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OZET

ANTALYA SEHIR MERKEZININ BATISINDA YER ALAN PINARBASI
(HURMA, ANTALYA) KAYNAK SUYUNUN FiZiIKOKIMYASAL VE
BAKTERIYOLOJIK OLARAK iNCELENMESI

Berna CAYHAN

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN
Mayis 2025; 45 sayfa

Tatli suyun %70'1 buzullarda hapsolmus olmasina ragmen, kiiresel tatli su kitligi
giderek artmaktadir. Siirdiiriilebilir su yonetimi, 6zellikle yiiksek su ayak izine sahip olan
Tiirkiye'de kritik Snem tasimaktadir. Onemli bir turizm ve tarim merkezi olan Antalya,
iklim degisikligi, niifus artisi ve diger faktorlerden kaynaklanan 6nemli bir su stresiyle
kars1 karsiyadir. Antalya Pinarbasi kaynak suyunun kalitesini degerlendirmek amaciyla
bu calismada, Subat 2023 ve Ocak 2024 tarihleri arasinda suyun fizikokimyasal ve
bakteriyolojik kalitesi analiz edilmistir.

Pmarbas1 kaynak suyu, Alakir¢ay Nap1 ve ¢evredeki formasyonlarla etkilesime
giren bir kaynaktir. Suyun sicakligi sabittir ve TS266, 2005°de belirtilen standartlara gore
yumusak ve "kaynak suyu" olarak siniflandirilir. pH degerlerindeki 6nemli degiskenlige
ragmen, elektriksel iletkenlik degerleri suyun sulama amaclari i¢in kabul edilebilir aralig1
karsiladigimi gostermektedir. Tuzluluk ve sodyum oranlar1 genellikle ¢cogu bitki igin
uygun sulama suyu olarak kabul edilir. S6z konusu su "tatli su" olarak siiflandirilmigtir
ve sulamaya uygunlugu hem Prizma indeksi (orta sinif sulama) hem de Kelly Orani ile
kanitlanmistir. Schoeller ve Piper diyagramlarina gore su icilebilir niteliktedir ve "iyi ila
cok 1yi kalite" olarak smiflandirilmistir. Buna ek olarak, sodyum yiizdesi ve SAR
degerleri suyun "miikemmel" ila "¢ok iyi" sulama suyu olarak simiflandirildiginin
gostergesidir. Bununla birlikte, analizler "Cr, Fe, Sr, Mn" gibi elementlerin asir1 derecede
kirli oldugunu ve 6zellikle "St" elementinin yiiksek diizeyde kirlilik gosterdigini ortaya
koymustur. Agir metaller i¢in su kalite Indeksi (WQI) degeri, bu sularin "asir1 derecede
kirli" oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, 6zellikle "Sr" kirliligi konusunda daha fazla
aragtirma yapilmasi gerekliliginin altin1 ¢izmektedir. Bakteriyolojik analiz sonucunda
suda Escherichia coli bulunmasi suyun kanalizasyon suyu ile kirlendigini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, Bakteriyolojik 6zellik, Fizikokimyasal 6zellikler,
Kaynak suyu, Pmarbas1
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ABSTRACT

PHYSICOCHEMICAL AND BACTERIOLOGICAL INVESTIGATION OF
PINARBASI (HURMA, ANTALYA) SOURCE WATER LOCATED WEST OF
ANTALYACITY CENTER

Berna CAYHAN

PhD Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Gurhan YALCIN
May 2025; 45 pages

Although 70% of freshwater is trapped in glaciers, global freshwater scarcity is
increasing. Sustainable water management is especially critical in Turkey, which has a
high water footprint. Antalya, a major tourism and agricultural hub, is facing significant
water stress due to climate change, population growth and other factors. To assess the
quality of Antalya's Pinarbasi source water, this study analyzes its physicochemical and
bacteriological quality between February 2023 and January 2024.

Pinarbasi source water is a geological spring originating from the Alakircay River
and interacting with the surrounding formations. The temperature of the water is constant
and is classified as soft and “spring water” according to the standards set out in TS266
(2005). Despite significant variability in pH values, electrical conductivity values indicate
that the water meets the acceptable range for irrigation purposes. Salinity and sodium
ratios are generally considered suitable irrigation water for most crops. The water in
question is classified as “freshwater” and its suitability for irrigation is evidenced by both
the Prism Index (medium class irrigation) and the Kelly Ratio. According to the Schoeller
and Piper diagrams, the water is potable and classified as “good to very good quality”. In
addition, the sodium percentage and SAR values indicate that the water is classified as
“excellent” to “very good” irrigation water. However, the analysis revealed that elements
such as “Cr, Fe, Sr, Mn” were extremely polluted, with “Sr” in particular showing high
levels of contamination. The water quality index (WQI) value for heavy metals indicates
that these waters are “extremely polluted”. This finding underlines the need for further
research, especially on “Sr” pollution. The presence of Escherichia coli in water as a result
of bacteriological analysis indicates that the water is contaminated with sewage water.

KEYWORDS: Antalya, Bacteriological properties, Physicochemical properties,
Pinarbasi, Source water
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ONSOZ

Antalya sehir merkezinin batisinda bulunan Hurma bolgesi Pinarbasi kaynak suyu
ile ilgili hidrojeolojik acidan inceleme yapilarak kullanilabilirligi arastirilan bu calisma
Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Boliimii Anabilim
dalinda “Yiiksek lisans ¢aligmas1” olarak hazirlanmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda ilgi ve yardimini gosteren, tecriibe ve deneyimlerinden
faydalandigim bagta danigsman hocam sayin Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN’a sonsuz
tesekkiirler ederim.

Hidrojeloji konularinda yardimei olan Dog. Dr. Yasemin LEVENTELI ve agir
metal analizlerinin yapilmasinda Ornekleri hazirlayan Arag. Gor. Ozge Ozer
ATAKOGLU’na ¢ok tesekkiir ediyorum.
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1. GIRIS

Diinya genelinde su kullanimi, gériinenden ve tahmin edilenden ¢ok daha fazladir.
Insanlar tarafindan tiiketilen tarimsal ve endiistriyel iiriinlere ait sektdrlerin, ilgili
bolgelerdeki su kaynaklari iizerine olumsuz etkisi bulunmaktadir. Ornegin, her giin icilen
meyve suyu, giydigimiz tisort ya da kullandigimiz teknolojik aletler bir akarsu
havzasindaki suyu kullanarak {iretilmektedir. Yakin gecmise kadar, su yonetiminde
tiretim ve tedarik zinciri boyunca gerceklesen su tiikketimi ve kirliligi gerektigi kadar
dikkate alinmamaktadir. Ancak, giiniimiizde su tiiketiminin ve kirliliginin, toplumun ne
kadar ve nasil su tiikettigiyle baglantili oldugunun farkinda olmak gerekir. Bu noktada,
su kaynaklarmi akilc1 kullanmanin yasamsal 6nemi karsimiza ¢ikmaktadir. Suyu akilc
kullanmanin esas kosulu, suyu korumak ve iyi yonetmektir. Diinyadaki toplam su miktari
1400 milyon km? tiir. Bu suyun % 97,5’i denizlerde ve okyanuslardaki tuzlu sulardan
olugmaktadir. Geriye kalan yalnizca % 2,51 tatli su kaynagi olup ¢esitli amagclar igin
kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Kiiglik bir orana sahip olan tatli suyun % 68,7’si
buzullarda, % 30,11 yeralt1 sularinda, % 0,81 tiyal (devamli donmus haldeki toprakalti
tabakas1) tabakasinda ve sadece % 0,4’1 yiizey sularinda ve atmosferde bulunmaktadir.
Kuzey Avrupa, Kanada ya da Muson ikliminin hakim oldugu yerlerde su fazlaligi
bulunmaktayken diinyanin o6zellikle yar1 kurak ve kurak boélgelerinde su sikintisi
yaganmaktadir. Yar1 kurak ve kurak bir iklime sahip olan Ortadogu bolgesinde yer alan
Tiirkiye goreceli olarak bolgedeki diger iilkelere gore daha fazla su kaynagina sahip
olmakla birlikte, aslinda su zengini bir {ilke degildir. Tiirkiye, yilda kisi basina diisen
1.346 m?*’liikk su miktari ile ‘su baskis1 yasayan’ bir iilkedir (DSI, 2020). Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK, 2018), Tiirkiye niifusunun 2030 yilinda 100 milyona ulasacag: ve kisi
basina diisen su miktarinin 1.120 m*’e gerileyecegi ongoriiliiyor. Kisaca, artan niifusu,
bliyliyen sehirleri ve yeni yerlesim alanlariyla Tirkiye, ‘su fakiri’ olma yolunda
ilerlemektedir (WB, 2013; WWF, 2014a; WWF, 2014b).

Akdeniz bolgesi ve Antalya, su potansiyeli bakimindan, Tiirkiye ortalamasinin
tizerindedir. 1930-2022 yillar1 arasinda Antalya ili y1llik toplam yagis miktar1 ortalamasi
1054,9 mm’dir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii). il merkezi ise, yillik ortalama 1075.4
mm yagis ile Tiirkiye’nin en ¢ok yagish illeri arasinda yer alir. Antalya ve yoresi ¢cok
yagisli, siddetli yagish, yeralti, yeriistii sularinin ¢ok oldugu bir bdlge olmasina ragmen
Akdeniz havzasina diisen yagis miktar1 son 25 yil icinde %20 oraninda azalmistir (WWF,
2014a; WWEF, 2014b; MGM, 2020a; MGM, 2020b).

Tath su kaynaklari, arastirmacilar i¢in dnem arz eden bir konudur. Bat1 Toroslar
bolgesinde yer alan Antalya ili Konyaalt1 ilgesine bagli Hurma Bolgesi Pinarbasi kaynak
suyu incelemeleri hakkinda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu galismada,
kaynak suyunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile birlikte zaman i¢indeki degisimi de
g6z onilinde tutarak, bolgedeki su kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir (Sekil 1.1). Bu
amagla; calisma alani icerisinde kaynak suyunun hidrojeokimyasal ozellikleri ve
elementlerin (ve/veya agir metallerin) inorganik kirlenme parametreleri incelenmistir.

1.1. Amacg

Antalya sehir merkezinin batisinda yer alan Hurma bdélgesi, yerlesim alani ve
tarimsal arazinin i¢i¢e oldugu bir bolgedir. Niifusun ve tarimsal faaliyetlerin artmasi ile
su kaynaklarmm &nemi her gecen giin artmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO,
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2011) gore: ‘Temiz igme suyu; tikketim dmrii boyunca saglik i¢in 6énemli bir risk teskil
etmeyen su’, ya da ‘Insan sagligina zararl olabilecek mikroorganizmalari ve kimyasallari
icermeyen, ayn1 zamanda saglik i¢in gerekli mineralleri yeterli ve dengeli miktarda igeren
renksiz, kokusuz ve berrak olan su’ ‘saglikli su’ olarak tanimlanmistir. Bu nedenle bu
calismada, Antalya sehir merkezinin batisinda yer alan Hurma Pinarbasi1 kaynak suyunun,
fizikokimyasal ve bakteriyolojik agidan incelenmesi ile su kalitesinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla; calisma alani igerisinde kaynak suyunun hidrojeokimyasal
ozellikleri ve elementlerin (ve/veya agir metallerin) inorganik kirlenme parametreleri
incelenmistir.

1.2. Kapsam

Calisma, Antalya sehir merkezinin batisinda bulunan Hurma bolgesi Pinarbasi
kaynak suyundan alinan 6rnekler ile gerceklestirilmistir. Onemli bir turizm sehri olan
Antalya, ayni1 zamanda 6nemli bir tarim alanidir. Dolayistyla su kaynaklar1 hayati 6nem
tasimaktadir. Kiiresel 1sinma, niifus artisi, tarimsal faaliyetler, gé¢, baraj ve sulama
goletlerinin kullanimu ile yeralt1 ve yeristii sularinin etkilendigi aciktir. Bu nedenle; bu
caligmada Antalya sehrinin batisinda yer alan Hurma bolgesi Pinarbasi kaynak suyu
hidrojeolojik a¢idan incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle bolgenin jeolojik 6zellikleri
mevcut caligmalardan alinmistir. Hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmistir. Belirlenen
noktalardan bir y1l boyunca (Subat 2023 - Ocak 2024) her ayin 15’1 ve 28’1 olmak {izere
ayda iki defa su Ornekleri alinarak laboratuvar calismalar1 ile fizikokimyasal ve
bakteriyolojik analizleri yapilmistir.

(a) Karadeniz

l:||stanbul

Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi (a: Tiirkiye haritasi; b:Antalya bolgesi; c:
Calisma alani ve yakin gevresi).
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu boliimde, ¢alisma sahasi ve ¢alismanin konusu hakkinda bir literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Ilgili arastirmalar agagida kronolojik sirayla verilmistir.

Kalafatgioglu (1973), tarafindan adlandirilan TRag Gokdere Formasyonu; plaket
goriiniimlii Halobia’li kiregtaslarindan olusmustur. Tahtalidag napinda iist Anisiyen-
Noriyen kayalart Gokdere formasyonu ile temsil edilir. Gokdere formasyonu yersel
kalkarenit, seyl, tabakal1 ¢ort, tiifit, yastik lav ara seviyeleri kapsar. Yer yer ammonitici-
rosso fasiyesinde ammonitli kirmiz1 kiregtas1 seviyesi igerir. Seyrek diyebaz dayklidir.
Yanal ve diisey yonde Tesbihli ve Candir formasyonu ile gecisli, Karadere formasyonu
ile ilksel iligkilidir. Kalinlig1 10-350 m arasinda degisir (MTA Tiirkiye Jeoloji Haritalar
No:8, Antalya-O25 Paftasi, 1997).

Senel vd. (1981), tarafindan adlandirilan JKt Tekedagi formasyonu, neritik
kiregtaglarindan olusmustur. Tabaninda yer yer dolomit veya megalodontlu ve mercanl
kirectaslar1 bulunur. Ustte dolomit veya dolomitik kiregtasi seviyeleri goriilebilir. Birimin
Malm seviyesinde oolitik kirectaslar1 belirgindir. Alt Kretase kayalarinda yer yer ince
biitiimlii laminal1 seviyelere veya kiymiksi ayrilmal kiregtaslarina rastlanir. Ustte rudistli
kiregtaslar1 ve rekristalize kiregtaslar1 yaygindir. Ustte Kegili formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak ortiiliir. Yaksasitk 1200 m kalinlik gosterir (MTA Tiirkiye Jeoloji
Haritalar1 No:8, Antalya-O25 Paftasi, 1997). Bu formasyon inceleme alaninda da
goriilmektedir.

Dipova ve Yildirim (2005), tarafindan "traverten™ olarak isimlendirilmekte olan,
son zamanlarda bazi yayinlarda tufa terimi tercih edilmekte olan Antalya sehrinin
kuruldugu Tufa platolar1 650 km?*'lik bir alan1 kaplamaktadir. Tiim diinyadaki en biiyiik
tufa (traverten) yatagi olarak bilinir. Tufalar, hem fizikokimyasal hem de biyojenik
kalsiyum karbonat ¢okelmesinin iiriinleridir. Baskin siire¢, ¢okelmenin alglerin veya
bakterilerin fotosentezi sonucunda CO:'nin kismi basincinin diismesine neden olan
biyojenik siiregtir. Bu ¢alismada, X-151n1 difraksiyonu ve SEM analizi sonuglar1 tufa
yataklarinin neredeyse tamamen kalsitten yapildigini ortaya ¢ikarmistir. Antalya tufalari
platolar halinde gozlenmektedir, kuzeye dogru ylikseltiler artmaktadir. Literatiirde
platolarin sayis1 ve sinirlari tartismalidir. Bu calismada topografik haritalar incelenmis ve
plato siurlar1 belirlenmistir.

Cosar ve Onen (2005), Antalya ilinin 6 farkli bolgesinde yapilan galismada atik
su kanallarina yagmur sularinin ne kadar etkisi olabilecegi arastirilmistir. Cat1 yagmur
suyu debilerinin atik su debilerine orani1 7,81 ila 16,29 kat1 oldugu aciklanmistir. Atik su
kanalizasyon sisteminin ¢aplari yaklasik olarak 3 kat artmasi gerektigi belirtilmistir. Insaa
edilen atik su kanalizasyon sistemlerinin 6nemli oranda yagmur suyu ile yiiklendigi ve
herhangi bir saganak sirasinda tagima kapasitelerinin yetersiz kalacag tespit edilmistir.
Diistik kotlu yerlerde ve bina bodrum katlarinda su baskinlarina maruz kalabilecegi
gorilmiistiir.

Manavoglu (2007), Konyaalt1 kentsel alan1 iginde jeolojik yapisi itibariyle yer alti
su kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu kaynaklar kentin i¢me, kullanma ve sanayi suyunun bir
kismin1 saglanmaktadir. Bolgedeki kaynaklar bosaldiklar1 formasyonlara gore karstik
kire¢ taslar1 (Hurma), travertenler (Arapsuyu) ve aliivyonlar olmak iizere ii¢ grupta
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toplandig1 agiklanmistir. Bolgedeki Sarisu deresinin Hurma kaynaklari ile beslendigi, su
kaynaklarindan Duraliler 2600, Cevreyolu 1040, Universite 768, Distas 700, Karain 580,
Bogacay1 524, ve Hurma 257, Giirkavak 40 (It/sn) olarak aciklanmstir.

Erdogan vd. (2009), ¢evresel sorunlar ve iklim degisikligi nedeniyle etkin su
kaynaklart yonetimi ve atik suyun yeniden kullaniminin kritik bir ihtiya¢ oldugunu
vurgulamaktadir. Calisma, kentsel su kullanimini turizm, konut, ticari, endiistriyel,
tarimsal, yesil alanlar ve yiizey suyu olarak kategorize etmektedir. Bir zamanlar sehir i¢in
yiiksek kaliteli bir igme suyu kaynagi olan Hurma bolgesinin son donemde yasanan
kurakliklar nedeniyle ihmal edildigi belirtiliyor. Yazarlar, Antalya'da atik suyun yeniden
kullanimi i¢in, kullanicilarin tarimsal ve yiizeysel sulama, yeralt1 suyu sarj1, endiistriyel
ve gevresel uygulamalar hakkinda bilgilendirilmesi de dahil olmak iizere gesitli nlemler
Oonermektedir. Ayrica yeni diizenlemeler yapilmasini ve mevcut igme suyu ve
kanalizasyon sistemlerinin yaninda ayri bir aritilmis su hatti kurulmasini 6nermektedirler.
Ancak, gereken Onemli yatirim gz Oniine alindiginda, dogal tathh su kaynaklarinin
kullanimini optimize etmek i¢in uzmanlara danigmak ¢ok onemlidir.

Manavoglu (2009), Antalya'nin 1950-2009 yillar1 arasindaki kentsel gelisimini ve
planlamasini incelemektedir. Calisma, 1970'li ve 80'li yillarda Antalya limani1, Burdur ve
Kemer-Antalya c¢evre yollar1 gibi altyapr yatirimlariin kentin mevcut fiziksel yapisini
nasil sekillendirdigini vurgulamaktadir. 1985 sonrasinda artan turizm yatirimlari
Antalya'nin sosyal, kiiltiirel ve mekansal dokusunu 6nemli dl¢iide degistirmistir. Siklikla
yapilan ve kentin dogal ¢evresine zarar veren plan degisiklikleri, geri doniisii olmayan
gorsel hasarlara yol agmistir. Calisma, tarim arazilerinin konut alanlarina dontistiiriilmesi,
bina yogunlugunun artirilmasi ve koruma alanlarinin daraltilmas: gibi erken dénem
koruyucu planlardan sapmalarin Antalya'nin bugilinkii goriiniimiiniin temel nedenleri
oldugunu savunmaktadir. Turizm ekonomik biiylimeyi beraberinde getirirken, kiyilar, su
kaynaklari, koruma alanlar1 ve yesil alanlar tizerinde baski yaratarak ¢evresel sorunlara
da yol agmistir. Calisma, Antalya igin ekolojik ac¢idan koruyucu bir planlama stratejisi
benimsemek tizere klasik planlama yaklasimlarinin 6tesine gegilmesini 6nermektedir.

Erdogan vd. (2009), yapilan bilimsel ¢alismada, su kullanim alanlarinin turistik
tesisler (tatil koyleri, oteller, hoteller, moteller, pansiyonlar, misafirhaneler, vd.),
konutlar, ticari ve endiistriyel alanlar, tarim alanlari, acik yesil alanlar ve su yiizeyleri gibi
bagliklar altinda simiflandirilmistir. Antalya bolgesinde suyun yeniden kullanilmasina
yonelik yapilan calismada, turistik konaklamalarda ortalama su tiiketimi giinliik 240 ile
440 litre arasinda degismekle oldugu, bu liiks konaklama isletmeleri i¢in tiiketimin 700-
1000 litreye kadar ¢iktigi belirtilmistir. Cevre ve toplum planlama kararlarinda su
kaynaklarimizi nasil etkiledigini hesaba almadan alinmis oldugu belirtilmistir. Su kaynak
ve havzalarinda kimyasal ve bakteriyolojik, mikrobiyolojik kirlenmelerin olabilecegi
aciklanmustir.

Bozkaya ve Yalcin (2010), Antalya Unitesi'nin Triyas déneminde Gondwana'nin
kuzey kesiminin ayrilmasina iliskin rift kalintilarinin varlig1 belilenmistir.

Leventeli (2010), Tahtal1 Dagi’nin (Antalya) hidrojeolojik 6zellikleri incelenmis
ve bolge hidrojeolojisi hakkinda yorumlar yapilmistir.
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Cmnar (2011), Antalya kenti ile Bogacayr havzasmin ekolojik uyum
siirdiirebilmesi i¢in, Bogacay1r havzasinda yanlis arazi kullaniminin 6niine gecilmesi
onemlidir. Havza ile ilgili bilimsel ¢alimalarin devamlilifinin saglanmasi ve saha
tizerinde yetki sahibi yerel ve idari yonetimlerin farkli disiplinlerden uzman kisilerin
goriiglerine gore karar almasinin, havzanin korunmasinda 6énemli oldugu vurgulanmastir.

Mansuroglu vd. (2012), 6360 sayili kanun ¢ergevesinde su ve atik su hizmetleri
yonetiminin degisimini ortaya koymak ve bu degisimi idari, teknik ve mali agilardan
degerlendirmesi i¢in yapilan calismada, her bir biiyiiksehir belediyesinin ve ilge
belediyelerinin kendi 6zglin kosullar1 iginde, kisa vadede ve uzun vadede tekrar
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Arslan vd. (2013), Antalya ili igme ve kullanma suyu ihtiyaci igin yapilan
calismanin sonucunda niifus tahmini i¢in en az hata veren yontemin, iistel regresyon
analiz yontemi oldugu hesaplanmistir. Su alinmasi kararlastirilan Karacadren 11
Baraji’nin 2041 yilinda yetersiz kalacagi ve bu nedenle su sikintis1 yaganmamasi i¢in bu
tarihten Once Manavgat Cayir gibi yeni su kaynaklarina ihtiya¢ duyulacagi tahmin
edilmistir.

Yal¢in vd. (2015), Tekirova Ofiyolitik Napi'nm1 ugradigi degisimleri ortaya
koymuslardir.

Yal¢mn vd. (2015), Alanya ve Silifke arasindaki kiyr kumlarindaki iz element
konsantrasyonlarinin, 6zellikle daglik alanlarda yiizeye ¢ikan metamorfik kayalarin
ayrismastyla meydana gelen silikat minerallerinin ¢okluguyla 1iliskili oldugu
belirtilmistir.

Davraz vd. (2016), Egirdir G6li havzasinda yapilan ¢alismada golii negatif yonde
etkileyen faktorlerden birincisi evsel ve endiistriyel atik su tasiyan Pupa deresidir. Ikincisi
Yalvag cayidir. Ugiinciisii ise Egirdir ilcesi ve gle yakin diger yerlesim yerleridir.

Davraz ve Cakmak (2016), Yarish G6lii (Burdur) Sulak Alaninin Hidrojeolojisi
ve Hidrojeokimyasal Incelenmesi baslikli ¢alismada, tarim ve hayvancilik faaliyetleri
nedeniyle yeralt1 sularinda nitrat artis1 tespit etmislerdir.

Yal¢mn vd. (2016), Bogacayr Nehri boyunca farkli istasyonlardan 25 sediman
ornegi toplanmis ve analiz edilmistir. Tespit edilen agir metaller bolluk sirasina gére Mg>
Fe> Al> Ti> Mn> Cr> Ni> Ba> V> Zr> Zn> Co> Cu> Pb> As> Mo> W> Cd> Sh> Ag
belirlenmistir. Bazi lokasyonlarda Cr Tiirkiye i¢in kabul edilebilir sinirdan 19,85 kat; Ni
ise 19,29-7,71 kat; Co ise 1,87 kat daha yiiksek bulunmustur.

Karatay vd. (2017), kanalizasyon sebekesine sizan yeraltt suyu ve yagmur
suyunun atiksu aritma tesisine etkisi ilizerine yapilan c¢alismada Antalya Ornegi
calistimistir. Calismada, yagmur suyu debisinin miktar ve etkileri hesaplanarak
degerlendirilmistir. Yagmur suyu miktarmin atiksu aritma tesisine katkisinin %2,6
oldugu belirlenmistir. Yeralt1 su kaynaklar1 kaybinin Onlenmesi iizerine Onerilerde
bulunulmustur.
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Cengiz vd. (2017) yapilan bilimsel ¢alismada, Antalya'daki Bogagay1 Nehri'nden
toplanan 25 nehir suyu 6rnegi analiz edilmistir. As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb,
Se, Sr ve V konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Agir metal kirliligi indeksi (HPI)
degerlerinin 7,81 ile 43,97 (ortalama 25,48) arasinda oldugu bulunmustur. Orneklerden
denize yakin olan asagi akistan almanlarin HPI (>30) degeri, daha yukari kotlara ait
akistan alinan degerlere gore (<15) daha diisiik HPI degeri gostermistir. Olasi anomalinin
artt1g1, denize yakin alanlara dikkat ¢ekilmistir.

Leventeli ve Yalcin (2019), Alakir kopriisii ile Alakir baraji sinirlar1 igerisindeki
yiizeyin sularinda yapilan ¢caligmada tarimsal faaliyetlerin etkili oldugu belirlenmistir.

Leventeli vd. (2019), Diiden ve Goksu ¢aylarindan alinan yiizey su drneklerinde
agir metaller en yiliksek degerden en diisiik degere dogru Diiden Cayi'nda Sr > Fe > Al >
Mn > As > Ni > Cu > Pb > Cr > Se; Goksu Cayi'nda ise Sr > Fe > Al > Ni > As > Cu >
Mn > Pb > Cr > Se seklinde siralanmistir. Agir metal kirlilik indeksi (HPI) su 6rnekleri
icin genel olarak “iyi” ve “zayif” olarak ¢ikmis ancak, bazi su drneklerinde standartlarin
tizerinde agir metal kirliligi tespit edilmistir. Antropojenik faktorlerin ve kentlesmenin
kirliligin nedeni olabilcegi, bolgede su kullanan canlilar saglik sorunlar1 yasayabilecegi
ve bolgede ekolojik dengenin bozulabilecegi yazilmistir. Ayrica, bolgede yeralti sularinin
kirlenmis olabilecegi, sehirlesmenin daha dikkatli yapilmasi gerektigi yazilmistir.

Dipova (2020), Konyaalt1 sahili Bogacay ve Sarisu akarsularinin sedimentleriyle
beslenirken liman yapimindan sonra tek sediment kaynagi Bogacay olarak kalmistir.
Bogacay projesinin hayata gecirilmesiyle olusan Bogacay yapay Lagiiniin tamamlanmasi
sonrasinda Bogagay sedimentinin Konyaalt1 kumsalina ulagmasi engellenmistir.
Alandaki su kaynaklari, karstik kiregtaslarindan drene olan Hurma kaynaklari,
travertenlerden drene olan Arapsuyu kaynaklari ve aliivyon akiferi olmak tizere {i¢ grupta
toplanmaktadir. Kiy1 alaninin su kaynaklar1 kentin igme, kullanma ve sanayi suyunun bir
kismini saglanmaktadir. Hurma kaynaklarinin suyu giinlimiizde tek kanala toplanmis ve
bir menfezle Bogagay’in lagiin boliimiine baglanmistir. Bogacgay ve kollar1 tizerinde kum-
cakil ocag isletilmesi, diger ¢evresel sorunlara ek olarak kiy1 ¢izgisi gerilemesine de
neden olacag: diisiiniilerek, giindeme getirilmemesi tavsiye edilmistir.

Yal¢in vd. (2020), Kumluca, Kemer ve Tekirova ¢evresindeki ofiyolitlerde dogal
sularin radyoaktivite seviyelerini ve buna bagli radyasyon riskini arastirmis, anomali
degerlerini ve insan saglig1 agisindan olumsuz etkilerini tespit etmislerdir.

Leventeli ve Yalgin (2021), Finike'deki Akcay Nehri yiizey sularinda Sr, V, Zn,
Fe ve Mn tespit edilmistir.

Ciplak ve Atik (2022), Bogagay1 ovasinda, Bogagay1 Ozel Proje Alan1 (OPA)
icinde yapilacak projenin yer alt1 su kaynaklarina etkisini saptamak amaciyla yapilmastir.
Bu caligmada; literatiir taramasi, etkilerin belirlenmesi, yillara gére degisimin saptanmast,
sonu¢ ve Oneriler sunulmustur. Bogagay1 projesinin nasil bir degisim gosterdigini
saptayabilmek i¢in alanin yillara gore degisiminin analizi yapilmistir. Bunun i¢in uydu
goriintlileri kullamilmistir. Bogacay projesi ile birlikte Bogagayi’nin dogal rejimi
bozulmus ve yapay setlerle engellendigi anlatilmistir. Bogacayi’nin dogal hidrolik
ozellikleri, Bogagay1 projesi ve gelisimi, yiizey sularina etkileri, taban sularina etkileri,
Bogacay1 ve c¢evresinin yillara gore degisimi agisindan irdelenmistir. Bogacayr alt
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havzasinin ve Hurma su kaynaklarinin olumsuz etkilendigi; proje sonrasinda
Bogacayi’nin mevcut dogal dongiisiiniin bozulmus olmasi sonucunda bu da kaynaklari
etkilemis oldugu ¢aligmada deginilmistir. Ekolojik, biyolojik ve kiiltiirel anlamda etkileri
tartisilmistir. Bogacayinin korunmasina yonelik 6neriler siralanmustir.

Ozcelik (2022), Antalya traverten platosunda gergeklestirilen ¢alisma, asir1 su
cekimi ve kuyu etkilesimleri ile ilgili hukuki uyusmazliklara, ilgili kamu kurumlarina,
belediyelere ve bilimsel ¢alismalara 6rnek teskil etmesi amaciyla yapilmistir. Calismada,
secilmis sondajlardan asir1 su ¢ekilmesinin ve kuyu etkilesimlerinin Antalya traverten
platosu iizerindeki potansiyel etkileri arazi gozlemleri, kuyu testleri ve cografi bilgi
sistemi yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Antalya traverten platosundaki yeralti
suyu tilkkenmesi sonucunda farkli olumsuz etkilerin ortaya ¢ikacagi belirtilmistir.

Giinay (2022), Antalya'daki Kirkgozler Karst Kaynaklari'min Hidrojeolojisi
tizerine bilimsel bir ¢aligma yapmistir. Kirkgozler karst kaynaklarinin Beydaglar
Otoktonu ve Antalya Naplari'na ait karbonath kayaclarin (Mezozoik yasl) desarjini
kontrol ettigi agiklanmistir. Ayrica Kuvaterner yasli Antalya traverteninin kaynagi oldugu
belirlenmistir.

Ertepe (2023), tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda, oncelikli kirleticiler
listesinde bulunan 16 PAH tiiri, hem evsel hem endiistriyel atiksu aritma tesisinde
basaril1 bir sekilde izlenmistir. Bu alanda, mikro kirletici yiikiinii izlemek ve kaynaklarini
belirlemek i¢in atiksuyu tasiyan ana kanallarin kesisim noktalarina yerlestirilmis ahtapot
tipi pasif Ornekleyicilerin basarili bir yontem oldugu gorilmiis ve sehrin hangi
bolgesinden geldigi tespit edilebilmistir. EPA tarafindan belirlenen 16 PAH tiiriine de
atiksu aritma tesislerinde rastlanmistir.

2.1. Cahisma Alanimmn Jeolojisi

Inceleme alanmin genel olarak bolgesel 6zellikleri incelendiginde, Bat1 Toroslar
yoresinde degisik yas araliginda ve farkli litolojilere sahip tektonostratigrafik birimler yer
alir (Beydaglar1 Otoktonu ve Antalya Naplari) (Senel, 1998; Kareem ve Leventeli, 2024).

Bati Toroslar bolgesi Antalya naplart olan Tahtalidag napi, Cataltepe napi,
Alakircay nap1 ve Tekirova ofiyolit napt ile temsil edilir. Bu birimlerin tizerinde
neootokton ortii birimleri bulunur (Lefevre ve Orcel, 1967). Antalya naplar1 allokton kaya
birimleri ile s1g ve derin deniz ¢okellerinden olusur. Ust Triyas yash denizalti volkanikleri
ve pelajik ¢okellerin ve ayn1 karbonatlar igerir. Bunlarin {izerine Kuvaterner yash Antalya
travertenleri gelir.

Inceleme alaninda goriilen Noriyen yasl Alakircay napi, Tekirova ofiyolit napmin
tizerinde ve Tahtalidag napinin altinda yer almaktadir. Ge¢ Anisiyen - Noriyen yasli olan
Alakirgay birligi, radyolarit, ¢ort, spilit, seyl ve bazalt gibi dikey ve yanal gecisli
yapilardan olusmaktadir (Senel vd., 1981). Alakirgay birimi Ust Triyas cakilli kirectas,
bitiimlii kumtasi ve radyolaritlerden olusur; ayrica Alakircay Nap1 Ust Permiyen ve Alt
Triyas platformunda kiregtasi ara tabakali Orta Triyas-Kretase donemine ait bazik
denizalt1 volkanikleri (yer yer denizalt1 daglari, yastik yapili lavlar) rift benzeri havza
ortamin, ofiyolitler ve Ust Kretase kirmtili kayaglari ierir (Juteau, 1975; Reuber, 1982).
Alakirgay Napi, genelde Cataltepe Napi {izerinde, Tahtalidag Napi altinda yeralir.
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Alakirgay Napt Brunn ve dig.’nin (1971) Alakirgay Unitesine, Marcoux’un (1979)
Alakircay ve Karadere Unitelerine, Poisson’un (1977) Ispartagay Unitesine, Robertson
ve Woodcock’un (1980) Kumluca ve Godene Zonlari ile Alakir¢ay Grubuna karsilik
gelmektedir.

Inceleme alanmin diger birimi ise Resiyen-Senomaniyen yash Tekedag
Formasyonudur. Neritik kiregtaslarindan olusan birim orta - kalin katmanli, bej, krem,
kirli sar1, agik gri, yersel pembe, kirli beyaz renkli neritik kirectaglarindan olusur. Bazi
alanlarda altta dolomitler veya megalodonlu, algli ve mercanli kirectaslar1 kapsar. Birimin
Malm yasli kirectaslarinda oolitik kiregtaslar1 belirgindir. Alt Kretase kayalarinda yer yer
ince bitiimlii laminali seviyeler {iistte ise rudistli kirectaslar1 ve rekristalize kiregtaslari
yaygindir ve 1200m kalinlik gosterir (Senel 1981; Senel ve Dig. 1996; Senel 1998).

Tim bu birimleri, Neojen ve Kuvaterner orta - ince tabakali birimler 6rter. Bu
olusuklar genel olarak Antalya travertenleri, yuvarlak ¢akilli aliivyal yelpaze, kum ve
camur tabakalariyla desteklenmis ¢akil ve bloklar, akarsu yataklarinda bulunan
aliivyonlar, deniz kenarinda gozlenen kumul ve kiy1 boyunca biriken plaj olusumlari
igeren oOrtli birimleri seklindedir (Blumenthal, 1951; Senel vd., 1981; Akay ve Uysal,
1985) (Sekil 2.1.)
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Sekil 2.1. Calisma alaninin 1/25.000 6l¢ekli jeoloji haritasi (MTA, 1997).
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma alani, Antalya ilinin Konyaalt1 ilgesi, Hurma mahallesi bdlgesinde,
denizden 2213 metre kuzeyde yer alan Pinarbasi su kaynagidir. Calisma alaninin su
ornekleri kaynagin durumuna gore iki farkli lokasyondan alinmistir. Bunlarin cografi
konumu 4082480.01 ve 4082493.88 kuzey enlemleri ile 286553.95 ve 286589.37 dogu
boylamlarinda, iki lokasyonda yer alir (Cizelge 3.1.). Inceleme alam1 Konyaalt:
bolgesinde yazlar sicak, nemli, kurak, kislar uzun, soguk, yagish ve pargali bulutlu. Yil
icerisinde sicaklik normalde 6°C ila 35°C arasinda degisiklik gosterir ve nadiren 2°C
altinda ve 39°C iizerinde olur.

Cizelge 3.1. Su numunelerinin alindig1 lokasyonlarin koordinatlari

Lokasyon-A Lokasyon-B
4082480.01 4082493.88 k
286553.95 p 286589.37 b

Oncelikle ¢aligma alani olan Hurma bolgesindeki Pmarbasi kaynak suyundan su
ornekleri alinmistir (Sekil 3.1.). Hidrojeolojik o6zellikleri belirlemek amaciyla, ilgili
kaynaktan bir y1l boyunca (Subat 2023-Ocak 2024) her ayin 15’1 ve 28’1 olmak iizere,
ayda iki defa su 6rnekleri alinmis ve bunlarin laboratuvar ¢alismalari ile fizikokimyasal,
kimyasal ve bakteriyolojik analizleri yapilmistir.

Sekil 3.1. Hurma bdlgesi Pinarbasi kaynagina ait yakindan goriintiiler

Caligma programi; onceki, arazi, laboratuvar ve biiro ¢aligmalari olmak tizere 4 alt
baslikta gerceklestirilmistir:

l. Onceki ¢alismalar:

Ilk asamada oncelikle inceleme alan1 ve konusu ile ilgili literatiir taramasi
yapilmistir. Bolgenin jeolojik ozellikleri belirlenerek, bu bilgilerle saha ¢alismalarina
baglanmustir.
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Il. Arazi Caligsmalari:

Arazi ¢alismalart genel olarak numune alma islemi olarak yapilmistir. Su kaplari
laboratuvardan temin edilmis olan ve uygun standartlara sahip numune siseleridir.
Ayrica, daha 6nce farkli yazarlar tarafindan ¢izilmis olan, mevcut jeolojik haritalarin da
yardimiyla, calisma alanindaki jeolojik birimler belirlencrek kaynak yeri haritaya
isaretlenmistir. Kaynak yerinde tespit edilerek, fotograf cekimi yapilmistir (Sekil 3.2.).
Kaynagin uygun yerlerinden ayda iki defa (yaklasik her ayin 15 ve 28’inde) 1000 ml’lik
151k gecirmez siselere su numuneleri alinmistir. Numune toplama islemi Subat 2023 ile
Ocak 2024 arasinda bir yil stirmiistiir. Su 6rneklemesi icin su gegirmez agizli plastik
kaplar kullanilarak numuneler alinmigtir. Lokasyon, GPS (Kiiresel Konumlandirma
Sistemi) ile belirlenmistir.

Il. Laboratuvar Calismalart:

Ornekler, Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Maden Yataklar1 Laboratuvari'nda hazirlanmistir.  Suyun kimyasal ve
jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in laboratuvar g¢alismalar1 yapilmistir. Bolgeden
alman su numunelerinin fizikokimyasal ve bakteriyolojik analizleri akredite olmus
laboratuvarda yapilmstir.

Fizikokimyasal analizler; pH, Iletkenlik, Toplam Sertlik (Fr), Toplam ¢dziinmiis
kati madde (TDS), Karbonat, Bikarbonat, Sodyum, Kalsiyum, Magnezyum, Siilfat,
Kloriir ve Tuzluluk (NaCl) (TS266, 2005; WHO, 2011).

Bakteriyolojik analizlerden ise; Toplam Koloni Sayis1 22°C, Enterokok, Toplam

Koloni Sayis1 37°C, Escherichia coli, Koliform ve Pseudomonas aeruginosa incelenmistir
(1SO 7899-2:2000; I1SO 6222:2002; TS266, 2005; TS EN ISO 16266:2009; WHO, 2011
ISO 9308-1:2016).

Su 6rneklerinde Wilcox, ABD tuzluluk ve Schoeller Igilebilirlik diyagramlar:
kullanilmigstir. Ayrica, bu sularin kullanim alanlarini, 6zelliklerini ve kalitesini belirlemek
i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TS266, 2005) standart degerleri ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 2011) kriterleri temel alinmistir.

Piper (1944), Schoeller (1955) ve Gibbs (1970) gibi yontemler sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemede kullanilmistir. Ayrica, iyonik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde %Na, Sertlik, EC, PI ve pH kullanilmistir.
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Brn-5 Brn-6

Brn-10 Brn-11 Brn-12

Sekil 3.2. Kaynaktan alinan 6rneklerin lokasyonlarinin yakindan goriiniimleri

11
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Su ornekleri kurutulduktan sonra kalan tortular1 Akdeniz Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii XRF laboratuvarinda Rigaku marka NEXCG Model, Kartezyen
geometrili polarize enerji dagilimli, Pd anotlu, X-isi1 tiplii, X-1s1mm1 floresans
spektrometresi yontemi kullanilmis ve elde edilen analiz sonuglart ppm cinsinden
belirlenmistir.  X-1s51m1 Floresans (XRF) Spektroskopisi ile suyun elementel
kompozisyonunu tespit etmek i¢in analiz yapilmistir. XRF teknigi ile ana element
oksitleri yiizde (%) agirlik cinsinden (Al203, SiOz, TiO2, MnO ve MgO) ve diger
elementler ppm seviyesinde Slgiilerek degerlendirmesi yapilmistir.

XRF analizi, atom sayis1 9 ile 92 arasinda degisen unsurlarin niceliksel 6lglimiinii
yapabilmektedir. Atom sayis1 9'un altinda olan elementleri analiz edemez. Kimyasal
baglanma derecesi konusunda hassasiyet gostermemektedir. XRF genellikle 50kV ve
50mA'de calismaktadir. Laboratuvarda 75 ayr1 analizin 6l¢iimii yapilmistir.

IV. Biiro Calismalari:

Gerek arazi gerek laboratuvar c¢aligmalarindan elde edilen bulgularin
degerlendirilmesi ve tez yazimi biiro ¢alismalar1 kapsaminda gerceklestirilmistir. Cizelge
ve grafiklerle yorumlanarak tezin son sekli olusturulmustur.

12
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Canlilarin en temel yasam kaynaklarindan biri olan suyun bollugu ve kalitesi,
insanoglunun yagam kalitesiyle de dogrudan ilgilidir. Bu sebeple insanoglu yasam alani
olarak genellikle akarsu, gol ya da pinarlarin oldugu su yakini yerleri se¢gmistir. Kiiresel
1sinmayla birlikte tatli su kaynaklarinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, bu
tez ¢alismasinda Hurma Pinarbas1 kaynak suyunun fizikokimyasal ve baz1 bakteriyolojik
ozellikleri belirlenmistir. Bu a¢idan ¢aligmanin, incelenen parametreler géz Oniinde
bulunduruldugunda iilkemizde gecerli olan TSE 266, 2005, Insani Tiiketim Amagl1 Sular
Standard1 ve T.C. Saglik Bakanlig1 Insani Tiiketim Amagh Sular Y&netmeligi’nde, sular
i¢in belirlenen normal degerlere uygun olup olmadig: belirlenmistir.

4.1. Hidrojeokimya Cahsmalar:

Kaynak sulari, yeralti ve yiizey sularinin, bulunduklar1 ve gegtikleri formasyon
ozelliklerinin, jeotermal etkilerin etkisinde kalabilen sulardir. Bunlarin igeriklerindeki
anyonlar (SO42, COs?, HCO3 ve CI) ve katyonlar (Mg*?, Ca*?, K* ve Na*) koken
tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Katyon ve anyonlarin analiz sonuglari.

o Ca® Mg+ K* Na* Cl SOs4 HCO3
Ornek No. mg/I mg/| mg/I mg/I| mg/I| mg/Il mg/|
A Lokasyonu
Ortalama 33.88 20.17 343.2 30.47 38.45 29.41 203.91
B Lolesvonu 3342 2003 35841  30.16 4016 3125 218
Ortalama
TS266 (2005) mg/l 75-200 50-150 100-200 200-600 200-400
WHO (2011) mg/I 40 250 250
Smif I 125 25
Simf 11 125 200
SKKY (2008) mg/l
Sinuf IIT 250 400
Smf IV > 250 > 400

4.2. Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Inceleme alanindaki A lokasyonuna ait su orneklerinin fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de XRF analiz sonuglar1 da Cizelge 4.3’de
sunulmustur. B lokasyonuna ait fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik analiz sonuglar1 ise
Cizelge 4.4’de ve XRF analiz sonuglar1 da Cizelge 4.5’de verilmistir.

4.2.1.Sertlik

Sularin en 6nemli 6zelliklerinin basinda gelir. Sularin sertligi basta Ca ve Mg
bikarbonat iyonlar1 olmak iizere, Ca-Mg siilfat, Ca-Mg nitrat ve az miktarda da demir,
aliminyum ve stronsiyum iyonlarindan ileri gelmektedir (Erguvanli ve Yiizer, 1987).

Inceleme alanmna ait su orneklerinin sertlik degerleri sekil ve cizelge halinde
verilmistir (Sekil 4.1.), (Cizelge 4.2.- 4.5).
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Sertlik degerleri A lokasyonu igin 10,5 ile 6,8 Fr° arasinda degismektedir. Ornekler
“Cok yumusak: 0-7,2” ve “yumusak:7,2-14,5” sinifina sahiptir.

B lokasyonunda ise sertlik degerleril0 ile 6,3 Fr° arasinda degismektedir. Ornekler
“Cok yumusak: 0-7,2” ve “yumusak:7,2-14,5” sinifina sahiptir.

Her iki lokasyondan da alinan 6rnekler sertlik agisindan “Menba suyu” siifindadir.

A-Sertlik Derecesi - Fre B- Sertlik Dercesi - Fre

15

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Sekil 4.1. A ve B Lokasyonlari su drneklerinin sertlik derecesi
4.2.2.Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH)

pH, su icindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunun 10 tabanina gore negatif
logaritmasidir. pH=7 olan sular ‘nétr sular’ olarak bilinir. Bunlarda H* ve OH" iyonlari
denge halindedir. Bu tiir sularin asit ve alkali reaksiyonlari yoktur. H* iyonu
konsantrasyonunun artmasi ile pH 7’den kiigiik degerler alir ve su asit karakter kazanir.
OH-" iyonu konsatrasyonunun artmasi ile pH 7’den biiyiik degerler alir ve su bazik 6zellik
kazanir. pH degerleri 0-14 arasinda degisir (Erguvanli ve Yiizer, 1987). Genel olarak
yeralt1 sular1 pH<7 olan asit 6zelligi fazla sulardir.

A lokasyonu igin 6,53 ile 8,21 pH arasinda degismektedir (Cizelge 4.2). Ornekler
“Bazik karakterli: 7-8,5; 12. ve 14. 6rnekler hari¢” ve “notr:7” ve “asit karakterli: 7-4,5;
sadece 12. ve 14. drnekler” sinifina sahiptir. B lokasyonu igin 6,51 ile 8,29 pH arasinda
degismektedir (Cizelge 4.4. Ornekler “Bazik karakterli: 7-8,5; 12. ve 14. &rnekler hari¢”
ve “nétr:7” ve “asit karakterli: 7-4,5; sadece 12. ve 14. drnekler” sinifina sahiptir. pH

oo

degerlerinin mevsime bagli olarak genis aralikta degistigi diistiniilmektedir (Sekil 4.2.).

A-pH B-pH

10
8
6
4
2
0

7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

=
o

o N B O

Sekil 4.2. A ve B Lokasyonlari su 6rneklerinin hidrojen iyonu konsantrasyonlari
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Cizelge 4.2. A lokasyonuna ait su 6rneklerinin genel kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik 6zellikleri
Al- | A2- | A3- | A4- | A5- | Aé- | A7- | A8- | A9- | A10- | All- | Al2- | A13- | Ald- | A15- | Alé- | A17- | Al8- | A19- | A20- | A21- | A22- | A23- | A24-
Andliz adi| Metod | Limit | Birim |15.02.2|28.02.2|15.03.2|28.03.2|15.04.2|28.04.2| 15.05.2|28.05.2 | 15.06.2|28.06.2| 15.07.2|28.07.2| 15.08.2| 28.08.2 | 15.09.2 | 28.09.2| 15.10.2| 28.10.2| 15.11.2|28.11.2| 15.12.2 | 28.12.2| 15.01.2| 28.01.2
023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 023 | 024 | 024
TS EN
pH '15‘;';23,2 6,5-95 817 821 776 816 772 801 742 74 724 712 728 657 764 653 74 756 758 8 74 774 714 774 17| .m
013
iletkenlik :?2022"‘]'00500 us/em-| 444 427|433 440 435|432 454 451 4e2] 5400 448| 436] 495 487 480 527|531 537 479| a7s| ase| a4sg 475 470
Yonetmelik|
Toplam te
serfiik SM 2430herhangi |, 100 87 108 96 85 85 77 68 98 85 102 92 85 75 10 84 7 81 &8 68 71 87 74 94
Derecesi |C. bir deger
(Fr) * belirtiimem
listir.
Yonetmelik|
Toplam e
CozinmUsic\ 5540/herhangi
Kat or deger PP 224 2155 2185 2220 2195 218 229 227 233 272) 223 220 2495 2455 242] 268 268] 271 241 2395 232] 244 2395 237
Madde .
(TDS)* b(-fllmlmem
listir.
Karbonat* :M 2320) PPmM
ffk°’b°“°:M232°- bpm 230 2100 220 280 230 220 195 192 195 234 230 174 162 230 195 160 205 210 135 210 190 200 187 200
Sodyum* L'""“e"'qoo Img/L 36 312 37, 34 300 304 27 24 3528 31| 3672 3312 304 27, 38 302 25| 29,16 24,48 25| 2556 31,3 264 34,54
Yonetmelik|
te
Kalsiyum* L‘"‘me’"g:'zggg'r ma/L 40 348 42 38 34 34 308 27 392 34 a1 3¢ 34 30 40 336 28 32 271 271 28 348 294 384
belirtiimem
istir.
Yonetmelik|
te
:‘39"“"”:’""‘9’"g:’zggg‘r Img/L 24 208 25 20 200 204 185 16 23| 20 245 229 204 18 24 202 17 194 163 14 17 209 1774 23
belirtiimem
istir.
Hach
Lange
Sulfat* kit <250 img/L 280 290 20| 38| 32 37 260 24 27 33 24 29 26 24 28 26 26| 27 3¢ 28 34 38 33 3
IMetod
8051
_ lsM 4500
Korr P40 lbpm 3 28 24 24 24 20 21| 20 2 35 52 4 40 44 44 52 3¢ 5| 55 45 4y 44 67 42
I;ﬂ‘é'l‘;k rimetri. ma/L sef 571 &1 s5 e s 53 s3 s s e5 611 63 el  e2d e 63 65 44 &3 53‘ 6 ¢ 58

15



BULGULAR VE TARTISMA B.CAYHAN

Toplam
Koloni O l1000
16222:20 kob/ mi 0 o 710 800 719 o 790 80 1740 90 4o q q q q 0 0 0 o 60 640 o 630 0
ISayisi 22 02 kob/ml
e
Enterococ IS0 10 kob /100 [kob/10
7899- 0 q q 2 q 0 0 g 9 0 g q q q q 0 0 0 0 q q q a 0
cus ml 10 ml
2:2000
Toplam
Koloni  [S©_ oo
Savnsy 22220 kg oy kob/mi| 40 o 8o 980 770 sd 870 100 1860 180 100 q q q q 0 0 o 60 110 780 o 780 0
be
Escherichi>O_ |0 kob/100 [kob/10
erichilo 3. 0 q 0 q q 0 0 g 0 0 0 q q q q 0 0 0 0 d q q a 0
a coli ml 0 ml
1:2016
150 o kob/100 kob/10
Koliform  [9308- 0 o 23 48 36 o 22 o 60 0 0 q q q q 0 0 0 0 qg n d 10 0
ml 0 ml
1:2016
PseudomolTS EN
nas IS0~ [0kob/100 kob/10 0 q 0 q q 0 0 q 22 0 0 q q q q 0 0 0 0 q q q 0 0
aeruginos |16266:2 ml oml
a 009

Cizelge 4.3. A lokasyonuna ait su 6rneklerinin XRF analiz sonuglart

XRF Analizleri Al- A2- A3- Ad- AS5- A6- AT- A8- A9- Al0- All- Al2- AlL3- Ald- Al5- Al6- Al7- Alg- Al9- A20- A21- A22- A23- A24-
15.02.2023 | 28.02.2023 | 15.03.2023 | 28.03.2023 | 15.04.2023 | 28.04.2023 | 15.05.2023 | 28.05.2023 | 15.06.2023 | 28.06.2023 | 15.07.2023 | 28.07.2023 | 15.08.2023 | 28.08.2023 | 15.09.2023 | 28.09.2023 | 15.10.2023 | 28.10.2023 | 15.11.2023 | 28.11.2023 | 15.12.2023 | 28.12.2023 | 15.01.2024 | 28.01.2024
Mg 1550 1300 1390 1590 1260 1300 1210 1700 1420 1190 1730 1480 1200 1040 1220 1050 1310 1960 1760 1920 1350 1810 1720 1780
Al ND 99,3 ND 113 ND ND ND ND 100 87,5 ND 105 87,9 110 ND ND 91,6 114 90,9 ND 101 145 110 ND
Si 754 694 738 743 609 650 622 730 837 559 702 760 627 660 653 649 483 817 825 835 622 791 712 766
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
s 1940 1940 1880 2040 1480 2070 1880 1550 2040 2170 1550 1670 1710 1520 2010 2140 1910 1840 1880 2150 2170 2200 2410 2370
] 950 968 916 1020 826 1070 905 1280 1630 1460 946 1140 1200 1130 1240 1280 1120 1530 1040 1260 1350 1330 1780 1750
K 349 220 315 255 472 422 339 359 354 332 279 304 357 388 299 388 251 396 312 325 342 365 426 388
Ca 5880 5550 5780 11000 3330 5490 2470 6220 7600 3090 13200 13300 5710 16000 5900 4230 4920 7850 7370 7980 4790 10900 5830 16200
Ti 4,01 5,57 4,52 7,34 4,28 6,52 4,79 473 53 4,06 5,44 8,04 5,49 10,1 547 4,24 4,01 6,54 314 5,01 3,04 6,85 3,63 53
v ND ND ND ND ND ND ND 1,05 ND ND ND ND ND 1,09 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
cr 1,81 15 18 1,96 1,23 13 1,12 1,27 13 1,33 1,11 1,05 1,97 1,86 23 2,01 1,31 1,68 1,85 2,01 1,27 1,86 1,52 1,42
Mn ND 1,62 1,44 ND ND ND 1,65 ND ND ND ND ND ND ND 1,92 ND ND ND ND ND 1,85 ND 1,98 2,83
Fe 8,62 9,04 8,05 811 721 8,51 9,06 7,48 8,74 6,72 8,43 7,59 8,94 9,74 11,8 9,06 9,21 105 7.8 771 6.94 536 8,18 7,52
Co ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ni ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cu 0,973 0,36 0,7 1,05 0,636 0,937 0,679 0,978 0,711 1,01 ND 1,19 0,9 0,587 0,733 0,606 0473 0915 0,638 0,605 0,555 0,974 ND 0,626
Zn 2,92 1,93 154 2,09 2,39 2,46 248 2,33 33 1,89 2,19 3,04 2,26 3,01 2,13 2,25 2,29 2,48 2,44 2,71 2,19 2,34 2,53 247
Ga ND ND ND ND ND 0,182 ND 0,23 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ge ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
As ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Se ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Br 0,543 0,442 0,503 0,511 0,543 0,533 0,395 0,454 0,569 0,468 0,47 0,456 0,439 0,483 0,459 0,461 0,491 0,431 0,321 0,417 0,464 0,453 0,558 0,502
Rb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Sr 4,37 3,29 2,96 5,97 1,56 2,98 2,13 347 54 2,01 6,53 6,6 4,14 72 3,02 2,47 3,19 5,92 5,45 48 1,75 4,45 4,9 6,04
Y ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Nb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mo ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
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Ru ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Rh ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ag ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,659
In ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Sn ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 137 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Sb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Te ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cs ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ba ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
La ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ce ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pr ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Hf 179 1,68 ND ND 2,01 161 19 0,884 2,03 1,68 187 ND ND 2,12 ND 1,88 1,86 ND 1,82 1,66 1,62 ND 24 3,51
Ta ND ND 1,07 0,902 131 ND 147 0,847 147 ND 12 ND 0,98 182 174 159 134 134 11 127 1,61 157 ND 182
w 137 123 142 119 0,903 1,04 1 113 ND 139 112 ND 113 195 0,931 ND 16 134 112 ND ND ND 1,63 2,12
Ir ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pt ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,635 ND ND ND ND
Au ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Hg ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Tl ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,726 ND ND ND ND ND 0,831
Bi ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,419
Th ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
§) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
H20 mass% 98,8 98,8 98,8 98,2 99,2 98,9 99,2 98,8 98,6 99,1 98,1 98,1 98,9 97,9 98,8 99 98,9 98,5 98,6 98,5 98,8 98,2 97,9 97,6
Na ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 7790 ND
Sc ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Zr 397 475 459 492 409 408 392 435 421 426 457 461 379 476 451 454 470 425 445 470 452 445 452 465
Tc ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Re 0,953 1,01 1,69 116 0,988 107 1,38 0,835 111 0,729 0,932 0,783 0,888 1,96 0,525 0,973 1,16 0,549 07 0,539 0,642 0,725 0,866 0,743
Os ND ND ND ND ND ND ND 0,801 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,693 ND
Ac ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pa ND 446 446 422 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 417 ND 425 ND ND ND 400 ND ND ND
Pm ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Sm ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Eu ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 4,28 ND 12,5 ND ND
Gd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Tb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 3,48 ND 4,63
Dy ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 371 ND ND ND ND ND ND 1,23 3,02 ND 3,49
Ho ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Er ND 1,63 ND ND ND 1,49 ND ND ND ND 1,65 2,12 1,47 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1,64
Tm ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2,01 152 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1,95 ND
Yb ND 139 ND ND 11 119 1,36 ND ND ND 112 ND 117 ND 1,55 ND ND ND ND 3,02 ND ND ND ND
Lu ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,903 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 118 ND
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Cizelge 4.4. B lokasyonuna ait su drneklerinin genel kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik 6zellikleri.

lAnaliz
ad1

Metod

Limit

Birim

B1-
15.02.2
023

B2-
28.02.2
023

B3-
15.03.2
023

B4-
28.03.2
023

B5-

023

15.04.2

B6-
28.04.2
023

B7-
15.05.2
023

B8-
28.05.2
023

B9-
15.06.2
023

B10-
28.06.2
023

B11-
15.07.2

023

B12-
28.07.2
023

B13-
15.08.2
023

B14-
28.08.2
023

B15-
15.09.2
023

B16-
28.09.2
023

B17-
15.10.2
023

B18-
28.10.2
023

B19-
15.11.2
023

B20-
28.11.2
023

B21-
15.12.2
023

B22-
28.12.2
023

B23-
15.01.2
024

B24-
28.01.2
024

pH

ITS EN
1SO
10523:2
013

6,5-9,5

8,29

8,23

8,28

8,17

8,15

7,57

7,69

7,45

7,32

7,09

7,19

6,58

7,63

6,51

7,48

7,7

7,83

liletkenlik

SM
2510
B:2021

<2500

nS/cm-
n

440

443

439

434

447,

456

450

454

465

476,5]

452

452

477

489

495

555

536)

542

480

510

490

495

485

488

[Toplam
Sertlik
Derecesi
(Fr)*

SM
2430 C.

|Yonetmelik
te herhangi
bir deger
belirtilmem
listir.

OF

9,6

9,7,

9,7,

8,1

10|

6,6

6,5

6,8

9,9

8,2

10]

8,9

7,9

9,8

9,1

7,6

7,7

8,5

6,3

9,1

8,2

8,6

[Toplam
Coziinmii
s Kati
Madde
(TDS)*

SM
2540 C.

Y onetmelik
te herhangi
bir deger
belirtilmem
listir.

PpM

222

2235

221,5

219

225

230

2217,

229

234

240

226

228

240,5

246,5

249,5

280

270

273

242

257

247

250

244.5

246

Karbonat

x

SM

2320B |

ppm

Bikarbon
at*

SM

2320B |

ppmM

230

260]

264

210

230

240

235

220

260]

220

238

200

200]

220

195

162

240

200

220

190]

185

Sodyum*

[Titrime
ltrik

<200

mg/L

34,5

34,9

29

36

23,8

23

35,64

29

36

32,04

25,2

35,2

27|

27,7

30,6

22,6

25,2

32,76

29,5

30,96]

Kalsiyum
%

[Titrime
trik

'Yonetmelik
te herhangi
bir deger
belirtilmem
listir.

mg/L

38

32

40

26|

26

27

33

40

36|

32

28

39

30

31

34

25|

28

36,4

34,4

Magnezy
um*

[Titrime
trik

'Yonetmelik
te herhangi
bir deger
belirtilmem
listir.

mg/L

23,28

24

15,8

23,76|

24

21,4

18,96

16,8

23,5

18

20

15

17

21,8

19,68

20,6

Sulfat*

Hach
Lange
Kit
Metod
8051

<250

mg/L

29

32

31

28

29|

32

31

25|

26|

34

25|

23

25

24

34

25

28]

29

51

34

37|

2

40

37|

Kloriir*

SM
4500 C-
B.

<250

ppM

22

24

26|

25

22

23

24

26

28|

38|

54

48

38|

54

48

50

41

46

65

51

51

50

65|

45

Tuzluluk
(NaCDh*

ltrik

Titrime |

mg/L

58

63

63

57

58|

61

54

55|

61

55

68|

65|

60

62|

65|

70

65|

67|

75

65|

61|

59

67|

63|
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[Toplam
kotoni 'S0 hogo
6222:20 kob/mi| 540 o 760 o 770 o 980 100 1810 150, 60 0 0 0 0 0 o 3400 30| 540 960 0 740 0
Sayisi 22 02 kob/ml
C
Enteroco IS0 0 kob /100 |kob/10
7899- q 0 a 0 0 0 0 o 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ccus N mll 0 ml
2:2000
[Toplam
Kolfoni 150
iy 37 122220200 kob/m fkob/ mil 600 o 840 o 900] 30 1400 160 1940 300 140 0 0 g 0 0 o 5600 1100 660 1200 o 960 0
02
C
Escheric || 0, 0 kob/100 kob/10
Rl 0 0 0 0 0 0 0 o 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hia coli N mll 0 ml
1:2016
150 1 kob/100  [kob/10
Koliform [9308- q o 30 o 46 o 90 o 90 0 g 0 0 g 0 0 o 20 o 10 48 o 13 0
N mll 0 ml
1:2016
Pseudom [TS EN
onas  |ISO 0 kob/100 |kob/10 0 o o o o o o o 3¢ o o o o o o o o o o o d o o 0
laeruginos(16266:2 ml oml
a 009
Cizelge 4.5. B lokasyonuna ait su 6rneklerinin XRF analiz sonuglar
XRF B1- B2- B3- B4- B5- B6- B7- B8- B9- B10- B11- B12- B13- B14- B15- B16- B17- B18- B19- B20- B21- B22- B23- B24-
Analizler{15.02.202(28.02.202(15.03.202 | 28.03.202 [ 15.04.202 | 28.04.202| 15.05.202| 28.05.202 | 15.06.202 | 28.06.202 | 15.07.202 | 28.07.202| 15.08.202| 28.08.202 | 15.09.202 | 28.09.202 { 15.10.202 ( 28.10.202| 15.11.202| 28.11.202 | 15.12.202 | 28.12.202 | 15.01.202 | 28.01.202
i 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4
Mg 1570 1250 1170 1630 1370 1470 1180 1160 1390 1520 1420 1480 1070 1020 1070 1310 1040 1410 1360 1810 1920 1980 1090 2200
Al 104 ND ND ND ND ND ND ND 129 ND 104 ND 136 94,5 97,5 130 91,3 ND ND 112 111 ND 103 113
Si 767 565 710 760 599 623 626 638 829 802 699 500 501 665 645 571 553 674 657 670 819 827 389 791
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
S 2420 1770 2140 1830 1570 1590 1570 2020 1950 1830 2390 1730 1670 1620 2030 1720 1690 2040 2080 2880 2390 2000 1480 2100
Cl 1250 895 1120 1080 751 876 818 1190 1610 1750 1230 929 1090 1300 1340 1110 1140 1530 1320 1470 1390 1120 1190 1220
K 425 332 408 475 366 386 314 321 328 367 384 279 336 343 355 348 261 391 365 493 392 340 257 336
Ca 8490 3770 6620 13000 3530 10200 4460 3020 7570 6530 7150 4680 5060 7210 4700 10000 6540 10800 5530 9950 10200 6630 4480 9600
Ti 6,89 4,37 4,99 7,71 4,82 6,44 5,09 2,74 5,35 3,65 4,43 4,17 4,76 4,73 4,23 9,4 5,25 5,31 1,93 ND ND 3,81 ND 4,89
\ ND 1 ND ND 0,701 ND ND 0,771 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cr 1,38 1,44 1,82 1,19 1,27 1,45 0,963 1,3 1,33 1,17 1,47 1,2 2,19 1,76 2,15 2,5 2,11 1,72 1,49 1,95 2,09 1,73 1,1 1,29
Mn ND 1,87 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2,86
Fe 7,64 6,84 7,91 8,67 7 7,69 8,24 9,2 9,69 6,53 9,03 6,75 10,6 10,2 7,97 17 9,36 9,31 7,11 9,11 8,3 8,13 6,85 7,04
Co ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ni ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,461 ND ND ND 0,648 ND ND 0,561 ND ND ND ND 0,369 ND ND
Cu 1,16 1 1,29 2,5 0,924 1,56 0,658 0,839 1,13 1,01 0,641 ND 1,24 1,58 0,759 0,491 0,672 0,954 ND 0,693 0,977 0,784 1,02 1,2
Zn 2,75 18,8 2,63 3,68 1,86 2,77 1,84 2,84 3,32 2,3 2,45 2,7 1,84 2,46 1,88 2,67 2,05 2,38 2,91 191 2,03 2,49 1,92 2,59
Ga ND ND ND 0,26 ND 0,467 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,268 ND 0,303 ND ND ND ND ND ND
Ge ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
As ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Se ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
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Br 0,555 0,445 0,627 0,587 0,484 0,576 0,472 0,51 0,564 0,569 0,581 0,437 0,495 0,494 0,493 0,517 0,472 0,5 0,56 0,549 0,457 0,467 0,398 0,486
Rb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Sr 2,89 1,35 2,29 6,74 1,43 5,36 2,38 1,32 5,34 4,96 5,84 3 3,39 517 2,69 3,77 3,85 5,67 2,16 4,67 4,87 4,67 2,6 4,43
Y ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Nb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mo ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ru ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Rh ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ag ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
In ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Sn ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Sh ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Te ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cs ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ba ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
La ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ce ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pr ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Hf ND ND ND ND ND ND ND 2,46 2,05 ND 2,57 1,98 1,51 ND 1,83 2,08 2.2 ND 1,68 2,31 2,25 2,09 ND ND
Ta 0,931 1,14 ND ND ND ND ND 1,55 ND 1,11 1,77 1,62 ND ND 1,15 1,51 1,09 1,38 1,57 ND ND ND 1,13 ND
W ND ND 147 ND 1,13 111 0,861 1,32 ND 1,48 ND 1,33 13 2 1,62 1,57 1,54 171 ND 1,37 1,65 1,71 15 ND
Ir ND ND 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1,18
Pt ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Au ND 0,497 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,787
Hg ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
T ND ND ND ND 0,338 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pb 0,8 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Bi ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Th ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
U ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
H20
mass% 98,4 99,1 98,7 98,1 99,1 98,4 99,1 99,1 98,6 98,7 98,6 99 99 98,7 98,9 98,4 98,8 97,6 98,8 98,2 98,2 98,7 99,1 98,3
Na ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 6880 ND ND ND ND ND ND
Sc ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Zr 466 405 403 419 424 441 408 384 414 421 419 433 426 412 404 404 425 461 384 455 445 413 411 457
Tc ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Re 0,964 1,26 0,849 0,927 1,32 1,14 0,715 1,01 0,777 1,64 0,902 11 0,862 1,38 1,81 124 0,932 1,26 0,83 1,67 0,97 1,12 1,63 1,19
Os ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ac ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pa ND ND ND ND 1,93 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 382 ND 423 ND ND ND ND 417
Pm ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Sm ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Eu ND ND 4,59 5,83 ND 3,32 ND ND ND 5,35 ND 3.3 ND ND 5,55 4,14 ND ND 3,43 ND ND ND ND ND
Gd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1,63 ND 1,96 ND ND ND ND ND ND ND
Tb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Dy ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1,51 ND 2,15 ND ND ND ND 1,88 ND ND 2,58 ND ND 1,88
Ho ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Er ND ND ND ND ND ND ND 1,74 ND 3,09 ND ND ND ND ND 182 ND 3,96 1,38 ND ND ND 2,52 ND
Tm ND ND ND ND ND ND 1,45 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1,39 1,38 ND ND ND ND
Yb ND ND ND ND ND ND 1,46 ND 1,91 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1,93 2,12 ND ND 1,25 ND
Lu ND ND ND ND ND ND 11 ND 0,88 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
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4.2.3. Ozgiil elektriksel iletkenlik (EC)

Genel olarak biitiin sular elektrigi iletir. Iyon konsantrasyonu ile bu iletkenlik
artar. Ozgiil elektriksel iletkenligin dl¢iisii micromho/cm’dir. Ozgiil elektriksel iletkenlik,
+25%C deki 1 cm® suyun iletkenligidir. igme ve sulama sular1 siniflamasinda bir dlgiit
olarak kullanilmaktadir.

Calisma alanindaki sularin elektriksel iletkenlik degerleri A: 427 — 540 mch/cm
ve B: 434-555 mch/cm arasinda degismektedir ve bu durumda sulama suyu olarak “iyi”
smuftadir (Sekil 4.3.).

A-Elektriksel Iletkenlik B-Elektriksel Iletkenlik

600

400
AN = nn

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23

600
400
200

0

Sekil 4.3. A ve B Lokasyonlar1 su 6rneklerinin elektriksel iletkenlik konsantrasyonlari
4.2.4. Toplam ¢oziinmiis madde (TDS)

Su icinde ¢oziinmiis olan tiim organik ve inorganik maddelerin toplam
konsantrasyonunu ifade eden bir parametredir. Suyun toplam ¢6ziinmiis madde degeri
A: 215,5-272 ve B: 219-280 mg/I arasinda degismekte olup, ortalamalar1 ise A: 243,75
ve B: 249,5'dir ve iki lokasyon da “Tatli Su” olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 4.4.).

A-Toplam Coziinmiis Katilar B-Toplam Coziinmiis Katilar
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23

Sekil 4.4. A ve B Lokasyonlar1 su 6rneklerinin toplam ¢éziinmiis madde degeri
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4.2.5. Permeabilite indeksi (PI)

Su kalite siniflamasinda kullanilan dnemli indekslerden biridir.

“PI= (Na+V HCO3/Ca+Mg+Na)x100” formiilii yardimu ile belirlenen PI degerleri
“..>75 ise uygun; 75-25 arasinda ise orta; ..<25 ise uygun olmayan” sudur (Doneen,

1964).

Su 6rneklerinin ortalama PI degeri A: 53 ve B: 54 olarak bulunmustur. Buna gore
bu sularin II. smif sulara isaret ettigi goriilmektedir ve sulama suyu olarak “orta”

sinifindadir (Cizelge 4.6.).
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4.2.6. Magnezyum tehlikesi (MT)

Sulama suyunda Mg artis1 toprak kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir.
Szabolcs ve Darab (1964)’a gore magnezyum tehlikesinin belirlenmesinde elde edilen
MT katsayisinin >50 olmasi durumunda sulama suyu olarak kullanima uygun degildir
(Davraz ve Cakmak, 2016). Asagidaki bagint1 ile belirlenmistir.

MT=100x [rMg / (rMg+rCa)]

Su orneklerinin ortalama MT degeri A: 12,3856 ve B: 12,0857 olarak bulunmustur
Cizelge 4.7.). Bu durumda MT degerine gore sulama suyu olarak kullanima uygundur.
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4.2.7. Kelly oram (KR)
Sularin Na, Ca ve Mg igeriklerine gore verilen Kelly orant (KR) nin 1’in altinda

degerleri sulama suyuna uygun olarak verilmistir (Kelley 1963) (Davraz ve Varol, 2022).

Su oOrneklerinin ortalama KR degeri: A: 0,19783 ve B: 0,19782 olarak
bulunmustur. Buna gére bu sulama suyuna uygun oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.8.).

KR=(Na/Ca+Mg) Formiilii yardimi ile “..<1 ise uygun; ..>1 ise uygun olmayan”
sudur (Kelly 1963).

Cizelge 4.8. A ve B lokasyonlarina ait su 6rneklerinin Kelly Orani

ORNEKL

o
Z
=
2
=
=
=
=

0,197 0,1981
0,197 01971
A-3 0,194 0,197
A-4 0,209 0,1975
0,195 0,1972
0197 NI 0199
AT 0,192 0,1938
0,196 0,196
0199 EXRNENN 01972
0202 EETENEEM 0193
0197 EEEENNEN 01972
02 RN o195
0197 EEEEENEN 02177
0197 EEVENEE 01972
0197 RN 01973
0197 EECENNEM 01976
0104 EEVENENEN 01972
0190 EECENEN 01963
0108 RGN 01991
0204 RSN 019!
0100 ERFENNNN 019
o157 DEZE o197
0197 ERXENEEN 01971
ORTALAMA 0,19783 0,19782

2
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4.3.Sularm Kimyasal Simiflandirilmasi
4.3.1. Schoeller gore sularin siniflandirilmasi

Her bir su Orneginin anyon-katyon degerleri kullanilarak simiflandirmalar
yapilabilmektedir. En sik kullanilan siniflandirma yontemlerinden bir tanesi de sularin
Mg?+, Ca?+, Na+, K+, Cl-, COs-, HCOs-, SO4 1y0nlar1n1n meq/l degerlerinin logaritmik
kagida ¢izilmeleriyle elde edilen Schoeller diyagramidir.

Schoeller Igilebilirlik Diyagramma gore; calisma alanindaki sular “igilebilir”
nitelikte olup, “iyi ve ¢ok iyi kaliteli sular” sinifindadir (Sekil 4.5.).

A1 A2 A3 A4 A5 AB A7 AB A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20
A21 A22 A23 A24
Schoeller Diyagrami

Cl  HCO3 S04= Mg++ Na+ K+ Ca++

10,0

A A2 A3 A4 AS AB AT AB

1,0 \‘ A9 A10 AT1 A12 A13 A4
\

A15 A16 A17 A18 A19 A20
AZ1 A22 A23 A24

0,1

Sekil 4.5. Schoeller Igilebilirlik diyagrami

4.3.1.1. Piper diyagramm
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Pinarbasi kaynak suyundan alinan 6rneklerin anyon ve katyon igerikleri Piper
(1944) diyagram iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.6.).

Bu Piper diyagrami (1944) grafigine gore kaynak suyu, 9: Karigim tip su
(Kalsiyum-Magnezyum- Klor); E: Bikarbonat tip su; D: Sodyum ve Potasyum tip su; 8:
Sodyum-Bikarbonat tip su; B: Karisim tip su; 7: Sodyum-Klor tip su olarak belirlenmistir
(Sekil 4.6.).

HA1 AB1 © ]

Sekil 4.6. Piper diyagrami

4.3.1.2. Gibbs diyagrami

Sularin major iyon igeriklerini denetleyen mekanizmalarin daha eksiksiz olarak
anlasilmasinda Gibbs diyagrami yaygin olarak kullanilmaktadir. Gibbs (1970) tarafindan
gelistirilen diyagramda genellikle TDS ve Na/(Na+Ca) veya Cl/(CI+HCO3) arasindaki
iligkilere dayali olarak olasi su kimyasal degisken kaynaklar1 degerlendirilmektedir
(Wang et al. 2020). Bu diyagramda yiizey ve yeralti sularinin kimyasin1 kontrol eden
kayac, buharlasma ve atmosferik yagis gibi kaynaklar belirlenebilmektedir (Davraz ve
Varol, 2022).

Diyagram, kaya kimyasi ile yeralt1 sularinin kimyasi arasindaki etkilesimin “kayag

baskin” oldugunu goézler oniine sermektedir (Sekil 4.7.). Bolgede yeraltisuyu kimyasini
denetleyen temel faktor kaya-su etkilesimidir.
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’ ﬂ Kayac¢ Baskin- ' .
®

Yagis Baskin

Sekil 4.7. Gibbs diyagrami

4.3.2. ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami

Bu siniflandirmada sular (SAR) ve (EC) degerleri gbz oOniine alinarak,
tuzluluklarina gore 4, sodyum miktarlarina gore 4 olmak iizere sulama suyu bakimindan
toplam 16 alt sinifa ayrilmaktadir (Erguvanl ve Yiizer, 1987).

Calisma alanindaki sular ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagramina gore
genellikle C2S1 ve C3S1 siifinda yer almaktadir. Buna gore orta tuzlulukta ve diisiik
sodyumlu su olarak siniflandirilabilir. Bu durumda sodyuma karsi ¢cok duyarli olan
bitkilerin disinda ve orta derecede tuza gereksinim duyan bitkileri i¢in kullanilabilir

niteliktedir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. A ve B Lokasyonlari su 6rneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami

4.3.3. Wilcox diyagramm

Sularin EC ve % Na degerleri kullanilarak 5 smifa ayrilir. Sulama suyu
smiflandirilmasinda kullanilan Wilcox diyagramina gore; sular “cok iyi-iyi” olarak

siniflandirilmistir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Wilcox diyagrami

4.3.4. Sodyum adsorbsiyon orani (SAR)

Sulama sular1 i¢in 6nemli bir iyon 6zelligidir. Asagidaki baginti ile belirlenmistir.
Na*

\/Ca” +Mg™*
2

SAR =

29



BULGULAR VE TARTISMA B.CAYHAN

Su orneklerinin ortalama SAR, SAR ug, SAR% degerleri: A: 0,563; 563,826;
5,639 ve B: 0,563; 564,223; 5,643 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. A ve B lokasyonlarina ait su 6rneklerinin SAR degerleri

PO 9 P o 1
ORNEKLER | SAR| ug % |ORNEKLER|SAR| ug %
056 5625 563 057 56557 5,66
A-2 056 561,15 561 B 056 562,18 5,62
055 55224 5,52 056 562 5,62
059 58621 5,86 056 5642 5,64
0,56 55556 5,56 056 5625 5,63
056 5625 5,63 057 569,38 5,69
055 547,67 5,48 055 552,88 5,53
0,56 55814 5,58 0,56 558,14 5,58
057 5672 5,67 056 5625 5,63
A-10 057 57407 574 [EN 055 550,28 5,5
A-11 056 560,61 561 [EEE 056 5625 5,63
A-12 057 571,03 571 [EB 0,56 558,19 5,58
A-13 056 5625 563 [EE 062 620,09 6,2
A-14 056 5625 563 [EEI 056 5625 5,63
A-15 056 5625 563 BB 056 5632 5,63
A-16 056 561,34 561 [EEB 0,56 563,57 5,64
A-17 056 55556 556 NN 056 5625 5,63
A-18 057 567,32 567 [EEB 056 559,6 5,6
A-19 057 56536 565 [EEE 057 566,67 5,67
A- 058 5814 581 [N 057 565 5,65
A- 057 568 568 [ 056 560 5,6
A- 056 56194 562 A 056 562,89 5,63
A-23 056 561,66 562 [EEE 056 562,12 5,62
A-24 056 562,87 5,63 [ 056 562,91 5,63

ORTALAMA 0,563 563,826 5,639 0,563 564,223 5,643

Buna gore sularin tiimii “Cok iyi 6zellikte sulama suyu” niteligi tasimaktadir
(Cizelge 4.10.).

w
o
w

S

o | o
w
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o
o1

>
\‘
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N|FRL|O
o
oo |

4.3.5. Sodyum iyonu yiizdesi (% Na)

Sulama sular1 i¢in 6nemli olan bir iyonik 6zelliktir. Sulama sularinda sodyum
yiizdesinin artis1 topraktaki kalsiyum ve magnezyumla baz degisimi doguracagindan
istenmez. Sular i¢in smiflandirma oOl¢iitli olarak kullanilir. Asagidaki baginti ile
hesaplanmustir.

%Na = Na 100
Na"+Ca™ +Mg™ +K”
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Su orneklerinin ortalama Na% degeri A:0,315542 ve B:0,300667 seklinde
bulunmustur (Cizelge 4.10.). Buna goére sulama suyu agisindan “miikemmel” olarak
siiflandirilmstir.

Cizelge 4.10. A ve B lokasyonlarina ait su 6rneklerinin Na% degerleri

0,349 0,288
0,442 0,354
A-3 0384 [EE 0,301
0,426 0,227
0235 [N 0,336
0263 XN 0229
A-7 0,283 0,264
0,245 0,269
034 EXNEEE 0363
0323 0,281
0,419 0,324
0,365 0,378
0,301 0,328
0,254 0,265
0,392 0,338
0,278 0325
0,339 035
0,266 0,257
028 0,296
0277 0177
0,269 0,237
0,301 0331
0,231 0,379
0311 0,319
ORTALAMA 0,315542 0,300667

4.4. Agir Metal Analizleri

Cevre ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri olan agir metaller, antropojenik
olabilecegi gibi jeolojik kokenli de olabilmektedir. Sularda bulunabilen agir metal
anomalilerinin belirlenmesi kadar, varliginin nedenlerinin ortaya konmasi da 6nemlidir.
Nedenlerinin ortaya konmasi sonucunda iyilestirme ve/veya onleme ¢alismalar1 hayata
gecirilebilir. Agir metal anomalilerinin belirlenmesi sirasinda farkli analiz yontemleri
kullanilmaktadir.
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4.4.1. Agir metal kirlilik indeksi (CF)

Agir metal kirlilik indeksi: “CF < 1 Az kirlilik; 1 < CF < 3 Orta derecede kirlilik;
3 < CF < 6 Onemli dl¢iide kirlilik; CF > 6 Asir1 derecede kirlilik” olarak belirlenmistir
(Gashi vd., 2016).

Cr i¢in, su Orneklerinin ortalama CF degerlerine gore A: 38,33 ve B: 43 olarak
bulunmustur (Asir1 derecede kirlilik) (Cizelge 4.11).

Cu igin, Su orneklerinin ortalama CF degerlerine gore A: 0,34 ve B: 0,48 olarak
bulunmustur (Az Kirlilik).

Fe igin, su 6rneklerinin ortalama CF degerlerine gore A: 30,70 ve B: 31,20 olarak
bulunmustur (Asir1 derecede kirlilik).

Zn i¢in, Su Orneklerinin ortalama CF degerlerine gore A: 1,18 ve B: 1,18 olarak
bulunmustur (Orta derecede Kirlilik).

Sr i¢in, su drneklerinin ortalama CF degerlerine gore A: 437 ve B: 381 olarak
bulunmustur (Asir1 derecede kirlilik).

Mn igin, su o6rneklerinin ortalama CF degerlerine gore A: 20,40 olarak bulunmustur
(Asir1 derecede kirlilik).

Cizelge 4.11. A ve B lokasyonlarina ait su orneklerinin agir metal kirlilik indeksi
degerleri

Lokasyon A min(i:rEum makgilr:num CF ortalama CF
Cr 30,20 46,00 38,33 Asiri derecede kirlilik
Cu 0,18 0,60 0,34 Az kirlilik
Fe 27,68 39,33 30,70 Asiri derecede kirlilik
Mn 14,40 28,30 20,40 Asir1 derecede kirlilik
Zn 0,04 1,65 1,18 Orta derecede Kirlilik
Sr 425,50 720,00 437,00 Asiri derecede kirlilik
Lokasyon B minci;nlﬂzlum mak(s:ilr:num CF ortalama CF
Cr 29,20 50,00 43,00 Asiri derecede kirlilik
Cu 0,25 1,25 0,48 Az Kirlilik
Fe 27,28 56,67 31,20 Asirt derecede kirlilik
Zn 0,77 1,65 1,18 Orta derecede kirlilik
Sr 289,00 674,00 381,00 Asir1 derecede kirlilik

4.4.2. Zenginlesme faktorii (EF)

Zenginlestirme faktorli hesaplanirken, 6lciilen agir metal oran1 Fe veya Al gibi bir
referans metale normalize edilir. Zenginlesme Faktorii (EF) smiflandirilirken “Kirlilik
Derecesi” EF < 2 Az; 2 — 5 Orta; 5 — 20 Onemli; 20 — 40 Cok yiiksek; >40 Asir1 yiiksek
seklinde siralanir (Deely ve Fergusson, 1994; Ravichandran vd., 1995).
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Cr igin, Su oOrneklerinin ortalama EF degerlerine gore A: 1,17 ve B: 0,88 olarak
bulunmustur (Az Kirlilik Derecesi) (Cizelge 4.12.).

Cu i¢in, Su Orneklerinin ortalama EF degerlerine gore A: 0,01 ve B: 0,028 olarak
bulunmustur (Az Kirlilik Derecesi).

Fe i¢in, Su Orneklerinin ortalama EF degerlerine gore A: 1,00 ve B: 1,00 olarak
bulunmustur (Az Kirlilik Derecesi).

Zn i¢in, Su érneklerinin ortalama EF degerlerine gore A: 0,04 ve B: 0,035 olarak
bulunmustur (Az Kirlilik Derecesi).

Sr i¢in, Su orneklerinin ortalama EF degerlerine gore A: 15,37 ve B: 11,89 olarak
bulunmustur (Onemli Kirlilik Derecesi).

Mn igin, Su 6rneklerinin ortalama EF degerlerine gore A: 0,72 olarak bulunmustur
(Az Kirlilik Derecesi).

Cizelge 4.12. A ve B lokasyonlarina ait su drneklerinin zenginlesme faktorii degerleri

EF EF

Lokasyon A minimum | maksimum EF ortalama EF
Cr 1,09 1,18 1,17 Az Kirlilik Derecesi
Cu 0,01 0,02 0,01 Az Kirlilik Derecesi
Fe 1,00 1,00 1,00 Az Kirlilik Derecesi
Mn 0,52 0,81 0,72 Az Kirlilik Derecesi
Zn 0,03 0,77 0,04 Az Kirlilik Derecesi
Sr 8,73 18,31 15,37 Onemli Kirlilik Derecesi

Lokasyon B minIiErlr:um makEifnum EF ortalama EF
Cr 0,78 1,07 0,88 Az Kirlilik Derecesi
Cu 0,011 0,032 0,028 Az Kirlilik Derecesi
Fe 1,00 1,00 1,00 Az Kirlilik Derecesi
Zn 0,029 0,045 0,035 Az Kirlilik Derecesi
Sr 6,06 13,96 11,89 Onemli Kirlilik Derecesi

4.4.3. Jeobirikim indeksi (Igeo)

Toksik metaller tarafindan kirlenmenin degerlendirme derecesi olarak Jeobirikim
indeksi, Muller (1969) tarafindan kullanilmak iizere gelistirilmistir: Jeobirikim Indeksi
(Igeo) kirlenme dereceleri “Igeo < 0 Kirlenmemis; 0 < Igeo <1 Kirlilik yok veya orta
derecede kirli; 1 < lgeo <2 Orta derecede kirli; 2 < Igeo < 3 Orta veya agir derecede
kirlilik; 3 < lgeo < 4 Agir derecede kirlilik; 4 < 1geo <5 Agir veya asir1 derecede kirlilik;
Igeo > 5 Asir1 derecede kirlilik” olarak siralanmistir.

Cr i¢in, Su o6rneklerinin ortalama Igeo degerlerine gére A: 6,06 ve B: 5,86 olarak
bulunmustur (Asir1 derecede kirlilik) (Cizelge 4.13).
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Cu i¢in, Su 6rneklerinin ortalama Igeo degerlerine gore A: 0,07 ve B: 0,10 olarak
bulunmustur (Kirlilik yok veya orta derecede Kirli).

Fe i¢in, Su orneklerinin ortalama Igeo degerlerine gore A: 7,89 ve B: 11,37 olarak
bulunmustur (Asir1 derecede kirlilik).

Zn icin, Su Orneklerinin ortalama Igeo degerlerine gore A: 0,24 ve B: 0,24 olarak
bulunmustur (Kirlilik yok veya orta derecede Kirli).

Sr i¢in, Su Orneklerinin ortalama Igeo degerlerine gore A: 85,39 ve B: 76,46 olarak
bulunmustur (Asir1 derecede kirlilik).

Mn i¢in, Su 0rneklerinin ortalama Igeo degerlerine gore A: 2,79 olarak bulunmustur
(Orta veya agir derecede kirlilik).

Cizelge 4.13. A ve B lokasyonlarina ait su drneklerinin jeobirikim indeksi degerleri

Igeo Igeo Igeo
Lokasyon A | minimum | maksimum | ortalama Igeo
Cr 4,21 9,23 6,06 Asir1 derecede kirlilik
Cu 0,04 0,12 0,07 Kirlilik yok veya orta derecede Kirli
Fe 3,59 8,89 7,89 Asir1 derecede Kirlilik
Mn 1,89 5,68 2,79 Orta veya agir derecede kirlilik
Zn 0,15 0,33 0,24 Kirlilik yok veya orta derecede Kirli
Sr 31,31 144,49 85,39 Asir1 derecede kirlilik
Igeo Igeo Igeo
Lokasyon B | minimum | maksimum | ortalama
Cr 3,87 10,03 5,86 Asir1 derecede Kirlilik
Cu 0,05 0,25 0,10 Kirlilik yok veya orta derecede Kirli
Fe 4,37 11,37 11,37 Asirt derecede kirlilik
Zn 0,15 0,33 0,24 Kirlilik yok veya orta derecede Kirli
Sr 26,49 135,26 76,46 Asirt derecede kirlilik

4.4.4. Su kirlilik indeksi (WPI)

WPI i¢in, su orneklerinin ortalama degeri A: 1,146375 ve B: 1,15025 olarak
bulunmustur. WPI < 0,5 miikemmel kaliteyi, 0,5-0,75 arast iyi kaliteyi, 0,75-1 aras1 orta
derecede kirli suyu, WPI > 1 ise son derece kirli suyu gosterir. Buna gore bu sular son
derece kirli sulara isaret ettigi goriilmektedir (Cizelge 4.14).

4.5. Bakteriyolojik Analizler

Su kaynaklarmin kirlilik diizeyi, koliform bakteri grubu incelenerek belirlenir.
Escherichia coli’nin sularda bulunmasi zararli mikroorganizmalarin varliginin isaretidir.
Su orneklerinde bakteriyolojik analizler yapilmistir. Bu sonuglara ait limit degerleri su
sekildedir. Toplam Koloni Sayisi 22 °C: 1000 kob/ml (ISO 6222:2002); Enterococcus: 0
kob /100 ml (ISO 7899-2:2000); Toplam Koloni Sayist 37 °C: 200 kob/ml (ISO
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6222:2002); Escherichia coli: 0 kob/100 ml (ISO 9308-1:2016); Koliform: 0 kob/100 mi
(1ISO 9308-1:2016); Pseudomonas aeruginosa: 0 kob/100 ml (TS EN 1SO 16266:2009).

A lokasyonunda toplam koloni sayis1 22 °C’de, 15-28 Mart, 15 Nisan, 15-28 Mayzs,
15-28 Haziran, 15 Temmuz, 28 Kasim, 15 Aralik ve 15 Ocak tarihlerinde iireme
gorilmistiir. En yiiksek toplam koloni sayis1 22 °C igin 15 Haziran tarihinde 1740 kob/ml
olarak belirlenmistir.

Enterococcus ise 28 Mart tarihinde 21 kob/100 ml olarak 6lgiilmiistiir.

Toplam koloni sayis1 37 °C’de, 15 Subat, 15-28 Mart, 15-28 Nisan, 15-28 Mayzs,
15-28 Haziran, 15 Temmuz, 15-28 Kasim, 15 Aralik ve 15 Ocak tarihlerinde iireme
goriilmistiir. En yiiksek toplam koloni sayis1 37 °C igin 15 Haziran tarihinde 1860 kob/ml
olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.14. A ve B lokasyonlarina ait su drneklerinin su kirlilik indeksi degerleri
ORNEKLER
1,16 1,16
1,14 1,16
115 117
1,16 1,16
1,15 1,15
115 ERNE 1
1,14 1,14
1,13 1,14
115 CEEEEEE 115
1,16 115
1,16 1,16
1,14 1,15
1,14 1,14
1,14 1,14
1,15 1,16
1,15 1,15
1,14 1,15
1,16 115
1,13 115
1,14 115
1,14 1,14
1,15 1,16
1,15 1,15
1,15 1,15
ORTALAMA  1,146375 1,15025

w
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Escherichia coli, iireme goriilmemistir.

Koliform, 15-28 Mart, 15 Nisan, 15 Mayis, 15 Haziran, 15 Aralik ve 15 Ocak
tarihlerinde iireme goriilmiistiir. En yiiksek iireme 15 Haziran tarihinde 60 kob/100ml
olarak belirlenmistir.

Pseudomonas aeruginosa, 15 Haziran tarihinde tireme goriilmiis olup, 22 kob/100ml
olarak dl¢lilmiistiir.

B lokasyonunda toplam koloni sayis1 22 °C’de, 15 Subat, 15 Mart, 15 Nisan, 15-28
Mayis, 15-28 Haziran, 15 Temmuz, 28 Ekim, 15-28 Kasim, 15 Aralik ve 15 Ocak
tarihlerinde tireme gorilmiistiir. En yiiksek toplam koloni sayis1 22 °C i¢in 15 Haziran
tarihinde 1810 kob/ml olarak belirlenmistir.

Enterococcus ise 15 Haziran tarihinde 21 kob/100 ml olarak 6l¢tilmiistiir.

Toplam koloni sayis1 37 °C’de, 15 Subat, 15 Mart, 15-28 Nisan, 15-28 Mays, 15-
28 Haziran, 15 Temmuz, 28 Ekim, 15-28 Kasim, 15 Aralik ve 15 Ocak tarihlerinde tireme
gorilmistiir. En yiiksek toplam koloni sayis1 37 °C i¢in 15 Haziran tarihinde 1940 kob/mi
olarak belirlenmistir.

Escherichia coli, 15 Haziran tarihinde 16 kob/100ml {ireme goriilmiistiir.

Koliform, 15 Mart, 15 Nisan, 15 Mayis, 15 Haziran, 28 Ekim, 28 Kasim, 15 Aralik
ve 15 Ocak tarihlerinde iireme goriilmiistiir. En yiiksek iireme 15 Mayis ve 15 Haziran
tarihlerinde ayni sekilde 90 kob/100ml olarak belirlenmistir.

Pseudomonas aeruginosa, 15 Haziran tarihinde iireme goriilmiis olup, 36 kob/100ml
olarak Ol¢tilmiistiir.

Escherichia coli (E. coli), bagirsak florasinda dogal olarak bulunan ancak bazi
tirleri insanlarda ciddi bagirsak enfeksiyonlarina yol acabilen bir bakteridir. Su
kaynaklarmin kirlilik diizeyi, hastalik yapici mikroorganizmalarla benzer o6zellikler
tasiyan koliform bakteri grubu incelenerek belirlenir. Bu grup igerisinde ozellikle
Escherichia coli, Streptococcus faecalis ve Clostridium perfringens sporlari yer alir. Bu
bakteriler, insan ve hayvan diskisinda yaygin olarak bulunan mikroorganizmalardir.
Sularda Escherichia coli varliginin tespit edilmesi, potansiyel olarak zararli patojenlerin
de mevcut olabileceginin bir gostergesidir. Bakteriyolojik analizler sonucunda suda
Escherichia coli bulunmasi, s6z konusu suyun kanalizasyon kaynakli atiklarla
kirlendigini agik¢a ortaya koyar (EPA, 2009; T.C. Saglik Bakanligi, 2019; WHO, 2017).

Koliform bakteriler, toprak, yilizey sular1 ve disk1 kaynakli ortamlarda yaygin olarak
bulunan, laktozu fermente edebilen aerobik veya fakiiltatif anaerobik
mikroorganizmalardir. Bu bakteriler patojen olmasalar da igme ve kullanma sularinda
hijyenik kaliteyi degerlendirmek i¢in gosterge organizmalar olarak kullanilir (EPA, 2009;
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T.C. Saglik Bakanligi, 2019; WHO, 2017). Koliformlarin tespiti, suyun digki ile bulagmis
olabilecegini veya dezenfeksiyon isleminin yetersiz oldugunu gosterebilir.

Kaynak sularda koliform bakteri bulunmasinin baglica nedenleri (EPA, 2009; T.C.
Saglik Bakanligi, 2019; WHO, 2017):

1. Toprak ve bitki oOrtiistinden dogal ge¢is: Koliform bakteriler, 6zellikle toprak ve
clirimekte olan organik maddeler iizerinde yasayabilirler. Siiziilme yoluyla bu bakteriler
kaynak sularina taginabilir.

2. Yizeysel akis ve yagislarla tasinma: Siddetli yagislar, yiizeydeki koliform i¢eren
maddeleri (hayvan digkisi, glibre, ¢opler) yeralt1 suyuna tasiyabilir.

3. Hayvansal faaliyetler: Kaynak cevresinde serbestce dolasan hayvanlar veya agik
otlatma alanlar1 koliform bulasina neden olabilir.

4. Evsel atiklar ve kanalizasyon sizintist: Sizdiran fosseptik sistemleri veya yanlis
yerlestirilmis kanalizasyon hatlar1 koliform kontaminasyonuna yol acabilir.

5. Tarim faaliyetleri: Giibreleme sirasinda kullanilan hayvansal giibreler, 6zellikle
1yl ayrismamigsa, koliformlarin yeralti suyuna gegisine sebep olabilir.

6. Yetersiz kaynagin koruma ve yapilandirilmasi: Kaynak ¢evresinde gerekli hijyen
Onlemlerinin alinmamas1 (6rnegin ¢evre ¢itinin olmamasi, hayvanlarin kaynaga
ulasabilmesi) bakteriyel bulagsma riskini artirir.

Toplam koliform bakteriler, tek basina diski kdkenli olmayabilir; bu nedenle suda
ozellikle E. coli'nin tespiti digki bulagmasinin varligin1 kesin olarak gosterir. Ancak
koliformlar genel hijyen gostergesi olarak degerlendirilir (EPA, 2009; T.C. Saglik
Bakanligi, 2019; WHO, 2017).

Yeralt1 sularinda koliform bakterilerin tespit edilmesi, suyun yiizeysel kaynaklarla
temas ettigini veya digki kaynakli bulagma olasiligini gosterir. Bu durum, genellikle tarim
faaliyetleri, hayvancilik, sizdiran fosseptik sistemleri ya da dogal filtrasyonun yetersiz
oldugu jeolojik ortamlarda ortaya ¢ikar (EPA, 2009; Ozdemir, 2013).
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5. SONUCLAR

Pinarbasi kaynagi, Ust Anisiyen-Neroniyen (Trag) yasl, Ust Triyas ¢akilli kirectast,
bitlimlii kumtasi ve radyolaritlerden olugsan Alakir¢ay nap1 iginden ¢ikmaktadir. Bununla
beraber kaynagin ¢iktig1 tepenin hemen kuzey yarisinda yer alan Neritik kiregtaglarindan
olusan Resiyen-Senomaniyen yashh Tekedag Formasyonu ile etkilesimli oldugu
diistiniilmiistiir. Alakir¢ay nap1 Tekirova ofiyolit napinin {izerinde ve Tahtalidag napinin
altinda bulundugundan bu birimlerle, ayrica, kaynagin kuzey ve dogu kesimindeki
Bogacay1 Kuvaterner aliivyonlari ile de etkilesimli oldugu diistiniilmiistiir.

Su kaynagi ve ¢evresi, yil igerisinde 2°C ve 39°C arasindaki sicaklik kosullarinda
bulunur. Don gozlenmez. A ve B lokasyonlarmin Ca*? (33,88 ve 33,42) ve Mg*? (20,17
ve 20,03) ortalamalari, Na*(30,47 ve 30,16), CI (38,45 ve 40,16), SO (29,41 ve 31,25)
oranlar1 TS266 (2005) mg/1 kabul edilebilir sinirlari i¢indedir. Yumusak sudur.

Ortalama sertlik verilerine gore, A lokasyonunda 10,5 ile 6,8 Fr° arasindadir. B
lokasyonunda 10 ile 6,3 Fr° arasindadir. Her iki lokasyondan alinan 6rnekler “Menba
suyu” sinifindadir.

A lokasyonu icin 6,53 ile 8,21 pH arasinda degismektedir. Ornekler “Bazik
karakterli: 7-8,5; 12. ve 14. 6rnekler hari¢” ve “notr:7” ve “asit karakterli: 7-4,5; sadece
12. ve 14. ornekler” smifina sahiptir. B lokasyonu igin 6,51 ile 8,29 pH arasinda
degismektedir. Ornekler “Bazik karakterli: 7-8,5; 12. ve 14. drnekler hari¢” ve “notr:7”
ve “asit karakterli: 7-4,5; sadece 12. ve 14. drnekler” sinifina sahiptir. pH degerlerinin

PR

mevsime bagli olarak genis aralikta degistigi diisiintilmektedir.

Calisma alanindaki 6zgiil elektriksel iletkenlik degerleri A: 427 — 540 mch/cm ve
B: 434-555 mch/cm arasinda degismektedir ve bu durumda sulama suyu olarak “Iyi”
siifindadir.

ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagramina gore genellikle C2S1 ve C3S1 sinifinda
yer almaktadir. Buna gore orta tuzlulukta ve diisiik sodyumlu su olarak siiflandirilabilir.
Bu durumda sodyuma karsi ¢ok duyarli olan bitkilerin disinda ve orta derecede tuza
gereksinim duyan bitkiler i¢in kullanilabilir niteliktedir.

Suyun toplam ¢6ziinmiis madde degeri A: 215,5-272 ve B: 219-280 mg/l arasinda
degismekte olup, ortalamalari ise A: 243,75 ve B: 249,5'dir ve iki lokasyon da “Tatli Su”
olarak siniflandirilmaktadir.

Su 6rneklerinin ortalama PI degeri A: 53 ve B: 54 olarak bulunmustur. Buna gore
bu sular II. smif sulara isaret ettigi goriilmektedir ve sulama suyu olarak “Orta”
sinifindadir.

Su 6rneklerinin ortalama MT degeri A: 12,3856 ve B: 12,0857 olarak bulunmustur.
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Su 6rneklerinin ortalama Kelly Orani (KR) degeri A: 0,19783 ve B: 0,19782 olarak
bulunmustur. Buna gére bu sularin sulama suyuna uygun oldugu goriilmektedir.

Schoeller Igilebilirlik Diyagramina gore; tiim sular “Igilebilir” nitelikte olup, “Cok
iyi ve iyi kaliteli sular” sinifindadir.

Piper Diyagramima gore su: Sodyum-Klor tip su; Sodyum-Bikarbonat tip su;
Karisim tip su (Kalsiyum-Magnezyum- Klor); Karisim tip su; Sodyum ve Potasyum tip
su ve Bikarbonat tip su olarak belirlenmistir.

Gibbs Diyagramina gore, kaya kimyasi ile yeralti sularmin kimyasi arasindaki
etkilesim s6z konusudur. Veriler, “kaya¢ baskin” olarak ¢ikmuistir.

Su Orneklerinin ortalama Na% degeri A:0,315542 ve B:0,300667 olarak
bulunmustur. Buna goére bu sular sulama suyu olarak “miikemmel sulara” isaret
etmektedir.

Su 6rneklerinin ortalama SAR, SAR ug, SAR % degerleri: A: 0,5637; 563,82625;
5,639166667 ve B: 0,56333333; 564,22375; 5,643333333 olarak belirlenmistir. Buna
gore sularin tiimii “Cok iyi” 6zellikte olan sulama suyu niteligi tasimaktadir.

Sulama suyu olarak kullanim siniflandirilmasinda kullanilan Wilcox diyagramina
gore; sular “Cok iyi-iyi” olarak smiflandirilmstir.

Agir metal kirlilik indeksi (CF) “Cr, Fe, Sr, Mn” asir1 derecede kirli ¢ikmustir.
Zenginlestirme faktorii (EF) derecesinde “Sr” onemli kirlilik derecesi gostermistir.
Jeobirikim Indeksi (Igeo) “Cr, Fe, Sr” asir1 derecede kirlilik gdstermistir. Her iic
yontemde de “Sr” ¢cok yiiksek degerler gdstermis olup, bu konuda yeni ve 6zgiin aragtirma
yapilmasi Onerilmistir.

Agir metaller WPI i¢in, su 6rneklerinin ortalama degeri A: 1,146375 ve B: 1,15025
olarak bulunmustur. WPI < 0,5 miikemmel kaliteyi, 0,5-0,75 aras1 iyi kaliteyi, 0,75-1
aras1 orta derecede Kirli suyu, WPI > 1 ise son derece kirli suyu gosterir. Buna gore bu
sular son derece kirli sulara isaret ettigi goriilmektedir.

Escherichia coli’nin sularda bulunmasi zararli mikroorganizmalarin varliginin
isaretidir. Bakteriyolojik analizler sonucunda suda Escherichia coli bulunmasi, s6z
konusu suyun kanalizasyon kaynakli atiklarla kirlendigine isaret etmektedir.
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