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Bu ¢alismada Nasrettin Hoca kaynaklarinin (Bagbasi, Hatip, Ali ve Babadat kaynaklari
ve Saracik ¢esmesi) su kalitesi ve kayaclarla iliskisi hidrojeokimya ve gevresel izotoplar
kullanilarak ortaya konulmus ve bu sayede kaynaklarin kirlilige kars1 koruma tedbirlerinin
belirlenmesi amaglanmugtir. Incelenen kaynaklara ait pH degerleri 7.40 ile 8.34 arasinda,
elektiriksel fletkenlik (EI) degerleri 339 pS/cm ile 965 uS/cm arasinda degismistir. Sularin
80 ve 8D igerikleri sirastyla -8.31%o ile -10.87%0 ve -63.55%o ile -76.06%. VSMOW
arasinda, trityum (°H) igerikleri ise 1.3 ile 4.25 TU arasinda degismistir. Trityum igeriklerine
gore sular s1g dolasim &zelliktedir. Kaynaklar temel hidrokimyasal 6zellikleri bakimimdan
Ca-Mg-HCO, tipindedir. Kaynaklarin iz element igerikleri rezervuar olan karbonatli
kayaglarin ve gegirimsiz temeli olusturan birimlerin kaynaklar {izerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Nasrettin Hoca kaynaklarinin kirlilige karsi koruma alanlari bolgenin
hidrojeolojik ve topografik 6zellikleriyle birlikte Tiirk Standartlari’na gore belirlenmistir.
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1. Giris

1.1. Caligmanin Amaci

ABSTRACT

The aims of this study are to investigate the water quality, the contamination and water- rock
interaction of the Nasrettin Hoca springs, with an ultimate aim of establishing protection
measures. Within the scope of this study, the springs in and around the catchment area,
Bagbasi springs, Hatip spring, Ali spring, Saracik Fountain and Babadat spring, were
investigated. The springs are of Ca-Mg-HCO, type when basic hydrogeochemical features
are considered, are under the influence of marble-limestone and metaophiolitic units
located in the recharge area and are of shallow circulation. The trace element contents
of the springs show the influence of the carbonate rocks comprising the reservoir (Sr)
and the basement rocks (Ni, Al). The protection areas of Nasrettin Hoca springs against
contamination are determined as three different zones by considering the hydrogeologic
and topographical features of the region and the Turkish Standards.

I¢c Anadolu’da igme ve kullanma suyu kaynaklari
cogu zaman beslenim- depolanma- dolasim- bosalim
evrelerinde jeolojik birimler ve jeotermal akigkanlarla
temas halinde olduklari i¢in, bu kaynaklarin kalitesi

Calisma alan1 I¢ Anadolu Bélgesi’nde, Ankara’nin
120 km kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 1).
Inceleme alaninda daha énce yapilmis hidrojeolojik
amaclt c¢aligmalar genel olarak bdlgenin tiimiini
kapsamakta olup (Demiroglu, 2008; Celmen, 2008),
bugiine kadar Nasrettin Hoca kaynak alanmin
hidrojeolojisine ve su kimyasina yonelik, Siiral ve
Eser (1998)’in yaptig1 ¢alisma disinda ayrintili bir
calisma yapilmamustir.

olumsuz yonde etkilenmektedir (Celik, 2002; Celik
ve Yildirim, 2006; Celik vd., 2008; Celmen ve
Celik, 2009). Nasrettin Hoca kaynaklar1 I¢ Anadolu
Bolgesi’nde yer alan ve Ankara’ya yakin olan siirlt
sayidaki tatli su kaynaklarindan biridir. 1924-2005
yillar1 arasinda Sivrihisar meteoroloji istasyonunda
Ol¢iilmiis yillik ortalama yagis degerleri 393 mm
civarindadir. Boylesine yar1 kurak bir bolgede yer
alan tatli su kaynaklarinin 6nemi biiyiiktiir dolayisiyla
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Sekil 1- Caligma alaninin yer bulduru haritasi (6l¢eksiz).

bu tir kaynaklar kirleticilere karsi korunmalidir.
Kirleticilere karsi koruma kusaklari olusturulmasi
hidrojeoloji ve su kalitesi hakkinda bilgi sahibi
olmayr gerektirir (Demirel, 1988; Doerfliger vd.,
1999; Elhatip ve Afsin, 2001).

Bu calismanin amaci, Sivrihisar ilgesine bagl
Nasrettin Hoca kdyii (Hortu) ve civarinda bulunan
su kaynaklarimin kalitesi ve debisinin zamana bagli
(su yili gercevesinde) degisimini ortaya koymak,
Bagbasi kaynaklarinin beslenme-bosalim iliskisini
kurmak ve muhtemel Kkirleticilere karsi koruma
kusaklarmi olusturmaktir. Bu c¢alismada, yerinde
yapilan fizikokimyasal Sl¢timler 6zellikle Nasrettin
Hoca kaynaklarindan Bagbasi kaynak grubu (BK-
1, BK-2, BK-3) icin su yili boyunca yaklasik olarak
her ay tekrarlanmigtir. Bolgeye ait kayaglarin jeolojik
Ozellikleri arazide yapilan incelemeler ve onceki
calismalardan yararlanilarak belirlenmistir.

2. Jeolojik ve Hidrojeolojik Ozellikler

Alanda dort farkl kayag grubu yilizeylenmektedir.
Bunlar Paleozoik yasli metamorfitler, Eosen birimleri,
Miyosen birimleri ile Kuvaterner ¢okelleridir.
Permo-Karbonifer yagli metamorfitler, Sivrihisar
metamorfitleri olarak da bilinirler ve Goktepe,
Kertek ve Eryigit birimlerinden olusurlar (Sekil 2).
Goktepe birimi serpantinit, metabazit, amfibolit ve
ince mermer bantlarindan olusmustur (Demiroglu,
2008). Genel olarak ezik, killesmis bir yapiya sahip
birimdeki mermerler sinirli olup siirekliliklerinin
bulunmamas: nedeniyle bu birimler gegirimsiz
olarak kabul edilmistir. Kertek birimi mikagist,
kalksist ve mermerlerden olusmustur. Mermerlerin
icinde kalinliklar1 degisken, ince ¢ort bantlart ve

yumrulart yer almaktadir. Mikasistler ince, kalksist
ve kuvarssistler ise orta kalinlikta yapraklanma
sunmaktadir. Kivrimlanma ve yapraklanmanin
yogun gorildigi sistlerde yapiya paralel yonde
aplit ve kuvarsit damarlar1 gelismistir (Demiroglu,
2008). Sahanin bati kesimlerinde gozlenen diyabaz
dayklar1 tim bu seriyi kesmektedir. Kertek birimi
icindeki sistler ve aplit ve kuvarsit damarlari
az gecirimli/gecirimsiz Ozellikte, Ustte yer alan
mermerler ise gecirimlidir. Ayrica mermerlerin
Nasrettin  Hoca kaynaklarinin beslenmesinde de
katkisinin oldugu tahmin edilmektedir. Mermerlerin
icindeki su akiminin strekliligi diyabaz dayklari
tarafindan engellenmektedir. Eryigit birimi, Sivrihisar
Metamorfitlerinin en st seviyesinde, ince taneli
kuvarsh feldispatik sistler, fillatlar ve kalin tabakal,
catlakli mermerlerden meydana gelmektedir. Birim
icindeki sistler ve fillatlar gegirimsiz, mermerler
ise gecirimlidir. Eryigit birimi inceleme alanmin
giineybatisinda dar bir alanda yiizlek vermis
olup, havzanin su potansiyeli tlizerinde Onemi
bulunmamaktadir.

Inceleme alaninda Eosen birimleri ayn1 zamanda
Sivrihisar granodiyoriti olarak da bilinir ve sadece
Kogas giineyinde ve batisinda ylizeylenir (Sekil
2). Granodiyoritlerin birincil gdzenekliligi oldukea
dusiiktiir fakat bozunma ve siireksizlik diizemlerinin
yol act1g1 ikincil gézeneklilik ve gecirimlilik gelismis
oldugu halde bu birim genel anlamda gec¢irimsiz
olarak tanimlanabilir.

Calisma alaninda Miyosen birimleri Hisar,
Cakmak ve Mercan formasyonlarindan olusur. Hisar
formasyonu birimlerinde g6liin kiyisinda olusan kaba
taneli matriks destekli ¢akiltaslar1 ve temel kayalardan
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Sekil 2- Calisma alaninin hidrojeoloji haritasi (Siiral ve Eser, 1998 ve Demiroglu, 2008’den degistirilerek)
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uzaklastikca kiiglilen tane boyunun gdzlenmesi,
birimin yelpaze c¢okelleri olarak yorumlanmasina
neden olmustur. Miyosen doneminde olusan diger
golsel birimlerle yanal ve diisey gecislidir. Hisar
formasyonu birimleri Nasrettin Hoca kaynaklarmin
beslenme bolgesi icinde yer aldigi halde bu
formasyondan herhangi bir kaynak bosalimi soz
konusu degildir, ancak gecirimli olarak tanimlanan
bu formasyon kaynaklarin beslenmesinde énemli bir
rol oynamaktadir. Hisar formasyonu ile gecisli olan
Cakmak formasyonu kum, silt, kil ardalanmali, orta-
kalin tabakali kirectasi ile beyaz, yesil, kahverenkli
marn, ¢akiltasi, jips ve turba ara katkili birim olarak
tanimlanmaktadir. Formasyon iginde gegirimli
ve gecirimsiz birimler yer almaktadir. Birimin bu
ozelliginden dolayi, gegirimsiz dokanaklar {izerinde
diisiik debili kaynaklar olusmustur. Kaynaklarin
olusumunda kil ve marnli seviyeler gecirimsiz bariyer
olusturmaktadir ve bu formasyon yari gegirimli
olarak tanimlanmistir. Mercan formasyonu, Cakmak
formasyonu ile yanal ve diisey gecislidir. Goliin
siglastig1 ortamlarda iizerine Hisar formasyonu

birimleri gelmistir. Mercan formasyonu ince-orta-
kalin tabakali kirecgtas1, ¢ortlii kirectasi, marn,
kiltasi, ardalanmasindan olusmustur. Kirectaslarinin
catlakli oldugu, kil oraninin azaldig1 sinirh alanlarda
ylizeysel karstlasma izleri gozlenmistir. Mercan
formasyonu’ndan tabaka diizemleri boyunca Bagbasi
kaynaklar1 bosalmaktadir (Sekil 3). Kirectaslarinda
diisey catlaklarin gelistigi, kaynak bosalimlarinda
bunlarin da roliiniin oldugu goriilmistiir. Benzer
kaynak olusumlart Springer ve Stevens (2009)
tarafindan yamak kaynagi (hillslope) ve fiskirma
kaynag1 (gushed) olarak agiklanmistir (Sekil 4a ve
b). Mercan formasyonu kendi icinde gecirimsiz
marnlar igermesine ragmen verimi iyi olan
kaynaklar1 bosaltmakta oldugu i¢in gecirimli olarak
tanimlanmustir.

Kepen formasyonu, Karyatagi ve Karakaya
tepenin eteklerinde, Nasrettin Hoca kaynaklarinin
yagis alani iginde yer alan bir baska birimdir (Sekil
2). Gevsek dokulu, bloktan iri ¢akil boyutuna kadar
genellikle koseli taneler iceren formasyon gegirimli
ozellikte olup, herhangi bir su ¢ikisi1 gdzlenmemistir.

Sekil 3- Bagbasi kaynaginin (BK-2) (a) uzaktan ve (b) yakindan goriiniisleri. Bagbas1 kaynaginin ¢ikis

yerleri sar1 ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 4- Yamag kaynag: (a) ve fiskirma kaynagi (b) olusumlar1 (A: Akifer, I: Gegirimsiz taban, S:
Kaynak) (Springer ve Stevens, 2009) (6l¢eksiz).
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Caligma alaninda aliivyon genellikle c¢akil, kum,
silt ve kil boyutu malzemelerden meydana gelmistir.
Piirtek ve Dedebag dereler adi verilen akarsularin
cevresinde gozlenen aliivyonda 6nemli bir su noktasi
bulunmamaktadir ancak Babadat kaynagi (BDK)
alivyon ile bu birimlerin besledigi diisiiniilen
kayaclarin dokanaklarindan bogalmaktadir. Piirtek
dere yatagi cevresinde muhtelif sondaj kuyulari
ile yer alti suyundan yararlanilmaktadir. Onceki
caligmalarda (Demiroglu, 2008; Demiroglu ve Orgiin,
2010) verimi iyi bir akifer olarak degerlendirilen
bolgedeki aliivyon, aynit zamanda inceleme alaninin
verimli tarim alanlarini olusturur.

3. Ornekleme ve Analiz Calismalar:

Calisma kapsaminda Nasrettin Hoca beldesi
civarinda bulunan Bagbasi Kaynaklar1 (BK-1, BK-
2, BK-3), Hatip Kaynag1 (BK-4), Babadat Kaynagi
(BDK), Ali Pinar1 (AP), Gavur Pinar1 (GP), Saracik
Cesmesi (SCK) ve inceleme alani disinda yeralan
Hamamkarahisar (HK) kaynaklari ayda bir kez olmaz
lizere toplam 9 ay boyunca Orneklenerck Bagbasi
kaynak grubunun bir su yili boyunca hidrokimyasal
davraniginin izlenmesi amaglanmistir  (Sekil 2).
Bu incelemeler sirasinda sularin pH, T ve El gibi
fizikokimyasal parametreleri GIS-F460 ve WTW-3501
marka Multi-Analyser’lar ile yerinde tespit edilmistir.
Sularin ana iyon ve iz element konsantrasyonlarinin
belirlenmesi igin ise belirtilen donemlerde 6rnekleme
yapilmistir. Katyon ve anyon analizleri igin ayr1 ayri
cift kapakli 500 ml’lik polietilen kaplarda ornek
almmis, katyon analizlerinde kullanilacak O6rnege
pH’yi 2’nin altina diigiirerek kimyasal kompozisyonu
korumak amaciyla ultra saf nitrik asit eklenmistir.
Kimyasal analiz i¢in alian ornekler analiz tarihine
kadar +40C’de muhafaza edilmistir. Hidrokimyasal
analiz calismalar1 Ankara Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Petrojenez
ve Mikroanaliz Laboratuvarlari’nda yapilmistir.
Sulardaki Br,, F,NO,", B, SiO,, PO,, HCO,, analizleri
spektrofotometre yontemiyle PALINTEST marka 200
model cihaz ile, ana katyon ve iz element analizleri ise
SPECTRO Genesis (OES) marka ICP cihazinda “iz
element-su” metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

380 ve 3D izotop analizleri i¢in 6rnekler 500 ml,
trityum (*H) 6rnekleri 1000 ml HDPE plastik siselere
toplanmistir. Analizler DSI TAKK Dairesi Bagkanlig1
Izotop  laboratuvarlarinda  standart — metodlar
kullanilarak yapilmigtir. Oksijen ve hidrojen izotop
bilesimleri Micromass 602C Kiitle Spektrometresi,
Trityum igerikleri siv1 sintilasyon teknigi ile Packard
Tri-Carb 2260 XL kullanilarak 6lgiilmiistiir. Olgiim

belirsizlikleri 'O ve 6D igin £0.3 %o, 0D igin +1%o
olarak, trityum i¢in +1 TU olarak ve rapor edilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Hidrokimyasal Degerlendirme

Yer altt sulart normal kosullarda yagiglardan
beslenir. Bu sularm kimyasi, beslenme alanindan
bosalim alanina dogru birgok jeokimyasal siirecin
etkisiyle degigmektedir. Sularin kimyasal bilesimi
izerinde en etkili olan kaya¢ grubu suda hizli ¢ézlinen
karbonat ve evaporitlerdir. En 6dnemli ve en yaygin
kayac yapici mineral grubundan olan silikatlar ise ¢ok
giic ¢oziindiikleri i¢in suyun kimyasal yapisi tizerinde
daha az etkiye sahiptir. Sularin ana ve iz element
iceriklerinin tanimlanmasi ve elde edilen sonuglarin
yorumu, sularin yeryliziinde ve yer altinda temas
ettikleri kayagclar, kayaclarla etkilesme mekanizmalari
ve hizlar1 gibi pek cok sorunun cevaplandirilmasina
yardimci olur.

Caligma alaninda yerinde yapilan dl¢iimlerde su
noktalarinda en yiiksek ve en diisiik pH degerleri
sirastyla 8,34 ve 7.30 olarak Gavur Pmart ve BK-1
kaynaklarinda belirlenmistir. Elektriksel Iletkenlik
(El) degerleri en diisiik 2010 Mayis ayinda 338.6
puS/cm olarak BK-3 kaynak noktasinda, en yiiksek
2010 Nisan aymda 965 pS/cm olarak BK-4 kaynak
noktasinda Olclilmiistiir (Cizelge 1). Nisan-Aralik
(2010) déneminde tiim su noktalarmda Ei degerleri
azalma egilimi gostermistir (Sekil 5). Kaynaklar
kendi aralarinda kiyaslandiginda BK-4’iin yiiksek
El degerine sahip oldugu ve bu artisin nedeninin de
bu kaynagin beslenme alaninda, kaynaga 50-100 m
uzaklikta yer alan konutlardan foseptik yolla oldugu
nitrat ve fosfat testleriyle saptanmigtir.
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Sekil 5- Elektriksel iletkenlik degerlerinin zamana bagl
degisimi
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Cizelge 1- Kaynaklara ait farkli zamanlarda arazide yerinde Ol¢iilmiis fiziksel ve kimyasal veriler
ve major iyon igerikleri. Ornek numaralari ile birlikte rneklemenin yapildig1 ay verilmistir
(Nisan (4), Mayis (5), Haziran (6), Agustos (8), Eyliil (9), Ekim (10), Aralik (12). Biitiin
ornekler 2010 yilina aittir. (N: Olgiim yapilmamistir.)

Yiik

OrnekNo | T(°C) | pH (HSE/fm) Na' | K | €a? | Mg? | cr | sog? | HCO; | NOy g;‘ag:l
(%)
BK-1/4 | 225 73 432 8.4 1.6 | 1194 | 223 | 104 | 0.0 | 1586 | 1.28 2,6
BK-3/4 173 | 756 484 150 | 28 | 1203 | 243 | 69 | 138 | 1599 | 0.65 1,0
BK-4/4 143 | 749 965 276 | 42 | 1860 | 326 | 46.1 | 295 | 202.0 N 3.1
BK-1/5 | 238 | 7.61 428 642 | 13 | 914 | 186 | 37 | 00 | 1933 N 0.9
BK-3/5 174 | 7.63 338.6 146 | 26 | 1761 | 230 | 92 | 184 | 2133 N 4,0
BK-1/6 | 256 | 825 440 62 11 | 2539 | 158 | 51 | 00 | 2416 N 8,8
BK-3/6 | 204 | 7.92 489 116 | 23 | 2538 | 196 | 66 | 83 | 2411 N 44
BK-1/8 | 232 | 761 408 6.4 12 | 2030 | 164 | 65 | 00 | 1952 N 7,6
BK-3/8 178 | 7.68 509 149 | 34 | 1426 | 240 | 3.6 | 139 | 1870 N 3.8
BK-1/9 | 225 | 771 420 5.9 1.1 | 2587 | 168 | 5.3 1.0 | 2464 N 3,1
BK-3/9 172 | 757 454 123 | 22 | 1921 | 195 | 46 | 180 | 1952 N 8,0
BK-4/9 165 | 7.59 869 234 | 3.8 | 1928 | 33.0 | 670 | 446 | 1702 N 14
BK-1/10 | 20.1 7.7 423 7.3 14 | 1304 | 199 | 45 | 32 | 1687 N 2.1
BK-3/10 | 147 | 173 471 132 | 24 | 1726 | 216 | 187 | 41 | 2117 | 296 5,7
BK-1/12 | 169 | 7.78 409 8.3 14 | 1004 | 194 | 00 | 12 | 1437 | 320 12
BK-3/12 | 168 | 7.55 446 147 | 25 | 1229 | 213 | 122 | 1.0 | 1679 | 3.60 3,0
BK-1/3 21 7.81 412 7.7 13 | 1435 | 169 | 1.6 | 00 | 1854 | 095 14
BK-3/3 16.2 8 425 133 | 23 | 1220 | 192 | 10 | 118 | 1626 | 336 5.8
BK-4/3 124 | 8.9 923 295 | 3.8 | 1339 | 297 | 103 | 149 | 1929 | 28.00 03
BDK/A4 | 209 7.5 462 876 | 13 | 888 | 194 | 66 | 00 | 2156 N 2.1
BDK/9 2 7.68 436 102 | 15 | 1032 | 228 | 50 | 00 | 1484 | 0.8 0.3
BDK/12 16 8.18 460 129 | 16 | 1197 | 214 | 00 | 35 | 1701 | 312 27
AP/4 134 | 778 615 180 | 1.0 | 1251 | 274 | 133 | 00 | 1793 | 750 2,0
AP/9 203 | 7.54 493 176 | 1.0 | 1314 | 267 | 83 | 29 | 1845 N 0.7
AP/12 14 7.64 505 171 | 09 | 1153 | 228 | 00 | 53 | 1684 N 23
AP/3 11 8.3 523 1.0 | 15 | 1041 | 214 | 3.1 0.0 | 1501 | 640 1.7
GP/4 125 | 7.63 659 293 | 22 | 1543 | 220 | 7.0 | 467 | 1796 | 0.5 0.5
GP/10 174 | 834 612 159 | 14 | 1505 | 118 | 102 | 74 | 1426 N 0.2
SCK/5 144 | 751 467 189 | 42 | 1124 | 225 | 36 | 00 | 1739 N 04
SCK/9 151 | 7.87 420 166 | 3.6 | 1034 | 200 | 55 | 74 | 1445 | 132 37
SCK/M2 | 138 7.8 392 164 | 34 | 974 | 172 | 55 | 37 | 1389 | 6.00 4.1

Caligma siiresince derlenen orneklere ait ana
iyon analiz sonuglart diyagramlar yardimiyla
degerlendirilmistir (Cizelge 1, sekil 6). Schoeller
diyagramima gore yapilan degerlendirmede sularin
genellikle birbirine benzerlik gosterdigi, Ca-Mg ve
HCO, iyonlarmin baskin olarak yer aldigi bundan
otiirii bu drneklerin genel olarak Ca-Mg-HCO,’li su
tipinde (hidrokimyasal fasiyes) olduklar1 saptanmistir.
Dolayisiyla kaynaklar agirlikli olarak karbonatlt
kayaglardan (mermer, kiregtasi) beslenmektedir.
Baskin katyonlardan Mg’ nin varligi metaofiyolitlerle
iligkilidir. Sularda Na® ve SO,? iyonlarinin artis
gostermesi, sist, ve jips formasyonlarmin az da olsa
kaynaklar iizerinde etkili olduguna isaret etmektedir.
BK-4 (Hatip Pmar1) kaynagindaki siilfat artisinin
genellikle insan kaynakli kirlilikle ilgili oldugu
tahmin edilmektedir.

Caligma kapsaminda belirlenen su noktalarindan
cesitli donemlerde iz element analizleri yapilmistir.
Burada, derlenen su ve kayag 6rneklerinde elde edilen
erikleri bir arada degerlendirildiginde (Cizelge 2 ve
cizelge 3), sularin iz element igeriklerinin baglica
akiferi olusturan mermer, kiregtaslart ve bunun
yant sira gecirimsiz tabani olusturdugu disiiniilen
metamorfik kayaclarin etkisi altinda olduklar1 ortaya
cikmaktadir. Sularda en belirgin olarak ortaya ¢ikan
iz element olan Sr’nin kayaclardaki dagilimi dikkate
alindiginda Bagbasi kaynak alaninda yiizeylenen ve
bu kaynaklara akifer olusturan karbonath kayaglarda
bollagtigr  belirlenmistir. Yine sularda nispeten
yiiksek miktarlarda saptanan Ni elementi metamorfik
temeli olusturan kayaclarda ve kismen de karbonatli
kayaclarda bulunmaktadir. Sularda nispeten diisiik
miktarlarda ortaya ¢ikan Al elementi ise metamorfik
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Sekil 6- Incelenen sularm yar1 logaritmik Schoeller diyagrami

kayaclarda karbonat kayacglara gore zengindir.
Bu ozellikleri ile oOrneklenen sularin iz element
iceriklerinin Sr bakimindan karbonath kayaclarla, Ni
ve Al bakimindan ise metamorfik temeli olusturan
litolojilerle iliskili olduklari saptanmistir. Orneklenen
su noktalar1 iz element icerikleri bakimindan
kendi aralarinda degerlendirildiklerinde ise toplam
¢coziinmiis madde miktar1 bakimindan da yiiksek
degerleri sergileyen BK4 ve SCK Orneklerinin iz
elementler agisindan da diger 6rneklere nazaran daha
zengin olduklar1 goriilmiistiir.

Cizelge 2- Su kaynaklarmin iz element igerikleri, sonuglar
ppb cinsindendir, N: deteksiyon limiti altindadir.
SCK disinda tiim analizler Nisan ayinda olgiilen
analiz sonucudur. SCK drnegi May1s ayina aittir.

Ornek No Al Li Ni Sr
BK-1 N N 0.067 0.409
BK-3 0.009 N 0.117 0.578
BK-4 N 0.045 0.13 1.282
BDK 0.005 N 0.083 0.337

AP N 0.03 0.125 1.027
GP N N 0.118 0.489
HK N 0.04 0.185 0.634
SCK 0.016 0.028 0.155 0.832

4.2. Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Izotop verileri, hidrolojik ve hidrojeolojik
problemlerin ¢dziimlenmesini kolaylagtirmakta ve
kullanilan diger yontemlere destek saglamaktadir.
Hidrolojide ¢evresel izotoplarin kullanilmasi ile
yer alti suyu-yiizey suyu iligkileri, sularin kokeni,
beslenme alanlar1 ve dolasim mekanizmalarmin
belirlenmesi, karisim siireglerinin ortaya konulmasi
ve yer alt1 suyu yas tayini gibi konularda galigmalar
yapilmaktadir.  Hidrolojik  ¢evrimin  degisik
asamalarinda  kullanilan  kimyasal ve yapay
izleyicilerin hidrolojik sistem igerisindeki davranislari
oldukga karmagiktir. Izotoplarin hidrolojik sistem
icerisindeki davraniglar1 diger birgok izleyiciye gore
daha ayrintili bilinmektedir. Bu anlamda, hidrolojik
sisteme giren ve sularda dogal olarak bulunan ¢evresel
izotoplardan yaygin olarak kullanilan oksijen ve
hidrojen izotoplaridir. Suyun molekiillerini olusturan
oksijen ve hidrojenin izotoplart su ile birlikte hareket
ettikleri i¢in ideal birer izleyicidirler.
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Cizelge 3- Kayaclara ait kimyasal analiz sonuglari. BK2 ve BK4: Mercan Formasyonu, GPI,
GP2,GP3,GP4, GP5: Sivrihisar metamorfikleri-Kertek birimi, KC1, KC2, KC3, KC5, KC6:

Sivrihisar metamorfikleri-Goktepe birimi

Ornek No
BK2 BK4 GP1 GP2 GP3 GP4 GP5 KC1 KC2 KC3 KC5 KCo6
Element

Na,0 0.08 0.08 166 | 007 | 048 | 007 | 009 0.07 024 0.07 0.08 0.16
MgO 0.14 6.93 8.69 332 4.53 0.47 428 3.94 4.46 4.06 7.25 0.35
ALO; 1.17 3.89 14.27 19.77 17.82 1.05 0.48 12.37 12.81 11.65 1.59 0.75
Sio, 429 18.19 46.09 51.35 5110 86.80 1.36 44.18 47.82 44.87 8.55 6.97
P,0s 0.01 0.08 0.07 0.15 0.12 0.03 0.00 0.08 0.07 0.06 0.04 0.01
SOs 0.18 0.34 0.09 0.11 0.12 0.13 0.04 0.14 0.56 0.15 0.39 0.69
Cl 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.23 0.06 0.03 0.05
K0 0.23 0.85 0.16 4.51 4.19 0.64 0.01 293 3.03 2.93 0.41 0.02
CaO 54.73 2897 7.74 0.58 1.48 0.19 53.48 7.58 6.40 6.43 33.83 43.60
TiO, 0.07 0.18 0.56 0.45 0.28 0.07 0.02 0.66 0.72 0.67 0.10 0.03
V105 0.00 0.01 0.04 0.03 0.01 0.05 0.00 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00
Cr,03 0.01 0.01 0.04 0.05 0.04 0.00 0.00 0.05 0.06 0.04 0.01 0.00
MnO 0.01 0.06 0.15 0.14 0.07 0.00 0.01 0.04 0.03 0.04 0.05 0.00
Fe,03 0.58 1.72 9.00 6.98 4.93 0.82 0.10 6.52 5.66 6.34 1.17 0.02
LoI 38.44 38.90 11.74 12.63 14.97 9.68 39.84 21.86 17.86 22.89 46.97 4749
Ni 1070 | 4710 | 107.00 | 3460 | 1550 | 740 | 340 | 20660 | 17570 | 17470 | 44.00 1.00
Sr 167.37 400.00 193.10 47.50 154.50 3.60 252.60 147.30 144.60 143.10 429.90 73.00

4.2.1. Kaynaklarda Oksijen-18 (6'0) ve Déteryum
(6°H) Iliskisi

Yagislarda ve tath sularda 6l¢iilmiis 8D ve §'%0
degerleri genellikle Kiiresel Meteorik Su Dogrusu
tizerinde yer alirlar. Bu dogru Craig (1961) tarafindan
diinya tizerindeki tath yiizey sulari igin 'O ve *H
iligkisini tanimlamistir (6°H = 8 $'30 + 10).

Yiikseklik, yerel iklim degisiklikleri ve
nem kaynagindan uzakliga bagli olarak Kiiresel
Meteorik Su Dogrusundan biraz daha farkli egime
ve kesisime sahip Yerel Meteorik Su Dogrular
olusabilir (Rozanski vd., 1993). Bir alandan alinan
su orneklerinde Olgiilmiis 60O ve &°H degerleri
glinimiizde tanimlanmig Kiiresel Meteorik Su
Dogrusuna yakin ¢iziliyorsa sularin meteorik kdkenli
(fazla degisiklige ugramadan yagislardan olugmus)
olma olasiligr yiiksektir. Eger bu dogru fiizerinde
degillerse beslenim Oncesinde farkli siire¢lerden
etkilenmislerdir (Clark ve Fritz, 1997).

Yerel arastirmalar igin yiizey suyu ve yer alti
suyu verilerinin Yerel Meteorik Su Dogrusu ile
karsilastirtlmas:  6nemlidir.  Uluslararast  Atom
Enerji Kurumu (IAEA) ve Diinya Meteorolojik
Organizasyonu (WMO) 1961 yilindan bu yana
yagislardaki hidrojen ve oksijen izotoplarinin
icerigini arastirmaktadir. IAEA’nin Ankara’da yagis
orneklerinin toplandigi ve ¢alisma alanina yakin bir
istasyonu bulunmaktadir. Buradan toplanan 6rnekler

oksijen-18 ve doteryum igeriklerine gore 1964
yilindan baglayarak her ay analiz edilmistir. Mart
1964 ile Kasim 2006 arasindaki olglimler IAEA
tarafindan olugturulmus Kiiresel Network of Isotopes
in Precipitation (GNIP) veri tabanindan alinmis
(TAEA/WMO, 2004) ve Ankara Yerel Meteorik Su
Dogrusu 6°H = 8 8'%0 + 11.42 (%0 SMOW) olarak
olusturulmustur.

Bir bolgede yagislardaki 6'30 ve 6*H igerigindeki
mevsimsel degisiklikler ve yillik agirlikli ortalama
sicaklik ve buhar kaynagi gibi iklimsel kosullar
degismediginden yildan yila biiyiik degisiklikler
gostermez (Clark ve Fritz, 1997). Genellikle,
mevsimsel sicaklik farklarmabagli olarak yaz yagislar
kis yagislarina oranla izotopik olarak daha agirdir
dolayisiyla daha pozitif degerler gozlemlenebilir.
Bu nedenle direkt olarak yagislardan beslenen
kaynaklarda mevsimsel farkliliklart bulunabilir.
Bu bilgiler 1s1ginda, calisma siiresince elde edilen
sonuglara bakildiginda BK-1 kaynaginda Mayis
ve Eylil (2010) aylarindaki 80 analiz sonuglart
arasinda bu izotopun igeriginde neredeyse %o1’lik bir
zenginlesme gozlenmistir (Cizelge 4). Mayis ayinda
alinan Ornegin kig yagislarim (8"0= -10,66 %o),
Eyliil ayinda alinan 6rneginse yaz yagislarini (8'*0=
-9.75 %o) temsil ettigi disiiniildiigiinde bu kaynagi
besleyen yaz yagislarinin izotopik kompozisyonunun
kis yagislarina oranla daha fazla agir izotop igerdigi
sonucu ¢ikarilabilir.
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Cizelge 4- Calisma alaninda bulunan kaynaklara ait
Oksijen-18 (8'*0), déteryum (8D) ve Trityum
(H) igerikleri. Ornek numaralar ile birlikte
orneklemenin yapildig1 ay verilmistir (Nisan (4),
Mayis (5), Haziran (6), Agustos (8), Eyliil (9),
Ekim (10), Aralik (12). Biitiin 6rnekler 2010 yilina

aittir.

Ornek No 5"%0 )] *H (TU)
BK-1/4 -10.4 -73.4 2.85
BK-3/4 9.85 71 2.75
BK-4/4 -9.69 -68.6 4.20
BK-1/5 -10.7 724 1.90
BK-3/5 -9.98 -70.5 2.20
BK-1/6 -9.24 -71.5 1.95
BK-3/6 -9.99 -70.9 1.80
BK-1/8 -10.2 7133 3.65
BK-3/8 9.7 122 2.75
BK-1/9 9.75 -73.1 3.45
BK-3/9 -9.58 713 3,00
BK-4/9 9.05 -67.7 3.35

AP/4 -9.43 -68.3 1.30
AP/9 -9.29 -68.2 145
GP/4 -10.9 -76.1 425
GP/10 -10.5 -75.7 2.95
SCK/9 -8.31 -63.6 3.75

Oksijen-18 ("®0) ve doteryum (*H) arasindaki
iliskiyi anlamak i¢in tiim sonuglar Kiiresel Meteorik
Su Dogrusu ve Ankara Meteorik Su Dogrusu ile
birlikte sekil 7’de sunulmustur. Bu sekilde bazi
ornekler Kiiresel Su Dogrusu iizerinde olmakla
birlikte bazilart meteorik su dogrusundan az miktarda
da olsa bir sapma gdstermistir. Genel olarak, meteorik
su dogrusundan sapma buharlagma, yogunlagma ve
kayac-su etkilesimi gibi farkli siireglerden dolay1
olabilir. Calisma alaninda orneklerin sonuglari goz
Oniline alindiginda kaynaklar i¢in bir buharlagma
dogrusu olustugu goriilmektedir (Sekil 7).

4.2.2. Yagislar I¢in Oksijen-18 (9'°0) ve Yiikseklik
[liskisi

Yagiglardaki 880 igerigi yikseklik, sicaklik
ve enlem ile degisir. Yikseklik artinca, sicakliklar
diiser ve yagis agir izotoplarca fakirlesir (Clark ve
Fritz, 1997). Bu fakirlesme 8'%0 ig¢in 100 metrelik
bir yiikseklik artigina karsilik -0.15 ile -0.5 (%o)
arasinda degisir. Calisma alan1 géz oniine alindiginda
yagisi temsil eden ve degisik yiiksekliklerden alinmig
herhangi bir veri bulunmamaktadir. Normalde farkli
yuksekliklerden ¢ikan ve debilerinde mevsimsel
degisiklikler (yazin kuru, kigin debi artis1) gosteren

kaynaklar da 8'%0 ve yiikseklik iliskisini belirlemede
kullanilabilirler. Fakat ¢alisma alani i¢in ¢ok farkli
kotlardan beslenen fazla kaynak bulunmamaktadir.
Bu nedenle, sozli gecen iliskinin belirlenmesi igin
Apaydin (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismadan
yararlanilmisti. Bu ¢aligma, inceleme alaninin
yaklasik 80 km kuzeydogusunda bulunan Beypazari
trona sahasinda gergeklestirilmis, 8'*0’de 100
metredeki azalmanin -0.44 %o oldugu belirlenmis ve
2000 yiliin Mayis ay1 i¢in 8'%0 ile yiikseklik iliskisi
30O = -0.0044* (Yiikseklik) — 4.811 denklemiyle
tanimlanmistir. Bu ¢alismanin, inceleme alanina
yakilig1 ve her iki sahanin benzer iklim kosullarina
sahip olduklar1 gbz Oniine alinarak Apaydin (2004)
tarafindan  belirlenmis iliskinin bu ¢alismada
kaynaklarin beslenme yiikseklikleriyle ilgili bilgi
edinmek amaciyla kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Denklem (3) kullanilarak tiim kaynaklarin beslenim
yiikseklikleri hesaplanmig ve bu hesaplamalara gore
beslenimin 1000 m ile 1380 m arasindaki kotlardan
meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge 5). Calisma
alaninda giiniimiiz topografyasina gore en yiiksek
topografik yiikseklik Ciiriikk¢al Tepe’de gozlenmekte
ve 1690 m olarak verilmektedir (Sekil 2). Dolayisiyla,
alandaki tiim kaynaklara beslenmeler yagis alaninin
zirvesinde yer alan Ciirtikcal Tepe ile Gokbel Tepe
etekleri (Sivrihisar- Hamamkarahisar yolu) arasindaki
alandan gergeklesmektedir.

Cizelge 5- Arazide belirlenmis bosalim yiikseklikleri ile
Apaydin (2004)’e gore hesaplanmis beslenim

yiikseklikleri
Ornek No Yﬁl?szﬁi;;rin(m) Yﬁﬁseesll(el;lglﬁm)

BK-1 929 1329
BK-2 930 1007
BK-3 936 1175

BK-4 930 1109
BDK 914 1202
AP 987 1202
GP 1180 1377
SCK 986 1202
HK 918 1241

4.2.3. Trityum Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme dénemi boyunca elde edilen trityum
degerleri sekil 8’de El ile iliskilendirilmistir. Buna gore
iyon yiikii bakimdan diger kaynak noktalardan daha
yiiksek degerler sergileyen BK-4 ve GP kaynaklarinin
yiiksek trityum igerdikleri goriilmiistiir. Bunun sebebi,
GP’nin yagis alaninin menbainda yer almasi, BK-4’{in
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Sekil 7- Incelenen sularin 5'%0- 8°H grafigi.

ise evsel kullanim sular1 ve foseptiklerden kirlenmesi
ile agiklanmistir. BK-1, BK-3 ve BDK kaynaklari
benzer 6zellikler gosterirken AP kaynagi, digerlerine
gore kismen daha diisiik trityum igermektedir (Sekil
8).
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Sekil 8- Incelenen sularin T-EC degisim grafigi

4.3. Nasrettin Hoca Kaynaklarmin Kavramsal
Hidrojeolojik Modeli

Nasrettin =~ Hoca  kaynaklarindan ~ Bagbas1
kaynaklart Miyosen yasli Mercan formasyonu
icinden kaynak alant geklinde en az 10 farkli
noktadan bosalim yapmakta olup, yagis-havza
alaninin (26 km?) kuzeydogu ucunda yer almaktadir.
Diger kaynaklardan Gavur Pinar1 beslenme alaninin

zirvesine yakin iken, Ali-Hatip ve Saracik kaynaklari
kot ve mesafe olarak Bagbagi kaynaklarina yakindir
(Sekil 2). Bagbasi kaynaklarinin yillik ortalama debisi
125 Us, yagis alani igerisindeki diger kaynaklarin
debileri ise 1 1/s den azdir.

Havzanin glineybatisinda yer alan Ciiriikcal ve
Gokbel-Karanlik Tepeler arasindaki temel birimler
yiiksek kotlarda yiizlek vermektedir. Sivrihisar
metamorfikleri iizerinde yer alan ¢atlakli mermerler
akifer sistemin beslenmesi i¢in yagisin siiziilmesini
ve doygun kusaga ulasmasini saglamakta ve suya
Ca-Mg-HCO, ozellik kazandirmaktadir. Mermerlerin
tabaninda Goktepe ve Kertek birimlerinin gecirimsiz
birimleri yer almaktadir. Diyabaz dayklar1 ise
mermerler icindeki su akimimni yavaslatmakta ve
kismen akimi engellemektedir. Havzanin kuzeydogu
yarisinda yer alan Miyosen birimleri temel birimlerin
iizerine uyumsuzlukla gelmekte ve mermerlerden
gelen sulart  kaynaklara iletmektedir. Miyosen
birimlerinde yer alti suyunun akimi genellikle
cakiltast - kumtast ve killi kiregtasi ile bosalim
noktalarina ulasirken, sular siiziilme, depolanma ve
akimi sirasinda gecirimli ve gecirimsiz birimlerin
minerallerinden ¢ozdiigii iyonlarla hidrokimyasal
kimligini kazanmaktadir. Kaynaklarin izotopik
ozellikleri, beslenmelerinin Ciiriik¢al ile Gokbel Tepe
etekleri arasindaki alanlardan (1000-1300 m arasi)
oldugunu gostermektedir (Sekil 2). Miyosen kiltasi-
marn-silt birimlerinin, yataya yakin konumda olmalar1
nedeniyle iizerlerine diisen yagislarla, gecirimsiz
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oOzellikleri nedeniyle kaynaklar1 besleyemeyecegi
goriilmektedir. Doygun ortamdaki suyun akiminin
farkli litolojilerin olusturdugu heterojen bir ortamda
gerceklestigi, bu nedenle kaynaklarin korunmasinda
da heterojen yapmin dikkate alinmasi gerektigi
anlasilmisgtir.

4.4. Nasrettin Hoca Kaynaklarmmm Koruma
Alanlarimin Olusturulmasi
S6z konusu sularin  hidrokimyasal analiz

sonuglarina gore, sularda nitrat degerleri (mg/l) 0.65
ile 28 araliginda degismektedir. Bu sonuclara gore,
Nasrettin Hoca kasabasi igerisinde bulunan Hatip
Pmar1 (BK-4) nitrat bakimindan diger orneklere
nazaran yogun seckilde, Gavur Pinar1 Kaynagi,
yerlesim yerine en uzak 6rnek noktasi olarak, en az
kirlenmis ornektir. Kirlilige karsi duyarli olan bu
kaynaklarin kalite bakimindan korunabilmesi i¢in
s6z konusu ¢aligma kapsaminda 3 adet koruma alani
olusturulmustur. Buna gore, 1. (Mutlak) Koruma
Alani, c¢aligma alaninda bulunan kaynaklarin
¢evresinde 300 m’lik bir alan olusturularak, 2. (Kisa
Mesafeli) Koruma Alant kaynaklarin kirlenmesine
neden olabilecek kirleticileri tastyabilecek konum
ve litolojiler gbz oniinde bulundurularak, 3. Koruma
Alani ise havza alani olarak belirlenmistir (Sekil 2).
Bu alanlarin sinirlarinin ¢izilmesinde Su Kirliligi ve
Kontrol Yonetmeligi, Su Kaynaklarmin Korunmasi
Yonetmeligi ve Havza Koruma Yonetmeligi’'nden
yararlanilmigtir (TS-266, 2005).

5. Sonuglar

Bu calisma sonunda, Nasrettin Hoca kaynaklarinin
olusumunda, yer altisuyurezerviniolusturanbirimlerin
mermerler, ¢akiltagi-kumtasi ve Miyosen kiregtaglari
oldugu, gecirimsiz temeli ise sistler, metaofiyolit ve
diger metamorfik karmasiklar, marnlar ve kiltaglarinin
olusturdugu belirlenmistir. Nasrettin Hoca kaynaklari
Ca-Mg-HCO, lii sular olup, beslenme bolgesinde yer
alan mermer-kiregtagi ve metaofiyolit birimlerinin
etkisindedirler. Kaynaklarin iz element igeriklerinin
Sr i¢in 6zellikle karbonatli kayaclarla, Ni bakimindan
temel kayaclarla (Goktepe ve Kertek birimleri) ve
kismen de karbonatli kayaglarla iliskili oldugu, Al
bakimindan ise baskin olarak temel kayaglarla iliskili
oldugu belirlenmistir.

Nasrettin =~ Hoca  kaynaklarinin ~ beslenme
yiiksekligi, 8'%0 izotopik igerigine gore 1000 m ve
1380 m arasinda degismekte olup, bu yiikseklikler
yagis alanmin giiney bolimiinde, mermerlerin yer
aldign yiiksek alanlar ve daha diisik kotlardaki

Pliyosen ve Miyosen yasl cakiltasi ve kumtaslarinin
bulundugu alanlara karsilik gelmektedir.

Nasrettin =~ Hoca  kaynaklarindaki  kirlilik
parametreleri genel olarak litolojiktir. Ancak, Hatip
Pmar (BK-4) nitrat ve fosfat bakimindan fosseptik
atiklarla kirletilmis olup, diger kaynaklara gore
elektriksel iletkenligi daha yiiksektir. Kaynaklarin
kirlilige kars1 koruma alanlar1 bolgenin hidrojeolojik,
topografik 6zellikleri ve Tiirk Standartlari’na gore 3
farkli kusak olarak belirlenmistir.
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