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Antalya Traverten Plato’su (ATP) diinyanin en biiylik tatll su travertenidir. Antalya
sehrinin igme-kullanma suyu ve sulama suyunun da saglandigi ATP’su ¢ok sayida farkl
aragtirmaya konu olmustur. Bolge i¢in dnemli bir su kaynagi olan travertenin plato
lizerine diisen yagisin yanisira belli oranda komsu Mesozoyik kiregtaslarindan beslendigi

ongliriilmektedir.

Bu ¢alismada, ATP’su i¢inde yeralan Altinova bolgesinde agirlikli olarak sulama suyu
saglamak i¢in acilmis kuyularda kimyasal ve c¢evresel izleyici gozlemleri yapilarak
traverten akiferinin beslenim bilesenlerinin belirlenmesi amaclanmistir. Kimyasal
kompozisyon ve g¢evresel izleyiciler ile beslenimin kokeninin belirlenmesi yaygin bir
yontem olmakla birlikte yontemin basarisi beslenime katkisi olan ug bilesenlerin
calismaya dahil edilmis olmasina baglidir. Bu nedenle Mesozoyik kirectaslarindan
bosalan Kirkgdz ve traverten platosu icinden bosalan en yliksek debili kaynak olan
Diidenbas1 Kaynaklarinda da gozlemler yapilmistir.



Secilen noktalarda Mayis ve Eylil 2016 donemlerinde yeraltisuyu seviye gozlemi,
fiziksel-kimyasal 6zelliklerin 6lglimii ve 6rnekleme yapilmistir. Yeraltisuyu 6rneklerinde
major iyon, iz element, durayli izotop ve trityum analizleri yapilmistir. Elde edilen
bulgular  ¢alismanin  amaci  dogrultusunda  degerlendirilmistir.  Bulgularin
degerlendirilmesi sonucunda ¢alisma kapsamindaki yeraltisuyu 6rnekleme noktalar: 3
gruba ayrilmistir. linci Grup Mesozoyik kirectaslarini temsil eden kaynaklardan, 2inci
Grup traverten akifer orneklerinden ve 3iincii Grup Pliyosen yash graniiler akifer

orneklerinden olusmaktadir.

Major iyon ve iz element sonuglar ile farkli akiferleri temsil eden 6rnek gruplar
birbirinden ayrilmistir. Mg*? derisimleri kullanilarak traverten akiferinde %50’ye varan

oranlarda kirectaslarinda yanal beslenim oldugu belirlenebilmistir.

Beslenimin kdkeni konusunda en kesin ve sayisal olarak ifade edilebilen sonuglar durayl
izotoplar ile belirlenmistir. 0 icerikleri ile yapilan degerlendirmeler sonucunda
traverten akiferinde %45’¢ varan farkli oranlarda kirectasi akiferinden yanal katki
belirlenmistir. Bu katki orani plato iizerine diisen yagis miktar1 azaldigindan kurak

aylarda daha yiiksek olmaktadir.

Calisma alani i¢in belirlenen bu katki oranlarinin ATP’su i¢in genellenmesinin miimkiin
olup olmadiginin belirlenmesi igin yapilan hidrolojik biitce hesaplamasina gore traverten
akiferin besleniminin y1llik ortalama 211Mm? “{i yagistan, 176 Mm? “{i ise yanal beslenim
ile karsilandig1 belirlenmistir. Bu katki oranlar1 durayh izotop ve Mg*? derisimleri ile

yapilan hesaplamalar1 desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu beslenimi, Antalya Traverten Platosu, durayli izotoplar,

trityum.



ABSTRACT
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Antalya Travertine Plateu (ATP) is the largest fresh water travertine deposits of the
World. Travertine is the main potable and irrigation water source for Antalya City.
Travertine, the major water resource of the region, has been assumed to be recharged by

precipitation over the plateau and lateral flow through neighboring limestones.

The main objective of this study is to investigate recharge components of travertine
aquifer based on groundwater sampling for chemical and environmental isotope analysis
from irrigation wells. However, investigation of origin of recharge based on chemical
composition and environmental isotopes is a common approach; the success of the

approach depends on the detailed characterization of each recharge components (end-



member). Because of this, Kirkgodz discharged from Mesozoic limestones and Diidenbasi
which is the highest flow source discharged from the traverten plateau were included to

the study for sampling.

Groundwater levels were observed, physical-chemical parameters were measured, and
groundwater samples were collected at selected points at May and September 2016.
Outputs of all observations were evaluated according to objectives of the study. After
evaluation of outputs groundwater sampling points separated into three group. First group
consists of Mesozoic limestone springs, travertine aquifers samples gathered in 2nd group

and 3rd group contains Pliocene aged granular aquifer samples.

Samples of variable aquifers diffrentiated by major ion and trace element contents.
Lateral recharge contribution from limestones up to 50 % to the travertine aquifer defined

by Mg*? concentrations.

Robust and numerical outputs on the origin of groundwater were identified by the stable
isotope observations. Lateral recharge contribution from limestones to the travertine
aquifer defined as 45 % by 80 contents. This contribution increases during the dry season

that the precipitation over the plateau ceased.

Validity of those finding on the contribution from variable origins tested by simplified
hydrologic budget of all ATP. Based on the hydrologic budget calculations recharge
obtained from precipitation and lateral recharge are 211 Mm? and 176 Mm?, respectively.
Those contribution ratios are comparable with calculations based on stable isotopes and
Mg*2.

Keywords: Groundwater recharge, Antalya Travertine Plateau, stable isotopes, tritium.
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1. GIRIS
1.1. Amacg

Giliniimiizde hizla artan diinya niifusu ile birlikte igme-kullanma ve sulama suyu ihtiyaci
cogalmaktadir. Diinyada tatl1 su, ylizey ve yeraltisularindan saglanmaktadir. Tath suyun
onemli bir bolimii sulama i¢in kullanilmaktadir. Yeraltisuyu kaynaklar1 6zellikle yiizey
su kaynaklarinmn smirli oldugu bélgelerde kritik neme sahiptir. Ulkemiz gibi yar1 kurak
iklim kosullarmin etkili oldugu ve yagis olaylarinin sadece yilin belirli donemlerinde
gerceklestigi lilkelerde tathi suyun, ylizey suyu kaynaklarindan karsilanmasi oldukca
giictir. Bu nedenle diinya genelinde tatli su ihtiyacinin O6nemli bir bolimii
yeraltisularindan karsilanmaktadir. Kirlilik tehdidine karst korunakli oldugu diisiiniilen
yeraltisulariin beslenimi iklim degisikleri ile dogrudan iliskili oldugundan bu 6nemli
tath su kaynagmin siirdiirtilebilirligi 6nemli bir tartisma konusu olarak giindeme
gelmektedir. Bu denli 6nemli olan yeraltisuyunun dogru ve etkin bir sekilde kullanmak

ve korumak i¢in akiferlerin beslenim mekanizmalarinin anlasilmasi gerekmektedir.

Ulkemizin jeolojik yapis1 sonucunda; aliivyonlar ile kapli ovalar, iri taneli sedimanter
cokeller ve oOzellikle karstlasmanin gelistigi karbonatli kayacglar verimli akiferleri
olusturmaktadir. Ulkemizin yaklasik 1/3’iinii kaplayan karbonatli kayaclar, yayilim
gosterdikleri genis alanlar ve yiliksek debili bosalimlar ile tath su kaynagi olarak 6nemli
bir yer tutmaktadir. Karst akiferleri hidrojeolojik 6zellikleri nedeni ile diger kirintili
malzemelerden olusan (graniiler) akiferlere oranla jeo-hidrojeolojik 6zellikler agisindan
cok daha heterojendir ve beslenim-bosalim siire¢leri daha dinamiktir. Dolayisiyla karst
akiferlerinin karakterizasyonu i¢in klasik aragtirma yontemleri disinda kimyasal ve
izotopik izleyici galigmalari yaygin olarak kullanilmaktadir. izleyici olarak gevresel
izleyiciler; durayl izotoplar ve trityum siklikla tercih edilmektedir. Cevresel izleyiciler
ile yeraltisuyunu olusturan suyun beslenim kotu/sicakligi dolayisiyla beslenim kdkeninin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Yeraltisuyunun beslenim mekanizmasinin ortaya
konulmasi sonucunda yeraltisuyunun siirdiiriilebilir kullanimi i¢in olas1 kirlilik ve asir1

¢ekim ile tiikenme tehditlerinin 6nceden dngoriilmesi miimkiindiir.



Bu calisma, Antalya Traverten Platosu (ATP) icinde yer alan Altinova bolgesinde
gerceklestirilmistir. ATP’su diinyanin en  biiylik tathh su travertenidir. Traverten,
Mesozoyik kiregtaglarinin dogal bosalimi olan kaynak sularindan itibaren ¢okelmistir.
ATP’su hidrojeolojik, morfolojik, travertenin jeolojik/mineralojik 6zellikleri, jeoteknik
yapisi ve yaslandirmasini igeren ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur. Antalya sehri
jeolojik olarak ATP iizerinde kuruludur. Kentlesmenin yani sira uygun iklim kosullari ve
sulama suyu olanaklar1 nedeni ile plato ayn1 zamanda yeraltisuyu kirliligi tehdidine de
oldukca agiktir. Traverten akiferi igme-kullanma ve sulama suyu saglanmasi i¢in uzun
yillardir kullanilmaktadir. Ancak, ATP’nda yiiriitiilen hidrojeolojik ¢alismalar genellikle
plato i¢i ve ¢evresindeki karst kaynaklarinda yapilan gozlemlere dayanmaktadir. Bunun
temel nedeni plato igerisinde yeraltisuyu gozlem imkanmin sinirli olmasidir. Sinirh
gézlem olanagma karsilik traverten akiferinin beslenim siiregleri uzun siiredir
tartigmalidir. Traverten akiferinin plato iizerine diisen yagisin yanisira yanal dokanakli
oldugu karstik kiregtaslarindan beslendigi 6ngoriilmektedir. Plato tizerinde yogun olarak
tarim yapilan ve traverten akiferinden sulama suyu saglanan Altinova bdlgesi, traverten
akiferinde dogrudan gozlem yapilarak beslenimin kdkeninin arastirilmasina uygunlugu

nedeni ile bu ¢alismaya konu olmustur.

1.2. Kapsam

Altinova bolgesinde yapilan gozlemler ile ATP’nu olusturan traverten akiferinde
beslenimin kokeninin belirlenmesini amaglayan bu ¢aligmanin kapsami asagida kisaca

Ozetlenmistir.

Altinova bdlgesi, plato icinde sulama suyunun traverten akiferinden saglandigi tek
bolgedir. Agirlikli olarak ortii alt1 tarim yapilan bolgede ¢ok sayida yeraltisuyu iiretim
kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyulardan ¢alisma alanina olabildigince homojen olarak
dagilacak sekilde secilen 24 tane sahis kuyusunda yagisli (Mayis 2016) ve kurak (Eyliil
2016) donemlerde yerinde su seviyesi ve fizksel-kimyasal parametre gozlemleri ve
ornekleme yapilmistir. GoOzlem c¢aligmalarina karstik kirectasinin  bosalimlarindan
Kirkgéz ve Diidenbas1i Kaynaklari olasi beslenim bileseni olarak dahil edilmistir.
Diidenbas1 kaynagi yakminda DSI tarafindan isletilen 457868 No.lu kuyu ise calisma

kapsaminda 6rneklenen bir diger noktadir. Arazi ¢aligmasi kapsaminda yerinde 6lgiilen



fiziksel ve kimyasal parametreler, kimyasal ve cevresel izleyici analiz sonuglar

calismanin amaci dogrultusunda degerlendirilmistir.

Tez, calisma alaninin jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini icerecek sekilde
tanitilmasi ile baslayip yapilan gozlemlerde izlenen yontem ve bulgularin sunulmasi ile
devam edecektir. Sonug olarak traverten akiferinin beslenimi ile ilgili degerlendirmeler

sunulacaktir.

1.3. Onceki Cahsmalar

ATP olusumu, jeolojik yapisi, hidrojeolojisi ve yeraltisularinin kirlilige kars1 korunmasi
gibi farkli konularda bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu aragtirmalardan bir
boliimiiniin kisa tanitimlar1 ve yeraltisuyu besleniminin kokeninin belirlenmesi ile ilgili

onceki ¢aligmalar asagidaki bolimlerde sunulmustur.

1.3.1. Calisma Alam Ile ilgili Cahismalar

Coskun (1972), travertenlerin olusum siire¢lerini ve Kirkgéz Kaynaklarinin diidenler ile
iliskisini aragtirmistir. Traverten igindeki ¢oziinme bosluklarinin belirlenmesinde ise

jeofizik yontemler kullanilmistir.

DSI, Kirkgdzler Raporunda (1985) ATP ve Kirkgéz Kaynaklarinin; jeolojik,
hidrojeolojik 6zelliklerinin yani sira hidrolojik, jeofizik ve su kimyas1 verilerine de yer
verilmistir. Karstik Mesozoyik kirecgtas1 ve traverten akifer olarak tanimlanmistir. Bu
calismada Kirkgoz Kaynaklari akiferinden 10 m®/s suyun ice akisla travertene gegmekte
oldugu one siiriilerek, ATP’nda agilmis isletme kuyularindan igme-kullanma ve sulama
suyu elde edildigi belirtilmistir. Bu bilgilere ek olarak, alanda kanalizasyon sebekesinin

yetersizliginin 6énemli bir kirlilik tehdidi oldugu vurgulanmaistir.

Denizman (1989), “Kirkgdz Kaynaklari ve Antalya Traverten Platosunun Hidrojeolojik
Etiidii” baghikh tez calismasinda Kirkgoz Kaynaklar1 bosalimi ile traverten platosundaki
yeraltisuyu bosaliminin biiytik bir kismin1 kargilayan beslenimin yalnizca olasi beslenim

alanindan degil, komsu havzalardan da gergeklestigi sonucuna varmistir.



Oziis (1992), tarafindan ATP’nun jeolojik, hidrojeolojik, hidrolojik ve hidrokimyasal
ozellikleri incelenmistir. CaHCOs‘ca zengin sularin karasal ve ¢ok sig bataklik
ortamlarinda ¢okelmesi sonucu olusan ve yaklasik 630 km? yayilima sahip olan Pliyo-
Kuvaterner yash Antalya traverteni iist ve alt plato olarak ikiye ayrilmistir. Caligmada {ist
platonun akifer 6zelligi tagimayip alt platoya su ileten 6zellikte olup ortalama kalinliginin
250 m oldugu, isletme sahalarmin bulundugu ve serbest akifer 6zelliginde olan alt
platonun ise, yaklasik 150 m kalinliginda oldugu belirtilmistir. Su kimyasi analizlerinde
Kirkgoz Kaynaklari ile travertende bulunan kaynak ve yeraltisularinda kalsiyum iyonlari
acisindan farkin, Kirkgdéz Kaynaklarmin traverten igerisinde CaCOsz ¢ozmeyip,

¢okelttigini vurgulamistir.

Atilla (1996), caligsmalarinda ATP’nda bulunan sondaj kuyular1 ve kaynaklarin kurak ve
yagishi donemde hidrojeokimyasal 6zellikler ile ¢evresel izleyicilerin (durayli izotoplar
ve trityum) igerigindeki degisimi incelenmistir. Cevresel izotop goézlemleri Kirkgoz
Kaynak grubu, Diiden ve Varsak su noktalarinin en yiiksek beslenme kotuna sahip

oldugunu, Kemeragzi kaynaginin ise daha diisiik kotlardan beslendigi ortaya koymustur.

Basal (1999), tarafindan yapilan c¢aligmada ise ATP’nda traverten akiferi iizerinde
bulunan toprak zonunun, yeraltisuyu kirliligi agisindan 6nemi incelenmistir. Toprak
orneklerinde; organik madde igerikleri, tane boyu, X 1sinlar1 yontemiyle topraklarin dogal
arindirma kapasitelerini olusturan siirecler belirlenmistir. Calisma sonucunda ATP’nda
yeraltisuyu kirliliginin beklenen diizeyin altinda olmasinin nedeni olarak vadoz zonu

olusturan topragin kirleticilere kars1 arindirma kapasitesine sahip olmas1 gosterilmistir.

Kosun vd. (2005) ve Kosun et al. (2019) ¢alismalarinda ATP’nda bataklik, gol ve selale-
baraj ortamlarinda ¢okelmis farkli litofasiyesler tanimlanmistir. Tanimlanan litofasiyesler
cokelim siiresince degisen ortam kosullarinin (akarsu, bataklik, gol vb) gostergesi
olmalar1 agisindan 6nem tasimaktadir. Calismada ATP’nun 3. kademesinin olusumunda

buzul donemlerinin etkili oldugu belirtilmistir.



Bati Antalya bolgesi hidrojeolojik etiit raporunda (DSI, 2006), bdlgenin jeolojik,
hidrojeolojik 06zelliklerinin yanisira su kimyasini belirlemeye yonelik caligmalar da
yapilmistir. Sonug¢ olarak Duraliler, Bogacay, Giirkavak, Doyran, Tekerpmar ve
Yemispinari-Kargiligesme kaynaklarinin koruma alanlar1 belirlenmis ve bu alanlar igin

alinmasi gereken onlemler tanimlanmigtir.

Sonmez vd. (2007), yaptiklar1 calismada Altinova bolgesi igin CBS tabanli siirdiiriilebilir

arazi yonetimi ve toprak koruma plani olusturmuslardir.

Ozyurt (2008), Kirkgdz karst kaynaklarinda trityum (°H), kloroflorokarbon (CFC) ve
tritiyojenik helyum (®He) cevresel izleyicilerini kullanarak karst akiferi i¢in yeraltisuyu

gecis stiresini 120 yil olarak belirlemistir.

Akgal (2011), calismasinda Antalya travertenlerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini

incelemistir. Travertenleri masif, bitki dokulu ve gézenekli olmak tizere gruplandirmistir.

Amil (2018) ve Cil (2017), yogun tarimsal faaliyetin gergeklestigi Antalya-Altinova
bolgesinde DRASTIC, SINTACS, COP, EPIK ve PI yontemlerini kullanilarak
yeraltisuyu duyarlilik haritalarin1 olusturmuslardir. Caligma alaninda yapilan yeraltisuyu
duyarlhilik degerlendirmesinde traverten akiferin yiiksek duyarlilik sinifinda oldugu
belirlenmistir.Yeraltisuyu kirlilik risk analizinde ise kanalizasyon sistemi olmayan

alanlarin ytiksek kirlilik riski tagidigi belirlenmistir.

1.3.2. Yontem {le Tlgili Calismalar

Yeraltisuyu sistemlerinin  beslenim mekanizmalarinin  belirlenmesi  hidrojeoloji
disiplininde her zaman gegerli bir arastirma konusudur. Hidrolojik biit¢e yaklasimi ile
baslayan beslenim ¢alismalar1 zaman i¢inde izleyicilerin kullanimi ve sayisal modelleme
uygulamalarin1 da kapsayacak sekilde ¢esitlenmistir. Cevresel izleyicilerin bu amacla
kullanimi ulasilan basarili sonuglar ile her gegen giin yayginlagsmaktadir (Cartwrighta et

al, 2017). Bu g¢alismanin amaci dogrultusunda beslenimin kdkenin belirlenmesi i¢in



yeraltisuyunun kimyasal ve izotopik kompozisyonu kullanildigindan az sayida benzer

arastirmaya bu bolimde deginilmistir.

Kepegli et al.(2015), Bat1 Afrika-Kandi Havzasinda ytlizeysulari ile birlikte farkli derinlik
ve yastaki akiferleri temsil edecek yeraltisuyu orneklerinin kimyasal ve durayli izotop
iceriklerini incelemistir. Kimyasal analiz sonuglari ile havzadaki yeraltisularinin
kimyasal fasiyesleri belirlenmistir. Durayli izotop igeriklerine gore yeraltisularinin
genellikle giincel yagistan beslendigi ancak yer yer ylizeysularinin yeraltisuyunu

besledigini ortaya koymustur.

Tamez-Melendez et al. (2016), Baja California yarimadasinda bulunan La Paz bdlgesinde
evsel, sulama ve endiistriyel kullaninm amaciyla La Paz akiferinden yeraltisuyu
saglanmaktadir. Bir kiy1 akiferi olan La Paz akiferindeki yeraltisuyu dolagimi ve kdkenini
aciklamak icin su kimyasi, c¢evresel izotoplar ve gaz izleyiciler kullanilmistir.
Yeraltisularinin kimyasal kompozisyonlarina goére kiy1 seridine yakin sular NaCl, diger
ornekler ise CaHCO3 ve NaHCO3 fasiyesindedir. Yiiksek SO42, NO™ve CI derisimleri
ise sulama yapilan kuyularda gozlenmistir. Durayli izotop igeriklerine gore,
yeraltisuyunun kdkeninin giincel yagislar oldugu ancak genis alanlarda yeraltisuyundan

buharlagsma gergeklestigi sonucuna varmiglardir.

Ayadi et al. (2017), Tunus’un giineydogusunda yari-kurak iklime sahip Staf bolgesindeki
yeraltisuyunun beslenim alanlarin1 tanimlamak i¢in kimya, durayli izotop ve radyojenik
izotoplar (*H, *C) kullanilmistir. Analiz sonuglaria gore hidrokimyasal olarak Ca-Na-
S04, Ca-Na-CI-SO4 olmak iizere iki ana yeraltisuyu tipi belirlemislerdir. Durayli izotop
igeriklerine gore alinan drneklerin biiylik kismi kiiresel meteorik su dogrusunun altinda
kalirken, diger Ornekler ise yerel ve kiiresel meteorik su dogrusu arasinda sagilim
gostermektedir. Bu verilere gore ornekler 3 gruba ayrilmistir:1.grup. Buharlasmamis
suyun hizli bir sekilde siiziilmesiyle, 2.grup yiizeyde ve/veya doygun olmayan zonda
buharlasmaya ugrayarak agir izotop igerigince zenginlesen ve 3.grup durayli izotop
icerigince daha negatif olan eski su ve giiniimiiz su igeriklerinin karigmasi sonucu olusan

sular olarak tanimlamiglardir. Trityum verilerine gore akiferdeki yeraltisuyu kokenine
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gore ikiye ayrilmustir; giiniimiiz yeraltisuyu ((H>1TU), gorece yash yeraltisuyu
(®H<1TU). 1C verilerine gore akiferdeki yeraltusuyu Pliyosen ve Holosen dénemleri

boyunca akifere ulagsmistir.

Sarker et al.(2018), Banglades’in giineybati kisminda bulunan Ganj (Bengal Korfezini
cevreleyen) bolgesindeki kiy1 akiferinde deniz suyu girisimini, tuzlulugun kaynagimi ve
mekansal degisimini hidrokimyasal, iyonik oranlar ve izotop verileri kullanarak
degerlendirmislerdir. Bu kapsamda ¢alisma alanini temsil edici; nehir (yagish ve kurak
mevsimi temsil edici), 3 farkl akifer tiirlinden (iist s1g akifer (<100m), diisiik s1g akifer
(100m) ve derin akifer (200-300m) ve deniz suyundan &rnekler almmustir. Ust si1g
akiferde hakim fasiyes NaCl olup bu durumun kaynagi deniz suyu girisimi olmayip
evaporitik tuzlarin ¢oziinmesi ile gerceklestigi, derin akiferden alinan su 6rneginin ise
NaHCOj tipinde olup bunun nedenini ise katyon degisimi oldugu belirtilmistir. Izotopik
verilere gore drnekler yerel meteorik su dogrusu etrafinda toplanmislardir. Nehir ve s1g

akifer 6rnekleri benzer izotopik kompozisyona sahip olup yagistan beslenmektedir.



2. CALISMA ALANI

2.1. Cografi Konum

Antalya, Tiirkiye’nin giineybatisinda yer alan, giineyinde Akdeniz ve kuzeyinde denize
paralel Toros Daglar1 ile ¢evrili bir ilimizdir. Il genelinin 3/4'inii kaplayan Toros
daglarinin topografik kotu 2500-3000 m’dir. Cogunlukla kiregtagindan olusmus bu
daglarda yogun karstlagsma goriilmektedir. Karstlasma sonucunda olusan magara, diiden,
dolin, uvala ve polye gibi tipik karst morfolojisi yapilar1 bolgede yaygin olarak
gbzlenmektedir. Antalya ilinde uygun iklim kosullari nedeni ile tarimsal {iretim iilke ve

bolge ekonomisi agisindan oldukca dnemlidir.

ATP, ilin hemen hemen ortasinda sehir merkezinin kurulu oldugu yaklasik 630 km?'lik
alana yayilmistir. ATP; doguda Aksu vadisi, batida Bogagay ve Beydaglari, giineyde
Akdeniz ve kuzeyde Toros Daglar ile ¢evrilidir. Mesozoyik kirectaslarindan bosalan
kaynaklardan saglanan karbonata doygun yeraltisuyundan karbonatin ¢okelimi
sonucunda olusan ATP tektonizma ve iklim nedeni ile ti¢ farkli basamak halinde

olusmustur.

Altiova bolgesi, Antalya il merkezinin dogusunda UTM 36.zonda 299000-305000 ile
4088000-4100000 koordinatlarinda 1/100.000 6lcekli topografik haritalarin N25 ve 025
paftalarinda yer almaktadir (Sekil 2.1). Caligma alani, ATP’nun ikinci basamaginda
batida Diiden Cay1 ve doguda traverten ¢okelim sinirt ile sinirlanan alan1 kapsamaktadir.
Calisma alani, 72.8 km? lik alan1 kaplamaktadir ve topografik kot 42.8 m ile 154.2 m
arasinda degismektedir Bu bolge, plato lizerinde yogun olarak tarim yapilan ve traverten
akiferinden sulama suyu saglanan tek alan oldugundan ¢alisma alan1 olarak belirlenmistir.
Altinova bolgesinde son yillarda degisen arazi kullanimi sonucunda yogun ortii alt1 tarim

yapilmaktadir.
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Sekil 2.1. Caligsma alan1 yerbulduru haritas:.

2.2. Hidroloji

Caligma alaninda tipik Akdeniz iklimi etkilidir. Akdeniz ikliminde yaz aylar sicak ve
nemli, kig aylari ise 1lik ve bol yagishdir. Altinova bdlgesinin yagis ve sicaklik verileri
MGM Antalya OMGI’nin 1970-2015 yillarindan elde edilmistir. Bolgede; ortalama hava
sicakligi 18.5 °C, yillik ortalama yagis 1106.1 mm ve Turc yontemine gore yillik gercek
buharlasma miktar1 771.2 mm'dir (Turc,1954). 1930-2018 donemi aylik ortalama yagis
ve sicaklikla gbzlemlerine gore calisma alani ve ¢evresinde Haziran-Eyliil donemi kurak
donem olarak belirlenmektedir (https://mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?k=A&m=ANTALYA). En yagish aylar ise Aralik-Subat donemi olarak
belirlenmistir (Sekil 2.2). Kar yagislart beslenme alaninin yiiksek (>~1000 m)
kesimlerinde etkilidir. MGM Antalya OMGI Altinova bédlgesinin giiney smirinda

havaalaninda kurulu oldugundan gézlemler ¢alisma alani i¢in temsil edicidir.
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Sekil 2.2. Antalya meteoroloji istasyonunda uzun yillar ortalama sicaklik ve yagis

gozlemleri.

Altinova i¢in ortalama yagis 1106.1 mm olup, her bir yil i¢in ortalamadan sapma (P-Port)
ve eklenik sapma degerleri hesaplanmistir. 1970-2015 yillar1 igin yillik toplam yagis
histogrami1 ve eklenik sapma egrisi Sekil 2.3 *de verilmistir. Bu verilere gore bolgede
1980-2000 yillar1 arasinda kurak bir donem yasandig1 gézlenmektedir. Caligma alaninda

yasanan kurak ve yagish yillar yeraltisuyu beslenimini belirlemesi agisinda dnemlidir.
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Sekil 2.3. 1970-2015 yillar1 i¢in y1illik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi.
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Altinova bolgesinde yiizeysel akis gosteren herhangi bir akarsu bulunmamaktadir. Ancak
calisma alaninin gilineybati smirinda Diiden Cayr ve dogu sinirinda Aksu Cayi
bulunmaktadir.Diiden Cay1 traverten platosunun 88-90 m kotlarindan ¢ikmaktadir ve
Lara yakinlarinda 40 m kotundan selale yaparak Akdeniz'e dokiilmektedir. Diidengay,
Diidenbasi kaynaginin bosalimlarindan olusmaktadir ve c¢aym suyu sulamada
kullanilmaktadir. Isparta’nin giineyindeki Akdag’dan dogan 140 km uzunlugundaki Aksu
Cay1, Degirmendere, Goksu, Tehnelli Cay1 ve Sogucaksu dereleri ile birlesip, Aksu
ilgesinin dogusundan Akdeniz’e dokiiliir. Uzun yillar ortalama debisi 40.9 m®/s olan
akarsuda debi Temmuz-Ekim aylarinda 2 m®s’ye kadar diismektedir. Traverten
platosunun dogusundaki Aksu Cayinin travertenin hidrolojik biit¢esine bir etkisi

bulunmamaktadir.

2.3. Jeoloji ve Hidrojeoloji
2.3.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alaninin jeolojisi olas1 beslenim alanlarini kapsamasi amaci ile genis bir alan i¢in
Ozetlenmistir. Calisma alan1 ve ¢evresini kapsayan jeoloji haritast Sekil 2.4’te ve ¢alisma
alan1 i¢in ¢izilmis genellestirilmis jeolojik kesit Sekil 2.5’te sunulmustur. Jeoloji
haritasinin olusturulmasinda MTA tarafindan hazirlanan (MTA,1997) 1:100000 6lgekli

jeoloji haritalarinin N25 ve O25 paftalarindan yararlanilmistir.

Calisma alanini igine alan bolgede Prekambriyen’den Kuvaterner’e kadar genis zaman
araliginda olusmus jeolojik birimler bulunmaktadir.Bolge, Anadolu’nun yiikselmesi ile
sonuglanan dalma-batma zonunda bulunmaktadir. Bu nedenle bélgede otokton (yerli), ve
allokton (tasinmig) kayacglar bir arada bulunmaktadir. Antalya bdlgesinin bat1 ve
kuzeybatisinda Beydaglari otoktonu, kuzeydogusunda ise Anamas—Akseki otoktonu yer
almaktadir (Erdogan,1999). Beydag1 Otoktonu genel olarak platform tipi karbonatlardan
olusmustur. Allokton Antalya Naplar1 ise okyanusal kabuk, havza, yamag ve platform tipi
kaya birimlerinden olusmaktadir. Istifin devaminda ise Miyosen yasl kiltaslar1, Pliyosen

yash konglomeralar ve Ust Pliyosen-Kuvaterner yasli travertenler gelmektedir (DSI
2005).
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Beydaglar1 Otoktonu olarak adlandirilan neritik kiregtaglari, inceleme alaninin
kuzeyinde, giineybatida Termessos Antik Kentinden baglayan Bucagin dogusuna kadar
uzanan genis bolgede yiizeylenmektedir. Jura-Kretase yasli Beydaglar1 otoktonu, orta
kalin katmanli neritik kiregtaglarindan olusmaktadir ve kalinliginin yer yer 1000 m
oldugu belirlenmistir. Beydaglari1 otoktonunu olusturan kirectaslarinda Akdeniz tipi derin

karstlagma gelismistir.

Antalya Naplari; Beydaglar1 otoktonun kuzeydogusu ve dogusuna Daniyen’de
yerlesmistir. Naplar1 olusturan jeolojik birimler Eosen sonunda ve Miyosen’de gelismis
olan bindirmeler ile hareket etmistir. Farkli ortamlarda olusmus birimlerin tektonik
hareketlerle bir araya geldigi Antalya Naplari; Cataltepe Naplari, Alakir¢ay Naplar1 ve
Tahtalidag Naplar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu naplarin {izerinde ofiyolitik kayaclardan
olusan gecirimsiz Tekirova Nap1 bulunmaktadir. Beydaglari otoktonu, Cataltepe Nap1 ve

Tahtalidag Naplarinin 6zellikle karbonatli birimleri verimli akifer olusturmaktadir.

Antalya Naplar1 iizerinde Pliyosen yaslh Yenimahalle Formasyonu, Kursunlu
Formasyonu ve Kuvaterner yash traverten kayaclar1 yeralmaktadir. Ayrica aliivyonlar,
yama¢ molozu ve plaj olusuklar1 ¢alisma alan1 ve cevresinde ylizeylenen diger Ortii

birimleridir.

Yenimahalle Formasyonu; kiltasi, siltas1 ve kumtaslarindan olusan formasyon traverten
platosunun dogusunda yiizeylenir. Kalinligt 150 metreyi gecen birimin paleontolojik
bulgulara goére yas1 Pliyosendir. Yenimahalle Formasyonu gecirimsiz kaya

ozelligindedir.

Kursunlu Formasyonu; ince-orta katmanli, camurtasi, kumtast ve konglomeralardan
olusur. Yer yer volkanik tiif ara katkilidir. Alttan Yenimahalle Formasyonu ile uyumlu
liste Antalya travertenleri tarafindan uyumsuz olarak Ortiiliir. Formasyonun MTA
tarafindan yapilan ¢alismalarda kalinliginin 150 metreyi buldugu ve Pliyosen olarak
yaslandirilmistir. Formasyon icerisindeki konglomera seviyeleri akifer kaya o6zelligi

gosterir (DSI, 2005).
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Calisma alan1 ve cevresindeki topografyanin sekillenmesinde karstlasmanin dnemli bir
rolii vardir. Karstlasma, tektonizma sonucu olusun kirik catlak sistemlerini takip ederek
gelisirken, akarsular karstlagsma taban seviyesini kontrol etmektedir. Antalya Naplarinin
karbonatli birimlerinden olusmus 2000 m ve iistiinde kota sahip Toros Daglarinda ve dag
aras1 ovalarda c¢ok sayida dolin, uvala, polye, magara, diiden ve karst kaynaklari
bulunmaktadir. Traverten ise bu sistemin en ¢arpici karstik ¢okelim tirtintidiir ve kalinlig
200 metreyi bulmaktadir. Kahve renkli, yer yer ince-orta katmanli, yersel masif veya
kalin tabakali, sik erime bosluklu, yer yer siingerimsi dokulu traverten Antalya Naplari,
Pliyosen yasli Yenimahalle Formasyonun ve Kursunlu Formasyonun iizerine uyumsuz
olarak ¢okelmistir. Traverten ile ilgili ayrintilar ¢alisma i¢in 6nemi nedeni ile asagidaki

boliimde sunulmustur.
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Sekil 2.4. Calisma alan1 ve ¢evresinin jeoloji haritasi.
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2.3.2. Antalya Travertenleri

Calisma alaninda en genis alanda yayilim gosteren birim travertendir. Traverten, Antalya
sehir merkezinin 30 km kuzeyinde bulunan Kirkgdz Kaynak guruplarindan ¢ikan
bikarbonatca zengin yeraltisularinin, az egimli ve kismen gecirimli tabanda iizerinde akisi
sirasinda ¢okelttigi karbonatlardan olusmustur. Kalsiyuma (Ca?*) doygun yeraltisuyunun
yiizeye ¢iktig1 noktada CO2 basincinin azalmasina bagli olarak hizli bir sekilde CaCO3

cokeltmesiyle traverten olusturmaktadir.

ATP olarak adlandirilan diinyanin en biiyiik traverten ¢okelimi, doguda Aksu Cayindan,
batida Beydaglari, giineyde Akdeniz kiy1 seridi, kuzeyde Kirkgéz Kaynaklarina kadar
yayilan 630 km?lik bir alana yayilmistir. ATP’sunu olusturan traverten hipojenik
karstlasma sonucu olusmus olan Kirkgoz Karst Sisteminin ¢okelim tiriiniidiir (Bayari et
al. 2016). ATP’nun yayilimini, kalinligin1 ve {lizerindeki karstik yapilari gosteren harita

Sekil 2.6’da sunulmustur.

Travertenler bazi bolgelerde ince veya kalin tabakali, bazi bolgelerde ise tabakasiz olarak
cokelirler. Su kaynaginin yavas akimli oldugu s1g sularda kalin tabakali travertenler, akim
hiz1 arttik¢a tabakalanma gostermeyen ya da ince tabakali travertenler olusur (Akgal,
2011). Traverten ¢okelleri kaynak kotuna ulastiginda yeraltisuyu traverten i¢ginde akarak
yeni bir kaynak olusturur. CaHCOs3 genellikle ¢okelme bolgesinde yer alan ¢akil, bitki
v.b cisimleri kabuklar halinde sararak kongresyonlar meydana getirir. ATP’nu olusturan
traverten genel olarak verimli akifer 6zelligini tasimaktadir. Travertenin gozenekliligi,

hidrolik iletkenlik katsayis1 heterojen ve anizotroptur.

Karasal ve ¢ok s1g bataklik ortamin iiriinii olan ATP, giiniimiizde karada alt ve iist plato
olarak adlandirilan iki basamakta gozlenmektedir. 250-300 m. kotlar1 arasinda yer alan
Dosemealt1 ovasi “Ust plato”; 50-150 m. kotlar1 arasinda yer alan Diiden ovasi ile Varsak
ovasi “alt plato” olarak tanimlanmaktadir. Travertenin ii¢lincii basamagi deniz altinda
devam etmektedir. Traverten kalinligi, ATP’su i¢inde acilmis kuyularin loglarindan
itibaren olusturulmustur (Amil, 2018). Bu verilere gore travertenin kalinlig1 kuzeyde 290

m’den Akdeniz kiyisina dogru incelmektedir. Traverten paleo-topografyanin iizerine
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uyumsuz olarak ¢okeldiginden Diidenbasi kaynaginin batisinda kalinlik 70 m’ye kadar
diismektedir. Traverten iginde ve traverten smirinda ¢ok sayida karstik kaynak
bulunmaktadir. Bu kaynaklar ile ilgili ayrintilar “Kaynaklar” béliimiinde verilmistir.

Kaynaklarin yanisira ATP’su i¢inde ¢ok sayida diiden ve magara bulunmaktadir (Amil,
2018).
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Sekil 2.6. ATP traverten kalinlig1 ve karst yapilar1 haritas1 (Amil, 2018’den).
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2.3.3. Kaynaklar

Calisma alan1 ¢evresindeki kaynaklar, kaynagin bosaldig: akifer kayaca gore Mesozoyik
yaslt kirectaglarindan bosalan kaynaklar ve travertenden bosalan kaynaklar olarak
simiflandirilmigtir. Bu kaynak gruplarimin genel ozellikleri asagidaki boliimde ATP
hidrolojik biit¢esi agisindan toplu olarak degerlendirilmistir. Kaynaklar ile ilgili bilgiler
“DSI Antalya Kirkgdzler Projesi” (2005) raporundan almmistir. Kaynaklarin debileri
Cizelge 2.1 ‘de ve kaynaklarin ATP i¢indeki konumlar1 Sekil 2.6’da sunulmustur.

Cizelge 2.1. ATP’su kaynaklar1 ve debileri (Debiler m®/s olarak sunulmustur).

Traverten Kaynaklari Debi Mesozoyik Kiregtagt  Debi
Kaynaklar

Kapuz Kaynaklari 2.275 Kirkg6z Kaynaklari 15.5

Duraliler Kaynaklari 1.940 Sogucaksu Kaynaklari 0.376

Ingilizgolii Kaynaklart 0.2*10°3 Giirkavak Kaynaklar1 0.290

Arapsuyu Kaynaklari 0.924 Hurma Kaynaklar1 0.490

Magara Kaynaklari 0.350

Sahil Kaynaklari )

Diidenbasi kaynagi 10

Kemeragz1 Kaynaklart 1.461

Incik Pinari 0.205

Kalabatli Kaynagi 0.124

Toplam Debi >>> 22.279 16.656

2.3.3.1.Mesozoyik Kiregtaglarindan Bosalan Kaynaklar

Kirkgdz Kaynaklari, Giirkavak Kaynaklari, Sogucaksu Kaynaklari, Hurma Kaynaklar
Mesozoyik yash kiregtaslarindan bosalirlar.

Kirkgdz Kaynaklari, Beydaglarmin giineydogu eteginden 1 km’lik bir zon boyunca ve
300 metre kotundan bosalmaktadir. Kaynaklar,
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Mesozoyik yasl kirectaglar1 ile Antalya Napinin gecirimsiz Ispartagay Formasyonu
dokanagindan bosalmaktadir. Kirkgéz Kaynaklarinin bosalimlari; Piarbasi, Karagdz,

Incirligdz, Boynuzlugdz ve Kocain olarak adlandiriimaktadir.

Kirkgdz Kaynaklarinin suyu Vakif kanalina, Kepez HES kanalina ve Biyikli Diidenine
akmaktadir. 3-4 km’lik kaynak bosalim zonunun 6niinde olusan gélden Vakif kanalina
alinan su sulama doneminde Dosemealt1 ve Ciglik sulamasinda kullanildiktan sonra artan
su Kepez HES ana kanalina aktarilmaktadir. Kirkgéz Kaynaklarinin debisi Kepez HES
ana kanal1 ve Vakif Kanali izerindeki istasyonlardan 6l¢iilmektedir. Kaynagin uzun yillar

ortalama bosalim1 15.5 m®/s’dir.

Kirkgoz Kaynaklariin devami seklindeki Sogucaksu Kaynaklari, Kirkgdz Kaynaklarinin
oniindeki goliin  kuzeydogusunda aliivyondan ¢ikmasmna ragmen aslinda kaynak
Mesozoyik yaslt kiregtaglarindan bosalmaktadir. Kaynagin bosalim kotu 290 m ve
ortalama debisi 376 I/s’dir. Kaynagin sulama doneminde suyu pompa istasyonu ile
Asagiova sulamasina verilmektedir. Sulama mevsimi disinda kaynak sulart Biyikli

didenine aktarilmaktadir.

Giirkavak Kaynaklari, Termessos Antik Kentinin giineydogusunda Jura Kretase yash
kirectaslar1 ile gecirimsiz ofiyolitik birimlerin kontagindan 255 metre kotunda
bulunmaktadir. Kaynakta 1984-2000 yilar1 arasinda yapilan diizenli akim gézlemlerine
gore kaynagin ortalama bosalimi 290 1/s’dir. Kaynagm suyu cazibeli olarak Antalya
kentine i¢gme suyu i¢in verilmektedir. Kaynagin kaptaj disina akan suyu Bogacay’a

bosalmaktadir.

Hurma Kaynaklari, Bogacay aliivyonlar1 ile Jura Kretase yasl kirecgtaslarin dokanagindan
30-32 m kotundan bosalmaktadir. Kaynaklar bosaldig kiregtaglarinin kuzeyinde yer alan
polyeden beslenmektedir. Antalya sehrinin su ihtiyacin1 karsilamak iizere kullanilan

kaynagin ortalama debisi 490 1/s’dir.
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2.3.3.2. Travertenden Bosalan Kaynaklar

ATP’ndan bosalan kaynaklar genellikle travertenin gilineyinde, traverten aliivyon
sinirindan  bosalmaktadir. ATP’ndan bosalan baglica kaynaklar; Kapuz Kaynaklari,
Duraliler Kaynaklar1, Arapsuyu I ve Arapusuyu II Kaynaklari, Ingilizgolii Kaynaklari,
Magara Kaynaklari, Diidenbasi Kaynaklar1, Kemeragzi Kaynaklari, Incikpinari, Kalabatl
Kaynaklari, Traverten denizalti kaynaklaridir.

Kapuz Kaynaklari, travertenin gilineybati simnirinda gec¢irimsiz ofiyolitik kayaclar ile
dokanak boyunca 105 metre kotundan bosalmaktadir. Kapuz Kaynaklarinin ortalama
bosalimi 2.275 m®s’dir. Kaynagin suyu sulama doneminde sulamada kullanilirken,

sulama mevsimi disinda Bogagay’a akmaktadir.

Duraliler Kaynaklari, traverten platosunun giineybatisinda traverten ile Bogacay
aliivyonlarinin sinirinda 20-22 metre kotundan bosalmaktadir.1974-1993 yillar arasinda
kaynagm ortalama debisi 1.940 m®/s’dir. Gozlem siiresi boyunca kaynagim en yiiksek ve
en diisiik debileri sirasi ile 3.986 m®/s (Nisan, 1993) ve 0.242 m®/s (Eyliil, 1992) olarak
Olciilmiistlir. Kaynagin hemen kuzeyinde Duraliler Yeraltisuyu isletme sahasinda 1990
yilinda 15 adet kuyudan toplam 850 I/s su ¢ekilmeye baslanmistir. Duraliler yeraltisuyu
isletmesi ile 2030 yilina kadar sehrin igme-kullanma suyunun saglanmasi
planlanmaktadir (http://temelsu.net/antalya-kenti-icme-kullanma-ve-endustri-suyu-
temini-kati-proje-yapimi/ TEMELSU, Antalya Kenti Igme, Kullanma ve Endiistri Suyu
Temini Projesi). Yeraltisuyu isletmesinden kaynaklarin bosalimlar1 biiylik oranda

etkilenmistir.

Ingilizgolii Kaynaklari, Duraliler Kaynaklarinin 2 km giineybatisindan traverten aliivyon
dokunagindan yaklasik 15 metre kotundan c¢ikmaktadir. 1977 ile 1995 yili arasinda
yapilan rasatlarda kaynagin ortalama bosalimi 0.215 1/s olarak belirlenmistir. Kaynak

grubunun sular1 denize bosalmaktadir.

Arapsuyu | ve Arapusuyu Il Kaynaklari, traverten platosunun giineybatisinda Arapsuyu
koyiinden ¢ikmaktadir. Traverten aliivyon dokanagindan Arapsuyu I Kaynaklar1 Indere
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mevkiinde 10-12 metre kotundan, Arapsuyu II kaynagi 10 metre kotundan ¢ikmaktadir.
Kaynaklarin ortalama debileri Arapsuyu I kaynaginm 0.520 m®/s, Arapsuyu 11 0.404

m®/s’dir. Kaynaklarin sular1 Konyaalt: plajindan denize bosalmaktadir.

Magara Kaynaklari, Konyaalt1 plajinda 12 Eyliil korulugunun igerisinde Traverten
aliivyon kontagindan ¢ikmaktadir. Bu kaynaklardan Antalya kentine 2000°1i yillara kadar
350 I/s su verilmistir ancak kaynak giintimiizde terk edilmistir. Kaynagin su kotu 2 metre

civarindadir ve kaynagin debisinin 6l¢iilmesi miimkiin degildir.

Traverten Sahil Kaynaklari, Magara kaynagi ile Diiden Caymnin denize bosaldigi
Karpuzkaldiran selalesi arasinda irili ufakli 59 adet kaynak belirlenmistir. Bu kaynaklarin

ortalama bosalimi 5.0 m%s oldugu tahmin edilmektedir.

Calisma alan1 olarak sec¢ilen Altinova bolgesinin bati sinirinda bulunan Diidenbasi
kaynagi, traverten taban topografyasinin yiikseldigi 89 m kotundan bosalmaktadir. Diiden
selalesinin tabaninda bulunan kaynagin debisi ortalama 10 m®/s'dir. Kaynagin suyu Kepez
HES'ten gelen su ile birleserek Diiden Cayini olusturur ve Karpuzkaldiran’dan denize

dokiiliir.

Kemeragz1 Kaynaklari, travertenin giineydogu smirinda 5-6 metre kotundaki traverten
aliivyon kontaginda 400-500 metrelik bir bolgeden bosalmaktadir. Kaynak grubunun
debisi 1977 yilindan giiniimiize degin diizenli olarak dlglilmektedir. Kaynagin ortalama
debisi 1.461 m?/s’dir. Kaynagin suyu Kepez HES ana kanalindan gelen su ile birleserek
Diiden Cayini katilarak Karpuzkaldiran’da denize dokiilmektedir.

Incik Pinar1, travertenin dogu ucunda 50 metre kotunda traverten Pliyosen yasl killerin
sinirindan ¢ikmaktadir.1977 ile 1981 yillan1 arasinda yapilan 6l¢iimlere gore ortalama

kaynak bosalim1 0.205 m®/s’dir.
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Kalabatli Kaynag, travertenin dogu bdliimiinde travertenin Pliyosen yash killi kayalarla
smirindan Aksu beldesinin kuzeybatisinda yaklasik 90 metre kotundan bosalmaktadir.
Kaynakta yapilan olgiimlere gore ortalama bosalim 0.124 m®s’dir. Kaynagmn suyu

Kursunlu Selalesi’ne ulagsmaktadir.

2.3.4. Altinova Bolgesinin Jeolojisi ve Hidrojeolojisi

Bu ¢alisma kapsaminda gozlem ve ornekleme yapilan Altinova bolgesinde; Antalya
traverteni (Qa), Kursunlu Formasyonu (Plk) ve Belkis Konglomerast (Qb)

yiizeylenmektedir. Altinova bdlgesinin jeoloji haritast Sekli 2.7°de verilmistir.

Calisma alaniin dogusunda ve yaklasik %15'lik bir kisminda Kursunlu Formasyonu ve
Belkis Konglomerasi gézlenmektedir. Bunun disinda bolgenin geri kalaninda traverten
gozlenmektedir. Altinova bolgesinde travertenin kalinligi 50-150 metre arasinda
degismektedir. Yiizeylenen birimlerin tamami akifer ozelligindedir ve yeraltisuyu

agirlikli olarak sulama suyu olarak kullanilmaktadir.

Antalya Traverten Platosunda sulama ve igme suyu kaynagi olarak kullanilmak iizere DSI
Genel Midiirliigii tarafindan acilmis derinlikleri ve debileri sirasiyla 40-250 m, 16-210
I/s arasinda degisen ¢ok sayida kuyu bulunmaktadir. Bu kayith isletme kuyularinin
disinda 6zellikle Altinova bolgesinde sulama suyu temini i¢in agilmis ¢cok sayida sahis
kuyusu bulunmaktadir. Sahis kuyulari bu ¢alisma kapsaminda veri iiretilen kuyular
oldugundan ayrintili olarak agiklanmigtir. Sahis kuyularinin derinlikleri, pompaj debileri
ve kuyu loglar1 kayit altinda degildir. Ancak calisma alanini olusturan Altinova
bolgesinde kuyularin su aldiklart akiferler yiizeylenen jeolojik birimler ile uyumludur.
Akifer olan jeolojik birimlerin kalinliklar1 olast kuyu derinliginden daha biiyiiktiir.
Altinova bolgesinin hidrojeoloji haritas1 ve 6rnekleme noktalar1 “Yontem” boliimiinde
Sekil 3.1°de sunulmustur. Hidrojeoloji haritasinda bolgede yiizeylenen jeolojik birimler
iletkenlik ve gozenekliliklerine gore karstlasmanin yaygin oldugu traverten koyu yesil ve

graniiler akifer ise acik yesil renk ile gosterilmistir.

22



298000 300000 302000 304000 306000
1 1 1 1
o (=3
(=3 =3
(=3 =
o — o
=] o
) P
(=3 =3
(=3 =3
(=3 o
© ]
=23 =23
o o
< o
':!1‘35‘!-.
(=3 o
=3 =3
o o
S - - ©
o =3
=3 =3
< <
(=3 =3
(=3 (=3
=3 =3
=< - -
8 = 3 2
s Dudenbasi-kaynag S
8 Sy 8
o o
N - = O\
=3 =3
=3 =3
< -
X
X

._“Ja

>

@©

O

=31

=
8 (3 8
S O: | S
] a g
- O -

1
A ¥
Aciklamalar
§ | | Calisma alani §
@ =0
g Cay g
< <
9 Belkis Konglomerasi (Kuvaterner)
0 05 1 2k @ Traverten (Kuvaterner)
[ S— ()]
= =+ *| Kursunlu Formasyonu (Ust Pliyosen)
T T T T T
298000 300000 302000 304000 306000

Sekil 2.7. Altinova bdlgesinin jeoloji haritasi.
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Traverten, olusum ortamina gore litolojik olarak heterojen ve anizotroptur, dolayisiyla
travertende ag¢ilmis kuyularin hidrojeolojik 6zellikleri birbirlerinden oldukca farkli
olabilmektedir. Ornegin Duraliler yeraltisuyu isletme bolgesinde acilan kuyularda
iletimlilik katsay1s1 2500-2750 m®/giin/m arasinda belirlenmistir. Bu ¢alismada traverten
akiferin ortlama hidrolik iletkenlik katsayisi (K) literatiir verisine dayanilarak 864
mm/giin olarak kabul edilmistir (Fetter, 2001). Travertenin etkin gozenekliligi % 2-22
arasinda degismektedir. Amil 2018’de 5.38*107 hidrolik gradyan igin traverten akiferin
gercek yeraltisuyu akim hizinin 21.1-232 mm/gilin arasinda degistigini belirlenmistir.
Hidrolik gradyan, Kasim 2015 doneminde A1 ve A21 noktalarinda yapilan yeraltisuyu
seviye gozlemlerine gore belirlenmistir. Calisma alaninin dogusunda yiizeylenen graniiler
akiferde hidrojeolojik Ozelliklerin belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢alisma

yapilmamustir.
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3. YONTEM

Ekonominin tarima dayali oldugu Altinova bolgesinde cok sayida sahis kuyusu
bulunmaktadir. Bu ¢alismasi kapsaminda 25 sahis ve isletme kuyusu ve Diidenbasi ve
Kirkgdz kaynaginda yerinde 6l¢liim ve drnekleme yapilmistir. Kuyularin ova i¢ine temsil
edici olarak dagilimina dikkat edilmistir. Ornekleme yapilan noktalarin koordinatlar:
Cizelge 3.1’de g¢alisma alami igindeki dagilimlart Sekil 3.1°de sunulmustur. Sahis
kuyularina ait kuyu loglar1 bulunmadigindan kuyularin hangi birimleri kestigi ve su aldig1
jeolojik birim kayit altinda degildir. Calisma alani disinda olmasina ragmen Kirkgoz
Kaynagi da arastirmaya beslenimin kokeni i¢in bir ug bilesen oldugundan dahil edilmistir

(bknz Sekil 2.6).

Calismanin amact dogrultusunda yiizey ve yeralti suyu kimyasinda yagisli donem
baslangict ve sonunda olusabilecek alansal ve zamansal degisimlerin belirlenmesi igin
2016 yili Mayis ve Eyliil aylarinda su seviyesi olgtimleri, yerinde fiziksel-kimyasal
parametre Olgiimleri, majoér anyon-katyon, iz element ve izotop analizi 6rnekleme
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Calisma alaninda secilen sahis kuyularinda su seviyeleri
Eijelkamp marka elektrikli metre ile Ol¢lilmiistiir. Bu degerler, kuyu bast GPS kotlari
kullanilarak ortalama deniz seviyesine gore yeraltisuyu kotu degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Arazi ¢aligmalar sirasinda yeralti suyu seviye gozlemi ve yerinde

Olclim calismalarina ait fotograflar sirasi ile Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Ornekleme noktalar1 ve hidrojeolojisi haritas.
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Cizelge 3.2. Ol¢iim yapilan su noktalarinin koordinatlar1 (UTM 36 zon).

) Koordinat

I?;‘Efzilzlleme Aciklama X Y Z(m)

K1 Kirkgdz Kaynaklan  297670.96  4093572.15  312.80
D1 flzgie kfyflsll‘j 29761637  4093489.62  87.73

D2 Diidenbagt kaynagi ~ 297635.60  4093437.15  70.50
Al Sahis kuyusu 297587.22  4096094.66  103.25
A2 Sahis kuyusu 30047263 409858043  108.90
A3 Sahis kuyusu 30202237 409935415  106.06
A4 Sahis kuyusu 302806.16  4100056.07  112.49
A5 Shiis kuyudl 30290437 409889105  94.79

A6 ST 303098.65 409826174  86.41

A7 Sahis kuyusu 30277485 409804441  87.82

A8 Sahis kuyusu 301729.93 409705416  84.85
A9 sahiflktyusu 300447.42  4095978.05  86.55
AL0 ghttis kuyudl 30100040 409451446  81.24
All Sahis kuyusu 30644216 409135830  53.21

AL2 Sahis kuyusu 30583571  4091923.05  53.92

A13 Sahis kuyusu 30497659 409131175  55.60
Al4 Sahis kuyusu 305397.50 4092635.21 60.51

A5 Sahis kuyusu 305466.81 409398205  82.92

AL6 Sahis kuyusu 30520572 409496499  84.87

AL7 Sahis kuyusu 30447403 409515649  81.08

Al8 Sahis kuyusu 303750.76 409336751  70.03

A19 Sahis kuyusu 301990.56  4092812.85  72.56

A20 Sahis kuyusu 30022422 409157165  69.50
A21 Sahis kuyusu 303355.88 408976450  50.27

A22 Sahis kuyusu 301633.94 408814235  52.90
A23 Sahis kuyusu 30148562 408989694  58.87

A24 Sahis kuyusu 300591.71 4088913.22 55.15
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Sekil 3.3. Yerinde 6l¢tim calismas.
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Major anyon-katyon ve iz element iceriginin belirlenebilmesi i¢in 300 ml’lik, trityum
iceriginin belirlenebilmesi i¢in 500 ml’lik, durayli izotop igeriginin belirlenebilmesi i¢in
30 ml’lik polietilen siselere hava icermeyecek sekilde drnekler alinmistir. Ornekleme
noktalarinin sicaklik, OEI, pH ve ¢oziinmiis oksijen (CO) degerleri YSI MPS556 model
cok parametreli su kalitesi 6l¢iim cihazi ile yerinde 6l¢iilmiistiir. Cihazin arazi ¢aligmalari
oncesi kalibrasyonunda pH 7 ve 10 tamponlar ile 1413 pS/cm’lik iletkenlik ¢ozeltisi
kullanilmis, CO igerigi ise her 6rnekleme noktasinda ol¢iilen barometrik basinca baglh

olarak yapilmustir.

Standartlara uygun olarak hava i¢cermeyecek sekilde alinan 6rneklerde major katyon-
anyon, (Na*, K*, Mg*, Ca*?, NH4*, Li*, Cl', SO42, HCO3", CO3?, F, Br, PO4?, NO3,
NOy), trityum ve iz element igerikleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi, iz Element ve
Cevresel Trityum Laboratuvarlarinda belirlenmistir. Durayl izotop (0, ?H) analizleri
Utah Universitesi Sirfer Laboratuvarinda, *H analizleri Hacettepe Universitesi Cevresel
Trityum Laboratuvarinda yapilmistir. § 80 ve § 2H analizlerinin toplam analitik hatas1
sirastyla 0.15 %0 VSMOW ve 1.1 % VSMOW diizeyindedir. 3H analizi, elektrolitik
zenginlestirmenin ardindan sivi parildama sayim cihazinda yapilan sayim ile
gergeklestirilmistir. 2016 yilinin Mayis ayinda A22 nolu kuyuda, Eyliil ayinda ise AS

nolu kuyudan 6rnekleme yapilamamaistir.

Bulgularin degerlendirmesine katki saglayacag: diisiiniilen bazi gozlemler i¢in ArcGIS
10.3 yazilimi1 kullanilarak interpolasyon ‘Topo to Raster’ yontemiyle 25 m ¢oziintirliikli

alansal dagilim haritalar1 olusturulmus ve ilgili béliimlerde sunulmustur.
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4. BULGULAR

Calisma alaninda yapilan 6l¢tim ve analiz sonuglar1 ve ¢alisma amaci dogrultusunda
degerlendirmeler yeraltisuyu kot gozlemleri, major iyon analizleri, iz element analizleri,

durayli izotop ve trityum analizleri baglikl alt boliimlerde sunulmustur.

4.1.Yeraltisuyu Kotu Gozlemleri

Calisma kapsaminda 2015 yili Kasim, 2016 yili Subat, Mayis ve Eyliil aylarinda
yeraltisuyu kotu ol¢iimleri yapilmistir, yeraltisuyu kotu (YAS kotu) degerleri Cizelge

4.1’°de verilmistir.

Akiferde YAS kotu Kasim ayinda 15.82-74.3 m arasinda degismekte iken Subat ayinda
22.82-73.07 m olarak Ol¢iilmiistiir. Mayis 2016 doneminde ise 21.25 ile 69.59 m arasinda
degisen YAS kotlar1 belirlenmistir. Calisma alani iginde en yiiksek ve en diisiik YAS
kotlar1 traverten akifer i¢indeki kuyularda gdzlenmistir. Gozlem noktalarinda YAS

kotunun zaman iginde degisimi Sekil 4.1’°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Ol¢iim yapilan su noktalarinin koordinatlar1 (UTM 36 zon).

Yeraltisuyu Kotu (m)

Ot e Gom  gbu Mo D
D1 4K5u7y6uiu Nolu DSI Isletme 759 455 4451 *
Al Sahis Kuyusu 61.89 60.73 59.05 59.32
A2 Sahis Kuyusu 72.02 70.69 69.44 *
A3 Sahis Kuyusu 72.07 70.8 69.59 68.83
A4 Sahis Kuyusu 74.3 73.07 71.73 *
A5 Sahis Kuyusu 72.82 70.71 70.42 *
A6 Sahis Kuyusu 72.65 71.61 * *
A7 Sahis Kuyusu 71.73 70.7 69.39 *
A8 Sahis Kuyusu 69.54 68.43 65.52 *
A9 Sahis Kuyusu 55.2 53.82 * *
Al0 Sahis Kuyusu 42.54 41.24 38.24 *
All Sahis Kuyusu 33.69 33.21 32.56 *
Al2 Sahis Kuyusu 30.52 31.83 31.44 *
Al3 Sahis Kuyusu 24.19 22.45 21.25 21.22
Al4 Sahis Kuyusu 4251 48.27 4211 *
Al5 Sahis Kuyusu 60.02 60.01 55.29 *
Al6 Sahis Kuyusu 63.31 63.38 61.7 *
Al7 Sahis Kuyusu 64.03 63.42 61.7 *
Al8 Sahis Kuyusu 51.94 50.62 49.54 *
Al19 Sahis Kuyusu 29.96 29.44 27.65 *
A20 Sahis Kuyusu 30.48 28.76 27.27 26.84
A21 Sahis Kuyusu 15.82 23.12 21.75 *
A22 Sahis Kuyusu 25.03 22.82 21.63 *
A23 Sahis Kuyusu 27.97 26.41 25.83 24.57
A24 Sahis Kuyusu 25.02 23.54 22.11 21.79
En disiik >> 15.82 22.45 21.25 21.22
En Yiiksek >> 74.30 73.07 71.73 68.83

*:0l¢iim yapilamayan noktalar.
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Sekil 4.1. Gozlem noktalarinda YAS kotlarinin zaman i¢inde degisimi.

Calisma alaninin bat1 sinirini olusturan Diiden Cay’indaki su kotu yaklasik 70 m iken D1
kuyusundaki yeraltisuyu kotunun 45 m olmasi, traverten akiferinden caya yeraltisuyu
akist olmadigin1 gostermektedir. Eksiksiz verisi bulunan Kasim 2015 donemi i¢in YAS
kotu dagilim haritas1 olusturulmustur (Sekil 4.2). Calisma alaninda yeraltisuyu akim yonii
caligma alaninin dogu siirinda kuzeydogudan giiney batiya dogru ve bat1 sinirinda ise
kuzey batidan Akdeniz’e dogrudur. Farkli gézlem donemlerinde yeraltisuyu akim yonii
degismemekle birlikte artan-azalan yeraltisuyu ¢ekimi nedeni ile noktasal olarak 6 m
(Al4) - 7 m (A21)’ye ulasan YAS kotu farkliklar1 gozlenmistir. Zaman ¢oziintirligii
diisiik yeraltisuyu seviye gozlemleri ile akiferin beslenim mekanizmasi konusunda daha
fazla bilgi tretilmesi giigtiir. Calisma alaninda litoloji sinirina yakin A18 ve Al13
kuyularinda kismen Pliyosen yash graniiler akiferden gelen yeraltisuyu katkisi olasi

gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Altinova akiferi YAS kotu haritas1 (Kasim-2015).
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4.2. Yerinde Yapilan Gozlemler

2016 yil1 Mays ve Eyliil aylarinda yapilan arazi ¢alismalarinda yerinde 6l¢iilen; sicaklik,
OEI pH ve CO degerleri ile bunlara iliskin ortalama degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.
Yerinde yapilan gozlemlerde traverten akiferini yanal olarak besledigi diisiiniilen
Mesozoyik kiregtaslarindan bosalimi temsil etmesi i¢in ¢alisma alani igerisinde yer

almayan Kirkgdz kaynaginda yapilan gozlemlerde sunulmustur.

Cizelge 4. 2. 2016 yil1 May1s ve Eyliil ayina ait yerinde 6l¢iilen parametreler.

2016 Mayis 2016 Eyliil
Ornek No ° OEI CcO o OEI ¢cO
T wsemy P mom TO usiem) PH (mgny

K1 15.74 777  6.57 9.81 15.64 775 6.81 6.04
D1 19.75 813 6.83 8.41 18.23 723 6.89 5.28
D2 17.34 875 6.56 6.56 17.53 888 634 *
Al 19.08 694 6.99 9.13 18.57 621 7.13 5.79
A2 19.53 421 7.21 9.04 18.41 432 711 5.75
A3 19.41 450  6.92 9.06 18.54 476 7.02 531
A4 18.03 474  6.87 9.31 17.82 478 7.26 6.22
A5 18.60 517 6.93 9.23 *
A6 18.67 565 6.93 9.22 18.62 562 7.13 551
A7 17.90 519 7.10 9.37 17.86 520 7.16 6.15
A8 19.27 521 7.09 9.12 18.78 523 7.15 557
A9 21.90 560 6.96 8.10 24.26 565 7.22 4.83
Al0 18.90 649 7.11 8.89 18.73 607 7.14 8.27
All 20.08 965 6.84 5.23 19.99 973 6.65 2.36
Al2 19.87 823 6.92 6.57 20.01 807 7.14 280
Al3 21.57 695 6.78 4.63 19.31 825 6.68 3.98
Al4 20.50 706  6.90 4.93 20.39 804 7.29 3.40
Al5 21.26 824  6.87 3.88 21.21 858 6.94 2.65
Al6 21.69 917 6.59 6.03 20.97 899 7.18 7.77
Al7 20.56 8% 7.20 6.55 20.41 937 6.95 7.86
Al8 18.75 692 7.25 6.79 18.63 699 6.86 6.97
Al9 19.98 535 6.87 6.13 18.51 542 720 841
A20 19.41 711 6.99 6.79 18.55 713 6.82 7.09
A21 19.96 680  7.02 6.24 19.04 652 6.89 8.05
A22 * 19.10 802 6.72 9.20
A23 19.13 631 6.87 7.07 19.34 624 6.64 4.60
A24 18.54 590 6.76 6.55 18.66 747 6.6 8.28
En disiik 15.74 421  6.56 3.88 15.64 432 634 236
En Yiksek  21.90 965 7.25 9.81 24.26 973 7.29 841
Ortalama 19.44 673 6.92 7.41 19.12 694 6.96 5.87

*:0l¢lim yapilamayan noktalar.
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2016 yili Mayis ay1 yerinde 6l¢iimlerinde; en diisiik sicaklik 15.67 °C ile K1 olarak
numaralandirilan Kirkgdéz kaynaginda gozlenirken, en yiiksek sicaklik 21.9 °C ile A9
No.lu kuyuda belirlenmistir. Eyliil ayinda en yiiksek ve en diisiik sicaklik gozlenen
kuyularda degisiklik olmamistir. En diistik sicaklik 15.63 °C ile Kirkgdz Kaynaginda en
yiiksek sicaklik ise 24.27 °C ile A9 No.lu kuyuda 6l¢iilmiistiir. ATP’su iizerine diigsen
yagisin yillik ortalama hava sicakligi olan 18.8 °C ile dengede olacag: diisiiniildiigiinde,
ATP’su iizerine diisen yagistan beslenen yeraltisuyunda, ortalama hava sicakliina yakin
su sicakliklar1 beklenmelidir. Traverten akiferi i¢in ug bilesen olarak segilen Kirkgoz
kaynagindan bosalan suyun sicakliginin traverten i¢inde dolasimda olan yeraltisuyundan
oldukea diisiik olmasi nedeni ile yeraltisuyu sicakligi beslenimin kdkeni agisinda gosterge

bir karakter tasimaktadir.

Altiova bolgesi i¢in yagisli (Mayis) ve kurak (Eyliil) 6l¢iim donemleri i¢in olusturulan
yeraltisuyu sicaklik dagilim haritalart Sekil 4.3’de sunulmustur. Sicaklik dagilim
haritalarinda en diisiik sicakliklar her iki gézlem doneminde de ¢alisma alaninin kuzey
dogusunda ol¢iilmiistiir. Bu bolge {ist plato siirinda olup, boélgesel yeraltisuyu akimin
basladig1 alan1 temsil etmektedir. Dolayisiyla bu boélgede kirectaslarindan beslenim
katkisinin gorece daha fazla oldugu diisiiniilebilir. Yagish Mayis ve Kurak Eyliil ay1
sicaklik dagilimlan karsilagtirildiginda ise Eylill ayinda diisiik sicaklikli yeraltisuyu
bolgesinin genisledigi gozlenmektedir. Bu durum da Eyliil ay1 6ncesinde gergeklesen
kurak aylar siiresince yanal beslenimin katkisinin arttigi sdylenebilir. Ayn1 donemde
Diidenbas1 kaynagi ve cevresinde de yanal beslenim kaynakli yeraltisuyu katkisi
artmaktadir. Diidengay1 hidrolik yiikler incelendiginde traverten akiferi ile baglantili
goziikmemektedir (Amil, 2018). Dolayisiyla Diidenbas1 Cayindan akifere yanal beslenim

gerceklesmemektedir.
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Sekil 4.3. Yagish ve kurak donemde yeraltisuyu sicakliginin degisimi.
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Yeraltisuyundaki ¢oziinmiis madde iceriginin gostergesi olan OEI degerleri de farkli ug
bilesenlerden beslenimin ayirt edilmesi igin kullanilabilmektedir. Mayis ayinda en yliksek
OEI degeri A11 No.lu kuyuda 965 ps/cm olarak 6lgiiliirken, en diisiik OEI A2 No.lu
kuyuda 421 ps/cm dl¢iilmiistiir. Eyliil ayinda da en yiiksek OEI degeri A11 No.lu kuyuda
972 ps/cm Oolgiiliirken, en digik degeri ise A2 No.lu kuyuda 432 ps/cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Graniiler akifer i¢inde dolagimda olan yeraltisuyunun temas ettigi mineraller
traverten akiferden farkli oldugundan her iki akiferi OEI agisindan farkli degerlendirmek
gerekir. Graniiler akiferdeki yeraltisuyunun OEI degerlerinde yagish ve kurak dénemler
arasinda onemli bir farklilik gergeklesmemistir (Sekil 4.4). Oysa traverten akiferin
ozellikle gliney boliimiinde yagisli donemde yeraltisuyu giincel beslenim etkisi ile
¢Oziinmiis madde acisindan seyrelmektedir. Yanal beslenim gostergesi olarak Kirkgoz
kaynaginin OEI degeri 773 ps/cm olarak o6lgiilmiistiir ve yagishi-kurak dénemlerde
degismemektedir. Bu durum da sicaklik dagiliminda yorumlandigi gibi artan yanal
beslenim etkisi ile traverten akiferin giiney boliimiinde OEI degerlerinin kurak dénem
boyunca arttigi soylenebilir. Traverten yiizeyinden beslenim ile yanal beslenim
bilesenlerinin birbirine benzer OEI degerleri nedeni ile net bir ayirim yapilmasi miimkiin

olamamaktadir.
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Sekil 4.4. Yagisli ve kurak donemde yeraltisuyu OEI degerlerinin degisimi.
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Suda ¢oziinmiis hidrojen iyon aktivitesi olan pH degerleri karmasik kimyasal reaksiyonlar
sonucunda farklilagabilmektedir. Calisma alani icin Mayis ay1 pH degerleri 6.56-7.21
arasinda Ol¢tilmiistiir. Bu donemde en yiiksek pH degeri A2 No.lu kuyuda, en diisiik deger
ise D2 No.lu kuyuda Diidenbas1 kaynaginda olgiilmiistiir. Eyliill 2016 dénemi 6l¢iim
sonuclarina gore pH degerleri 6.34-7.28 arasinda gozlenmistir. En diisiik pH Diidenbas1
kaynaginda (D2) ve en yiiksek pH degeri ise A14 No.lu kuyuda 6l¢iilmiistiir. Ug bilesen
Olclimleri arasinda 6nemli bir farklilik gézlenmeyen yeraltisuyunun pH degerleri ¢alisma
alan1 igerisinde zamansal ve mekansal olarak farklilasmaktadir. Ancak bu farkliligin
beslenimin kokeni ile iligkilendirilmesi glic olmakla birlikte yagisli doneme pH

degerlerinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Yeraltisuyundaki ¢6ziinmiis gazlarin bolluklar1 beslenim kosullar1 hakkinda bilgi
tiretebilmektedir. Ancak oksijen gibi atmosferde bol bulunan ve hemen hemen tiim
kimyasal reaksiyonlarda yeralan gazlarin yeraltisuyundaki bolluklari akim yolu boyunca
stirekli degismektedir. Gazlarin ¢oziiniirliigii sicaklik ve basinca baghdir. Gazlarin
¢Oziiniirliigh diisiik sicakliklarda artmaktadir. Altinova bolgesi icin ortalama kot 200 m
ve ortalama hava sicakligi 18 °C olarak kabul edilirse plato iizerinden gergeklesen
beslenimde yeraltisuyununun 9.24 mg/1 ¢6ziinmiis oksijen icermesi beklenmektedir. CO
calisma alaninda yerinde 6l¢iilen CO igerikleri yagislhh donemde 3.88 mg/l ve 9.81 mg/l
arasinda degigmektedir. En yliksek CO Kirkgdz Kaynaginda (K1) en diisiik deger ise A15
nolu graniiler akifer kuyusunda 6l¢iilmiistiir. Kurak donem Ol¢timlerinin yapildig: Eyliil
ayinda ise CO igerikleri 2.36 mg/l ve 8.41 mg/l arasinda degismistir. Kurak donemde en
yiikksek CO A19 nolu traverten akifer kuyusunda en diisiik deger ise A11 nolu graniiler
akifer kuyusunda Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.5°de ¢alisma alaninda yagisli ve kurak donemlerde
CO igeriklerinin degisimi sunulmustur. Yapilan karsilastirma c¢alisma alaninda
mevsimsel olarak degisen beslenim kosullar1 ve hava sicakligi sonucunda yeraltisuyunda
CO igeriginin degiskenlik gosterdigine isaret etmektedir. Graniiler akifer 6rneklerinin
tamaminda CO icerikleri Mayis ayinda calisma i¢in beklenen (9.24 mg/l) altinda
dleiilmiistiir. Olgiilen diisiik CO icerikleri ¢alisma alaninda organik madde oksidasyonu
sonucunda yeraltisuyundaki oksijenin tiiketildigini gostermektedir. Graniiler akiferin
kuzeyinde yer alan A16 ve A17 noktalarinda kurak dénem boyunca traverten akiferden
gerceklesen katki sonucunda Eyliil ayinda CO igerikleri artmistir. Grup 1 ve Grup 2

orneklerinin biiyiikk boliimiinde Mayis doneminde CO igerikleri dngoriilen atmosferik
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doygunluk degerine yakin iken Eyliil doneminde bu 6rnekleme noktalarinda da CO
degerlerinin diistiigii gozlenmektedir. Traverten akiferinin A18, A19, A20, A21 ve A24
noktalarinda ise kurak donem sonunda CO igeriklerinde artis gozlenmektedir. Bu noktalar
diger gosterge parametreler ile kurak donem sonunda kirectasindan beslenimin artis

gosterdigi noktalar ile uyumludur.
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Sekil 4.5. Yagish ve kurak donemde yeraltisuyu CO degerlerinin degisimi.

4.3. Major iyonlar

Calisma alanindaki 6rnekleme noktalarinda 2016 yili Mayis ve Eyliil donemleri i¢in
sularin major iyon; sodyum (Na*), potasyum (K*), magnezyum (Mg*?), kalsiyum (Ca*?),
amonyum (NH."), lityum (Li*), kloriir (CI), siilfat (SO472), bikarbonat (HCO3), floriir (F-
), bromiir (Br), fosfat (PO42), nitrat (NO3Y), nitrit (NO2") derisimleri belirlenmistir. Analiz
sonuglart Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de sunulmustur. Cok sayida drnege ait major iyon
degisiminin degerlendirilebilmesi i¢in yaygin olarak Schoeller ve Piper diyagramlar

kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da her iki donem 6rneklerinin major iyon analiz sonuglari
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Schoeller ve Piper Diyagraminda cizilmistir (Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).

Bunun yani sira secili iyonlar i¢in dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Calisma alanindaki ornekler iyon derisimleri ve yeraltisuyunun dolasimda oldugu
akiferler temel alinarak 3 farkli gruba ayrilmistir.1. Grup Diidenbasi ve Mesozoyik
kiregtagindan (Kirkgdz) bosalan karst kaynaklarindan olugmaktadir.2. Grup ornekler
traverten iginde agilmis kuyulardan (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A13,
A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24), 3. Grup ise Pliyosen yash birimlerden olusan
graniiler akifer i¢inde a¢ilmis kuyulardan (A11, A12, A14, A15, A16, A17) olusmaktadir.

linci Grup Ornekleri CaMgHCO3 ‘ce zengindir. Traverten akiferi yeraltisuyunun
orneklendigi 2nci Grup Orneklerinin tamami CaCO3 fasiyesindedir. 3iincii Grup
ornekleri ise 2nci Grup Orneklerine gore SO42 agisindan daha zengin olup CaSOq
fasiyesindedir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7). Yeraltisuyunun SO4 ‘ce zengin olmas1 karbonat
mineralleri disinda olasilikla jips mineralleri iceren litolojiler ile temas ettigini
gostermektedir. Traverten ve kirectasi akiferlerinden alinan linci ve 2inci Grup 6rnekleri
icin ¢izilen Schoeller (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) ve Piper (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9)
Diyagramlarinda, orneklerin tamaminda hakim katyon ve anyonun CaHCO3" ve
CaMgHCO3 oldugu gozlemlenmektedir. Piper diyagrami incelendiginde A20 6rneginin;
A13 ve D1 06rneginin karisimi ile olusmus olmasi olasidir. Graniiler akiferden alinan
3iincii Grup ornekleri i¢in ¢izilen Schoeller (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) ve Piper (Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9) Diyagramlarinda SO42 igeriginin OEI degerine benzer sekilde
AT1>A15>A12>A14 oldugu goriilmektedir. Buna gére A15 ve A12 ornekleri A1l ve
A14 karisimindan olusmus olabilirler. Mayis ve Eyliil ay1 sonuclar1 degerlendirildiginde

fasiyeslerin degismedigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. 2016 y1l1 Mayis ayia ait major iyon derisimleri.

F Cr NOy» Br NOs PO, SOs%2 COsz2 HCO;  Li* Na* NH4* K* Mg*  Ca*
Ornek Agiklama mek/l  mek/l  mek/l  mek/l  mek/l  mek/l  mek/l  mek/l  mek/l mek/l mek/l mek/l  mek/l mek/l  mek/l
K1 Kirkgoz Kaynagi 0.009 0.374 0.000 0.001 0.052 0.000 0.269 0.000 7549 0.003 0565 0.013 0.064 1791 6.438

45768 No.l

D1 isletme Kuyusu 0.005 0.721 0.000 0.001 0.349 0.000 0526 0.000 6.863 0.003 1.035 0.000 0.053 1518 6.560
D2 Diidenbas1 Kaynagt ~ 0.011 0.650 0.000 0.001 0.085 0.000 0.58 0.000 7.941 0.005 0920 0.007 0.077 1994 6.993
Al Sahis Kuyusu 0.140 0938 0.000 0.001 1450 0.000 0315 0.000 4.216 0.000 0.872 0.000 0.036 0.247 6.121
A2 Sahis Kuyusu 0.003 0.242 0.000 0.000 0.378 0.000 0.085 0.000 3.629 0.000 0.229 0.002 0.008 0.118 4.320
A3 Sahis Kuyusu 0.003 0.218 0.000 0.000 0.053 0.000 0.047 0.000 4314 0.000 0.226 0.004 0.011 0.136 4.59%
Ad Sahis Kuyusu 0.003 0.233 0.000 0.000 0.056 0.000 0.045 0.000 4.608 0.000 0.239 0.000 0.013 0.166 4.916
A5 Sahis Kuyusu 0.003 0.223 0.000 0.001 0.255 0.000 0.094 0.000 4.808 0.000 0.240 0.002 0.019 0.147 5.469
A6 Sahis Kuyusu 0.005 0.333 0.000 0.001 0.348 0.000 0.141 0.000 5.196 0.000 0.348 0.004 0.039 0.195 5.857
A7 Sahis Kuyusu 0.003 0.385 0.000 0.001 0.193 0.000 0.069 0.000 4902 0.000 0.323 0.042 0.043 0.087 5.464
A8 Sahis Kuyusu 0.005 0.308 0.000 0.001 0552 0.000 0.154 0.000 4.414 0.000 0.318 0.029 0.025 0.147 5.386
A9 Sahis Kuyusu 0.003 0.329 0.000 0.001 0.900 0.000 0.220 0.000 4.216 0.000 0.384 0.032 0.013 0.172 5.525
Al10  Sahis Kuyusu 0.002 0.350 0.000 0.001 1.297 0.000 0.309 0.000 4.465 0.000 0.509 0.000 0.018 0.201 6.028
All  Sahis Kuyusu 0.006 0.946 0.000 0.004 0.290 0.000 3554 0.000 5882 0.000 0.781 0.056 0.063 0.879 9.619
A12  Sahis Kuyusu 0.006 1.045 0.000 0.002 0.000 0.000 1937 0.000 5686 0.000 0.929 0.000 0.041 0.965 7.543
Al13  Sahis Kuyusu 0.011 0.669 0.000 0.002 0.302 0.000 0.494 0.000 5592 0.000 0.737 0.000 0.059 0.876 5.995
Al4  Sahis Kuyusu 0.007 0.759 0.004 0.003 0.293 0.000 1.251 0.000 5.002 0.000 0.743 0.000 0.089 1.000 6.082
Al5  Sahis Kuyusu 0.007 0.503 0.000 0.002 0444 0.000 2340 0.000 5588 0.000 0.654 0.000 0.039 0.924 8.019
A16  Sahis Kuyusu 0.008 0.952 0.000 0.002 1745 0.000 0.722 0.000 5.735 0.000 0.780 0.000 0.043 0471 8535
Al7  Sahis Kuyusu 0.004 1590 0.000 0.002 1517 0.000 0500 0.000 5392 0.000 0.835 0.000 0.055 0.440 8.376
Al18  Sahis Kuyusu 0.005 0.611 0.000 0.002 1.001 0.000 0539 0.000 4.804 0.000 0.652 0.009 0.048 0.498 6.367
A19  Sahis Kuyusu 0.004 0.370 0.000 0.002 0.843 0.000 0.179 0.000 4.216 0.000 0.352 0.034 0.022 0.164 5.274
A20  Sahis Kuyusu 0.003 0470 0.000 0.005 1.230 0.000 0.362 0.000 5.098 0.000 0.649 0.000 0.021 0552 6.416
A21  Sahis Kuyusu 0.005 0.603 0.000 0.001 0.58 0.000 0568 0.000 5294 0.000 0.870 0.000 0.058 1.179 5513
A22  Sahis Kuyusu Orneklenmedi
A23  Sahis Kuyusu 0.003 0.387 0.000 0.005 0.988 0.000 0.367 0.000 4.610 0.000 0.507 0.000 0.018 0.204 6.101
A24  Sahis Kuyusu 0.004 0.324 0.000 0.003 0.851 0.000 0.240 0.000 4.608 0.000 0.465 0000 0.021 0.321 5.697
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Cizelge 4.4. 2016 y1l1 Eyliil ayina ait major iyon derigimleri.

F Cr NO» Br NOs PO, SOs2 COs?2 HCOsy  Lit Na* NH4* K* Mg*  Ca*
Orek Agiklama mek/l  mek/l  mek/l  mek/l  mek/l.  mek/l  mek/ll  mek/l  mek/l  mek/l  mek/l  mek/l. mek/l  mek/l mek/l
K1 Kirkgéz Kaynagt 0008 0394 0000 0001 0.054 0.000 0.294 0.000 7.238 0003 0525 0043 0056 1916 4.958

45768 No.i DSi

D1 isletme Kuyusu 0.003 0.535 0.000 0.000 0.040 0.000 0488 0.000 6.667 0.001 0.804 0.013 0.067 2.187 4514
D2 Diidenbas1 Kaynagt ~ 0.012 0.639 0.000 0.001 0.087 0.000 0.635 0.000 8.000 0.006 0.898 0.000 0.087 2.318 5.296
Al Sahis Kuyusu 0.004 0.453 0.000 0.000 0.574 0.000 0.178 0.000 5.095 0.000 0.487 0.013 0.027 0.218 5.728
A2 Sahis Kuyusu 0.005 0.266 0.000 0.001 0.245 0.000 0.089 0.000 4.476 0.000 0.246 0.037 0.017 0.143 5.045
A3 Sahis Kuyusu 0.005 0.226 0.000 0.000 0.028 0.000 0.036 0.000 4.967 0.000 0.266 0.012 0.014 0.160 4.775
A4 Sahis Kuyusu 0.007 0.219 0.000 0.000 0.053 0.000 0.048 0.000 5.048 0.000 0.216 0.025 0.021 0.165 4.747
A5 Sahis Kuyusu Orneklenmedi
A6 Sahis Kuyusu 0.005 0.306 0.000 0.001 0.358 0.000 0.146 0.000 4.667 0.000 0.332 0.026 0.023 0.208 5.396
A7 Sahis Kuyusu 0.006 0.257 0.000 0.000 0.211 0.000 0.077 0.000 4.786 0.000 0.271 0.018 0.018 0.189 4.964
A8 Sahis Kuyusu 0.004 0.299 0.000 0.000 0.567 0.000 0.168 0.000 4.095 0.000 0.283 0.033 0.021 0.183 4.810
A9 Sahis Kuyusu 0.004 0304 0.000 0.001 0.892 0.000 0.234 0.000 4.095 0.000 0.355 0.019 0.017 0220 5.121
A10  Sahis Kuyusu 0.003 0399 0.000 0.001 1176 0.000 0.313 0.000 5214 0.000 0.468 0.042 0.024 0254 6.197
A1l  Sahis Kuyusu 0.006 0923 0.000 0.003 0.359 0.000 3559 0.000 5619 0.000 0.761 0.022 0.054 0.816 9.378
Al2  Sahis Kuyusu 0.007 0939 0.000 0.001 0.000 0.000 1.917 0.000 5619 0.002 0.861 0.009 0.044 1.064 7.189
Al13  Sahis Kuyusu 0.007 0989 0.000 0.002 0.682 0.000 1.241 0.000 5.167 0.000 1.134 0.008 0.046 0.772 6.413
Al4  Sahis Kuyusu 0.008 0978 0.000 0.003 0565 0.000 1.987 0.000 5619 0.000 0.699 0.015 0.088 1.182 7.094
Al5  Sahis Kuyusu 0.009 0548 0.000 0.002 0550 0.000 2.203 0.000 5.048 0.000 0.656 0.000 0.035 1.148 6.964
Al6  Sahis Kuyusu 0.005 0908 0.000 0.0010 1928 0.000 0.739 0.000 5333 0.000 0.700 0.012 0.040 0.508 7.665
Al7  Sahis Kuyusu 0.003 1512 0.000 0.002 1791 0.000 0.584 0.000 5143 0.000 0.776 0.006 0.036 0.432 7.724
Al18  Sahis Kuyusu 0.006 0.609 0.000 0.001 1.018 0.000 0.543 0.000 4571 0.000 0569 0.041 0.044 0465 5.759
A19  Sahis Kuyusu 0.004 0286 0.000 0.001 0.491 0.000 0.135 0.000 4.381 0.000 0.304 0.018 0.020 0.220 5.070
A20  Sahis Kuyusu 0.004 0517 0.000 0.003 1257 0.000 0.403 0.000 4.857 0.000 0.577 0.021 0.029 0.654 5.962
A21  Sahis Kuyusu 0.006 0.628 0.000 0.001 0545 0.000 0.553 0.000 4.857 0.002 0.804 0.019 0.053 1.058 5.142
A22  Sahis Kuyusu 0.009 0705 0.000 0.001 1.027 0.000 0.897 0.000 5524 0.004 0.886 0.015 0.095 2230 5.193
A23  Sahis Kuyusu 0.004 0.467 0.000 0.004 1.004 0.000 0.369 0.000 4.476 0.000 0.536 0.015 0.021 0.217 5.612
A24  Sahis Kuyusu 0.006 0.613 0.000 0.008 1459 0.000 0.696 0.000 4762 0.003 0.860 0.000 0.047 1.075 5.668
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Major iyonlar le birlikte iyon kromatografi yontemi ile analizi yapilan kirlilik gostergesi
NOs", NO2", NH4" ve POy4™ derisimleri de bu boliim i¢inde degerlendirilmistir. May1s ve
Eyliil 6rneklerinde TSE 266 (1997) igme-kullanma suyu limit degeri olan 0.5 mg/1’yi asan
NO;™ derisimi belirlenmemistir. NO3™ i¢in igme kullanma ve sulama suyu limit degerleri
sirast ile 50 mg/l (TSE 266, 1997) ve 30 mg/l (FAO,1985) ‘dir.Calisma alaninda
ornekleme yapilan noktalarin biiyiikk ¢ogunlugunda NOs  derisimleri 30 mg/l‘yi
asmaktadir. Yogun olarak tarim yapilan ¢alisma alaninda NO3', NHs" ve POs ‘iin ana
kaynaginin kullanilan tarim ilaglar1 ve giibrelerdir. Eyliil ay1 analiz sonuglarinda NOgz
icerigi 1 mek/l tizerinde olan 8 kuyu (A10, A16, A17, A18, A20, A22, A23, A24) tespit
edilmistir. Mayis ay1 analiz sonuglarinda 1 mek/l sinirinin hemen altinda bulunan {i¢
kuyunun daha kirlilik sinirin1 astigi goriilmiistiir. Bunun biiyiik ihtimalle yaz aylarinda

artan tarimsal aktivite ile dogrudan iliskisi bulunmaktadir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore yapilan degerlendirmelere gore ¢alisma alani igin
beslenimin kokeninin belirlenmesi agisindan Mg*™? ve SOs? ‘m ug bilesen olarak
tamimlanabilecegi ortaya ¢ikmistir. SOs? derisimleri ile graniiler akifer igindeki
yeraltisularmin tanimlanmas1 miimkiindiir. SO4?2 derisimlerinin yagish ve kurak
donemdeki degisimleri Sekil 4.10°da sunulmustur. Graniiler akifer orneklerinin SO4
derisimleri diger orneklerden belirgin olarak yiiksektir. Traverten ve Pliyosen graniiler
akifer litoloji sinirindaki A13 noktasi disindaki tiim traverten Orneklerinde SOs
derisimleri 0.5 mek/l ‘nin altindadir. Her iki akiferde de SO42 derisimleri A14, A13 ve
A24 noktalar1 disinda yagish ve kurak dénemlerde degismemistir. Bu sonuglar ile SO4
derigimlerinin traverten akiferin besleniminin kokeni ag¢isindan degerlendirilmesi

miimkiin degildir.
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Sekil 4.10. Yagish ve kurak donemlerde SO47 derisimlerinin degisimi.
g

Mg*? iyonunun traverten i¢indeki kuyularda derisimi kirectas1 bosalimi1 olan kuyulara
oranla ¢ok daha diisiik oldugundan traverten akiferinde beslenim kdkenini belirlemek igin
gosterge olarak kullamlabilir. Mg*? derisimlerinin calisma alanindaki &rneklerindeki
bolluklar1 ve yagisli-kurak donem arasindaki degisimleri Sekil 4.11°de verilmistir. linci
Grup ornekleri (D1, D2 ve K1), A24 (2inci Grup) ve 3iincii Grup orneklerinden A12, A14
ve Al5 disindaki 6rneklerde mevsimsel degisim gozlenmemistir. Mevsimsel degisim
kurak donemde Mg*? derisimlerinin artmasi yoniinde olmustur. Yagisli ve kurak
donemde Mg*? derisimlerinin calisma alanindaki degisimleri Sekil 4.12°de alansal
dagilim olarak sunulmustur. Eyliil ayinda Mg*? derisimleri calisma alanmnin giineyinde
yeraltisuyu akim yoniine paralel olarak artmaktadir. Bu durum ATP’su iizerine diisen
yagisin kesilmesi ile yanal beslenim katkisinin bdlgesel akim yolu buyunca traverten
icindeki artan katkisinin gostergesidir.D2 No.lu Diidenbasi kaynagimin Eyliil ayinda
dleiilmiis 2.3 mek/l yagis suyunun 0.06 mek/l i¢in Mg*? derisimi kullanilarak (Appello
and Postma, 2004) yapilan karisim hesaplamalarina gore %50 ye varan oranda yanal

beslenim ile kirectasindan beslenim gerceklesmis olmasi olasidir (Sekil 4.11). Katki
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oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan yaklasim Bolim 4.5.1’de ayrintili olarak
aciklanmistir. Kiregtaglarindan yanal beslenimden katki orani ¢alisma alaninin
giineyindeki kuyularda daha yiiksektir. Mg’ un traverten iginde dolasimi siiresince
¢Oziinme ve c¢okelme reaksiyonlar1 ile derisiminin degisebileceginden ve hesaplanan

beslenime katki oranlar1 agisindan mutlak degerler olarak kullanilamaz.

2.5

2 L K1
L}

=15 +
=
a
E .
= Al4
= -
> A5 @9
b ® A24 Al2 @ ® A21
2 1+

Al19

(o]
220 1 ® A13
0.5 + a9 Al6
a1y g° A8
10 A23
A7 Al
L)
A6 ®Grupl @®Grup2 @Grup3
oL aB—az M
0 t t t t
0 0.5 1 15 2 25
Mg Mayis (mel/1)

Kirectagindan beslenim (% Mg-Eyliil)

0 f f } } }
0 10 20 30 40 50 60
Kirectagindan beslenim (% Mg-Mayis)

Sekil 4.11. Yagish ve kurak donemlerde Mg*? derisimlerinin degisimi ve kiregtaslarmdan

yanal beslenim katki oranlari.
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Sekil 4.12. Yagish ve kurak donemlerde Mg*? derisimlerinin alansal degisimi.
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4.4. iz Elementler

Calisma kapsaminda 2016 yili Mayis ve Eyliil aylarina ¢ok sayida iz elementin analizi

yapilmistir. Analiz sonuglarai toplu olarak EK-1’de sunulmustur. Ancak c¢alisma

kapsaminda amaca uygun olarak ug¢ bilesen olarak degerlendirilmesi miimkiin olan

Lityum (Li), Bor (B), Stronsiyum (Sr), Baryum (Ba), Rubidyum (Rb) elementlerine tez

metni i¢inde yer verilmistir. Secilen iz elementlerin analiz sonuglar Cizelge 4.5°de

verilmistir. Iz elementlerin degerlendirilmesinde de daha &nce farkli akiferleri temsil

edecek sekilde tanimlanan gruplar kullanilmistir.

Cizelge 4.5. iz Element (Li, B, Sr, Ba ve Rb) derisimleri (derisimler ppb olarak

sunulmustur).
Mayis Eyliil

Ornek No Li B Sr Ba Rb Li B Sr Ba Rb
K1 4194 127.10 298.10 28.44 1450 28.79 96.36 238.10 20.56 12.49
D1 3754 132.00 434.30 26.70 9.37 11.29 129.00 362.00 14.07 4.75
D2 63.51 184.40 778.80 33.07 1792 47.06 149.20 589.10 21.07 16.44
Al 4.18 36.14 15470 26.11 1.60 2.24 17.76  97.83 16.41 1.25
A2 1.95 18.00 92.82 1198 0.55 1.02 9.11 7763 1246  0.53
A3 4.80 11.48 78.12 9.41 1.50 4.38 7.89 7856 10.27 1.54
Ad 4.05 9.84 89.68 11.88 1.42 3.24 7.23 7421  9.40 1.28

A5 3.10 8.83 87.26 1361 1.08 * * * * *

A6 3.29 10.63 10450 16.87 1.26 2.07 9.71 8254 1359 1.13
A7 2.68 734 90.37 14.14 1.18 2.38 7.68 7423 11.20 0.89
A8 3.18 11.07 101.20 15.24 1.38 2.62 1095 8157 12.40 1.13
A9 354 1347 12730 16.86 1.24 3.13 12.84 102.70 13.07 1.09
Al0 3.10 13.49 11480 17.63 1.23 2.58 13.47 9521 14.30 1.28
Al3 1791 26.69 44580 83.09 9.32 6.54 3210 30440 57.78 5.20
Al8 7.81 11.98 175.70 4753 4.22 6.22 13.13 150.40 36.17 3.60
Al9 3.30 7.22 103.00 14.40 1.15 2.53 9.67 9451 12.69 1.13
A20 8.93 5242 23520 2532 3.36 755 3394 19220 3257 3.02
A21 28.12 116.30 426.50 35.37 9.08 16.69 69.97 271.00 25.36 7.20
A22 * * * * * 42.26 139.00 60150 32.61 16.57
A23 565 10.88 129.30 2285 1.56 358 10.13 106.10 16.61 1.45
A24 11.08 2091 173.30 2054  3.37 2438 66.36 34350 29.24 8.71
All 9.87 20.83 630.20 13240 12.86 8.42 16.53 539.30 86.38 10.67
Al2 22.67 16.45 51040 9219 4.76 18.29 1482 41180 6080 3.61
Al4 9.82 10.34 708.10 171.60 23.20 6.52 10.61 689.60 126.40 20.78
Al5 7.50 855 64420 125.80 5.47 6.92 10.11 567.10 89.08 5.06
Al6 6.13 11.41 38470 9897 3.5 4.86 11.66 34480 72.72 2.84
Al7 9.06 7.67 27240 7779 281 6.90 8.02 22640 6134 248
En diisiik 1.95 7.22 78.12 9.41 0.55 1.02 7.23 7421 9.40 0.53
En yiksek 63.51 184.40 778.80 171.60 2320 47.06 149.20 689.60 126.40 20.78
Ortalama 1249 3483 28426 4576 5.33 10.48 35.28 261.40 34.94 5.24

*Ornekleme yapilamamistir.
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Ba derigimleri graniiler akifer 6rneklerinde diger 6rneklerden daha ytiksektir ve farkli
akiferleri ayirt etmek icin gosterge olarak kullanilabilir (Sekil 4.13). Graniiler akifer
yeraltisuyunda Ba derisimi 60 ppb ile 170 ppb arasinda degismektedir. linci Grup ve
2inci Grup Ornekleri ise litoloji sinirindaki A 13 noktasi disinda 50 ppb’nin altindadir.Bu
gozlem de Onceki parametreler ile yapilan siniflamayi desteklemektedir. Ancak linci
Grup ve 2inci Grup Orneklerindeki Ba derisimlerinin birbirlerine yakin olmasi traverten
icindeki beslenim kokeninin hesaplanmasini engellemektedir. Ba derisimleri 6zellikle

yagisli donemde graniiler akifer 6rneklerinde daha yiiksektir.

Sr derisimleri 50 ppb ile 800 ppb arasinda degismektedir (Sekil 4.13). linci Grup ve 2inci
Grup Orneklerinin Sr derisimleri ise 250-800 ppb arasindaki Olciilmiis en yiiksek
derigimlerdir. Yiiksek Sr derisimi gozlenen 2inci Grup Ornekleri ise A13 ve A21°dir.
Olas1 ug bilesenlerde farkli derisimler ile ayirt edilen Sr derisimleri, Mesozoyik kiregtasi
katkis1 acisindan (K1, D1 ve D2 o6rneklerinde) genis aralikta degistiginden beslenim
bilesenlerinin kokeninin belirlenmesi agisindan degerlendirilememistir. Benzer bir durum
Rb gozlemleri i¢in de gegerlidir. 2inci Grup Orneklerinde Rb derisimleri 10 ppb’nin
altinda Ol¢iilmiis iken linci Grup ve 3iincii Grup 6rneklerinin Rb derisimleri 2-20 ppb

arasinda degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.13. Yagislt ve kurak donemlerde Sr, Ba ve Rb derisimlerinin degisimi.
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Calisma kapsaminda analizi yapilan B ve Li derigimleri ile Mesozoyik kiregtasi akiferi
ornekleri (1inci Grup) agik sekilde diger 6rneklerden ayrilmaktadir. Calisma kapsaminda

analizi yapilan B ve Li derisimlerinin mevsimsel degisimleri Sekil 4.14” de sunulmustur.

Li derisimleri 40-70 ppb arasinda degisen derisimler ile calisma kapsaminda 6l¢iilmiis en
yiiksek derisimlerdir. linci Grup lityum derigimleri yagish 6rnekleme déneminde kurak
doneme gore daha yiiksektir. 10 ppb’nin iizerinde Li derisimi gozlenen noktalar A13 ve
A21’dir. Calisma alaninin giineyinde yer alan A21 noktasi gosterge parametrelerin
bir¢ogu ile kirectast katkisinin en yiiksek oldugu noktadir. Li derisimlerinin alansal

dagilim1 Sekil 4.15°de sunulmustur.

Kumlu ve killi kiregtaglarinda turmalinin bozunmasi sonucu yeraltisuyu B elementince
zenginlesmektedir. Dolayisiyla B derigimleri kullanilarak beslenimin kdkeninin
belirlenmesi miimkiindiir. Calisma alanindaki en diisiik B derisimleri 2inci ve 3iincii Grup
orneklerinde goézlenmistir (Sekil 4.16).1inci Grup Orneklerinin B derisimleri diger
orneklerden net olarak ayrilmaktadir. En diislik degerler 3iincii Grup 6rneklerinde yani
pekismis kumtas1 ve konglomeradan olusan graniiler akiferde gozlenmistir. En yiliksek
degerler ise linci Grup Orneklerine aittir. B gozlemleri de 2inci Grup orneklerinde
kirectas1 katkis1 oldugunu desteklemektedir. B tarim yapilan bolgelerde bitki besini
olarak kullanildigindan yeraltisularinda siklikla yiiksek derigsimlerde goriilmektedir.
Ancak B derisimin limit degerleri asmasi durumunda bitki gelisimini engelledigi de

bilinmektedir.
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4.5. Cevresel Izleyici Gozlemleri

Calisma alaninda yeraltisuyunun kdkeninin belirlenmesi amaci dogrultusunda 6rnekleme
noktalarinin ¢evresel izleyici igerikleri de belirlenmistir. Calismada, cevresel izleyici
olarak durayl izotoplar olan Oksijen 18(*0) ve Déteryum (?H) ve hidrojenin radyoaktif
izotopu olan trityum (°H) iceriklerinden yararlanilmistir. Cizelge 4.6°da 2016 yili Mayis

ve Eyliil ay1 6rneklerinin ¢evresel izleyici analiz sonuglar toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.6. Mayis-Eyliil donemi 2H 180 ve °H analiz sonuglart.
g yis-By

May1s Eyliil
3 18 3
Ornek no 8°H 870 *H h;a 8°H VSSMSV °H hal_t|a
vsmow (%0)  vsmow (%0)  (TU) (TU) Vsvow (%o) (%) (TU) (TU)
K1 -38.5 -7.2 2.15 0.25 -39.2 -7.4 0.84 0.25
D1 -38.9 -7.2 2.68 0.26 -39.2 -7.3 092 024
D2 -43.4 -1.7 1.29 0.23 -43.4 -1.7 1.85 0.23
Al -30.7 -6.2 2.6 0.26 -29.6 -6.2 235 0.27
A2 -30.5 -6.1 2.09 0.25 -29.9 -6.2 1.35 0.25
A3 -29.1 -6.1 2.04 0.26 -28.9 -6.2 1.72 0.27
A4 -29.8 -6.1 1.79 0.25 -29.4 -6.2 262 031
A5 -28.5 -5.9 1.79 0.26 * = * *

A6 -28.4 -5.8 1.89 0.27 -28.8 -6.0 1.64 0.27
A7 -29 -6 1.78 0.25 -28.8 -6.1 1.80 0.27
A8 -28.9 -6 1.85 0.25 -28.7 -6.0 217  0.27
A9 -29.2 -5.9 1.74 0.25 -28.9 -6.0 1.93 0.27
Al0 -29.4 -6 1.32 0.24 -29.3 -6.0 254 0.28
All -27.6 5.7 1.38 0.24 -27.8 -5.8 0.85 0.25
Al2 -26.3 5.4 0.62 0.22 -26.1 -55 1.29 0.27
Al3 -27.8 -5.7 0.87 0.24 -28.6 -5.9 1.26 0.25
Al4 -27.1 5.7 0.07 0.21 -26.6 -5.6 1.18 0.27
Al5 -26.9 -5.6 2.46 0.27 -27.1 -5.7 268 0.30
Al6 -26.5 -5.4 2.18 0.28 -26.4 -55 098 0.25
Al7 -27 -55 1.07 0.24 -28.0 5.7 1.28 0.26
Al8 -26.7 -5.6 14 0.24 -26.6 -5.6 195 0.27
Al9 -29.4 -6 1.46 0.24 -29.4 -6.1 1.72 0.26
A20 -31 -6.2 1.77 0.24 -31.3 -6.3 248 0.28
A21 -33.3 -6.4 2.13 0.25 -33.2 -6.4 157 0.26
A22 * * * * -35.1 -6.7 1.22 0.26
A23 -31.7 -6.3 1.36 0.24 -30.9 -6.2 097 0.25
A24 -30.6 -6.2 1.57 0.25 -33.2 -6.5 093 0.26

En diisiik -43.4 -1.7 0.07 -43,4 -1,7 0.07

En Yiiksek -26.3 5.4 2.68 -26,1 -5,5 2.68

Ortalama -30.2 -6.1 1.66 -30,6 -6,2 1.62

* Ornekleme yapilamamustir.
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4.5.1. Oksijen-18 ve Doteryum

Mayis dénemine ait 26 6rnek iginde en yiiksek §'80 icerigi -5.4%o V-SMOW ile A12 ve
A16 No.lu kuyularda, en diisiik §'80 igerigi ise -7.7 %o V-SMOW ile D2 No.lu Diidenbas1
kaynagina aittir. En yiiksek 8°H icerikleri ise -26.3 %o V-SMOW ile A12 No.lu kuyu
orneginde, en diisiik 5°H icerigi ise -43.4%o0 V-SMOW ile D2 No.lu Diiden kaynagina ait
ornektir. Orneklerin ortalama 5180 ve 8%H igerikleri sirasiyla -6.1 %o V-SMOW ve -30.2
%0 V-SMOW olarak belirlenmistir.

2016 yili Eyliil ay1 durayli izotop analiz sonuglarina gére en yiiksek 580 igerigi -5.5%o
V-SMOW ile A12 ve A16 No.lu kuyularda, en diisiik 520 igerigi ise -7.7 %o V-SMOW
ile Diidenbas1 kaynagina ait su 6rnegindedir. En yiiksek 8%H igerikleri ise -26.1 %o V-
SMOW ile A12 No.lu kuyu érneginde, en diisiik 62H igerigi ise -43,4%0 V-SMOW ile
Diidenbas1 kaynagina aittir. Orneklerin ortalama 880 ve 82H igerikleri sirasiyla -6.2 %o
V-SMOW ve -30.6 %0 V-SMOW olarak belirlenmistir.

Calisma alanmna ait durayli izotop analiz sonuglarinin tamami igin olusturulan §20- §°H
grafigi Sekil 4.17°da sunulmustur. Grafik lizerinde Antalya meteoroloji istasyonunda
yagista gozlenen durayli izotop igeriklerinden itibaren olusturulan yerel meteorik dogru
ve yagis agirlikli olarak hesaplanmig 2012-2016 donemine ait yillik ortalama durayl
izotop igerikleri gosterilmistir. Yagisin izotop igerigine ait veriler Dilaver vd., (2018)
raporundan alinmistir. Yagish ve kurak donemlerde gozlenen yeraltisuyu durayl izotop
igerikleri birbirine olduk¢a yakindir. Ancak major iyon kimyasina gore ¢aligma alani i¢in
belirlenen 6rnek gruplarinin birbirlerinden oldukga farkli izotop igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. linci Grup olarak adlandirilan; Kirkg6z, Diidenbasi kaynagi ve Diidenbas1
kuyusu (D1) ¢calisma kapsaminda 6rneklenen tiim diger noktalara gore daha diisiik durayl
izotop igerigine sahiptir. Pliyosen yash graniiler akiferde agilmis sahis kuyularindan
olusan 3iincii Grup oOrnekleri ise calisma kapsamindaki en yliksek durayli izotop
iceriklerine sahiptir. Traverten akiferindeki yeraltisuyunun 6rneklendigi 2inci Grup
orneklerinde ise linci ve 3iincli Grup ornekleri arasinda farkli durayli izotop icerikleri
belirlenmistir. Durayli izotoplar su molekiiliiniin parcasidir ve yeraltisuyunda beslenim
amindaki bolluklar1 dolagim siiresi boyunca korunmaktadir. Ust kotlardan gérece diisiik

sicaklikta gergeklesen yeraltisuyu beslenimin alt kotlardan gergeklesen beslenime gore

58



daha diisiik durayli izotop igerigine sahip olmasi beklenmektedir. Su buharinin
topografyay takip ederek yiikselmesi ve adiabatik olarak sogumasi sonucunda olusan
orografik yagislarin olustugu bolgelerde iist kotlarda gergeklesen yagislar izotopik olarak
fakirlesirler. Bu izotopik fakirlesme diinya genelinde 20 icin her 100 m’de -0.15 %o ila -
0.5 %o ve 2H icin ise -1 %o ila -4 %o arasinda degisen fakirlesme ile tanimlanmaktadir
(Clark and Fritz, 1997). Calisma alani1 i¢in agirlikli olarak iist kotlardan beslendigi bilinen
kirectas1 bosalimlariin ATP’su kotunun 400 m ile 1400 m daha iist kotlardan beslendigi

sOylenebilir.

Beslenim sonrasinda durayli izotop igeriklerini etkileyen temel siirecler buharlasma, su-
kayac izotop takasi ve karisimdir. Altinova Orneklerinde su-kayag izotop takasi ve
buharlagsma siireclerinin etkili olmadig1 aciktir. Ancak traverten akiferi icindeki
yeraltisuyu linci ve 3iincii Grup Orneklerinin karigimindan olugsmaktadir. linci Grup
ornekleri yanal dokanak ile “kirectaslarindan beslenimi’ temsil etmektedir. Pliyosen yash
graniiler akifer ise “ATP’su kotundaki yagistan” beslenmektedir. Bu 6ngorii Sekil 4.17°de
giincel yagisin yagis durayli izotop iceriginin 3iincii Grup drnekleri ile ayni bolgede yer

almasi ile desteklenmektedir.
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Sekil 4.17. Altinova §'80- 6°H Mayis-Eyliil ay1 grafigi.
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Ug bilesenlerin karisimdan olusan traverten akiferi orneklerindeki “kirectasindan” ve
“ATP kotundaki yagistan” beslenim bilesenlerinin oranlarinin belirlenmesi igin
orneklerin 8O icerikleri kullanilarak iki uc bilesenli korunumlu karisim hesabi

yapilmistir. Hesaplamada kullanilan esitlik asagida verilmistir.
5180th ’ VK(,‘t + 5180ATPYagLs ) VATPYagls = 6180¢prnek - (ngt + VATPYagl$)

Esitlikte; Ve V€ Varpyags sirast ile yanal beslenim ile kiregtaglarindan ve ATP
kotundaki yagistan beslenimin hacimlerini gostermektedir. § 180th , kirectagindan
beslenimi temsil eden D2 drneginin 80 icerigi olan -7.66 %o olarak hesaplamaya
katilmistir. §*®O4rpyqgsise -5.57 %o kabul edilmistir. '8 O0srpyqgs ug bileseni ATP

iizerinde kurulu Antalya istasyonunda 2012-2016 doneminde yagisin Slgiilmiis 80

iceriklerinin yagis agirlikli ortalamasidir.

Traverten akiferi Ornekleri i¢in bu hesaplama ile Mayis ve Eylill aylan igin
“kiregtasindan” ve “ATP kotundaki yagistan™ beslenim bilesenlerinin yiizdece oranlari
Cizelge 4.7°de toplu olarak sunulmustur. May1s ayinda traverten orneklerinde % 3.5 ile
% 39.3 arasinda degisen oranlarda kirectasindan yanal beslenim katkisi oldugu
belirlenmistir. Eyliil ayinda ise bu kiregtasindan beslenim oranlar1 % 3.6 ile % 53.2
arasinda degisen degerlerde hesaplanmistir. Pliyosen yasli graniiler akifer sinirindaki A18
kuyusu digindaki noktalarda %10-%40 arasinda degisen oranlarda kiregtagindan beslenim
oldugu gozlenmektedir. ATP’su kotunda yagisin gozlenmedigi yaz aylari sonunda
kirectasindan beslenim biiyiik oranda artmaktadir (Sekil 4.18). En yiiksek oranda
kirectasindan beslenim c¢aligma alaninin giineyinde A21 ve A24 No.lu kuyularda

gozlenmektedir.
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Cizelge 4.7. Traverten akiferinde 80 igeriklerine gére yagistan ve kirectaslarindan

beslenime katki oranlari.

Mayis Eylil
ATP Kotunda . ATP Kotunda .
wNovamn | ElSe aan | S
Beslenim (%) Beslenim (%)

Al 70.5 29.5 71.9 28.1
A2 72.8 27.2 69.9 30.1
A3 72.8 27.2 71.1 28.9
Ad 72.4 27.6 72.2 27.8
AS 83.0 17.0 * *

A6 87.1 12.9 79.0 21.0
AT 79.9 20.1 76.8 23.2
A8 81.2 18.8 79.4 20.6
A9 82.5 17.5 80.3 19.7
A10 80.2 19.8 79.7 20.3
Al13 91.7 8.3 84.5 15.5
Al18 96.5 35 96.4 3.6
Al9 80.1 19.9 735 26.5
A20 70.7 29.3 66.4 33.6
A2l 60.7 39.3 59.4 40.6
A22 * * 46.8 53.2
A23 66.6 334 69.1 30.9
A24 72.0 28.0 55.4 44.6

*Analiz sonucu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.18. Traverten akiferinde 20 iceriklerine gore yagistan ve kiregtaslarindan

beslenime katki oranlarinin yagish ve kurak donemlerdeki degisimi.

Mayis ve Eylil aylarinda durayli izotop igeriklerinde cok biiyiik degisiklikler
gozlenmemis olmasina ragmen beslenimin kdkeni agisindan 6nemli farklarin olustugu
gozlenmektedir. Bu degisimin ¢aligma alanindaki dagiliminin gozlenmesi i¢in Mayis ve
Eyliil donemleri icin 80 igerikleri kullanilarak alansal dagilim haritalar1 olusturulmustur
(Sekil 4.19). Yagish ve kurak donemlerde Diidenbasi kaynaginda ve ¢alisma alaninin
dogusunda yiizeylenen graniiler akiferde 80 igerikleri 6nemli oranda degismezken
traverten icinde diisiik ‘80 icerikli alanin kurak dénemde arttig1 gdzlenmektedir. Azalan
180 bolgesinin traverten igindeki yeraltisuyu akim yonii ile uyumlu oldugu da
gozlenmektedir. Benzer sekilde bu bolgede kurak donemde ¢oziinmiis madde igeriginin

ve yeraltisuyu sicakliginin da arttig1 onceki boliimlerde belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Calisma alaninda 80 igeriklerinin yagish ve kurak donemlerde alansal degisimi.
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4.5.2. Trityum

Calisma kapsaminda 2016 yilinin Mayis ve Eyliil ayinda 6rneklenen noktalarm 3H

icerikleri ve toplam analitik hatalar1 Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Mayis ayinda en yiiksek trityum igerigi 2.68 TU ile D1 No.lu kuyuda, en diistik trityum
icerigi ise 0.07 TU ile A14 No.lu kuyudan alinan 6rnekte Sl¢iilmiistiir. Ortalama trityum
icerigi 1.66 TU dur. Calisma alaninda Eyliil ayinda ®H analiz sonuglarma gére en yiiksek
trityum igerigi 2.68 TU ile A15 No.lu kuyuda, en diisiik trityum igerigi ise 0.84 TU ile
Kirkgéz Kaynagi (K1) alman Orneginde Olgiilmiistiir. Ortalama trityum igerigi 1.62
TU dur.

3H yeraltisularinda beslenimin kékeninin belirlenmesinden ¢ok genellikle yeraltisuyu
dolagim siiresinin, bir diger deyisle yeraltisuyu yasinin, gostergesi olarak
kullanilmaktadir. Trityumun bu amagla kullanimi i¢in ayn1 noktada tarihsel kayit olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla bu c¢alismada ilk kez iiretilen veriler ile bu tiir bir
degerlendirmenin yapilmasi1 miimkiin degildir. Ancak yapilan gozlemler mevsimsel
degisim ve diger gozlemler ile karsilastirilarak yeni bulgular ortaya konmaya
calisilmistir. Dilaver vd. (2018) ‘de paylasilan verilere gére Antalya istasyonunda 2012-
2016 doneminde yagisin H igerigi ortalama 3.85 TU’dir. Ancak yil iginde yagisin °H
iceriginin gozlem doneminde 1.50 TU ile 7.70 TU arasinda degistigi unutulmamalidir.
Mevsimsel bu degisim ¢alisma alani gibi iletimliligi yiksek serbest akiferlerde
beslenimin hizla su tablasina ulastig1 yeraltisuyu sistemlerinde biiylik 6nem tagimaktadir.
Bu nedenle yagis *H iceriklerinden itibaren yagis agirlikli ®H hesaplandiginda yagisin
3H igerigi 3.41 TU olarak belirlenmistir. Calisma alaninda 6l¢iilmiis yeraltisuyu 3H
igeriklerinin tamami 3 TU’nun altindadir (Sekil 4.20). Giincel yagisin altinda gézlenen
trityum igerikleri, yeraltisuyunun dolasim sirasinda radyoaktif olarak yarilanmasi ya da
farkl1 gegis siiresine sahip akim yollarinin karigtmindan kaynaklanabilir. Ornegin Kirkgdz
Kaynaginda yapilan bir ¢alismada bu kaynak ile bosalan yeraltisuyunun ortalama gegis
siiresinin 100 yilmn iizerinde oldugu belirlenmistir (Ozyurt, 2008). Uzun gegis siiresine
sahip oldugu bilenen Kirkgdz Kaynaginda mevsimsel olarak 1 TU’nun iizerinde farkli *H

igerikleri gozlenebilmektedir. Sonu¢ olarak trityum gozlemlerinden hareket ile bu
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kosullarda ug bilesenlerin ayirt edilmesi miimkiin olmadigindan beslenimin kdkeninin

tanimlanmast miimkiin degildir.
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Sekil 4.20.3H igeriklerinin May1s ve Eyliil dénemlerinde degisimi.

3H gozlemleri ile ug bilesenlerin tanimlanmasindaki giiglege ragmen ug bilesenlerin net
olarak tanimlandig1 180 igerikleri ile bir karsilastirma yapilmustir (Sekil 4.21). Beslenim
kotu/sicaklig1 ile iliskilendirilen 80, linci Grup &rneklerini tiim diger Orneklerden
ayirmaktadir. Ancak olgiilen ®H igerikleri tiim gruplar icin 0.5-2.7 TU arasinda
sagilmaktadir. Onceki ¢alismalardan uzun gegis siireli oldugu bilinen Kirkgdz Kaynagina
benzerligi nedeni ile Diidenbasi Kaynaginin da benzer uzun gegis siiresine sahip oldugu
sOylenebilir. 100 yil gecis stireli yeraltisular1 ile gorece ¢ok daha kisa siireli olmasi
beklenen yeraltisularinin giiniimiizde benzer *H igeriklerine sahip olmalari atmosferik *H

sinyalininin dogal seviyelere inmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.21. Calisma alanina ait 3H ve 80 analiz sonuglarmin karsilastiriimast.

4.5.3. Cevresel izleyicilerin Gecmis Gozlemler ile Karsilastiriimasi

Calisma kapsamindaki c¢evresel izleyici gozlemlerinin ATP’nda ge¢miste yapilan
calismalardaki veriler kullanilarak yeniden degerlendirilmesi icin Atilla (1995)’de
sunulan verilerden yararlanilmistir. Atilla (1995) bu bolgede yeraltisuyunda cevresel
izleyicilerin kullanildigi az sayida ¢aligmadan en kapsamli olanidir. 1995 yili yagish
(Nisan) ve kurak (Ekim) donemlerde ATP’su ¢evresi ve i¢indeki kaynaklardan 6rnekleme
yapilarak durayli izotop ve trityum analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari Cizelge 4.8 de
sunulmustur. Bu ¢alismada oOrnekleme yapilan kaynaklarin konumlar Sekil 2.6°da
verilmistir. Kaynaklardan Kirkgéz ve Hurma Kaynaklar1 kirectaslarindan bosalirken
Duraliler, Arapsuyu, Diidenbasi, ve Magara Kaynaklari traverten iginden bosalmaktadir.
Yagca, Biyikli ve Varsak ise traverten i¢indeki diidenlerdir. Bu tez caligsmasi kapsaminda
analizi yapilan noktalarin durayli izotop igeriklerinin 1995 yili gozlemleri ile
karsilastirilmasi Sekil 4.22°de sunulmustur. 1995 yili gozlemlerinde Kemeragzi disindaki
tiim noktalarin durayli izotop igerikleri linci Grup (Mesozoyik kirectasindan beslenen)
orneklerine benzerlik gostermektedir. Her iki calismada da orneklenen Diidenbasi ve
Kirkgdz Kaynaklarimin 1995 yili durayl izotop igeriklerinin daha negatif oldugu
gozlenmektedir. ATP’su giineydogusundaki Kemeragzi ve giineydeki Magara
kaynaklarinin traverten akiferi ile Mesozoyik kirectasi yeraltisularinin karisimindan

olusmus olmasi olasidir.
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Cizelge 4.8. 1995 yilinda ATP’su ve c¢evresindeki kaynaklarda cevresel izleyici
gozlemleri (Atilla 1996’dan alinmistir).

Nisan 1995 Ekim 1995
180 2H 3H 180 2H 3H

(%0VSMOW)  (%VSMOW) (TU) (% VSMOW)  (%VSMOW) (TU)
Kirkgoz -7.64 -45.38 4.9 -7.66 -43.0 5.7
Hurma -7.00 -39.95 6.7 -6.96 -40.9 8.6
Diidenbasi -7.66 -43.05 4.4 -7.85 -46.7 4.9
Arapsuyu -7.16 -41.4 4.6 -7.08 -38.7 6.5
Magara -6.88 -36.5 94
Duraliler -7.07 -40.27 6.3 -7.03 -39.1 7.1
Kemeragzi -6.66 -35.11 6.8 -6.41 -33.7 8
Yagca -7.28 -43.29 4.5 -7.67 -44.1 54
Biyikli -7.05 -37.64 5.4
Varsak -7.47 -42.82 5.3 -7.63 -49.4
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Sekil 4.22.
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1995 ve 2016 yili durayli izotop gozlemlerinin karsilagtirilmasi.
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Farkli donemlerde belirlenen *H icerikleri durayli izotoplara oranla daha fazla bilgi
iiretmektedir. 1995 ve 2016 dénemlerinde farkli beslenim kokenlerinin belirlendigi **0
ierikleri ile 3H gdzlemlerinden olusturulan grafik Sekil 4.23’de sunulmustur. Ayn1 grafik
tizerinde 1995 ve 2016 y1l1 yagislarinin yagis agirlikli ortalamalar1 da gosterilmistir. 1995
yili  yagis izotopik igerigi GNIP  veri tabanindan elde  edilmistir
(https://nucleus.iaea.org/Pages/GNIPR.aspx). 1995 yili yagis °H icerigi 4.70 TU iken
yeraltisuyu drneklerinin ®H igerikleri 4.5-9.5 TU arasinda degismektedir. Yagis suyunun
-4.14 %o olan B0 icerigi yeraltisuyu 6rneklerinde -6.5 %o ve altindadir. Durayli izotop
kompozisyonu acisindan tiim yeraltisularinin ATP’su kotu iistiindeki kotlardan
beslendigi ya da platoya diisen yagis ile iist kot besleniminin karisimindan olustugu
aciktir. 1995 yilindan giiniimiize yeraltisuyundaki ®H iceriginin 6nemli oranda azaldig
gdzlenmektedir. 1995 yilinda yagis ®H igeriginin iistiindeki yeraltisularinin uzun gegis
siireli olduklar1 sdylenebilirken, giiniimiizde ayn1 su noktalarmda 3H igerikleri giincel
atmosferik *H igeriginin altna diismiistir. Bu durum °H ile hidrojeolojik
degerlendirmeler yapilabilmesi i¢in uzun siireli gozlemlerini Onemini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.23. 1995 ve 2016 yil1 180 ve *H gbzlemlerinin karsilastirilmasi.
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4.6. ATP’nun Hidrolojik Biitcesi

Altinova Bolgesinde traverten akiferinde beslenimin kokeninin arastirildigi bu ¢alismada
elde edilen bulgularin (koken oranlarinin) ATP’su i¢in gegerliliginin kontrolii a¢isindan
basit bir hidrolojik biitce hesaplamasi yapilmistir. Biitge hesaplamasindaki veriler
ortalama degerlerdir ve yil i¢inde ya da iklim degisiklikleri nedeni ile ardisik yillarda

gerceklesen salinimlar1 kapsamamaktadir.

ATP’su iizerine diisen 1106 mm yillik ortalama yagistan Turc yontemine gore yillik 771
mm buharlagma gerceklesmesi durumunda yeraltisuyu ve ylizeysel akis i¢in 335 mm
kalmaktadir. ATP’nda yiizeysel akis gerg¢eklesmediginden fazla suyun tamaminin
traverten akiferi besledigi kabul edilebilir. Bu durumda traverten yayilim alani olan 630
km?lik alandan yillik 211 Mm?® beslenim gergeklesmektedir. Travertenden bosalan
kaynaklarin toplam debisi 22.279 m®s olup, bu bosalimin yaklasik yaris1 (10 m®/s)
Diidenbas1 kaynagindan gergeklesmektedir. Bu durumda traverten kaynaklarindan
gergeklesen yillik bosalim 702 Mm? olarak hesaplanmaktadir. Traverten akiferinin bir
diger Onemli bosalim bileseni denize bosalimdir. Altimova bdlgesindeki hidrolik
gradyanin ortalama olarak traverten akiferin tamaminda gecerli oldugu kabul edilirse
hidrolik gradyan yaklasik 5.10"% diir. Travertenin ortalama hidrolik iletkenlik katsays1 ise
traverten i¢inde acilmis kuyularda yapilan gozlemlere goére 864 mm/giin olarak
belirlenmistir. Bu veriler kullanildiginda yaklasik 50 m traverten kalinligi ve 20 km’lik
kiyr seridinden gergeklesecek yeraltisuyu bosalmi yillik 1.5 Mm® olarak
hesaplanmaktadir. Denize yeraltisuyu bosalimi, Ongoriilen beslenim ve kaynak
bosalimlarinin yaninda ihmal edilebilir biiyiikliiktedir. Bunun yanisira yillik ¢ekim
miktar1 bilinmemekle birlikte kuyular ile yeraltisuyu isletmesi yapilmaktadir. Kuyular ile
yapilan c¢ekimin kaynak bosalimlarim1 etkiledigi bilindiginde yeraltisuyu isletme
debisinin kaynak bosalimlar ile temsil edildigi kabul edilebilir.

Bu calisma kapsaminda yapilan durayli izotop ve kimyasal degerlendirmelerine gore
Diidenbas1 Kaynaginin traverten akiferinden degil dogrudan Mesozoyik kirectaslarinda
beslendigi agiktir.Diidenbast kaynaginin ortalama 10 m®/s’lik debisi traverten

bosalimlarindan diisiiliirse traverten akiferinin bosalimi 12.279 m®/s’ye karsilik 387 Mm?®
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olmaktadir. Bu durumda ATP’sunda 211 Mm? yagistan beslenime karsilik 387 Mm?®

ortalama kaynak bosalimi dngoriilmektedir.

Traverten akiferden bosalimi karsilayamayan plato iizerine diisen yagistan beslenimin
176 Mm?® yanal beslenim ile karsilaniyor olmasi beklenmektedir. 176 Mm? yanal
beslenim ise toplam beslenimin %45’ine karsilik gelmektedir. Mesozoyik
Kiregtaglarindan gergeklesen bu beslenim durayli izotop verileri ile belirlenen katki

oranina yakindir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Diinyanin sayili tatli su travertenlerinden olan ATP’su jeolojik olusumu ile ¢ok sayida
arastirmaya konu olmustur. ATP’sunu olusturan traverten Antalya sehrinin igme-
kullanma suyu ve sulama suyu olarak kullanilmaktadir. Travertenin plato {izerine diisen
yagisin yanisira belli oranda komsu Mesozoyik kiregtaglarindan beslendigi

ongiliriilmektedir. Traverten akiferindeki yeraltisuyu bolge icin kritik dneme sahiptir.

Bu calismada, ATP’su iginde yeralan Altinova bolgesinde agirlikli olarak sulama suyu
saglamak i¢in acilmig kuyularda kimyasal ve g¢evresel izleyici gozlemleri yapilarak
traverten akiferinin beslenim bilesenlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Kimyasal
kompozisyon ve g¢evresel izleyiciler ile beslenimin kdkeninin belirlenmesi yaygin bir
yontem olmakla birlikte yOntemin basarist beslenime katkist olan ug¢ bilesenlerin
calismaya dahil edilmis olmasina baglidir. Bu nedenle Mesozoyik kiregtaglarindan
bosalan Kirkgdz ve traverten platosu i¢cinden bosalan en yliksek debili kaynak olan
Diidenbas1 Kaynaklarinda da gbzlemler yapilmaistir.

Secilen noktalarda Mayis ve Eylil 2016 donemlerinde yeraltisuyu seviye gozlemi,
fiziksel-kimyasal 6zelliklerin 6l¢imii ve 6rnekleme yapilmustir. Yeraltisuyu 6rneklerinde
major iyon, iz element, durayli izotop ve trityum analizleri yapilmistir. Elde edilen
bulgular ¢alismanin  amaci  dogrultusunda  degerlendirilmistir.  Bulgularin
degerlendirilmesi sonucunda c¢aligma kapsamindaki yeraltisuyu 6rnekleme noktalar: 3
gruba ayrilmistir. linci Grup Mesozoyik kiregtaslarini temsil eden kaynaklardan, 2inci
Grup traverten akifer Orneklerinden ve 3iincii Grup Pliyosen yash graniiler akifer

orneklerinden olugmaktadir.

Major iyon ve iz element sonuglar ile farkli akiferleri temsil eden O6rnek gruplar
birbirinden ayrilmistir. Ancak kimyasal gostergeler ile yeraltisuyunun besleniminde
katkis1 olan farkli ug¢ bilesenlerin katki oranlarmin belirlenmesi agisindan yetersiz
kalmistir. Kiregtast ve traverten akifer kompozisyonlarinin birbirlerine benzemeleri ve
gosterge parametrelerin dolagim siiresince reaksiyonlara girerek derisimlerinin degismesi

hesaplama yapilmasi giiclestirmektedir. Sadece Mg*? derisimleri kullanilarak traverten
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akiferinde %50’ye varan oranlarda kiregtaglarinda yanal beslenim oldugu

belirlenebilmistir.

Beslenimin kokeni konusunda en kesin ve sayisal olarak ifade edilebilen sonuglar durayl
izotoplar ile belirlenmistir. Suyun durayl izotoplar1 olan 0 ve ?H’mn yeraltisuyundaki
bolluklar1 dogrudan beslenim kosullarin1 gostermektedir. Duraylt izotop sinyali
yeraltisuyu dolasimu siiresince karisim siireci disinda degismemektedir. 20 igerikleri ile
yapilan degerlendirmeler sonucunda traverten akiferinde %45’e varan farkli oranlarda
kiregtas1 akiferinden yanal katki belirlenmistir. Bu katki oran1 plato iizerine diisen yagis
miktar1 azaldigindan kurak aylarda daha yiiksek olmaktadir. ®H ile kdken belirleme
calismalar1 i¢in uzun siireli gozlemin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Calisma kapsamindaki

bulgularin 6zetlendidigi kavramsal hidrojeolojik model Sekil 5.1°de sunulmustur.

Caligsma alani icin belirlenen bu katki oranlarinin ATP’su i¢in genellenmesinin miimkiin
olup olmadiginin belirlenmesi i¢in ortalama degerler lizerinden bir hidrolojik biitce
hesaplamas1 yapilmistir. Sonug¢ olarak traverten akiferin besleniminin yillik ortalama
211Mm?3 i yagistan, 176 Mm? “ii ise yanal beslenim ile karsilandig1 belirlenmistir. Bu
katki oranlar1 durayll izotop ve Mg*? derisimleri ile yapilan hesaplamalar

desteklemektedir.

Sonu¢ olarak kritik Oneme sahip traverten akiferinin kalite ve miktar agisindan
stirdiirtilebilir kullanimi i¢in alinacak onlemlerin Mesozoyik kiregtaslarini da kapsamasi
gereklidir. Traverten platosunda yapilan siirekli gozlemler c¢evresel izleyicileri

kapsayacak sekilde stirdiiriilmelidir.
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Sekil 5.1. Bulgularin 6zetlendigi kavramsal hidrojeolojik model.
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EK 1 — iz Element Analiz Sonuclar

EKLER

MAYS 2016 (Derigimler ppb olarak verilmitir)

ORNEK
NO 6Li 11B 27Al 47Ti 51V 52Cr 57Fe 59Co 60N 66Zn 69Ga
Al 4.18 36.14 17.10 1.14 0.93 1.40 38.20 0.67 4.18 143.30 0.48
A2 1.95 18.00 15.45 11.63 0.43 0.98 28.10 0.43 3.34 6.70 0.16
A3 4.80 11.48 16.40 11.43 0.49 1.85 225.10 0.44 1.59 379.70 0.80
A4 4,50 9.84 14.86 11.14 0.58 1.59 211.65 0.38 0.57 6.49 0.13
A5 3.14 8.83 15.35 11.72 0.48 1.47 311.50 0.72 1.64 10.00 0.18
A6 3.29 1.63 17.75 11.85 0.63 1.68 293.90 0.64 2.27 6.21 0.30
A7 2.68 7.34 15.82 13.82 0.42 1.27 319.75 0.58 2.15 152.30 0.24
A8 3.18 11.70 15.76 13.68 0.52 2.99 283.50 0.58 2.53 1.13 0.27
A9 3.54 13.47 15.60 13.23 0.51 1.42 295.80 0.56 1.79 27.80 0.31
A10 3.10 13.49 14.95 13.93 0.40 1.82 38.90 0.62 2.11 25.11 0.32
All 9.87 2.83 17.22 12.29 0.34 1.25 546.00 1.78 4.82 77.10 352
Al12 22.67 16.45 17.83 12.14 0.39 0.89 43.00 0.83 3.55 16.85 2.61
Al3 17.91 26.69 14.73 12.73 1.11 1.43 34.20 0.82 14.65 1.74 1.93
Al4 9.82 1.34 14.10 12.81 1.48 0.74 31.55 0.63 2.45 19.90 3.97
Al5 7.50 8.55 14.60 12.19 0.52 1.54 41.20 0.88 7.43 188.50 2.78
Al6 6.13 11.41 14.36 13.40 0.72 1.91 479.80 1.13 4.84 15.38 2.18
Al7 9.64 7.67 14.92 13.55 0.97 3.98 471.80 0.96 5.13 28.66 1.85
Al8 7.81 11.98 13.81 13.81 0.54 4.49 356.30 0.74 2.35 5.97 1.17
A19 3.30 7.22 14.11 13.80 0.46 1.11 3.50 0.57 1.61 5.41 0.20
A20 8.93 52.42 15.23 13.73 0.84 1.35 372.40 0.72 3.50 8.74 0.53
A21 28.12 116.30 14.72 14.48 1.37 1.84 325.50 0.67 2.27 66.40 0.75
A23 5.65 1.88 15.19 15.30 0.66 1.61 282.25 0.60 2.45 1.26 0.41
A24 11.80 2.91 17.67 15.66 0.99 1.81 34.30 0.60 2.28 92.44 0.40
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ORNEK

NO 75As 82Se 85Rb 88Sr 89Y 90Zr 98Mo 14Ru 15Pd 111Cd
Al 3.35 <0.001 1.60 154.70 0.28 0.58 <0.001 0.221 0.519 0.318
A2 0.75 <0.001 0.55 92.82 0.70 0.34 <0.001 0.148 0.327 0.285
A3 1.65 <0.001 1.52 78.12 0.13 0.37 <0.001 0.89 0.293 0.2

A4 2.38 <0.001 1.42 89.68 0.11 0.35 <0.001 0.133 0.358 0.228
A5 1.68 <0.001 1.80 87.26 0.26 0.52 <0.001 0.119 0.296 0.35
A6 2.44 <0.001 1.26 14.50 0.31 0.56 <0.001 0.132 0.328 0.385
A7 1.67 <0.001 1.18 9.37 0.19 0.50 <0.001 0.149 0.291 0.319
A8 1.66 0.14 1.38 11.20 0.14 0.47 <0.001 0.125 0.364 0.31
A9 1.45 0.66 1.24 127.30 0.12 0.53 <0.001 0.157 0.396 0.348
Al0 1.63 0.24 1.23 114.80 0.28 0.57 <0.001 0.163 0.416 0.28
All 0.99 1.57 12.86 63.20 0.74 1.15 412 0.785 1.999 0.55
Al2 0.57 0.52 4.76 51.40 0.41 0.75 3.41 0.633 1.62 0.393
Al3 0.65 3.79 9.32 445.80 0.42 0.65 0.54 0.559 1.332 0.319
Al4 7.84 0.64 23.20 78.10 0.36 0.55 9.63 0.9 2.285 0.317
Al5 0.95 0.88 5.47 644.20 0.49 0.84 1.45 0.785 1.919 0.365
Al6 0.86 1.78 3.15 384.70 0.63 0.87 <0.001 0.476 1.182 0.319
Al7 0.44 1.27 2.81 272.40 0.30 0.89 <0.001 0.395 0.83 0.418
Al8 0.76 0.17 4.22 175.70 0.22 0.59 <0.001 0.24 0.585 0.296
Al9 1.16 0.60 1.15 13.00 0.11 0.43 <0.001 0.159 0.3 0.272
A20 2.12 1.38 3.36 235.20 0.34 0.59 <0.001 0.322 0.79 0.316
A21 0.56 0.28 9.76 426.50 0.31 0.49 0.92 0.628 1.248 0.285
A23 1.59 1.73 1.56 129.30 0.16 0.56 <0.001 0.181 0.369 0.251
A24 1.47 1.15 3.37 173.30 0.20 0.65 <0.001 0.234 0.492 0.342
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ORNEK

NO 121Sb 125Te 133Cs 137Ba 147Sm 153Eu 181Ta 197Au 205TI 209Bi 238U
Al 0.36 0.179 1.184 26.11 0.4 0.15 5.949 0.12 0.13 0.7886 0.313
A2 <0.001 0.2 0.182 11.98 <0.001 0.6 6.12 0.14 0.7 0.888 0.125
A3 <0.001 0.91 0.685 9.413 <0.001 0.5 8.182 0.13 0.11 0.8176

A4 0.22 0.53 0.714 11.88 <0.001 0.6 37.32 0.7 0.7 0.8322 0.131
A5 0.1 0.45 0.376 13.61 <0.001 0.6 8.1 0.7 0.5 0.855 0.136
A6 0.46 0.46 0.681 16.87 0.1 0.8 9.314 0.14 0.12 0.8215 0.176
A7 <0.001 0.13 0.434 14.14 <0.001 0.7 7.823 0.16 0.7 0.8133 0.152
A8 <0.001 0.146 0.485 15.24 0.2 0.6 8.343 0.16 0.12 0.8185 0.149
A9 <0.001 0.154 0.678 16.86 0.2 0.7 7.21 0.2 0.14 0.8185 0.247
Al0 <0.001 0.139 0.524 17.63 0.3 0.9 5.376 0.6 0.7 0.832 0.264
All 0.138 0.241 0.941 132.4 0.2 0.56 6.681 0.14 0.6 0.7288 2.392
Al2 0.23 0.117 0.561 92.19 0.4 0.45 6.164 0.5 0.3 0.729 3.119
Al3 0.27 0.93 1.87 83.9 <0.001 0.4 491 0.54 0.4 0.785 1.377
Al4 0.433 0.116 1.13 171.6 0.5 0.82 6.14 0.16 0.48 0.797 1.3
Al5 0.114 0.13 0.44 125.8 0.1 0.53 6.671 0.8 0.5 0.699 5.531
Al6 0.42 0.224 0.559 98.97 0.1 0.46 7.438 0.3 0.1 0.6977 1.792
Al7 <0.001 0.21 0.855 77.79 <0.001 0.39 5.168 0.4 0.3 0.747 1.58
Al8 <0.001 0.56 0.935 47.53 <0.001 0.22 6.361 0.12 0.4 0.7219 0.553
Al9 <0.001 0.164 0421 14.4 <0.001 0.7 4.894 0.19 0.5 0.7474 0.161
A20 0.16 0.195 1.29 25.32 0.3 0.13 151 0.7 0.8 0.7346 0.332
A21 <0.001 0.14 2.238 35.37 0.7 0.2 7.54 0.1 0.6 0.7261 0.819
A23 0.26 0.154 0.69 22.85 0.1 0.12 5.781 0.1 0.6 0.7535 0.253
A24 0.19 0.153 0.92 2.54 0.4 0.9 6.678 0.13 0.11 0.751 0.357
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Eyliil 2016 (Derisimler ppb olarak verilmitir)

OE%EK 6Li 9Be 11B 27Al 50Ti 51V 52Cr  56Fe  59Co 60Ni  66Zn  69Ga
KI 2879 001 9636 2449 <0001 202 <0001  28.76 <0001 <0001 598 032
DI 1129 002 12900 2382 <0001 747 <0.001 2881  0.03 <0001 575 0.0
D2 4706 001 14920 2363 <0001 206 <0001 2899 <0001 <0001 740  0.30
Al 2.24 0.01 1776 2466 <0001 101 <0001 2884 0.6 <0001 660 014
A2 102 <0001 911 2280 <000l 055 <0001 2828 <0001  <0.00l 560  0.05
A3 438 <0001 789 2307 <0001 085 <0.001 2863 <0001 <0001 1501  -0.04
Al 324 <0001 723 2389 <0001 081 <0001 2900 <0001 <0001 682  -0.05
A6 207 <0001 971 2482 <0001 083 <0001 2889 004 <0001 501 007
A7 238 <0001 768 2249 <0001 064 <0001 2828 <0001 <0001 539  -0.02
A8 262 <0001 1095 2413 <0001 072 <0001 2934 015 <0001 587 007
A9 313 0.02 1284 2322 <0001 080 <0001 3833 020 079 1828  0.06
A0 258 <0001 1347 2492 <0001 056 <0001 2886  0.09 <0001 648 008
All 842 <0001 1653 2261 <0001 051 <0.001 4060 041 1.46 654 230
A2 1829  0.02 1482 2126 <0001 033 <0.001 3755 023 2.23 645 152
A13 654  -0.02 3210 2271 <0001 111 <0001 2843 023 1.01 535  1.35
Ald 652 0.02 1061 2442 <0001 204 <0001 5069 0.9 0.29 627 343
A5 692 0.08 1011 2155 <0001 068 <0.001 2619 0.8 1.73 668 232
A6 486 <0001  11.66 2752 <0001 083 <0001 3202 033 0.93 631 187
A7 690 0.02 802 2173 <0001 103 <0001  27.33 027 0.31 556 1.49
A8 622 0.02 1313 2759 <0001 080 <0001 2812 0.8 <0001 552 077
Al9 253 <0001 967 2152 <0001 073 <0001 2773 0.5 <0001  7.65  -0.03
A20 755 <0001 3394 3201 <0001 101 <0001 3038 056 <0001 818 064
A21 1669 <0001  69.97 2184 <0001 161 <0001 2739 012 0.17 540 041
A22 4226 003 13900 2268 <0001 313 <0001 2820  0.06 1.06 808 061
A23 358 <0001 1013 2206 <0001 027 <0.00l 4614  0.09 0.77 662 013
A24 2438 001 6636 2155 <0001 155 <0001 2865  0.17 074 1057 056
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ORNEK

NO 75As 82Se 85Rb 88Sr 89Y 90Zr 95Mo 101Ru 105Pd 111Cd
K1 4.36 <0.001 1249 23810 0.02 0.21 1.32 <0.001 0.95 <0.001
D1 4994  <0.001 4.75 362.00 0.01 0.14 <0.001 <0.001 1.32 <0.001
D2 7.36 <0.001 16.44  589.10 0.02 0.14 1.64 <0.001 2.22 <0.001
Al 2.50 <0.001 1.25 97.83 0.00 0.22 <0.001 <0.001 0.37 <0.001
A2 0.53 <0.001 0.53 77.63 0.00 0.15 <0.001 <0.001 0.29 <0.001
A3 1.88 <0.001 1.54 78.56 0.00 0.15 <0.001 <0.001 0.36 <0.001
A4 1.79 <0.001 1.28 74.21 0.01 0.10 <0.001 <0.001 0.32 <0.001
A6 2.10 <0.001 1.13 82.54 0.01 0.20 <0.001 <0.001 0.33 <0.001
A7 1.04 <0.001 0.89 74.23 0.00 0.17 <0.001 <0.001 0.25 <0.001
A8 1.23 <0.001 1.13 81.57 0.01 0.21 <0.001 <0.001 0.33 <0.001
A9 2.13 <0.001 1.09 102.70  0.02 0.40 <0.001 <0.001 0.41 <0.001
Al0 1.28 <0.001 1.28 95.21 0.02 0.27 <0.001 <0.001 0.35 <0.001
All 1.01 <0.001 10.67 539.30  0.03 0.57 3.13 <0.001 2.04 <0.001
Al2 0.33 <0.001 3.61 411.80 0.01 0.40 0.92 <0.001 1.55 <0.001
Al3 0.53 <0.001 5.20 304.40 0.02 0.35 <0.001 <0.001 111 <0.001
Al4 7.51 <0.001 20.78 689.60  0.03 0.42 14.02 <0.001 244 <0.001
Al5 0.57 <0.001 5.06 567.10  0.02 0.34 <0.001 <0.001 2.06 <0.001
Al6 0.38 <0.001 2.84 34480 0.03 0.39 <0.001 <0.001 1.46 <0.001
Al7 0.35 <0.001 2.48 226.40  0.02 0.43 <0.001 <0.001 0.86 <0.001
Al8 0.83 <0.001 3.60 150.40  0.02 0.31 <0.001 <0.001 0.51 <0.001
Al9 0.91 <0.001 1.13 94,51 0.01 0.19 <0.001 <0.001 0.32 <0.001
A20 1.54 <0.001 3.02 192.20  0.02 0.27 <0.001 <0.001 0.65 <0.001
A21 0.67 <0.001 7.20 271.00  0.00 0.27 <0.001 <0.001 0.97 <0.001
A22 0.38 <0.001 16.57 60150 0.01 0.28 <0.001 <0.001 2.10 <0.001
A23 0.41 <0.001 1.45 106.10 0.01 0.39 <0.001 <0.001 0.39 <0.001
A24 1.092  <0.001 8.71 34350 0.01 0.48 0.51 <0.001 1.15 <0.001
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ORNEK

NO 121Sb  125Te  133Cs  137Ba  147Sm 153Eu  181Ta  197Au  205TI 238U
K1 0.18 <0.001 3.02 20.56 0.00 0.01 2.68 -0.04 0.02 0.58
D1 0.15 <0.001 0.89 14.07 0.01 0.01 0.53 -0.05 0.01 0.13
D2 0.24 <0.001 4.16 21.07 0.01 0.01 2.82 -0.07 0.03 0.70
Al 0.06 <0.001 0.70 16.41 0.00 0.01 15.36 0.15 0.01 0.12
A2 0.10 <0.001 0.16 12.46 0.00 0.01 13.41 0.16 0.00 0.06
A3 0.09 <0.001 0.68 10.27 0.00 0.01 11.10 0.16 0.01 0.06
Ad 0.14 <0.001 0.57 9.40 0.00 0.01 11.30 0.14 0.01 0.08
A6 0.13 <0.001 0.56 13.59 0.00 0.01 12.39 0.09 0.01 0.09
A7 0.07 <0.001 0.35 11.20 0.00 0.01 7.30 0.07 0.00 0.07
A8 0.15 <0.001 0.43 12.40 0.01 0.01 13.60 0.13 0.01 0.07
A9 0.10 <0.001 0.49 13.07 0.00 0.01 8.31 0.03 0.01 0.15
Al10 0.10 <0.001 0.46 14.30 0.00 0.01 9.77 0.04 0.01 0.17
All 0.13 <0.001 0.80 86.38 0.01 0.04 8.90 0.05 0.01 1.74
Al12 3.01 <0.001 0.34 60.80 0.00 0.03 15.33 0.14 0.00 0.76
Al3 0.08 <0.001 0.77 57.78 0.00 0.03 8.49 0.17 0.00 2.06
Al4 0.54 <0.001 0.92 126.40 0.01 0.07 11.94 0.15 0.06 10.51
Al5 0.12 <0.001 0.23 89.08 0.00 0.05 6.40 0.08 0.01 1.54
Al6 0.16 <0.001 0.46 72.72 0.01 0.04 9.89 0.15 0.01 1.33
Al7 0.09 <0.001 0.67 61.34 0.00 0.03 8.87 0.09 0.01 0.84
Al8 0.15 <0.001 0.74 36.17 0.01 0.02 7.46 0.15 0.00 0.44
Al9 0.68 <0.001 0.32 12.69 0.00 0.01 10.55 0.13 0.00 0.10
A20 0.23 <0.001 0.77 32.57 0.01 0.02 9.66 0.29 0.01 0.23
A21 0.10 <0.001 1.61 25.36 0.00 0.01 8.36 0.05 0.01 0.41
A22 0.21 <0.001 2.82 32.61 0.01 0.02 14.37 0.10 0.01 0.92
A23 0.21 <0.001 0.54 16.61 0.00 0.01 4.28 0.08 0.01 0.15
A24 0.10 <0.001 1.41 29.24 0.00 0.02 5.64 0.09 0.03 0.64
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EK 2 — Tezden Tiiretilmis Yaymnlar

OZYURT, N.N., AVCL P., ERKAN, G., TOPUZ, B., AMIL, A., KAYA, O.A., Altinova
Akiferinde (Antalya) Yeraltisuyu Kokeninin Cevresel Izleyici ve Hidrokimya Teknikleri
ile Arastirilmas1 Rapor No.FHD-2015-8936, Hacettepe Universitesi, Ankara, Tiirkiye,
(2016).
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EK 3 — Tezden Tiiretilmis Bildiriler

OZYURT, N.N,, AVCI, P., MUHAMMEDOGLU, A., KAYA, O.A., Antalya Traverten
Platosu Akiferinde Yeraltisuyu Kékeninin Su izotoplari ile Arastirilmasi, 5.ULUSAL
HIDROLOJIDE IZOTOP TEKNIKLERI SEMPOZYUMU, 16-18 Ekim 2019 Istanbul.
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EK 4 - Tez Calismas1 Orjinallik Raporu

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
JEOLOJI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 15/05/2019)

Tez Bashiyt / Konusu: ALTINOVA AKIFERINDE (ANTALYA) YERALTISUYU KOKENININ CEVRESEL IZLEYIC| VE
HIDROKIMYA TEKNIKLERI ILE ARASTIRILMAS]

Yukanda basligi/konusu gosterilen tez ¢calismamun a) Kapak sayfasi, b) Girls, ¢} Ana bolimler d) Sonu¢ kisimlanndan
olusan toplam 77 sayfalik kismina (liskin, 15/05/2019 tarihinde sahssm/tex damismamm tarafindan Turnitin adli
Intihal tespit programindan asaguda belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinnus olan orijinallik raporuna gare, tezimin
benzerlik oram % 6 'tilr,

Uygulanan filtrelemeler:
1+ Kaynakga harig
2- Alinnlar hang/dahil
3- 5 kelimeden daha ax drtdsme iceren metin kisimlar hari¢

Hacettepe Universitesi Fen Bilimler! Enstitdsu Tez Calismasi Orjinallik Raporu Al ve
Esaslant'ni Inceledim ve bu Uygulama Esaslan’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi
bir intihal iermedigini; aksinin tespit edileceg: muhtemel durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim

v ~
" A’
Geregini saygilanmia arz ederim. (-/’ ) © o~

15/05/2019
Ad1 Soyadi:  Oziimean Alara Kaya
Ogrenci No: N 14225920
Anabilim Dali: ;culoji &iinlarndishkl

Programi:  Hidrojecloji
statisii: [ YLlisans [ Doktora ] Batanlesik Dr.

DANISMAN ONAYL

UYGUNDUR,

Prof. Dr. N, Nur OZYURT
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