farklilagsmis

olabilecegi belirtilmistir. Bu c¢alisma, Antarktikamin gol sistemlerinde yeraltisuyu
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akislarini dogrudan nicelendirmek ve Barton Yarimadasi'ndaki yeraltisuyunun

ozelliklerini degerlendirmek i¢in yeni bir girisimdir [62].

Stevanovi¢ (2019) tarafindan karst sistemlerinin yeraltisu kaynaklarinin diinya
capinda siirekli talebe tabi oldugunu, oOzellikle benzersiz hidrolojik desenleri,
kirlenmeye duyarliliklar1 ve artan kullanim talepleri nedeniyle karstik kaynaklarin
titizlikle ¢alisilmasinin 6neminden bahsedilmistir. Bu 6nem ayni zamanda kurak hava
kosullarina sahip ¢esitli iilkelerde yeraltisuyu kaynaklarinin asir1 ¢ekilmesi ve tam

tlkenmesi belirtilerinin de kaynakli olarak daha da arttig1 ifade edilmektedir [63].

Beyhan vd. (2014), Egirdir Goli ve ana kollarindaki su kalitesinin degerlendirildigi
bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Aralik 2010'dan Kasim 2011'e kadar géldeki yedi
ornekleme noktasinda aylik izleme yapilmis ve sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik
(EC), ¢oziinmiis oksijen (DO) konsantrasyonu, kimyasal oksijen talebi (COD), azot
tiirii konsantrasyonlari, fosfor tiirlii konsantrasyonlart ve Chl-a konsantrasyonlarini

saptamuslardir [64].

1.3. CALISMA ALANININ JEOLOJISi

Her tiirlt suyun hareketliliginde, sizmada ve yiizeysel akis olaylarinda oldukca 6nemli
olan catlak veya gozenekli kayaclar gibi jeolojik birimler gél ile ¢evredeki yeraltisuyu
arasinda su hareketliligini ve degisimini kolaylastirabilir. Buna karsilik, gecirimsiz
kayaglar veya kil tabakalari, suyun gole sizmasini veya disart ¢gikmasini engelleyen
bariyer gorevini gorebilirler. Bu durum gélun hidrolojisini, su seviyelerini, bekleme
siirelerini ve akis dinamiklerini etkileyen sekillerde degistirebilir. Caligma alanini

icine alan Eflani Irmag1 drenaj alan1 yaklasik 547 km?'dir.

Calisma alanmmin temel kayalari, Prekambriyen metamorfikleri, Ordovisyen-
Devoniyen seyl, kumtasi kiregtaslari ve Devoniyen-Karbonifer karbonatlar ve demir
cevherlerinden olusmaktadir. Bu birimlerin tizerine Jura-Kretase klastikler ve Kretase
kiregtaslar1 gelmektedir. Bu birimlerin izerini ise Eosen yash Karablik Formasyonu
klastikleri ve Safranbolu Formasyonuna ait kiregtasi, konglomera ve kumtaslar

uyumsuz olarak tizerlemektedir. En stteki litolojik birimler ise golsel kiregtasindan
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olusan Pliyosen Orencik Formasyonu ve Kuvaterner aliivyonlardir [65, 66]. Bélgedeki
kiregtaslar1 genellikle karstik Ozellikler sergilemektedirler (Sekil 1.1.). Konari
Golu'nun cevresinde Ust katmanlarda gecirimsiz birkag on metre kalinliginda kiltasi
bulunmakta ve alt kisimlara dogru konglomeralara ve muhtemelen kiregtagina gecis

yapmaktadir. Calisma alanindaki jeolojik olusumlar kisaca su sekilde

tanimlanabilmektedir.

Sekil 1.1. Calisma alanindaki karst topografyasi

1.3.1. Yedigoller Formasyonu (Pcy)

Birim, Istanbul-Zonguldak Paleozoyik dizisi icinde bulunan, amfibolit, gnays,
migmatit, metagranit, metavolkanik kayaclar ve mermerden olusan bir metamorfik
birlesimdedir. Yas1 Pre-Kambriyen'dir ve stratigrafik konumu Kurtkéy Formasyonu

ve Soguksu Formasyonu {izerinde yer almaktadir [65, 66].

1.3.2. Eregli Formasyonu (ODe)

Eregli Formasyonu seyl, kumtasi ve kirectasindan olusmaktadir. Ug béliimden
olugmakta olup: alt kisimda seyrek gri kumtast ile yesilimsi gri, ince tabakali, lamine
seyl, orta kisimda kirectasi lensleri bulunan koyu gri, siyah seyl ve seyrek kumtasi
boliimii, tist kisimda ise brakiyopodlar ve seyrek kumtasi bulunan yesilimsi gri, ince
tabakali, laminali seyller bulunmaktadir. Birimin kalinligr 300 ila 540 m arasinda

degismekte olup Orta Ordovisyen'den Ust Devoniyen yas1 verilmistir [67—69].
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1.3.3. Yilanh Formasyonu (DCy)

Yilanli Formasyonu genellikle konglomera, dolomitik konglomera ve dolomitlerden
olugsmaktadir. Eflani'nin giiney ve bati1 kesimlerini ve Bartin gevresinde tipik olarak
gozlemlenen jeolojik formasyon, alt kisminda seyl, silttagi ve nodiiler konglomera
iceren bir stratigrafik sira ile baslamakta, ylkseldikce tabakali bir konglomera,
dolomitik kiregtas1 ve dolomit olarak devam etmektedir. Kalinliklar1 degisen, gri ile
siyah arasinda degisen renklere sahip olup Orta Devoniyen-Alt Karbonifer yasi

verilmistir [68].

1.3.4. Biirniik Formasyonu (Jb)

Formasyon konglomera, kumtasi ve karbonatli kumtaglarindan olusmaktadir.
Konglomeralarin ¢aplar1 birka¢ santimetreden 20 cm'ye kadar degisen yuvarlak bir
morfoloji sergilemekte ve farkli cakillar kuvarsit, metavolkanit, granit, kirectasi ve
dolomit gibi ¢esitli jeolojik malzemeleri igermektedir. Birimin alt tabakalari, aralikli
kumtas1 tabakalariyla karisik bir sekilde birlesmis birkag¢ bilesenli konglomeralardan
olusmaktadir. Ust tabakalarda, ince ila orta kalinlikta Karbonifer kumtasi hakim olup
50 metre kalinligindan 100 metre kalinliga sahip olan birim, énceki birimlerin Gizerinde
acisal uyumsuzlukla gelmektedir. Baslica iist tabakalarinda bulunan fosiller nedeniyle
Orta-Ust Jura yash eski bir olusum olarak kabul edilmektedir [70-73].

1.3.5. Ulus Formasyonu (Ku)

Tiirkiye'nin Bartin ilindeki Ulus ilgesinden esinlenerek Akyol ve digerleri (1974) [74],
tarafindan tanimlanan Ulus Formasyonu tlrbiditik kumtas1 ve seyl dizilerinden olusan
bir jeolojik birimdir. Griye calan yesil, gri veya siyah renkte olan birim kumtagi ve
seyl tabakalari ve Inalti Formasyonu ile temasinda polijenik konglomeralar
icermektedir. Birim ayrica volkanik bloklar ve sedimenter kutle akislarinin
konglomeralarini, karbonat ¢amuru, karbonat taneleri, agili ¢akillar ve kii¢iik bloklar
da icermektedir. Birim Alt Kretase yash olup konglomeralar Ahmetusta Uyesi olarak

ve kiregtaslari ise Sunduk Uyesi olmak iizere iki iiyeye ayrilmustir [74].
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1.3.6. Safranbolu Formasyonu (Tes)

Safranbolu Formasyonu (Tes), Karablk ili Safranbolu ilgesine yakin yerlerde
g6zlemlenen birim Nummulites'in yiiksek bolluguyla karakterize olan konglomeralar,
kumtag1 ve aralikli seyl ve kil’den olugsmaktadir. Formasyon, ince kumtasi ve cakil
taglarindan olusan bir taban tabakasiyla baslamakta ve periyodik olarak cakil ve
kumdan olusan konglomeralara gegislerle orta ve {ist boliimleri, beyaz, bej, gri, pembe
ve sar1 gibi renkler igeren ince ila orta derecede tabakali nodiiler killi konglomera-
mikritik konglomera dogru degisen bir bilesim sergilemektedir. Bu formasyon, Ulus
Formasyonu'nun iizerinde uyumsuz bir konumda bulunmaktadir. Alt-Orta Eosen yaslh
birimin en Gst bolimi, Karabiik Formasyonu ile dikey bir gegis sergilemektedir [71—
75].

1.3.7. Karabiik Formasyonu (Teka)

Karabiik ilinin giiney bolgelerinde tipik olarak gozlemlenen birim genellikle marn,
seyl, silttas1 ve kumtasindan olugsmaktadir. Alt seviyeler genellikle marn ile karakterize
olup, orta segment ise giderek artan oranda kumtasi igermekte ve sonunda (st
boliimlerde tamamen kumtasi bir bilesimine doniismektedir. Kumtasi tabakalari,
gevsek bir yapiya, gdzenekli bir bilesime, yar1 yuvarlak ila yuvarlak tane morfolojisine
ve etkili bir tane siralamasina sahip olup orta-buyiuk Olgekli tabakalanma
gostermektedir. En yiiksek rakimdaki kumtasi tabakalarinda g¢akil pargaciklarinin
varligi gozlemlenmektedir. Alt-Orta Eosen yasli birimin Saner ve digerleri (1980)
tarafindan yapilan bir calismada Safranbolu-Karabiik havzasindaki kalinliginin 450 m-

1500 metre arasinda oldugu saptanmistir [76].
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Sekil 1.2. Calisma alaninin jeolojik haritas1 [70].
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1.3.8. Orencik Formasyonu (Tpo)

Aydmn vd. (1987) [77], tarafindan belgelenen nispeten yeni bir tortul olusumu olan bu
formasyon genellikle karasal konglomera, kumtasi ve c¢amurdan olusmaktadir.
Kirmizi, sarimsi kirmizi ve kahverengi konglomeralar, kumtaglar1 ve camurtaslarinin
dongusel bir cevrimiyle ayirt edilen birim gevsek ¢imentolanmis ve orta kalinlikta
tabakalara sahiptir. Pliyosen yasli formasyon, Y 6riik bileseninin varligiyla karakterize
edilmektedir. Orencik Formasyonu, tiim altta yatan jeolojik birimlere gdre acisal
uyumsuzluk konumunda olan 50 ila 100 metre kalinliga sahiptir. Orencik Formasyonu
icinde fosil saptanamamis olup bir nehir ortaminda olustugu arastiricilar tarafindan

ifade edilmektedir [77].

1.3.9. Yoriik Uyesi (Tploy)

Yas olarak ¢ok genc olan golsel kiregtasindan olusan birim bolgede yaygin olarak
bulunmakta ve sarimsi, gri ve kirmizimsi renkleri ve orta kalinlikta tabakalariyla ayirt
edilmektedir. Birim ¢alisma alanini i¢inde yer alan YOrik Koylinin dogusundaki
Kepez Tepe tizerinde yer almaktadir. Kalin tabakali bir yapiya sahip olan formasyon,
kirllgan ve dagilma egiliminde olan gri ve kiil rengi bir goriiniime sahiptir. Bu
bolgelerde kalsit jeodlari olusmustur. Yorik bileseni, tiim altta yatan jeolojik
birimlerle ilgili olarak agisal uyumsuzluk karakteristigi gosteren bir konumda
bulunmaktadir. Yaklagik 100 metre kalinliga sahiptir. Yoriik bileseni iginde fosil

bulunmamustir ve stratigrafik konumu Pliyosen donemini gostermektedir [77].

1.3.10. Aliivyon (Qal)

Altvyon (Qal) ¢akil, kum, silt ve gamur karisimindan olusmakta olup menderesli ve

6rgull nehirlerin ve tagkin diizliiklerinin tortul birikintileri olarak tanimlanmaktadirlar.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METHOD

Sekil 2.1°de ¢alisma alaninin yer bulduru haritasi verilmistir. Caligma alanini olusturan
Konart GoOlii ¢evresindeki arazi c¢alismalari su kaynaklarinin farkli akiferleri
temsiliyetleri ve farkli bosalim yiikseklikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Arazi 6rnekleme siirecinde bir golden (KG-1, KG-2), iki kuyudan (KK-2, KK5), ii¢
kaynaktan (KK-1, KK-3, KK-4) ve bir nehir dl¢glimiinden (KD-3) su ornekleri
almmugtir. Sekil 2.2°de yaklasik olarak 547 km? yiizol¢iimiine sahip Eflani Cay1
havzasinda gerceklestirilen su 6rneklemelerinin lokasyonlar1 verilmistir. Analiz edilen
sularin bircogu, ihtiya¢ duyuldugu takdirde icme suyu ve sulama suyu amaglar1 i¢in
kullanilmaktadir. Orneklerin sicaklik (T), toplam ¢dziinmiis kati madde (TDS),
elektriksel iletkenlik (EC), hidrojen potansiyeli (pH) ve yiikseltgenme- indirgenme
(oksidasyon-rediiksiyon) (ORP-Eh) gibi c¢esitli fizikokimyasal 6zellikleri YSI-556
Multiparametre 6l¢iim cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2.3). Ayrica debi 6l¢iimleri
bilinen hacim yontemi ve muline cihaziyla gerceklestirilmistir. pH probu, pH degeri
4,7 ve 10 olan tampon ¢ozeltiler kullanilarak kalibre edilmistir. ORP 6l¢timleri Zobell
referansi ile kalibre edilmis ve ORP degerleri YSI-556 katalogunda verilen degerlere

gore ekleme yapilarak Eh’a doniistiiriilmiistiir.

Major anyon ve katyon iyonlar1, Hacettepe Universitesi'nde yiiksek performansli iyon
kromatografisi teknolojisi kullanilarak analiz edilmis ve iz elementler ise Kayseri
Universitesinde Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile analiz
edilmistir. Trityum izotopunun analizi, Hacettepe Universitesi'nde bulunan Cevresel
Trityum Laboratuvari'nda, Déteryum ve Oksijen-18 izotoplarinin analizi ise DSI
(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii) laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Sularin
sulama amaglh olarak kullanilabilirliklerinin siniflandirilmasinda Wilcox ve ABD
Tuzluluk Diyagrami kullanilmistir (Sekil 2.4, Sekil 2.5). Sekil 2.6° da Konar1 G6lii ve

yakin ¢evresinin ylikseltileri verilmistir.
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Yeralt1 jeolojisi ve yeraltindaki su akisinin saptanmasinda yardimei olan jeofiziksel
Olciimlerde Dikey Elektrik Sondaji (DES) ve Self Potansiyel Dogal Gerili-SP)
yontemleri tercih edilmistir. Sirasiyla yeralti tabakalarinin elektrik direncini ve
yeraltinda dogal elektriksel potansiyel farkini 6lgen bu jeofiziksel yontemler, gol
cevresinde 4 hatta DES ve uygun olan 1 hatta SP olacak sekilde gerceklestirilmistir
(Sekil 2.7, Sekil 2.8).

Sularin sulama amagli olarak kullanilabilirliklerinin saptanmasinda yararlanilan
Wilcox diyagrami suyun tuzlulugunu temsil eden EC ve sodyum yiizdesi olmak tizere
iki degiskene dayanmaktadir. Bu degiskenlere bagl olarak diyagram, sulama amagh
sular1 siniflandirmak igin ¢esitli bolgelere ayrilmistir (Sekil 2.4). Sodyum yiizdesi
asagida verildigi gibi hesaplanabilmektedir ve genellikle 50 veya 60’ dan yiiksek

olmasi istenmemektedir.

% Na = (Na +/3_ katyon) 2.1

ABD laboratuvar tuzluluk diyagrami ise sodyum adsorpsiyon oranina (SAR) baghdir.
SAR, suyun igerisindeki sodyumun (Na), kalsiyumun (Ca) ve magnezyumun (Mg)
miktarina gore bir 6l¢iidiir. Sodyumun bitkilere olan gercek etkisini ifade etmek i¢in
kullanilmaktadir. Wilcox diyagraminda oldugu gibi, bu degiskenler diyagrami
tuzluluk ve sodyum etkisinin miktarini1 belirlemek icin farkli bolgelere ayirmaktadir

(Sekil 2.5). SAR degeri asagida verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

SAR =Na+ /[ (Cat++Mgt++/)] %. (2.2)

SAR degeri 0-10 arasinda olan sularda sodyum zarar1 diisiik, 10-18 arasinda orta, 18-

26 arasinda yliksek ve 26’dan fazla ise ¢ok yiiksektir.
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Sekil 2.1. Calisma alaninin yer bulduru haritas.
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Sekil 2.2. Calisma alaninin igerisinde kaldig1 Eflani Cay1*nin drenaj alan1 ve su
orneklemelerinin lokasyonlari.

Sekil 2.3. Multi-parametre cihazi 6l¢iimleri (YSI-256).
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Sekil 2.8. DES ve SP 6l¢iimleri.
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BOLUM 3

3.1. HIDROLOJIK ve HIDROJEOLOJIiK DEGERLENDIRME

Cizelge 3.3, calisma alanindaki sularin yerinde arazi gozlem ve yagish ve kurak
donemlerde yapilan Olglimleri gostermektedir. Calisma alanindaki birincil akifer
0zelligi sunan jeolojik birimler farkli yaslara sahip karstik 6zellikteki kiregtaslaridir.
Yagci1 Kaynagi (KK-1) karstik kiregtaglarindan bosalmaktadir. Konar1 Golii (KG-1,
KG-2) ve ¢evresinde acilmis kuyular (KK-2, KK-5) beslenmeleri {ist kotlarda yer alan
karstik kirectaslarindan olup bosalim noktalar1 ¢cevresinde yer alan gecirimsiz kayaglar
nedeniyle basingh 6zellik sunan akiferden bosaldiklar1 saptanmistir. Acisu Kaynagi
(KK-3) ve Catak Kaynagr (KK-4) calisma alanmin temelini olusturan

metamorfiklerden bosalmaktadirlar.

Cizelge 3.1 ve 3.2'de, arazi ¢aligmalarinin gerceklestirildigi 2023 yilina ait aylik
toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri verilmistir. Bu veriler, Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde
edilmigstir. Verilere bakildiginda yagishh donem Olclimlerinde yiiksek miktarda
yagislarin meydana geldigi ve 6rneklemelerin yagislt ve kurak donem temsiliyetlerinin

uygun oldugu saptanmuigtir.

Yagishh donemde (Mayis 2023), kaynaklarin debileri 0.9-0.16 L/s arasinda degisirken,
KK-2 ve KK-5 kuyularinin debileri sirasiyla 1.3 L/s ve 4.4 L/s'dir. Konar1 Golii
bosalim kanallarinin ¢ikis debisi ¢ok fazla yerden kacak olmasi nedeniyle net olarak
Olciilememis olmakla birlikte Slgiilebilen yerlerden ise yagisli donemde 20-25 L/s
Kurak donemde ise 15-20 L/s arasinda degistigi saptanmistir. Yagisli donemde suyun
pH degeri, elektriksel iletkenlik (EC) ve ORP degerleri sirastyla 5.13-7.91, 100-1422
puS/cm ve 214-379 mV araliginda iken, kurak donemde (Ekim 2023) suyun pH degeri,
elektriksel iletkenlik (EC) ve ORP degeri sirastyla 6.54-7.78, 372-1031 uS/cm ve 299-

324 mV araliginda degismektedir.
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EC degeri, TDS degeri ile iligkilidir ¢iinkii TDS, su i¢inde ¢oziinmiis madde miktarini
yansitmaktadir; ancak EC degerini belirleyen sadece TDS miktar1 degildir ¢linkii diger
faktorler de etkilemektedir, 6rnegin, ¢6ziinmiis maddenin belirli bilesimi ve belirli
kosullardaki sicaklik etkilidir. Yiksek EC degeri olast bir kirlenmeyi
gosterebilmektedir [78]. Calisma alanindaki kuyu sular1 en yiiksek EC degerine
sahiptir. Bunun sebebinin ¢ogunlukla Go6l beslenme alanindaki jeolojik yapi, sularin
yeraltinda daha fazla kalis siiresine bagli olarak kayaclar dolayisiyla kayaclar
blinyesindeki mineraller ile daha fazla etkilesime girmesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

pH degeri ayn1 zamanda su-kaya etkilesimini gosteren bir diger gostergedir. Calisma
alan1 Ozelinde Alkali pH degeri karbonath kayaglarin ¢dzlinmesinindin kaynakli
olabilirken asidik pH degeri siilfiirli minerallerin oksidasyonundan kaynaklaniyor
olabilecegi dusiiniilmektedir. Oksidasyon-indirgeme potansiyeli (ORP), kirleticilerin
veya kalitesinin varhigmi gosterebilmektedir. Yiiksek bir Oksidasyon-Indirgeme
Potansiyeli (ORP) degeri, atik iiriinlerin etkili bir sekilde ayristirildigini gosterirken,
diistik bir ORP degeri ise kirlilik veya durgunluk varligimi gosterebilmektedir.
Coziinmiis maddeler ORP'yi etkilemekte ve kirlilik seviyelerinin ve atik su
desarjindaki klor igeriginin bir gostergesi olabilmektedirler. Bununla birlikte, ORP
sicaklik, pH ve c¢oOziinmiis oksijen tarafindan etkilenebilmektedir [79]. Calisma

alanindaki sular genellikle yiiksek ORP/Eh degerine sahiptirler.

Cizelge 3.1. Calisma alan1 ¢evresindeki yagis gézlem istasyonlarin 2023
yilindaki aylik toplam yagis miktarlar

Istasyon Ay
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12
KARABUK 15.1 29 816 81 716 32.7 79.4 0.5 4 288 118.1 96.8
(mm)
SAFRANBOLU 14.8 20 885 84.5 81 29.6 76 4.5 95 226 81.6 95.2
(mm)
BARTIN (mm) 454 136.8 109 116.6 50 1492 194.2 12 1 746 3412 1094
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Cizelge 3.2. Calisma alan1 ¢evresindeki yagis gozlem istasyonlarin 2023

yilindaki aylik ortalama sicaklik degerleri

istasyon Ay
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KARABUK 46 41 84 11.1 15.1 19.6 228 259 202 152 10.9 6.6
(°C)
SAFRANBOLU 48 3.7 80 10.8 15.0 19.6 228 259 201 155 10.9 6.9
(°C)
BARTIN (°C) 7.1 55 93 125 15.3 20.2 23.0 24.3 197 159 12.8 8.8

3.2. iZOTOP KiMYASI

Izotop analizleri, su kaynaklarmin kokenini, yeralt1 dolanim siiresini ve dolayistyla
sularin yasim belirlenebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, §'%0, 8°H
ve °H sonuglar1 Cizelge 3.4'de verilmistir. Yagish dénemde §'30, §°H ve *H degerleri
strastyla -9.53%o0 ile -11.35%o0, -66.88%0 ile -79.65%0 ve 2.2 TU ile 8.14 TU arasinda
degismektedir. Sekil 3.1, sularin genellikle Ankara meteorik su dogrusu ve Yozgat
meteorik su dogrusu [80, 81] arasinda yer aldigim1 gdéstermektedir. Boylece sularin
meteorik kokenli oldugu anlagilmaktadir. Trityum analiz sonuglar ise Cizelge 3.5'te
gosterilen referanslarla [82] karsilastirildiginda, kurak donemde Eflani Irmag: harig
tim sularin  “yari-modern ve simdiki beslenimin karistmi”  sular oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum, nispeten uzun yeralt1 dolanim siiresine isaret etmekte ve
yiiksek EC ve TDS degerlerini aciklamaktadir. Yagishh donemde ise Konar1 G6li’ne
yagis sularmin etkisiyle Trityum degerleri agisindan bir miktar yiikselme oldugu ve
kismen “modern beslenim”in de bir miktar varlig1 kendini gdstermektedir. Ozellikle
Eflani Irmaginin kurak donemdeki diisen Trityum degeri, irmaga olan kurak
donemdeki nispeten derin dolagimli yeraltisuyu besleniminin hakimiyetineisare
etmektedir. Ayrica Yagct Kaynagi (KK-1) karstik bir kaynak olmasina ragmen
besleniminde modern sularin baskin olmamasi bu kaynagin yaygin ve kararli bir

dolasima sahip oldugunun gdéstergesi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 3.2, yeraltt dolanim siiresi ile birlikte trityum icerigi ve oksijen-18 degisimi
arasindaki iligskinin yansitilmasinda 6nemlidir. Konar1 Goli ve g¢evresindeki sularin
benzer beslenme ve bosalim iliskisini gostermektedir. Ayrica KK-2'nin nispeten daha
yuksek beslenme alanina KK-5’in ise nispeten daha diisiik beslenme alanina sahip
olduguna isaret etmektedir. Bu beslenimlerde karstik yapilarinin konumsal varliklari
onem arz etmektedir. Sekil 3.3'de, EC ve Trityum arasindaki iliski bulunmaktadir. Kisa
yeralt1 dolagim siiresine sahip suyun kayaclar ile temas siirelerinin daha az olmasindan
kaynakli olarak diisiik EC degerleri ile kendini gdstermektedir. Ote yandan, uzun
dolanim siiresine sahip yeraltisular yiiksek EC degerlerine sahip olmakta ve EC, TDS

ve tuzluluk degerleri artirmaktadir.

28



Cizelge 3.3. Calisma alanindaki sularin arazi 6l¢iim bilgileri.

Suno Tarih Koordinatlar Orneklerin 6zellikleri
Enlem Boylam Yukseklik  T(°C) pH EC TDS ORP Debi (L/s)
(m) (us/cm)  (mg/L)  (mv)
KK-1 25.05.2023 0486892 04565358 731 11.35 7.65 440 286 379 1.4
“ 27.10.2023 « « « 11.35 7.63 417 271 308 0.9
KK-2 25.05.2023 0481766 04563900 420 18.1 7.1 961 624 214 1.3
“ 27.10.2023 « « « 18.2 7.02 909 591 299 1.3
KK-3 25.05.2023 0486224 04580020 862 11.57 5.13 574 373 251 0.16
“ 27.10.2023 «“ «“ 12 6.86 605 394 304 0.15
KK-4 25.05.2023 0484871 04575236 830 13.76 5.43 100 65 354 )
KK-5 27.05.2023 0481732 04563549 415 18.02 6.7 1422 924 350 4.4
“ 27.10.2023 «“ «“ «“ 17.8 6.54 1031 670 314 )
KG-1 27.05.2023 0481732 04563549 408 24.37 6.71 658 428 359 )
KG-2 27.05.2023 0481732 04563549 414 23.89 6.74 654 425 362 20-25
“ 27.10.2023 «“ «“ «“ 23.62 6.7 653 424 324 15-20
KD-3 27.05.2023 0480304 04563017 320 15.12 7.91 392 254 358 )
“ 27.10.2023 « « « 13.02 7.78 372 242 320 )
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Cizelge 3.4. Calisma alanindaki sularin izotop analiz sonuglari.

Ornek Ad1 Tarih 81%0
(°/00)
Yagc1 Kaynagi 25.05.2023 -9.69
“ 27.10.2023 -
Konar1 Kuyu-1 25.05.2023 -11.35
“ 27.10.2023 -
Acisu Kaynagi 25.05.2023 -11.07
“ 27.10.2023 -
Catak Kaynagi 25.05.2023 -10.68
Konar1 Kuyu-2 27.05.2023 -9.53
“ 27.10.2023 -
Konar1 Golii - taban ~ 27.05.2023  -10.41
Konar1 Golii - yuzey  27.05.2023  -10.29
“ 27.10.2023 -
Eflani Irmag1 (C.K.)  27.05.2023  -10.01
“ 27.10.2023 -
7
7
g
| 7
7

-15-14-13-12-11-10 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0

6 Oxygen-18 ( °/,, VSMOW)

’H
(°/00)

-67.57

-79.65

-76.25
-12.77
-68.17
-71.15
-710.67

-66.88

Trityum
(TU)
5.7
4.47
2.64
1.80
2.2
1.18
6.12
2.8
2.15
4.5
5.04
2.97
8.14
6.29

= Ankara Meteoric

Line

——Yozgat Meteoric

Line

Mediterranean
Meteoric Line

KK-1

A KK-2

m KK-3

KK-4

KK-5

a KG-1

x KG-2

o KD-3

Sekil 3.1. Calisma alanindaki sularin 8'%0, §°H grafigi.
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Cizelge 3.5. Trityum degerleri agisindan kitasal bolgeler kalitatif yaklagimi [82].

Trityum (TU) Su yaslandirma
<0.8 TU Yarimodern-1952°den 6nce beslenmis
0.8—~4 TU Yarimodern ve simdiki beslenimin karisimi
5-15TU Modern (<5 ila 10 y1l)
15-30 TU 1960'l1 veya 1970'li y1illarda beslenmede 6nemli bir bilesen
>30 TU 1960’11 yillarin beslenimi baskin
>50 TU Yarimodern-1952’den 6nce beslenmis
10
9
8 A
® KK-1
7
= . ® KK-2
jun —
E - KK-3
E 5 <
2 2 KK-4
= B KK-5
3 = - ® KG-1
2 . *KG2
. AKD3
0
-11.5 -11 -105 -10 -9.5 -9

5 Oksijen-18 ( °/,, VSMOW)

Sekil 3.2. Calisma alanindaki sularmn 8'%0 ve *H iliskisi.
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Sekil 3.3. Calisma alanindaki sularin EC ve *H iliskisi.

3.3. KIMYASAL OZELLIKLER

Calisma alanindaki sularin anyon ve katyon degerlerine gore yapilan Piper Diyagrami
Sekil 3.4, Sekil 3.5°de ve Schoeller Diyagrami ise Sekil 3.6, Sekil 3.7°de verilmistir.
Piper Diyagraminda, yagislh donemde sularin ¢ogunlukla Ca-HCOs fasiyesinde
oldugu, ancak KK-5 Kuyusunun muhtemelen akifer ve akim yollarindaki kukirt
minerallerinin oksidasyonu nedeniyle CaSO4 fasiyesinde ve KK-2 Kuyusunun ise
muhtemelen katyon degisiminden kaynakli olarak Na+K-HCO3 fasiyesinde oldugu
saptanmistir. Kurak doneminde genellikle sularin fasiyeslerinde bir degisiklik olmay1p
KK-5 Ca-HCO:; fasiyesi hakimiyeti altina girmis ve debi degisimi ile birlikte yeralti
akim yollarindaki degisiklik ile birlikte SO4 konsantrasyonu bir miktar azalma
gdzlenmistir. Benzer yorumlara Schoeller diyagrami da gotiirmekte ve KK-4
Kaynagindaki diisiik ¢6zlinmiis madde icerigi kendini bariz bir sekilde gostermektedir.
Bu kaynak ¢oziintirliigli diisiik olan silisli kayaglarin metamorfizmasi sonucu olusan

kayag¢ grubundan bosalan bir kaynaktir.
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piper diagram Legend
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Sekil 3.4. Calisma alanindaki sularin Piper Diyagrami (yagisli donem).

Legend
Piper diagram W KK-1
100 100 ® KK-2
y \ A KK-3
80 80
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/ X \/\
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Sekil 3.5. Calisma alanindaki sularin Piper Diyagrami (kurak donem).
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Cizelge 3.6. Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglart.

Elementlerin konsantrasyonu (mg/L)

No. Na K Ca Mg COs; HCOs (I SO+ NO:2 NO3 PO+ NHs F Br Li

KK-1 1.86 032 79.48 5.05 0 286.7 1.7 436 <001 084 <0.01 0.56 0.09 <0.01 <0.01

" 2.1 0.31 88.87 6.16 31696 197 507 <001 1.17 <001 0.15 0.17 <0.01 <0.01

KK-2 133.01 291 61.28 14.46 501.76 21,5 80.16 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 032 <0.01 0.04

" 153.62 3.05 71.13 15.96 51432 25.12 8222 0.23 <0.01 <0.01 <0.01 0.57 =<0.01 0.04

KK-3 776 197 97.59 9.27 37031 1.67 9.1 <0.01 <0.01 <0.01 044 0.04 <0.01 0.02

" 938 233 1143 11.96 430.59 259 11.07 0.1 <0.01 <0.01 034 0.1 <0.01 0.02

KK-4 271 042 1286 1.73 1843 147 0.67 <0.01 39.7 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01

KK-5 84.76 3.86 1664 38.08 387.89 29.29 41539 731 11.23 <0.01 <0.01 0.1 <0.01 0.03

" 66 2.39 145.1 34.65 46049 18.17 233 <0.01 7.76 <0.01 <0.01 0.17 <0.01 0.02

KG-1 814 1.07 110.14 10.76 40631 6.88 17.16 <0.01 249 <0.01 043 0.06 <0.01 0.01

KG-2 7.81 1.13 118.76 10.81 400.21 6.24 16.62 0.07 239 <0.01 0.29 0.07 <0.01 <0.01

" 859 1.46 12891 13.05 430.59 791 1861 0.04 275 <0.01 052 0.19 <0.01 0.01

KD-3 477 1.09 6554 842 24496 3.64 1066 046 241 <0.01 0.13 0.04 <0.01 <0.01

[=lellelle]ie]lo)ie}ie] i) ia) o) fa) i)

" 693 202 62.1 11.79 23324 561 1692 002 171 <0.01 0.09 0.09 <0.01 <0.01
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Sekil 3.6. Caligma alanindaki sularin Schoeller Diyagrami (Yagisli donem).
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Sekil 3.7. Caligma alanindaki sularin Schoeller Diyagrami (Kurak donem).

Calisma alanindaki sular1 sulama suyu agisindan degerlendirmek i¢in Wilcox

Diyagrami (Sekil 3.8, Sekil 3.9) ve ABD Tuzluluk Diyagrami (Sekil 3.10, Sekil 3.11)

kullanilmistir. Bu diyagramlar, tarimsal aktiviteler siirecinde sodyumun zararl etkisini

hesaplamaya dayanmaktadir. Wilcox Diyagramina gore sular sulama agisindan
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genellikle “miikemmel-iyi” sinifinda yer alirken, KK-5 “iyi-izin verilebilir”, KK-2 ise
yiiksek Na icerigi nedeniyle “izin verilebilir-siipheli” sinifinda yer agsmaktadir. Ayni
amacla, ABD tuzluluk laboratuvar1 diyagramina gore ise ¢ogunlukla sularin “C2-S1
(orta tuzlu-diisiik sodyum)” bolgesinde bulundugunu ve diisiik sodyum riski oldugunu
gostermektedir. C2 smifi sular, tuzluluga orta derecede dayanikli bitkilerin tuzluluk
kontroliine ihtiya¢ duymadan sulanmasinda kullanilabilir. Bunula birlikte kuyu sular1
KK-2 ve KK-5 “C3-S1 (yiiksek tuzluluk-diisiik sodyum)” bolgesinde bulunmaktadir.
Bu durum tuzluluga dayanikli bitkilerin kullanilmasini ve toprakta biriken tuzlulugun
uzaklastirilmasi i¢in yikama islemlerini gerektirmektedir [83]. Kurak donemlerde ise

sularda sulama sular1 siniflar1 agisindan herhangi bir degisiklik saptanamamustir.

Wilcox diagram

100 A KK-1
Unsuitable B KK-2
| O KK-3
%0 ® KK-4
Doubtful - Unsuitable @ KK-5
80 1 . KGl
Permissible - Doubtfub~ D KG-2
@ KD-3
704
60
©
50 1
P
X
e 40
Excellent - Good
30 7
@
207
e
101
& e~ Good - Permissible
A
0 T T 1 T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Electrical conductivity uS/cm

Sekil 3.8. Caligma alanindaki sularin Wilcox Diyagrami (Yagislt donem).
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Wilcox

100 7 A KK-1
Unsuitable m KK-2
i & KK-3
% ® KK-5
Doubtful - Unsuitable O KG-2
80 @ KD-3
Permissible - Doubtful~.,
70
60
©
50
Z
o
S
o 40
Excellent - Good
30
)
20
10 7 )
CO Good - Permissible
A
0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Electrical conductivity uS/cm

Sekil 3.9. Calisma alanindaki sularin Wilcox Diyagrami (Kurak dénem).

37



100 1000 10000

/\ KK-1
& kG2
25 [ kp-3
JKK-2
= KK-3
20 /\ KK-4
WV KK-5
A KG1

15 ®

10

Sodium adsorption ratio (SAR) T

5
v
0/4 L
e 250 750 2250

Electrical conductivity (uS/cm)

Sekil 3.10. Calisma alanindaki sularin ABD Tuzluluk Laboratuvar: diyagrami

(Yagish donem).
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30 L - L n PR S S R |
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0 S Y |
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Sekil 3.11. Calisma alanindaki sularin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami
(Kurak donem).
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Igme suyunun uygunlugu, oncelikle tadi ve kimyasal ve bakteriyolojik dzellikleri
tarafindan etkilenmektedir. icme suyunda agir metallerin varligi énemli bir 5neme
sahiptir; hareket yetenekleri, mineral konsantrasyonu, metal 6zellikleri ve ¢evresel
kosullar gibi unsurlara baghdir. Metallerin hareketliligi, bilesimlerine ve pH-Eh
dengesine bagli olarak degismektedir [84, 85].

Calisma alanindaki sular igme suyu agisindan Tiirk insan Tiiketimi Amagl Sular
Yénetmeligi [86] ve Diinya Saglik Orgiitii igme Suyu Standartlar1 [87])’na gére
karsilastirilmistir (Cizelge 3.7). Sularin EC degerleri Tiirk igme suyu standartlarinda
limit deger olan 2500 puS/cm'yi agsmamaktadir. pH degerleri ise 5.13-7.91 araliginda
degismekte olup, KK-3 ve KK-4 kaynaklari minimum limit olan 6.5'in altinda
kalmaktadir. Konar1 Golii ve ¢evresindeki sular alt limit altina inmemekle birlikte

asidik karakterdedir.

Kloriir degeri 1.47-29.29 mg/L arasinda degismekte olup, icme suyu standardinin iist
simirt olan 250 mg/L'i agmamaktadirlar. En yiiksek sodyum (Na) miktar1 kurak
donemde 153.62 mg/L ile KK-2 kuyusunda gézlenmekte olup sinir deger olan 200
mg/L agmasa da ona yakin bir degere sahiptir. KK-2 Kuyusundaki yiliksek sodyum
degerinin kuyu cevresinin iist katmanlarinda bulunan killer ile etkilesimde kaynakli
olarak katyon degisiminin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. 415.39 mg/L degerine
sahip olan KK-5 kuyusu disindaki tiim sular stilfat (SO4) acisindan kabul edilebilir
diizeyde iken, bu deger Tiirkiye igme suyu standardinin iist sinirim (250 mg/L)
asmaktadir. KK-5 Kuyusundaki stilfat fazlaliginin ise muhtemelen beslenme alan1 ve
akim yollarinda yer alabilecek siilfiirlii minerallerin oksidasyonundan kaynakl
olabilecegi ve ayrica buna bagl olarak pH degerlerinde bir miktar diisme gozlendigi

saptanmuistir.

Sularin nitrat (NO3) ve nitrit (NO2) degerleri sirasiyla <0.01-39.7 mg/L ve <0.01-7.31
mg/L arasinda degismektedir. Cevresinde tarimsal aktiviteler ve yerlesim merkezi
bulunan KK-4’lin degerleri iist limit degerleri asmamakla birlikte yiiksek degerlere

sahiptirler. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), igme suyundaki nitrat konsantrasyonu igin
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Onerilen bir sinir olan 50 mg/L'yi belirlemistir. Ancak, konsantrasyon 10 mg/L
oldugunda bile, bu kirlilik riskinin olas1 bir gostergesi olabilmektedir [88, 89] . Nitrat
ve nitrit, insan saglhigi iizerinde zararl etkileri olan yaygin kirleticilerdir [90] Nitrat,
toprakta, suda ve havada bulunan temel bir kimyasaldir ve ¢ogunlukla tarimsal
aktiviteler sirasinda kullanilabilen giibrelerden kaynaklanabilmektedir. Tarimsal
faaliyetlerin artmasi, bu elementlerin yeralt1 suyuna ve yiizey suyuna sizmasina neden
olabilmektedir. Nitrit, nitratin ¢evrede veya insan viicudunda bakteriyel ¢iliriimesi
yoluyla {iretilmekte ve igme suyunda yiliksek nitrat ve nitrit konsantrasyonlari,
metemoglobinemiye, kanin oksijen tasima kapasitesinin azalmasiyla karakterize bir
tibbi bozukluga yol acgabilmektedir [91]. Ayrica, igme suyundaki yiliksek nitrat
seviyelerine uzun silireli maruz kalma, bazi kanser tiirlerinin, konjenital

anormalliklerin ve tiroid bozukluklarinin daha yiiksek riskiyle iliskilendirilmistir [31]

Sularin Bor (B) konsantrasyonlar1 yagislt donemde 1.31-64.47 mg/L arasinda, kurak
donemde ise 0.02-0.06 mg/L arasinda degismekte olup bor degerlerinin igme suyu
standardinin Uist limitini yagisli donemde astigi saptanmistir. Kurak dénemde ise
muhtemelen yagis sularinin azligi nedeniyle kayaglardan yikanmanin az olmasindan
kaynakli olarak {ist limitin altinda kalmigtir. Aliiminyum degerleri genellikle igme suyu
referans standartlart {ist limitinin altinda kalmakla birlikte, yagishh donemde
metamorfiklerden bosalan KK-4 Kaynagi ve KD-3 Eflani Irmagi sirasiyla 2.06 mg/L
ve 7.5 mg/L degerleriyle 0.2 mg/L olan iist limiti agsmaktadir. Al, Alzheimer hastalig1
ve diger bozukluklar gibi ¢esitli norolojik bozukluklarin temel faktorii olarak

gosterilmektedir [92].

Sularin mangan (Mn) konsantrasyonu <0.004 mg/L ve 285.18 mg/L arasinda
degismektedir. Tiirk igme suyu standartlarmin ve Diinya Saglik Orgiitii standartlarmin
iist limitleri sirasiyla 0.05 mg/L ve 0.4 mg/L olarak belirlenmistir, Genellikle her iki
donemde de Konar1 Golii ¢evresindeki kuyular ve metamorfiklerden bosalan KK-2,
KK-3, KK-4 ve KK-5 sularin Mn degerleri {ist limitleri agsmaktadir. Mn, birgok farkli
biyolojik fonksiyon icin gerekli olan 6nemli bir iz elementtir. Bununla birlikte,

manganin asir1 seviyeleri, bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi 6nemli saghk
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sorunlaria yol agabilmekte ve boylece viicudun mikroplar, viriisler ve parazitlerle
miicadele yetenegini engellenmektedir. Ayrica, tiiberkiiloz ve hepatit gibi hastaliklarin
sonuglarini kotiilestirebilmekte, beyin, kemik ve sinir sistemi {izerinde etki
gostermekte ve titreme ve kas sertligi gibi saglik sorunlarma neden olabilmektedir

[93-95].

Demir (Fe) konsantrasyonu <0.01 mg/L ile 2.66 mg/L arasinda degismekte olup Tiirk
icme suyu standartlarmin st limiti olan 0.2 mg/L degerini KD-3 agmaktadir. Bakir
(Cu) konsantrasyonu tiim sular icin <0.001 mg/L iken, KK-4 Kaynagi 6.03 mg/L
degeriyle iist limitleri agmaktadir. Cu, antioksidan enzim aktivitesi sergileyen degerli
bir elementtir. Bununla birlikte, insan viicudunda asir1 bakir, hipertansiyona neden

olabilirken, eksiklik kardiyovaskiiler hastaliklara katkida bulunabilmektedir [96, 97].

Arsenik (As) konsantrasyonlar1 0.05 mg/L ile 4.23 mg/L arasinda degismekte olup tiim
donemlerde standartlarda izin verilebilen st limiti degeri olan 0.01 mg/L degerini
onlarca hatta yagisli donemde yiizlerce kat asmaktadir. Arsenik tat ve koku
icermemektedir. Igme suyundaki arsenigin genellikle temel kaynagi dogal jeolojik
olusumlar olup maruziyet diizeyi zamanla arttik¢a, saglik sorunlar1 yasama olasiligi da
artmaktadir.  Arsenik, kardiyovaskiiler hastaliklar, bobrek problemleri, cilt
bozukluklari, norolojik bozukluklar ve cesitli kanser tiirleri gibi bir dizi saglik

sorununa neden olma potansiyeline sahiptir [96, 98].

Calisma alanindaki sularin selenyum (Se) degerleri, 0.01 mg/L-23.57 mg/L arasinda
degismekte olup tiim sular tiim donemlerde st smir deger olan 0.01 mg/L’yi
asmaktadir. insan saglig1 icin 6nemli olan bir iz mineralidir, ancak fazla veya az alimi
ciddi saglik sorunlarma neden olabilir. Diinya Saglik Orgiitii yetiskinler icin giivenli
bir glinlik alim miktarin1 30 ila 400 mikrogram olarak énermektedir [31]. Eksiklik,
tiroid hastaliklarina, bagisiklik sistemlerinin bozulmasina, iireme yeteneginin
azalmasina, kardiyomiyopati riskinin artmasina, ayrica bebeklerde iyot eksikliginin
kotiilesmesine neden olabilir. Diger olumsuz etkiler arasinda sarimsak kokusu, metalik

tat, bulanti, kusma, ishal, karin agrisi, sa¢ dokiilmesi, tirnak kirillganlhigi, cilt
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dokiintiileri, sinir sistemi bozukluklari, karaciger ve bobrek hasari, solunum sikintisi
ve kalp durmasi bulunur [99, 96]. Kadmiyum (Cd) konsantrasyonu, <0.001 mg/L-0.03
mg/L arasinda degismekte olup KK-1 ve KD-1 hari¢ tiim sularda 6zellikle kurak
donemde iist smirlarin1 agmaktadir. Kadmiyum, yasayan tiirler i¢in taninmis bir
biyolojik rol veya fayda saglamamakta, blylime veya hayatta kalma icin gerekli
olmamaktadir. Bununla birlikte, kadmiyuma uzun siireli veya asir1 maruz kalma,
insanlar dahil yasayan organizmalar i¢in 6nemli saglik riskleri olusturabilmektedir
[100]. Civa (Hg) konsantrasyonu, 0.0001 mg/L-0.25 mg/L arasinda degismekte olup
KD-1 harig 6zellikle kurak donemde iist limit degerleri onlarca kat agmaktadir. Civa,
insan viicudunda ¢esitli ciddi saglik sonucglarina neden olabilmekte, saglik
sonuglarinin dogasi ve derecesi, maruz kalinan civa bilesimi ve miktar1 ile birlikte,

viicutta birikmis civa birikimine bagli olmaktadir [100].

Kursun (Pb) konsantrasyonun saptama siniri iist limit degerlerinin altinda kalmakta
oldugu i¢in standartlar1 agma konusunda net ifadeler kullanilamamaktadir. Pb
viicuttaki kirmizi kan hiicrelerine giren ve onlar1 demir eksikligi nedeniyle tiiketen ¢ok
zararli bir maddedir; kemiklerde kursun bulunmasi, bu toksik metalin ¢oziilmesine ve
boylece bobrek enfeksiyonlarma neden olabilmekte ve beyin ve sinir sisteminin
normal igleyisini bozabilmektedir. Ayrica, kan dolasgimindaki yiiksek kursun seviyeleri
cocuklarda IQ seviyelerinin diismesine katkida bulunabilmekte olup standartlar
tarafindan belirlenen kursun igerigi esiginin 6tesindeki durumlar, metabolik toksisite,
tilkkenme, kan eksikligi ve anksiyete gibi bir¢ok saglik sorununa yol agabilmektedir
[88].
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Cizelge 3.7. Calisma alanindaki sularin iz element analiz sonuglar1 ve igme suyu referans standartlari ([89,87).

No.

KK-1

"

KK-2

"

KK-3
"
KK-4
KK-5
KG-1
KG-2

"

KD-3
[101]
[102]

Elementlerin konsantrasyonu (mg/L)

llB
1.63
0.04
64.57
0.03
4.15
0.02
1.31
41.06
0.05
19.22
17.57
0.028
3.69
0.06
1
0.5

27Al
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
2.06
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
7.51
<0.005
0.2
0.2

SZCr
0.01
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.000
0.04
<0.000
0.05
0.05

SSMn
<0.004
<0.004

1.59
<0.004
285.18

150.8

4.19

2341

16.88
<0.004
<0.004
<0.000
<0.004
<0.004

0.05

0.4

56Fe
<0.01
<0.05
<0.01
<0.05
<0.01
<0.05
<0.01
<0.01
<0.05
<0.01
<0.01
<0.05

2.66
<0.05

0.2
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63Cu
<0.001

<0.001
<0.001

6.03
<0.001

<0.001
<0.001

<0.001

2
2

75As
0.62
0.86
4.23
0.18
0.06
0.05
0.06
2.64
0.76
2.74
2.87
0.81
0.27
0.54
0.01
0.01

785e
0.16
0.39
0.02
0.16
0.06
0.15
0.01
23.57
0.12
0.42
0.4
0.61
0.19
0.09
0.01
0.01

11cq
<0.001
<0.001
<0.001
0.02
<0.001
0.04
0.01
0.03
0.03
<0.001
<0.001
0.01
<0.001
<0.001
0.005
0.003

201pg
<0.0001
0.23
<0.0001
0.23
0.02
0.1
<0.0001
0.01
0.02
0.03
0.04
0.25
<0.0001
<0.0001
0.001
0.006

208Pb
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
<0.03
0.01
0.01



3.4. JEOFIZiKSEL OLCUMLER

Sekil 2.4, calisma alanindaki elektrik akimi1 uygulanarak yeralti tabakalariin elektrik
direncini 6lcen Dikey Elektrik Sondaji (DES) igin hatlar1 gostermektedir. DES
sonuglar1 Sekil 3.12 - Sekil 3.15°de verilmistir. Bu yontem, ylzey potansiyel élgimleri
kullanarak yeralt1 tabakalarinin derinligini ve direncini belirlemeyi amaglamaktadir.
Elde edilen 6l¢iim sonuglarinda en iist katmanlarda kilin varli§i saptanmis olup,
ardindan arazi sartlar1 nedeniyle agili yapilabilen ve dlgiilebilen derinlik olan 200 m’ye

kadar olan kesimlerde ise kum, ¢akil ve konglomera tabakalarinin varlig1 saptanmuistir.

Jeofiziksel arazi 6l¢timleri esnasinda ikici olarak yeraltindaki dogal elektrik potansiyel
farkini 6lgen Self Potansiyel (SP) yontemi uygulanmistir (Sekil 3.16). SP, siv1 akisi,
mineralizasyon, jeotermal aktivite ve kirlilik gibi ¢esitli fenomenleri tespit etmek i¢in
kullanilabilmektedir. Arazi O&lgiimleri esnasinda elde edilen sonuglarda, arazi
gbzlemleri, diger su kimyasi ve izotop analizi sonuglarini destekler nitelikte olarak
Konart G6li’niin kuzey/kuzeydogusunda yeralt1 akiskanlarinin varligi saptanmigtir.
Boylece Konar1t Goli'niin  kuzey/kuzeydogu kesimlerde yer alan karstik
kirectaglarindan beslendigi ve bu akiferin st katmanlarda yer alan kil gibi gegirimsiz
seviyeler nedeniyle basingli akifer 6zelligi kazandigi, yeraltisuyunun akifer boyunca

uygun buldugu kirik catlak hatlarindan birkag noktada yeryiiziine ¢iktig1 saptanmustir.

100] [ n |
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d | A
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7.65 1.89 2.876 -2.8762
4.396 23.09 25.97 -25.968

Sekil 3.12. Calisma alaninda 6l¢iimii gerceklestirilen 1 nolu hattin DES-1
Egrisi ve Kalinlik-Ozdireng Degerleri.
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Sekil 3.13. Calisma alaninda dl¢iimii gergeklestirilen 2 nolu hattin DES-2

Egrisi ve Kalinlik-Ozdireng Degerleri.
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Sekil 3.14. Calisma alaninda 6l¢iimii gergeklestirilen 3 nolu hattin DES-3

Egrisi ve Kalinlik-Ozdireng Degerleri.
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Sekil 3.15. Calisma alaninda 6l¢iimii gergeklestirilen 4 nolu hattin DES-4
Egrisi ve Kalinlik-Ozdireng Degerleri.
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Sekil 3.16. Calisma alaninda 6l¢timii gergeklestirilen 1 nolu hattin SP grafigi.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Calisma alaninda bir gol, {i¢ kaynak, iki kuyu ve bir nehir noktasi izerinde hidrolojik
ve hidrojeolojik amaglh olarak arazi gozlemleri, Olcim ve Orneklemeler
gerceklestirilmistir. KK-1 Karstik nitelikte bir kaynak olup KK-2, KK-5 ve Konari
Goli suyunun (KG-1, KG-2) basingh akiferler niteligine sahip bir akiferden bosalan
sular oldugu saptanmistir. KK-1 ve Konar1 Go6li sular1 igme ve sulama amaglariyla
tiketilirken, KK-2 ve KK-5 sadece sulama amaglariyla kullanilmaktadir. Benzer
sekilde, KK-3 ve KK-4 yerel halk tarafindan sifa amaciyla icme suyu olarak

kullanilmaktadir.

Yagisl donemde suyun pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve ORP degerleri sirasiyla 5.13-
7.91 ve 100-1422 pS/cm arasinda degismektedir. Ayni sekilde, kurak donemde ise bu
degerler 6.54-7.78 ve 372-1031 uS/cm arasinda degismektedir. Piper diyagrami, suyun
cogunlukla Ca-HCOs3 fasiyesinde oldugunu gostermistir. Bununla birlikte Gol
cevresindeki KK-5 Kuyusunun CaSOs fasiyesinde oldugu KK-2 Kuyusunun Na+K-
HCO; fasiyesinde oldugu saptanmustir. Bolgedeki jeolojik yapi, arazi gozlemleri ve
kimyasal ve izotopik analiz sonuglari nedeniyle KK-5 Kuyusunun derinlikteki stlftr
minerallerinin oksidasyonu nedeniyle CaSOs fasiyesinde oldugu ve KK-2 Kuyusunun
ise cevresindeki killer ile katyon degisimi nedeniyle Na+K-HCOs3 fasiyesinde oldugu

diistiniilmektedir.

Oksijen-18 ve doteryum izotop sonuglari, sularin meteorik kokenli oldugunu
gostermektedir. Trityum analiz sonuglar ise kurak donemde Eflani Irmagi harig tiim

sularin “yari-modern ve simdiki beslenimin karisim1” sular oldugu anlasilmaktadir.
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Bu durum, nispeten uzun yeralt1 dolanim siiresine isaret etmekte ve yliksek EC ve TDS
degerlerini aciklamaktadir. Yagishh donemde ise Konari GOlii'ne yagis sularinin
etkisiyle Trityum degerleri agisindan bir miktar yilikselme oldugu ve kismen “modern
beslenim”in de bir miktar varlig1 saptanmustir. Ozellikle Eflani Irmagmin kurak
donemdeki diisen Trityum degeri, irmaga kurak donemdeki nispeten derin dolagimli
yeraltisuyu besleniminin hakimiyetini vurgulamaktadir. Ayrica Yage1r Kaynagi (KK-
1) karstik bir kaynak olmasina ragmen besleniminde modern sularin baskin olmamasi

bu kaynagin yaygin ve kararli bir dolasima sahip oldugunun gostermektedir.

Calisma alanindaki sular, Tiirk Insan Tiiketimi igin Su Yonetmeligi ve Diinya Saglik
Orgiitii Igme Suyu Standartlar1 ile karsilastirildiginda her iki donemde de olmakla
birlikte Ozellikle yagisli donemde, sularin ¢ogunlugunun B, As, Se ve Hg igin
standartlar1 astig1, bazilarinin da Al, Mn, Cd ve NHs i¢in standartlart astigi
saptanmistir. Bu kirlilik kaynaklarinin bolgede siilfiir mineral yataklarinin olasi
varligl, mineralize olmus kayalarin dogal yikanmasi olabilecegi ve 0zellikle nitrat ve
nitrit degeri yiiksek olan KK-4 ve KK-5 sularindaki iz element kirliliklerinde tarimsal
faaliyetler sirasinda bilingsizce kullanilan gilibreler ve pestisitlerin de bir miktar

katkida bulunabilecegi diistiniilmektedir.

Caligsma alanindaki sular sulama suyu amaglar1 igin su kalitesi degerlendirildiginde,
Wilcox diyagramina gore suyun ¢ogunlugunun " ¢ok iyi-iyi" siifinda yer aldigi, ABD
Tuzluluk Laboratuvari Diyagramina gore ise "disiik sodyum-orta tuzlu (C2-S1)"
simifinda yer aldig1 saptanmistir. Bununla birlikte Konar1 Golii ¢evresindeki kuyu KK-
2 ise Wilcox Diyagramina gore “izin verilebilir-slipheli” sinifinda sinir1 yer aldigi,
KK-2 ve KK-5 ABD Tuzluluk Diyagraminda ise yliksek tuzlulugu isaret ettigi
saptanmigtir. Dolayisiyla bu sular bu haliyle tuzluluga hassas bitkilerde tercih

edilmemelidir.

Arastirma caligmalar1 ve kimyasal/izotop analiz sonuglarina dayanarak, akademik ve
turistik olarak heniiz kesfedilmemis olan ve belirgin bir yiizey akisi beslenimi olmayan

Konart Golii'niin, goliin kuzey/kuzydogu kesiminde yer alan farkli yaslara sahip
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karstik kiregtas1 akiferlerinden beslenen ve cevresindeki gecirimsiz seviyeler
nedeniyle basingli akifer 6zelligi kazanan kayaclardan kirik ¢atlak hatlari boyunca

yeryiizline ulasan sulardan beslenmeyle olustugu saptanmustir.
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