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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YALVAC-GELENDOST (ISPARTA) HAVZASI SU KAYNAKLARININ
HiDROJEOKIMYASI VE SAGLIK RiSK DEGERLENDiRMESI

Burcu BATUR

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Aysen DAVRAZ

Yalvag-Gelendost Havzasi Tiirkiye'nin giineybatisinda Goller Bolgesi igerisinde
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 6ncelikle havzanin jeolojik, hidrojeolojik 6zellikleri
arastirdmistir. Havzada kullanilan sularin hidrojeokimyasal ve kalite 6zellikleri
incelenmis ve kullanim ile ilgili ortaya ¢ikabilecek saghk risk degerlendirilmeleri
yapilmistir.

Havzada bulunan yeraltisular1 Ca-Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3 ve Ca-HCO3'l1 sular
sinifindadir. Ca ve HCO3 iyonlar1 baskin olup akifer ortamin aliivyon ile kirectasi
ve kumtasi gibi kayaclar olabilecegi tespit edilmistir. Arastirmada, yeraltisuyu
kimyasini denetleyen temel faktoriin kaya-su etkilesimi oldugu ve silikat
ayrismasinin major ayrisma silireci oldugu belirlenmistir. Yeraltisularinin
cogunlugunda dolomit ve kalsit mineralleri asir1 doygundur. Sularin tamaminda
anhidrit, jips ve halit mineralleri doygunluk altindadir. inceleme alaninda sularin
azot tlirevleri (NO2, NOs, NH4) ve agir metal (As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn)
iceriklerinin igme suyu limit degerleri icerisinde oldugu tespit edilmistir. F
elementi ise sadece bir 6rnekte limit degerlerin tizerindedir. inceleme alanindan
alinan orneklerde yapilan kirlilik parametreleri dikkate alindiginda saglik riski
olusturabilecek As, NO3 ve F parametreleri icin saglk risk degerlendirmesi
yapilmistir. Yetiskin bireyler icin iki 6rnegin icme suyu olarak kullanimda saghk
riski olusturabilecegi belirlenmistir. Yetiskin bireylerde As elementi icin dermal
yolla maruziyette kanser riski olusabilecegi tespit edilmistir. Cocuk bireylerde ise
icme suyu ve dermal yolla kullanimda saglik riski olmadig1 gérilmiistiir.

Ayrica, sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesi i¢in
major iyon iceriklerine bagli farkli kimyasal oranlar ve grafikler kullanilmistir. Bu
parametrelere gore yeraltisularinin sulama suyu olarak kullanima uygun oldugu
gorulmustiir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu, hidrojeoloji, hidrojeokimya, saglik riski, Yalvag-
Gelendost

2020,135 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

HYDROGEOCHEMISTRY AND HEALTH RISK ASSESSMENT OF YALVAC-
GELENDOST (ISPARTA) BASIN WATER RESOURCES

Burcu BATUR

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Aysen DAVRAZ

Yalvag-Gelendost Basin is located within the Lake District in the southwest of
Turkey. In this study, firstly the geological and hydrogeological properties of the
basin were investigated. The hydrogeochemical and quality characteristics of the
waters used in the basin were examined and health risk assessments related to
usage were made.

Groundwaters in the basin are Ca-Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3 and Ca-HCOs facies. Ca
and HCOs3 ions are predominant and it has been determined that the aquifer
environment may be such as alluvium, limestone and sandstone rocks. In the
study, it was determined that the main factor controlling groundwater chemistry
is rock-water interaction and silicate weathering is the major weathering
process. Dolomite and calcite minerals are over saturated in the majority of
groundwater. In all waters, anhydrite, gypsum and halite minerals are under
saturation. In the study area, nitrogen derivatives (NO2, NO3, NH4) and heavy
metal (As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) contents of the waters were found to be within
drinking water limit values. The F element is above the limit values in only one
example. Considering the pollution parameters made in the samples taken from
the investigation area, health risk assessment has been made for the parameters
As, NOs and F, which may occur a health risk. It has been determined that for adult
individuals, two samples may occur a health risk in use as drinking water. It has
been determined that there may be a risk of cancer in the dermal exposure for
the As element in adult individuals. In children, it was observed that there was no
health risk in drinking water and dermal use.

In addition, different chemical ratios and graphics depending on the major ion
contents were used to evaluate the usability of water as irrigation water.
According to these parameters, it has been observed that groundwater is suitable
for use as irrigation water.

Keywords: Groundwater, hydrogeology, hydrogeochemistry, health risk, Yalvac-
Gelendost

2020, 135 pages



TESEKKUR

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, yolumu aydinlatan, karsilastigim zorluklari
bilgi ve tecriibesi ile asmamda yardimci olan, maddi ve manevi destegini hi¢bir
zaman eksik etmeyen ¢ok kiymetli Danismanim Sayin Prof. Dr. Aysen DAVRAZ’ a
tesekkirlerimi tiim i¢tenligimle bir borg bilirim.

Tezimin arazi ¢alismalarinin yiritilmesinde yardimci olan saygideger hocam
Prof. Dr. Metin DAVRAZ’ a tesekkiirlerimi sunarim. Tez asamamda desteklerini
hissettiren sevgili hocalarim Dog. Dr. Simge VAROL ve Dog. Dr. Sehnaz SENER’e
tesekkiirlerimi sunarim.

FYL-2019-7043 No'lu proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Siileyman
Demirel Universitesi Bilimsel Aragstirma Projeleri Yonetim Birimi Bagkanhigi'na
tesekkiir ederim.

Tezimin ve hayatimin her asamasinda bana kattiklariyla her daim benimle
oldugunu hissettiren sevgili annecigim Giilay BATUR’ a sonsuz tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Burcu BATUR
ISPARTA, 2020



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasl ...
Sekil 4.1. inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafi Kesiti .......ooooewevvvuvvennnn.
Sekil 4.2. Seydisehir formasyonu SiStleri......eses
Sekil 4.3. BagKkonak fOrmasyOnU ........eeeneeseessesssssesssssesssssssssssssssssssessssss
Sekil 4.4. GOKSOZUL fOrMASYONU ..cuvvueererirrireesseressss s ssssssssssssss
Sekil 4.5a.Yalvag DMI yillik toplam yagis (mm) grafigi ....eereesssssnnnns
Sekil 4.5b.Yalva¢ DMI ortalama yagistan eklenik sapma grafigi...............ccooe.
Sekil 4.6a. Gelendost DMi yillik toplam yagis (mm) grafigi ......coemrnrererncennns
Sekil 4.6b. Gelendost DMI ortalama yagistan eklenik sapma grafigi...............
Sekil 4.7a. Sarkikaraaga¢ DMI yillik toplam yagis (mm) grafigi ..............cceeee.
Sekil 4.7b. Sarkikaraaga¢c DMI ortalama yagistan eklenik sapma grafigi.......
Sekil 4.8a. Aksehir DMI yillik toplam yagis (mm) grafigi............oeeeeesssennnne
Sekil 4.8b. Aksehir DMI ortalama yagistan eklenik sapma grafigi ...........coo...
Sekil 4.9a. Cay DMI y1llik toplam yagis (mm) grafigi .......ccoeeeersmssssesessssssssnnnns
Sekil 4.9b. Cay DMI ortalama yagistan eklenik sapma grafigi......ccoooeeeeeevrvvennnn.
Sekil 4.10. Inceleme alaninin es yagis egrileri haritas ...eeeeessssnnnnne
Sekil 4.11. Yalva¢c DMI verilerine gére yagis ve ETP' nin aylik degisim
o 0 = TP
Sekil 4.12. Yalvag-Gelendost havzasi drenaj ag1 haritasl ...
Sekil 4.13. Yalvag deresi ortalama akis debisi grafigi ........cccoeovenereenereeneeseencenens
Sekil 4.14. Siiciillii deresi ortalama akis debisi grafigi .......ccoovveenrenirnsereencenns
Sekil 4.15. Sugdzii kaynagi gOTUNUIMIU .. eeeerereessessersessesseessessesssessesssessssssssesssses
Sekil 4.16. Sugozii kaynagi cevresi litolojisi ..o
Sekil 4.17. Sugdzii kaynagi sematik enine Kesiti ...
Sekil 4.18. Ozbayat Sugikan kaynag sematik enine Kesiti ...........ccoooumereerrvrrvennnne
Sekil 4.19. Yalvag Sugikan kaynagi depo ve su alma yapisl .....ooneenreereeneenns
Sekil 4.20. Yalvag Sugikan kaynagi sematik enine Kesiti .....c.cccovevrenirnrereeneennns
Sekil 4.21. Kozlugay kaynagi sematik enine Kesiti .......ccouereneereeneereenerneeneeseeneenens
Sekil 4.22. Cetince kaynag1 sematik enine Kesiti ......coovemerneenerneesernernsesneencenns
Sekil 4.23. Cetince kaynagi bosalim gOrtinimul ......c.ccoreemeereereereenseseenesseesesserseenees
Sekil 4.24. Dedegcam kaynag1 sematik enine Kesiti .......coorenereeneeneenernceneeseeneenens
Sekil 4.25. Tokmacik Kizilkaya kaynagi sematik enine kesiti .......ccoovererncennee
Sekil 4.26. Yalva¢-Gelendost havzasinda a¢ilmis olan sondaj kuyularina
VL S0 LI 0T o4 o PSP
Sekil 4.27. Yalvag-Gelendost havzasinda a¢ilmis olan sondaj kuyularina
AL KUYU LOGIATT oot
Sekil 4.28. Yalvag¢-Gelendost havzasinda a¢ilmis olan sondaj kuyularina
AT KUYU LOGIATT oot
Sekil 4.29. Yalva¢-Gelendost havzasinda a¢ilmis olan sondaj kuyularina
ALt KUYU 1OGIATT .ot
Sekil 4.30. Yalva¢-Gelendost havzasinda a¢ilmis olan sondaj kuyularina
AL KUYU LOGIATT et
Sekil 4.31. Hidrojeokimya haritasl .........eeesssnesssssssssssssssssssssssssssssees
Sekil 4.32. GIbDS diyagraml ..o sssssss s ssssssssssssssees
Sekil 4.33. (Ca+Mg)- (HCO3+S04) diyagraml .......cocreemeereermesrerseessessesssessessessesessnes
Sekil 4.34. Yeraltisularinin Na/Cl-EC (umhos /cm) diyagrami ........cocceceneenee.

Vi



Sekil 4.35. Kalsit ve Dolomit doygunluk indisi grafigi ... 79

Sekil 4.36. Schoeller yar1 logaritmik diyagrami ........ccconnneneenenerncenenseeseenens 84
Sekil 4.37. Piper diyagraml ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 85
Sekil 4.38. DUIroV diyagraIml ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 86
Sekil 4.39. Schoeller igilebilirlik diyagrami ... 90
Sekil 4.40. ABD Tuzluluk Laboratuari diyagrami ... 92
Sekil 4.41. WiIlCOX IYaGraml ..c.cceceeereeeererseesersessersessesssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssees 93

vii



CIZELGELER DIZINi

Sayfa
Cizelge 4.1. Isparta ve Afyonkarahisar illerine bagh Devlet Meteoroloji
ISEASYONIATT weurvevveeeesesssseesesssseessssssseessssssssssssssssssesssssssssessssssssessssssssnnes 26
Cizelge 4.2. Devlet Meteoroloji Istasyonlarina ait yillik ortalama yags
L5301 27
Cizelge 4.3. Yalvag Meteoroloji Istasyonu i¢in hazirlanan Thornthwaite
buharlagma-terleme bilangosu ... 36
Cizelge 4.4. Koy Hizmetlerine ait sondaj kuyularinin karakteristik
PATAMELTELETT covuveeirrerrer i 53
Cizelge 4.5. DSI’ ye ait sondaj kuyularinin karakteristik parametreleri ....... 54
Cizelge 4.6. Yeralt1 sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri .......c.cccoovcnercennnnee 64
Cizelge 4.7. Yeralt1 sularinin bazi iyon oranlari ..., 74
Cizelge 4.8. Major iyonlarin Spearman Rank korelasyon analizi ..........ccc..... 77
Cizelge 4.9. Su 6rneklerinin mineral doygunluk degerleri (SI) ....coovverirnienne 79
Cizelge 4.10. Sularin pH degerlerine gore siniflandirilmasi ... 81
Cizelge 4.11. Fransiz sertlik sSIniflamasl ... 82
Cizelge 4.12. Schoeller (1955)’ e gore su sINIflamasl .......couveneneerensessesenneenns 83
Cizelge 4.13. Sularin TDS degerine gore siniflamasi ......cccoceveeneereeneereeneeseeneenens 86
Cizelge 4.14. Icme Suyu Standartlart ... 88
Cizelge 4.14. Icme suyu standartlart deVami .......eesssssssssessssssssssannns 89
Cizelge 4.15. Sularin tuzluluk ve sodyum miktarlarina gore siniflamasi ...... 91
Cizelge 4.16. Sulama sularinin SAR degerine gore siiflandirilmasi .............. 94
Cizelge 4.17. Sulama suyu siniflamasinda kullanilan parametreler ............... 94
Cizelge 4.18. RSC’ ye gore sulama suyunun siniflandirilmasi ......cccoeveeneenee. 96
Cizelge 4.19. RSBC’ ye gore sulama suyunun siniflandirilmast .........ccconeeenee 96
Cizelge 4.20. RSBC’ ye gore sulama suyu alkalinite risk kategorileri ............. 97
Cizelge 4.21. Gegirgenlik Indisi (PI) degerine gore su siniflart ... 97
Cizelge 4.22. Inceleme alaninda yeralt1 sularinin agir metal, azot tiirevleri
ve F analiz SONUGIATT ... sessesssesnes 102
Cizelge 4.23. Icme suyu ve dermal kullanim i¢in varsayilan degerler .......... 109
Cizelge 4.24. Baz1 elementlerin Kp, RfD, SF degerleri ......ccnnnencnenceneen. 111
Cizelge 4.25. Su 6rneklerinin HQ, HI ve kanser risk degerleri (Yetiskin) ..... 112
Cizelge 4.26. Su 6rneklerinin HQ, HI ve kanser risk degerleri (Cocuk) ......... 113

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Ca** Kalsiyum

Cl- Kloriir

COs= Karbonat

DMI Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
DSI Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
EC Elektriksel Iletkenlik

ETa Gercek Buharlasma-Terleme
ETp Potansiyel Buharlasma-Terleme
HCOs3- Bikarbonat

HI Saglik Risk Tehlike Endeksi

HQ Saglik Risk Tehlike Katsayisi

K* Potasyum

KR Kelly Orani

mek miliekivalen

Mg+ Magnezyum
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MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi
Na* Sodyum

NHa4 Amonyum

NOs3 Nitrat

NO2 Nitrit

P Yagis

pH Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu
PO4 Fosfat

Q Debi

r Korelasyon Katsayisi

SAR Sodyum Adsorpsiyon Orani

S04= Siilfat

PI Gecirgenlik indeksi

RSC Artiksal Sodyum Karbonat

RSBC Artiksal Sodyum Bikarbonat

T Sicaklik

TSE Tirk Standartlar1 Enstitiisii Genel Miidiirliigii
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1. GIRiS

Kiresellesmenin de etkisiyle degisen ve gelisen diinyada, ge¢gmisten giiniimiize
canlilarin yasamlarini idame ettirilebilmesi i¢in en 6nemli dogal kaynak olan su,
giinimiize kadar artan ihtiyacla beraber cevresel ve antropojenik etkiler
nedeniyle kullamim alanlarinin kisitlandigi, ayni zamanda kalitesi acgisindan

olumsuz etkilendigi bir sturectedir.

Yeraltisularinda dogal kokenli kirlilik, sularin hidrolojik doéngii sirasinda
etkilesim halinde olduklar1 kayaglarin bilesimlerinde bulunan major iyon (Na, Ca,
K, Mg) ve iz (Ba, Fe, Cu, As, Ni, Cr, Al, F, vb.) elementlerle etkilesim icine girerek
kimyasal ve fiziksel yapisinda degisimlerin meydana gelmesidir. Bunlarin yani
sira tarimda ilaglama ve giibreleme, sanayi atiklarinin aritilmadan akarsulara
verilmesi veya bu atiklarin topraga gomiilmesi nedeniyle yagmur sulari
vasitasiyla yeraltisularina karismasi, enerji santralleri, ¢elik, kagit vb. biyiik
endustriyel kuruluslarin aciga ¢ikardigi zararli maddeler hava yoluyla topraga
karisip, oradan siiziilerek yeraltisularina karismasi, ¢6p depolama yerlerinin
yanlis yerlesimi, evsel Kirleticiler (deterjanlar vb.) gibi insan kaynakh
antropojenik nedenler de yeraltisularinin dolayli yollardan kirlenmesine yol

acarak, kalitesini diisiiren etmenlerdir.

Glunimiizde yilizey ve yeralti sularn kiyaslandiginda yilizey sularinin yogun
kirleticilere daha kolay maruz kaldig1 ve bu nedenle 6zellikle icme suyu olarak
kullanimi agisindan, nispeten daha az kirleticiye maruz kalmasindan kaynakl
yeraltisularinin kullaniminin artmasi ve dolayisiyla 6nem kazanmasina neden
olmustur. Icme suyu amaciyla kullanilan kaynak sulari, insan saghgim tehdit
edebilecek tiim dogal ve antropojenik kokenli kirleticilerden ve kirlenmeye sebep
olabilecek etkenlerden korunmali ve uygun sartlarda kullanima sunulmalidir.
Glinlimiizde yapilan pek ¢ok arastirmada yeraltisularinin da farkh kirleticiler ile
kirlendigi ve kullanilamaz durumda oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle mevcut
durumda kullanimi bulunan biitiin su kaynaklarinin kalite degerlendirmelerinin

yapilmasi 6zellikle insan saglhigi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.



Bu ¢alismada Akdeniz Bolgesi Isparta Ili Egirdir Golii kuzeydogusunda yer alan
Yalvag-Gelendost havzasi secilmistir. Havzanin hidrojeoloji incelemesi ve
yeraltisuyu modellemesi ile iliskili Soyaslan (2004) tarafindan doktora tezi
yapilmistir. Bu calismada yeraltisuyu kimyasina yonelik degerlendirmeler de
bulunmaktadir. Bu havzada igme suyu amaciyla yogun olarak kaynak sulari
kullanilmaktadir. Giiniimiiz kosullarinda degisen sartlar dikkate alindiginda
mevcut durumda kullanilan sularin kalite degerlendirmelerinin yapilmasi buyiik
onem tasimaktadir. Bu nedenle ¢alismada, 6zellikle icmesuyu amagh kullanilan
kaynak sularinin hidrojeokimya, kalite ve saglik risk degerlendirmeleri 6n plana

cikarilmistir.

1.1. Calismanin Amaci

Yalvag-Gelendost havzasi, Tiirkiye’'nin giineybatisinda Goller Bolgesi icerisinde
Tiirkiye'nin ikinci biiytik tath su goélu olan Egirdir Golii drenaj alani igerisinde
oldukca genis bir alan1 kapsamaktadir. Havzada hemen hemen biitiin yerlesim
alanlarinda kaynak sulari icme suyu amach olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle,
kaynak sularinin hidrojeokimyasal o6zellikleri, kalite ve saghk risk
degerlendirmelerinin yapilmasi oldukca 6nemlidir. Yiiksek Lisans tezi olarak
hazirlanan bu c¢alismada Yalvag-Gelendost havzasinin jeolojik, hidrojeolojik
ozellikleri yani sira havzada kullanilan kaynak sularinin hidrojeokimyasal ve
kalite o©zelliklerinin degerlendirilmesi, kaynak sularinin kullanimi ile
karsilasilabilecek saglik risklerinin irdelenmesi amaglanmistir. Arastirma
sonuglar: dikkate alinarak havzada alinmasi gerekli 6nlemlere yonelik 6neriler

de tartisilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

inceleme alan1 ve yakin cevresinin jeolojisine yonelik ¢ok sayida yerli ve yabanci
arastirmacilar tarafindan yapilmis arastirmalar bulunmaktadir. Hidrojeoloji

amagcli ise sayili arastirma bulunmaktadir.

Abdiisselamoglu (1958), “Sultan Dagr'nin Jeolojisi” isimli ¢alismasinda
metamorfik sistler ve sistlerin arasinda gozlenen kuvarsit ve Kkirectasi
merceklerinin temeli olusturdugunu belirtmistir. Bu temel lizerinde uyumsuz
olarak bulunan dolomit ve kirectasi seviyelerinin Jura yash oldugunu soylemistir.
Calismasinda fosil iceren seviyelerin Ust Kretase yasinda oldugunu ve Sultan

Dagi’'nin kuzeydogu yatimh bir antiklinal oldugunu tespit etmistir.

Brunn vd.(1971), “Bati Toroslarin Jeolojisi'nin Ana Hatlar1” isimli ¢alismada,
Otoktan Toroslart olusturan yapilarin yasi ve Bati Toroslar'daki biiyiik nap

sistemleri tartisilarak yapisal sorunlara a¢iklik getirilmeye ¢alisiimistir.

Dumond ve Kerey (1975), tarafindan yapilan ¢alismada Egirdir G6lu giineyinin
temel jeolojik oOzellikleri ile Orta ve Bati Toroslar arasindaki iliskiler
irdelenmistir. Bu alandaki kaya birimlerini stratigrafik ve tektonik 6zelliklerine
gore Karacahisar Birligi, Ofiyolitli Birlik, Dulup birligi seklinde isimlendirerek
ayirmistir. Miyosen zamana ait ¢okellerin bu birliklerin tizerini trangresyon olay1

sonucu Orttiglini ifade etmistir.

Demirkol (1977), “Yalvag-Aksehir Dolayinin Jeolojisi” isimli calismasinda Yalvag
(Isparta)-Aksehir (Konya) cevresini ve Bat1 Toroslarla baglantisini incelemeyi
amaclamistir. Bu dogrultuda inceleme alanindaki litolojilerin Alt (?)- Orta
Kambriyen yash Caltepe kirectasi ile baslayarak kademeli olarak Ust- Kambriyen-
Alt Ordovisiyen yash Sultandede formasyonuna gectigini tespit etmistir. Ust Jura
yash Hacialabaz kiregtasin1 Mezosoyik'in temsil ettigini, Neojen yash birimlerin
acili uyumsuzlukla en tste geldigini belirtmistir. Neojen’de Bagkonak, Goksogiit

ve Yarikkaya formasyonlarini tanimlamistir.



Topgam vd. (1977), “Hoyran-Gelendost ve Yalva¢ Ovalar1 Hidrojeolojik Etudi”
isimli raporlar i¢cin ¢alisma alaninin 1/200.000 6lgekli hidrojeoloji haritasini
hazirlamislardir. Inceleme alaninda yeraltisuyu tasiyan birimleri, Mezosoyik -
Neojen kiregtaslar;, Pliyosen ve Kuvaterner kum- c¢akillar olarak
tamimlamislardir. Hoyran, Gelendost ve Yalva¢ ovalarinin yeraltisuyu
bilangosunu hesaplayarak toplam beslenim miktarini 41,5 x 10¢ m3/y1l, bosalim
miktarini 41x 10® m3/y1l olarak tespit etmislerdir. Emniyetli verimi ise; Hoyran
Ovasinda 8,5 x106 m3/y1l, Gelendost Ovasinda 13 x10¢ m3/y1l, Yalva¢ Ovasinda
6,5 x106 m3/yil olarak hesaplamiglardir. inceleme alanindaki yeralt1 ve yiizey

sularinin sulama suyuna uygun yani C2S1 sinifinda yer aldigini belirtmislerdir.

Kocgyigit (1984), Giineybat1 Tiirkiye ve yakin ¢evresindeki tektonik gelisimi Eski
Tektonik donem, Ge¢is donemi ve Yeni Tektonik donem olarak gruplandirmistir.
Alp dag olusumu kusaginda bir¢ok kesimin gec¢is donemini yansittigini ve kalin
bir molas istifiyle 6telendigini belirtmistir. Cekme tektonigi ile gelisen karasal
tortullasma, onunla yasit kita i¢ci volkanizma ve blok faylanmanin ise, Yeni
Tektonik Donemde gozlendigini 6ne siirmustiir. Yeni Tektonik Dénemi temsil
eden olay ve yapilarin daha ¢ok Ege Hendegine bagh ¢cekme tektonigi sonucu
olustugunu ve bu nedenle de bodlgenin verev atimli normal faylarla sinirh ¢ok
sayida ve farkli boyutta bloklara boéliinmiis, depremselligi yiiksek alanlar

oldugunu ifade etmisgtir.

Boray vd. (1985), Isparta biikliimiiniin kuzeyinde Suhut-Cay, Yalva¢-Gelendost ve
Sultandag sahalarindaki Neojen ve Kuvaterner c¢okellerini incelemislerdir.
inceleme alaninda Neotektonik dénemin Ust Miyosen’de basladigimi ifade
etmislerdir. Neojen cokellerin karasal, akarsu ve gol fasiyesinde olup, Ust
Miyosen-Pliyosen yasta oldugunu ve daha eski kayalar iizerinde uyumsuz olarak
yayillim gosterdiklerini belirtmislerdir. Calisma alaninda tektonik sekil
degistirme ile yaklasik K-G uzanimli kivrimlar ve ters faylar ile bolgenin
kuzeyinde kiiciik bir alanda D-B uzanimli normal faylarin olustugunu ortaya
koymuslardir. Bolgede Ust Miyosen'den beri devam eden bir sikismadan kaynakl
Isparta Buklimii'niin kuzey kesiminde D-B yonlii daralma oldugunu ifade

etmislerdir.



Demirkol ve Yetis (1985), Sultandag kuzeybatisindaki allokton birimler ve
stratigrafileri ile ilgili ¢alismalar yapmiglardir. Calisma alaninda temelden
sirasiyla Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen yash Sultandede formasyonunun
bulundugunu, bu formasyonu diskordansla Maestrihtiyen dncesi karbonatlarin,
Maestrihtiyen- Liitesiyen araliginda ise Pelajik ve Neritik ¢okellerin diskordans
olarak orttiigiinii tespit etmislerdir. Calisma alaninda Ust Miyosen'de baslayan
yeni bir tektonik etkinlik dénemi icinde hizli bir karasal ve golsel kirintih
depolanmadan, Kaledoniyen ve Alpin dag olusumu hareketleri ile gelismis yap1

sekillerinden bahsetmektedirler.

Yalginkaya vd. (1986), Bu calismada Bati Toroslarin jeolojik haritalar1 yapilmis
ve yapisal 6zelliklerine acgiklik getirilmistir. Antalya, Beysehir - Hoyran ve Likya
naplarinin Menderes Masifinin kuzeyindeki ofiyolitlerin, Ust Kretase- Ust
Paleosen’de masifin giineyine, Ust Paleosen- Alt Eosen’de Anatolid Torid
platformunun gilineyine aktarilmasiyla olustugunu, bunlarin aymi kokenli
ofiyolitler oldugunu ifade etmislerdir. Allokton birimler sikismayla otokton
birimlerin tizerine yerleserek sikismanin Beydaglar1 dogusunda algalma,
batisinda yiikselme ile neticelendigini ifade etmislerdir. Bu ¢cekme-gerilmeleri
sonucu bir¢cok horst ve graben meydana gelmekle beraber giinlimiize kadar

varligini siirdiiren gollerin ¢ukurlugunu olusturduklarini belirtmislerdir.

Eren (1990), “Engili (Aksehir) ve Bagkonak (Yalvag) Koyleri Arasinda
Sultandaglar1 Masifi'nin Tektonik Ozellikleri” isimli calismasinda bélgenin
tektonik yapisimi ortaya koymak amaciyla calismalar yapmistir. inceleme
alaninda, tabanda kismen mermerlesmis, cogunlukla metamorfik kirectasi ve
dolomit varligini;; bu tabakanin {istiinde aratabakalarinda ince fillit ve
metakumtasi bulunan yumrulu kirectaslarindan meydana gelen Alt (?)- Orta
Kambriyen yash Caltepe formasyonunun yer aldigini; bu formasyon tizerinde
metakumtasi, fillit ~ ardalanmalj, intraformasyonal cakil icerikli
metakonglomeralardan olusmus Ust Kambriyen- Alt ordovisiyen yash
Sultandede formasyonunun bulundugunu; daha tust kesimlerde ise, tektonik
Hoyran Ofiyolitine ait grovak piroklastik konglomera- bres, seyl ara katkili
diyabazik bilesimli yastik lavlar, Ust Jura- Ust Kretase yash kirectas olistolitine

ait kirectas1 ve dolomitler ile bu birimleri diskordans olarak kaplayan Ust
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Miyosen- Pliyosen yasli, ¢cogunlukla altivyal yelpaze ¢okellerini ayiric1 6zellikte
gosteren moloz ve c¢amur akmalar ile c¢evrili nehir c¢okellerinden olusan
Bagkonak formasyonu ve Yarikkaya formasyonunun varligin1 ortaya koyarak
Sultandaglar1 Masifi’ nin li¢ farkli dag olusum hareket etkilerini ve bu hareketlere

bagl kivriml ve bindirmeli yapilardan bahsetmistir.

Ozgiil vd. (1991), Goller Bolgesi batisinda yapmus olduklar calismada, Geyikdag:
birliginin ortam kosullarini, birbirleriyle tektonik baglantilarin1 ve meydana

geldigi istiflerin ¢esidini ortaya koymuslardir.

Yagmurlu (1991), Isparta Biikliimii olarak adlandirilan yapida bulunan Neojen
havzanin incelemesini yaptig1 “Yalvag-Yarikkaya Neojen Havzasinin Stratigrafisi
ve Depolanma Ortami” isimli ¢alismasinda, havzay1 dolduran, toplam kalinlig
800 m’ye ulasan Neojen istifini, tabandan iliste dogru Bagkonak, Madenlj,
Yarikkaya, Goksogiit ve Kirkbas formasyonu olarak 5’e ayirmis, havzadaki Neojen
oncesi birimlerin Ofiyolit karmasigr ve cogunlukla Ordovisiyen yash meta-
sedimentitler ile Triyas- Kretase yasli karbonat kayalardan meydana gelmis
oldugunu ve dolayisiyla yogun bir sekilde altivyon ve golsel tortullardan meydana

geldigini ifade etmistir.

Karagiizel vd. (1995), Egirdir Go6li'niin su potansiyelini ve su seviyesindeki
degisimlerin nedenlerini arastirdiklar1 raporda, Egirdir Go6li suyunun
gelecekteki potansiyelini belirlemek icin yaptiklari bilan¢o hesaplamalarina gore
belli yillardaki kurakligin sebebinin golden bosalimin, beslenmeden fazla
olmasindan kaynaklandigin1 tespit etmislerdir. Goldeki seviye artislarinin
nedeninin ise yagis artis1 ve enerjiye aktarilan suyun azalmasindan dolay:

gerceklestigini 6ne stirmiislerdir.

Elitok (2001), “Sarkikaraaga¢ (Isparta) ve Cevresinin Jeolojisi, Minerolojisi ve
Petrografisi” isimli doktora calismasinda, calisma alaninda yer alan kaya
birimlerini Sultandag ve Anamas kesimi olarak iki kisimda incelemistir.
Anamasdag kesiminin bélgenin gilineyinde ve Sultandag kesiminin bdlgenin

dogusunda ayr1 istiflerden olustugunu belirtmistir.



Giines vd. (2001), TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Enerji Sistemleri ve
Cevre Arastirma Enstitiisii tarafindan hazirlanan ¢alismada, Egirdir Goli
Havzasinin Evsel Atik Sularinin Aritimina Yonelik Master Plan Hazirlanmasi ve
Gol Su Kalitesinin Izlenmesi konular yer almaktadir. Calismada gol havzasi
alaninda bulunan yerlesim yerlerinden gelen atik sularinin iilke sartlarinda nasil
bir aritma teknolojisi ile aritilabilecegi konusunda tespitlerde bulunulmus ve

Egirdir Goli'ntlin var olan durumunda su kalitesi ortaya ¢ikarilmigtir.

Soyaslan (2004), “Egirdir Gélii Dogusunun Hidrojeoloji Incelemesi ve Yeralti
Suyu Modellemesi” adli doktora calismasinda Hoyran ve Yalva¢ - Gelendost
ovalarini ele alarak boélgenin jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini incelemistir.
Bolgede gozlenen aliivyon birimin serbest akifer ve kirectaslarinin karstik akifer
ozellik tasidigini O6ne sirmistiir. Calisma alani hidrojeolojik olarak iki tali
havzaya ayrilmis Yalva¢-Gelendost ovasinda emniyetli kullanilacak yeraltisuyu
miktar1 63.71 x 106 m3/y1l ve Hoyran ovasinda 24.93 x 10¢ m3/y1l olarak tespit
etmistir. Bu calismada MODFLOW ti¢ boyutlu modiiler sonlu farklar matematik
modeli ile Yeraltisuyu akim modellemesi yapilmistir. Modelde 2000 yilina ait
hidrolojik gozlem verileri kullanilmistir. Modelleme sonucunda yeraltisuyu
bosaliminin Egirdir Géli'ne dogru oldugu ve kiregtaslarindan yillik 114 x 106 m3

olarak gerceklestigi hesaplanmistir.

Davraz vd. (2016), calismalarinda su kaynaklarinin koruma kullanma
metodolojisinin gelistirilmesi amaciyla genel olarak yilizey ve yeralti suyu
havzalarinda hidroloji, jeoloji, hidrojeoloji, hidrojeokimya, kirlilik arastirmalari
ve yonetimi seklinde bilimsel arastirmalar yapilmasi gerekliligini ortaya
koymuslardir. Ayni zamanda havzalarda stirdiriilebilir kullanim ve korunmanin
saglanabilmesi icin yapilmasi gereken calismalari bir model ¢ercevesinde Egirdir
Goli ornegiyle sunmuslardir. Bu c¢alismada gole yakin alanlar ve aliivyon
akiferdeki yeralti suyunun neredeyse tamaminin risk altinda oldugunu
belirterek, mevcut durumda i¢gme suyu olarak kullanimi ag¢isindan bir sorun
gorilmemesine karsin goliin surdirilebilir kullanimi agisindan havzadaki
antropojenik kokenli kirleticilerin kontrol altina alinmasinin zorunlu oldugunu

belirtmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Inceleme Alaninin Tanitilmasi

inceleme alani Isparta iline bagh Yalva¢ ve Gelendost ilcelerini kapsayan havza
alanindadir (Sekil 3.1). Goller yoresinde bulunan Yalvag - Gelendost havzasi,
Egirdir Goli kuzeydogusunda 1165 km?’lik alani kapsamaktadir. Isparta il
merkezine yaklasik 109 km uzaklikta bulunan Yalvag il¢esine bagh 31; Isparta il
merkezinin yaklasik olarak 82 km kuzeybatisinda bulunan Gelendost ilgesine
bagh 13 adet kéy bulunmaktadir. Yalvag- Gelendost ovasinda yasayan Kkisi sayisi
2018 itibariyle yaklasik 62.060 olmakla beraber halkin ge¢im kaynagi ¢ogunlukla

tarimsal faaliyetler ve hayvanciliktir.

Bolgedeki yiikseklikler Tepelik Tepe (1774 m), Biiytiksivri Tepe (2032 m), Diktas
Tepe (2023 m), Goztas Tepe (2025 m), Arapsivrisi Tepe (1628 m), Kizilin Tepe
(1256 m), Kogyatag1 Tepe (1557 m), Deliklitas Tepe (1788 m), Mestan Tepe
(1992 m), Mezar Tepe (1912 m), Hatibinalgil Tepe (1519 m), Boz Tepe (1928 m),
Komiircu Tepe (2159 m), Menendere Tepe (2013 m), Kizilkaya Tepe (1936 m),
Sivri Tepe (1417 m), Uzunali Tepe (1650 m), Karapinar Tepe (2197 m), Ortasenir
Tepe (2324 m), Haciveyis Tepe (2077 m), Dumlu Tepe, Gokseki Tepe (2116 m),
Saridégen Tepe (2324 m), Payamligcatak Tepe (1607 m), Hiiyiik Tepe (1094 m),
Sivri Tepe (1303 m), Barakkaya Tepe (1135 m), Kotiirnektas: Tepe (1175 m),
Koskcukur Tepe (1145 m), Dedeaga¢ Tepe (1347 m), Kirazli Tepe, Kuz Tepe
(1573 m), Kirisli Dag1 (1893 m), Yumru Tepe (1633 m)’ dir.

inceleme alaninda birgok irili ufakli dere bulunmakla beraber bunlarin biiyiik bir
cogunlugu yazlar1 kuruyup, kislar1 yagislara paralel olarak akisa gecmektedir.
Bolgede onemli yer tutan dereler Yalvag deresi ve kollarina ayrilan Siicilli ve
Bahtiyar dereleridir. Bunlarin yaninda Cetince baraji da bolgedeki 6nemli bir
unsurdur. Havza alani Akdeniz bodlgesinde olmasina karsin Akdeniz iklimi ve
Karasal iklim arasinda bir gecis 6zelligi gostermektedir. Bitki ortiisii genellikle

bozkirdir.
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3.2. Calisma Yontemleri

Yalvag-Gelendost Havzasi su kaynaklarinin hidrojeokimyasal incelemesi ve insan
saglig1 acisindan risk durumunun degerlendirilmesi amaciyla yapilan arastirma

yontemleri basliklar halinde sunulmustur.

Jeoloji: inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler énceki arastirmalar ve arazi
calismalar ile yeniden irdelenerek boélgenin 1/100000 o6lgekli jeoloji haritasi
hazirlanmistir. Bu birimlerin tamimlar1 ve yapisal 6zellikleri ayrintili olarak

aciklanmistir.

Hidroloji: Su kaynaklarinin kullanilabilirligi miktar1 ve kalitesine bagh olarak
sekillenmektedir. = Miktar = arastirmalarinda  hidrolojik ~ parametreler
tanimlanmaktadir. Havzada hidrolojik dongii elemanlarindan en 6nemlileri olan
yagls ve buharlasma parametreleri bu boélimde tanimlanmistir. Bu
degerlendirmelerde havza icinde ve cevresinde bulunan Devlet Meteoroloji
istasyonlarindan alinan uzun yillara ait yagis ve sicaklik verileri kullanilarak
ortalama yagis ve buharlasma hesaplamalarnt yapilmistir. Ortalama yagis
hesaplamasinda Izohyet Yontemi, buharlasma hesaplamalarinda ise

Thornthwaite yontemi kullanilmistir.

Hidrojeoloji: Havzada akifer olabilecek birimler litolojik birimlerin hidrojeolojik
ozelliklerinin tanimlanmasi ile belirlenmis ve hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir.
Hidrojeokimyasal degerlendirmeleri yapilan her kaynak i¢in ayrintili enine

kesitler hazirlanmis ve kaynaklarin beslenim-bosalim iligkileri agiklanmigtir.

Hidrojeokimya: inceleme alaninda bulunan kaynak sularinin hidrojeokimyasal
ozellikleri irdelenmistir. Su 6rnegi alim islemleri sirasinda sularin hidrojen iyonu
konsantrasyonu (pH), sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam ¢6ziinmiis
kati madde (TDS) degerleri arazide Hanna marka ¢ok parametreli 6l¢iim cihazi
ile ol¢iilmiistiir. Su 6rneklerinin major anyon igerikleri (Cl, SO4, HCO3, CO3) ve
azot tiirevi analizleri Silleyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi,
Jeoloji Miihendisligi B6liimii, Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari

Arastirma Laboratuvarinda yaptirilmistir. Major katyon (Na, Ca, Mg, K) ve iz
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element icerikleri Bureau Veritas (Acme-Kanada) Analitik Laboratuar Hizmetleri
Ltd. Sti. laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde AquaChem 2014.2 yazilim programi kullanilmistir. Ayrica,
Pie, Piper (1944), Schoeller (1955) yar1 logaritmik ve Gibbs (1970) diyagramlari
ile sularin smiflamalar1  yapilmistir.  Sularin  igmesuyu amaci icin
kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde 17/2/2005 tarihli ve 25730 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan "Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik"
ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011) standartlarindan yararlamilmistir. Ayrica,
sularin sulama suyu amagh kullanilabilirliginin degerlendirilmesi amaci ile
Wilcox (1955) ve ABD Tuzluluk Laboratuvar (Richards, 1954) diyagramlari ile
Permeabilite Indeksi (Doneen, 1962) gibi farkli parametreler acisindan

hesaplamalar yapilmis ve yorumlanmistir.

Saghik Risk Degerlendirmesi: Bu boliimde kaynak sularinin kimyasal analiz
sonuglarina gore elde edilen sonuglara bagh olarak secilen parametreler igin
saglik risk degerlendirmesi yapilmistir. Saglik risk degerlendirilmesinde analiz
sonuglar1 ile USEPA'min (1986) “Kimyasal Karisimlarin Saghk Risk
Degerlendirmesi Kilavuzlari”’na dayanarak olusturdugu tehlike indeksi (HI)
yaklasimi kullanilmistir. Kanserojen risk ise, bir bireyin yasam boyu kanserojen
tehlikelere maruz kalmasindan dolayr herhangi bir kanser tiirii gelistirme
olasilig1 olarak tanimlanmistir. Bu risk degerlendirmesi i¢cin de USEPA (2004)
tarafindan oOnerilen formil ve katsayilar kullanilarak degerlendirmeler

yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Stratigrafi

inceleme alani ve gevresinde ulusal ve uluslararasi diizeyde 6zellikle jeolojik yap1
ile iliskili pek ¢ok arastirma yapilmistir. Jeolojik amac¢li 6nceki arastirma
sonuglar ve arazi ¢alismalar dikkate alinarak bolgenin 1/100000 6lgekli jeoloji
haritasi hazirlanmistir (Ek-A1). Hazirlanan jeoloji haritasinda MTA tarafindan
yapilan Afyon-L25 (Balci, 2011) ve Afyon-L26 (Umut, 2009) paftalar1 baz
alinmistir. Inceleme alaninda Anamas-Akseki Otoktonu ve Beysehir-Hoyran-
Hadim naplarina ait birimler ile Neootokton ortii kayalar1 yilizeylemektedir.
Anamas-Akseki Otoktonu bolgede genis alanlarda Sultandag Birimi ve Cay
Birimine ait formasyonlar ile temsil edilmektedir. Bolgede Sultandagi birimine ait
Gokoluk formasyonu, Hiidai Kuvarsiti, Caltepe, Seydisehir, Ergenli, Kurucaova,
Hacialabaz ve Golgeli formasyonlar1 gézlenmektedir. Cay birimine ait ise sadece
Tersiyer yash Degirmendere formasyonu yiizeylemektedir. inceleme alaninda
Beysehir-Hoyran-Hadim naplar1 Marmaris Ofiyolit napina ait Marmaris
Peridotiti, Domuzdag napina ait Dutdere ve Bakirdag formasyonlar ile temsil
edilmektedir. Neootokton Ortii kayalar ise Bagkonak, Yarikkaya, Goksogiit ve

Kepeztepe formasyonlari ile yama¢ molozu ve aliivyondur (Sekil 4.1).

4.1.1. Otokton Birimler
PALEOZOYIK

4.1.1.1. Gokoluk Formasyonu (pEg)

inceleme alaninin kuzey ucunda Kale Tepe kuzeybatisinda yiizeyleyen formasyon
Ozgiill vd. (1991) tarafindan adlandirilmistir. Gokoluk Formasyonu diisiik
dereceli metamorfizma gosteren siyah, koyu gri, koyu yesil ve mor renkli klorit-
serizit sist, yer yer kahverengi kayrak, rekristalize dolomit mercekleri ve kuvars
arenit seviyeleri icermektedir. Formasyon Hacialabaz formasyonu tarafindan
transgresif olarak iizerlenir. Formasyonun yasi bolgedeki konumu ve
denestirmeler dikkate alinarak Kambriyen oncesi olarak verilmistir (Umut,

2009).
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4.1.1.2. Hiidai Kuvarsiti (Eh)

Birim Ongiir (1973) tarafindan “Hiidai Kuvarsit Uyesi” olarak adlandirilmistir.
Ozgiil vd. (1991) tarafindan genis bir yayihm gésterdigi ve benzer stratigrafik
konumdaki kuvarsitlerle denestirilebildigi belirtilerek formasyon mertebesinde
incelenmistir. Hiidai Kuvarsiti inceleme alaninda Yalva¢ kuzeydogusunda

Menendere Tepe civarinda bindirme diizlemi boyunca gozlenmektedir.

Hiidai Kuvarsiti kirli beyaz, pembe renkli, orta-kalin katmanli, seyrek olarak
kayrak ara katkili kuvarsitlerden olusmaktadir. Hiidai Kuvarsitlerinin egemen
kaya tiirtinii olusturan iyi yikanmis, boylanmis, laminali ve ¢apraz katmanl
kuvarsarenitler yiiksek enerjili plaj ortamini yansitmaktadir (Ozgiil vd., 1991).
Hiidai Kuvarsitinde herhangi bir fosil bulgusu olmamistir. Bolgede, Caltepe
formasyonu tarafindan uyumlu olarak tistlendiginden Kambriyen yasinda olmasi

gerektigi belirtilmistir (Umut, 2009).

4.1.1.3. Caltepe Formasyonu (E¢)

Orta Toroslar'da varhig: ilk kez Blumental (1947) tarafindan belirlenen istifin
litostratigrafik adlamasi Dean ve Monod (1970) tarafindan yapilmistir.
Formasyon inceleme alaninda Yalvag ilcesi dogu ve giineydogusunda Sultandag;,

Teke Dag1 ve Menendere Tepe civarlarinda ytizeylemektedir.

Caltepe Formasyonu gri, mavi, beyaz, sarimsi renklerde orta-kalin katmanh
kirectaslariyla temsil edilir. Formasyon alttan iiste dogru dolomit, kristalize
kiragtasi ve yumrulu kirecgtasi birimlerini kapsar. Kiregtaslarinin taban kesimleri
genel olarak dolomitik 6zellik gostermektedir. Kalin-¢ok kalin tabakali dolomitler
metamorfizma etkisiyle yeniden kristallenmis ve kaba kristalli doku kazanmstir.
Dolomitler tiste dogru kristalize kirectaslarina yanal ve diisey gecis
gostermektedir. Kiregtaslari acikli koyulu kiil renkli, orta-kalin katmanl, ptirtizli,
koseli kirilmali, kalsit damarhdir. Kirectaslari metamorfizma etkisiyle yer yer
mermerlesmistir. Caltepe formasyonunun iist kesimlerinde seyl ara katkili

sarimsi gri, pembe renklerde yumrulu kirectasi diizeyleri bulunur. Bu diizeyler
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Seydisehir formasyonu ve Caltepe formasyonu arasinda bir gecis zonu
olusturmaktadir. Caltepe formasyonunun alt diizeylerini olusturan dolomitize

kirectaslar1 Hiidai kuvarsitlerini uyumlu olarak értmektedir.

Formasyonun dolomitik Kkirectasi ve Kirectasi diizeylerinde fosile
rastlanmamistir. Yumrulu kirectas1 diizeylerinde ise Trilobit ve Inarkiilat
brakiyopod fosillerine rastlanir. Farkli arastirmacilar tarafindan Caltepe
formasyonu igerisinde bulunan fosil kapsamina goére formasyonun yasi Orta

Kambriyen olarak verilmistir (Umut, 2009).

4.1.1.4. Seydisehir Formasyonu (€0s)

ilk kez Blumenthal (1947) tarafindan “Seydisehir formasyonu (sistleri)” olarak
adlandirilan formasyona Dean ve Monod (1970) "Seydisehir formasyonu", Brunn
vd. (1971) "Seydisehir seylleri", Erisen (1972) "Sultandede yesilsist formasyonu",
Demirkol vd. (1977) "Sultandede formasyonu" isimlerini vermistir. Seydisehir
formasyonu inceleme alaninin dogusunda Sultandaglari boyunca genis alanlarda

kuzey-giiney dogrultusunda dik topografyalarda yiizeylemektedir.

Seydisehir formasyonu sist, metaseyl, metakumtasi ve metakil ardalanmali alt
diizeyleri yer yer boz, yesil, kirmizimsi renkli kuvarsit, sleyt ve fillit
seviyelerinden olugmaktadir (Sekil 4.2). Ozgiil ve Gedik (1973) ile Monod (1977)
birimin kalinliginin 1000 m oldugunu sdylemislerdir. Formasyon agisal
uyumsuzlukla Ust Jura yash Hacialabaz formasyonu tarafindan értiilmektedir

(Umut, 2009).

inceleme alaninda fosil varlig1 acisindan herhangi bir bulguya rastlanmamustir.
Ancak, Dean ve Monod (1970), Seydisehir bolgesinde, Sultandaglari’'nin biiytik
kisminda gozlenen metakumtaslari icinde Alt Ordovisiyen yash Trilobitler tespit
etmistir. Demirkol vd. (1977), Seydisehir formasyonuna ait metakumtaslarinda
Ust Kambriyen ve Alt Ordovisiyen’ e ait izlere rastlamislardir. Kerey (1987), Koca
Tepe’'nin giiney dogusunda sistlerdeki kire¢tasi bantlarinda Trilobit izleri

saptanmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan g¢alismalar goézoniinde

15



bulunduruldugunda Seydisehir formasyonunun yasi Ust Kambriyen- Alt

Ordovisiyen olarak verilmistir.

Sekil 4.2. Seydisehir formasyonu sistleri

MESOZOYIK

4.1.1.5. Ergenli Formasyonu (Je)

Formasyon adlamasi Kogyigit (1980) tarafindan yapilmistir. Formasyon Egirdir
Goli Hoyran kesimi dogusunda Kirisli Dagi ve Sivri Tepe boyunca
gozlenmektedir. Algli ve oolitli kirectaslarindan olusan formasyonun alterasyon
rengi sarimsi, taze yiizeyleri gri renkli, orta-kalin tabakali, erime bosluklu ve bol
catlaklidir. Yer yer tabakalanmasiz, dolomit mercek ve ara seviyeleri
icermektedir. Formasyonun kalinlig1 100-400 m arasinda olup Neootokton ortii
kayalari tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Formasyondan derlenen fosil

kapsamina gore Malm yas1 verilmistir (Oztiirk vd., 1989).
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4.1.1.6. Kurucaova Formasyonu (JKK)

Oztiirk vd. (1981) tarafindan “Anamas Formasyonu” olarak adlandirilan birime
Senel vd., (1992) “Kurucaova formasyonu” ismini vermistir. Formasyon inceleme
alaninda Gelendost glineyinde Biyiuksivri Tepe, Diktas Tepe ve Goztas Tepe

civarlarinda gozlenmektedir.

Kalin karbonatlarla temsil edilen birim, altta orta-kalin katmanl, siyah, gri ve
kremsi renklerde; iistte ince-kalin katmanli, kirik-gatlakl, sert, kristalin dokulu,
kremsi bej renklerde, bol makro fosilli, yer yer kumlu onkoidli, oolitli ve pelletli
kirectaslarindan olusmaktadir. Bunlarin tizerinde dolomitik kiregtasi ara diizeyli,
yersel gastropodlu, onkoidli, oolitli kire¢taslar1 bulunmaktadir. Anamas
formasyonuna ait karbonat istifi icin Yagmurlu (1992), Ammonit, Rudist ve
Megalodont izlerinin hakim oldugu ifade edilmistir. Elitok (2001) ise, ¢alisma
alanini kapsamayan ofiyolitler ile olan dokanaga yakin kesimdeki birimlerden
aldig1 6rneklerle yaptig1 yas tayini neticesinde birimin yasini Kretase- Alt Eosen
olarak belirlemistir. Umut (2009) tarafindan yapilan ¢calismada birim icerisinde

tespit edilen fosil kapsamina gore yas Orta Liyas-Senomaniyen olarak verilmistir.

4.1.1.7. Hacialabaz Formasyonu (JKh)

Birim adin1 Demirkol (1977), tarafindan ¢alisma alani disinda kalan en genis
gozlendigi yer olan Hacialabaz Dagi'ndan almaktadir. Formasyon, Yalvag ilcesi
kuzeyinde Kayaonii Tepe, Gokseki Tepe, Sarioglan Tepe, Palamut Tepe

civarlarinda genis alanlarda, Bagkonak gilineyi ve kuzeyinde gézlenmektedir.

Hacialabaz formasyonu, kirectasi, dolomit ve dolomitik Kkiregtaslarindan
meydana gelmektedir. Sultandagl’ nin bati yamaglarinin bazi kesimlerinde
yayilim gosteren birimin giineybatidan Ust Jura’da meydana gelen deniz
ilerlemesiyle gerceklestigi diisiiniilmektedir. Formasyon olduk¢a dik ve sert
yluzey sekliyle uzaktan ayirt edilebilmektedir. Rengi koyu grimsi-siyah,
biyomikritli, kalsit damarly, ara ara oolitli erime bosluklu kire¢tasi ve dolomitik
kirectasindan meydana gelmektedir. Mikritik doku 6zelligine sahip olan birimde

mikrit kirintilar1 sparkalsit ile tutturulmustur. Karst sekillerine yogun olarak
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rastlanilmakta ve gozlenen bu sekiller magara, erime boslugu, dolin ve karst

kaynaklaridir (Soyaslan, 2004).

Formasyon, Paleozoyik yash birimleri transgressif olarak iizerler. Onceki
calismalarda birimin yas1 Dogger- Ust Kretase olarak belirlenmis olmasina karsin
Demirkol (1981), formasyonda Alt Eosen’e kadar araliksiz bir karbonat ¢okelimi
gozlemleyerek farkli isimlerle gruplandirmistir. Formasyonda goriilen fosil
kapsamina gore yas1 Ozgiil vd. (1991) tarafindan Dogger-Ge¢ Kretase olarak

verilmistir.

Diizkaya Volkanit Uyesi (JKhd)

Hacialabaz formasyonunun alt diizeylerinde degisen kalinliklarda gortlen
volkanitler yesil, koyu yesil, siyah, kahve renklerde, demirce zengin diyabaz spilit
ve spilitlesmis bazaltlardan olusmaktadir. Volkanitlerin bosluklar1 kalsit
dolguludur. Uye adlamasi Ozgiil vd. (1991) tarafindan yapilmistir. Uye, inceleme

alaninda Yalvag kuzeyinde ve dogusunda ince seritler halinde gézlenmektedir.

4.1.1.8. Golgeli Formasyonu (Teg)

Oztiirk vd. (1981) tarafindan adlandirilan birim inceleme alaninda Celeptas koyii
kuzeyinde kiiciik bir alanda gozlenmektedir. Birim Demirkol vd. (1977)
tarafindan adlandirilan Celeptas formasyonu ile benzerlik gostermektedir. Hem
flis hem de tiirbiditik 6zellikler gosteren Golgeli formasyonu yesil, sar1 ve gri
renklerde kumtasi, kiltasy, silttasi, marn ve kumlu kirectasin ardalanmasindan
olusmaktadir. Paleosen-Eosen yash pelajik ve neritik karbonatlar ile gegisli olan
birim Beysehir-Hoyran naplar1 kayaglar1 tarafindan ortilmustir. Golgeli
formasyonunun kapsadigi fosil kapsamina gore belirlenen yasi Orta Eosen olarak

verilmistir (Oztiirk vd., 1987; Umut, 2009).
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TERSIYER

4.1.1.9. Degirmendere Formasyonu (DCd)

Sultan Daglarinin kuzey kenarinda bulunan Cay Birimi’ne ait formasyon Ozgiil vd.
(1991) tarafindan adlandirilmistir. Formasyon, inceleme alaninin kuzeyinde
bulunan Cakircal koyi kuzeybati ve kuzeydogusunda yiuizeylemektedir.
Degirmendere formasyonu gri, yesil ve mor renkli klorit, kuvarssist, serisit,
metakiltasi ve metakumtaglarindan olusmaktadir. $ist ve metakiltaslarn
kloritlesme ve serisitlesme nedeniyle parlak gorinimlidir. Birim igerisinde
koyu kiil rengi kirestaslari ve mor renkli kuvarsit ara katkilar1 bulunur. Mercan,
brakyopod, crinoid gibi makro fosilleri kapsayan kire¢tas1 mercekleri igerisinde

5-10 m kalinlikta kizil renkli dolomit mercekleri goriilmektedir.

Cay biriminin en yash kaya birimini olusturan Degirmendere formasyonu
Sultandag biriminin kaya birimleri tizerinde tektonik dokanakla bulunmaktadir.
Degirmendere formasyonunun fosil kapsami ve stratigrafik konumuna gore Geg
Devoniyen-Karbonifer (Erken-Orta) araliginda ¢okeldigi belirtilmistir (Ozgiil vd.,
1991).

NEOOTOKTON ORTU KAYALARI

4.1.1.10. Bagkonak Formasyonu (Tmb)

Formasyon ilk kez Demirkol vd. (1977) tarafindan Bagkonak koyii civarinda
tanimlanmistir. Formasyonu, Bagkonak cevresinde, Hiiyiiklii ile Ozgiiney
civarlarinda, Yalva¢ c¢evresinde ve Yagcilar kuzeyi ile Siiciillii arasinda
ylizeylenmektedir. Birim, bolgede bulunan biitiin Neojen 6ncesi temel kayalari

uyumsuz olarak ortmektedir.

Bagkonak formasyonu kirmizimsi-sarimsi, kotii boylanmali ¢akiltasi, yersel
kumtasi, kumlu kirectasi, kiltasi, marn ve camurtasi birimlerinden olusmaktadir
(Sekil 4.3). Formasyonda yer yer karbonat ¢imentolu g¢amurtaslari

gozlenmektedir. Ust tabakalarda kumtasi-silttasi birimleri egemen iken, alt

19



tabakalarda cakiltasi-kumtasi egemen birimdir. Yagmurlu (1991) tarafindan,
formasyondaki kirintili tortullarin i¢ ice aliivyal yelpaze ortaminda birikmis
olabilecegi ifade edilmistir. Kumtaslar1 pembe, krem, yesil, kahve renkli, orta-
kalin tabakalanmali, gevsek yer yer siki tutturulmus ve karbonat ¢imentoludur.
Silttaglan ise agik yesil-boz renklidir. Birimin kalinhigi 180-220 m arasinda
degismektedir.

Formasyon Ge¢ Miyosen yash Goksogiit formasyonu tarafindan gegisli olarak
lzerlenmistir. Formasyonda yas tayini yapilabilecek herhangi bir fosile
rastlanmamustir. inceleme alan disindaki benzer birimlerdeki yas tayinleri ve
stratigrafik korelasyon dikkate alinarak birime Orta-Ge¢ Miyosen yas1 verilmistir

(Umut, 2009).

Sekil 4.3. Bagkonak formasyonu (Kozlucay koyii civar)

4.1.1.11. Yarikkaya Formasyonu (Tmy)

Demirkol (1977) tarafindan adlandirilan Yarikkaya formasyonu ismini en genis
yayllimini gorildiugi Yarikkaya kdytinden almistir. Yarikkaya formasyonu Yalvag
ilgesinin kuzeybatisinda Yarikkaya, Camharman, Baglarbasi, Terziler ve Sagirkoy

civarlarinda ytizeylemektedir.
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Yarikkaya formasyonunun alt boliimii egemen olarak kiltasi ve ¢amurtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Kiltas1 ve camurtaslari genellikle soluk yesilimsi,
diizensiz laminali, zayif peslesmis ve yersel ince taneli kumtas1 arakatkilidir.
Formasyon icerisinde Kkiltas1 seviyeleri lizerinde ekonomik linyit diizeyleri
bulunur. Yarikkaya civarindaki bu kémiirler koyu kahve-siyahimsi renkte olup
yumusak ve sert linyit arasinda degisen ozelliktedirler. Formasyonda genelikle
komir diizeylerinin tstiinde bulunan marnlar sarimsi, a¢ik grimsi, orta-ince
dizgin yarihmhidir. Kiltasi, killi kiregtasi ve ¢amurtasindan olusan diizeyler
olagandir (Umut, 2009). Demirkol (1982) tarafindan, Yarikkaya formasyonu,
kuzeybatida Hacialabaz kirectas: tizerinde uyumsuz, giineybatida ise, Goksogiit
formasyonu ile uyumlu oldugu belirtilerek, formasyonun enine kesitlere gore

kalinliginin yaklasik 80 m civarinda saptanmistir.

inceleme alanm1 disinda bulunan Yukarikasikara Kéyii civarinda Yarikkaya
formasyonu igerisinde Pyrgula tiirii olan Alt Pliyosen’in iist b6liimlerini temsil
eden iki fosile ve Ust Pliyosen’in alt béliimlerini temsil eden Corymbina tiiriime
rastlamsmustir (inal, 1975). Yarikkaya formasyonundaki linyitlerde Orta
Miyosen’e ait polenler ve sporlar tespit edilmistir (Yagmurlu, 1991; Soyaslan,

2004).

Kirectas1 Uyesi (Tmyk)

Kirectasi iiyesi, Korkiiler Koyii batisinda Kirkbas ve Misirli kéyleri civarinda,
Ayvali koéyi ve kuzeyinde ylizeylenmektedir. Gri, beyaz renkli sert siki
tutturulmus, orta-kalin katmanli, eklemli, fosilli ve travertinimsi kirectaslari
Demirkol vd. (1977) tarafindan iiye olarak ayirtlanmustir. Uye Yarikkaya

formasyonuna uyumlu ve yaklasik olarak 70 m kalinlik gostermektedir.

4.1.1.12. Goksogiit formasyonu (Tmg)

Yalvag ilcesi glineyi ve Gelendost ilcesi dogusu ve batisinda genis alanlarda
yluzeyleyen Goksogiit formasyonu Demirkol vd. (1977) tarafindan
adlandirilmistir. Birim alttan tste dogru cakiltasi, kumtasi, silttasi, Kkiltasi,

camurtasl ile golsel kirectaslariyla temsil edilmektedir (Sekil 4.4). Ust diizeylerde
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gorilen killi kirectaslari orta-kalin yer yer masif tabakalanmal, sert ve bol makro
fosillidir (Oztiirk, vd., 1981). Havzanin giineyinde farkli yonlere uzanan
formasyonun kalinligt 100-130 m civarindadir. Birim, Pliyo-Kuvaterner ve

Kuvaterner ¢okeller tarafindan ortiilmiistiir.

Yine Goksogit formasyonunun yiizeyledigi Tokmacik Kasaba’sinin 2 km
dogusunda 1994 yilinda, Siileyman Demirel Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Bolimii 68retim iiyeleri tarafindan kazi yapilmistir. Bu ¢alismalarda Mamut
(Proboscidae), Gergedan (Rhinolcerotidae), Etoburlar (Carnivores), At (Equidae)
ve Geyikgillere (Bovidae) ait fosillesmis ve kismen korunmus kemik
pargalarindan olusan memeli kalintilar1 bulunmustur. Bu kalintilar Yalvag
Arkeoloji miizesinde teshir edilmektedir. Bu kalintilarin Ge¢ Miyosen (Turoliyen)
donemine ait 9 milyon yi1l 6ncesi memeli topluluguna ait olduklar: belirtilmistir
(Yagmurlu vd., 1994). Yagmurlu (1991) calismasinda birimdeki kirectaslarinda
baz1 tath su gastropodlarinin yaygin olarak bulundugunu ifade etmistir. Oztiirk
vd. (1981), Bahtiyar civarinda birimden aldiklar1 6rneklerden Radac (?),
Ostrocodes: Caspiocypris cf. Candide gozlemlemisler ve birimin yasin1 Miyosen-
Pliyosen gecisi olabilecegini belirtmistir. Birimin yasi elde edilen tiim bu veriler

neticesinde Ust Miyosen-Pliyosen olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.4. Goksogiit formasyonu (Cetince koyti civari)
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4.1.1.13. Kepeztepe Formasyonu (plQk)

Formasyon inceleme alaninda Gelendost glneybatisinda go6zlenmektedir.
Kumtas: ve mercekli cakiltaslarindan olusan formasyon Oztiirk ve Oztiirk (1989)
tarafindan Kepeztepe formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyon
icerisindeki kumtaslar1 kuvars, volkanit, sist, ofiyolit ve kirectasi pargalarindan
olusmustur ve bu elemanlar ¢akil-kum boyutundadir. Cok tiirlii bilesene sahip
cakiltaslar1 gri, bej renkli ince-orta tabakali kumtasi mercekleri icermektedir.
Birim icerisinde gozlenen kirecgtaslar: ise kotii boylanmaly, gevsek tutturulmus,
karbonat c¢imentolu volkanit, ofiyolit, radyolarit ve kumtasi pargalar
icermektedir. Birimin kalinligi 50 ile 75 m civarindadir. Formasyonun yasi

stratigrafik iliskilerine gore Pliyo-Kuvaterner olarak verilmistir (Balci, 2011).

4.1.1.14. Aliivyon (Qal), Aliivyon Yelpazesi (Qay), Eski Aliivyon Cokelleri
(Qeal) ve Yamag¢ Molozu (Qym)

inceleme alaninda aliivyon birim ovalardaki cukurluk alanlarda ve dere

yataklarinda ytizeylemektedir. Aliivyon birim farkh sekil ve boyutlarda cakil,

kum, kil ve siltlerden olusmaktadir. Temel kayalardan tiiremis olan bu litolojiler

temel kayalar1 uyumsuz olarak értmektedir.

Yamag¢ molozlar, yiikseltilerin eteklerinde ve dik topografyalarda kdéseli blok,
cakil ve kum boyutundaki tutturulmamis kirintilardan olusmaktadir. inceleme
alaninin giineyinde yer alan bu dik topografya boyunca kuzeye dogru Yakakody ve
Balci arasinda gozlenmektedir. Vadilerin agiz kisimlarinda yelpaze goriintimiinde
olan kirectaslar farkli boyut ve derecelerde yuvarlaklasan ¢akil ve bloklardan

meydana gelmektedir.

Aliivyon yelpazesi akarsularin gollere acildigi ova kenarlarinda blok ve cakil
birikintilerinden olusmaktadir. Yalva¢ ilgesi Kurusari, Akcasar ve Hiuyiikli
koyleri arasinda kalan eski altivyon ¢okelleri ise eski akarsu yataklarindaki cakail,
kum ve kil depolanmalaridir. Bunlar, gri, beyaz, kirmizimsi renkli, koti

boylanmaly, yer yer ¢capraz tabakalanmalidir.
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4.1.2. Allokton Birimler

4.1.2.1. Marmaris Peridotiti (Kmp)

inceleme alaninda Marmaris ofiyolit napina ait tek birim olan Marmaris Peridotiti
bélgede Oztirk vd. (1981) tarafindan “Kizilcadag ofiyolitleri” olarak
adlandirilmistir. Birim, Gelendost ilgesi kuzeyinde Kurtyurdu Tepe, Egirler-Calti

koyleri arasi ve Akcasar-Eytipler kdyleri arasinda yiizeylemektedir.

Marmaris peridotiti yesil, koyu yesil ve siyah renkli peridotit, serpantinit, lisfenit,
yesil tonlarda ve siyah renkli harzburjit, serpantinlesmis peridotit,
serpantinlesmis harzburjit-dunit ve az oranda da dunit seviyelerinden
olusmaktadir.  Serpantinler bindirme zonlarinda belirgin yiizeyler
olusturmaktadir. Serpantinler genel olarak biiyiik harzburjit Kkiitlelerinin
tabaninda go6zlenmektedir. Lisfenit seviyeleri ise ultrabazik kayaclarin
kirectaslari ile dokanaginda gelismislerdir. Kalinlig1 800 m civarinda olan birimin

alt ve tist sinirlari tektoniktir.

4.1.2.2. Dutdere Formasyonu (TRjd)

Domuzdag Napina ait Dutdere formasyonu megalodonlu kirec¢taslarindan
olusmaktadir. Bu birim farkli arastirmalarda Dutdere kirectasi olarak da
isimlendirilmistir. Birim inceleme alaninda Madenli kéyii dogusu ve kuzeyinde
kii¢lik alanlarda ylizeylemektedir. Kirectaslari orta-kalin tabakali, yer yer masif,
kirilma yiizey rengi beyaz, kirli beyaz, krem, bej, asinma ytizey rengi gri algli veya
megalodonludur. Kalinhig1 yaklasik 700 m civarinda olan kirectaslarina Senel vd.,

(1989) tarafindan Orta Triyas- Liyas yas1 verilmistir.

4.1.2.3. Bakirdag Formasyonu (TRb)

Formasyon adlamas1 Oztiirk vd. (1989) tarafindan yapilmistir. Birim inceleme
alaninda Gelendost ilgesi kuzeyinde bulunan Celeptas koyl c¢evresinde
ylzeylemektedir. Formasyon, beyaz, gri, bej renkli, genel olarak masif, yer yer

orta-kalin tabakali dolomitik 6zellikte, kismen rekristalize ve erime bosluklu
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kirectaslarindan olusmaktadir. Formasyon kalinlig1 300-1000 m arasindadir ve

bolgede Orta-Ge¢ Miyosen kayaclari tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.

4.2. Yapisal Jeoloji

inceleme alan1 Toros kusaginda Bati1 Toroslar béliimiiniin kuzey kisminda yer
almaktadir. Anamas-Akseki Otoktonuna ait Sultandagi Biriminin yapisal
unsurlar1 kuzeybati-giineydogu uzanimli olup Sultandaglarinin genel konumuna
uyum gostermektedir. Sultandagi birimi Tersiyer tektonik hareketlerinden
onemli Ol¢iide etkilenmistir. Bu tektonizma ile Sultandagi birimi kendi i¢inde
distik acgili bindirmelerle dilimlenerek karmasik bir yapir kazanmistir. Orta
Toroslar’da kuzeyden giineye dogru Anamas-Akseki otoktonu iizerine Beysehir-
Hoyran-Hadim naplar1 yerlesmistir (Umut, 2009). Demirkol ve Yetis (1984),
Paleozoyik yasli Seydisehir formasyonunun ayni anda Kaledoniyen ve Alpin dag
olusumlarindan etkilenirken, Senozoyik ve Mezosoyik yash kayalarin yalnizca
Alpin Dag olusumu hareketinden etkilenerek kivrimlandiklarini 6ne
surmiislerdir. Yalva¢ Neojen havzasinin cevresi cogunlukla normal faylarla
sinirlanmis  bir ¢okiintii alani olmakla beraber ti¢genimsi bir yapi
sergilemektedir. Inceleme alan1 ve ¢evresinde bulunan bindirme ve ters faylar
Neojen 6ncesi birimlerde gelismistir. inceleme alaninmin giineyinde KD uzaniml
normal faylar Gelendost ve Madenli dolaylarinda egemen olup, kismen KB

dogrultulu faylar tarafindan kesilmektedir (Yagmurlu, 1990).
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4.3. Hidroloji

inceleme alaninda temel hidroloji parametreleri olan yagis, buharlasma ve akis

degerlendirmeleri bu boliimde irdelenmistir.

4.3.1. Yagis

Genel olarak biitiin yiizey ve yeralti sularinin en 6nemli beslenim elemani
yagistir. Inceleme alaninda yags verilerinin analizi i¢in havza igerisinde ve havza
disinda bulunan Devlet Meteoroloji Istasyonlarinda él¢iilen yagis verileri temin
edilmistir. Inceleme alani ve ¢evresinde Yalvag, Gelendost, Bagkonak, Kumdanl,
Sarkikaraagag, Aksehir, Cay yerlesim merkezlerinde go6zlem istasyonlari

bulunmaktadir. Bu istasyonlara ait teknik 6zellikleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Isparta ve Afyonkarahisar illerine bagl Devlet Meteoroloji
istasyonlar1 (DMi)

Istasyon Istasyon No. | Enlem Boylam Rakim (m)
Yalvag 17828 38.2830 31.1778 1096
Gelendost 18114 38.1242 30.9986 1010
Bagkonak 6155 38.2166 31.2666 1150
Kumdanh 5998 38.3333 30.9833 1050
Sarkikaraagag 17863 38.0630 31.3558 1158
Aksehir 17239 38.3688 31.4297 1002
Cay 17793 38.5903 31.0315 996

Bu istasyonlarda sadece Aksehir, Yalva¢ ve Cay DMI’nda 1970-2017 yillar1 arasi
48 yillik 6l¢tim bulunmaktadir. Gelendost, Kumdanli, Sarkikaraaga¢ ve Bagkonak
DMTI'lerde 6l¢iim verisi simirhdir (Cizelge 4.2). Inceleme alam ve cevresinde
bulunan DMI'lerde mevsimsel degisiklikler ve yagis trendlerinin tespiti i¢in

eklenik sapma grafikleri hazirlanmistir.
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Cizelge 4.2. Devlet Meteoroloji Istasyonlarina ait yillik ortalama yagis verileri
Yillar Yalvag | Gelendost | Kumdanh | Bagkonak | Sarkikaraaga¢ | Aksehir Cay
1970 400 487.2 327.7 508.6 446.7 502.5 507.6
1971 403.2 4753 427.6 509.4 4473 666.8 | 6154
1972 359.2 438.9 568.4 408.0 356.2 4713 | 4139
1973 384 416.7 379.1 307.3 300 4668 | 4429
1974 409.9 524.1 432.4 4724 267 4414 | 4220
1975 537.2 593.8 561.2 512.3 526.1 594.1 535.2
1976 561 615.9 498.6 548.7 524.8 709.4 | 602.0
1977 390.8 405.1 271.7 401.6 340.7 7111 | 4357
1978 661.8 801.8 590.0 694.1 524.7 719.2 688.8
1979 471 627.4 559.4 630.0 503.6 649.1 633.9
1980 502.3 609.7 453.0 574.1 459.7 570.5 535.5
1981 622 757.3 414.8 547.4 584.7 554.5 616.4
1982 508.2 554.3 437.6 488.7 365 508.6 | 469.5
1983 586.9 566.2 509.2 565.1 689.3 647.3 | 467.7
1984 474.6 446.2 488.7 469.5 408.7 490.7 | 405.8
1985 557.9 617.3 478.2 604.5 506.8 581.6 505.7
1986 436.3 396.7 274.7 372.0 302.2 3713 | 4075
1987 521.4 541.5 386.8 461.4 585.4 641.1 613.2
1988 589.1 366.3 405.9 553.4 585.1 649.3 580.6
1989 434.1 337.4 389.1 463.6 4742 | 4526
1990 382.5 277.7 364.9 391.6 4528 | 517.59
1991 612.7 510.8 546.6 623.3 610.8 | 486.74
1992 435.1 384.5 376.9 403.9 4793 | 4679
1993 392.3 3119 353.9 314.3 3853 | 405.1
1994 488.6 442.9 459.3 436.5 533.4 | 4779
1995 666.7 619.9 675.5 619
1996 571.7 598.5 696.1
1997 705.8 590 487.4
1998 555.4 594.7 511.7
1999 431.7 417.2 380.9
2000 497.9 553.8 | 4787
2001 375.9 604.1 286.4
2002 389.8 519.4 364.6
2003 564.4 625.4 514.6
2004 408.3 392.3 333.8
2005 430.8 271.0 4853 | 4722
2006 502.5 288.8 588.5 531.5
2007 2824 291.6 486.5 459
2008 293.6 353.8 394.2 377.2
2009 649.4 509.8 637.3 719.4
2010 640.3 422 4534 699
2011 441 292.2 3786 | 4752
2012 619 578.2 399.8 363.8
2013 563.4 398.8 400.5 428
2014 637.8 495.8 498.8 587.6
2015 588.2 4124 598.8 554.3
2016 503.6 393.4 442.2 558.7
2017 577.2 445.8 4624 | 405.2
ort. 500.4 | 539.03 429,21 489,96 450.04 535 500.24
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Yalvag DMI’de 1970-2017 yillar1 arasinda 48 yillik 6l¢iim bulunmaktadir (Sekil
4.5a). Bu istasyonda olgiilen ortalama yagis degeri 500.4 mm olarak
hesaplanmistir. Yalvagc DMI icin eklenik sapma grafigi hazirlanmistir (Sekil 4.5b).
Bu grafikte 1970-1974 yillar1 arasi kurak, 1974-1994 yillari arasi kararli, 1994-
1998 yillari arasi yagisli, 1998-2008 yillar1 arasi kurak ve 2008-2017 yillar1 arasi
yagisli donem olarak tespit edilmistir (Sekil 4.5b).
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Gelendost DMI’de 1970-1988 yillar1 arasinda 19 yillik 6lgiim bulunmaktadir
(Sekil 4.6a). Bu istasyonda olgililen ortalama yagis degeri 539.03 mm olarak
hesaplanmistir. Gelendost DMI icin eklenik sapma grafigi hazirlanmistir (Sekil
4.6b). Bu grafikte 1970-1978 yillar1 arasi kurak, 1978-1983 yillar1 arasi yagisl,
1983-1988 yillar arasi kurak donem olarak tespit edilmistir (Sekil 4.6b).
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Sarkikaraaga¢ DMi’de 1970-1994 ve 2005-2017 yillar1 arasinda yagis 6l¢iimii
bulunmaktadir (Cizelge 4.2). Bu istasyonda 1970-1994 yillar arasinda 6lgiilen
ortalama yagis degeri 454.28 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.7a).
Sarkikaraaga¢ DMI icin eklenik sapma grafigi hazirlanmistir (Sekil 4.7b). Bu
grafikte 1970-1974 yillar1 arasi kurak, 1974-1983 yillar1 arasi yagisl,, 1983-1991
yillari arasi kararli ve 1991-1994 yillari arasi kurak donem tespit edilmistir (Sekil
4.7Db).
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Aksehir DMI’de 1970-2017 yillar1 arasinda 48 yillik 6l¢iim bulunmaktadir (Sekil
4.8a). Bu istasyonda oOlgulen ortalama yagis degeri 535 mm olarak
hesaplanmistir. Aksehir DMI icin eklenik sapma grafigi hazirlanmistir (Sekil
4.8b). Bu grafikte 1970-1974 yillar1 arasi kurak, 1974-1981 yillar1 arasi yagisly,
1981-2003 yillar1 arasi kararli, 2003-2017 yillar1 arasi kurak dénem olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.8b).
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Cay DMi'de 1970-2017 yillar1 arasinda 48 yillik 6lgiim bulunmaktadir (Sekil
4.9a). Bu istasyonda olgiilen ortalama yagis degeri 500.24 mm olarak
hesaplanmistir. Cay DM icin eklenik sapma grafigi hazirlanmistir (Sekil 4.9b). Bu
grafikte 1970-1974 yillar1 arasi kurak, 1974-1981 yillar1 arasi yagisli, 1981-1986
yillar1 arasi kurak, 1986-1994 yillar1 arasi kararli, 1994-1998 yillari arasi yagish,
1998-2008 yillar1 arasi kurak, 2008-2017 yillar1 arasi kararli donem olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.9b).
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Havzaya diisen ortalama yagis degerinin hesaplanmasinda Es Yagis Egrileri
(izohyet) yontemi kullanilmistir. Bu yéntemde ayn1 yillarda él¢iilmiis uzun yillara
ait verilerin kullanilmasi daha dogru sonuc elde edilmesini saglamaktadir. Ancak,
inceleme alaninda yontemin uygulanabilmesi i¢cin uygun veri aglarinin gerekliligi
nedeniyle, veri araliklar1 farkli olmasina ragmen biitiin istasyonlarda odl¢iilen
yagis degerlerinin ortalamalar: kullanilmistir. Bu istasyonlara ait eklenik sapma
verileri incelendiginde de benzer yillarda benzer yagis rejimlerinin etkili oldugu
ve mevsimsel degisim trendinin benzer oldugu goriilmektedir. Inceleme alani i¢cin
hazirlanan es yagis egrileri haritas1 Sekil 4.10’da verilmistir. Es yagis egrileri
yontemi ile havza icin hesaplanan ortalama yagis miktar1 490 mm olarak

belirlenmistir.

33



AY DMi
g A

500,0

=

&

AKSEHIR
A
535,0
KUMDANLI DMI
A

429,0 mm YALVAG DM

0Ly

SARKIKARAAGAG DM

A
450,0

2 4 6 8 10
OLCEK:1/100.000

Sekil 4.10. Inceleme alaninin es yagis egrileri haritasi

34



4.3.2. Buharlasma

Buharlagsma hidrolojik su dongiisiiniin ana parametrelerinden ve biitiin su
kaynaklarinin ana bosalim elemanlarindan birisidir. Inceleme alaninda
buharlasma kayiplarinin tespiti igin Thornthwaite yontemi kullanilmistir. Yalvag
DMI'de élgiilen aylik yagis ve sicaklik verileri ile potansiyel ve gercek buharlasma
degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Iklim kosullarina bagli olarak sadece
sicakligin etkisinin dikkate alindig1 buharlasma potansiyel buharlasma olarak
tanimlanmaktadir. Ancak, hidrolojik dongiide ve bilan¢o hesaplamalarinda gercek
buharlasma degeri gereklidir. Ciinkii, gercek buharlasma iklim kogullar1 yani sira
yagls miktar1 ve zeminde bulunan baska bir deyisle ortamda bulunan suyu da

dikkate alir.

Yalvac¢-Gelendost havzasi i¢in Yalvag DMI verileri ile Thorthwaite ydntemi
kullanilarak hazirlanan denestirmeli su bilangosunda potansiyel buharlasma
miktar1 (Etp) 684.68 mm ve gercek buharlasma miktar1 (Etr) 319.2 mm olarak
hesaplanmistir. Bu veriler ile ¢izilen grafikte su fazlasinin Ocak, Subat, Mart, Nisan
ve Aralik aylarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11). Haziran ve Ekim aylarinda
gerceklesen su noksani degeri ise 334,75 mm'dir. Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim
ve Aralik aylarinda yagis miktarinin buharlasmadan fazla olmasi nedeniyle Etp

Etr'ye esittir.
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Cizelge 4.3. Yalvag Meteoroloji Istasyonu i¢cin hazirlanan Thornthwaite buharlasma- terleme bilangosu

Yalvag Ocak ?uba Mart | Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam
éﬂlk Stcakk |0 1 13 | 51 9.8 14.5 19 22.9 22.8 182 | 123 6.1 2.2 134.4
ﬁlyé;ls‘i SicakLiEgy 01 | 103 | 277 5.01 7.55 10 9.95 707 | 391 | 135 0.29 49.03

17.3 88.0
Etp (mm) 023 | 2.49 ; 4241 | 77.99 | 11083 | 141.62 | 131.82 i 494 | 17.74 4.8 684.68
Yagis (mm) 65.2 5‘;'7 5‘;'1 6133 | 4626 | 32.54 15.11 10.44 12'1 42.47 | 5338 | 69.65 | 52437
%renrrr:)“ Rezervi| 160 | 100 | 100 | 100 | 6827 0 0 0 0 0 3564 | 100 | 603.91
17.3 19.1
Etr (mm) 023 | 2.49 ; 4241 | 4626 | 10081 | 15.11 10.44 [ | 4247 | 1774 4.8 319.2
Zemin Rezerv | - ; - -31.73 | -68.27 - - - - 35.64 | 6436
Degisimi (mm)
Su  Noksam| - - - - 1002 | 12751 | 12138 | ©%9 | 693 ; - 334.75
(mm) 1
Su Fazlas1 | 64.9 52.2 36.8
(mm) ; ) ) 18.92 - - ; - ; ; ; 049 | 173.44
Enlem 085 | 0.84 | 1.03 1.1 1.23 1.24 1.25 117 1.04 | 096 | 0.84 0.83

Diizeltme Kat.
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Sekil 4.11. Yalvag DMI verilerine gére yagis ve Etp’nin aylik degisim grafigi
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4.3.3. Akis

inceleme alaninin en énemli akarsuyu Yalva¢ deresidir. Havzada yer alan
akarsularin tamami Egirdir Goli'ne ulasmaktadir. Yalva¢ deresinin drenaj alani
1159.58 x10¢ m?’dir. Ortalama yillik akarsu akimi; 63.40 x10° m3 ve 6zgiil debisi
1.73 1/s ve akis katsayis1 0.11'dir (Soyaslan, 2004). Havzada Egirdir Golii'ne
bosalan ¢ok sayida mevsimlik ylizeysel akis bulunmaktadir. Ancak, bu akislara ait

Ol¢iim verileri mevcut degildir.

Havza i¢in Soyaslan (2004) tarafindan yapilan doktora tezinde aliivyon ve
kirectas: akiferleri vasitasiyla yeraltisuyu akim yontiniin Egirdir Géli’'ne dogru
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu c¢alismada yeraltisuyu akisinin ve
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla PMWIN (Processing Modflow) programu ile
yeraltisuyu akis modellemesi yapilmistir. 2000 yili verileri kullanilarak yapilan
bu modelleme ile Egirdir Goli’'ne olan yeraltisuyu akimi 114.06 x106 m3/y1l tespit

edilmistir.
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4.4. Hidrojeoloji

Bu béliimde inceleme alaninda bulunan su noktalar1 (kuyu, kaynak, akarsu vb. )
ayrintill olarak agiklanmistir. Ayrica, inceleme alaninda go6zlenen litolojik
birimlerin hidrojeolojik  06zellikleri degerlendirilerek birimler yeniden

siniflandirilmis ve hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir.

4.4.1. Su noktalan

inceleme alaninda gézlenen en énemli yiizeysel akislar Egirdir Golii ve Yalvag
deresidir. Ayrica, alanda ¢ok sayida kaynak ve sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu

su noktalari ile ilgili bilgiler asagida ayrintili olarak a¢iklanmistir.

4.4.1.1. Akarsular

Yalvag Deresi; inceleme alaninda yiizey sular Yalvag deresi vasitasiyla Egirdir
Goli'ne dokiilmektedir. Dere, havza genelinde farkl isimlerle adlandirilan
mevsimlik derelerin akislarini almaktadir (Sekil 4.12). Yalvag¢ Deresi'nin, Madenli
ile Egirler arasinda kalan Kotlirnektasi Tepe dogusundaki aliivyonlardan yer
altina stiziilerek tabanda bulunan Hacialabaz formasyonuna ait karstik tabandan
bosaldigi tahmin edilmektedir (Soyaslan, 2004). Derenin akim verileri Gelendost-
Avsar yolu ilizerinde bulunan akim gézlem istasyonunda 1977-2016 yillan
arasinda ol¢iilmistiir. Bu y1l aralifinda ortalama akim 0.741 m3/s olarak tespit
edilmistir (svtbilgi.dsi.gov.tr). Uzunlugu yaklasik 55 km olan derenin debisi yaz
aylarinda azaldig1 gozlenmektedir (Sekil 4.13). Derenin debisinin nisan ayinda

maksimum, eyliil ayinda ise minimim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Yalvac deresi ortalama akis debisi grafigi (svtbilgi.dsi.gov.tr)
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Siiciillii Deresi; inceleme alaninin kuzeyinde kaynak bosalimlar ile baslayan
dere farkli isimler alarak glineye dogru akisina devam eder. Dere Siiciilli
koyiunden gererken Stictlli dere adinmi alir. Yalvag deresi ile de birleserek giiney
yonde akisa devam ederken Bahtiyar dere ile birlesip Gelendost ovasindan
Egirdir G6li'ne dokiilmektedir. Siiciillii Deresi tizerinde 1973 yilinda Sucilli
baraji insa edilmistir. Barajin amaci Yalvag ilce merkezi ve 3 adet daha yerlesim
alaninda tarim arazisinin sulanmasi ve tagkin korumadir. Stciilli baraj girisinde
bulunan akim gozlem istasyonundan 1975-2017 yillar1 arasinda debi 6lgtimleri
yapilmistir. Bu yillar arasinda ortalama akim 0.160 m3/sn olarak tespit edilmistir
(svtbilgi.dsi.gov.tr). Derenin debisinin nisan ayinda maksimum, subat ayinda ise

minimim oldugu gorilmektedir (Sekil 4.14).

2 1,878
1,8
1,6 1,452
1,4
1,2

m3/s
[EN

0,765
0,8

0,6

0.4 0 224 0,245 0,261 0,317

0,105
0,2 I I 0,027 I 0,074 0,093
0 m N

Sekil 4.14. Siiciilli deresi ortalama akis debisi grafigi (svtbilgi.dsi.gov.tr)

Ozdere: Havzanin kuzeybati kenarindan Dedeagac¢ Tepe civarindan dogan dere
havza sinir1 boyunca giineye dogru Terziler icerisinden gecerek giineyde Egirler
civarinda Yalvag deresi ile birlesmektedir. Mevsimlik 6zellikteki dereye ait akim

verisi bulunmamaktadir.

Bahtiyar Dere; Inceleme alaninin giineydogusunda Bagkonak, Kozlugay ve

Dedecam cevrelerinden dogan dere kollar1 Baytiyar dereyi olusturur. Bahtiyar
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dere Yalva¢ deresi ile birleserek Gelendost ovasindan Egirdir Goli'ne

dokiilmektedir. Mevsimlik 6zellikteki dereye ait akim verisi bulunmamaktadir.

4.4.1.2. Kaynaklar

Bagkonak Sugozii Kaynagi: Bagkonak kdyiliniin kuzeydogusunda yer alan
kaynak, Seydisehir ve Hacialabaz formasyonlar1 dokanaginda bosalmaktadir
(Sekil 4.15, 4.16, 4.17). Siirekli akisa sahip olan kaynagin debisi 50-73 1/s olarak
tespit edilmistir (Soyaslan, 2004). Sugdzii kaynag1 dere olarak akisina devam
etmektedir. Kaynak c¢ikis bolgesi cevresinde bu alan mesirelik alan olarak

diizenlenmistir.

25.10.2019

Sekil 4.15. Sugozii kaynagi gérinimi
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Sekil 4.16. Sugozu kaynagi cevresi litolojisi

KB GD
1300

% Hacialabaz Formasyonu

Sugozii Kaynag:

1200

RN G S N SRR A Samribediic
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1000 SN SND A AN A8 R i 1 S B A

i o O S S S O T 1 S Ry S R S0 S

Sekil 4.17. Sugozi kaynagi sematik enine kesiti

Ozbayat Sucikan Kaynagi: Ozbayat kdyii dogusunda, Seydisehir ve Caltepe
formasyonu dokanagindan bosalan kaynak sular1 Ozbayat ve Ozgiiney kéylerinin
icme suyu ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 4.18). Kaynagin

debisi 75 ile 110 1/s civarindadir (Soyaslan, 2004).

43



KB GD

- Caltepe Formasyonu
Seydisehir Formasyonu

1700 Dikmen Tepe

1600 1
1500 1
1400 1

1300 1

5
s
S

5
Sekil 4.18. Ozbayat Sucikan kaynagi sematik enine kesiti

Yalva¢ Sucikan Kaynagi: Yalvag ilgesinin kuzeydogusunda Seydisehir
formasyonununda Caltepe formasyonu ve bindirme diizlemi ile iligkili olarak
bosalan kaynak suyu Yalvag ilgesinin icme suyu ihtiyaci i¢cin kullanilmaktadir
(Sekil 4.19). Kaynagin debisi yaklasik olarak 70-85 1/s arasindadir (Soyaslan,
2004). Yalvag ilgesi kuzeyinde kurulmus olan Pisidia antik kentinin su ihtiyaci,
Sucikan pinarindan alinan suyun yaklasik olarak 10 km uzunlugundaki suyolu
kullanilarak kente getirilmesi ile karsilanmistir. Bu su yolunun kalintilar: Pisidia

antik kentinde gozlenmektedir (Sekil 4.20).

Sekil 4.19. Yalvag Sugikan kaynagi depo ve su alma yapisi
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Kozlucay Kaynagr: Kozlucay kéyiinliin icme ve kullanma suyu ihtiyacini
karsilayan kaynak Hacialabaz kirectasindan bosalmaktadir (Sekil 4.21). Depoya

alinarak kullanilan kaynak debisi ile ilgili bilgi bulunmamaktadir.

GB KD

Diizkaya Tepe Bagkonak Formasyonu

Hacialabaz Formasyonu

- Seydisehir Formasyonu

Kozlugay Kaynagi

Sekil 4.21. Kozlugay kaynagi sematik enine kesiti

Cetince Kaynagi: Cetince Goleti kuzeyinden bosalan kaynak Goksogiit
formasyonundan bosalmaktadir (Sekil 4.22, 4.23). Goksogit formasyonu
icerisindeki cakiltasi ve kumtasi seviyeleri yayilimlari ve kalinliklar1 oraninda

yeraltisuyu bulundurabilmektedir. Kaynak debisi ile ilgili bilgi bulunmamaktadir.

K G
1200 Goksoglit Formasyonu
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mwod S A
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Sekil 4.22. Cetince kaynag1 sematik enine kesiti
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Sekil 4.23. Cetince kaynagi bosalim goriiniimii

Dedecam Kaynagi: Dedecam kdyliniin igme suyu ihtiyacinin saglandig1 kaynak
Hacialabaz formasyonuna ait Kkiregtaslarindan fay diizlemi {izerinden
bosalmaktadir (Sekil 4.24). Dedecam kaynaginin debisi ile ilgili bilgi

bulunmamaktadir.

@
o

KB

Dedegam Kaynag e < E’ﬁ'—i Goksodgiit Formasyonu

Fh L
S @ Hacialabaz Formasyonu

CaSE s

EERRERIRECERIIDRO0 - FAF S
BN A AN - 0 A0 4 Seydisehir Formasyonu

EA I A SN W SN A

Sekil 4.24. Dedegcam kaynag1 sematik enine kesiti

Tokmacik Kizilkaya Kaynagi: Kaynak Tokmacik koéyi kuzeybatisinda
Kurucaova formasyonuna ait kiregtaslari ile Goks6giit formasyonu dokanagindan
bosalmaktadir (Sekil 4.25). Kaynak sularinin kaptaji Tokmacik-Asagitirtar yolu

tizerinde Erenli mevkiinde yapilmistir (Soyaslan, 2004).
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Sekil 4.25. Tokmacik Kizilkaya kaynagi sematik enine kesiti

Harmanalti Pmnar:: Yalvag ilgesi Bagkonak kéyiiniin yaklasik olarak 2 km
glineybatisinda yer almaktadir. Kaynak, Bagkonak formasyonu alt seviyelerinde
bulunan cakiltas1 diizeylerinden bosalan kaynagin debisi kis aylarinda 25 1/s’ye
kadar ¢ikabilmektedir (Soyaslan, 2004). Ancak, giinimuzde kaynak debisi ile

ilgili bilgi bulunmamaktadir.

Pinarocagi Pinar1: Avsar koyiinin 1.5 km kuzeyinde bulunan kaynak Goksogiit
formasyonundan bosalmaktadir. Kaynagin tahmini debisi 1-3 1/s arasindadir

(Soyaslan, 2004). Kaynak suyu Koke koytinde kullanilmaktadir.

Kaya Pinari: Akcasar koyiinde bulunan kaynak Goks6giit formasyonundan
bosalmaktadir. Kéyde igme ve sulama suyu olarak kullanilan kaynagin debisi

yaklasik 2 1/s’dir (Soyaslan, 2004).

Havuzlu Pinar1: Ak¢asar’in igme ve sulama suyu ihtiyacini karsilamak amaciyla
kullanilan kaynak Bakirdag formasyonuna ait kirectaslarindan bosalmaktadir.

Kaynak debisi 5-7 1/s’dir (Soyaslan, 2004).

Kurbanh Pinari: Akcasar koytine 1.5 km uzaklikta bulunan kaynak Goksogiit
formasyonuna ait kirectasi-kiltasi dokanagindan bosalmaktadir. Kaynak,
Kurbanli Dere adi altinda doguya dogru akarak Kaya kaynagisulari ile birlesir.

Kaynagin debisi yaklasik 5-12 1/s arasinda degismektedir. (Soyaslan, 2004).
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Caylak Pinar: Eyiipler koyinin 800 m dogusunda bulunan kaynak, Marmaris
peridotiti Bakirdag formasyonu dokanagindan bosalmaktadir. Kaynagin debisi

yaklasik 1,01 1/s’dir (Soyaslan, 2004).

Kopek Pinarn: Eyiipler Koyi'nliin 1.5 km kuzeydogusunda bulunan kaynak
Bakirdag formasyonu ve Bagkonak formasyonu dokanagindan bosalmaktadir.
Kaynagin debisi 0.8 1/s'dir. Yaz aylarinda kaynagin suyu, kanallarla alinarak

sulamada kullanilir (Soyaslan, 2004).

Cekmez Pinari: Kurusart koéyilnin 2 km kuzeydogusunda Bagkonak
formasyonundan bosalan kaynagi debisi 3 1/s’dir (Soyaslan, 2004). Tabaka
kaynag seklinde bosalan kaynak Kurusar1 Koéyi'niin igcme suyu ihtiyaci icin

kullanilmaktadir.

Suludere Menbasi: Camharman kdylnin 10 km kuzeydogusunda 1700 m
kotunda bulunan kaynak Hacialabaz formasyonuna ait kiregtaslarindan

bosalmaktadir. Kaynaklarin debisi 1.2 1/s’dir (Soyaslan, 2004).

Beloluk Menbasi: Camharman koyiiniin 13 km kuzeydogusunda 1900 m
kotunda Hacialabaz kiregtasi ve Seydisehir formasyonu dokanagindan

bosalmaktadir. Kaynagin debisi 70-85 1/s olarak verilmistir (Soyaslan, 2004).

Avcaalan Pmnar1: Cakirgal koyiiniin yaklasik olarak 2.5 km kuzeydogusunda
bulunan kaynak Hacialabaz kirectasi Degirmendere formasyonu dokanagindan

bosalmakatadir. Kaynagin debisi 5.0 ile 12.0 1/s arasindadir (Soyaslan, 2004).

Sarica Pinar: Cakircal koytiniin yaklasik olarak 3 km kuzeydogusunda 1920 m
kotunda bulunan kaynak Hacialabaz formasyonunu olusturan kirectaslarindan

bosalmaktadir ve kaynagin debisi 10.0 1/s civarindadir (Soyaslan, 2004).

Korpmar Pinart: Cakircal koyii dogusunda birbirine ¢ok yakin mesafede
Korpmar [ ve Koérpinar II olmak tizere iki adet kaynak bulunmaktadir. Bu

kaynaklar Degirmendere formasyonu ve Hacialabaz kirectasi arasindaki fay
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diizlemi boyunca ¢ikan kaynak sular1 koyiin igme-kullanma suyu ihtiyacini
karsilamaktadirlar. Kaynaklarin debisi 3.0-5.0 1/s olarak belirtmistir (Soyaslan,
2004).

Akpinar Pinari: Bahtiyar kdyu'niin yaklasik olarak 4 km giineyinde 1072 m
kotunda bulunan kaynak Goksogiit formasyonundan bosalmaktadir. Bahtiyar
koytniin kullanma ve i¢gme suyu olarak kullanilan kaynagin debisi 6nceki

arastirmalarda 1.0 1/s olarak verilmistir (Soyaslan, 2004).

Altikap1 Asag1 Cesme Pinar:: Altikap: kdylniin 700 m glineyinden, Goksogiit
formasyonundan bosalimi gerceklesen kaynagin debisi 12-20 1/s olup koyiin

icme ve kullanma suyu ihtiyacinda kullanilmaktadir (Soyaslan, 2004).

Geyikli (Aknaz I) Pimnari: Gelendost ilgesinin 6 km gilineyinde Kurucaova
formasyonunu olusturan kirectaslarindan bosalan kaynagin debisi Soyaslan,

(2004) tarafindan 5.0-13.0 1/s olarak belirtilmistir.

Domuz (Aknaz II) Pinari: Aknaz I Pinar ile yan yana olan kaynagin bosalimi
Kurucaova formasyonundan gerceklesmektedir. Soyaslan, (2004) tarafindan

kaynagin debisi 10.0-15.0 1/s olarak ifade edilmistir.

Pinarocagi Pinari: Avsar koytiniin yaklasik olarak 1.5 km kuzeyinde bulunan
kaynak Goksogiit formasyonundan bosalmaktadir. Yaz aylarinda azalan kaynagin

debisi tahmini 1-3 1/s’dir (Soyaslan, 2004).

Kaynarca Pinar1: Yenice koyiine 3.5 km glineybatida kalan kaynak, Kurucaova
formasyonundan bosalmaktadir. Kaynak yakin koylerin igme suyu ihtiyacini
karsilamaktadir. Kaynagin yaklasik debisi 25.0 1/s’dir. Kaynarca Pinar1 ve gol
kiyisindaki diger kiiciik pinarlarin Egirdir Goli su seviyesinin yiikselmesi ile

mevsimsel olarak gol seviyesi altina diistiikleri tespit edilmistir (Soyaslan, 2004).
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4.4.1.3. Goller ve Goletler

inceleme alan1 ve c¢evresindeki en 6nemli yiizey suyu Egirdir Goli’diir. Egirdir
Goll, Neojen donemde tektonik olarak meydana gelmis biiyiik bir ¢okiinti
alanidir. Inceleme alaninin giineybatisinda havza sinirinda bulunan géliin yiizey
alan1482 km2ve ortalama derinligi 8-14 m arasinda degismektedir (Sener, 2010).
Goliin su girdisi yagis, yiizeysel akis ve yeraltisuyu akisi ile saglanmaktadir ve
beslenme alani yaklasik 3417.04 km? olarak tespit edilmistir (Davraz vd., 2014).
Golii besleyen en 6nemli akarsular inceleme alani disinda bulunan Uluborlu’dan
gelen Pupa Cayi, Aksu’dan gelen Caydere, Hoyran Ovasi’'ndan Hoyran Deresi ve

inceleme alani igerisinde bulunan Yalvac- Gelendost’'tan gelen Yalvag Deresi’dir.

Golden bosalim ise; dogal olarak buharlasma ve diiden kayiplari ile yapay olarak
ise su kullanimi (sulama, enerji tiretimi ve icme-kullanma suyu temini) ve géliin
giiney ucundaki Kovada kanal vasitasiyladir (Davraz vd., 2014). inceleme alam
icerisinde tarim arazilerinde, DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan insa edilen

Gelendost ve Tokmacik-Calt1 sulama projeleri ile pompajli sulama yapilmaktadir.

Kurusari Géleti: Terziler giineyinden gecen Ozdere’nin su kaynagi oldugu, 6730
dekar zirai arazinin sulanmasi amaglanan golet 2012 yilinda tamamlanmistir

(AKDENIZGEP, 2016).

Hisarardi: Goleti: Sucikan Dere’nin kollarindan Killet Dere iizerinde Yalvag

ilcesinin 3 km kuzeydogusunda DSI tarafindan sulama amaciyla insa edilmistir.

Balc1 Géleti: Balci’'nin 4 km giineydogusunda 1390 dekar arazinin sulanmasi

amaciyla 2009 yilinda tamamlanmistir (AKDENIZGEP, 2016).

Kozlucay Goleti: 6280 dekar zirai arazinin sulanmasi amaciyla 2012 yilinda
tamamlanan golet, Kozlucay kasabasinin 2.5 km kuzeydogusundadir

(AKDENIZGEP, 2016).
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Yalva¢ Dedecam Goéleti: 2007 yilinda tamamlanan golet, Yukarigamlica Dere’nin
kollarindan Cevik Dere ve Kazikbogazi Dere birlesiminde yer almaktadir

(AKDENIZGEP, 2016).

Bagkonak Goleti: 5890 dekar tarim arazinin sulanmasi ve tagkin amagh yapilan
golet, Bagkonak kasabasinin 1 km dogusunda insaa edilmeye baslanarak 2012

yilinda tamamlanmistir (AKDENIZGEP, 2016).

Kuyucak Goleti: Kuyucak kasabasinin kuzeydogusunda yer alan golet, Koy

Hizmetleri tarafindan insa edilmistir (Soyaslan, 2004).

Cetince Goleti: Cetince kasabasinin yaklasik 2.5 km giineyinde DSI tarafindan

insaa edilmistir (Soyaslan, 2004).

4.4.1.4. S1g Kuyular

inceleme alaninda aliivyon ortamda acilmis ¢ok sayida sig ve keson kuyu
bulunmaktadir. Soyaslan (2004) tarafindan yapilan ¢calismada bu kuyulardan 60
adedinde yeraltisuyu seviye 6lctiimii yapilmistir. S1g kuyularin derinlikleri 5-15 m
arasindadir. Bu kuyularda o6lc¢iilen yeraltisuyu seviyesi 1-11m arasinda
degismektedir. Bolgede yeraltisuyu seviyesinin ylizeye yakin oldugu tarim
alanlarinda sulama amacgh ag¢ilmis 200 civarinda tulumba ile su cekilen si1g

kuyular bulunmaktadir (Soyaslan, 2004).

4.4.1.5. Sondaj Kuyulari

inceleme alaninda 6nceki yillarda Kéy Hizmetleri tarafindan acilmis 20 adet
sondaj kuyusu bulunmaktadir (Cizelge 4.4). Bélgede Devlet Su isleri 18. Bolge
Midiirliigii tarafindan acilan 28 adet sondaj kuyusu bulunmaktadir (Cizelge 4.5).
Yalva¢ ovasinda yer alan sondaj kuyularin derinlikleri 14-199.5 m, yeraltisuyu
derinlikleri 1.0- 21.60 m, debileri ise 1- 20 1/s civarindadir. Gelendost ovasinda
bulunan sondaj kuyularin derinlikleri 21-225 m, yeraltisuyu derinlikleri 0.15-

51.2 m, debileri ise 0.2- 63.2 1/s civarindadir (Soyaslan, 2004).
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DSI tarafindan farkl tarihlerde acilan kuyularin loglarn Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29
ve 4.30’da verilmistir. Gelendost gliineyinde a¢ilan en derin kuyu 197.5 m olup
kuyuda tamamen allivyon birim kesilmistir. Gelendost kuzeybatisinda acilan
kuyularda 65-110 m’den sonra aliivyon tabaninda kiregtas: birimi kesilmistir.
Gelendost batisinda Yalvag deresi kenarinda agilan kuyuda ise 150 m aliivyon
seviyeden sonra kirectasi birimine girilmistir. Bu degerlendirmeler Gelendost

Ovasi batisinda aliivyon tabaninda kiregtasi biriminin oldugunu gostermektedir.

Yalvag Ovasi Tokmacik civarinda a¢ilan kuyularda kil seviyeleri altinda kiregtasi-
marn ardalanmasi ve tabanda kirectasi ve g¢akil seviyeleri kesilmistir. Yalvag
glineybatisinda Akcasar-Hiyiikli arasinda aliivyon birim altinda yaklasik olarak
110-150 metreden sonra Kkiregtasi birimi tespit edilmistir. Yalvag ilcesi
glineybatisinda bulunan Bagkonak civarinda ag¢ilan 100 m derinligindeki kuyuda
sadece aliivyon birim gozlenmistir. Yalvag giineyi Madenli koyt civarinda agilan
kuyuda 54939 nolu kuyuda 30 m’den sonra serpantin ve ofiyolit birimi
gozlenmistir. Yalvag¢ giineybatisinda Kurusari civarinda acilan kuyuda ise 50

metreden sonra konglomera birimi kesilmistir (Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30).
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Cizelge 4.4. Koy Hizmetlerine ait sondaj kuyularinin karakteristik parametreleri
(Soyaslan, 2004)

o | Sira | Kuyu | Lokasyon Rakim | Derinlik | Statik | Dinamik | Verim
-:%D Adr (m.) (m) Seviye | Seviye (Qp)
% | No (m) (m) 1/s
1 KH1 Altikap: 1062 24.00 3.50 18.00 4.00
2 KH2 Bahtiyar 1085 40.00 4.00 20.00 6.00
3 KH3 Egirler 1078 30.50 3.60 9.60 5.00
o L4 KH4 Elegi 1080 76.00 0.00 14.00 6.00
8|5 KH5 Eylipler 1128 24.00 4.00 12.00 6.00
E 6 KH6 Yagcilar 1042 104.7 3.80 6.00 7.00
7 KH7 Kurusari 1074 75.00 10.00 41.50 3.30
8 KH8 Madenli 975 24.00 2.30 19.00 7.00
9 KH9 Cakircal 1263 40.00 2.00 24.00 10.00
10 KH10 | Camharman | 1233 44.00 7.00 10.00 7.00
11 KH11 | Afsar 940 21.00 10.50 11.50 12.00
12 KH12 | Akdag 928 200.00 34.00 39.00 15.00
13 KH13 | Bagilli 965 71.00 - : -
‘g 14 | KH14 | Caltl 1105 160.00 2.30 69.00 3.00
S 15 KH15 | Calti2 1028 135.00 24.00 72.00 6.00
L |16 | KH16 | Kokel 930 80.00 2.50 7.50 15.00
8 [17 KH17 | Koke2 920 31.00 3.20 3.22 8.00
18 KH18 | Yenicel 997 38.00 2.75 5.00 16.50
19 KH19 | Yenice2 965 39.00 2.10 6.50 16.00
20 KH20 | Yenice30 925 51.00 3.75 4.30 8.00
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Cizelge 4.5. DSI'ye ait sondaj kuyularinin karakterisktik parametreleri

(Soyaslan, 2004)
Sira Kuyu Lokasyon Rakim | Derinlik | Statik | Dinamik | Verim
g"':',' No. Ad1 (m) (m) Seviye | Seviye (Qp)
] (m) (m) (1/s)
o
1 3861 Yalvag 1072 199.75 1.00 37.76 3.60
2 4115 Hiiyukli 1045 218.00 1.80 23.10 10.00
3 4160 Kurusari 1038 99.05 2.80 3.10 0.02
O 4 4161/A Altikapi 1073 159.40 KUYU KURU
§ 5 4161/B Altikapi 1073 14.00 2.40 9.08 8.00
= 6 4359/A Egirler 1018 200.00 21.60 72.45 7.20
> 7 4359/B Egirler 1018 140.00 5.15 50.20 0.50
8 38557 Bagkonak 1135 100.00 1.47 56.25 3.00
9 43831 Kuyucak 1115 140.00 11.16 72.00 1.00
10 54939 Madenli 1010 155.00 3.95 49.00 20.00
11 1613 Avsar 928 29.00 5.40 7.10 5.00
12 1614 Yenice Koy 923 84.00 4.50 8.75 11.00
13 3860/A Gelendost 945 197.50 7.75 29.85 17.30
14 3860/B Gelendost 945 65.00 5.00 27.75 13.50
15 4231/A Yenice 923 210.00 4.90 10.73 25.30
16 4231/B Yenice 923 77.50 4.94 29.88 8.00
— 17 4360/A | Pinar Ocagl 926 211.00 4.65 29.45 8.50
8 18 4360/B Pinar Ocagi 924 73.40 3.00 30.26 7.60
% 19 | 17235/A Gelendost 925 110.00 7.00 14.46 25.00
w 20 | 17235/B Gelendost 927 141.00 7.30 12.56 25.00
@ 21 27075 Tokmacik 1066 135.00 8.67 46.47 31.22
22 33139 Tokmacik 1068 200.00 6.00 51.14 21.13
23 33140 Tokmacik 1221 225.00 13.50 33.34 38.35
24 36774 Calti 1135 150.00 51.20 82.00 0.20
25 46387 Tokmacik 1041 150.00 0.15 6.20 63.20
26 47635 Calt1 1033 140.00 84.15 99.45 14.13
27 50845 Tokmacik 1040 153.00 4.76 8.32 62.32
28 55464 Tokmacik 1100 60.00 30.00 55.00 4.00
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4.4.2. Litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri

inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zellikleri dikkate
alinarak yeniden degerlendirilmis ve hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir.
Hidrojeoloji haritasinda bu formasyonlar Geg¢irimli (Gg¢), Yar1 Gegirimli (Gy), Az
Gecirimli (Ga) ve Gegirimsiz (Gz) olmak iizere ayirtlanmistir (Ek-A2). inceleme
alaninda bulunan aliivyon, aliivyon yelpazesi, eski aliivyon, yama¢ molozu ve
Kepeztepe formasyonu Geg¢irimli Birim (Gg¢-1) olarak ayirtlanmistir.
Kirectaslarindan olusan Caltepe, Ergenli, Kurucaova, Hacialabaz, Dutdere,
Bakirdag formasyonlari ile Yarikkaya formasyonunun Kkirectas: tiyesi Gecirimli
Birim (Gg¢-2) olarak gruplandirilmistir. Gokségiut formasyonu Yar1 Gecirimli
Birim (Gy), Golgeli, Bagkonak ve Yarikkaya formasyonlari ise Az Gegirimli Birim
(Ga) olarak adlandinlmistir. Gokoluk, Seydisehir ve Degirmendere
formasyonlari, Marmaris peridotiti, Diizkaya volkanit liyesi ve Hiidai kuvarsiti
Gec¢irimsiz Birim (Gz) olarak siniflandirilmistir. Bu birimler asagida ayrintili

olarak agiklanmistir.

4.4.2.1. Gegirimli Birim-1 (G¢-1)

Benzer litolojilerden olusan aliivyon, aliivyon yelpazesi, eski aliivyon ¢okelleri,
yamag¢ molozu ve Kepeztepe formasyonu gecirimli birim olarak adlandirilmistir.
Bu birimler Egirdir Golii kiyisinda, Gelendost ve Yalvag ova diizliiklerinde ve dere
yataklarinda gézlenmektedir. Inceleme alaninda aliivyon birim icerisinde agilmig
cok sayida kuyu bulunmaktadir. Gelendost civarinda aliivyonda a¢ilan kuyularda
kalin kil tabakalar: ile kum ve cakil seviyeleri kesilmistir. Gelendost batisinda
yaklasik olarak 50 m kil tabakasindan sonra kalin kum ve ince kil seviyeleri
kesilmis ve tabanda kirectasi birimine girilmistir. Bu kuyularda kum, ¢akil ve
kirecgtas1 birimlerinden yeraltisuyu alinmaktadir. Kurusar civarinda aliivyon
kalinlig1 50 m olup kil-kum seviyeleri, Ak¢asar glineyinde aliivyon kalinlig1 80-
110 m arasinda olup kalin kil seviyelerinden olusmaktadir. Tokmacik civarinda
acilan kuyularda ise 60-110 m kalinlikta kil tabakasindan sonra ¢akil, kiregtasi ve
marn seviyeleri kesilmistir. Yalva¢ giineyinde acilan kuyuda kum, c¢akil

seviyelerinin altinda 80 m’den fazla kil tabakas: kesilmistir. inceleme alaninda
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aliivyon 6nemli miktarda yeraltisuyu potansiyeline sahip gozenekli akifer 6zelligi

tasimaktadir ve inceleme alaninda en 6nemli akiferdir.

4.4.2.2. Ge¢irimli Birim-2 (Gg¢-2)

inceleme alaninda kirectaslarindan olusan Caltepe, Ergenli, Kurucaova,
Hacialabaz, Dutdere ve Bakirdag formasyonlari ile Yarikkaya formasyonunun
kirectas: iiyesi ayni grup icerisinde ele alinmistir. Kiregtaslar kirik, catlak ve
erime bosluklu yapilarindan dolay: karstik akifer 6zelligi tasimaktadir. inceleme
alaninda Gelendost Ovasi ve Tokmacik, Calti1 ve Akc¢asar kdyleri civarinda aliivyon
tabaninda bulunan Kkirectaslarindan yeraltisuyu alinmaktadir. Tokmacik'da
bulunan 33140 nolu kuyuda 105 m kil seviyesi altinda kiregtas: kesilmistir. 225
m'ye kadar kirectasi-marn ardalanmasi bulunan kuyunun debisi 38.35 1/s’dir.
Yine Tokmacik’da bulunan 22075 nolu kuyuda 65 m kil seviyesi altinda kiregtasi
kesilmistir ve debi 31.22 1/s’dir. Kumdanli’da bulunan 25339 nolu kuyuda 30 m
kil seviyesi altinda 60 m’ye kadar kirectas: kesilmistir ve kuyunun debisi 34.58
1/s'dir (Soyaslan, 2004). Soyaslan (2004) tarafindan yapilan doktora tezinde
kirectas: akiferinden Egirdir Golii'ne yeraltisuyu bosalimi oldugu belirtilmistir.
inceleme alaninda kirectaglar1 énemli yeraltisuyu potansiyeline sahip karstik

akifer ozelligi tasimaktadir.

4.4.2.3. Yar1 Geg¢irimli Birim (Gy)

Yalvag, Gelendost ilceleri ve cevresinde genis alanlarda yiizeyleyen Goksogiit ve
Bagkonak formasyonlar Yar1 Ge¢irimli Birim olarak adlandirilmistir. inceleme
alaninda kumtasj, kiltasi, marn, killi kirectasi ile gozenekli travertenimsi kirectasi
litolojilerinden olusan Goksogiit formasyonu ve cakiltasi ve kumtasi
birimlerinden olusan Bagkonak formasyonlarindan bosalan ¢ok sayida kaynak
bulunmaktadir. Formasyonlar icerisindeki kumtasi ve kirectasi seviyeleri bol
kirik catlakl ve ikincil gozeneklilige sahiptir. Cakiltaslar1 erime boslukludur. Bu
seviyeler yer yer kaynak bosalimlari olusturmustur. Formasyonlar icerisindeki
kiltasi, marn ve camurtasi seviyeleri ise birimlerin akifer olma kapasitesini

kisitlamaktadir.
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4.4.2.4. Az Gegirimli Birim (Ga)

inceleme alaninda Gelendost ilgesi kuzeyinde kiiciik alanlarda goriilen Golgeli
formasyonu ile Yalvag ilgesi kuzeybatisinda yiizeyleyen Yarikkaya formasyonlari
Az Gegirimli birim olarak adlandirilmistir. Gélgeli formasyonu kumtasi, kiltas;,
silttas1 ve marnlardan, Yarikkaya formasyonu ise kiltasi, camurtasi, marn ve
yersel cakiltasindan olusmaktadir. Formasyonlar igerisindeki marn, Kiltasi,
camurtasi ve silttasi birimlerin su depolama ve iletme 6zelligini azaltmaktadir.
Kumtas1 ve cakiltasi seviyelerinde ise kirik-catlak durumlari, kalinhik ve
yayilimlar1 oraninda bir miktar yeraltisuyu bulunabilmektedir. Inceleme

alaninda bu birimlerden bosalan kaynak suyu bulunmamaktadir.

4.4.2.5. Gecgirimsiz Birim (Gz)

inceleme alaninda benzer hidrojeolojik 6zellikler tasiyan Gokoluk, Seydisehir ve
Degirmendere formasyonlari ile Hiidai kuvarsiti, Marmaris peridotiti ve Dlizkaya
volkanit tlyesi gecirimsiz birim olarak degerlendirilmistir. Seydisehir
formasyonu ve Gokoluk formasyonu icerisindeki rekristalize kire¢tasi ve mermer
seviyeleri az miktarda yeraltisuyu igerebilmektedir. Ancak, birimlerin
metamorfizma gecirmesi nedeniyle gecirimsiz kabul edilmistir. inceleme
alaninin dogusunda bulunan kaynaklarin ¢ogunlugu Hacialabaz formasyonu-
Seydisehir formasyonu dokanagindan bosalmaktadir. Bu kaynak ¢ikis
bolgelerinde Seydisehir formasyonu karstik kirectasinin altinda gegirimsiz
taban1 olusturmaktadir. inceleme alaninda agilan sondaj kuyularinda bu birim
kesilmemistir. Peridotit ve kuvarsit seviyeleri de kirikli-¢catlaklarinda bir miktar
yeraltisuyu bulundurmaktadir. Ancak, bolgede bu birimlerin yayilimlari ve kirik-

catlak seviyeleri diisiik oldugundan gecirimsiz birim olarak kabul edilmistir.
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4.5. Su Kimyasi

Yalvag-Gelendost havzasinda 6zellikle icme suyu amaci i¢in kullanilan kaynak ve
kuyu sularindan Ekim-2019 tarihinde 15 adet su 6rnegi alinmistir. Su 6rnegi
alimi sirasinda elektriksel iletkenlik (EC), hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH),
sicaklik (T) ve toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS) degerleri Hanna marka ¢ok
parametreli 6l¢iim cihazi insitu olarak 6l¢iilmistiir. Su 6rneklerinin majér anyon
icerikleri (HCOs, COs3, Cl, SO4), flor (F) ve azot tilirevi analizleri Stileyman Demirel
Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Jeotermal
Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma Laboratuvarinda analiz
edilmistir. Major katyon (Na, Ca, Mg, K) ve iz element icerikleri Bureau Veritas
(Acme-Kanada) Analitik Laboratuar Hizmetleri Ltd. Sti. laboratuvarlarinda
yaptirlmistir. Sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin degerlendirilmesinde

AquaChem 2014.2 yazilim programi kullanilmistir.

4.5.1. Sularin major iyon icerikleri

Sularda baslica bulunan anyonlar HCO3-, CO3-2, SO42 ve Cl- katyonlar ise Ca*?2,
Mg*2, Na* ve K*'dur. Bu boliimde inceleme alanindan alinan su érneklerinin major
iyon icerikleri acgiklanmis ve yeraltisularinin hidrojeokimyasal siiregleri
irdelenmistir. Su 6rneklerinin major iyon igerikleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
Ayrica, su orneklerinin major iyon igerikleri kullanilarak hazirlanan dairesel
diyagramlar ile hidrojeokimya haritasi olusturulmustur. Dairesel diyagramlarda
her su Ornegine ait meq/l cinsinden toplam iyon konsantrasyonlarina gore

belirlenen ¢ap degerleri kullanilmistir (Sekil 4.31).
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Cizelge 4.6. Yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri (Ekim -2019)

) Ornek | Na* K+ Ca*+ Mg+ cl- S04~ | HCOs | Sertlik | EC

Bolge H T °C TDS Su Sinifi
. No | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/D) | (mg/) | (mg/1) | (mg/) | Fro | pS/em | P

Gelendost | YG-1* | 335 | 090 | 5432 | 1999 | 674 | 640 | 2623 | 2177 | 320 | 801 | 12.8 | 160 | Ca-Mg-HCOs
Yakakoy YG-2* | 1.65 | 202 | 61.34 | 2068 | 130 | 493 | 3233 | 2381 | 380 | 811 | 167 | 190 | Ca-Mg-HCOs
Bagill YG-3* | 314 | 072 | 4496 | 17.29 | 223 | 692 | 244 | 1833 | 310 | 7.86 | 17.6 | 150 | Ca-Mg-HCOs
Cetince YG-4 | 237 | 120 | 4636 | 2886 | 171 | 7.25 | 305 | 2342 | 350 | 791 | 134 | 160 | Mg-Ca-HCO3
Kozlugay YG-5 | 295 | 034 | 4495 | 10.75 | 4.83 | 4.98 | 231.8 | 15.64 | 280 | 7.59 | 14.1 | 140 | Ca-Mg-HCO3
Dedecam YG-6 | 492 | 054 | 4813 | 1849 | 1.89 | 24.51 | 2928 | 19.61 | 340 | 7.93 | 128 | 160 | Ca-Mg-HCO3
Bagkonak- | yc7 | 501 | 022 | 2883 | 1457 | 064 | 2380 | 1586 | 1318 | 240 | 860 | 127 | 120 | Ca-Mg-HCOs
Sugo6zi kyn
Kuyucak YG-8 | 149 | 024 | 2456 | 1310 | 080 | 3.11 | 183 | 11.51 | 290 | 889 | 13 | 100 | Ca-Mg-HCO3
Ozbayat-Su | yGg | 190 | 023 | 2929 | 1443 | 084 | 332 | 1586 | 1324 | 230 | 873 | 126 | 110 | Ca-Mg-HCOs
cikan kyn
Yagcilar YG-10*| 1642 | 1.04 | 124.50 | 20.72 | 27.20 | 40.63 | 4453 | 39.58 | 660 | 801 | 157 | 330 | Ca-HCOs
Egirler YG-11*| 2785 | 1.76 | 90.94 | 23.61 | 2346 | 31.60 | 414.8 | 3240 | 600 | 7.91 | 151 | 300 | Ca-Mg-HCOs
Madenli YG-12*| 10.15 | 0.67 | 4833 | 42.16 | 7.46 | 2335 | 353.8 | 29.39 | 520 | 869 | 12.7 | 260 | Mg-Ca-HCOs
Tokmack | v 93| 367 | 144 | 9934 | 576 | 260 | 332 | 3355 | 2715 | 420 | 827 | 157 | 210 | Ca-HCOs
Kizilkaya k.
Calti YG-14 | 11.64 | 148 | 37.25 | 2656 | 547 | 581 | 2928 | 2021 | 360 | 888 | 19.6 | 180 | Mg-Ca-HCO3
Koke YG-15| 371 | 078 | 5866 | 1654 | 229 | 7.53 | 2867 | 21.44 | 340 | 853 | 175 | 170 | Ca-Mg-HCO3

*Kuyudan alinan érnekleri géstermektedir.
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4.5.1.1. Sodyum (Na*)

Sodyum elementi bir alkali metaldir. Dogal sularda bulunan alkali metaller (Li,
Na, K, Rb, Cs) arasinda yerkabugunda en fazla sodyum elementi bulunur. Kil
mineralleri, magmatik kayaclar, evaporitler (NaCl gibi), feldispatlar ve
feldispatoidler sodyum iceren baslica kaya¢ ve minerallerdir. Yeraltisularinda
sodyumun miktar1 mineral cinsine ve miktarina, suyun pH’a, yeraltisuyu akim
hizina, ortamdaki kalsiyum iyon derisimine, bozunum siiresine, yapay ve dogal
kirlenme vb. etkenlere bagh olarak degismektedir. Ozellikle tarimsal giibreler,
kanalizasyon ve fabrika atik sular1 yeraltisularinda sodyum artisina neden olan

antropojenik unsurlardir (Sahinci, 1991).

inceleme alaninda kaynak ve kuyu sularindan alinan érneklerin sodyum
icerikleri 1.49 - 27.85 mg/] arasinda degismekte olup ytliksek sodyum icerikleri
kuyu sularindan elde edilmistir (Cizelge 4.6). Kuyu sularindaki Na artis1 Goksogut

ve Bagkonak formasyonlari ile iligkilidir.

4.5.1.2. Kalsiyum (Ca*?)

Kalsiyum soguk yeraltisularinda en yiiksek oranda bulunan elementlerden bir
tanesidir. Yeraltisularinda kalsiyumun varligi etkilesimde olunan kayaglar ile
dogrudan iligkilidir. Yeraltisularindaki kalsiyum en fazla kalsit, dolomit, aragonit,
anhidrit ve jips minerallerinde bulunmaktadir. Ayrica, metamorfik ve magmatik
kaya minerallerinden amfibol ve piroksen gruplari, apatit, vollastonit, florit ve
bazi feldispatlarin bozunumundan ortaya ¢ikan kalsiyum iyonlari yeraltisularina
gecer. Yeraltisularinin kimyasal bilesimi genellikle kalsiyum bikarbonath olup
daha az oranda da jips yataklarindan gelen sularda kalsiyum stlfath sular
seklindedir (Sahinci, 1991). Suyun pH degeri su icerisindeki kalsiyum iyonlarinin
miktarini ve ¢okelimini dogrudan etkiler. PH degeri arttikca CO3/HCO3 orani
biiylir ve kalsit ¢okelimi izlenir. Karbondioksitin ortamdan ayrilmasi kalsit

cokelimine neden olur (Erguvanli ve Yiizer, 1987).
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inceleme alaninda tespit edilen Ca*? icerikleri kaynak sularinda 24.56-99.34
mg/], kuyu sularinda ise 44.96-124.50 mg/] degerleri arasinda degismektedir
(Cizelge 4.6). Kuyu sularindaki kalsiyum artisi dolasim stiresinin uzunluguna

bagl olarak artmaktadir.

4.5.1.3. Magnezyum (Mg*2)

Magnezyum yeraltisularinda genel olarak yiiksek oranda bulunan ikinci
elementtir. Yeraltisularinda magnezyumun kokeni baslica dolomit kaynaklhdir.
Ayrica, magmatik kaya mineralleri (olivin, biyotit, hornblend, ojit), evaporit ve
metamorfik kaya mineralleri (serpantin, talk, tremolit, diopsid) vasitasiyla da
yeraltisularinda magnezyum bulunur. Dolomit mineralinin kalsiyum mineraline
gore ¢oOzinurliginin az olmasi yeraltisularinda kalsiyum mineralinin
magnezyuma gore daha yiliksek oranda bulunmasini saglar. Genel olarak
yeraltisularinda magnezyum 1-40 mg/l arasinda olup mgnezyumca zengin

sularda bu oran 100 mg/l'ye ulasabilmektedir (Sahinci, 1991).

inceleme alaninda sularin Mg icerikleri kaynak sularinda 5.76-28.86 mg/1, kuyu
sularinda ise 17.29-42.16 mg/l degerleri arasindadir (Cizelge 4.6). Mg*2 artisi
Cetince, Calt1 ve Madenli koyleri kaynak ve kuyu sularinda dolomitik kirectasi

diizeyleri iceren Kurucaova formasyonu ile iliskilidir.

4.5.1.4. Potasyum (K*)

Potasyum yeraltisularinda genel olarak diisiik konsantrasyonlarda bulunan bir
elementtir. Potasyum ve sodyum yerkabugunda yaklasik esit miktarlarda
bulunan alkali metallerdir. Ancak, magmatik kayalarda sodyum, sedimanter
kayalarda ise potasyum egemendir. Bunun yanisira metamorfik ve magmatik
kayalardaki mika, 16sit, feldispat ve nefelin mineralleri de bol miktarda potasyum
icermektedir. Yeraltinda potasyum miktari, K-feldispatlar gibi potasyum igeren
minerallerin bozunumuna, iyon degisimine, durayli potasyum minerallerinin
olusumuna (illit), ve gozenek sularinin yeraltisularini beslemesine baglhidir.

Kurak iklimlerde yiizey ve yeraltisular1 daha fazla potasyum igermektedir. Sicak
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sularda ise potasyum derisimi sicaklikla artmaktadir. Soguk yeraltisularinda
potasyum artisi1 genel olarak potasyumlu giibre kullanimu ile iligkilidir (Sahinci,

1991).

inceleme alaninda su kaynaklarimin K igerikleri 0.22-2.22 mg/l arasinda

degismektedir (Cizelge 4.6).

4.5.1.5. Karbonat (C0O3-2)-Bikarbonat (HCO3)

Genel olarak yeraltisularindaki bikarbonat ve karbonat iyonlar1 atmosfer ve
topraktaki CO2’den ve karbonath kayaclarin erimesi ile olusmaktadir. Dogal
sulardaki bikarbonat igerigi suyun pH ve COz miktarina baghdir. pH 8.2’nin
lizerinde bikarbonat iyonlar1 karbonat ve hidrojen iyonlari ayrilir. Bu nedenle pH
8.2'nin tuzerinde CO3 egemen anyon iken bu degerin altinda HCO3 egemen
iyondur. Sulama sularinda ise HCOs iyonlarinin egemen olmasi sodyum

tehlikesini azaltic1 etki olusturmaktadir (Sahinci, 1991).

inceleme alanindaki yeraltisularinda CO3z icerigi tespit edilememistir. Baskin iyon
HCO3'dir. Bolgede kaynak ve kuyu sularinin HCOs igerigi 158.6-445.3 mg/I
arasinda degismektedir. Kuyu sular1 kaynak sularina gore daha ytliksek HCO3

icerigine sahiptir.

4.5.1.6. Siilfat (S042)

Yeralt1 sularindaki siilfatin biiytik bir kismi jips ve anhidrit kaynaklhdir. Sulftirli
mineraller su ile temas ederek oksitlenirler ve stilfat iyonlar1 olusur. Kiikiirdiin
gocu cogunlukla SO4 seklindedir. Siilfat oldukca biiyiik iyon yarigapina sahip
olmasi nedeniyle ¢ok hareketlidir. Siilfat iyonunun sulardaki varligina neden olan
dogal kaynaklar, jips ve anhidritlerin ¢6ziinmesi, pirit mineralinin oksitlenmesi,
atmosferdeki H2S gazlarinin fotokimyasal oksitlesmesi, volkanlar, deniz suyunun
buharlasmasi ve riizgar etkisi ile atmosfere tasinmasidir. Ancak, stlfat daha
yuiksek oranda antropojenik olarak sulara karisir. Bunlar; yapay giibre, kimyasal

ilaclar, evsel ve endiistriyel atiklardir (Sahinci, 1991).
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inceleme alaninda sularin SOs icerigi kaynak sularinda 3.11-24.51 mg/], kuyu

sularinda 4.93-40.63 mg/] arasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

4.5.1.7. Kloriir (CI')

Klor halojen grubu (F, Cl, Br, I) elementidir ve digerlerine oranla dogada daha
fazla bulunmaktadir. Sularda kloriin asil kaynag1 sedimanter kayaclar olup
ozellikle evaporitler biiyiik rol oynamaktadir. Magmatik kayaglarda klor ise
feldispatoyid grubu mineraller, mikalar, klorapatit ve hornblend kaynaklidir.
Kloriir dogal sularda sadece Cl- formunda bulunmaktadir (Sahinci, 1991). Sicak
sular disinda Cl iyonu soguk yeraltisularinda baskin degildir. Soguk
yeraltisularinda klortir fazlahigr genel olarak tarimsal faaliyetler ile evsel ve

endistriyel atik kaynaklidir.

inceleme alanindaki sularinin Cl iyonu konsantrasyonu kaynak sularinda 0.64-
5.47 mg/], kuyu sularinda ise 1.30-27.20 mg/] arasinda degisim gostermektedir.
Kuyu sularinda Cl artis1 antropojenik kokenli kirliligin gézlenmedigi alanlarda

kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

4.5.1.8. Hidrojeokimyasal proseslerin tanimlanmasi

Yeraltisuyu ve akifer mineralleri arasindaki reaksiyonlar, yeraltisuyunun
kokeninin anlasilmasinda yararli olan su kalitesi lizerinde 6nemli bir role
sahiptir. Major iyonlar, yeraltisularinda bulunan toplam ¢6ziinmiis katilarin
onemli bir boélimiini olusturur. Yeraltisularindaki iyonlarin konsantrasyonu,
akifer sisteminde gerceklesen hidrojeokimyasal stireclere baghdir (Lakshmanan
vd., 2003). Bu siiregler, yeraltisuyunun major iyon konsantrasyonlarinda
dengeye dogru ulastiginda meydana gelir. Bu nedenle yeraltisuyunda bulunan
cesitli major iyonlarin konsantrasyonlarinin incelenmesi jeokimyasal siireclerin

tanimlanmasinda kullanilir.

69



Ayrisma, iyon degisim siiregleri ile atmosferik ve antropojenik kaynaklardan
gelen girdiler, yeraltisularindaki kimyasal bilesenlerin konsantrasyonunu
kontrol eden baslica ¢oziinen madde alim mekanizmalaridir. Sudaki cesitli
¢Ozlinmiis iyonlarin nispi orani, rezervuar kayalar veya akiferdeki bolluklarina ve
cozunirliklerine baghdir (Sarin vd. 1989; Singh ve Hasnain, 1999).
Hidrojeokimyasal veriler, suda ¢6ziinmiis iyonlarin olas1 kaynag1 hakkinda bilgi

edinmek i¢in kullanilabilir.

Gibbs (1970) diyagrami, sudaki iyonik oranlar1 kullanarak, suyun yapisindaki
bilesimi ve kdkenini tanimlamaktadir. Diyagramda sularin Cl/Cl+HCO3 (Gibbs
Orani I =anyonlar igin) ve Na+K/Na+K+Ca (Gibbs Orani II=katyonlar igin) oranlari
ile Toplam Coéziinmtus Kat1 Madde (TDS) degerleri kullanilir. Gibbs diyagraminda
yeraltisuyu kimyasin1 kontrol eden kayag, buharlasma ve atmosferik yagis gibi
fonksiyonel kaynaklar tespit edilebilmektedir. inceleme alanindan alinan su
ornekleri Gibbs diyagrami tizerinde “Kaya¢ Baskin” bolgede bulunmaktadir. Bu
durum, inceleme alaninda yeraltisuyu kimyasini denetleyen temel faktoriin kaya-

su etkilesimi oldugunu gostermektedir (Sekil 4.32).

100000 100000
10000 Buharlagma 10000 Buharlagsma
Baskin Baskin
31000 =1000
£ Kayeg.Baskm g) Ka.yag Baskin
— o
B il 2
8 100 2 100
- \
Yagis Yadis
10 Baskin 10 Baskin
1 1
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Na/ (Na+Ca) mek/I Cl/ (CI+HCOs ) mek/I

Sekil 4.32. Gibbs diyagrami
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Sularin yeraltina siiziiliirken iyon bilesimlerinin ¢6ziiniimini kontrol etmek
imkansizdir. Ancak, dolasim sirasinda sularin kimyasal degisimlerini
anlayabilmek miimkiindiir (Johnson, 1979). Yeraltisuyunun kimyasal yapisini
denetleyen muhtemel hidrojeokimyasal siirecler asagida tanimlanmistir. Bunlar,
ayrisma-¢oziinme (karbonat ayrismasi-silikat ayrismasi), iyon aligverisi ve

buharlasma (evaporasyon) stiregleridir.

Ayrisma-Céziinme

Yeraltisuyunda ¢6zliinmiis bilesenlerin kokeni bireysel iyonlarin bollugu, iyonik
oranlar ve bunlarin korelasyonlarina bakilarak degerlendirilebilir. Akifer
ortamdaki hidrojeokimyasal siirecleri tanimlamak i¢cin kimyasal analiz sonuglari
ile farkli X-Y koordinath grafikler veya farkli ¢6ziintirliikteki iyonlarin birbiri ile
oranlar1 kullanilabilmektedir (Aghazadeh and Mogaddam, 2011; Davraz ve
Unver, 2014).

Minerallerin ayrismasi ve ¢oziinmesi (Ca+Mg)-(HCO3+S04) grafigi ile basit bir
sekilde yorumlanabilmektedir. Bu dagilim grafiginde yeraltisuyu 6rnek noktalari
1:1 dogrusu boyunca siralaniyorsa, bu iyonlarin karbonat ve silikat
ayrismasindan kaynaklandigini gosterir (Rajmohan ve Elango, 2004; Kuldip vd.,
2011). Grafikte 6rnek noktalari 1:1 dogrusuna yakinsa kalsit, dolomit ve jips
¢ozlnirligiinlin baskin reaksiyon oldugu diisiintliir. SO4 ve HCO3 iyonlarinin
artisindan dolay1 noktalar 1:1 dogrusundan saga kayarsa iyon alisverisinin

varligini yansitir (Datta ve Tyagi, 1996; Fisher ve Mulican, 1997).

inceleme alanindan alinan yeraltisuyu érnekleri (Ca+Mg)-(HCO3+S04) dagilim
grafigi iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.33). Orneklerin biiyiik bir cogunlugu 1:1
denge c¢izgisinin yakininda ve altinda bulunmaktadir. Bu durum silikat
ayrismasinin baskin oldugunu gostermektedir. Silikat ayrismasi iyon degisim
stirecinden dolay1 yeraltisuyunda Na konsantrasyonun azaldigini ve HCO3
iyonunun arttigin1 gosterebilir. Ayrica, sodyum feldspat (albit) ve potasyum

feldspatlarin (ortoklaz ve mikroklin) ayrismasi, Na ve K iyonlarinin yeraltisuyuna
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katkisindan biiyiik 6l¢tide sorumludur. Feldispatlar, silikath kayaclar icerisinde

kuvarsdan daha fazla ayrisma ve alterasyon siireclerine karsi hassastir.

9,00

8,00

Karbonat ayrismasi
7,00 yris

a+Mg (mek/1)
> v o
o o o
o o o

& 3,00
2,00

1,00 Silikat ayrigsmasi

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

HCO;+S0, (mek/1)

Sekil 4.33. (Ca+Mg)-(HCO3+S04) diyagrami

Silikat ayrismasi albitin kaolinite donlismesi ile temsil edilebilir. Silikat
ayrismasinda asagidaki denklemde goruldigii gibi HCOs iretilir. Bu durum,

inceleme alanindaki sularda baskin HCOs igerigini acgiklar (Tay, 2012).

2NaAlSiz0s + 2CO2 + 11H20 =Al2Si205(0OH)4 + 2Na* + 2ZHCO3" + 4H4Si04 (4.1)
(Albit) (Kaolinit)

Silikat ayrismasinin su kimyasi tlizerindeki etkisi oncelikle katyon ve silis
ilavesidir. Biitiin silikat ayrisma reaksiyonlar1 asit tiiketir ve bu nedenle pH
tamponlama etkisine sahiptir. Kirlenmemis kosullar altinda, en 6nemli proton
kaynag1 karbonik asittir. Ayrisma reaksiyonlari, yeraltisuyu ile siiziilen silikat
kayalarda veya kumtaslarinda da gergeklesir (Hounslow, 1995). Kumtaslarinda
kil ve kalsit icerebilen matriks icinde bazen potasyum feldispat taneleri ve
agirhikh olarak kuvars bulunur. Yeraltisuyu etkilesimi ile kumtaslarinin ayrismasi

sirasinda da bikarbonat tretilebilir (Tay, 2012).
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Bir su numunesindeki HCO3/Si02 orani, bir akiferde meydana gelen ayrisma
surecinin tirini de ortaya c¢ikarabilir. HCO3/Si02 <5 oram silikat ayrisma
islemini gosterirken, HCO3/Si02 >10 oram karbonat ayrisma islemini gosterir
(Tay, 2012). Inceleme alaninda yeraltisuyu érneklerinin HCO3/Si02 orani 5’in
altindadir (Cizelge 4.7). Bu durum boélgede akifer birimlerde silikat ayrismasinin

major ayrisma sureci oldugunu desteklemektedir.

Yeraltisularinin Ca+Mg/HCO3 orani ayrisma tiirii hakkinda bilgi verebilmektedir.
Bu oranin 1'den biiyiik degerleri karbonat ayrismasinin baskin oldugunu
gosterirken 1'den diisiik degerleri silikat ayrismasina isaret etmektedir (Kumar
Singh vd., 2012; Pazant vd., 2012). Inceleme alaninda alinan o6rneklerin
Ca+Mg/HCOs3 orani bes adet 6rnek hari¢ 1’den daha diisiik degerlere sahiptir. Bu
durum Ca, Mg ve yuksek HCO3 kaynaginin karbonat olmayan kaynaklardan

tiiretilmis oldugu ve silikat ayrismasinin baskin oldugunu géstermektedir.

Potansiyel hidrokimyasal davranis Ca/Mg ve Na/Cl gibi iyonlar arasindaki
oranlardan da ¢ikarilabilir (Han vd., 2009). inceleme alaninda Ca ve Mg baskin
katyon, HCOs3 ise baskin anyondur. Yeraltisularinda baskin Ca ve Mg igerikleri
havzada karbonath kayaglarin varligi ile iliskilidir. Karbonat ve silikat ayrismasi
Ca ve Mg'un varligini denetler. Farkl ¢alismalarda, sularin Ca/Mg oranlari kalsit
ve dolomitin ¢ozlnirligi hakkinda yorum yapilmasinda kullanilmistir. Genel
olarak, Ca/Mg orani 1’e esit ise dolomit ¢oziinlirligiiniin varligindan bahsedilir.
Biiylik degerler ise kalsit katkisini yansitir (Maya ve Loucks, 1995). Farkl bir
ifadeyle, Ca/Mg=1 dogrusuna yakin degerler kalsit ve dolomitin ¢éziintrligiini
yansitirken, 2’den biiylik degerler silikat mineralleri ayrismasinin etkisini
gosterir (Katz vd., 1998; Han vd., 2009). inceleme alaninda yeraltisularinin %
33’intin Ca/Mg oranlar1 2’den biiylik (Cizelge 4.7) olup yeraltisuyuna Ca
iyonlarini saglayan ikincil prosesin silikat ayrismasi oldugunu gostermektedir
(Datta ve Tyagi 1996). Ancak, inceleme alaninda kalsit ve dolomit

¢ozunirliginin baskin oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 4.7. Yeraltisularinin bazi iyon oranlari

Ornek No | Ca/Mg | Na/Cl | HCO3/Si0; | Ca+Mg/HCOs3 | CAI-I | CAI-II
YG-1* 1,65 0,77 2,34 1,01 0,11 0,00
YG-2* 1,80 1,96 1,76 0,90 -2,37 -0,02
YG-3* 1,58 2,17 1,43 0,92 -1,46 -0,02
YG-4 0,97 2,14 0,63 0,94 -1,77 -0,02
YG-5 2,54 0,94 2,35 0,82 -0,01 0,00
YG-6 1,58 4,01 3,65 0,82 -3,27 -0,03
YG-7 1,20 4,84 1,89 1,01 -4,15 -0,02
YG-8 1,14 2,87 2,01 0,77 -2,14 -0,02
YG-9 1,23 3,49 1,68 1,02 -2,74 -0,02
YG-10* 3,65 0,93 1,99 1,08 0,03 0,00
YG-11* 2,34 1,83 1,48 0,95 -0,90 -0,08
YG-12* 0,70 2,10 1,07 1,01 -1,18 -0,04
YG-13 10,46 2,18 1,41 0,99 -1,68 -0,02
YG-14 0,85 3,28 0,92 0,84 -2,53 -0,08
YG-15 2,15 2,50 2,38 0,91 -1,81 -0,02

Iyon ahisverigi

Yeraltisuyunun dolasimi boyunca etkilesimde oldugu kayaclar ile su arasindaki
iyon degisimi su kimyasini kontrol eden 6nemli faktorlerdir. Kil mineralleri akifer
sisteminde en ¢ok bulunan iyon degistiricilerdir. Yeraltisuyu ve akifer ortam
arasindaki iyon alisverisi asagida formiilleri verilen Kloroalkalin indeksi (CAI-],
CAI-II) degerleri ile tanimlanmaktadir (Schoeller 1965, 1967). Formiillerde

degerler meq/I cinsindendir.

CAI-I1=[Cl-(Na+K)]/Cl (4.2)

CAI-II=[C]-(Na+K)]/(SO4+HC03+C03+NO3) (4.3)

Hesaplanan kloroalkalin indeksler pozitif degerlerde ise kayaclardaki Ca ve Mg
iyonlari ile suda bulunan Na ve K degisimini gostermektedir. Pozitif degerler baz
degisim reaksiyonu olarak bilinen ters iyon degisimini yansitir. Negatif degerler
ise kayaclardaki Na ve K iyonlarinin sudaki Ca ve Mg iyonlar: ile degistigini
yansitmaktadir (Schoeller, 1965; 1977). Ayrica, negatif kloroalkalin indeks
degerleri kloroalkalin dengesizligini gosterir ve reaksiyon katyon-anyon degisim
reaksiyonu olarak bilinir. Bu islem sirasinda, akifer kayaglar sudaki ¢ozlinmiis

iyonlarin birincil kaynaklaridir.
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inceleme alaninda su 6érneklerinin hesaplanan CAI-I1 ve CAI-II degerleri genel
olarak negatiftir (Cizelge 4.7). Bu durum bodlgede “normal iyon degisimi’nin
baskin oldugunu gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, akifer ortamdaki Na ve K

iyonlar1 sudaki Ca ve Mg iyonlar ile yer degistirmektedir.

Evaporasyon

Buharlasma sadece yiizey suyunda degil, ayni zamanda yeraltisuyu sisteminde de
yaygin bir olgudur. Na/Cl orani, yeralt1 sularindaki buharlagsma siirecini
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Buharlasma, yeralti sularindaki toplam ¢o6ziinmiis
katilarin konsantrasyonunu (TDS) artiracak ve Na/Cl orani ayni kalacaktir. Na/Cl
orani 1 civarinda veya tuizerinde ise iyon alisveris proseslerine bagh olarak
sodyumun silikat ayrismasindan kaynaklandigini gostermektedir (Kumar vd.,
2006; Tay, 2012). Inceleme alaninda yeraltisuyunun Na/Cl oranlar1 genel olarak
1’den buytktir (Cizelge 4.7). Bu durum, iyon alisverisi sonucu kil
minerallerindeki Na iyonlarinin yeraltisuyundaki Ca iyonlari ile yer degistirdigini
gostermektedir. Na/Cl oraninin 1’den biiyiik degerleri Na'un kaynaginin silikat

ayrismasi oldugunu gosterebilmektedir (Mayback 1987, Garcia vd., 2001).

Eger buharlasma egemense, yeraltisuyunun EC degeri artarken Na/Cl orani sabit
kalacaktir. Buna goére Na/Cl'a kars1 EC (uS /cm) diyagrami yatay bir dogru
olusturmalidir (Jankowski ve Acworth, 1997; Chebboh ve Allia, 2015). Na/Cl- EC
(uS/cm) diyagraminda ise incelenen 6rneklerin siralanisi tamamen diiz bir ¢izgi
seklinde degildir (Sekil 4.34). Bu durum, buharlasmanin, inceleme alaninda
yeraltisuyu kimyasini kontrol eden ana jeokimyasal siire¢ olmadigim
gostermektedir. Sekil 4.32’de verilen Gibbs diyagrami da buharlasmanin bu

havzada baskin bir siire¢ olmadigin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 4.34. Yeraltisularinin Na/CI-EC (uS /cm) diyagrami

4.5.1.9. Major iyonlarin istatistiksel analizi

Korelasyon analizi, iki degiskenin birlikte degisimini belirlemek amaciyla
kullanilan istatistik yontemlerden birisidir. Korelasyon katsayis1 matematiksel
olarak -1 ile +1 arasindadir. Korelasyonun biytkligi (0-1) iki degisken
arasindaki iliskinin giiciinii gosterir. Isareti ise (+,-) degiskenlerin ayni1 yonde (+)
veya zit yonlerde (-) artis ve azalis gosterdigini belirtmektedir. Korelasyon analizi
su orneklerinde ¢6ziinen elementlerin kokeni ve fizikokimyasal o6zellikleri
arasindaki iligkileri belirlemek icin de kullanilabilmektedir (Azaza vd., 2011;
Parizi ve Samani, 2013). Degiskenlerin normal dagilima sahip olmadigi
durumlarda Spearman Rank korelasyon katsayisi tercih edilmektedir. Yiiksek
korelasyon katsayisi (1 veya 1'e yakin), iki degisken arasinda iyi bir pozitif iligki
anlamina gelir. Ayrica, r> 0.7'yi gosteren parametrelerin giiclii bir sekilde korele
oldugu diistiniiliirken, 0.5 ile 0.7 arasindaki r orta diizeyde korelasyonu

yansitmaktadir.

inceleme alaninda su oérneklerine ait 9 parametre icin korelasyon analizi

Aquachem 2014.2 programi kullanilarak yapilmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Major iyonlarin Spearman Rank korelasyon analizi

pH EC Ca Mg Na K HCO3 Cl S04
pH 1 -0.106 | -0.456 | -0.09 | -0.18 | -0.220 |-0.214|-0.288 | -0.356
EC 1 0.732 | 0.617 | 0.696 | 0.774 | 0.988 | 0.687 | 0.427
Ca 1 0.212 | 0.503 | 0.665 | 0.756 | 0.610 | 0.350
Mg 1 0.490 | 0.482 | 0.614 | 0.411 | 0.563
Na 1 0.415 | 0.688 | 0.862 | 0.661
K 1 0.754 | 0.479 | 0.083
HCOs 1 0.686 | 0.454
Cl 1 0.44
S04 1

Su orneklerinin Elektriksel iletkenlik (EC-uS/cm) degeri ile Ca, K ve HCOs3
icerikleri arasinda gli¢lii pozitif korelasyona sahip oldugu gortilmektedir. Ayrica,
HCOs ile Ca ve K iyonlar1 arasinda gii¢lii pozitif korelasyon, Na-Cl iyonlari

arasinda gii¢lii pozitif korelasyon bulunmaktadir.

HCOs ve K iyonlari arasindaki gii¢lii pozitif korelasyon, sularin kimyasal yapisini
denetleyen unsurlarin silikat ayrismasi ile iliskili oldugunun goéstermektedir.
Asagida ornek olarak potasyum feldispatin ikincil mineral olarak kaolinit
olusturan silikat ayrismasi verilmistir. Boyle bir reaksiyonda K ve HCO3 ¢6ziinme

urinidir (Esitlik 4.4).

KAISiz0g + 2C02 + 11H20 e Al2Si205(OH)4 + 4H4SiO4(aq) + 2K* + 2HCO3-  (4.4)
K-feldispat Kaolinit

HCOs3 ve Ca iyonlari arasindaki gii¢lii pozitif korelasyon karbonat ¢oziinturligi ile

iligkilidir (Esitlik 4.5).
CaCO3 + H2CO3 «mm Ca*? + 2HCO3- (4.5)
Korelasyon analizine gore Ca ile Na, K ve Cl iyonlar1 arasinda ve Mg-S04 arasinda

orta diizeyde korelasyon bulunmaktadir. Bu durum iyonik mobilizasyon

sirasinda benzer kaynak ve/veya jeokimyasal davranisi yansitmaktadir.
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Na ile HCO3 ve SO4 arasinda yine orta seviyede korelasyon bulunmaktadir. Na ve
HCOs3 arasindaki korelasyon yine silikat ayrismasi ile iligkili olup albit

ayrismasindan kaynaklanmaktadir (Esitlik 4.1).

4.5.1.10. Doygunluk indisi (SI) degerlendirmeleri

Yeraltisuyu jeokimyasini kontrol eden en 6nemli faktor, kaya-su etkilesiminden
kaynaklanan ¢6ziinme-¢okelme siirecleridir. Yeraltisuyunun doéngii sirasinda
dokanak halinde bulundugu kayaglar ile iyon alisverisi suyun kimyasal
bilesiminde degisikliklere neden olmaktadir. Sularin bu kimyasal igeriginin
yorumlanmas1 amaciyla c¢esitli minerallere goére doygunluk durumlari
incelenmektedir (Sahinci, 1991). inceleme alaninda su érneklerinin Doygunluk
indeksi (SI) degerleri PHREEQC jeokimyasal bilgisayar programi kullanilarak
hesaplanmistir. SI, belirli bir sicaklikta iyon aktivite tirtinii (IAP) mineral denge

sabitine oraninin logaritmasi olarak tanimlanir ve soyle verilir:

SI=1og10 (IAP/Ksp) (4.6)

Formiilde; IAP = iyon aktivitesi iiriinii, Ksp = verilen sicaklikta ¢oziintrlik
trind’dir. SI = 0 oldugunda denge durumu s6z konusudur. SI degerleri <0 olan

sularda ¢oztinme ve SI degerleri >0 olan sularda ¢okelme egilimi vardir.

inceleme alaninda yeraltisularindan alinan érneklerin bosalim sicakhigi ve
arazide oOlciilen pH degerine gore belirlenen mineral doygunluk indeksi degerleri
Cizelge 4.9’da verilmistir. Ekim-2019 tarihinde alinan yeraltisuyu 6rneklerinin
tamaminda anhidrit, jips ve halit mineralleri doygunluk altindadir ve bunlari
cozme egilimindedir. Bu durum Na, Cl ve S04 iyonlarinin rezervuarda
¢ozunirliginin hala devam ettigini gostermektedir. Florit minerali de bir 6rnek
(YG10) hari¢ doygunluk altindadir. YG10 6rneginin yiiksek F (3.5 mg/1) igerigi bu
degeri desteklemektedir. Bu Ornekteki F iyonu artisinin kaynak suyunun
bosaldig1 Seydisehir formasyonu ile iliskili oldugu diisliniilmektedir. Su

orneklerinin %46’s1 aragonit mineralinde doygundur.
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Kalsit (SIk) ve dolomit (SIa) doygunluk indeksleri grafigi, yeraltisuyu érneklerinin
cogunun dolomit ve kalsite gore asir1 doygun oldugunu géstermektedir (Sekil
4.35). Bu durum karbonat minerallerinin akifer ortam icerisinde ana bilesenler
oldugunu ve karbonat ¢6ziinme-¢cokelme siireclerinin devam ettigini
gostermektedir. Bolgede kalsit ve dolomit minerallerine doygun olan érneklerin
kirectas: ve dolomitik kiregtasi litolojilerinden olusan Kurucaova formasyonu ile

iligkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Su 6rneklerinin mineral doygunluk degerleri (SI)

-2
Kalsit doygunluk indisi (SI,)

Sekil 4.35. Kalsit ve dolomit doygunluk indisi grafigi
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0:‘:1{ Anhidrit | Aragonit Barit Kalsit | Dolomit | Florit Jips Halit
YG-1* | -3,0858 0,3676 -0,7939 0,5205 0,7088 | -3,2413 | -2,8331 | -9,1842
YG-2* | -3,1769 0,5562 -0,3655 0,7061 1,1782 | -2,3553 | -2,9313 | -10,2205
YG-3* | -3,0048 -0,524 -0,2186 -0,3747 | -1,0502 | -3,1399 | -2,7612 -9,827
YG-4 -3,1187 -0,6247 -0,2294 -0,4722 | -0,9696 | -2,5698 | -2,8668 -9,9352
YG-5 | -3,2327 -0,715 -0,4044 -0,563 | -1,5549 | -4,0437 | -2,9819 | -9,3801
YG-6 | -2,5573 -0,6346 -0,2294 | -0,4816 | -1,2083 | -3,089 | -2,3046 | -9,5707
YG-7 | -2,7243 -0,0951 -0,1004 | 0,0579 | -0,0103 | -4,5633 | -2,4714 | -10,4159
YG-8 | -3,6554 -0,0834 -1,2033 0,0693 0,0408 | -4,2681 | -3,4029 | -10,4464
YG-9 | -3,5586 -0,0771 -1,176 0,076 0,0127 | -4,5413 | -3,3056 | -10,3196
YG-10*| -2,0679 0,9203 0,3594 1,071 1,5845 | 0,3791 | -1,8202 -7,92
YG-11*| -2,2727 -0,2209 0,3507 | -0,0698 | -0,5155 | -1,2158 | -2,0238 | -7,7481
YG-12*| -2,6468 0,4051 -0,0793 0,5581 1,2285 | -1,8471 | -2,394 -8,6707
YG-13 | -3,1589 0,7568 -0,1971 09074 | 08005 | -4,1247 | -2,9111 | -9,5731
YG-14 | -3,3012 0,3499 -0,2369 0,4976 1,1303 | -3,3036 | -3,0629 -8,752
YG-15 | -2,9936 0,5064 -0,5589 0,6557 1,012 -4,9726 | -2,7497 -9,6214
2
1,5
57_; 1 L ° ¢
=] 0,5
%
= —— -
50—0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
s 0%
e
o -1
2 ° -1,5




4.5.2. Sularin genel kimyasal 6zellikleri

Bu boéliimde yeraltisularinin kalitesini belirten iyon 6zellikleri olan sicaklik (T),
ozgul elektriksel iletkenlik (EC), hidrojen iyonu konsantrasyonu, (pH), sertlik
degerleri ayrintili olarak irdelenmistir. Inceleme alanindan alinan su

orneklerinin kimyasal analiz sonuglar: Cizelge 4.6’da verilmistir.

4.5.2.1. Sicaklik (°C)

Sularin sicakligi daha ¢ok icme suyu amaci ve endiistride sogutma suyu olarak
kullanilacak ise 6nem kazanmaktadir. icme suyu agisindan en uygun sicaklik 10-
12 9C civarindaki sudur. Sicaklik, biyolojik aktiviteyi (mikroorganizma gelisim
hiz1) etkiler. Sicaklik artisi suda olusan reaksiyonlarin hizini artarir ve ¢éziinmiis
oksijen miktarini azaltir. Katilarin suda ayrisma ve ¢okelme hizlar1 da sicaklikla
degisir. Inceleme alaninda yeraltisularinin sicakliklar1 12.6-19.6 °C arasinda

degismektedir (Cizelge 4.6).

4.5.2.2. Hidrojen iyon konsantrasyonu (pH)

PH, su icerisindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunun negatif logaritmasi olarak
tanimlanir ve sudaki hidronyum ve OH- iyonu igeriklerine bagh olarak degisir.
Sularin pH degerleri 0-14 arasinda degismektedir (Erguvanh ve Yizer, 1987).
Hidrojen iyonu yogunlugunun artmasi pH'nin diismesine, azalmasi veya
hidroksit iyonlarinin artmasi ise pH'in ylikselmesine neden olur. Yeraltisulari,
genel olarak pH<7 olan asidik 6zellige sahip, yertstii sular1 ise pH>8 olan bazik
ozellikteki sulardir. Suyun pH degeri suda erimis karbonat, bikarbonat ve serbest
karbondioksit derisimine baghdir. pH 7-9 arasinda iken bikarbonat iyonlar

(HCOs3) baskin iken, pH 9.5-10 iken karbonat iyonlar1 (CO3) 6nem kazanir.

Sularin pH degerlerine gore siniflandirilmas: Cizelge 4.10°da verilmistir.
inceleme alaninda su kaynaklarinin pH degeri 7.59-8.89 arasinda olup “Bazik

karakterli” olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 4.10. Sularin pH degerlerine gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

pH
>8.5 Bazik
85-7 Bazik karakterli
7 Notr
7-4.5 Asit karakterli
4.5 Asidik

4.5.2.3. Ozgiil elektriksel iletkenlik (EC)

Ozgiil elektriksel iletkenlik, +25 9C’deki 1 cm3 suyun iletkenligidir (Erguvanli ve
Yiizer. 1987). iletkenlik, sudaki ¢oziinmiis maddelerin bir gostergesidir ve bu
nedenle izleyici parametre olarak kullanilir. Suda bulunan inorganik ¢6ziinmiis
maddeler vasitasiyla iletkenlik saglanir. Sularin elektriksel iletkenlikleri, iyon
varligina, toplam derisimlerine ve sicakliga baglh olarak degisir (Sahinci, 1991).
icme ve sulama sulari siniflandirmasinda EC degeri degerlendirme élgiitii olarak
kullanilmaktadir. Inceleme alaninda kaynak sularinin EC degeri 230-420 pS/cm

ve kuyu sularinin 310-660 pS/cm arasinda degismektedir (Cizelge 4.6).

4.5.2.4. Sertlik

Sularin sertligi su iginde ¢oziinmiis (+2) degerlikli iyonlarin (Ca*2, Mg*2, Sr*2, Fe*?,
Mn*2vb.) bulunusu ile artar. Ca*2 ve Mg*2 iyonlar1 dogal sularda daha fazla oranda
bulunduklarindan Ca-Mg-HCOs, Ca-Mg siilfat ve Ca-Mg nitrat sertligi olusturan
ana bilesiklerdir. Ulkemizde sularin sertligi icin ‘Fransiz Sertlik Derecesi (Fr?)
kullanilmaktadir. 1 Fransiz sertlik derecesi; 1 It suda 10 mg Ca ve Mg bikarbonat
veya buna esit miktarda farkli sertlik verici iyonlarin varligi olarak
tanimlanmaktadir. Fransiz sertlik derecesinin hesaplanmasinda asagidaki formdil

kullanilmistir (Erguvanh ve Yiizer, 1987). Formiilde r mek/I'yi tanimlamaktadir.

Toplam sertlik = 5(rCa + rMg) (4.7)
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inceleme alaninda yeraltisularinin sertligi kaynak sularinda 11.51-27.15 Fro,
kuyu sularinda ise 12.7-17.6 Fr0 arasinda degismektedir. inceleme alaninda sular
sertlik derecesine gore Yumusak- Az sert arasinda siniflandirilmaktadir (Cizelge

4.11).

Cizelge 4.11. Fransiz sertlik siniflamasi (Sahinci, 1991)

Konsantrasvon Sertlik Derecesi
0.0-7.2 Cok vumusak
7.2-14.5 Yumusak
14.5-21.5 Az sert
21.5-32.5 Oldukca sert
32.5-54 Sert
54 < Cok sert

4.5.3. Sularin hidrojeokimyasal siniflamasi

Sularin major iyon igeriklerine bagh olarak ¢ok sayida farkli siniflandirma
yapilabilmektedir. =~ Bu  simniflandirmalar  benzer  06zellikteki  sularin
degerlendirilmesi icin  hidrojeolojik  arastirmalarda o6nemli katkilar
saglamaktadir. S6z konusu siniflamalardan en ¢ok kullanilanlar1 Schoeller, Piper
ve Durov diyagramlaridir. Bu bolimde farklhi siniflandirmalara gore

degerlendirmeler verilmistir.

4.5.3.1. Schoeller (1955)’e gore sularin siniflandirilmasi

Schoeller (1955) sular bilesimindeki karbonat-bikarbonat, kloriir ve siilfat
miktarlar ile anyon-katyon derisim miktarlarina gore siiflandirmistir (Cizelge
4.12). inceleme alanindaki su oérnekleri Schoeller (1955) siniflamasina gore
‘Olagan karbonath sular’, ‘Olagan kloriirlii sular’ ve ‘Olagan siilfath sular’

sinifinda yer almaktadir.
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Cizelge 4.12. Schoeller (1955)’e gore su siniflamasi

Kloriir Siniflamasi Sulfat Siniflamasi Karbonat-Bikarbonat Sinif.
Kloriir Siilfat ;fi;';g‘;i;t
Su sinifi miktari Su sinifi miktari Su sinifi .
(mek/1) (mek/I) 4]
(mek/1)
Hiperkloriirli Sular >700 Hiposilfath >58 Hiperkarbonath >7
Sular Sular
, Olagan
Klorotalasik Sular 420-700 Sulfath 24-58 Karbonath 2-7
Sular
Sular
Kloriirce zengin 140-120 Oligostlfath 6-24 Hipokarbonath <
sular Sular Sular
Olagan
Orta Kloriirlii Sular 40-140 Sulfath <6
Sular

Oligokloriirli Sular 15-40
Olagan Kloriirlii <15
Sular

4.5.3.2. Schoeller yari logaritmik diyagram ile sularin siniflamasi

Schoeller (1955) iistte verilen siniflamadan farklh olarak farkh kimyasal 6zellige
sahip sularin daha kolay ayirt edilmesini saglayan yari logaritmik diyagram
gelistirmistir. Schoeller yar1 logaritmik diyagrama gore, inceleme alanindaki
yeraltisular1 orneklerinin tamaminda Ca ve HCOs iyonlarinin baskin oldugu

gorilmektedir (Sekil 4.36).

4.5.3.3. Piper diyagram ile sularin siniflamasi

Hidrolojik sistemlerde su ¢ozeltilerinin kimyasal karakteri, su bilesimlerinin
tanimlanabilir kategorilere gore uygun alt béliimlere ayrilmasini saglayan ve
kayaclar icindeki mineraller ve yeraltisuyu arasinda meydana gelen kimyasal
siireclerin etkilerini yansitan hidrokimyasal fasiyes kavrami (Back, 1966) ile
belirlenebilmektedir. Suda ¢6zlinen major anyon ve katyon ayri ayri olmak lizere
mek/l cinsinden %50'den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini

belirtmektedir.
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Sekil 4.36. Schoeller yar1 logaritmik diyagrami

Piper diyagramina gore, inceleme alanindaki biitiin kuyu ve kaynak suyu
ornekleri genel olarak benzer yapiya sahiptir. Bu ornekler alkali toprak
elementlerinin (Ca+Mg), alkali elementlere (Na+K) gore daha fazla oldugu, zay:f
asit koklerinin (CO3+HCO3) gugli asit koklerinden (SO4+ Cl) fazla oldugu,

karbonat sertligi %50’den fazla olan sular1 temsil etmektedir.

inceleme alaninda yeraltisularinin biiyiik bir ¢ogunlugu Ca-Mg-HCO3'lh sular
fasiyesinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.37). YG4, YG12 ve YG14 nolu 6rnekler
Mg-Ca-HCOs3’'h su sinifinda, YG10 ve YG13 nolu o6rnekler Ca-HCOs'li sular
sinifindadir. Madenli (YG12) ve Calt1 (YG14) orneklerindeki Mg artisi dolomitik
kirectaslarindan olusan Kurucaova formasyonu ile kaya-su etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Cetince (YG4) kaynak suyundaki Mg artisi ise cakiltasi,

kumtasi, kiltas1 ve marn birimlerinden olusan Goksogiit formasyonu ile iligkilidir.
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> > 6 H HH o0

Mg Ca HCO: Cl
Sekil 4.37. Piper diyagrami

4.5.3.4. Durov diyagram ile sularin siniflamasi

Durov (1948) diyagrami, hidrokimyasal veriler icin trilinier grafik gosteriminin
en yaygin kullanilan bicimlerinden biridir. Bu diyagram sadece hidrokimyasal
verilerin gosterimini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda yeraltisuyu kimyasina
hakim olan hidrokimyasal islemlerin tanimlanmasini da saglar. Diyagramda
major iyonlarin yanisira pH ve TDS gibi parametrelerde gosterilebilmektedir.
inceleme alanindan alinan yeraltisuyu oérnekleri Durov diyagrami iizerinde
gosterilmistir (Sekil 4.38). Diyagramda 6rneklerin benzer alanlarda toplanmalari
sularin benzer akifer ortamdan beslendigini gostermektedir. Orneklerde Ca ve
HCOs3 baskin iyonlar oldugu goriilmektedir. Bu durum akifer ortamin kiregtasi ve

kumtasi gibi kayaclar oldugunu gostermektedir.
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X YG1
YG 2
YG 3
YG 4
YG5
YG 6
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60 Toplam Coziinmus Kati Madde (mg/l)
~
VO 5 N

......

* XA 4P
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> >

Sekil 4.38. Durov diyagrami

4.5.3.5. Toplam ¢6ziinmiis madde (TDS)

Toplam ¢6zliinmiis madde, su icerisinde ¢6zliinmiis halde bulunan katyon, anyon,
agir metal, inorganik tuzlar ve az miktardaki organik madde toplamini temsil
etmektedir. TDS degeri kayaclarda bulunan farkli minerallerin ¢éziintrliikleri,
suyun sicaklig1 ve etkilesim zamanina baghdir. TDS, iletkenlikle iliskilendirilerek
suyun iyon yiiki, tuzlulugu veya kirliligin degerlendirmesi icin kullanilmaktadir.
TDS degerine gore sularin smiflamasi Cizelge 4.13'te verilmistir. Inceleme
alaninda yeraltisularinin TDS degeri 100-330 mg/l arasinda degismektedir ve

siniflamaya gore Tatli Su sinifinda yer almaktadir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.13. Sularin TDS degerine gore siiflamasi (USSL, 1954)

TDS (mg/1) Sinaf
<200 Tath Su
200-500 Acimsi Su
500-1500 Tuzlu Su

>1500 Cok Tuzlu Su
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4.5.4. Sularin kullanim o6zellikleri

inceleme alaninda yeraltisulari icme ve sulama suyu amaci i¢in kullanilmaktadir.
Bu boélimde sularin bu iki amag i¢in kullanilabilme 6zellikleri standartlar ve

diyagramlar kullanilarak degerlendirilmistir.

4.5.4.1. Sularn icilebilirlik 6zellikleri

inceleme alanindaki sularin igme suyu olarak degerlendirilmesinde elde edilen
kimyasal parametreler 6éncelikle Tiirkiye Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda
Yonetmeligi (TS266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2006, 2011)
standartlarn ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.14). Bu degerlendirmelere gore,
havzada kaynak ve kuyu sularindan alinan 6rneklerin genel olarak fiziksel
ozellikleri ile anyon-katyon igeriklerinin TS266 (2005) ve WHO (2006, 2011)

sinir degerleri asmadigi gorulmektedir.

H.Schoeller'e gore sularin icilebilirlik o6zellikleri

inceleme alaninda sularin igme suyu olarak kullanilabilirligini degerlendirmek
icin H. Schoeller igcilebilirlik diyagrami kullanilmistir. Bolgede yeraltisularinin
genel olarak ‘Iyi- cok iyi kaliteli sular’ ssmfinda yer aldig1 gériilmektedir (Sekil
4.39). Elektriksel iletkenlik ve sertlik parametreleri agisindan “iyi su kaliteli

sular” sinifindadir.
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Cizelge 4.14. igme suyu standartlar1 (TS266, 2005; WHO, 2011)

Siniflar

TS 266 Standard kapsamina giren sular;

Sinif 1 - Kaynak (memba) sulari.

Sinif 2 - Kaynak sulari disindaki insani tiikketim amach sular olmak iizere

iki siiftir.

Tipler

Sinif 1 sular bir tiptir

Sinif 2 sular;

Tip 1 - Islem gérmiis kaynak (memba) sular,

Tip 2- Igcme ve kullanma sular1 olmak iizere iKi tiptir.

Ozellikler

1- Organoleptik Ozellikler

2- Mikrobiyolojik Ozellikler

3- Kimyasal Ozellikler

4- Gosterge Ozellikleri

TSE-266 (2005)

WHO (2011)

ORGANOLEPTIK OZELLIKLER

Deger, en cok
dzellik Simf 1 ;/e Smf | Simf2 Tip
2
Su; berrak, tortusuz, kendine
MIKROBIYOLOJiK OZELLIKLER
Deger, en cok
Ozellik Smif 1 ve Simif | Sinif 2 Tip
2 2
Eschericha coli (E.coli) 0/250 ml 0/100 ml
Enterococci 0/250 ml 0/100 ml
Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml -
Koloni sayisi, 22°C'ta 100/ml -
Koloni sayisi, 37°C'ta 20/ml -
KiMYASAL OZELLIKLER
Deger, en cok . .
Ozellik Smif 1 ve Simf | Simif2 Tip Ml?ks. 1z veril.
2 2 ons. (mg/1)
Antimon 5.0 ug/l 5.0 pg/l1 0.02
Arsenik 10 pg/l1 10 pg/l1 0.01
Baryum 0.7
Benzen 1.0 ug/1 1.0 ug/1 0.01
Bor 1.0 mg/Il 1.0 mg/1 2.4
Bromat 10 pg/l 10 pg/l 0.01
Kadmiyum 5.0 ug/I1 5.0 pg/l 0.003
Cinko
Krom 50 ug/l 50 ug/l 0.05
KIMYASAL OZELLIKLER
zellik Deger, en cok Maks. izin veril.
Smif 1 ve Sinif 2 Tip 1 Sinif 2 Tip 2 Kons.i (mg/1)
Bakir 100 pg/l 2000 pg/l1 2.0
Sivaniir 50 pg/l1 50 pg/l -
Floriir 1.0 mg/I 1.5 mg/l 1.5
Glimiis -
Kursun 10 pg/l1 10 pg/l 0.01
Civa 1.0 pg/l 1.0 pug/1 0.006
Nikel 20 pg/l 20 pg/l 0.07
Nitrat 25 mg/l 50 mg/l 50!
Nitrit 0.10 mg/1 0.50 mg/1 3
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Cizelge 4.14. Igme Suyu Standartlar1 Devami

Selenyum 10 pg/l 10 pg/l 0.04
Toplam pestisit2 0.50 pg/1 0.50 ug/1
Polisiklik aromatikP 0.10 pg/1 0.10 ug/1
Pestisitlere 0.10 pg/1 0.10 ug/1
Endirin 0.0006
Lindan 0.002
Metoksikloriir 0.02
2,4-D 0.03
2,4,5-T 0.009
Stiren 0.04
Etilbenzen 0.3
DDT 0.001
GOSTERGE OZELLIKLERI
Deger, en ¢cok Maks. izin veril.

Ozellik Simif 1 ;/e Simif Simif 2 Tip 2 Kons.i (mg/1)
Toplam coz. kat1 madde 500 (2006 yil1)
Aliiminyum, en cok 200 pg/l 200 pg/l
Amonyum, en cok 0.05 mg/I 0.50 mg/Il
Demir, en cok 50 ug/l1 200 ug/1 0.3 (2006 yil1)
Mangan, en cok 20 pg/l 50 pg/l 0.4 (2006 yil1)
Siilfat, en cok 25 mg/l 250 mg/1 250 (2006 yil1)
Sodyum, en cok 100 mg/1 200 mg/l1
Kloriir, en cok 30 mg/l 250 mg/1 250 (2006 yil1)
Clostridium 0say1/100 ml 0say1/100 ml
Renke, en cok 1 mg/l 20 mg/l1
pHf 6.5<pH<9.5 6.5<pH<9.5
Koliform bakteris 0 say1/100 ml 0 say1/100 ml 1 say1/100 ml
Bulaniklikh, en cok 5 NTU 5 NTU
E.lletkenlik, 20°C'de en cok 650 uS/cm 2500 uS/cm
Radyoaktiflik, en cok Maks. izin veril.
Radyum 226 1 Bq/I
Stronsiyum 90 10 Bqg/1
Uranyum-238 10 Bq/1
Trityum 100 Bq/1 100 Bq/1 10000 Bg/1
Uranyum-234 1 Bq/I
Toryum-230 1 Bq/l
Iyot-131 10 Bq/1
Toplam gosterge dozu 0.10 mSv/v1l 0.10 mSv/v1l
Alfa aktivitesi 0.1 Bg/1 0.1 Bg/1
Beta aktivitesi 1 Bq/l 1 Bq/l 3

a:Yukarida belirtilen ve ayri ayri tespit edilebilen pestisitlerin derisimleri toplamini ifade etmektedir.

b: Deger, benzo(b)floranten, benzo(k)floranten, benzo(ghi)perilen ve indeno(1,2,3-cd)piren bilesiklerinin derisimleri
toplamini ifade etmektedir.

c: Pestisit ifadesi, organik insektisitler, organik herbisitler, organik fungusitler.organik nematositler, organik acarisitler,
organik algisitler, organik rodentisitler,organik slimisitler ve ilgili ijriinler (bunlarla birlikte biiyiime diizenleyicileri) ile
bunlarin metabolitleri, parcalanma ve tepkime iiriinlerini kapsamaktadir. Belirtilen deger, her bir pestisit icin ayr1 ayri
uygulanir. Suda aldrin, dieldrin, heptaklor ve heptaklor epoksit bulunmast hdlinde bu deger 0,030 mg/L olarak
uygulanmalidir

d: Suyun yiizeyden alinmamasi veya ytizey suyundan etkilenmemesi halinde bu 6zellikler aranmaz.

e: Suyun kendine has renginden fark edilebilir bir sapma gézlenmemelidir.

f: Ambalajli sular igin, iist sinir ayni kalmak kaydiyla, en diisiik pH degeri 4,5 olarak uygulanmalidir.

g: Ambalajli sular icin birim, say1/250 mL olarak uygulanmalidir.

h: Suyun, yiizey suyunun aritilmast ile elde edilmesi durumunda, bulaniklik en ¢ok 1,0 NTU (Nefelometrik Bulaniklik Birimi)
olmaldir.

1: A.B.D. ve Kanada standartlarina gére NOs sinirt 10mg/I olarak ifade edilmektedir. Avrupa standartlarinda bu sinir n igin
11,3 mg/I; NOs icin 50mg/I' dir.

j: Maksimum izin verilebilir sinirlar saglik kriterlerine gore belirlenir.
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H. SCHOELLER’E GORE SULARIN iGILEBILIRLIK DIYAGRAMI
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Sekil 4.39. Schoeller igilebilirlik diyagrami

4.5.4.2. Sularin sulamada kullanim ozellikleri

inceleme alaninda yeraltisularinin sulama suyu amach kullanilabilirliginin
degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk Laboratuvari ve Wilcox diyagramlarn ile
sodyum adsorpsiyon orani (SAR), sodyum yiizdesi (%Na), Artiksal sodyum
karbonat (RSC), Artiksal sodyum bikarbonat (RSBC), Gegirgenlik indeksi (PI),
Magnezyum Tehlikesi (MT) ve Kelly orani (KR) degerleri kullanilmistir.
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ABD tuzluluk laboratuari diyagrami

Sularin sulama suyu kullanilabilirligi icin genel olarak kullanilan diyagramlardan
biri ABD tuzluluk laboratuar1 diyagramidir. Diyagramda SAR ve EC degerlerine
gore 16 ayr1 kategori tanimlanmistir. Bunlar, tuzluluga gore olusturulan C1, C2,
C3 ve C4 alt siniflan ile sodyum miktarina gore olusturulan S1, S2, S3 ve S4 alt
siiflaridir (Cizelge 4.15). Inceleme alanindan alinan su érnekleri ABD tuzluluk
diyagramina gore YG-7 ve YG-9 nolu 6rnekler hari¢ ‘C281’ (az sodyumlu ve orta
tuzlulukta sular) sinifinda yer almaktadir (Sekil 4.40). YG-7 ve YG-9 nolu 6rnekler

‘C1S1’ (az sodyumlu ve az tuzlu sular) sinifinda bulunmaktadir.

Cizelge 4.15. Sularin tuzluluk ve sodyum miktarlarina gore smiflamasi1 (ABD
Tuzluluk Lab. Diyagrami; Sahinci, 1991)

C1 | Az tuzlu su. Bitkilerin ¢ogu i¢in sulama suyu olarak kullanilabilir

C2 | Orta tuzlulukta su. Orta derecede suya ihtiyac¢ gosteren bitkiler icin kullanilabilir.

C3 | Fazla tuzlu su. Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz. Baz bitkiler i¢in
kullanilabilir.

C4 | Cok fazla tuzlu su. Sulama suyu icin uygun degil. Ancak cok iyi drenaj yapilmis
olanlarda bazi bitkiler yetisebilir.

S1 | Az sodyumlu su. Sodyuma karsi duyarl olan bitkiler disinda her tiirlii tarim icin uygun
S2 | Orta derecede sodyumlu su. Permeabilitesi iyi olan jipsli arazi i¢in uygun.

S3 | Fazla sodyumlu su. Ender hallerde sulama suyu olarak kullanilabilir

S4 | Cok fazla sodyumlu su. Cok diistik tuzluluk hallerinin disinda sulama suyu olarak
kullanilmaz
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ABD TUZLULUK LABORATUARI  DiYAGRAMI
100 2 3 4 5 678 1000 2 3 4 5000
X 30 T [T T TTTI[ITT T 1
-] . - .
Q 28 AGIKLAMALAR
\\ cls4 YG1 o
6
- 234 ) YG2 v
& | 24 i
X
= 5 C3s4 YG3
- ci1s3 c4s4 YG 4
= \\ = -
= N\ YG5
= _ c2s3 i
= 2 \ YG 6 =
BT (
= |° z 14 YG7 e
3 o [ cis2 c3s3 7
= E 12 YG 8
s’ N 14 ™ 0232 =
= ~a YG9 =®
2 é"& c4s3
o
S = 8 :\ c3s2 \ YG10 e
>
v (=]
2 : . \ YG11 =
2171  cist C4s2 -
= 4 c2s1 YG12 =
2 c3s1 \ YG13 +
= Cc4s1 S
0 ®
l.‘i“l# i I 1 L YG14 =
% 100 250 750 2250
/ 2a . .
N KONDUKTIVITE i e omniocm (ECxE6) 25 ¢ DE YG15 4
1 2 3 4
DUSUK ORTA YUKSEK COK YUK.
TUZLULUK  TEHLIKESI
Sekil 4.40. ABD Tuzluluk Laboratuari diyagrami
Wilcox diyagrami

Sulama suyu degerlendirmesinde kullanilan diger bir diyagram da Wilcox
diyagramidir. Diyagramda sularin EC ve % Na degerleri ile sulama suyu olarak
kullanilabilirlik agsindan siniflamalar yapilmistir. Havzadan alinan su 6rnekleri
Wilcox diyagramina gore ‘cok iyi kullanilabilir sular’ siifinda yer almaktadir

(Sekil 4.41).
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Sekil 4.41. Wilcox diyagrami

Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sulama suyu olarak kullanim i¢in yararlanilan
onemli olciitlerden biridir (Cizelge 4.16). SAR degerleri ile sodyumun toprak
tarafindan alinma derecesi arasinda anlamh bir iliski vardir (Richards, 1954).
Sodyum miktar1 topragin yapisini bozarak gegirgenligini azaltmaktadir. SAR

degeri asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir (Erguvanl ve Yiizer, 1987).
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rNa*
SAR = (4.8)

\/(rCa“ +rMg™ )/ 2

Cizelge 4.16. Sulama sularinin SAR degerine gore siniflandirilmasi

(Sahinci, 1991; Erguvanli ve Yiizer, 1987)

SAR Su sinifi

<10 Cok iyi 0zellikte sulama sulari
10- 18 lyi 6zellikte sulama sulari

18- 26 Orta ozellikte sulama sulari

> 26 Koti 6zellikte sulama sulari

Inceleme alaninda yeraltisularinin SAR degeri 0.05-0.67 arasinda degismektedir

(Cizelge 4.16) ve ‘cok iyi 6zellikte sulama suyu’ sinifindadir.

Cizelge 4.17. Sulama suyu siniflamasinda kullanilan parametreler

Ornek
No

YG-1* | 0,10 | 3,22 | -0,06 | 1,59 | 49,31 | 37,75 | 0,03

SAR | %Na | RCS | RSCB PI MT KR

YG-2* | 0,05 | 1,47 | 0,54 | 2,24 | 49,11 | 35,72 | 0,02

YG-3* | 0,10 | 3,57 | 0,33 1,76 | 56,19 | 38,79 | 0,04

YG-4 | 0,07 | 2,14 | 0,31 2,68 | 48,83 | 50,64 | 0,02

YG-5 | 0,10 | 3,93 0,67 | 1,56 | 63,81 | 28,27 | 0,04

YG-6 | 0,15 | 515 | 0,88 | 2,40 | 58,13 | 38,77 | 0,05

YG-7 | 0,08 | 3,20 | -0,04 | 1,16 | 62,39 | 45,44 | 0,03

YG-8 | 0,06 | 2,73 | 0,70 | 1,77 | 75,88 | 46,78 | 0,03

YG-9 | 0,07 | 3,02 | -0,05 | 1,14 | 62,06 | 44,81 | 0,03

YG-10*| 0,36 | 8,25 | -0,62 | 1,09 | 39,57 | 21,52 | 0,09

YG-11*| 0,67 | 1565 | 0,32 | 2,26 | 49,65 | 29,97 | 0,19

YG-12*| 0,26 | 6,96 | -0,08 | 3,39 | 45,08 | 58,98 | 0,08

YG-13 | 0,10 | 2,84 | 0,07 | 0,54 | 4480 | 872 | 0,03

YG-14 | 0,36 | 11,03 | 0,76 | 2,94 | 59,28 | 54,02 | 0,13

YG-15| 0,11 | 3,61 | 0,41 1,77 | 52,35 | 31,73 | 0,04
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Sodyum Iyon Yiizdesi (%Na)

Sularin sodyum igerigi sulama suyu i¢in 6nemli bir parametredir. Sodyumun
fazlalig1 topragin yapisini bozarak gegirgenligini azaltir ve toprak yilizeyinde sert
bir tabaka olusmasina neden olur. Bu tabaka bitki koklerinin havalanmasini
engeller. Sodyum fazlaligl bitkiler icin de zehirli bir ortam olusturur. Bu
nedenlerle, sulama suyu olarak kullanimda sularin % Na degerinin sinir degerleri
asmasl istenmemektedir (Erguvanl ve Yiizer, 1987). % Na degeri asagidaki

bagintidan hesaplanmaktadir.

%Na = 'Na X 100 (4.9)

rNa™ +rCa™ +rMg™ +rK”

inceleme alaninda % Na degeri 1.47-15.65 arasinda degismektedir (Cizelge 4.17).

Sularda Na artis1 kil mineralleri ile iliskilidir.

Artiksal Sodyum Karbonat (RSC)

Toprak infiltrasyon orani sorununun tahmini i¢in kullanilan parametrelerden
biri Artiksal (Kalic1) Sodyum Karbonat (RSC) (Eaton, 1950; Richards, 1954)

degeridir. RSC degeri asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

RSC= (rCO32 + rHCO3) - (rCa*? + rMg*2) (4.10)

Pozitif (+) RSC degeri, ortamda (Ca*? + Mg*?2) ile birlesmis halde bulunan (CO3-2 +
HCO3") disinda bir miktar daha karbonat+bikarbonat bulundugu seklinde ifade
edilmektedir. Bu iyonlar Na* ile birleserek sodyum bikarbonat (NaHCO3)
bilesigini olusturabilirler. Bu durum, ortamda sodyum zarar1 olusturabilecek
potansiyel CO3 ve HCO3 iyonu bulundugunu gosterir. Negatif (-) RSC degeri,
ortamda sodyum zarar1 olusabilme olasiliginin olmadig1 seklinde

tanimlanmaktadir.
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Inceleme alaninda YG1,YG7,YGY9, YG10 ve YG12 6rnekleri disinda tiim 6rneklerin
RSC degerleri pozitiftir. Bu durum da inceleme alaninda yeraltisularinda sodyum
zarar1 olusturabilecek potansiyel CO3 ve HCO3 iyonu varligini gostermektedir.
Ayrica, RSC degerine gore yapilan siniflamada ise yeraltisular “cok iyi kaliteye

sahip I. Sinif sular” sinifindadir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. RSC’ye gore sulama suyunun siniflandirilmasi (Arikan, 2007)

Araligr | Degerlendirme | Su Sinifi

<1.25 cok iyi I. Sinif su
1.25-2.5 | iyi II. Sinif su
>2.5 kullanilabilir [1I. Sinif su

Artiksal Sodyum Bikarbonat (RSBC)

Yeraltisularinda COs3 iyonlarinin genel olarak énemli miktarlarda bulunmamasi
ve baskin olarak bulunan HCO3 iyonunun Mg iyonu ile Ca iyonuna gore daha az
bilesik olusturmalar1 sebebi ile alkalinite tehlikesini tahmin etmek icin Artik
Sodyum Bikarbonat (RSBC) degerlendirmesi Gupta ve Gupta (1987) ve Todd
(1980) tarafindan Onerilmistir. RSBC degeri asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

RSBC= (rCO32 - rCa*?) (4.11)

Pozitif RSBC degeri, ¢6ziinmiis kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin karbonat ve
bikarbonat iceriklerinden daha distik oldugunu gostermektedir. RSCB degerine
gore su siniflamasi ve sulama suyu icin alkaliniteye gore 6 su sinifi tanimlanmistir

(Cizelge 4. 19, 4.20).

Cizelge 4.19. RSBC’ye gore sulama suyunun siniflandirilmasi
(Gupta, 1983)

RSBC

<5 Sulama i¢in uygun

5-10 Sulama i¢in degerlendirilebilir-ortada
>10 Sulama i¢in uygun degil
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Cizelge 4.20. RSBC'ye gore sulama suyu alkalinite risk kategorileri
(Gupta ve Gupta, 1987; Todd, 1980)

Alkalinite RSC degeri
Alkali olmayan su Negatif deger
Normal su 0 mek/1
Diistik alkaliniteli su 2.5 mek/I
Orte alkaliniteli su 2.5-5.0 mek/1
Yiiksek alkaliniteli su 5.0-10 mek/1
Cok ytiksek alkaliniteli su >10 mek/I

inceleme alaninda sularin RSCB degeri 0.54-2.68 mek/] arasinda degismektedir.
Sular RSBC degerine gore sulama icin uygun ve digsik alkaliniteli sular

sinifindadir.

Gecirgenlik Indeksi (PI)

Gegirgenlik indisi (PI) degeri sulama suyu degerlendirmesi icin 6nemli bir
parametredir ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 1989) tarafindan yapilan
calismalarda kullanilmaktadir. PI degeri Doneen (1964) ve WHO (1989)
tarafindan verilen formiil ile hesaplanmaktadir. PI degerine gore li¢ simif ayirt
edilmektedir (Cizelge 4.21). L. ve II. simif sular iyi sulama sularidir (Ragunath,

1987; Aghazadeh ve Mogaddam, 2011).

PI=100x[(rNa*+ rvVHCO3)/(rNa*+ rCa*2 +rMg+2)] (4.12)

Cizelge 4.21. Gegirgenlik indisi (PI) degerine gore su siniflari

Su sinifi PI degeri
L. simif >%25

I1. simif %25-75
I11. sinif <%75

Inceleme alaninda sularin PI degerleri % 39.77-75.88 arasinda degismektedir
Gegirgenlik indeksi degerine gore yeraltisular1 genel olarak II. simif sular1 temsil

etmekte ve iyi sulama sularidir (Cizelge 4.17).
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Magnezyum Tehlikesi (MT)

Bircok calismada magnezyum orani magnezyum tehlikesi (MH) ve magnezyum
adsorpsiyon oran1 (MAR) olarak belirlenmistir. Paliwal (1972), magnezyum
tehlike indeksi olarak adlandirilan 6nemli bir oran1 ortaya koymustur. Ayrica,
sulama suyunun MT degeri Szabolcs ve Darab (1964) tarafindan 6nerilmistir. Bu

deger asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

MT=100x [rMg*2 / (rMg*? + rCa*?)] (4.13)

50 mek/I'den biiyiik MT degerlerinin sulama suyu olarak kullanima uygun
olmadig belirtilmektedir. 50 mek/l'den kiiciik MT degerine sahip olan sular ise

sulamaya elverisli sulardir (Szabolcs ve Darab, 1964).

inceleme alaninda yeraltisularinin MT degerleri %21.52 ile 50.64 arasinda
degismektedir (Cizelge 4.17). MT degeri YG12 ve YG14 o6rneklerinde 50’den
biiytiktiir. Bu 6rnekler disindaki biitiin su 6rnekleri MT degeri acgisindan sulama

suyu olarak kullanima elverislidir.

Kelly Orani (KR)

Kelly orani (KR) Kelley (1963) tarafindan sulama suyu degerlendirilmesi icin
onerilmistir. Sularin Na, Ca ve Mg iceriklerine gore verilen bu oranin 1’in altinda
degerleri sulama suyuna uygun olarak tanimlanmistir. KR'nin 1'den biyiik
degerleri suda yiiksek miktarda sodyum oldugunu gostermektedir ve sulama

suyu olarak kullanima uygun degildir.

KR=rNa*/(rCa*2+rMg+?) (4.14)

inceleme alaninda sularin KR degerleri 0.02-0.19 arasinda olup sulama suyu i¢in

uygundur (Cizelge 4.17).
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4.5.5. Sularda kirlilik arastirmalar:

Genel olarak insan faaliyetleri ylizey ve yeralti sularinin kalitesi tizerinde 6nemli
baskilar olusturmaktadir. Yiizey sularinda goriiniir olarak karsilastigimiz bu
baskilarin yeraltisular: tizerinde de 6nemli etkisi vardir. Yeraltisular1 seyrelme
kapasitelerinin sinirli olmasi nedeniyle kirlenme riski agisindan ylizeysel
sulardan daha duyarhdir. Su kaynaklar tizerinde 6nemli baskilar olusturan
kirletici etkenler jeojenik ve antropojenik koékenli olarak ayrilabilir. Cogu
havzada karsimiza c¢ikan jeojenik kokenli kirlilik; sularin dongii sirasinda
icerisinden gectikleri kayaclarla etkilesimleri nedeniyle biinyelerine aldiklari
elementlerden kaynaklanan Kkirliliktir. Kaya-su etkilesimi ile yeraltisularinda
cozunen elementlerin miktari, etkilesim siiresi, elementin yogunlugu ve sicakliga
baghdir. Ancak, gliniimiizde yeraltisuyu Kkirliligi agisindan en ¢ok sorun
antropojenik kokenli kirlilik kaynaklidir. Bunlar; tarimsal faaliyetler, kati-sivi

atiklar ve ¢esitli endiistri kuruluslarindan kaynakl kirliliktir.

4.5.5.1. Havzadaki Kkirletici kaynaklar
Havzada bulunan kirletici kaynaklar asagida 6zetlenmistir.

Evsel atik sular

Yerlesim alanlar1 kaynakli en 6nemli kirlilik etkeni evsel atik sulardir. Evsel atik
sular kolloidal, askida ve ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler icerir.
insanlarin yasam kosullari, iklimsel sartlar ve kiiltiirel aliskanliklar evsel atik su

ozelligini onemli dl¢iide degistirmektedir.

inceleme alaninda Yalvac ilcesinde atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Diger
yerlesim merkezlerinin atik sularinin bir kismi kanalizasyon sistemleri ile
ylizeysel su kaynaklarina bosaltilmaktadir. Kanalizasyon sisteminin olmadigi
bolgelerde atik sular fosseptik cukurlarda toplanmaktadir. Bu fosseptik
cukurlardan sizan sularin yeraltisuyunu Kkirletmesi ka¢inilmazdir. Farklh
calismalarda, havzada yiizey ve yeraltisuyu akim yoniintin Egirdir Golii'ne dogru

oldugu tespit edilmistir (Soyaslan, 2004; Sener, 2010; Sener, 2011). Bu durumda
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havzada bulunan evsel atik sular ytlizey ve yeraltisulari vasitasiyla Egirdir Goli'nu

kirletecektir.

Yalvag aritma tesisi ilge merkezinin batisinda Sofular mahallesi civarinda
bulunmaktadir. Tesiste asil aritmanin yapildig1 bir adet ana havuz ve ¢okertme
islemlerinin gerceklestigi iki adet havuz ve kati atik degerlendirme boéliimii ile
kontrol tUniteleri bulunmaktadir (Sener, 2010). Yalvag¢ Belediyesi Atiksu Aritma
Tesisi: 2004 yilinda kurulmus biyolojik aritma tesisi olup, 5000 m3/giin
kapasitelidir (Anonim, 2019).

inceleme alami igerisinde Ayvali yerlesim yerinde dogal aritma tesisi
bulunmaktadir. Bu tesisler kirsal kesimler icin diger aritma tesislerine gére daha
ekonomik ve uygulanabilir sistemler olduklari icin tercih edilmektedir (Sener,

2010).

Kati atik depolama alanlari

inceleme alani kat1 atik diizenli depolama tesisi bulunmamaktadir. Havzadaki
yerlesim birimlerinde atiklar ayirmaksizin toplanmakta ve havza icerisindeki
acik arazilere birakilmaktadir. Yalvag ilgesi ilce merkezine 3 km uzakliktaki
Deliktag-Hisar bolgesine, Gelendost ilgesi ise Bagilli civarindaki agik araziye
coplerini dokmektedir. Diger koy ve belediyeler de yerlesimlerine yakin
alanlarda acik arazilere c¢oplerini birakmaktadir (Sener, 2010). Havzada,
Gelendost, Yalvag ve Sarkikaraaga¢ (GE-YA-SA) Belediyeler Birligine ait Stciilli

Mevkiinde Kat1 Atik Entegre Diizenli Depolama Tesisi projesi bulunmaktadir.

Yalvag deri organize sanayi

Havzada bulunan baslica endiistriyel kirletici Yalva¢ Deri Sanayii’dir.
Tabakhanede bulunan isletmelere ait atik sular aritilmadan Yalvag¢ Deresine
desarj edilmektedir. Eski tabakhanede bulunan baz deri isletmeleri ise
endiistriyel atiksu olusturmayacagi taahhiit edilerek Yalva¢ Kiicliik Sanayi

Sitesine tasinmistir (Anonim, 2019).

100



Soguk hava depolari

inceleme alaninda Gelendost ilcesinde yogun olmak iizere ¢cok sayida soguk hava
depolart bulunmaktadir. Soguk hava depolar1 kullandiklar1 amonyakli sulari
zaman zaman c¢evredeki fosseptik, kanalizasyon yada ylizey sularina

bosaltmaktadirlar. Bu durum da yiizey ve yeraltisular i¢in kirlilik kaynagidir.

Tarimsal faaliyetler

Havzada bulunan yerlesim yerlerinde temel ge¢im kaynaginin tarim olmasi
nedeniyle en onemli yayili kirletici kaynak tarimsal faaliyettir. Havzada
meyvecilik basta olmak lizere tarla lriinleri ve sebze yetistirilmektedir. Bu
uriinlerin yetistirilmesi sirasinda yogun miktarda giibre ve tarimsal micadele
ilaclar1 kullanmilmaktadir. Bu ilaglarin kullanimi ve ambalaj atiklarinin yine dogaya

atilmasi ylizey ve yeraltisulari i¢in 6nemli Kirlilik olusturmaktadir.

4.5.5.2. Azot tiirevleri

Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan baslica kirletici olan azot yeraltisuyunda
cogunlukla nitrat (NO3) seklinde bulunur. Azot sularda amonyum (NH4), nitrit
(NOz2), azot (N2), azot oksit (N20) ¢oziinmiis azot ve organik azot seklinde de
bulunabilmektedir (Uslu ve Tiirkman, 1987). Yeraltisuyunda nitratin baslica
kaynag1 tarimsal faaliyetler olup magmatik ve tortul kayalardan da nitrat
gelebilir. Sularda 5-10 mg/I'nin tizerinde NO3 varlig1 suyun antropojenik kokenli
kirleticiler tarafindan kirletildigini gostermektedir. icme suyu standartlarina
gore (TS266, 2005; WHO, 2006, 2008, 2011) 50 mg/1 NOs icin limit deger olarak
verilmistir. inceleme alaninda yeraltisuyu érneklerinin nitrat icerikleri 0.73-
40.63 mg/] arasinda olup sinir degeri asmamaktadir. Sularin nitrit igerikleri
<0.01 mg/l, amonyum icerikleri ise <0.06 mg/l olarak belirlenmistir (Cizelge

4.22).
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Cizelge 4.22. Inceleme alaninda yeraltisularinin agir metal, azot tiirevleri ve F analiz sonuclari

Bolge Ornek | NOz | NOz | NHs F As B Ba Cr | Cu Mn Pb Zn
No | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | pg/l | pg/1 | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l
Gelendost | YG-1* | 3,86 | 0,01 | 006 | 007 | 69 | 10 | 507 | 2 |123 | 203 | 09 | 279
Yakakéy YG-2* | 495 | 001 | 006 | 02 | 47 | 8 |22506| 0,8 | 44 |<005| 03 | 54
Bagilli YG-3* | 261 | 001 | 006 | 008 | 51 | 13 | 8411 | 1 | 39 |<005| 06 | 74
Cetince YG-4 | 513 | 001 | 006 | 017 | 69 | 11 |17737| 06 | 05 | 1,72 | <002 | 1
Kozlucay YG-5 | 21 | 001 | 006 [003| 69 | 5 | 1543 |07 | 07 | 05 |<002]| 1,3
Dedecam YG-6 | 0,73 | 0,01 | 0,06 | 009 | 40 | 11 | 5041 | 07 | 05 | 496 | <0,02| 09
Bagkonak- | yg.7 | 136 | 001 | 006 | 002 | 42 | 5 | 5962 | 07 | 03 | 022 | <002| 07
Sugozii kyn
Kuyucak YG-8 | 237 | 0,01 | 006 | 003 | 3 5 187 | 0,7 | 22 |<005|<002| 78
Ozbayat-Su | yg.9 | 551 | 001 | 006 | 002 | 1,9 | 5 | 3345 | 07 | 17 | <0,05 | <0,02 | 2.2
cikan kyn
Yagalar | YG-10*| 41,3 | 0,01 | 006 | 35 | 43 | 34 |18575| 13 | 3 | 013 | 03 | 77
Egirler YG-11*| 693 | 0,01 | 006 | 063 | 68 | 35 [20872| 1,7 | 38 | 033 |<0,02| 4
Madenli YG-12*| 865 | 001 | 006 | 04 | 27 | 43 | 8599 | 63 | 2 | 031 |<0,02]| 47
TOXmack | y6-13 | 14,14 | 0,01 | 006 | 002 | 32 | 5 (49097 | 09 | 8 | 032 | 04 | 119
Kizilkaya kyn
Calt YG-14 | 7,32 | 0,01 | 006 | 009 | 51 | 43 |280,12| 33 | 108 | 032 | 04 | 172
Koke YG-15 | 553 | 0,01 | 006 | 001 | 57 | 5 943 | 1,9 | 39 | 008 | 04 | 572
TS266,2005 50 | 050 | 050 | 1.5 | 10 | 1000 50 |2000| 50 | 10 -
WHO, 2006, 2011 50 3 —~ | 15 | 10 [2400| 700 | 50 |2000| 50 | 10 | 5000
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4.5.5.3. Agir metaller

Agir metallar, gecis elementleri veya iz elementler dogal sularda izlenen ti¢iinctl
elementlerdir. Bu elementler kaya-su etkilesimine bagh olarak veya atiklar,
tarimsal faaliyetler gibi antropojenik etkenlerle yeraltisularinda bulunurlar.
Minerallerde bulunan metaller normal olarak ¢6ziinmeyen bilesikler halinde
olup canli organizmalar acisindan zararsizdir. Ancak, bunlarin ¢6ziinen tiirevleri,
genellikle organizmalar i¢in zehirlidirler. Agir metallerin su icerisindeki varlhigi
suyun etkilesimde oldugu kaya¢ veya mineral bilesimi hakkinda bilgi
vermektedir. Agir metallerin yiiksek icerikleri igme suyu olarak kullanimda
onemli saglik problemlerinde neden olabilmektedir. Bu nedenle i¢gme suyu
standartlarinda agir metaller icin limit degerler dnerilmistir. inceleme alaninda
bulunan su kaynaklarinin bazi agir metal icerikleri Bureau Veritas (Acme-
Kanada) laboratuarinda analizi yaptirilmistir. Bu metallerden bir kismi (As, B, Ba,
Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) ve F asagida kisaca agiklanmis olup Insani Tiiketim Amach
Sular Yonetmeligi (TS266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlar ile

karsilastirilarak degerlendirmektedir.

Arsenik (As): Arsenik elementi 200’den fazla mineral tiiriinde bulunmaktadir.
Arsenik, hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Co, Fe, Ni, gibi elementlerle, bazi
uranyum damarlarinda, Ni-Cu siilfid yataklarinda, bakirh seyl ve kumtaslarinda
ve fosfatl kayalarda bulunabilmektedir. Yeraltisuyunda hakim olan inorganik As
turleri, en toksik olan arsenat (AsO43) ve arsenittir (AsO33-). Element arsenik
suda ¢ozlinmezken inorganik arsenik tuzlari, pH ve iyonik ortama bagh olarak
cozlinebilmektedir. Sudaki, arsenit ve arsenat dengesi bu ortamin pH ve redoks
potansiyeline baghdir (O’Day, 2006). Yeraltisularindaki As konsantrasyonlari,
havzadaki kayalarin ayrismasi, akifer icinde sediment ve su siitunu arasinda
iyonlarin emilmesi ve desorpsiyonu, yeraltisuyu kalma siiresi, reaktif organik
maddenin mevcudiyeti ve beslenme suyunun bilesimi ile iligkili olarak
degismektedir (Mukherjee vd. 2009; Verma vd., 2016). Yeraltisularinda As
icerigi, volkanik kayalar ve siilfiirli minerallerin bulundugu yerler disinda,

ortalama 1-2 pg/l'dir (Sahinci, 1991). Ayrica, As igeren tarimsal ilaglarin
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kullanilmas1 toprakta ve infiltrasyon ile gectigi yeraltisularinda risk

olusturmaktadir.

TS266 (2005) ve WHO (2006, 2011) icme suyu standartlarinda As i¢in verilen
limit deger 10 pg/I'dir. Inceleme alaninda yeraltisularinin As konsantrasyonu
1.9-6.9 pg/l arasinda degismektedir (Cizelge 4.22) ve i¢gme suyu sinir degerini

asmamaktadir.

Bor (B): Dogada, mineral ve kayalardaki bor icerigi degiskendir. Bor dogada Ca,
Na ve Mg’ un tuzlar seklinde bulunur. Magmatik ve metamorfik kayalarda B iz
element veya bor silikatlarnt olarak mevcuttur. Bor, yeralti suyunda dogal
kaynaklardan (kaya-su etkilesimi, jeotermal sular), ylizey sularinda endistriyel
kirletici olarak, sulamadan donen sularin yilizey akislar1 veya c¢iiriiyen bitki
materyallerinin Urtni olarak bulunabilir (Uygan ve Cetin, 2004). Bor, sularda
borik asit (H3BO3) seklinde bulunmaktadir. Sicakligin yiikselmesi ile boratlarin
cozunurligu artar ve genel olarak sicak sularin bor igerikleri ytiksektir. Sulama
suyu olarak jeotermal suyun dogrudan kullanimi veya jeotermal suyun sulama

suyuna karismasi 6nemli ¢cevre problemlerine neden olabilmektedir.

icme suyu standartlarinda bor i¢in belirlenen limit deger TS266 (2005) i¢in 1000
ug/l, WHO (2011) i¢in 2400 pg/l'dir. inceleme alanindaki yeraltisularinin Bor
konsantrasyonlar1 13-43 pg/l arasinda olup icme suyu limit degerlere uygundur

(Cizelge 4.22).

Baryum (Ba): Baryum, ultrabazik ve tortul kayaglarda ender olarak
bulunmaktadir. Magmatik kayaclarda Ba bulunmazken, metamorfik kayaclarin
Ba orani ise degiskendir. Ba, genellikle dogal sularda ¢ok az bulunur (Sahinci,
1991). Ba i¢in Tiirk icme suyu standartlarinda sinir deger énerilmemistir. Ancak,
Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011) Ba elementi i¢in icme suyu sinir degerini 700
g/l olarak énermistir. inceleme alanindaki Ba degerleri 18.7-490.97 ug/l1 olarak
tespit edilmistir (Cizelge 4.22).
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Krom (Cr): Dogal sularda ¢cok az ¢oziinebilen krom, asidik ve ¢cok oksitleyici
ortamlarda kromat iyonu seklinde bulunabilmektedir (Sahinci, 1991).
Oksitlenmis ortamlarda Cr dogada daha ¢ok +6 ve +3 degerliklerinde
bulunmaktadir. Krom magmatik kayalarda ortalama 100 mg/l'ye kadar, seyllerde
100 mg/l, kirecgtaslarinda ise 10 mg/l, kumtaslarinda 35 mg/1 ve mafik kayalarda
ise ortalama 200 mg/I'ye kadar ¢ikabilmektedir. Krom, pH degeri diisiik dogal
sularda eser miktarda bulunabilir. Krom +6 tuzlar kanserojen 6zelliktedir. +3

degerli krom ise daha az toksiktir.

Krom icin TS266 (2005) ve WHO (2011) tarafindan sinir deger 0.05 mg/1 (50
ug/1) olarak verilmistir. Inceleme alaninda yeraltisularinin Cr icerigi 0.7-6.3 pg/I

olarak belirlenmistir ve standart degerlere uygundur (Cizelge 4.22).

Bakir (Cu): Bakir yerkabugundaki kayaclarda dogal bakir veya bakir iceren
karbonat (azurit, malakit) ve siilfiir (kalkopirit, kalkosit) mineralleri seklinde
bulunmaktadir (Goldschimidt, 1958). Bakir dogal su kaynaklarinda genellikle
diisiik konsantrasyonlardadir. Eger metal iceren alanlarla temas s6z konusu ise
suyun Cu igerigi artar. Cu minerallerinin ¢oziintrlikleri diisiik oldugundan
sularda bulunan bakirin ¢ok az bir kismi dogal kékenlidir (Hem, 1985). Suda
bulunan antropojenik kokenli Cr, tarim ilaglari, kaplama sanayii atiklar1 ve alg ile

miicadelede rezervuara atilan bakir stilfattan kaynaklanir.

Cu elementi i¢in igmesuyu sinir degeri TS266 (2005) ve WHO (2011)’de 2000
ug/l'da olarak belirlenmistir. inceleme alaninda sularda tespit edilen Cu

konsantrasyonu 0.3-12.3 pg/1 arasinda degismektedir (Cizelge 4.22).

Mangan (Mn): Birgok magmatik ve metamorfik mineral, kii¢iik bir bilesen olarak
iki degerlikli manganez icerir. Mn, bazalt, olivin ile piroksen ve amfiboliin 6nemli
bir bilesenidir. Mangan bazik kayac¢larda 1.6x103 mg/1 ve ultrabazik kaya¢larda
1.6x103 mg/1 civarinda bulunabilmektedir. Karbonat ve siilfat derisimi ytliksek
sularda (1000 mg/1) MnHCO3 veya MnSOs4 bilesikleri izlenebilir. Yeralti suyunun

bilesenleri olarak Fe ve Mn nadiren antropojeniktir, daha ¢ok yeralti suyuna
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suyun kaya ile dogal etkilesimleri yoluyla sokulur (Daughney, 2003). Yiiksek Fe

iceren sularda genel olarak yiiksek Mn iceriklerine rastlanir.

TS266 (2005) icme suyu standartlarinda Mn icin sinir deger 50 pg/l olarak
belirlenmistir. Inceleme alaninda yeraltisularinin Mn igerigi <0.05 -4.96 ug/1

arasinda degismektedir.

Kursun (Pb): Kursun tortul kayaglarda yaygin olarak bulunmaktadir. Kursunun
baslica minerali galendir (PbS). Magmatik ve metamorfik kaya¢larda bulunan K-
feldispat ve mika minerallerinin bozunmasi tortul kayag¢lardaki Pb iyonunun ana
kaynagidir (Sahinci, 1991). Bununla birlikte, kursun hidroksi karbonatlarin ve
fosfatin diisiik ¢oziinirligi nedeniyle dogal hareketliligi dustktir. Dogada
kursun kirliligi 6zellikle aracglarin egsoz gazlar, fabrika ve konutlarda yakilan
komiirlerden kaynaklanabilmektedir (Sahinci, 1991). Kursun su, hava ve toprak
araciligiyla, solunum sistemi ile veya besinlere karismak suretiyle biyolojik
sistemlere girmektedir. Ayrica, kursun iceren su borularinin kullanimi ile de icme

suyuna karisabilmektedir (Kahvecioglu vd., 2004).

Kursun i¢cin TS266 (2005) ve WHO (2011) igme suyu standartlarinda verilen limit
deger 10 pg/l'dir. Inceleme alanm sularinda Pb konsantrasyonu <0.02-0.9 pg/l
arasindadir (Cizelge 4.22).

Cinko (Zn): Cinko, yerkabugunda bakir veya nikel ile hemen hemen ayni
miktarda bulunur ve bu nedenle oldukca yaygindir. Bununla birlikte, cinko
sadece bir 6nemli oksidasyon durumuna, Zn*2 sahiptir ve dogal sularda diger iki
metalden daha fazla ¢6ziinme egilimindedir. Magmatik kayac¢larda ortalama 70
mg/] cinko bulunurken, ultrabazik ve bazik kaya¢larda daha ytliksektir. Dogal
sularda c¢inko c¢okelmesi bakteriler tarafindan siilfatlarin indirgenmesi ile
gerceklesmektedir (Sahinci, 1991). Cinko kirliligi antropojenik olarak tarimsal
ilaclarin (insektisit, fungusit) kullanimi, kémiir-kiil tozlerinin yiizey sularina
karismasi, stlfidlerin yikanmasi sonucu ortaya c¢ikan asit maden sulari ve

endistriyel atiklar ile gerceklesmektedir.
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TS266'da Zn icin sinir deger verilmemistir. Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) 2006
yilindaki standardinda Zn i¢in limit deger 5000 pg/l olarak onerilmistir. Fakat,
2011 yilh WHO standardinda sularin Zn igerigine ait sinir deger verilmemistir.
inceleme alaninda yeraltisularinin Zn igerigi 1-27,9 pug/1 arasinda degismektedir

(Cizelge 4.22).

Flor (F): Flor en ¢ok bilinen elektronegatif elementtir. Oldukca reaktiftir ve
dogada element halinde bulunmaz, sadece sulu ¢ozeltideki kat1 tuzlarda veya
floriir iyonlarinda bulunur (Sreedevi vd., 2006). Yeraltisularinda F kaynagi genel
olarak kaya-su etkilesimidir. Yeraltisularindaki floriiriin yaygin dogal kaynaklari,
magmatik ve tortul kayaclar ile iliskili olarak bulunan kalsiyum florit, fluorapatit,
amfiboller (6rn., Hornblend, tremolit) ve silikatlarin ayrisma {riinii olan bazi

mikalar (flogopit/biyotit)’dir (Datta vd., 1996; Coban vd., 2001).

CaF2 cogunlukla granitik kayaclarinda ve bazen de alkali bilesimde (siyenit,
nefelin siyenitler) ¢cokelen ve bazen ekonomik olarak isletilebilecek damarlar
seklinde bulunur ve yeraltisularindan floriin baslica mineralidir. Sedimanter
kayaclarda aksesuar mineraller olarak apatit bulunur ve florit de bazi
kumtaslarinda ¢imento olarak goriliir. Floriin antropojenik kaynaklar ise,
fosfath glibreler, komiir yanmasi, aliiminyum c¢ikarilmasi ve celik endstrisi

atiklaridir (Kundu vd., 2001).

TS266 (2005) ve WHO (2011) icme suyu standartlarinda F i¢in verilen limit deger
1.50 mg/l'dir. Inceleme alanindaki yeraltisularinda F icerigi 0.01-3.5 mg/l
arasinda degismektedir (Cizelge 4.22). F i¢in icme suyu limit degeri Yagcilar
koyiinden alinan kuyu suyu (YG10) 6rneginde asilmistir. Bu kuyuda aliivyon ve
Goksogiit formasyonu kesilmistir. Kuyudaki F artis1 Goksogiit formasyonunu
olusturan kumtaslarn ile iligkili olabilir. Ayrica, tarimsal faaliyet kaynakl

antropojenik etkenler de s6z konusudur.
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4.5. Saglik Risk Degerlendirmesi

Glinimuzde icme suyu yoklugu ve icme suyu kaynakli saglik problemleri kiiresel
bir sorun haline gelmistir. insan yasami saglikli igme suyu alimina baghdir (WHO,
2004). Yiizey ve yeralt1 suyu diinyanin bir¢ok yerinde temel igme suyu kaynaklari
olmasina ragmen, tuzdan arindirilmis deniz suyu, sise suyu ve kaynak suyu
ozellikle su sikintis1 ceken bolgelerde diizenli olarak kullanilmaktadir (Sarvestani
ve Aghasi, 2019; Kim vd., 2015). icme suyunda bulunabilecek mikrobiyolojik ve
agir metaller gibi toksik kirletici maddelerin varligi insan saghgi icin 6nemli
riskler olusturmaktadir. insan saghg icin risk degerlendirmesi, giiniimiiz ve
gelecekte kirlenmis cevre ortamlarinda (su, hava, toprak) kimyasal maddelere
maruz kalabilecek insanlarda karsilasilabilecek olumsuz saglik etkilerini ve

olasiligini tahmin etme stirecidir. (USEPA, 2013).

Risk degerlendirmesi, ¢esitli kirletici maddelere maruz kalmaktan kaynakl insan
saghig lizerindeki olasi riskleri belirleme ve 6lgme ¢abasidir. insanlarin maruz
kaldig1  kirleticiler (agir metaller, kimyasallar vb.) icin toksisite
degerlendirilmesini ve potansiyel maruz kalma seviyelerinin tahmin edilmesini

icerir (Kavcar vd., 2009; Davraz vd., 2016; Varol ve Davraz, 2016).

Maruziyet degerlendirmesi

insan saghg risk degerlendirmesinin bir adimi maruziyet degerlendirmesidir
(Means, 1989; USEPA, 2001). Kirletici maddeler insan viicuduna yutma,
inhalasyon (soluma) ve cilt temasi (deri) yollariyla girmektedir. Bu kirleticilerin
etkili dozlarda alinmasi insan viicudunda kan dolasimina ulasarak viicut
dokularin ve diger organlari etkilemesine neden olabilmektedir. Iicme sular1 igin
yutma ve deri absorpsiyonu genel maruziyet durumlaridir (USEPA, 2004; Wu vd.,
2009; Li ve Zhang, 2010).

Bir bireyin giinliik maruziyetini tahmin etmek icin, USEPA (2005) tarafindan
Yasam Boyu Ortalama Glinliik Doz (ADD) maruziyet hesabi 6nerilmistir (Varol ve

Davraz, 2016; Kavcar vd., 2009). Yutma ve deri yoluyla giinliik alim dozu (ADD)
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asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir (USEPA, 2004). Bu formiillerde
kullanilan simgeler farkli galismalarda degisiklikler gostermektedir.

ADDora = (Ci x L x EF x ED)/ (BW x AT) (4.15)

ADDdermal = (Ci x SA x Kp x ET x EF x ED x 10-3) /(BW x AT) (4.16)
Formiillerde;

Ci: icme suyundaki (i) kirleticinin konsantrasyonu (mg/1), ED: maruziyet siiresi
(y1l), L: glinliik su alim orani (1/glin), EF: maruziyet siklig1 (giin/y1l), BW: viicut
agirlhigr (kg), ET: maruziyet zamani (saat/giin); AT: ortalama maruziyet zamani
(giin), SA: maruz kalan deri alan1 (cm?), Kp: sudaki dermal gecirimlilik katsayisi
(cm/saat)’dir. Hesaplamalarda, ED degeri kanserojen olmayan risk icin 30 yil,
kansorejen risk icin 70 y1l alinir. AT degeri ise kanserojen olmayan risk icin 30 y1l

x 365 giin/y1l, kansorejen risk icin 70 y1l x 365 giin/y1l kabul edilir.

icmesuyu ve dermal (banyo vb. deri absorpsiyonu) maruziyeti icin ortalama
glinlik dozun (ADD) hesaplanmasinda USEPA (2001) tarafindan onerilen

parametreler Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Icme suyu ve dermal kullanim i¢in varsayilan degerler
(USEPA, 2001)

Parametreler | Yetiskin Cocuk

L(l/giin) 2 1

EF (giin/yil) 365-oral 365-oral
350-dermal | 350-dermal

ED (y1]) 30 6

BW (kg) 70 15

AT (giin) 10950 2190

SA(cm?) 18000 6600

ET (s/giin) 2.6 1
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Kanserojen olmayan risk degerlendirmesi

Birden fazla kimyasalin yol actig1 kanserojen olmayan etkilerin degerlendirilmesi
icin USEPA'nin (1986) “Kimyasal Karisimlarin Saglik Risk Degerlendirmesi
Kilavuzlari’na dayanarak tehlike indeksi (HI) yaklasimi gelistirilmistir. Bu
yaklasim, birka¢ kimyasal maddenin es zamanl olarak alt esik degerde alimi ile

saglik acisindan olumsuz sonuglar ile karsilasilabilecegini varsaymaktadir.

Potansiyel kanserojen olmayan risk, kirletici maddenin viicuda alinma yolu,
maruziyet stiresi, derecesi ve siklig1 dikkate alinarak hesaplanan ortalama gtinliik
doz (ADD) degeri ve referans doz (RfD) degeri kullanilarak asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

Tehlike katsayis1 (HQ) = ADD/ RfD (4.17)

Birden fazla agir metal yoluyla insan saglig1 icin kanserojen olmayan potansiyel
risk hesabi, bireysel agir metal icin hesaplanan tiim HQ'larin toplami olan tehlike
indeksi (HI) ile de degerlendirilebilir. HQ veya HI> 1 degerleri kirleticilerin insan
saglig1 lizerinde olumsuz etki edecegini gostermektedir (USEPA 2001; USEPA,
2004). Budegerler 1’e ne kadar yakinsa kanserojen olmayan risk olasiligi olduk¢a

ylksektir (Qaiyum vd., 2011; Wei vd., 2015).

Kanserojen risk degerlendirilmesi

Kanserojen risk, bireyin yasami boyunca kanserojen tehlikelere maruziyeti ile
herhangi bir kanser tiirii gelisme olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Yasamboyu
icilen suda bulunabilecek Kkirleticilerin kanser riski olusturup olusturmayacagi
ortalama giinliik doz (ADD; mg/kg d) ve egim faktoru (SF; kg d/mg) degerleri

kullanilarak asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

Kanser risk = ADD x SF (4.18)
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Formiil ile hesaplanan kanser riski birimsizdir ve igme suyunda kansere neden
olan Kkirletici riski tanimlamaktadir. Egim faktori (SF) potansiyel kanserojen
risklerini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan bir katsayidir (USEPA,
1989). SF ve RfD degerleri EPA Entegre Risk Bilgi Sistemi (IRIS, 2005) ¢evrimici
veritabani ve EPA Saglik Etkileri Degerlendirme 6zet tablolarindan (HEAST)
temin edilebilmektedir (USEPA, 2013). Kabul edilebilir veya tolere edilebilir
kanser risk degeri 10-¢ ile 10-4 arasinda kabul edilmektedir (Rodriguez-Proteau

ve Grant, 2005; Li ve Zhang, 2010).

inceleme alaninda sadece bir érnekte (YG-10) F elementi i¢in icmesuyu sinir
deger asilmistir. YG-10 ve YG-14 oOrneklerinin nitrat igerikleri 10 mg/I'nin
lizerinde olup antropojenik etkiyi yansitmaktadir. Bu c¢alismada inceleme
alanindan alinan 6rneklerde yapilan kirlilik parametreleri dikkate alindiginda
saglhk riski olusturabilecek As, NOs ve F parametreleri icin saglk risk
degerlendirmesi yapilmistir. Kanser risk ve kanserojen risk hesaplamalari icin
kullanilan parametrelere ait USEPA (2004), IRIS (2005) ve USEPA (2013)

tarafindan onerilen degerler Cizelge 4.24’de verilmistir.

As, NO3 ve F parametreleri igin yetiskin ve ¢ocuk bireyler dikkate alinarak
hesaplanan, oral (yutma) ve dermal (deri) yolla alim ile gerceklesebilecek tehlike
katsayilar1 (HQ), tehlike endeksi (HI) ve kanser riski degerleri Cizelge 4.25 ve
Cizelge 4.26’da verilmistir. S6z konusu parametrelerin neden olabilecegi saglk

riskleri tartisiimistir.

Cizelge 4.24. Baz1 elementlerin Kp, RfD, SF degerleri (IRIS, 2005; USEPA, 2013)

SF-
Kp I;;?q;;(?} d:}:r?l-al SF-oral dermal
(cm/h) (kg d/mg) (kg
d mg/kg/d
) (mg/kg/d) d/mg)
As 0.001 3E-04 1.23E-04 1.5 3.66
F 0.001 0.06 0.06
NO3 1.6 0.8
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Cizelge 4.25. Su orneklerinin HQ, HI ve Kanser risk degerleri (Yetiskin)

Yetiskin-HQural

Yetiskin-HQdermal

No As F NOs HI As-Kan.R. As F NOs HI As-Kan.R.
YG-1 | 657E-01 | 3.33E-02 | 689E-02 | 7.59E-01 | 296E-04 | 1.03E-04 | 7.48E-04 | 3.09E-03 | 3.94E-03 | 1.39E-07
YG-2 | 448E-01 | 9.52E-02 | 884E-02 | 631E-01 | 2.01E-04 | 7.00E-05 | 2.14E-03 | 3.97E-03 | 6.17E-03 | 9.47E-08
YG-3 | 486E-01 | 3.81E-02 | 466E-02 | 570E-01 | 219E-04 | 7.59E-05 | 8.55E-04 | 2.09E-03 | 3.02E-03 | 1.03E-07
YG4 | 657E-01 | 8.10E-02 | 9.16E-02 | 830E-01 | 296E-04 | 1.03E-04 | 1.82E-03 | 411E-03 | 6.03E-03 | 1.39E-07
YG-5 | 4.10E-01 | 143E-02 | 3.756-02 | 4.61E-01 | 1.84E-04 | 640E-05 | 3.21E-04 | 1.68E-03 | 2.07E-03 | 8.67E-08
YG-6 | 3.81E-01 | 429E-02 | 1.30E-02 | 437E-01 | 1.71E-04 | 596E-05 | 9.62E-04 | 585E-04 | 1.61E-03 | 8.06E-08
YG-7 | 4.00E-01 | 9.52E-03 | 243E-02 | 434E-01 | 1.80E-04 | 6.25E-05 | 2.14E-04 | 1.09E-03 | 1.37E-03 | 846E-08
YG-8 | 286E-01 | 143E-02 | 423E-02 | 3.42E-01 | 1.29E-04 | 447E-05 | 3.21E-04 | 1.90E-03 | 226E-03 | 6.05E-08
YG-9 | 181E-01 | 9.52E-03 | 395E-02 | 2.30E-01 | B8.14E-05 | 2.83E-05 | 2.14E-04 | 1.77E-03 | 2.01E-03 | 3.83E-08

YG-10 | 4.10E-01 | 1.67E+00 | 7.38E-01 | 2.81E+00 | 1.84E-04 | 6.40E-05 | 3.74E-02 | 3.31E-02 | 7.06E-02 | 8.67E-08
YG-11 | 648E-01 | 3.00E-01 | 1.24E-01 | 1.07E+00 | 291E-04 | 1.01E-04 | 6.73E-03 | 5.55E-03 | 1.24E-02 | 1.37E-07
YG-12 | 257E-01 | 1.90E-01 | 1.54E-01 | 6.02E-01 | 1.16E-04 | 4.02E-05 | 427E-03 | 6.93E-03 | 1.12E-02 | 544E-08
YG-13 | 3.05E-01 | 9.52E-03 | 2.53E-01 | 5.67E-01 | 1.37E-04 | 4.77E-05 | 2.14E-04 | 1.13E-02 | 1.16E-02 | 6.45E-08
YG-14 | 486E-01 | 429E-02 | 1.31E-01 | 659E-01 | 219E-04 | 7.59E-05 | 9.62E-04 | 587E-03 | 6.90E-03 | 1.03E-07
YG-15 | 543E-01 | 476E-03 | 9.88E-02 | 646E-01 | 244E-04 | 8.49E-05 | 1.07E-04 | 443E-03 | 462E-03 | 1.15E-07
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Cizelge 4.26. Su orneklerinin HQ, HI ve Kanser risk degerleri (Cocuk)

cocuk-HQoral

cocuk-HQdermal

No As F NOs HI As-Kan.R. As F NOs HI As-Kan.R.
YG-1 | 3.07E-01 | 1.56E-02 | 3.22E-02 | 3.54E-01 | 691E-04 | 237E-02 | 4.92E-04 | 2.04E-03 | 2.62E-02 | 1.07E-05
YG-2 | 209E-01 | 8.89E-03 | 413E-02 | 259E-01 | 471E-04 | 1.61E-02 | 141E-03 | 2.61E-03 | 2.01E-02 | 7.27E-06
YG-3 | 227E-01 | 356E-03 | 2.18E-02 | 252E-01 | 511E-04 | 1.756-02 | 5.63E-04 | 1.38E-03 | 1.94E-02 | 7.89E-06
YG-4 | 3.07E-01 | 7.56E-03 | 428E-02 | 357E-01 | 691E-04 | 237E-02 | 1.20E-03 | 2.71E-03 | 2.76E-02 | 1.07E-05
YG-5 | 191E-01 | 1.33E-03 | 1.756-02 | 2.10E-01 | 431E-04 | 147E-02 | 2.11E-04 | 1.11E-03 | 1.61E-02 | 6.65E-06
YG-6 | 1.78E-01 | 4.00E-03 | 6.08E-03 | 1.88E-01 | 401E-04 | 1.37E-02 | 6.33E-04 | 3.85E-04 | 147E-02 | 6.19E-06
YG-7 | 187E-01 | 8.89E-04 | 1.13E-02 | 199E-01 | 421E-04 | 144E-02 | 1.41E-04 | 7.17E-04 | 1.53E-02 | 6.50E-06
YG-8 | 133E-01 | 1.33E-03 | 1.98E-02 | 154E-01 | 3.01E-04 | 1.03E-02 | 2.11E-04 | 1.25E-03 | 1.18E-02 | 4.64E-06
YG-9 | B844E-02 | 8.89E-04 | 1.84E-02 | 1.04E-01 | 190E-04 | 6.52E-03 | 1.41E-04 | 1.17E-03 | 7.82E-03 | 2.94E-06

YG-10 | 191E-01 | 1.56E-01 | 344E-01 | 6.91E-01 | 431E-04 | 147E-02 | 246E-02 | 2.18E-02 | 611E-02 | 6.65E-06
YG-11 | 3.02E-01 | 2.80E-02 | 5.78E-02 | 3.88E-01 | 6.81E-04 | 2.33E-02 | 443E-03 | 3.65E-03 | 3.14E-02 | 1.05E-05
YG-12 | 120E-01 | 1.78E-02 | 7.21E-02 | 2.10E-01 | 271E-04 | 9.26E-03 | 281E-03 | 456E-03 | 1.66E-02 | 4.18E-06
YG-13 | 142E-01 | 889E-04 | 1.18E-01 | 2.61E-01 | 3.21E-04 | 1.10E-02 | 141E-04 | 7.46E-03 | 1.86E-02 | 4.95E-06
YG-14 | 227E-01 | 4.00E-03 | 6.10E-02 | 292E-01 | 511E-04 | 1.756-02 | 6.33E-04 | 3.86E-03 | 2.20E-02 | 7.89E-06
YG-15 | 253E-01 | 444E-04 | 461E-02 | 3.00E-01 | 571E-04 | 1.96E-02 | 7.03E-05 | 2.92E-03 | 2.25E-02 | B8.82E-06
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Yetiskin

icme suyu olarak kullanimda As ve NO3 parametreleri icin hesaplanan tehlike
katsayis1 (HQ) degerlerinin tamami 1'den kiiciiktiir. Bu durum As ve NOs
parametreleri agisindan i¢me suyu olarak kullanimda su kaynaklarinin olumsuz
etki yaratmayacagini gostermektedir. F icerigi agisindan ise Yagcilar koyi kuyu
suyundan alinan érnegin (YG-10) HQ degerinin 1’den biiytik oldugu igme suyu
olarak kullanimda saglik riski olusturabilecegi goriilmektedir. Tehlike indisi (HI)
degerleri ise YG-10 ve YG-11 (Egirler koyl kuyu suyu) ornekleri hari¢ 1’den
kugtktiir. YG-10 ve YG-11 6rneklerinin igme suyu olarak kullanimda saglik riski

olusturabilecegi tespit edilmistir.

Yetiskinler i¢in hesaplanan kanser riski degerlerinin 1.29x10* ile 8.19x107 arasinda
degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.25). Inceleme alanindaki sularin kanser riski
degerleri kabul edilebilir deger olan 10-¢ ile 10-# arasinda olup bu sularin yasam

boyu i¢gme suyu olarak kullaniminda kanser riski olusturmayacagi s6ylenebilir.

Su kaynaklarinin kullanimi ile deri yoluyla maruziyete bagli olarak As, NOs, F
parametreleri ig¢in hesaplanan tehlike katsayilart (HQgermal) Ve toplam tehlike indeksi
(HI) degerleri 1’den kiiciiktiir (Cizelge 4.25). Bu parametrelerin deri yoluyla viicuda
aliminda riskin olmadigin1 belirtmektedir. Dermal yolla hesaplanan kanser risk
degerlerinin tamamu ise kabul edilebilir degerlerin tizerindedir. Bu durum, As elementi

i¢cin dermal yolla maruziyette kanser riski olusturabilecegini gostermektedir.

Cocuk

Cocuklar icin igme suyu olarak kullanimda As, F ve NO3 parametreleri i¢in
hesaplanan tehlike katsayis1 (HQoral) ve tehlike indisi degerlerinin (Hloral) 1’den
kiiciik oldugu ve igme suyu olarak kullanimda olumsuz etki yaratmayacagi
goriilmektedir. Yine benzer sekilde, deri yoluyla maruziyete bagl olarak As, NO3
ve F parametreleri icin hesaplanan tehlike katsayilari (HQdermal) ve toplam tehlike
indeksi (HI) degerleri 1'den kiigliktiir (Cizelge 4.26). Bu parametrelerin deri

yoluyla viicuda aliminda da riskin olmadig1 s6ylenebilir.
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As elementi i¢in, icme suyu olarak kullanimda (oral) ve dermal alinmimda
hesaplanan kanser risk degerleri de 10-¢ ile 10~ olan tolere edilebilir risk deger
araligy icerisindedir (Cizelge 4.26). Bu durum, i¢gme suyu ve deri yoluyla
maruziyette ¢cocuklar agisindan uzun stireli kullanimda kanser riski olmadigini

gostermektedir.

5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin glineybatisinda Goller Bolgesi icerisinde Tiirkiye'nin
ikinci biiytk tath su g6li olan Egirdir G6li drenaj alani igerisinde olduk¢a genis
bir alam1 kapsayan Yalvag¢-Gelendost Havzasi icin hidroloji ve hidrojeoloji
ozellikleri arastirilmistir. Ayrica, havzada i¢gme suyu olarak kullanilan su
kaynaklarinin  hidrojeokimyasal o6zellikleri incelenmis ve saghk risk

degerlendirmeleri yapilmistir.

> Inceleme alaninda Anamas-Akseki Otoktonu ve Beysehir-Hoyran-Hadim
naplarina ait birimler ile Neootokton ortii kayalar1 ylzeylemektedir.
Anamas-Akseki Otoktonu bélgede genis alanlarda Sultandag Birimi ve Cay
Birimine ait formasyonlarla temsil edilmektedir. Bolgede Sultandagi
birimine ait Gokoluk formasyonu, Hiidai Kuvarsiti, Caltepe, Seydisehir,
Ergenli, Kurucaova, Hacialabaz ve Golgeli formasyonlar1 gozlenmektedir.
Cay birimine ait ise sadece Tersiyer yasli Degirmendere formasyonu
yiizeylemektedir. Inceleme alaninda Beysehir-Hoyran-Hadim naplar
Marmaris Ofiyolit napina ait Marmaris Peridotiti, Domuzdag napina ait
Dutdere ve Bakirdag formasyonlari ile temsil edilmektedir. Neootokton
Ortii Kayalar1 ise Bagkonak, Yarikkaya, Goksogiit ve Kepeztepe

formasyonlari ile yama¢ molozu ve aliivyondur.

> Inceleme alaninda tutturulmamis kum, cakil, kil ve siltten olusan
Kuvaterner birimler olan aliivyon, alivyon yelpazesi, eski aliivyon, yamag
molozu ile gevsek tutturulmus kumtasi, cakiltas1 ve kirectaslarindan
olusan Pliyo-Kuvaterner yasl Kepeztepe formasyonu Gec¢irimli Birim (Gg-
1) olarak ayirtlanmistir. inceleme alaninda kiregtaslarindan olusan

Caltepe, Ergenli, Kurucaova, Hacialabaz, Dutdere, Bakirdag formasyonlari
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ile Yarikkaya formasyonunun kirectasi liyesi Gegirimli Birim (Gg¢-2) olarak
gruplandirilmistir. Cakiltasi, kumtas, silttasi, kiltasi, camurtasi ile golsel
kirectaslarindan olusan Goksogit formasyonu Yar1 Gegirimli Birim (Gy)
olarak tanimlanmistir. Benzer litolojilerden olusan Golgeli, Bagkonak ve
Yarikkaya formasyonlar1 ise Az Geg¢irimli Birim (Ga) olarak
adlandirilmistir. Diisiik dereceli metamorfizma gec¢irmis Gokoluk
formasyonu; genel olarak sist, seyl, metasely, metakumtasi ve metakil
ardalanmasindan olusan Seydisehir formasyonu; sist, kuvarssist, serisit,
metakiltas1 ve metakumtaslarindan olusan Degirmendere formasyonu ile
Marmaris peridotiti, Diizkaya volkanit tiyesi ve Hiidai kuvarsiti Ge¢irimsiz

Birim (Gz) olarak siniflandirilmistir.

Inceleme alani ve cevresinde Yalvag, Gelendost, Bagkonak, Kumdanl,
Sarkikaraagac, Aksehir, Cay yerlesim merkezlerinde gozlem istasyonlari
bulunmaktadir. Bu istasyonlardan uzun doénem yagis verisi bulunan
Yalvag, Gelendost, Sarkikaraagac, Aksehir ve Cay meteoroloji istasyonu
verileri kullanilarak eklenik sapma grafigi hazirlanmistir. Bu
istasyonlarda benzer yil araliklarinda benzer yagis trentlerinin egemen
oldugu tespit edilmistir. Havzaya diisen ortalama yagis degeri Es Yagis

Egrileri (Izohyet) yontemi ile 490 mm olarak hesaplanmustir.

inceleme alaninda énemli su kaynaklarindan olan Bagkonak Sugdzii,
Ozbayat Sucikan, Tokmacik Kizilkaya, Cetince, Kozlucay, Dedecam,
Kuyucak, Calt1 ve Koke koylerinde bulunan kaynak sular ile Gelendost,
Yaka, Bagilly, Yagcilar, Egirler ve Madenli yerlesim yerlerinde icme suyu
olarak kullanilan kuyu sularinda o6rnekleri Ekim-2019 déneminde
alinarak hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmis su kimyasini denetleyen
hidrojeokimyasal siirecler tartisilmistir. Sularin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin degerlendirilmesinde AquaChem 2014.2 yazilim programi

kullanilmistir.

inceleme alaninda kaynak ve kuyu sularindan alinan érneklerin Na*

icerikleri 1.49 - 27.85 mg/l arasinda degismekte olup yiiksek sodyum
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icerikleri kuyu sularindan elde edilmistir. Kuyu sularindaki Na* artisi
Goksogit ve Bagkonak formasyonlari ile iliskilidir. Sularin Ca*? igerikleri
kaynak sularinda 24.56-99.34 mg/|, kuyu sularinda ise 44.96-124.50 mg/1
degerleri arasinda degismektedir. Sularin Mg*2 icerikleri kaynak sularinda
5.76-28.86 mg/l, kuyu sularinda ise 17.29-42.16 mg/l degerleri
arasindadir. Mg*? artis1 Cetince, Calt1 ve Madenli kdyleri kaynak ve kuyu
sularinda dolomitik kirecgtas: diizeyleri iceren Kurucaova formasyonu ile
iliskilidir. K icerikleri ise 0.22-2.22 mg/] arasinda degismektedir. Inceleme
alanindaki yeraltisularinda COs-2 igerigi tespit edilememistir. Baskin iyon
HCO3’dir. Bolgede kaynak ve kuyu sularinin HCOs3- igerigi 158.6-445.3
mg/]l arasinda degismektedir. Kuyu sular1 kaynak sularina goére daha
yiiksek HCOs- icerigine sahiptir. Inceleme alaninda sularin SOs icerigi
kaynak sularinda 3.11-24.51 mg/l, kuyu sularinda 4.93-40.63 mg/I
arasinda, Cl iyonu ise kaynak sularinda 0.64-5.47 mg/], kuyu sularinda ise

1.30-27.20 mg/1 arasinda degismektedir.

Yeraltisularinda bulunan major iyonlarin icerigi akifer sistemde
gerceklesen hidrojeokimyasal siireclere baghdir. Bu ¢alismada, inceleme
alaninda yeraltisularinin kimyasini denetleyen hidrojeokimyasal siiregler
farkli grafik ve hesaplamalar ile incelenmistir. Inceleme alanindan alinan
su ornekleri Gibbs diyagrami {zerinde ‘Kaya¢ Baskin’ boélgede
bulunmaktadir. Bu durum, inceleme alaninda yeraltisuyu kimyasini

denetleyen temel faktoriin kaya-su etkilesimi oldugunu géstermektedir.

inceleme alanindan alan yeraltisuyu 6rnekleri (Ca+Mg)-(HCO3+S04)
dagilim grafigi iizerinde gosterilmistir. Orneklerin biiyiik bir cogunlugu
1:1 denge cizgisinin yakininda ve altinda bulunmaktadir. Bu durum silikat
ayrismasinin baskin oldugunu goéstermektedir. Silikat ayrismasi albitin
kaolinite donilismesi ile temsil edilebilir. Bu denklemde HCOs artisi
gerceklesir. inceleme alaninda yeraltisuyu érneklerinin HCO3/Si02 orani
5’in altindadir ve akifer birimlerde silikat ayrismasinin majér ayrisma
siireci oldugunu desteklemektedir. inceleme alaninda alinan érneklerin

Ca+Mg/HCO3 orani bes adet ornek hari¢ 1’den daha dusuk degerlere
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sahiptir. Bu durum Ca, Mg ve yiiksek HCO3 kaynaginin karbonat olmayan
kaynaklardan tiiretilmis oldugu ve silikat ayrismasinin baskin oldugunu
gostermektedir. Inceleme alaninda yeraltisularinin % 33’tiniin Ca/Mg
oranlar1 2’den biiyiik olup yeraltisuyuna Ca iyonlarini saglayan ikincil
prosesin silikat ayrismasi oldugunu gostermektedir. Ancak, inceleme

alaninda kalsit ve dolomit ¢oziintirliginiin baskin oldugu goriilmektedir.

Yeraltisuyunun dolasimi boyunca etkilesimde oldugu kayaglar ile su
arasindaki iyon degisimi su kimyasini kontrol eden 6nemli faktorlerdir.
Yeraltisuyu ve akifer ortam arasindaki iyon alisverisi Kloroalkalin indeksi
(CAI-I, CAI-II) degerleri ile tanimlanmaktadir. Inceleme alaninda su
orneklerinin hesaplanan CAI-I ve CAI-II degerleri genel olarak negatiftir.
Bu durum bolgede ‘normal iyon degisimi'nin baskin oldugunu

gostermektedir.

inceleme alaninda su érneklerine ait 9 parametre icin korelasyon analizi
Aquachem 2014.2 programi kullanilarak yapilmistir. Su 6rneklerinin
Elektriksel iletkenlik degeri ile Ca, K ve HCOs3 igerikleri arasinda giiclii
pozitif korelasyona sahip oldugu gorilmektedir. Ayrica, HCO3 ile Ca ve K
iyonlar1 arasinda giigli pozitif korelasyon, Na-Cl iyonlar1 arasinda giiglii
pozitif korelasyon bulunmaktadir. HCO3 ve K iyonlar1 arasindaki giiclii
pozitif korelasyon, sularin kimyasal yapisini denetleyen unsurlarin silikat

ayrismasi ile iliskili oldugunun géstermektedir.

inceleme alaninda su érneklerinin Doygunluk indeksi (SI) degerleri
PHREEQC jeokimyasal bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmistir.
Orneklerinin tamaminda anhidrit, jips ve halit mineralleri doygunluk
altindadir. Bu durum Na, Cl ve SOs iyonlarinin rezervuarda
¢ozunurliginin hala devam ettigini gostermektedir. Florit minerali de bir
ornek (YG10) hari¢c doygunluk altindadir. Bu 6rnekteki F iyonu artisinin
kaynak suyunun bosaldigi Seydisehir formasyonu ile iliskili oldugu
distnilmektedir. Su orneklerinin %46’s1 aragonit mineralinde

doygundur. Kalsit (Slk) ve dolomit (SIa) doygunluk indeksleri grafigi,
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yeraltisuyu orneklerinin ¢ogunun dolomit ve kalsite gore asir1 doygun

oldugunu gostermektedir.

inceleme alaninda yeraltisularinin sicakhiklar1 12.6-19.6 °C arasinda,
kaynak sularinin EC degeri 230-420 uS/cm ve kuyu sularinin EC degeri
310-660 pS/cm arasinda degismektedir. Inceleme alaninda su
kaynaklarinin pH degeri 7.59-8.89 arasinda olup “Bazik karakterli” olarak
tammlanmigtir. Inceleme alaninda yeraltisularimin  sertligi kaynak
sularinda 11.51-27.15 Fre, kuyu sularinda ise 12.7-17.6 Fr® arasinda
degismektedir. Inceleme alaninda sular sertlik derecesine gore Yumusak-

Az sert arasinda siniflandirilmaktadir.

inceleme alanindaki sular Schoeller, Piper ve Durov diyagramlari ile TDS
degerlerine gore siiflandirilmistir. Schoeller (1955) siniflamasina gore
‘Olagan karbonath sular’, ‘Olagan kloriirlii sular’ ve ‘Olagan siilfatl
sular’ sinifinda yeralmaktadir. Piper diyagramina gore yeraltisularinin
biiyiik bir ¢ogunlugu Ca-Mg-HCO3'li sular fasiyesinde oldugu tespit
edilmistir. YG4, YG12 ve YG14 nolu 6rnekler Mg-Ca-HCO3'l1 su sinifinda,
YG10 ve YG13 nolu 6rnekler Ca-HCO3’li sular sinifindadir. Madenli (YG12)
ve Calt1 (YG14) 6rneklerindeki Mg artis1 dolomitik kire¢taslarindan olusan
Kurucaova formasyonu ile kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
Cetince (YG4) kaynak suyundaki Mg artisi ise ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi ve
marn birimlerinden olusan Goksogiit formasyonu ile iliskilidir. Durov
diyagramina gore, yeraltisuyu 6rneklerinin Ca ve HCOs iyonlarinin baskin
oldugu ve akifer ortamin kirectas1 ve kumtasi gibi kayaclar olabilecegi
tespit edilmistir. inceleme alaninda yeraltisularinin TDS degeri 100-330
mg/l arasinda degismektedir ve siniflamaya gore Tatli Su sinifinda

yeralmaktadir.

icme suyu olarak kullanimin degerlendirilmesi icin sularin kimyasal
ozellikleri Insani Tiiketim Amacgh Sular Yénetmeligi Tiirk Igme Suyu
(TS266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2006, 2011) standartlari ile

karsilastirilmis ve biitiin su 6rneklerinin genel olarak fiziksel 6zellikleri ile
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anyon-katyon iceriklerinin sinir degerleri asmadig1 tespit edilmistir.
Ayrica, inceleme alaninda sularin igme suyu olarak kullanilabilirligini
degerlendirmek icin H. Schoeller igilebilirlik diyagrami da kullanilmistir.
Yeraltisularinin genel olarak ‘Iyi- cok iyi kaliteli sular’ siifinda yer aldig:
belirlenmistir. Elektriksel iletkenlik ve sertlik parametreleri agisindan “iyi

su kaliteli sular” sinifindadir.

inceleme alaninda yeraltisularinin sulama suyu amach
kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk Laboratuvari ve
Wilcox diyagramlari ile sodyum adsorpsiyon orani (SAR), sodyum ytizdesi
(%Na), Artiksal sodyum karbonat (RSC), Artiksal sodyum bikarbonat
(RSBC), Gegirgenlik indeksi (PI), Magnezyum Tehlikesi (MT) ve Kelly orani
(KR) degerleri kullanilmistir. ABD tuzluluk diyagramina gore YG-7 ve YG-
9 nolu ornekler hari¢ ‘CzS1’ (az sodyumlu ve orta tuzlulukta sular)
sinifinda yer almaktadir. YG-7 ve YG-9 nolu 6rnekler ‘C187’ (az sodyumlu
ve az tuzlu sular) sinifinda bulunmaktadir. Wilcox diyagramina gore ise
‘cok iyi kullamlabilir sular smifindadir. Inceleme alaninda
yeraltisularinin SAR degeri 0.05-0.67 arasinda degismektedir ve ‘cok iyi

ozellikte sulama suyu’ sinifindadir.

inceleme alaninda YG1, YG7, YG9, YG10 ve YG12 6rnekleri disinda tiim
orneklerin RSC degerleri pozitiftir. Bu durumda inceleme alaninda
yeraltisularinda sodyum zarar1 olusturabilecek potansiyel CO3 ve HCO3
iyonu varhigini gostermektedir. Ayrica, RSC degerine goére yapilan
siniflamada ise sular yeraltisular1 “cok iyi kaliteye sahip 1. Sinif sular”
sinifindadir. Sularin RSCB degeri 0.54-2.68 mek/l arasinda degismektedir.
Sular RSBC degerine gore sulama icin uygun ve diisiik alkaliniteli sular
siifindadir. Sularin Gegirgenlik indisi (PI) degeri % 39.77-75.88 arasinda
degismektedir ve genel olarak II. sinif sular1 temsil etmekte olup iyi
sulama sularidir. Yeraltisularinin Magnezyum tehlikesi (MT) degerleri
%21.52 ile 50.64 arasinda degismektedir. YG12 ve YG14 ornekleri

disindaki biitiin su ornekleri MT degeri agisindan sulama suyu olarak
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kullanima elverislidir. Ayrica, sularin KR degerleri 0.02-0.19 arasinda olup

sulama suyu i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

inceleme alaninda yeraltisuyunun kirlilik analizleri de degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmeler icin azot tiirevleri ve agir metal analizleri yapilmistir.
Orneklerinin nitrat icerikleri 0.73-40.63 mg/l arasinda olup sinir degeri
asmamaktadir. Sularin nitrit igerikleri <0.01 mg/l, amonyum igerikleri ise
<0.06 mg/1 olarak belirlenmistir ve limit degerler icerisindedir. Inceleme
alaninda sularin As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn ve F icerikleri analiz edilmistir.
F elementi icin YG-10 6rnegi disinda biitiin su 6rneklerinin agir metal ve F
iceriklerinin TS266 (2005) ve WHO (2006, 2011) igme suyu

standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir.

inceleme alanindan alinan 6érneklerde yapilan kirlilik parametreleri
dikkate alindiginda saglik riski olusturabilecek As, NO3 ve F parametreleri
icin saghk risk degerlendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirmelerde
tehlike katsayilar1 (HQ), tehlike endeksi (HI) ve kanser riski degerleri
yetiskin ve cocuk bireyler dikkate alinarak oral ve dermal yolla alim i¢in
hesaplanmistir. Yetiskin bireyler i¢in, YG-10 ve YG-11 6rneklerinin igme
suyu olarak kullanimda saglik riski olusturabilecegi tespit edilmistir.
Dermal yolla hesaplanan kanser risk degerlerinin tamami ise kabul
edilebilir degerlerin izerindedir. Bu durum, As elementi icin dermal yolla

maruziyette kanser riski olusturabilecegini gostermektedir.

Cocuk bireylerde As, F ve NOs3 parametreleri icin icme suyu ve dermal yolla
kullanimda hesaplanan tehlike Kkatsayist (HQoral), tehlike indisi
degerlerinin (Hloral) ve kanser risk degerleri belirlenen limit degerlerde

olup risk olusturmamaktadir.
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