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Caligmada Mentes havzasi i¢inde yeralan demir yataklarinin yeraltisularina etkisi aragtirilmistir. Seyhan
nehri ana havzasinda yer alan Mentes havzasinda yillik ortalama yagis 460 mm, havza alani ise yaklasik 43
km? dir. Calisma alaninda tanimlanmis baslica birimler Prekambriyen yasli metakirintililar, Alt Kambriyen
yasli kuvarsitler, Orta Kambriyen yasli rekristalize kirectaglari, Ordovisyen yasl metakirintililar, Miyosen
konglomeralar ve giincel aliivyonlardan olugmaktadir. Rekristalize kirectasi ve dolomitler caligma
alanindaki ana akiferler olarak belirlenmistir. Secilen 15 adet su noktasinda yagish ve kurak donemde su
ornekleri alinarak anyon, katyon ve iz elementler agisindan igerikleri belirlenmistir. Sularin sicaklik (T),
pH, EC degerleri yerinde dl¢iilmiistiir. Her iki donem i¢in sularin sicaklik degerlerinin 7 - 19°C arasinda,
pH degerlerinin 7,26 — 8,7 arasinda ve EC degerlerinin 47,3 uS/cm — 642 uS/cm arasinda degistigi ortaya
konmustur. Piper diyagraminda karbonat sertligi %50’den fazla olan Ca orani yiiksek Ca-Mg-Na+K-HCO,
tipi sular simfinda yer aldig1 ortaya ¢ikan sular, rCa> rMg > rNa > rK ve tHCO3> rSO, > rCl seklinde
bir katyon-anyon trendi sergilemis olup, bu dagilim, kirectasi-dolomit gibi karbonatli akiferlerden gelen
sular1 temsil etmektedir. Oksijen-18 (3'0) (%0-10,93 — %0-8,27) ve Déteryum (6*°H) (%o0-64,18 -%o0-54,58)
degerleri sulari meteorik kdkenli oldugunu gostermektedir. Orneklerin ana anyon, ana katyon ve yerinde
ol¢iilen T, pH, EC degerleri igme suyu standartlarinda (TS266 ve WHO) verilen limit degerlerin altinda
kalmustir. iz element analizleri kapsaminda 66 parametre ICP-MS yéntemiyle incelenmis olup, Hg, Cd, Th
ve Ag gibi toksik etkisi yliksek elementlerin de i¢inde oldugu 30 dan fazla element dedeksiyon limitleri
altinda kalmistir. As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Ti, U, V, W, Zn, Se ve diger elementlerin degerleri
ise icme suyu standartlarina (TS266 ve WHO) gore ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Elde edilen
tiim sonuclar gostermistir ki, Mentes havzasinda yer alan demir maden sahalar1 ve yakin ¢evresindeki
yeraltisulari, incelenen inorganik parametreler agisindan TS266 igme suyu standartlarina uygundur.

Anahtar Kelimeler: Demir yatagi, Mentes havzasi, Yahyali, Yeraltisuyu, Su kalitesi
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ABSTRACT

In this study, the effect of the iron deposits, located in Mentes watershed on the ground waters was
investigated. The study area is located in the Seyhan river main basin. The Mentes watershed covers
an area of 43 km? with an annual average precipitation of 460 mm/year. The study area comprises
Precambrian metaclastics, Lower Cambrian quartzite, Middle Cambrian recrystallized limestone,
Ordovician metaclastics, Miocene conglomerate and recent alluvium. Recrystallized limestones are main
aquifers within the studied area. To determine aquifer parameters totally 15 groundwater samples were
taken from springs and wells in dry and wet seasons, T, pH and EC values were measured in-situ and the
major anion - cation and trace element analysis were done. Temperature of the waters ranged from 7 °C
and 19°C; pH values ranged from 7,26 and 8,7, EC values ranged from 47,3 uS/cm and 642 yS/cm. The
cation and anion sequencing of the water samples are mostly in rCa> rMg > rNa > rK and r HCO > rSO,
> rCl form, respectively and this sequencing indicate that the groundwater are predominantly located
within the limestone and dolomite. 60 (%o-10,93 - %0-8,27) and 6°H (%0-64,18 - %0-54,58) values show
that waters are meteoric origin. The major anion and cation values of the water samples are below the
drinking water limit values (TS 266 and WHQO). Trace element analysis covering 66 parameters were
analyzed by ICP-MS method and more than 30 elements including Hg, Cd, Th and Ag stayed in below
detection limits. As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Ti, U, V. W, Zn, Se and other elements’ values are low
enough to be ignored. The examined inorganic parameters showed that ground waters located in Mentes

watershed iron mine fields and its close vicinity have drinking water quality.
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GIRIS calismalari,  demir  yataklarmn  bulundugu
Mentes deresi tarafindan drene edilen Mentes bolgelerin jeolojisi, stratigrafisi, mineralojisi ve
cevherlesmenin kokeni gibi konular arastirilmistir

(Kayseri), giineyde dar bir alan ise Feke ilgesinde ~ (Arda vd., 2008; Arikan, 1968; Bedii ve Usta,
(Adana) yer almaktadir (Sekil 1). Mentes 2006; Blumenthall,1941; Daglioglu vd.,1998;
Daglioglu ve Arda, 2000; Dayan ve dig., 2008;

Demirtasli, 1967; Giirkan,1966; Henden, 1974;
Henden ve Onder,1980; Kiipeli, 1991 ve 1998;
Ozgiil ve Kozlu, 2002; Sahin ve Bakirdag, 1985;
Tekeli, 1980; Tiringa, 2009; Tiringa vd., 2009 ve
2011; Unlii, 2003). Bolgede yapilan galismalarin

havzasinin biiyiikk bir kismi Yahyali ilgesinde

havzasinin da icinde yer aldigi bu bolgenin
ozelligi iilkemizin onemli demir yataklarinin
burada bulunmasidir. Bélge bu 6zelligi nedeniyle
uzun yillardir aragtirmacilarin ilgi odagi olmustur.
Bolgeye ait tespit edilen ilk c¢alisma Lucias’a

(1927) aittir ve calismada Zamanti Suyu ile Goksu
kapsamli referans listesi Tringa (2009) ve Eken

(2012)’de verilmistir.

arasinda yeralan Faraga demir madeni zuhurunun
jeolojik ozellikleri ele alinmistir. Bolgede daha

sonra yapilan caligmalarda da agirlikli olarak Yaklagtk 60 yildir demir cevheri
bolgenin degisik yerlerinde tanimlanmis olan iretimi yapilan havzada, havzanin hidrolojik,
demir cevherlesmeleri ile ilgili prospeksiyon hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal o6zelliklerini
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tanimlamaya yonelik kapsamli
Ozyurt
tarafindan gerceklestirilen

bir c¢aligma

Bayar1  (1999)
“Aladag (Yahyali-
Kayseri) akiferinde fiziksel, kimyasal ve izotopik

yapilmamugtir. ve

parametreler ile  kloroflorokarbon  yaglart
baslikl Yildiz

(2007)’e ait Kayseri- Sultansazlig1 sulak alaninda

arasindaki iligkiler” calisma,
yeraltt ve yeriistii sular iliskisinin belirlenmesi
Pelen vd., 2008

tarafindan gerceklestirilen Zamanti regiilatorii ve

baglikli doktora ¢aligmasi,

derivasyon (gicik) tiineli yeraltisuyu durumu ve
izotop hidrolojisi, bolgede yeraltisularina ait tespit
edilen ¢alismalardir. Gliniimiizde hem yiizey hem

de yeralti madenciligi ile demir cevheri iiretimi
yapilan bolgede, yeraltisuyu igmesuyu olarak
kullanilmaktadir.

Alp orojenik kusagi icinde yer almasi
nedeniyle tektonik hareketlerden ileri derecede
etkilenen bdlge son derece engebeli bir morfolojiye
sahiptir. Akarsu yoniinden zengin olan bdlgede
aym zamanda ylksek debili bircok kaynak da
mevcuttur.  Stratigrafisi Prekambriyen meta-
kirintilillarla baglayip, Miyosen konglomeralar
ve gilincel aliivyonlarla devam eden Mentes
havzasinda rekristalize kiregtasi ve dolomitler ana

akiferleri olugturmaktadir.

Aciklamalar
€] (01':"?;)’10“3'3” L4¥42% Alavyon, Moloz

Yaylacik Form.(Cakiltag, kumtasi, seyl)
[ Bozkir Birligi (Ofiyolitik Melanj)

Magara

% Maden Ocagi Armutludere Form. (Kalksist, metakumtasi-geyl)
i Dei Form.(Ki dolomit)
2. g YYaygin zengin akifer
D
ere Zabuk Form. (Kuvarsit)
---- Su Bolam Hatti - Emirgazi Form. (Metakirintililar)
—— Es Yuk. Egrisi
[ = Km.
0 1 2 3 4

Sekil 1.
Figure 1.
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Calisma alani’nin jeolojisi ve su drneklerinin lokasyonlart.
Geology of the study area and locations of the water samples



Madencilikle
problemlerinden biri degisen miktarlarda siilfid

ilgili  6nemli  ¢evre
minerali (0zellikle pirit, pirotin ve markazit)
igeren maden atiklarinin ¢gevreye dagilmasi sonucu
meydana gelen yiizey ve yeraltisuyu kirliligidir.
Bu mineraller i¢inde dogada en fazla ve en yaygin
bulunmasi nedeniyle pirit mineralinin varligi
ozellikle onemlidir. Atmosfere agik hale gelen
ortamlarda, pirit mineralinin oksijen ve su ile
oksidasyonu genellikle son derece diisiik pH-
ytksek SO,” ‘li sularla sonlanir ve Fe, Al and
Mn gibi metaller ve As, Cd, Cr, F, Hg, Pb, Ni,
ve Se gibi potansiyel toksik iz elementler yiiksek
konsantrasyonlarda serbest birakilir (Equeenuddin
et al., 2010; Kim and Chon, 2001; Shim et al.,
2015). Bu olay Asit Maden Drenaji (AMD) olarak
adlandirilir ve bolgedeki ylizey ve yeraltisuyu
kaynaklarmin miktarii, kalitesini, potansiyel
kullanimint ve iliskili ekosistemi etkiler (US
Environmental Protection Agency 2002).

Mentes havzasinin i¢inde kaldigi bolge,
Akdeniz iklimi ile karasal iklimin arasinda “Gegis
Iklimi” 6zelligi gosteren bir iklim tipine sahiptir.
Yar1 karasal iklim sartlar1 goriilen sahada yazlar
sicak ve kurak, kislart soguk ve kar yagishdir.
Yagis kislar1 cogunlukla kar seklindedir. Akdeniz
iklimi etkisiyle ki soguklar1 nispeten hafiflemistir.
Ozellikle yiiksek kotlarda yagislarin kar seklinde
olmas1 karstik akiferlerin beslenmesi agisindan
onemlidir.

Bu c¢alismada Mentes havzasindaki
demir yataklarmin ve madencilik faaliyetlerinin
yeraltisularina  etkisinin  ortaya  konmasi
amaglanmigtir. Calisma kapsaminda, karmasik
jeolojik  yapisina bagli olarak  beslenme,
depolanma ve akim rejiminde heterojen ve
karmasik sinir kosullarina sahip Mentes havzasinin
hidrojeokimyasal o6zellikleri belirlenmistir. Elde

edilen su kalitesi parametreleri standartlarla
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karsilastirilmis ve bolge sularmin igilebilirlik
ve kullanilabilirlik agisindan degerlendirilmesi
yapilmistir.

JEOLOJI

Calisma alaninda hakim litoloji self tiiri karbonat
ve kirmtili kayalardan olusan Geyikdagi birliginin
Prekambiryen-Ordovisiyen donemini temsil eden
Emirgazi, Zabuk, Degirmentas ve Armutludere
formasyonlaridir (Tringa, 2009) (Sekil 1). Bunlar
icinde en yaslisi sahada temeli olusturan Emirgazi
formasyonudur. Yer yer kloritlesmis, serisitlesmis
meta kirntililardan olusan Prekambriyen yash
Formasyon, volkanik, rekristalize kirectasi ve
dolomit ara katki, bant ve mercekleri igerir.
Emirgazi formasyonu Alt Kambriyen yash Zabuk
formasyonuna ait kuvarsitler tarafindan agili bir
uyumsuzlukla istlenir. Kuvarsitlerin iizerine
uyumlu olarak gelen Orta Kambriyen yash
Degirmentas formasyonu killi seviye ile baslar,
iste dogru dolomit-dolomitik kirectaglariyla
devam eder; rekristalize kiregtaslariyla sona
erer. Mentes havzasi ve yakin cevresinde ana
akiferleri olusturan Degirmentas formasyonunun
ortalama kalinlig1 150 metre olarak belirlenmistir
(Ozgiil ve Kozlu, 2002), ancak inceleme alaninda
yapilan K¢t 162 no’lu sondajla 349 m rekristalize
kiregtasi ve dolomitik kirectasi kesilmis ve taban
goriilmeden

sondaj, dolomitik kirectaglarinin

i¢inde sonlandirilmistir.

Ust Kambriyen-Alt Ordovisyen yash
Armutludere formasyonu tabani uyumlu olarak
Degirmentas formasyonuna ait yumrulu kirectasi
ara katkili kalksist mercekleriyle (40-50m)
baslayip, killi
bitlimlii sist seviyelerinin ardalanmasiyla devam

metaseyl, sistler, metasilttasi,
eder (Tringa, 2009). Kivrimli yapilarin yogun

olarak gozlendigi Formasyonun kalinligi 1500 m.
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olarak belirtilmis (Ozgiil ve Kozlu, 2002) ancak
inceleme alanindaki kuyularda kesilen maksimum
kalinlik 498 metredir. Elmadag’in kuzey batisinda
acilan 498 metre derinligindeki temel sondajin
tamaminda Ordovisiyen sistleri kesilmistir.

Calisma  alaninin  gliney  batisinda
yiizeyleyen melanj niteligindeki Bozkir birligi
asidik tif ve bazik ultrabazik kayaglardan olusur.
Kendi i¢inde tektonik dilimlere ayrilmis birim,
Miyosen yasta karasal ¢okellerle ortiiliidiir ( Ozgiil,
1976). Cakiltasi, kumtasi, seyl, tiif blok ve ¢akillari
iceren konglomera ve marn ardalanmasindan
olugan Miyosen yasl seri tiim birimlerin lizerinde
acisal uyumsuzlukla yer alir. Calisma sahasinda en
geng birim akarsu ¢evrelerinde gelisen aliivyonlar

ve maden atiklarindan olusan molozlardir.

Bolgede
hareketlerin etkisiyle bol miktarda kirik ve
catlakli  bir yap1 Kalksistler
ornatilmaya uygun kimyasal bilesimleri, gerekse

karbonatli birimler tektonik

sunar. gerek
cevherli c¢ozeltilerin hareketlerini kolaylastiran
bu siireksizlik diizlemleri nedeniyle, bdlgedeki
demir cevher yerlesimi agisindan birinci derecede
etkili olmustur. Inceleme alaninda Degirmentas
ve Armutludere formasyonlari icindeki cevherli
zonlarda kalksistlerde ¢cok yaygin ankeritlesmeler
mevcuttur; kirik ve catlaklar ise yaygim olarak
kalsit, kuvars, hematit ve siderit mineralleriyle
kaldig1
glinimiizde de devam eden karstik siirecler

dolmustur. Dolomitlerin  maruz ve
nedeniyle bircok magara ve dolin igerdigi, bu
karstik magaralarda karst i¢i sedimanlarin yani
sira kalsit ve aragonit minerallerinin gelistigi,
bazilarmin da yer yer basta gdtit olmak iizere

cevher mineralleriyle dolduruldugu belirlenmistir.

Demir Yataklarimin Genel Ozellikleri

“Mansurlu Demir Madenleri” olarak adlandirilan

279

Attepe, Elmadagbeli, Magarabeli, Karakizolugu,
Ayideligi, Magradere, Kizil, Karagat, Mentes
deresi, Kartalkaya, ve Uyuzpinari demir yataklari
ile ¢cok sayidaki demir zuhur, Kayseri-Adana
il smirinda yer almaktadir (Eken, 2012). Bu
Kizil,
Kartalkaya ve Uyuzpinar1 demir yataklar1 Yahyali
Feke (Adana)
Calisma alanindaki

yataklardan, Karagat, Mentes deresi,

(Kayseri) ilgesinde, digerleri
ilgesinde  bulunmaktadir.
yataklar Sekil 1°de gosterilmistir. Tiirkiye nin
Divrigi-Hekimhan Havzasi’ndan sonra ikinci
bliyiilk demir havzasi olan Mansurlu bolgesi
demir yataklarinin kékenine dair farkli goriisler
ileri stirilmiistiir; konuyla ilgili ¢alismalarin
genis Ozeti Tringa, (2009) ve Eken, (2012)’de
verilmistir. Mentes havzasinda cevher zonlari,
Zabuk formasyonu, Degirmentag formasyonu ve
Armutludere formasyonu ile tektonik iliskilidir
ve cevherlesmeler Degirmentas formasyonu
basta olmak tizere Degirmentags ve Armutludere
formasyonlar i¢inde tamamen tektonizmanin
kontroliinde gelismis damar, mercek ve diizensiz
kiitleler

Cevherlesme sonrasi gelisen faylarin yataklar

sinirh seklinde  konumlanmistir.
ylzeye tagidig1 ve ozellikle bu zonlarda Tersiyer

baslarindan itibaren etkili olmaya baslayan
karstlagsma stiregleri ve paralel gelisen yiizeysel
etkilesimlerle siderit, ankerit ve hematitlerden
olusan birincil cevherlerin limonit ve gotit’ e
dontistiigii konusunda sahada ¢alisan aragtirmacilar
goris birligi icerisindedir. Yataklarda tanimlanmis
baslica demir cevher mineralleri siderit,
ankerit, hematit, gotit, limonit ve az miktarda
lepidokrosit ve pirittir (Tringa, 2009). Bolgede
halen isletilmekte olan Attepe, Elmadagbeli,
Magarabeli, Karakizolugu, Ayideligi, Magradere,
Kizil ve Karagat yataklarinda {iretilen baslica
cevher mineralleri ise gotit, limonit, hematit ve az

miktarda siderittir.



YONTEM

Bolge jeolojisi ve Mentes havzanin jeolojisini
aciklayan onceki calismalar, uydu goriintiileri
ve arazi c¢alismalariyla revize edilmistir.
Hidrojeokimyasal parametreleri ortaya koymak
amactyla, jeoloji tizerine hidrojeoloji ve su
kimyasi1 verileri iglenmistir. Yapilan arazi gézlem
ve incelemeleri sonucunda havzada 15 su noktasi
belirlenmis; bu noktalarda yagisli donemi temsilen
Nisan 2014, kurak donemi temsilen Temmuz-
Ekim 2014 ‘de arazide yerinde sularin T, pH, Eh
ve EC parametreleri Olciilmiis ve kimyasal ve
izotop analizleri i¢in Ornekler alinmistir. Sularin
pH ve Eh degerleri “Crison PH 25 model” EC
degerleri ise “Crison CM 35 model” cihazlarla
olgiilmiistiir. Ornek noktalar1 koordinatlar1 ve
Olctim tarihleri Cizelge 1’de, 6rnek alinan yerler
Sekil 1°de gosterilmistir. Ekim 2014 doneminde 1,
2,3,4,10 ve 11 no’lu su kaynaklari kurudugu i¢in
Ol¢lim yapilamamistir; 13 ve 15 no’lu su noktalari
ise yalnizca Ekim 2015 déneminde 6rneklenmistir.
Tiumii renksiz, kokusuz ve berrak olan sularin
anyon, katyon, iz element, 6'%0, &°H ve trityum
(6°H) analizleri i¢in 6rnek alimi sirasinda her bir
ornek kab1 3 kez galkalanmis ve sular steril siringa
ve tek kullanimlik filtre ile (0.45 pm millipore),
filtrelenmistir. Katyon ve iz element analizleri i¢in
alinan 6rnekler pH<2.0 olacak sekilde % 2 HNO,
(v/v) eklenmistir. Orneklerin tiimii laboratuvara

gonderilinceye kadar 4°C’de saklanmistir. Anyon
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analizleri (CO,, HCO,, Cl, SO,, NO,, NO,,
PO, ve F) Hacettepe Universitesi Su Kimyas1
Laboratuvarinda DIONEX LC25, ICS-1000 Ion
Chromatography sistem, YSI MPS 556 Multi-
probe sistem ve Automatic acid titration burette
cihazlar1  kullanilarak  yapilmistir  (Metotlar
(1989, 17th ed; Kimyasal Referans: Battle-02,
Lethbridge-03 Canada). Major katyon veizelement
analizleri ACME laboratuvarinda (Kanada) “S7D
TMDA-70 standards” gore ICP-MS (PerkinElmer
SCIEX-ELAN 9000) cihaziyla yapilmistir. $'%0
/ 8*H analizleri Hacettepe Universitesi Karst Su
Arastrma ve Uygulama Merkezinde, Trityum
analizleri ise Hacettepe Universitesi Cevresel
Trityum Laboratuvarinda ve EUROFINS Turkey
laboratuvarlarinda yapilmuistir.

HIiDROLOJi ve HIDROJEOLOJi

Yar1 karasal iklim sartlar1 goriilen sahada, yagis
kar seklindedir.
yiksek kotlarda yagislarin kar seklinde olmasi

kiglart  gogunlukla ozellikle
karstik akiferlerin beslenmesi agisindan dnemlidir.
Yeraltisuyu beslenim kosullarin1  belirlenmesi
icin inceleme alanina yakin Devlet Meteoroloji
Isleri (DMI) ve Devlet Su Isleri (DSI) yagis
istasyonlarinin (Cizelge 2) verileri kullanilarak
yagis yiikseklik iligkisi belirlenmis ve alana
diisen ortalama yagis, ylikseklige bagli olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 1. Calisma alanindaki 6rneklerin koordinatlari, ve yerinde 6lgiimleri

Table 1.  Coordinates of the study area water samples and in-situ measurements
Ornek Ornek yeri Olgim  |X Y Z T pH Eh EC*
No tarihi (°C) (mV) (uS/cm)
Nisan 9,3 8,16 -66 274
1 Yertas galerisi 730000  [4208609 |1497
Temmuz 12,5 8,09 -63 275
2 Santiye kaynag; 1 Nisan 730034 4208646 |1627 10.2 8.06 6 226
Temmuz 13 8,26 -69 238
Nisan 12 8,7 -96 206
3 Mentes dere Temmuz 729600 4209573 | 1400 1 784 53 218
Nisan 12 8,36 =77 420
4 Degirmen kaynagi Temmuz 729560  [4209464 |1741 9 784 59 FEy)
Nisan 10,8 8,0 -57 189
5 Uyuz Pmari Temmuz |732107 |4208380 |1683 14 7,76 -42 194
Ekim 9,2 7,5 -39 182
Nisan 9 7,27 -43 473
6 Santiye kaynagi1 2 | Temmuz |720493  |4207587 |1845 13 781 -55 51
Ekim 12,5 7,27 -30 67
Nisan 10 8,37 -75 108
7 Santiye kaynagi 3 | Temmuz |729874 |4207527 |1741 16 7,34 -34 241
Ekim 12 7,9 -61 221
Nisan 12 8,04 -59 415
8 Sehitler cesme Temmuz |727336 4209230 |1497 17 7,65 -32 442
Ekim 15 7,86 -59 434
Nisan 7,5 7,9 -52 597
9 Attepe kaynak Temmuz |731002 |4201425 |[1517 9,7 7,56 -40 613
Ekim 11 7,45 -39 642
) Nisan - 7,98 -56 480
10 Tiinel 1 Temmuz 729657 4209149 | 1416 13 784 57 490
) Nisan - 8,48 -86 530
11 Tiinel 2 Termmuz 729586 4209329 | 1418 13 777 50 550
Temmuz 16 7,31 -30 204
12 Karakoy kaynak Ekim 732185 4208594 | 1676 103 7.63 31 73
13 Avlagin kaynagi | Ekim 729693 4207915 | 1730 13 7,42 25 144
i Galeri. ici yatay Temmuz 15,5 7,26 -26 273
sondaj Ekim 11 7,48 -36 245
15 Kuyu Ekim 729812 4208456 | 1660 11 7,54 -43 253
TS266 * 12,5-25 6,5-8,5 650
TS266 ** 12,5-25 6,5-9,5 2000

*: TS266 1. Kaynak (memba) sulary,**: TS266 2-1. Islem gormiis kaynak sulari (Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda
Yonetmelik; 17.02.2005)
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Cizelge 2. Yagis Istasyonlar1 ve akim istasyonu
Table 2.

Muhterem DEMIROGLU, Yiiksel ORGUN

Meteorological stations and flow measurement station.

Istasyon Olgiim Ist. Kotu X Y Ort. Yagis 1974-1992
Araligi (mm) Ort. Yagis (mm)
Incesu 1974-1992 1075 689362 4277441 341.56 349.23
Musahacili 1974-1992 1076 700843 4232914 270.38 315.86
Develi 1970-2001 1204 718362 4250314 344.15 393.6
Yahyali 1972-2014 1260 707059 4224263 460.8 429.37
Zamanti [rm.
Camlica HES 2003-2013 1185 721328 4211926

Mentes deresi drenaj alaninda yiikseklige
bagh yagis, 1500 metrelerde 513 mm, 1500-
2000 metrelerde 587 mm, 2000 metrede ise 697
mm olarak hesaplanmistir. Inceleme alaninin
Yahyal
kullanilarak,

potansiyel ve gercek buharlasmasi
meteorolojik istasyonu verileri
PENMAN (Penman,
belirlenmistir. Ayrica Zamanti 1rmagi Camlica
2004-2013)
Olctimlerinden faydalanilarak baz akim grafikleri
¢izilmis ve buharlasma (% 71), yiizeysel akis (3,06
milyon m?/ yil; % 12) ve yeraltisuyu yiizdeleri (%
17) hesaplanarak Mentes havzasi meteorolojik su

1948) yontemine gore

istasyonu (DSI akim verileri,

biit¢esi hazirlanmig ve Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Mentes havzasi meteorolojik su biitgesi

Table 3.  Meteorological water budget of Mentes
watershed
Toplam yagis 25,5*%10° m*/y1l

Akis (ylzey +

yiizeyalt1 +yeraltisuyu) 7,395%10°m/y1l
Yeraltisuyu 4,335%10°m?/y1l
Yiizeysel Akig 3,06*%10°m3/y1l
Buharlagma (ET) 18,105*10° m3/y1l
Sicaklik (°C) 10,7

ET (%) 71
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Yapilan hidrolojik hesaplamalara gore
sahada yillik ortalama yagis miktari, 25,5 milyon
m?diir ve 4,3 milyon m*/y1l’1 yeraltina sizmaktadir.
Mentes Deresi drenaj sinir1, su noktalari ve jeoloji
haritas1 Sekil.1’de verilmistir.

Caligma alanimni olusturan formasyonlar
hidrojeolojik  ozelliklerine  gore  karstik,
taneli akiferler ve zayif su tagimazlar olarak
gruplandirilmistir. Degirmentas Formasyonunun
karbonatli birimleri (dolomit-dolomitik kiregtaglart
ve rekristalize kirectaslari) tektonizmanin etkisiyle
olusan ikincil siireksizleri (kirik-gatlak sistemi,
faylar ) ve Tersiyer baslarindan itibaren etkili
olmaya baslayan karstlagsma siirecleri ile verimi
iyi akifer o6zelligini kazanmistir (Tringa, 2009).
Gegirimsiz ortam olarak smiflandirilan Emirgazi
ve Armutludere sistleri ile sinirlanan dolomit-
dolomitik kirectaglar1 ve rekristalize kiregtaglari
yeraltisuyu ana rezervuar kayag niteligindedir.
Emirgazi ve Armutludere formasyonlarindaki
sistlerin akifer ortam 6zelligi, biinyelerindeki kirtk
ve catlaklar boyunca hareket eden su ile sinirlidir.
Yiiksek kotlarda yeralan Armutludere sistlerinin
agimmmastyla yilizeylenen Elmadag ve civarinda
yayilim sunan karbonatlar havzanin besleniminde
de o6nemli rol oynar. Birgok magara ve dolini
biinyesinde barindirmakta olan dolomitlerde arazi
caligmalar1 sirasinda 50 metre derinlige ulasan
karstik bosluklar tesbit edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2.
Figure 2.

Arazide yapilan temel sondajlarla gecgilen
karstik bosluklar haritaya islendigi zaman Karagat
ocagl civarinda kuzeydogu-giineybati yoOniinde
siralanan bosluklarin, Attepe ocaginin batisinda;
kuzeybati-giineydogu  yOniinde siralandigi
gortilmustiir (Sekil 1). Karagat ocagi civarinda
gozlenen karstik bosluklar genelde hidrolik dongii
disinda kalmig askida fosil magaralardir. Soz
konusu birim i¢inde yeraltisuyu akisi, vadoz zonda
kirik catlak ve karstik yapilar boyunca tektonik

engellere bagli olarak degismektedir.

Sekil 1°’de drenaj alani sinirlar1 verilen
Mentes Deresi, Zamantt nehrine bosalmaktadir.
Mentes Deresi kuzey doguda 2100 m ve 2150 m
kotlarindan bosalan kaynaklarla baslamaktadir.
Caligma alani i¢indeki kaynaklardan 1675 m ve
1685 m. kotlarindan bosalan Uyuzpinari (5 no’lu
ornek) ve Karakdyiin igmesuyu (12 no’lu 6rnek)
kaynaklari, kuzeybatiya dogru Mentes deresine
bosalirken, 1730 m- 1740 m kotlarindan bosalan
Avlaga kaynagi (13 no’lu ornek) ve Santiye
kaynagi (6 no’lu ornek), Mentes deresi drenaj
alan1 digina Turgut Dere ve Magara Dereye
bosalmaktadir. Saha i¢inde Ekim 2014 tarihinde
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Karagat iiretim galerisinde belirlenen diisey yonde gelismis diiden
Sinkhole devoloped vertically in the production gallery

acilan su kuyusunda (6rnek no: 15) yeraltisuyu
seviyesi 1438 m. olarak belirlenmistir.

HiDROJEOKIMYASAL
DEGERLENDIRMELER

Yeraltisularimin - normal  kosullarda  yagmur
sulartyla beslendigine ve bu sularin da ¢ok az
miktarda ¢Oziinmils gaz iceren yaklagik saf su
oldugu kabul edildigine gore, sularin kimyasal
bilesimleri, siiztildiikleri ortamla yaptiklari iyon
alis verisiyle belirlenir. Bu alig veriste belirleyici
olan da ortamdaki kayaclarin mineralojik ve
jeokimyasal bilesimidir (Freeze ve Cherry, 1979,
Sahinci, 1991 ). Dolayistyla, sularin EC, pH, ana
anyon (Cl-, SO*~, HCO?-, CO*") ve katyonlarinin
(Ca™, Mg™, Na*, K" ) yani sira Fe, F, Si, Sr, B, Al
ve diger metal ve iz element igerikleri (Pb, Cu, Cr,
Mn, Ni, As, Ba, Br, U, Cd, Se, Ra, Th, Ce, Cs, Bi,
Hg, Sn gibi) esas olarak temas halinde olduklar
kayaglarin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini
yansitir (Apeleton ve dig., 1996; Banks ve dig.;
1998; Freeze and Cherry, 1979; Orgiin, 2007).

Mentes  havzasinda  yeraltisularinin

hidrojeokimyasal ozelliklerini ortaya koymak



amactyla Cizelge 1’de verilen su noktalarindan
alman oOrneklerin T, pH, Eh ve EC degerleri
okunmus, alinan Orneklerin ana anyon-katyon,
metal, iz element ve 2 6rnekte de izotop analizleri,
Elde
jeolojik ve hidrojeolojik ozellikleriyle birlikte

yapilmistir. edilen sonuclar havzanin
degerlendirilmis ve asagida ayr1 basliklar halinde

verilmistir.

Sularin Fiziksel Parametreleri

Havzada segilen 15 su noktasinda in situ ( arazide
yerinde) Olciilen T, pH, Eh ve EC degerleri
Cizelge 1’de Tiirki icme suyu limit degerleriyle
(TS266) birlikte verilmistir. Olgiilen sicaklik
degerleri 7,5 °C (6rnek no:9) ile 19°C (6rnek no:4)
arasinda degismektedir. Cizelgede goriilecegi
iizere li¢ farkli donemde yapilan dlgiimlerde pH
degerleri 7,26 (6rnek no:14) - 8,7 (6rnek no:3)
araliginda degismistir. Bu degerler havzanin
litolojik  bilesimiyle
karbonatli kayaclar ile temas halinde oldugunu

uyumlu olarak sularin
gostermektedir. Mentes havzasi sularinin  Eh
degerleri ise — 96 mV (6rnek no: 3) ile -25
mV (0rnek no: 13) arasinda degismekte olup,
degerlerin yaklasik % 67°si -30 ila -60 arasinda
dagilmistir. Bu da sularin oksitleme potansiyelinin
son derece diigik oldugunu gostermektedir.
Incelenen &rneklerin tiimii yeraltisuyunu temsil
etmektedir. 3 no’lu 6rnek havzadaki yiizey suyunu
temsil amaciyla Mentes deresinden alinmistir.
Bununla birlikte 3 nolu 6rnegin Eh degerlerinin de
yeraltsuyu degerlerine benzer ¢ikmasi (Cagatay
ve Erler, 1993), yiizey ve yeraltisularinin karstik
sistemden dolayi, dogrudan iliskili oldugunu
gosterebilir. Mentes havzasinda su noktalariin
trityum degerleri de yeraltisularinin akiferden gecis
stiresinin 5 ila 10 yil arasinda degistigini ortaya
koymustur (Cizelge 7) ve bu durum sularin Eh
degerlerinin degisim araligin1 desteklemektedir.

Yiizey ve yeraltisularinda diigiik pH’in
en Onemli nedeni demir silfiir minerallerinin
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(pirit, pirotin ve markazit vb.) oksidasyonudur.
Atmosfere acgik nemli
katalizorliigiinde sonradan siirece katilan diger

ortamda bakterilerin

metallerin (Fe, Zn vb.) de etkisiyle oksidasyon
olay1 ilerler ve ortamda, kosullarina bagli olarak
asit kaya drenaji (AKD) ve/veya asit maden
drenaj1 (AMD) meydana gelir (Jacobs et all.,2014;
Karadeniz,2008; Lee and Chon, 2006; Mitchell,
2000). Bu siiregte asagida (1) nolu esitlikte
gosterildigi sekilde gelisen tepkimeler sonucu sulu
ortama proton (H+ iyonu) vermesi ile ¢ozeltilerin
veya sularin asitlik derecesi artar. Madencilik
faaliyetleri esnasinda veya sonrasinda agik-kapali
maden ocaklarinda, cevher stoklarinda, pasalarda
meydana gelen bu tip olaylar, yiiksek miktarda
¢oziinmiis SO,”, Fe ve agir metal icerikli diisiik
pH’li sular meydana getirir. Diigiik pH’l1 sular
daha sonra yerel ¢evre kayalar ¢ozebilir ve suya
baska metallerin de katilmasmna sebep olabilir
(Tabaksblat, 2002).

FeS (pirit) + 3.50, + H,0 a Fe"? + SO, 2+ 2H" (1)

Bununla birlikte Mentes havzasindaki
demir yataklarinda eser miktarda pirit mineralinin
cevher minerallerine eslik etmesine (Tringa,2009)
karsin, su kimyas1 verileri, havzada asit maden
drenaji olugsmadigini gostermektedir.

Mentes havzasindaki sularin EC degerleri
de maden sahalarindan beklenilen degerlerin son
derece altinda ¢ikmistir. Cizelge 1’de goriilecegi
gibi degerler 47,3 uS/cm ile 642 pS/cm arasinda
degismektedir. En
okundugu 6rnek (6rnek no:6) maden santiyesinde
icme suyu olarak kullanilan, kiregtaglart ile

diisik EC degerlerinin

kuvarsitlerin dokanaginda, kuvarsitlerden bosalan
diisiik debili bir kaynaga aittir. En yiiksek EC
degerleri ise yaklagik 60 yildir demir cevheri
iretilen Attepe maden ocaginda biriken suyu
drene eden galeriden ¢ikan suyu temsil etmektedir
(6rnek no: 9, Ekim 2014 dénemi). Olgiilen EC
degerlerinin yaklasik % 55’1 108 puS/cm - 275
puS/cm arasinda dagilmistir. Sularin disiik EC
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degerleri, Mentes havzasinda yeraltisularinin uzun
stiredir dolasimda olmadigini, akiferleriyle temas
stireleri kisa, geng sular oldugunu gostermektedir.

Sularin Ana Anyon ve Ana Katyonlari

Mentes havzasi sularmin ana anyon ve katyon
analizlerini tayin etmek igin segilen 15 su
noktasindan alinan Orneklerin analiz sonuglart
Cizelge 4’de TS 266 limit degeleriyle birlikte
verilmistir. Ornek noktalari 1, 2, 3 ve 4 kurudugu
icin Ekim 2014 doneminde 6rnek almamamuistir.
Temmuz aymda Orneklenen 5 ve 12 nolu
ornekler ise laboratuvara gonderilme sirasinda

zayi olmustur. 13, 14 ve 15 nolu su noktalar
yalnizca Ekim ayinda Orneklenmistir. Cizelge
4’den gorildigi gibi TS266 limit degerleriyle
karsilastirildiginda sularin major iyon degerlerinin
EC degerleriyle uyumlu olarak limit degerlerden
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Sularsa
ana anyonun HCO,, ana katyonun da Ca™
olmasi, Mentes havzasinda ana akiferin dolomit-
dolomitik kirectaslar1, rekristalize kirectasi ve
dolomit bilesimli olmasi ile uyumludur, ancak
iyon degerlerinin diisiik olmast hem sularm pH
degerlerinin yiiksek/alkali olmast hem de sularin
s1g dolasimli geng sular olmasiyla agiklanabilir.

Cizelge 4. Sularinin major anyon ve katyon degerleri ve TS266* limit degerleri (mg/1)

Table 4.  Major anions and cations analysis results of water samples and TS266 * limit values (mg /1)

Ornek no Ca Mg Na K CcO HCO, |[CI] SO, NO, |NO, |PO, F
Yagish

1 44,65 16,78 6,77 3,31 10,00 [177,67 |1,46 |4,63 0,13 |5,16 |<0,01 [0,08
2 37,30 5,37 |5,19 2,26 [0,00 [136,21 |1,16 [10,26 |<0,01 |[1,39 [<0,01 |0,14
3 37,30 5,87 |1,53 10,54 |11,65 |136,21 [1,37 [4,79 <0,01 [6,21 [<0,01 [0,05
4 61,64 21,14 |5,72 |1,78 |11,65 |148,06 [9,90 |14,21 |<0,01 [42,32 |<0,01 |0,11
5 - - - - 0,00 130,29 [1,01 [2,76 <0,01 4,34 [<0,01 [0,03
6 5063 10,80 |1,40 [1,46 0,00 29,61 0,63 |2,44 <0,01 [2,18 |<0,01 ]0,03
7 21,98 2,90 [1,97 [0,78 0,00 [47,38 0,97 [3.,52 <0,01 [2,77 [<0,01 [0,05
8 62,49 116,47 |2,89 0,15 0,00 ]266,50 [1,97 [4,87 <0,01 [12,25 |<0,01 |0,17
9 74,38 128,40 |2,90 [1,78 0,00 |16547 [1,67 [190,93 |<0,01 |[11,46 [<0,01 |0,06
10 55,77 129,94 4,54 |1,08 [29,13 |189,51 |2,64 |48,12 |<0,01 [0,02 |<0,01 |0,06
11 68,27 124,97 |16,68 [2,44 0,00 [266,50 [2,17 6593 |<0,01 |[<0,01 [<0,01 |0,29
12 - - - - 0,00 18291 (1,26 |2,54 <0,01 |15,71 |<0,01 [0,07
Kurak

5 37,74 |7,16 |1,10 |0,42 0,00 |133,62 |1,25 |2,11 <0,01 [4,48 |<0,01 |0,04
6 14,28 2,37 [1,66 [091 [0,00 [52,29 0,83 [2,94 <0,01 [2,65 [<0,01 [0,03
7 41,44 16,92 |528 |2,18 0,00 |[14524 |1,25 |10,04 (0,02 |1,76 |<0,01 |0,01
8 66,89 18,36 |3,08 (0,24 [0,00 [261,43 [2,08 [4,25 0,02 13,97 |<0,01 |0,11
9 88,32 33,56 |3,36 |1,14 0,00 [174,29 [1,91 |186,08 0,02 [12,30 |<0,01 [0,23
12 40,26 6,80 |1,79 |1,00 0,00 [145,24 [1,90 |1,80 0,02 [4,15 [<0,01 |0,06
13 25,96 |1,88 (2,28 (0,29 0,00 81,33 |1,08 |1,52 <0,01 |6,12 [<0,01 [0,05
14 41,85 (8,58 1,91 0,51 |0,00 [156,86 |1,34 |2,13 <0,01 [5,28 [<0,01 [0,02
15 41,50 [5,82 |7,97 10,57 |0,00 [145,24 |1,36 |7,17 0,03 |7,43 [<0,01 [0,02
TS266T 100 30 20 10 - - 25 25 - 25 0,4 1,0
TS266M 200 50 200 12 - - 600 |250 0,5 50 5,0 1,5

*: TS266 T tavsiye edilen, TS266M maksimum izin verilen simr degerler (insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik;

17.02.2005)



Sularin iz Element i¢erikleri

Iz elementler sularin bilesiminde % 0.01 den
daha az miktarda bulunur ancak, sularin igme
ve kullanma potansiyeli iizerinde son derece
etkilidir (Edmunds and Smedley, 1996). iz
elementlerden Ag, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb ve Se
icme suyu standartlarinda zehirli, Al, Fe, Mn,
Cu ve Zn ise igilebilme Ozelligine etki yapan
maddeler bagliklar1 altinda degerlendirilmektedir.
Bu c¢alismada yagisli ve kurak donemlerine ait
ornekler 66 iz element agisindan analiz edilmistir.
Bu elementlerden Ag, Au, Bi, Cd, Ce, Dy, Er, Eu,
Ga, Hf, Hg, Ho, In, Lu, Nb, Pd, Pr, Ru Sm, Ta, Tb,
Th, T1, Tm, Yb, ve Zr dedeksiyon limitleri altinda
kalmastir; Be, Ce, Gd, Ge, La, Pt, Re, Rh, Sc, Se,
Te, ve Y bir veya iki 6rnekte dedeksiyon limitinde
okunmustur. Arsenik (As), Co, Mo, Ni, Sn, Pb ve
W degerleri orneklerin bazilarinda dedeksiyon
limitinin altinda kalirken geri kalan 6rneklerde
ise ihmal edilecek derecede diisiik ¢ikmustir.
Cizelge 5 ve 6’da, Orneklerin en az yarisinda,
dedeksiyon limitleri iistiinde kalan elementlerin
sonuclari verilmistir. Yagighh donemi temsil eden
orneklerin  sonuglar1 incelendiginde (Cizelge
5), 6 no’lu 6rnekte Fe ve Al ve 10 no’lu 6rnekte
Mn hari¢ metal element degerleri ihmal edilecek
kadar diisiik oldugu goriilecektir. Benzer sekilde
ve 1, 3, 4 ve 11 no’lu orneklerde Ba degerleri
dikkat cekecek kadar yiiksektir. Incelenen sularda
bir diger dikkat c¢ekici sonug¢ da U igerikleridir.
Gorildigi gibi incelenen 6rneklerin tiimiinde U
degeri okunmus olup, incelenen 9 nolu ornekte
her iki donemde de diger o6rneklere gore yiiksek
U degeri okunmustur; degerler kurak déonemde
8,28 pg/L, yagish donemde ise 9,85 pg/L dir
9 nolu ornekte okunan yiiksek U degerleri
Attepe maden ocagindaki hidrotermal siireclerin
etkisinin bir sonucu olarak yorumlanabilir, ancak
diger orneklerde okunan U degerleri karbonath
gevreleyen kumtaglarinin  etkisini
yansitiyor olabilir. Ote yandan yagisli dénemde

akiferleri

alinan sularinda Si analizi de yapilmis ve Cizelge
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5’de goriildiigi gibi sonuglar oldukea yiiksektir.
Sularin silis degerlerinin yiiksek olmas1 sularin
pH degerleriyle son derece uyumludur. Bilindigi
gibi silikatlar alkali ortamda ¢oziinmekte olup,
soguk iklimlerde tath su gollerinde silis miktar1
2000-10000 ug/L ye kadar cikabilir. (Sahinci,
1991). Orneklerde tayin edilen silis degerleri
(2900 pg/L — 12442 pg/L arasinda degisen),
Mentes havzasindaki pH degerleri yliksek sularin
(>pH=7) kayaglarda bulunan silikatlar1 ¢dzerek,
sular silis agisindan zenginlestirme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Gerek TS266
gerekse de Diinya Saglik Orgiitii icme sularinda
Si i¢in sinir deger belirlememistir. Benzer sekilde
metal element degerleri ile karsilagtirildiginda B,
Br, Ga, Rb, Sr gibi baz1 elementlerin degerlerinin
de olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonucu cevherlesmeden ¢ok, bdlgede tektonizma
ile asirt derecede Orselenip porozitesi artmis
kumtaslar1 ve kuvarsitlerin varligi ve sularin
alkali karakteriyle agiklanabilir. Kurak donemde
14 no’lu ornekte Al ve Fe degerleri; 5, 12, 14
ve 15 no’lu 6rneklerde Ba degerleri ve 15 no’lu
ornekte Mn degeri hari¢ (Cizelge 6), tayin edilmis
olan degerler yagisli donemde oldugu gibi ihmal
edilecek kadar diistiktiir.

Sularin Demir ve Mangan Iceriklerinin
Degerlendirilmesi

Yukarida agiklandigi gibi ¢alisma alaninda gotit,
limonit, hematit ve az miktarda siderit’in iiretildigi
birden ¢ok sayida demir yatagi vardir. Buna
karsin Cizelge 5 ve 6’ da goriilecegi gibi sularin
Fe degeri 6 ve 14 ve 15 nolu 6rnekler hari¢ son
derece diisiiktiir; 6 nolu 6rnegin Fe igerigi de kurak
donemde dedeksiyon limiti altinda kalmistir. 14 ve
15 nolu 6rnekler ise maalesef tek donemi temsil
etmektedir, ancak 1, 10, 11 ve 14 no’lu drnekler
birbirine yakin galeri ve tlinellerden bosalan sular1
temsil etmekte olup (Sekil 1), Cizelge 5’den
goriilecegi gibi 1, 10 ve 11 no’lu 6rneklerin Fe
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degerleri dedeksiyon degerinin altindadir. 15 no’lu
ornek ise santiyede agilan kuyudan alinmistir.
14 ve 15 no’lu 6rneklerdeki yiiksek Fe degerleri
(Cizelge 6) tamamen ornek lokasyonundaki 6zel
mineralojik kosullardan (6rnegin, limonit ve
hematit zonundan siizilmek gibi) kaynaklaniyor
olmalidir.

Analizlerde ortaya ¢ikan bir diger ilging
sonug¢ mangan (Mn) degerleridir. Cizelge 5 ve 6’da
goriilecegi gibi Fe degerleri diislik olmasina karsin
10,14 ve 15 no’lu orneklerin Mn degerlerinin
diger Orneklere gore c¢ok yiiksek olmasidir. 10
no’lu ornekte Slgiilen 316,72 pg/L degeri TS266
Sinif 2-2 igcme ve kullanma sulari i¢in verilen sinir

degerin (50 pg/L) cok istiindedir. Tringa (2009),
hem cevherlerin yan kayacglarinda hem de cevherli
zonlarda mangan grubu minerallerden piroluzit
ve psilomelan tanimlamigtir. Ornek muhtemelen
mangan minerallerinin  zenginlesmis oldugu
siirli /noktasal zonlar1 temsil ediyor olabilir.
Yukarida aciklandig1 gibi, ortamda pirit minerali
olmasma karsin, sularm pH degerlerinin yiiksek
olmasinin, siilfat degerlerinin diisiik olmasinin
ve birka¢ 6rnek hari¢ Fe, Mn ve diger metal ve
iz element degerlerinin diigilk olmasiin nedeni,
akiferin ana kayag¢ yapict mineralleri olan kalsit
ve dolomit mineralinin ortami notralize etmesiyle
acgiklanabilir.

Cizelge 5. Yagisli donem su 6rneklerinin metal ve iz element analiz sonuglart (ng/L)

Tablo 5.  The metal and trace element analysis results of wet season samples (ug/L)

Ornek |1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 TS266"
Al 46 29 2 10 139 5 4 1 2 1 50-200
As 1,2 <0.5 <0.5 |[<0.5 [<0.5 <0.5 |<0.5 <0.5 0,6 1,3 10

B 29 25 21 24 16 12 18 15 28 19 1000
Ba 202,5 (22,1 205,1 [193,9 (21,9 56,6 47,9 41,4 64,9 229,6 [100-300
Br 10 19 10 44 12 15 35 16 22 27 -

Co <0.02 [<0.02 |[<0.02 0,11 0,04 0,03 0,03 <0.02 <0.02 0,02 |-

Cr 3,1 3,6 0,7 0,5 <0.5 0,6 3,6 <0.5 <0.5 <0.5 |50

Cu 0,5 0,6 0,3 1,5 0,7 1,1 0,6 2,3 1 1,2 100

Fe <10 <10 <10 <10 14 <10 <10 <10 <10 <10 50-300
Li 2,4 6,1 0,4 1,9 0,2 1,2 1,1 1,9 16,5 159 |-

Mn 3,46 0,3 0,27 12,79 |3,56 0,79 0,71 1,23 317 6,95 |20-50
Ni 0,8 0,9 <0.2 |<0.2 |<0.2 1 1,4 0,3 <0.2 <0.2 |20

Pb 1,1 1 <0.1 (0,2 <0.1 0,5 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 10

Rb 9,28 3,02 0,34 10,52 0,18 0,31 0,11 1,01 1,21 3,66 |-

Sb 0,1 0,4 <0.05 0,21 0,06 <0.05 |<0.05 |1,97 0,48 0,2 10

Si 5836 10379 4281 |5671 3578 3760 {14653 2900 8509 12442 |-

Sr 98,53 168,25 |72,97 |165 23,58 |58,32 |162,6 |128,6 80,07 238,87 |-

Ti <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

U 0,53 0,42 0,39 1,34 10,04 0,31 0,62 8,28 0,11 0,2 30™

v 1,3 1,3 <0.2 0,3 0,2 0,2 4.3 <0.2 <0.2 <0.2 |-

Zn 2,2 4,1 0,8 1,6 0,7 3,7 1,1 1,2 1,4 1,1 100

*: TS266 tavsiye edilen ve maksimum izin verilen deger araliklar1 (insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik;

17.02.2005) ; **: Diinya Saglhk Orgiitii (2011) igme sular1 i¢in Uranyum (U) smnir degeri.
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Cizelge 6. Kurak donem su 6rneklerinin metal ve iz element analiz sonuglari ( ug/L)

Table 6.  The metal and trace element analysis results of dry season samples (ug/L)

Ornek |5 6 7 8 9 12 13 14 15 TS266*
Al 454 57,1 53,8 43,1 38,6 413 40 280,3  |193,9 |50-200
As <0.001 |<0.001 |<0.001 [<0.001 [<0.001 |[<0.001 |[<0.001 0,356 |<0.001 |10

Ba 1534 (299 2769 [43,07 |38,05 |[191,6 |97.81 |[179,7 |168,8 |100-300
Be 0,064 [0,185 |0,125 |0,163  |0,091  |0,103  |0,067 |0,148  |0,206 |-

cd 0,06 0,04 0,02 0,07 0,02 0,02 0,06 0,035 (0,076 |5

Co 0,01 0,02 0,02 0,07 0,08 0,03 0,01 0,134 (0,023 |-

Cr <0.001 [<0.001 [1,94 2,12 <0.001 [<0.001 [<0.001 [<0.001 |[<0.001 |50

Cs 0,004 0,011 0,005 |[<0.001 0,036 |<0.001 |<0.001 |0,07 0,026 |-

Fe <0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |[250,2 |108,5  |50-300
Ga 3,073 0,583 |0,587 0,84 0,72 3,724 |1,89 3592 (3242 |-

Ge 0,066 (0,028 (0,071 0,1 0,072 [0,084 0,016 0,11 0,12 -

Mn  |<0.001 |<0.001 |0,6 <0.001 0,39 <0.001 |<0.001 [18,98 |22 20-50
Pb 2,16 2,22 2,22 2,12 2,11 2,14 2,39 2,571 2411 |10

Rb 0,569 0,968 [3,262 0356 |1,322 |0,501 0,365  |1,21 1,663 |-

Rh 0,037 0,04 0,032 [0,036 [0,022 [0,026 |0,021  [0,032 |0,025 |-

Sb <0.001 [0,12 0,26 <0.001 |[1,52 <0.001 |0,03 0,01 0,018 |10

Sr 32,95 29,76 |54.98 (1357 [1142  |40,88  |41,33  |66,5 96,99 |-

Ta 1973 [137 1352|221 1,645 0,946 |1,889  |6,314  |6,29 -

Ti <0.001 |<0.001 0,36 0,19 <0.001 |<0.001 |[<0.001 |4,606  [2,051 |-

U 0,52 1,09 0,48 0,7 9,85 0,45 0,33 0402  [0374  [30**
v 0,89 0,68 1,69 3,89 <0.001 [<0.001 |<0.001 [0,222 |0,088 |-

Y 0,009 0,03 0,005 [0,055 [0,009 [0,008 [0,013 [0,23 0,116 |-

Zn <0.001 0,22 <0.001 |<0.001 |<0.001 0,71 <0.001 [<0.001 |<0.001 |100

Zr 0,013 [0,031 [0,043 |0,017 |0,042 0,009 |0,01 0,005 0,538 |-

*: TS266 tavsiye edilen ve maksimum izin verilen deger araliklar1 (insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik;

17.02.2005) ; **: Diinya Saglhk Orgiitii (2011) igme sular1 i¢in Uranyum (U) smnir degeri.

SULARIN iCME VE KULLANILABILME
POTANSIYELI

Tiirk Igme Suyu Standart1 (TS 266, insani Tiiketim
Amagch Sular Hakkinda Yo6netmelik, 17/02/2005),
insani tiiketim amacgli sular1 agagidaki gibi
siniflamistir:

- Smif 1: Kaynak (memba) sular1
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Sinif 2: Kaynak sular1 disindaki insani tiiketim

amagcli sular;

SSmif 2-Tip 1 (Islem gormiis  kaynak

(memba) sular) ve

-Sinif 2-Tip 2 (igme ve kullanma sulari)

olarak iki sinifa ayirmistir.
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TS 266’da su smiflart igin belirlenen
limit degerler Cizelge 1, 4, 5 ve 6 ‘da verilmistir.
Orneklerde olgiilen degerler limit degerlerle
karsilastirildiginda, sularin fiziksel parametreler
ve ana anyon-katyon degerleri agisindan sinif 1,
kaynak suyu oOzelliginde oldugu goriilmektedir.
Ozellikle sularin saglik agisindan igilebilirligini
belirleyen en Onemli parametre olan nitrit
(NO2) ve F degerlerinin ¢ok diisiilk olmasi son
derece onemlidir. Metal ve iz element igerikleri
bakimindan ise 10 no’lu 6rnekte Mn (317 pg/L)
ve 14 nolu 6rnekte Al (280 pg/L) degerleri harig,
analiz edilen tiim elementler i¢in 6l¢iilen degerler
TS 266 da igme sulart i¢in verilen limit degerler
uyumlu ¢ikmistir. Hatta birka¢ Ornekte olgiilen
Al, Ba, Fe ve Mn degerleri hari¢ diger degerlerin
tiimii ihmal edilecek kadar diisiik ¢ikmustir.

Ayrica sularmn igilebilir olup/olmadigim
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan H.
Schoeller diyagraminda sular degerlendirilmis
ve sonuglar Sekil 3’ de verilmistir. Goriildiigii
gibi her iki donem o&rnekleri ilgili parametreler
acisindan baskin olarak “cok iyi kaliteli sular”
smifina girmistir.

Sular kullanma ve sulama suyu agisindan
da arastirilmig ve bu amagla sikg¢a kullanilan, SAR
ve Wilcox diyagramlarinda degerlendirilmistir.
Beklenildigi gibi yukarida verilen sonuglara uygun
olarak Orneklerin timi ¢ok iyi-iyi kullanilabilir
sular alaninda yer almistir (Sekil 4a ve 4b).

Sularin Piper Diyagram ve litoloji ile iliskisi

Sularin ana katyon ve ana anyon degerleri
kullanilarak hazirlan Piper diyagramda (Piper,
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1944), 6rneklerin tiimi Karbonat sertligi %50’den
fazla olan Ca oram yiiksek Ca-Mg-Na+K-HCO,
tipi sular sinifinda yer aldig1 ortaya ¢ikan sular,
siifinda yer almistir (Sekil 5). Bu dagilim,
kirectasi-dolomit gibi karbonatli akiferlerden gelen
sulart temsil etmektedir ve sahadaki akiferlerin
litolojik ozellikleri ile bire bir ortiigmektedir. Bu
sonug Sekil 6°de verilen yari- logaritmik Schoeller
diyagraminda orneklerin dagilimi ile de bire bir
uyumludur. Piper diyagraminda oldugu gibi her
iki donemde alinan sularin baskin katyonunun Ca,
baskin anyonun da HCO, oldugu goriilmektedir.
Katyonlarin kendi iginde (rCa>rMg>rNa+rK),
anyonlarin da kendi
(tHCO,+>r SO,r>Cl), Piper diyagraminda oldugu
gibi, sularin Ca igerigi ¢cok yiiksek Mg ve Na+K Iu

icindeki iyon dizilimi

sular oldugunu ortaya koymustur.

Benzer trend gosterdigi i¢in sadece yagish
donem oOrneklerinin verildigi Sekil 6’da ortaya
cikan dagilim incelendiginde; Mentes havzasi ve
cevresinde Emirgazi ve Armutludere sistleri ile
sinirlanan kirectasi ve dolomitlerin, yeralti1 suyunun
ana rezervuar kayaci oldugunu dogrulamaktadir.
Ancak Na+K degerleri, kiregtasi ve dolomitlerin
yani sira sahada yaygin olarak bulunan volkanik
arakatkili sistlerin (Emirgazi ve Armutludere
formasyonlar1i) ve Miyosen yash birimlerin
sularin kimyasal bilesimi {izerinde zayif da olsa
etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durumda
Emirgazi ve Armutludere formasyonlarindaki
sistlerin, blinyelerindeki kirik ve ¢atlaklar boyunca
sular1 tasiyip-biriktirip-ileterek zayif da olsa akifer
ozelligi tastyabilecegini gostermektedir.
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H. Schoeller Yeraltisuyu igilebilirlik Diyagrami H. Schoeller Yeraltisuyu Igilebilirlik Diyagrami
EC dH Na Cl SO,
EC dH Na el so, o ' .
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Sekil 3.  Kurak donem (a) ve Yagishi donem (b) drneklerin Schoeller diyagramindaki dagilimi
Figure 3. Schoeller plots of dry season (a) and wet season (b) water samples
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Riverside Diyagrami
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Sekil 4.  Sularin (a) Wilcox ve (b) SAR diyagramlarinda konumu
Figure 4. Water samples distribution on (a) Wilcox and (b) the SAR diagram

*Yagish donem
« Kurak dénem

L
o\Pe
0 20 40 o 80 100 0 20 40 g0 80 100

Ca Cl

Sekil 5.  Su 6rneklerinin Piper Diyagrami’nda gosterimi. (a) yagish ve (b) kurak dénem olgiimleri
Figure 5. Plot of water samples in Piper Diagram (a) wet and (b) dry season measurements
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Sekil 6.

Yagislt dénemi 6rneklerin yari-Logaritmik Schoeller diyagrami

Figure 6. Plot of water samples in semi-logarithmic Schoeller diagram for wet season measurements

Sularin izotop Analizleri

Suyun molekiillerini olusturan oksijen ve
ile birlikte hareket

ettikleri i¢in ideal birer izleyicidir (Mazor, 1991).

hidrojenin izotoplari, su
Izotop analizleri ile Mentes havzasinda yeralti
suyu dolagim siiresi ve yaklagik 60 yil {iretim
yapildiktan sonra terkedilen Attepe maden
sahasinda olusan baraj golii sulariyla, Karacat
demir sahasinda yeralti isletmesi yapmak amaciyla
acilan Yertas galerisinde biriken yeraltisularinin
iligkisi arastirllmigtir. Yertas galerisinde {iretim
sirasinda bosalan ve kontrol edilemeyen bu suyun,
Attepe baraj goliinde biriken su ile baglantili olup
olmadigini aragtirmak amaciyla Attepe ocagindan
bosalan su (0rnek no:9) ve Yertag galerisinde
bosalan yeralti suyundan ornekler (6rnek no:1)
alinmustir. Orneklerde Oksijen-18, Déteryum ve
Trityum analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge
7’de verilmistir.

Cizelge 7’ de gortldiigii gibi 1 ve 9 no’lu
orneklerin Ekim donemindeki Oksijen-18 ve
Doéteryum degerlerinde Nisan donemine gore artis
meydana gelmistir. Yertas galerisinde (1 no’lu
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ornek) bu fark, ” yeraltisuyunun yagisli donemde
beslenimi ile aciklanabilir. Bu sonuclardan,
buharlagsmanin etkisiyle Oksijen-18 ve Doteryum
miktarlar1 yiiksek olan Attepe ocaginda biriken
suyun, Yertas galerisinde yiikselen yeraltisuyu ile
baglantis1 olmadigi, doteryum fazlasi verileri ve
jeolojik profillere bagli olarak sdylenebilir. Attepe
ocaginda olusan barajin sag sahilinde yeralan
kiregtaglarinin kuzeyde inceleme alani igindeki
kirectaslari ile baglantisinin faylanmalarla, sistler
tarafinda kesildigi belirlenmistir (Sekil 1). Ornek
noktalar ile yakin civarinda daha &nce yapilan
¢alismalardan alinan 880 (%0-10,93 - %0-8,27), ve
&’H degerleri (%0-64,18 -%0-54,58) kullanilarak
80 - &°H grafigi ¢izilmistir (Sekil 7). Derebag
selalesi, Yahyali -Gozbast Yildiz (2007) ve
Kozluca kaynagi verileri Pelen vd. (2008)’ den
almmistir. Sular meteorik su dogrulan iizerinde
ve bunlarin arasinda dagilmaktadir. Bu sonuglar
caligma alan1 ve yakin civarindaki yeraltisularinin
meteorik kokenli oldugunu gostermektedir. Su
noktalarinin trityum degerleri ile yeraltisuyunun
akiferden gegis siiresinin kisa, 5-10 yillik sular
oldugundan s6z edilebilir.
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Cizelge 7. Su noktalarinin kurak ve yagisli donem Oksijen-18 (%o0), Doteryum (%o), Trityum ve Doteryum fazlast

d(-%o) verileri

Table 7.  Oxygen-18, deuterium (%o), tritium (T) and deuterium excess contents of water samples in dry and wet
season.
Ornek No | Tarih O, (%o0) D(%o) T(TU) d(-%o)
1 01.04.2014 -10,93+0,1 -64,18+0,25 5,68+0,49 23,26
09.10.2014 -10.07+0,11 -63,23+0,85 <5 17,33
9 01.04.2014 -9,25+0,15 -62,1+0,37 6,75+0,50 11,9
09.10.2014 -8,27+0,003 -54,58+0,99 >6 11,58
Oksijen-18

-14 |7
| E
=
]
1 5
13
©
a

M Santive suyu + Atftepe Dreng
K Derebag +Yahyalt gézbast -Kozluca kay.
Diinya su dogrusu Ankara su dogrusu & Yertas
Sekil 7. Sularin Oksijen-18, Doteryum diyagramindaki dagilimi

Figure 7. Plot of water samples in Deuterium and Oxygen-18 diagram

SONUCLAR Incesu yagis istasyonunun yagis verilerinden

yararlanilarak ~ hesaplanmigti. =~ Bu  ¢evre

Mentes havzasi ve cevresinde Emirgazi ve

istasyonlarinin kotlar1 ile ortalama yillik yagis

Armutludere sistleri ile simirlanan Kkiregtasi

miktarlar1 arasindaki iliski belirlendikten sonra,
Cografi Bilgi (CBS-GIS) tabanh
ArcMap 9 (ESRI 2012) programi kullanilarak
havzaya diisen yagis miktari, 25,5 milyon m3/

ve dolomitler, yeraltisularinin ana rezervuar

kayacidir. 43 km? lik bir alana sahip havzanin Sistemleri

biitce  hesaplarinin  dnemli

Yahyali,

bilesenlerinden

yagis girdisi; Develi, Musahacili,
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yil olarak hesaplanmistir. Toplam yagisin
yaklagik 18.1 milyon m3/yil’ mnm buharlastigi,
3,1 milyon m3/y1l suyun ylizeysel akisa gectigi
ve 4,34 milyon m3/y1l’ suyun da yeraltina s1zdig1
hesaplanmistir. Yeraltisuyu beslenimi agirliklt
olarak giiney, gliney dogu yoniinden Elmadag
civarinda yiizeylenen rekristalize kirectaslar1 ve
dolomitlerden olmaktadir. Karagat acik ocaginda
hi¢ su birikmemesi de sularin noktasal beslenimle

dogrudan akifere tagindigini gostermektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen &'%0
(=10,93 %o - -8, 27 %o) ve 6°H -64,18 %o - -54,58
%0) degerleri, Ankara meteorik dogrusu (6°H =
8.6"%0 + 14,5 ) ve Diinya meteorik su dogrusu
(6°H = 8.8"%0 + 10) ile karsilastirilmis ve tiim sular
Ankara meteorik dogrusu ile Diinya meteorik su
dogrusu arasinda kalmistir. Sonug olarak inceleme
sularin meteorik kokenli

alanindaki oldugu

sOylenebilir.

Sular, karbonat sertligi %50°den fazla olan
Ca oram yiiksek Ca-Mg-Na+K-HCO3 tipi sular
smifinda yer aldigi ortaya ¢ikan sular, rCa> rMg
> rNa > rK ve tHCO3> rSO4 > rCl seklinde bir
katyon-anyon trendi sergilemis olup, bu dagilim,
akiferlerden
sahadaki
akiferlerin litolojik 6zellikleri ile ortiismiistiir.

kirectasi-dolomit gibi karbonatl

gelen sulart temsil etmektedir ve

pH araligi 7,26 - 8,7 arasinda degisen
sularin EC degerleri 47,3 puS/cm — 642 puS/cm
olarak belirlenmistir. EC degerleriyle ile uyumlu
olarak toplam iyon miktarlar diisiik olan sularin iz
ve metal element degerleri birkag¢ 6rnekte Fe, Mn,
Ba degerleri hari¢ ihmal edilebilir diizeyde tespit
edilmis olup, TS 266 da verilen igme suyu limit
degerleriyle uyumludur; dolayisiyla sularin tiimi
sulama suyu i¢in de uygundur.

Metal element degerleri ile
karsilastirildiginda Si, B, Br, Ga, Rb, Sr gibi bazi
elementlerin degerlerinin oldukca yiiksek olmasi
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cevherlesmeden ¢ok, bolgede tektonizma ile asiri
derecede orselenip porozitesi artmis kumtaglar ve
kuvarsitlerin varlig1 ve sularin alkali karakteriyle
aciklanabilir.  Mentes  havzasindaki  demir
yataklarinda eser miktarda pirit mineralinin cevher
minerallerine eslik etmesine karsin, su kimyast
verileri, havzada asit maden drenaji olusmadigini

gostermektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Inthisstudyhydrogeologicalandhydrogeochemical
properties of the Mentes watershed, located in the
Seyhan main basin area at the Kayseri-Yahyali,
were studied and groundwater quality and
environmental impacts were determined.

The study area covers an area of 43
km? with an annual average precipitation of 460
mm/year. Precipitation data, which are the main
component of a water budget, were obtained from
the local stations of the region, such as Yahyall,
Musahacili, Develli,
stations. The amount of precipitation for basin,

Incesu  meteorological
25,5*%106 m3/year, was calculated by using
GIS and Arc-Map applications based on the
relationship between precipitation and altitude. In
the study area and its vicinity, there are Zamanti
stream gauging stations administered by DSI (State
Hydraulic Works). Using flow data of DSI for the
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Zamanti River, regional evapotranspiration (ET),
surface runoff and base flow were calculated.
Potential and real ET were calculated by the
Penman methods and it is shown that 71 % of
the total annual precipitation turns back to the
atmosphere through ET and the rest 29 % flows
either as surface water runoff or percolates to
form groundwater.

Hydrochemical and isotopic analysis
supports the hydrological and hydrogeological
data. In order to represent aquifer characteristics of
samples obtained from 15 locations, springs and a
well within the research area have been examined.
The groundwater has pH values ranging from
7,26 to 8,3, EC values ranging from 47,3 uS/cm
and 642 uS/cm and temperature changes between
7 — 19 °C. Piper and Schoeller semilogaritmic
diagrams were both used in order to specify the
dominant lithology in the formation of chemical
composition, and to classify water samples with
respect to their chemical composition. Results
indicate that they generally show rCa> rMg >
rNa > rK and rHCO> rSO, > rCl character.
Therefore carbonate rocks are dominat in the
formation of chemical composition. The chemical
composition of water samples is consistent with
the lithological properties of the researched area.

The study area comprises Precambrian
metaclastics, Lower Cambrian quartzite, Middle
Cambrian recrystallized limestone, Ordovician
metaclastics, Miocene conglomerate and recent
alluvium. Recrystallized limestones are main
aquifer within the studied area. Groundwater
mainly recharge from the recrystallized limestone
and dolomites in the south east of watershed
around Elmadag. Lack of water storage in the
open pit mine field suggest that recharge directly
infiltrate into the aquifer via sinkholes after heavy
rains in Karagat open mine field.
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The 00 (10,93 %o - -8, 27 %o) and &°H
-64,18 %o - -54,58 %o) values show that all water
samples are located in between or on the Ankara
meteoric line (°H = 8.0"°0 + 14,5) and Global
meteoric line (0’H = 8.0'"°0 + 10) indicating that
all water are of meteoric origin.

The major anion and cation values of
the water samples are below the drinking water
limit values (TS 266 and WHO). Trace elements
including 66 parameters were analyzed by ICP-
MS and more than 30 elements including Hg, Cd,
Th and Ag stayed in below detection limits. As, B,
Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Ti, U, V. W, Zn, Se
and the other elements’ values are low and can
be ignored. In Mentes watershed, although ore
zones include slightly pyrite mineral, sulfate and
pH values and Fe and Mn other metals and trace
element values are low except for a few examples.
This is due to the fact that calcite and dolomite
mineral neutralizes the environment. The obtained
results show that groundwaters located in Yahyall
iron mine fields and its close vicinity have drinking
water quality.
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