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OZET
Doktora Tezi
AFYON-SANDIKLI HAVZASI HIDROJEOLOJI INCELEMESI
Fatma AKSEVER

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman :Do¢.Dr. Aysen DAVRAZ

Bu c¢alisgmada yar1 kapali havza Ozelligindeki Sandikli havzasinin jeolojik,
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ayrimtili olarak ele alinmustir. Inceleme
alaninda Prekambriyen, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yash birimler
yeralmaktadir. Bu birimlerden Kuvaterner aliivyon ve Pliyosen Hamamgay
formasyonu en 6nemli soguk su akiferini olusturmaktadir. Bu iki birimin akifer
parametreleri benzer degerlerde hesaplanmistir. inceleme alaninda yeraltisuyu
akiminin genel olarak aliivyon ve Pliyosen birimlerin orta kesiminden havza disina
bosalan Kestel cayma dogru oldugu belirlenmistir. Sandikli havzasinda en 6nemli
sorun yogun tarimsal faaliyetler sonucu asir1 yeraltisuyu c¢ekimidir. Bu nedenle
stirdiiriilebilir kullanim i¢in su potansiyelinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Havzada emniyetli olarak kullanilabilecek yeraltisuyu miktar1 41,62 x10° m3/y11
olarak belirlenmistir.

Sandikli havzasinda hidrojeokimyasal degerlendirmeler i¢in yeraltisuyunun kalite,
koken ve kirlilik analizleri de yapilmistir. Havzada yeraltisuyunun genel olarak Ca-
Mg-HCO3 hidrojeokimyasal fasiyeste oldugu belirlenmistir. Calisma alanmin orta
kesimlerinde hazne kayaci kuvarsit ve kirectasi olan Hiidai sicak ve mineralli su
kaynagi ise = Na-SO4’li  sular  smifindadir.  Yeraltisularinin =~ kdkensel
degerlendirmelerinin yapilabilmesi amaciyla izotop igerikleri belirlenmistir. Bolgede
soguk ve sicak yeraltisularinin izotop degerleri meteorik kokenli sulari temsil
etmektedir. Trityum icerikleri her iki akiferin derin dosalimli sulardan da
etkilendigini gostermektedir. Yeraltisuyu akiferinin kirlilik  arastirmalarinin
yapilmas: i¢in de mikrobiyolojik, pestisit, azot tiirevleri ve agir metal analizleri
yapilmistir. Havzada yeraltisulari i¢in en 6nemli kirletici etken tarimsal faaliyetlerdir.
Bu durum, havza genelinde yeraltisularinda nitrat iceriklerinin artmasina neden
olmustur. Ancak, yeraltisularinda pestisit kirliligine rastlanilmamistir. Agir metal
igeriklerinde ise yeraltisularinin igmesuyu standartlarini asmadigr goriilmektedir.
Fakat, ozellikle Al, Fe, Ba ve Cd elementlerinde kaya-su etkilesimi ve sicak su
akiferi ile etkilesim olan noktalarda yersel artislar gézlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeoloji, hidrojeoloji, Afyon-Sandikli, su bilangosu, meteorik
koken, su kimyasi

2011, 231 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis
HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF AFYON-SANDIKLI BASIN
Fatma AKSEVER

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

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Aysen DAVRAZ

In this study, it has been investigated as detailed geological, hydrological,
hydrogeological and hydrochemical features of Sandikli basin which has semi-closed
properties. The lithological units are respectively Paleozoic, Mesozoic, Cenozoic and
Quaternary in age the research area, respectively. Quaternary alluvium and Pliocene
Hamamgay formation have formed as cold water aquifer. Parameters of these aquifer
units are the paralleling. Groundwater map of the research area shows that direction
of groundwater flow is towards Kestel River which is in the middle of the alluvium
and Hamamcay formation. In the basin it has been excessive drawing of groundwater
owing to the agricultural activity. It is very important to determine of groundwater
potential for sustainable using. It is calculated which can be safely groundwater
reserve as 41,62 x10° m®/year.

In order to find out the hydrogeochemical features, surface and groundwater samples
taken from representative locations in the Sandikli basin were analysed for the
hydrochemical features. Groundwaters have determined the Ca-Mg-HCO3; facies in
basin and Hiidai hot water spring has Na-SO,. Groundwaters have evaluated heavy
isotope content. Cold and hot waters in the region has meteoric origin features.
Tritium content is deep circulation for both qauifers. Groundwater were analysed for
the microbiological, pesticide, nutrients and heavy metal. Agricultural activity is
most important pollution in the basin. Nitrate content is increased because of
agricultural activity in the research area. However, pesticide pollution haven’t
determined in the basin. According to the heavy metal contents, groundwaters aren’t
exceeded standards of drink water. But, especially increased concentrations of Al,
Fe, Ba and Cd elements have been rock-water interaction and hot spring aquifer

Key Words: Geology, hydrogeology, Afyon-Sandikli, water budget, meteoric origin,
water chemistry

2011, 231 pages
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1.GIRIS

Su kaynaklariin optimum kullaniminin 6neminin anlasildig1 giiniimiizde tilkemizin
baslica kullanilabilir su kaynaklar1 olan yeraltisularindan en iyi sekilde faydalanmak
ve siirdiriilebilirligini saglamak, saglikli hidrojeoloji calismalar1 ile miimkiin
olacaktir. Calisma alani olarak segilen Sandikli havzasi yeraltisuyu potansiyeli
acisindan ve asir1 kullanima bagl sikintilarin yasanmaya baglandigi bir bolgedir.
Sandikli Kurugay ve Kiigiik Sincanli ovasi olmak iizere iki ovanin birlesiminden
olusan Sandikli havzasi, Ege bolgesinin I¢ Bati Anadolu béliimiinde yeralan ve

Biiyiik Menderes havzasina agilan yar1 kapali bir havzadir.

Ayrintili hidrojeoloji c¢aligsmalarinin yapilmadigi arastirma alaninda halkin gecim
kaynaginin tarim olmasi yeraltisuyuna yonelik arastirmalarin yapilmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bolgede yeraltisuyu akiferinden igcmesuyu amaci ile de

yararlanilmasi kalite ve kirlilik ¢aligmalarinin 6nemini artirmaktadar.

1.1. Cahilsmanin Amaci

Afyon-Sandikli Havzasi hidrojeoloji incelemesi kapsaminda, havzanin jeolojik,
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ayrintili olarak ele alinip, akiferlerin
tanimlanmas1 ve hidrolik parametrelerinin belirlenmesi, havzada yeraltisuyu
dinamigi ve komsu havzalar ile hidrolik iliskinin tartisilmasi, yeraltisuyu potansiyeli,
kalitesi ve kirliligine yonelik aragtirmalarin tamaminin degerlendirilmesi ile havzada
optimum su kullanim kosullarinin tespiti ve karsilasilan sorunlarla ilgili ¢oziim

Onerilerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Onceki Calismalar

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin jeolojisi bir¢ok yerli ve yabanci arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. Ancak, miihendislik jeolojisi ve hidrojeolojisi ile ilgili

siirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Parejas (1942); Arastirmaci Sandikli, Dinar, Burdur, Isparta, Egirdir civarmin
1/100000 olgekli jeoloji haritasini yapmustir. Alanin, Alp Jeosenklinali, Torid
cukurunun kuzey sahilinde olabilecegini ve bolgenin stratigrafisinin Paleozoyik,
Verrukana, Mesozoyik, Tersiyer (Eosen-Oligosen) ve Neojen'den meydana geldigini

savunmustur.

Ronner (1962); Arastirmact Sandikli ovasini tektonik ve volkanik agidan
degerlendirmistir. Sandikli ovasmin (Orta Anadolu) bir Neojen havzasi ¢okiintiisii
olup, iki kademeden olustugunu ve alttaki kademenin Pliyosen-Kuvaterner’den,
istteki kademenin ise Miyosen’den meydana geldigini savunmustur. Ayrica,
Kuvaterner siire iginde Hiidai hamamu sicak su kaynaklariin olustugunu ve bunlarin
cikis 1s1s1 ve radyoaktivite tendrii bakimindan orta termal ve post volkanik bir

safhaya mensup oldugunu ortaya koymustur.

Ongiir (1973); Arastirmaci, bu ¢alismada Sandikli yerlesim merkezi ve civarmin
jeolojisini 1/25 000 6lgekli olarak caligsmistir. Ayrica, bolgenin jeolojisine ek olarak
jeomorfolojik ve tektonik ozelliklere ayrintili olarak yer vermistir. Sonug¢ olarak da
hidrojeolojik ve jeotermal yonden jeofizik ¢aligmalarinin yapilmasinin gerektigini

vurgulamistir.

Tuzcu (1974); Arastirmaci 216 km?®lik alana sahip olan Kiiclik Sincanli ovasini
hidrojeolojik a¢idan degerlendirmis ve ovanin hidrojeolojik etiit raporunu
hazirlamistir. Rapora gore ovada yillik emniyetli su rezervi 2,5x10° m® olarak
belirlenmis ve yeraltisuyu kalitesinin C,S; sulama suyu smifin1 temsil ettigi

belirtilmistir.
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Cakmakoglu (1986); Arastirmaci Civril-Sandikli-Dinar arasindaki bdlgenin jeolojisi
ile yapisal-jeolojik evrimini aragtirmistir. Arastirmaci, Menderes Masifi Ortii sist ve
karbonatlarina karsilik gelen, Paleozoyik’ten Eosen’e kadar degisik kaya tiirleri
iceren Burgaz Grubu ile, Bat1 Toroslar kapsaminda, Palezoyik’ten Liitesiyen’e kadar
cesitli kaya tiirlerinin goriildigi Akdag Grubunun, ¢alisma alaninda birbiri ile yakin
iligki i¢inde oldugunu belirtmistir. Arada Ortadag-Belence Grubu’nun oldugunu ve
bu gruba ait kaya birimlerinin diger iki grubun birbirleriyle iliskilerini (bir kismiyla)

tektonik olarak gizledigini savunmustur.

Afsin (1991); Arastirmaci, Sandikli Kurugay ovasi ve Hiidai kaplicasinin ayrintili
olarak hidrojeoloji incelemesini yapmistir. 450 km?lik bir alana yayilan inceleme
sahasinin temelini, Paleozoyik yasli epimetamorfitlerin olusturdugunu, bunlarin
tizerine gelen birimlerin Mesozoyik ve Senozoyik boyunca Kuvaterner’e kadar yer
yer kesikli olarak devam ettigini savunmustur. Inceleme alanina diisen yillik
ortalama yagis miktarinin 474,93 mm, ger¢cek buharlagma-terlemenin 380,74 mm
oldugunu, serbest ve basingli akiferlerde yeraltisuyu akim yoniiniin GD’dan KB’ya
dogru oldugunu belirlemistir. Hiidai kaplicas1 sicak ve mineralli su kaynaklarinin K-
G ve D-B dogrultusunda uzanan faylarin birbirini kestigi noktalarda olustugunu,
sicakliklarmin 46,5-70 °C, debilerinin ise 87,0-91,5 I/s arasinda degistigini

belirlemistir.

Afsin (1996); Arastirmact Sandikli yerlesim merkezinde yeralan Hiidai kaplicasin
detayli olarak incelemistir. Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklarinin K-G ve D-B
yoniinde uzanan faylarin kesisme noktalarinda agiga ¢iktigini ve kaynaklarin
sicaklik, pH, toplam debi ve toplam ¢dziinmiis madde miktarlar1 sirasiyla 62°C-
68°C, 6.2-7.5, 87-91.5 I/s ve 1360-1750 mg/l arasinda degistigini belirlemistir.
Ayrica, kimyasal bilesimleri nedeniyle tedavi edici nitelikte olan kaynaklarin AIH
'me gore Ca, HCOs, SO4, SiO; 'li radyoaktif sicak ve mineralli sular oldugunu
sOylemis ve kaynaklarin hazne kaya sicakligimi farkli jeotermometreler kullanarak

100 °C - 250 °C arasinda degistigini belirlemistir.
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Ozpmar vd., (1999); Arastirmacilar, bu calismada Usak kuzeyi ve Sandikl
civarindaki volkanitlerin yayilim alanlarin1 belirlemis ve halk dilinde "Kiifeki Tags1"
olarak adlandirilan ve yap1 tasi olarak kullanilan aglomera ve tiiflerin jeolojik,
petrografik ve petrokimyasal Ozelliklerini saptayarak bunlarin farkli endiistri

kollarinda tras olarak kullanilip kullanilmayacagini arastirmiglardir.

Kogyigit vd., (2000); Arastirmacilar, Batt Anadolu horst-graben sisteminin en dogu
kesiminde yeralan Sandikli grabeninin neotektonik o6zelliklerini ve depremselligini
konu almistir. Sandikli grabeninin, verev atimli normal faylarla (Akin,
Kemerkayatepe, Ballik faylari) Miyosen sonunda gelismeye baslamis, Geg
Pliyosen’de baslayan ve Kuvaterner’de de devam eden faylanmalarla (Gokgealan,
Sandikli, Maymunkayasi ve Hiidathamamu faylari) bugiinkii geometrisini kazandigini
ve bolgedeki faylarin jeolojik olarak diri oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle,
Sandikli grabeninin de deprem riski tasidigini ve graben kenar ile igindeki her tiir

yapilagmada depremselligin dikkate alinmasi1 gerektigini savunmuslardir.

Kogyigit vd., (2001); Arastirmacilar, Goller Bolgesi horst-graben sistemi i¢inde
yeralan Sandikli ve Dombayova grabenlerini incelemislerdir. Her iki grabenin de
batida Akdag Horstu ile Dinar grabeninden, doguda ise Kiikiirtdagi Horstu ile
(Colovasi grabeninden ayrildigini savunmuslardir. Sandikli grabeni 3-9 km genislikte,
34 km uzunlukta ve KKD- gidisli bir ¢okiintii alanidir. Benzer sekilde Dombayova
grabeni de 1-5.5 km genislikte 30 km uzunlukta ve KKD-gidisli diger bir ¢okiintii
alanidir. Birbirlerinden Ovatastepe horstu ile ayrilan her iki graben de gelisimlerini
aktif olarak siirdiirmektedir. Sandikli ve Dombayova grabenlerini sinirlayan faylarin
kiiclik ve orta biiyiiklilkte deprem liretme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle ve
Sandikli ve Dombayova grabenleri icindeki yerleskelerin biiylik ¢cogunlugu, graben
kenar faylarinin diisen tavan bloklar1 (deprem aninda en ¢ok hasar ve can kaybinin
beklendigi alan) ile sivilagma potansiyeli olan zemin {izerinde kurulu olmasi
nedeniyle yerlesim birimlerinde sik aralikli ve ¢ok katli yapilagsmaya gidilmemesini

Oonermislerdir.
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Ozpmar vd., (2002); Arastirmacilar Sandikli civarindaki volkanitlerin yayilimini
belirlemek amaciyla éncelikle, 250 km? lik alanda 1/25 000 6lgekli jeolojik haritasini
yapmis, daha sonra bolgedeki tiiflerin teknolojik 6zelliklerinin saptanmasina yonelik
olmak tizere laboratuar c¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Tif Orneklerinin
mineralojik bilesimleri, tiiflerin yap1 tasi olarak kullanilabilirligi, volkaniklerin
jeokimyasi, tiif ve tiifitlerin tras olarak kullanilabilirliligi ve portland ¢imentosuna
katilacak katki miktarinin saptanmasi gibi konulara yonelik olarak ¢ok sayida deney
ve testler gergeklestirmislerdir. Deney verilerine gore, ekonomik degere sahip
volkanitlerin degerlendirilerek bolge ekonomisine ¢ok yonlii katkilar saglayacagi

sonucunu elde etmislerdir.

Giirsu vd., (2003); Arastirmacilar, Orta Toroslarin bati kesiminde, Isparta
Dirseginde, Sandikli yoresinde, Sultandaglarinda ve Afyon kuzeyindeki alanlarda,
farkli tektonik dilimlerde Erken Paleozoyik ve dncesi yasl birimleri incelemiglerdir.
Birimlerin bir boliimii Geyikdagi Birligi icerisinde degerlendirilen Karacahisar
Kubbesindeki (Egirdir) iki, Sultandaglar1 kesimindeki iki ve Sandikli bolgesi ile
Afyon kuzeyindeki iki istifi karsilastirmali olarak incelemislerdir. Temel kaya olan
Saricicek formasyonunun Sarigicek iiyesi ve Kocaosman iiyesinden olustugunu, bu
iki liye arasinda ise Caltepe formasyonunun yeraldigin1 ve Seydisehir formasyonu ile
de devam ettigini 6ne slirmiislerdir. Bu birimler Mesozoyik istifleri tarafindan
ortiilmektedir. Istifin temelini Bozburun sistlerinin olusturdugunu, iizerinde ise
sirastyla Sandikli Temel Kompleksi, Gogebakan formasyonu, Hiidai formasyonunun
Celiloglu iiyesi ile Orenkaya Kuvarsit iiyesi ve Caltepe formasyonu ile devam

ettigini savunmuglardir.

Glingor vd., (2004); Bu calismada arastirmacilar, Sandikli (Afyon) bdlgesinde
bulunan Erken Kambriyen yasli Kocayayla Grubu'nun deformasyon Ozelliklerini
tanimlanmislardir. Kocayayla Grubu 2500 m kalinliga ulasan Erken Kambriyen yash
bir istif ile temsil edilmektedir. Bu istifin en altinda, Erken Kambriyeni simgeleyen
iz fosilleri iceren fillit arakatkili kuvars kumtaslarindan olusan Celiloglu birimi
bulunmaktadir. G6gebakan birimi, ¢ort mercekleri, mafik volkanit ve kanal dolgusu

cakiltas1 arakatkilar igeren metapelitler ve metapsammitlerden olusur ve uyumlu bir
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dokanak boyunca Celiloglu birimi'nin iistiinde yeralir. Gégebakan birimi, tortul
arakatkilar iceren riyolitlerden olusan Kestel Cay1 volkanitleri ile yanal ve diisey
yonde gegislidir. Tasoluk biriminin fillit arakatkilar1 iceren sar1 renkli
kumtaslarindan olusup uyumlu bir dokanak boyunca Kestel Cay1 volkanitleri'nin

istiinde Kocayayla Grubu'nun en tist birimini olusturdugunu savunmuslardir.

Giirsu vd., (2005); Arastirmacilar, Orta ve Bati Toroslarin birlestigi bolgede,
Sandikl1 ilgesi ile Karadirek, Basaga¢, Akharim, Tasoluk kasabalar1 civarinda yer
alan ¢aligsma alaninda yilizeylenen Geg¢ Neoproterozoyik-Erken Paleozoyik yaslh ortii
birimleri kayaglarin stratigrafisine, kaya tiiri 6zelliklerine ve jeolojik olusumuna 11k
tutmaktadir. Bolgede Ge¢ Neoproterozoyik yasli Sandiklt Temel Kompleksi (STK),
Erken Paleozoyik ve Mesozoyik yash oOrtii birimleri ayrilmistir. Arastirmacilar
Sandikli Temel Kompleksinin, alttan {iste dogru Giivercinoluk formasyonu ve Kestel
Cay1 Porfiroid Birligi'nden, Erken Paleozoyik yasl birimler ise alttan iiste dogru,
Gogebakan, Hiidai, Caltepe ve Seydisehir formasyonlarindan olustugu ve Mezosoyik
yaslt ortii birimleri ile uyumsuz olarak iizerlendigini savunmuslardir. Tim bu
saptamalar dogrultusunda, Toroslar'm temelini olusturan Geg¢ Neoproterozoyik -
Erken Paleozoyik birimlerinin Afrika kuzey kenar1 ve gliney Avrupa’da yeralan es

yasl birimlerle ortak bir jeolojik evrim yasamis olduklarin1 yorumlamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. inceleme Alaninin Tanmitilmasi

Inceleme alani, Ege bolgesinin i¢ Bat1 Anadolu bdliimiinde ve 29° 50" - 30° 30' Dogu
meridyeni ile 38° 15' - 38° 45' kuzey paralelleri arasinda yeralmaktadir. Afyon L24
(al, a2, a3, a4, b1, b2, b3, b4, d1, d2) ve Afyon K24 (cl, c2, c3, ¢4, d1, d2, d3, d4)
paftalarin1 kapsayan Sandikli havzasi, yaklasik olarak 1556 km?lik bir alami
kapsamaktadir (Sekil 3.1.).

Havza igerisinde yeralan en biiyiik yerlesim merkezi Afyonkarahisar iline bagh
Sandikl1 ilgesidir. {lcenin niifusu 2008 genel niifus sayimina gore 61,422 dir (Cizelge
3.1.). Bunun 33,371’1 ilce merkezinde, 28,051’1 kdy ve beldelerde yasamaktadir
Yiizolgimii ise 1036 km?’dir. Sandikli ilgesine bagli toplam 46 kdy, 11 belediye,
Kiziléren’e bagh 4 kdy, 1 belediye bulunmaktadir (AICDR, 2008; Afyon il Ozel
Idaresi, 2010; Cizelge 3.2.). Genel olarak havzada bulunan yerlesim merkezleri,
Alacami, Yenikdy, Alagéz, Odakdy, Dodurga, Susuz, Kizikkdyii, Ekinhisar,
Yolkonak (Resil), Urkiit, Karasandikli, Arnzlar, Dayhk, Kinik, Karadirek
(Kilandiras), Basagac, Cambeyli (Giidiibez), Cukurca, Cigiltepe (Hacan), Nuhkdy,
Tasoluk (Mahmari), Akharim, Serban, Karacadren, Baskuyucak, Kuyucak, Kochisar,
Hiidaihamami, Resadiye, Yayman, Koggazi, Bestepe (Mirtaz), Kirka, Ufleciler,
Davulkdy, Emirhisar, Kizilca, Sorkun, Saltik, Nasuhoglu, Yumruca, Dutagaci,
Bektas, Yenicay, Selcik, Kargin, Akin, Dogansu (Kusura), Gokgealan (Mingile),
Orenkaya (Micil), Celiloglu, Comoglu, Alamescit, Mentes, Ekinova, Kiziléren
(Kizilviran), Giilyaz: (Karti) ve Ballik’tir.

Cizelge 3.1. Adres Kayit Sistemine Gore 2008 Y1ili Afyonkarahisar il ve ilge
Niifuslar1 (Afyon Il Ozel Idaresi, 2010)

ilce Merkezleri Belde / Koyler Toplam
Toplam | Erkek | Kadin | Toplam | Erkek | Kadin | Toplam | Erkek | Kadin
Kiziloren 2.201 1.081 1.120 1.159 538 621 3.360 1.619 1.741
Sandikh 33.371 | 16.409 | 16.962 | 28.051 | 13.581 | 14.470 61.422 | 29.990 | 31.432
TOPLAM 35.572 | 17.490 | 18.082 | 29.210 | 14.119 | 172.173 | 62.043 | 31.609 | 33.173
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Cizelge 3.2. Inceleme alanindaki koy ve belediyelerin dagilimi
(Afyon 11 Ozel Idaresi, 2010)

ILCELER | KURULUS | BELEDIYE | KOY | MAHALLE | YOZOLCUMU
YILI SAYISI | SAYISI | SAYISI (km?)
KIZILOREN 1.990 1 4 2 139
SANDIKLI 1.924 11 46 37 1.278
TOPLAM - 12 50 39 1.417

Sandikl1 ilgesi doguda Denizli ili, Hocalar ilgesi, glineyde Dinar ve Haydarl ilgeleri
batida, Suhut ilgesi, kuzeyde ise Sincanli ve Afyon'un merkez ilgeleri ile
cevrilmektedir (Sekil 3.1.). Ayrica, Afyon’u Isparta, Antalya, Denizli ve Ankara’ya
baglayan karayolu ve Ankara-Izmir-Istanbul demiryolu iizerinde olmasi nedeniyle de

ulasim bakimindan oldukc¢a 6nemlidir.

Sandikli'nin dort bir yanmi daglarla gevrilidir. Kuzeyinde Ahir daglart 1981 m

yiikkseklige sahip olup, Sincanli ve Sandikli yerlesim merkezleri arasinda
uzanmaktadir. Sandikli’nin batisinda yeralan ve Hocalar, Banaz ve Sivash yerlesim
merkezleri arasinda uzanan Burgaz daglar ise 1754 m yiiksekligindedir. Sandikli,
Kiziléren, Dinar ve Civril yerlesim merkezleri arasinda bulunan ve Sandikli’nin
giineyinde yeralan Akdag 2449 m ve 2345 m yiikseklikte iki tepeden olusmaktadir.
Sandikli'min dogu sinirin1 kaplayan Kumalar daglar1 (Sandikli daglari), kuzeyden
giineye dag silsileleri seklinde uzanmaktadir. Kumalar daginin en ytiksek tepesi 2250

m’yi bulan Goktepe (Kilimatan tepe)'dir (Sekil 3.1.).

Sandikli yerlesim merkezi, i¢ Bati Anadolu esiginde olmasi nedeniyle bolgede sicak
ve oldukc¢a kurak yazlar, soguk kislar ile dikkat ¢eken bir iklim géze ¢arpmaktadir.
Bu iklimi olusturan neden, Sandikli yerlesim merkezinin Ege ve Akdeniz bolgelerine

olan uzakligi ile karasal iklime sahip olmasidir.

Sandikli yerlesim merkezi ve ¢evresindeki ekonomi c¢ogunlukla tarima dayalidir.
Sandikl1 ilgesi 63000 hektar tarima elverisli arazi genisligi ile Afyon ilinde 4. sirada
yeralmaktadir (AIR, 1996; Cizelge 3.3.). Bugday, arpa, nohut, sekerpancari, patates,
hashas ve visne iretimi Tiirkiye ortalamasinda ilk siralamaya girmekte ve ayni

zamanda yurtdisina da ihra¢ edilmektedir (Cizelge 3.3.). Sanayi bakimindan da
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oldukca gelismis olan yerlesim merkezleri 6zellikle yeni sanayi tesislerinde tarimsal

makinelerin bazilarini liretecek kapasiteye ulagsmislardir.

Cizelge 3.3. Sandikli ilgesi kiiltiir arazi dagilimi (AICDR, 2008)

ILCE SANDIKLI (hektar)
Kiiltiir arazisi 63000

Nadas arazisi+halk arazisi 6,887

Ekilen arazi+devlet arazisi 58,600

Sebze arazisi 385,589
Meyve arazisi 243,000

Bag arazisi 155,000
Kullamlmayan arazi 5,327
Orman alan 25754,500

Sandikli havzasi siirlart igerisinde Sandikli ovasi ve Kiigiik Sincanli ovast olmak
tizere iki ova yer almaktadir. Bu c¢alisma da ovalar tek bir havza kapsaminda

incelenmistir.

Sandikli ovasi

Farkli morfolojik yapiya sahip olan ova, deniz seviyesinden batida 950 m, doguda
1100-1200 m yiikseklikte olup hafif bir egime sahiptir. Ovanin komsu ovalari
kuzeyde Kiigiikk Sincanli ovasi giineyde ise Dombay ovasidir. Etrafi daglarla
cevrilmis olan ova, doguda Kumalar Dag: silsilesi (2447 m), giineyde karstik
Akkuyu Dagi, giineybatida Akdag silsilesi (2449 m) ve kuzeybatida Kirseli Dagi ile
sinirlanmistir. Sandikli ovasmnin ortasindan gegen Kestel ¢ay1 ile Ovanin drenaji
gerceklesmektedir. Kestel ¢ayr ovada Hamamcayr ve Beylik deresi ile birlesip,
Biiylik Menderes nehrinin sularmma karigmakta ve Ege denizine dokiilmektedir.
Hamamgcayinin Biiyiilk Menderes Nehri ile birlesmesi Birlestirme Bogazi vasitasiyla
gerceklesmektedir. Sandikli ovasi Basaga¢ Bogazi ile kuzeyinde bulunan Kiiciik
Sincanli ovasi ile birlesmektedir. Sekillenmesi gilinlimiizden yaklasik 30 milyon yil

oncesine dayanan Sandikli ovasi tektonik kokenli bir ovadir.
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Kiigiik Sincanli ovast

216 km?’lik drenaj alan1 ve 40 km®lik ova alan ile Kiiciik Sincanli ovas, Afyon-
Sincanli karayolu ile kuzeyde Sincanli, giineyde Sandikli ilgelerine baglanmaktadir.
Ortalama yiikseltisi 1190 m olan ¢okiintii ovasinin etrafi daglarla cevrilidir. Biiyiik
Sincanli ve Sandikli ovalari arasinda bulunan Kiiclik Sincanli Ovasi, kiiciik bir
cokiintii ovasidir. Kiiclik Sincanli Ovasi, Basaga¢ Bogazi ile Sandikli Ovasi'na,
Damlali Bogaz1 ile Biiyilk Sincanli Ovasina acilmaktadir. Drenaj alanindaki
kaynaklarla beslenen Cayic¢i, Tasoluk, Nuhkdy ve Tatarcik derelerinin
birlesmesinden meydana gelen Karadirek cayr Kiigiik Sincanli ovasinin 6nemli

yiizeysel akisidir ve Sandikli ovasina dokiilmektedir. (Tuzcu, 1974; AICDR, 2008).

25



KA1 RHRASIO W

¥

- o

Ozel isaretler:

— Gay-Dere
Gl

Yukselti

I261 0 Mt.

820 Mt.

Sekil 3.1. Afyon-Sandikli havzasi yerbulduru haritas1 (Aduybim, 2009)
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3.2. Calisma Yontemleri

Doktora tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada belirtilen amaglara ulasmak i¢in dort ana
boliimde incelemeler yapilmistir. Her bir arastirma alami i¢in gerceklestirilen
calismalar ve izlenen yontemler asagida siralanmistir. Bu calismada kullanilan

haritalarin ¢izimi i¢in CoreIDRAW X3 yazilimi kullanilmstir.

3.2.1. Jeoloji

Hidrojeoloji amachi yapilan c¢aligmalarda arastirma alaninin genel jeolojik
ozelliklerinin ayrintili olarak tanimlamasi biiyliik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
arastirma alaninin 1/50 000 o6lcekli jeoloji haritast Onceki calismalar ve arazi
gozlemleri ile hazirlanmistir. Ayrica, yeralti jeolojisine agiklik getirmek {izere
sistematik jeolojik kesitler ve panel diyagramlar hazirlanmigtir. Bu harita, kesit ve
diyagramlardan yararlanarak bolgedeki akifer 6zelligi tasiyan birimler ve bunlarin

geometrik konumlar1 belirlenmistir.

3.2.2. Hidroloji ve su potansiyeli

Calismanin bu boliimiinde, inceleme alant ve komsu bolgelerde bulunan Devlet
Meteoroloji Istasyonlarinin uzun yillara ait dlgiim verileri, DSI ve EIEI akim rasat

istasyonlar1 verilerinden yararlanilarak degerlendirilmistir.

Yagis: Afyon-Sandikli havzasinda ve civarinda bulunan Devlet Meteoroloji
Istasyonlar1 Sandikli, Kiziléren, Afyon, Dinar, Suhut Hocalar, Giimiissu, Sincanli ve
Haydarli olmak {izere toplam 9 adettir. Bolgeye diisen ortalama yagisin tayini i¢in Eg
Yagis (Izohyet) Egrileri yontemi uygulanmistir. Bu yontemde Afyon-Sandikli
havzasi ve yakin cevresinde yer alan Devlet Meteoroloji Istasyonlarina ait uzun
donem yillik toplam yagis verileri T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilip degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler Surfer 8 yazilimi ile haritalanarak yillik ortalama yagis miktar

hesaplanmustir.
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Ger¢cek Buharlagsma: Afyon-Sandikli havzasinda buharlasma hesabi yapmak igin
oncelikle cesitli yontemlerle (Thorntwaite ve Turc) potansiyel ve gercek buharlagsma
degerleri hesaplanmistir. Gergek buharlasma degerleri igin denestirmeli meteorolojik
su bilangosundan yararlanilmistir. Hazirlanan meteorolojik su bilangosu havzada su
kullanim modelinin  olusturulmasinda oOnemli olan; sulama mevsimlerinin
belirlenmesi, su fazlasi ve su noksan1 donemlerinin tespitinde yardimci olmaktadir.
Bu yéntemlerde T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinden elde edilen Afyon, Suhut ve Dinar yerlesim merkezlerine ait

meteorolojik veriler (yagis, sicaklik vb.) degerlendirilmistir.

Yiizeysel Akis: Caligma alanma yiizeysel akis yoluyla beslenim ve bosalimlari
havzanm &zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu yiizeysel akislarin DSI 18.
Bolge Miidiirliigii tarafindan Slgiilen akim rasat verileri degerlendirilerek su biitcesi

hesaplamalarinda yararlanilmistir.

3.2.3. Hidrojeoloji

Bu boliimde litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri, akiferlerin hidrolik

parametreleri ve yeraltisuyu dinamigi konular1 arastirilmistir.

Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri: inceleme alaninda bulunan jeolojik birimlerin
su bulundurabilme ve gecirimlilik oOzelliklerine gore hidrojeolojik simiflamasi

yapilarak haritalanmig ve akifer birimler tanimlanmastir.

Akiferlerin Hidrolik Parametreleri: Akiferlerin hidrolik parametrelerinin tespit
edilmesi i¢in temsili lokasyonlarda secilen kuyularda akifer tiiri ve pompaj deney
verilerine gore K (Hidrolik iletkenlik), T (Transmisibilite) ve S (Depolama katsayisi)

degerleri Thies, Jacob vb. yontemler kullanilarak belirlenmistir.
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Yeraltisuyu Seviyesi Degisimleri ve Dinamigi: Inceleme alaninda bulunan sondaj
kuyular1 ve keson kuyularda, kurak ve yagisli donemlerde yeraltisuyu seviye
Olctimleri yapilarak Afyon-Sandikli havzasi yeraltisuyu seviye haritalar
hazirlanmistir. Haritalar yardimiyla yeraltisuyu akim yonii ve mevsime baglh

yeraltisuyu seviye degisim miktarlari tespit edilerek yorumlanmaistir.

3.2.4. Hidrojeokimya

Yeraltisuyu kimyasi1 ve kirliligi ¢aligmalar1 kapsaminda havzanin tamamini temsil
edecek sekilde periyodik olarak ornekler alinmis ve hidrojeokimyasal (fiziksel,

kimyasal, bakteriyolojik ve Kirlilik) 6zellikleri tespit edilmistir.

Alinan su orneklerinde siraswla;

v" Sularin fiziksel parametresi olarak hidrojen iyon konsantrasyonu (pH), sicaklik
(T), ozgil elektriksel iletkenlik (EC), tuzluluk (SAL) ve ¢oziinmiis oksijen
miktart (DOI) gibi parametreler arazide yerinde YSI (ABD) 556-01 MPS

portatif multiparameter cihazi ile 6lgiilmiistiir.

v" Su kalitesi agisindan katyon (Na*, K, ca*, Mg") ve anyon (CI", SO,~, HCO3,
CO3") analizleri DSI 18. Bolge Miidiirliigii Yeraltisular1 Arastirma
Laboratuvar1 tarafindan yapilmistir. Analizlerde Na*, K*, Ca*, Mg" iyonlarinin
belirlenmesi igin TS 4530 ve TS 4474 metodlar1, CI', SO4~, HCO3', CO3~
iyonlarinin belirlenmesi i¢in de TS 3790, TS 4164 EN ISO 9297 ve TS 5095

metodlar1 kullanilmistir.

v Akiferlerin farkli noktalarindan alinan 6rneklerde ¢evresel izotop igerikleri

2 3
(oksijen 18 - 0, doteryum - H , tridyum - H) ile alfa (o) ve toplam beta ()
radyoaktif madde analizleri Ankara Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
(TAKK) Daire Baskanlig1 izotop Laboratuari ve Sube Miidiirliigii tarafindan
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yapilmigtir. Laboratuvarda sularda toplam o ve P aktivitesi tayini icin EPA
900.0 metodu, 0 ve 2H izotoplarinin 6l¢timleri i¢in IAEA (Uluslararasi Atom
Enerji Ajansi) Dengeleme Yontemi, *H izotopunun OSl¢iimii i¢in ise TAEA
(Uluslararast Atom Enerji Ajansi) Sivi Siltasyon Sayma Teknigi (LSC)
uygulamalari kullanilmistir.

v’ Sukirliligi a¢isindan degerlendirme yapabilmek i¢in nitrat (NOg), nitrit (NO3)
amonyak (NH,) analizleri DSI 18. Bolge Miidiirliigii Yeraltisular1 Arastirma
Laboratuvari tarafindan yapilmistir. Analizlerde nitrat, nitrit, amonyak azotu

icin kullanilan kitler kullanilmistir.

v Su kirliligi agisindan degerlendirme yapabilmek i¢in agir metal (Mn, Cu, Zn,
Pb, Hg, Cd, Se, As, Fe, Cr vs.) analizleri Canada Acme Analytical
Laboratories Ltd. tarafindan yapilmistir. Analizler ICP-MS ile 2CB ve 2C

metodlarina uygun olarak belirlenmistir.

v' Havzada siirdiiriilen tarimsal faaliyetin yeraltisuyuna etkisini tartigabilmek
amaciyla temsili olarak secilen su kaynaklari icin pestisit kalinti analizleri
yapilmistir. Analizler Isparta Tarim ve Koy Isleri Il Kontrol Laboratuarinda,
GCECD/NPD cihazi kullanilarak EPA 2000 (Method 1656) yontemleri ile
yapilmistir.

v Havzadaki sularmn igilebilirligini tartisabilmek amaciyla temsili olarak segilen
su kaynaklar1 i¢in bakteriyolojik analizler yapilmis ve sulardaki koliform,
fekal koliform ve E.coli miktarlari belirlenmistir. Isparta Tarim ve Koy Isleri il
Kontrol Laboratuari tarafindan yapilan analizlerde TSE ISO 9308-1 analiz

metodu kullanilmastir.

Sularin fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zellikleri ile ¢esitli kullanim amaclarina
uygunluklar1 degerlendirilerek hidrojeokimya, agir metal ve kirlilik haritalar
hazirlanmis ve sularin Ozellikleri ¢esitli diyagram ve grafikler iizerinde

yorumlanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Hidrojeolojik amacli calismalarda arastirma alanmin jeolojik 06zelliklerinin
tanimlanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle 6ncelikle arastirma alani olarak
secilen Sandikli havzasinda yiizeyleyen jeolojik birimlerin 6zellikleri 6nceki yapilan
calismalar ve arazi gozlemleri ile arastirilmistir. Bu bilgiler ayrintili olarak asagida

tanimlanmaktadir.

4.1. Stratigrafi

Calisma alaninda Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yash kayaglar yayilim
gostermektedir. Inceleme alaninda yeralan birimler yaslidan gence dogru; Kestel
formasyonu, Hiidai formasyonu, Caltepe formasyonu, Seydisehir formasyonu,
Karatepe formasyonu, Derealan1 formasyonu, Akdag formasyonu, Bozoglan
formasyonu, Oligosen konglomera, Sandikli lavlari, Sogucak piroklastikleri,

traverten ve aliivyondur (Cizelge 4.1.; Sekil 4.1.; EK-1).

Calisma alaninda yeralt1 yapisina agiklik getirmek amaciyla D-B dogrultulu kesitler
hazirlanmistir. Havzanin kuzeyinde Kiigiik Sincanli ovasinda tabanda tamamen
Kestel formasyonunun yiizeyledigi goriilmektedir (EK-2/Kesit A-A”). Giineye dogru
inildikge havzanin batisinda aliivyon tabaninda Akdag formasyonu bulunmaktadir
(EK-2/Kesit B-B’;C-C’). Sandikli civarinda ve kuzeyinde ise Sandikli lavlart ve
Sogucak piroklastikleri tabaninda genis alanlarda yine Kestel formasyonu
yeralmaktadir (EK-2/Kesit C-C’). Havzanin hemen hemen orta kesiminde bulunan
Hiidaihamami ve civarinda ise batida tabanda Kestel formasyonu gézlenirken doguda
ise Sandikli lavlart ve piroklastik birimlerin tabaninda Akdag formasyonlari
kesilmistir (EK-2/Kesit D-D’). Calisma alaninin giiney ucuna dogru genelde batida
Kestel formasyonu yiizeylerken doguda aliivyon ile Pliyosen birimlerin altinda ve
yiiksek mostralarda Akdag formasyonu yiizeylemektedir (EK-2/Kesit E-E’; F-F’).
Havzanin giineyinde Derealan1 ve Karatepe formasyonlarinin bir antiklinal seklinde
Kestel formasyonu tizerinde yiizeyledikleri gézlenmektedir (EK-2/Kesit D-D’; E-E’;
F-F’)
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Cizelge 4.1. Inceleme alaninda yayilim gésteren litolojik birimler ve yaslari

JEOKRONOLOJI LITOSTRATIGRAFI LITOLOJI
Zaman Devir Devre Grup Formasyon
Kuvaterner Traverten Traverten
Aliivyon Kil, kum, ¢akil, silt ardalanmasi
v Pliyosen Hamamgay formasyonu | Kirectasi, kumtasi ve silttagi ¢akillari
'g Miyosen Sandikli lavlari Trakit, trakiandezit, andezit ve bazaltlar
8 Sogucak piroklastikleri Tiif, tiifit ve aglomeralar
4 Tersiyer Oligosen Oligosen konglomera Kiregtasi ve seyrek olarak ise ultrabazik kayaglarin gakillari,
’ konglomera
Paleosen Bozoglan formasyonu Yumusak ince tabakali kiregtasi, killi kirectast ardisiklanmali,
radyolaryali kristalize kirectas1 ve spilitler
Akdag formasyonu Masif goriiniim sunan dolomitik kirectaslari, bol allokemli, mikritik
v Kretase M kiregtaslaru, ¢ort ve ¢ortlii kiregtaslari, biyoklastlt ve biyomikritik
E <= 5 kiregtaglar
N E S ‘333 Derealani formasyonu Karbonatl kumtasi, silttasi, kiltas1 ve killi kirectasi
é Jura 2 Q
QO

Triyas = Karatepe formasyonu Cakiltasi, kumtagi, seyl ve kumlu, killi kiregtaslari
v Permiyen
'E Ordovisiyen 'f‘lt Seydisehir Formasyonu | Silttasi, yer yer killi kiregtast mercekleri
S Ust
; Kambriyen Orta Caltepe Formasyonu Dolomit ve kiregtaglar
~ Alt Hiidai Formasyonu Kuvarsit ve sistler

PREKAMBRIYEN

AFYON
PALOZOYIK
GRUBU

Kestel formasyonu

Kuvarsitik kumtasi, fillit, kuvars-Klorit-serisit sist, kuvars-feldispat-
klorit sist, feldispat-kuvars serisit sist ve kuvars serisit sistler
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4.1.1. Paleozoyik

Inceleme alanda farkli lokasyonlarda yayilim gdsteren Paleozoyik yasli metamorfik
kayaclar1 icine alan ayrmntili ilk ¢alisma Ongiir (1973) tarafindan yapilmistir.
Kayaclarin niteligi ve yayilimi ile ilgili yaptig1 arazi ¢aligmalarinda metamorfik
temeli olusturan birimi “Afyon Paleozoyik Grubu” olarak adlandirmigtir. Calisma
alaninda bu gruba ait sadece metamorfize olmus birimleri temsil eden Kestel

formasyonu yiizeylemektedir.

4.1.1.1. Kestel formasyonu (Pk)

Kestel formasyonu, ayni metamorfik ve tektonik siiregleri gegirmis birbirleri ile
gecisli litolojilerden olugsmustur. Ayni oranda metamorfizma gegirdikleri i¢in bu
kayaglar goriiniis ve mineralojik oOzellikleriyle birbirlerine benzer olusumlar

sunmaktadirlar (Ongiir, 1973).

Tanim

Formasyon ilk olarak Ongiir (1973) tarafindan galigma alaninda bulunan Kestel ¢ay1
vadisine atfen “Kestel Yesilsist formasyonu” olarak adlandirilmistir. Yazara gore
formasyonu olusturan kayaclarin en belirgin 6zelligi ayn1 derecede metamorfizmaya
ugramis olmalaridir. Metamorfik birim alttan iiste dogru Kocayayla {iyesi,
Metabazalt {iiyesi, Koggazi iiyesi ve Hiidai {iyesi olmak iizere dort liyeden
olusmaktadir. Birim Gutnic (1977) tarafindan “Sandikli Porfiroyidleri’, Oztiirk
(1981) tarafindan “Kocayayla Metamorfitleri”, Oztas (1989) tarafindan “Kocayayla
formasyonu”, Cakmakoglu (1986) tarafindan da “Kestel formasyonu” olarak
adlandirilmistir. Inceleme alaninda sdz konusu birim iiyelere ayrilmadan “Kestel

formasyonu” olarak haritalanmistir.

Yayilim
Kestel formasyonu inceleme alaninin kuzey ve gilineybati kesimlerinde; Yumruca,
Comoglu, Celiloglu ve Mentes’in kuzeybatisi, Hiidathamami gilineybatis1 ve Kiigiik

Sincanli ovasi ¢evresinde yayilimlara sahiptir (EK-1).

46



Litoloji

Kestel formasyonu tabandan tavana dogru ozellikleri birbirinden farkli litolojilere
ayrilabilmektedir. Birimin goriiniir tabaninda baslica litolojilerini kuvarsitik kumtasi,
fillit, kuvars-klorit-serisit sist, kuvars-feldispat-klorit sist, feldispat-kuvars serisit sist
ve kuvars serisit sistler olusturmaktadir. Sistler, seyl silttast ve ince taneli
kumtaglarindan olusmakta olup, igerisinde 1-20 cm kalinliklara varan mermer
bantlar1 bulunmaktadir (Ongiir, 1973; Cakmakoglu, 1986). Birim iiste dogru
kalksistlere gegmektedir. Kalksistler acik gri, pembemsi ve yesilimsi renklerde olup
oldukca homojen bir 0Ozellik gostermektedirler. Kalksistler de tiste dogru
metabaziklere gegmektedir. Yesilimsi, bej renkli ve masif bir goriiniime sahip olan
birimin ilksel kayacini bazaltlar olusturmaktadir. Petrografik incelemede baslica
plajioklas (albit), aktinolit ve epidot mineralleriyle birlikte aksesuar mineraller olarak

rutil ve kalsitler bulunmaktadir (Ongiir, 1973).

Metabazikler; lizerinde gri, yesilimsi krem ve yer yer bordomsu renkli fillitler
bulunmaktadir. Fillitler cogunlukla kuvars, feldispat ve serisit minerallerinden
olusmus olup; bazen sisti Ozellikler gostermektedir. Fillitlerin tabaka aralarinda
bazen silter seklinde metabazikler bulunmaktadir. Fillitlerin en {ist diizeyini bazen
sistlerinde yer aldigi metakuvarsitik kumtaglar1 olusturmaktadir. Ac¢ik gri,
kahverengimsi ve pembe renkli olan birim bolgelere gore farkliliklar gostermektedir.
Birim baslica kuvars, feldispat minerallerinden olusmaktadir. ince-orta tabakalanma

gbsteren birimin igerisinde yer yer fillit diizeyleri bulunmaktadir (Ongiir, 1973).

Dokanak iligkisi ve kalinlik
Formasyon calisma alaninin temelini olusturmaktadir. Tabani calisma alaninda
goriilmemekle birlikte, {stiinde diskordans olarak Karatepe formasyonu

bulunmaktadir. Birimin goriinlir kalinlig1 yaklasik olarak 2600 m dolayindadir

(Ongiir, 1973; Sekil 4.1.).

Yag
Oztas (1989), Kestel formasyonunun yasmin Prekambriyen oldugunu belirtmistir.
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4.1.1.2. Hiidai formasyonu (Pzh)

Tanim

Ik defaOngiir (1973) tarafindan “ Hiidai Kuvarsit Uyesi” olarak tanimlanan birim,
Oztas (1989), Gedik (1989) ve Giirsu (2002) tarafindan ise “Hiidai Formasyonu”
olarak adlandirilmigtir. Hiidai Formasyonu Giirsu (2005) tarafindan “Celiloglu
Uyesi” ve “Orenkaya Kuvarsit Uyesi” olmak iizere 2 iiyeye ayrilmistir. Birim, bu

calismada “Hiidai Formasyonu” seklinde nitelendirilmistir.

Yayilim
Birimin en belirgin yayilimi Hiidai Kaplicast ve civaridir. Demirlik, Ciloglantarla,
Radar ve Koggazi Tepe’lerinde mostra veren birim Celiloglu, Orenkaya, Resadiye ve

Tasoluk mevkilerinde ve civarinda dar alanlarda yayilim gostermektedir (EK-1).

Litoloji

Birim ¢ogunlukla orta-kalin katmanli, katman i¢i laminali, agik gri, kahverengi,
demirpasi ve pembe renkli kuvarsitlerden meydana gelmekte ve yer yer sistlerle
ardalanmal1 olarak bulunmaktadir. Birim yer yer bolgelerde farkliliklar sunmaktadir.
Radar Tepe’de mor renkli kalsit damarlar1 ile kesilmis ve boz renkli iri daneli
kumtas1 goriinlim sunarken, Celiloglu'nda orta ve kalin katmanli boz renkli, fillit
arakatkili, yuvarlak orta ve iri taneli feldispatli, kivrimli katmanli kuvarsit (Ongiir

1973, Afsin 1991).

Dokanak iligkisi ve kalinlik

Birim Kestel formasyonunu uyumlu olarak iizerlerken, lizerinde Caltepe Formasynu
ile uyumlu olarak ortiilmektedir. Birimin kalinlig1 yaklasik olarak 400-600m olarak
sOylenebilir (Afsin, 1991; Sekil 4.1.).

Yas

Birime Orta Kambriyen yash Caltepe formasyonu ile uyumlu olmasi sebebiyle Alt
Kambriyen yas1 verilebilir (Afsin, 1991; Ozgiil, vd., 1991; Dean ve Ozgiil 1994;
.kozlu ve Goncuoglu, 1995)
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4.1.1.3. Caltepe formasyonu (Pzc)

Tanim

Birim Blumental (1947) tarafindan Orta Toroslarda, Dean ve Monod (1970)
tarafindan Seydisehir bolgesinde yapilan calismalarda taninlamiglardir. Oztas (1989)
tarafindan dolomit ve kirectast iiyelerine ayrilarak “Caltepe Formasyonu™ olarak

adlandirilan birim, bu ¢alismada da ayn1 isimle anilmastir.

Yayilim
Birim Demirlik, Cevrik, Tahirtarla, Toptas, Karakaya ve Ciloglantarla Tepe’lerinde
mostra verirken, Hiidai kaplicas1 ile Orenkaya giizergah1 boyunca da usun bir

yayilima sahiptir (EK-1).

Litoloji

Birim bagslica dolomit, siyah renkli neritik kiregtasi ve en list diizeylerinde de alacali
renkli yumrulu kirectagindan olusmaktadir. Birimin biiyiik bir boliimiinii olusturan
dolomitler, ayrigsma yiizeyi kizilimsi, koyu gri, kirli beyaz renkli, iri kristalli 6zellige
sahip olup, en st diizeylerinde yaklasik 15-25m kalinlikta pembe, bej, yumrulu
kiregtas: tabakalarmi kapsarlar (Afsin, 1991; Dean ve Ozgiil, 1994; Giirsu, 2005).

Dokanak iligkisi ve kalinlik

Birim altta Hiidai Formasyonu ile iistte Seydisehir Formasyonu ile uyumludur.
Birimin kalinlig1 yer yer degisiklik gostermekle birlikte, yaklasik olarak 350m olarak
verilebilir (Afsin, 1991; Sekil 4.1.).

Yag

Dean ve Ozgiil (1994) tarafindan, Ciloglantarla Tepe civarinda birime ait trilobit
fosilleri  (Acadoporadoxides mreroensis, Ellipsocephalus sp, Protolenus
pisidianusn.sp, Latoucheia sp, Corynexochella? Venustan.sp) saptanarak birime yasi
Orta Kambriyen olarak verilmistir. Ayrica, Gedik (1989) tarafindan Maymunkayasi
Tepe civarinda bulunan Hadimopanella nurselae n.sp faunasi ilede birim Orta

Kambriyen yasini1 almistir.

49



4.1.1.4. Seydisehir formasyonu (Pzs)

Tanim

Birim Blumental (1947) tarafindan “Seydisehir Sistleri” olarak adlandirilan birim,
Dean ve Monod (1970) tarafindan da ayrintili olarak incelenmistir. Seydisehir
bolgesinde yapilan calismalarda tannlamislardir.  Oztas (1989) tarafindan
“Seydisehir Formasyonu” olarak adlandirilan birim, bu c¢alismada da ayni isimle

nitelendirilmistir.

Yayilim
Birim Orenkaya mevkii kuzeyinde Maymunkayasi Tepe’den baslayarak Toptas
Tepe’sinin dogusuna kadar devam eden dar bir alanda yayilim gostermektedir (EK-

1).

Litoloji
Birim ince katmanli yesilimsi renkli kumtasi, sarims1 gri renkli silttasi, agik yesil
renkli laminali seyl ve kuvars ardalanmasindan olugmaktadir. Birim yer yer mor

renkli killi kiregtagi mercekleride icermektedir (Afsin, 1991; Giirsu, 2005).

Dokanak iligkisi ve kalinlik

Birim alttaki Caltepe Formasyonu ile uyumlu iken iizerindeki Akdag Formasyonu
birimi uyumsuz olarak bulunmaktadir. Birimin kalinlig1 yaklasik olarak 300-1000m
civarindadir (Afsin, 1991; Sekil 4.1.).

Yas
Dean ve Gedik (1973) ve Oztas (1989) tarafindan yapilan incelemelere gére birimin
yast Ust Kambriyn ve Alt Ordovisiyen olarak yaslandirilmistir (Afsin, 1991).

4.1.2. Mesozoyik

Inceleme alaninda yeralan Mesozoyik yashi kayaglar “Pisidya Mesozoyik Grubu”

icerisinde bulunmaktadir Gruba ait Mesozoyik istif, genel olarak konglomera,
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cakiltasi, kumtasi, seyl, sist ve killi kumlu kirectaslarindan olusmaktadir. Istifi
olusturan birimler Karatepe formasyonu, Derealani formasyonu ve Akdag

formasyonudur.

4.1.2.1. Karatepe formasyonu (P-TRK)

Tanim

Birim, ilk kez Parejas (1942) tarafindan tanimlanmis ve giiney Avrupa’daki
Verrucano fasiyesi ile benzerlikler kurularak “Verrucano” ismiyle adlandirilmistir.
Birim, Oztiirk (1981) tarafindan Derealam1 formasyonu kapsaminda ele alinmis,
Ongiir (1973) ve Cakmakoglu (1986) tarafindan “Karatepe Verrucano formasyonu”
olarak, Oztas (1989) tarafindan ise “Verrucano formasyonu” olarak adlandirilmustir.
Bu calismada ise, Afsin (1991) tarafindan verilen “Karatepe formasyonu” ismi

benimsenmistir.

Yayilim

Birim, Orenkaya’nin batis1 ve kuzeyinde, Mentes ve Alamescit’in batisinda,
Karapmar’in giineyinde, Hidirboregi, Maymunkayasi, Karakaya, Orta, Corlekbas,
Cimek ve Karacik tepelerinde serit halinde yayilim gostermektedir (EK-1).

Litoloji

Genel olarak bordo, kirmizi, yer yer agik kahve, kirli sar1 ve agik yesil renklerde
cakiltasi, kumtasi, seyl ve kumlu, killi kirectaslarindan olugsmaktadir. Konglomeralar
yassi, 2-10 cm boyutlu, iyi yuvarlaklagmis ¢akillar ve bunlari birbirine baglayan
demirli kumlu bir ¢imentodan kuruludur. Tabakalar tabanda yaklasik 1m kalinliga
sahip olup yukariya dogru incelmektedir. Birim iiste dogru ince taneli kumtas1 ve
silttaglarina gegmektedir. Kalin tabakalanma gosteren birim iist seviyelerde tabakasiz

bir goriiniim sunmaktadir (Ongﬁr, 1973; Cakmakoglu, 1986; Afsin ,1991).
Dokanak iligkisi ve kalinlik

Karatepe formasyonu, Kestel formasyonu {izerine uyumsuz olarak gelmektedir.

Ustiinde ise Derealan1 formasyonu uyumlu olarak yer almaktadir. Birimin kalinlig
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yer yer farklilik gostermekte ve 100 ile 400m arasinda degisiklik sunmaktadir
(Ongiir, 1973; Cakmakoglu, 1986; Sekil 4.1.).

Yas

Birimin yas1 ile ilgili farkli goriislere varilmistir. Parejas (1942), Giiney Avrupa ile
denestirerek Permiyen yasini vermis, Ongiir (1973), Permo-Triyas, Gutnic (1977), ve
Oztiirk (1981), Alt Liyas, Cakmakoglu (1986) ve Afsin (1991), Orta Triyas?-Liyas

olarak birimi yaslandirmislardir.

4.1.2.2. Derealam formasyonu (Jd)

Tanim

Birim, Ongiir (1973), tarafindan birimin en iyi goriildiigii yerin Derealan1 mevkiinde
olmasi ve az gelismis sisti Ozellige sahip olmasi nedeniyle “Derealant Sist
formasyonu” ismi ile benimsenmistir. Gutnic (1977), Oztiirk (1981), Cakmakoglu
(1986) ve Afsin (1991), tarafindan ise “Derealan: formasyonu” olarak adlandirilmisg

ve bu ¢aligma da ayni isim benimsenmistir.

Yayilim
Formasyon, Orenkaya’nin batis1 ve kuzeyinde, Mentes ve Alamescit’in batisinda ve

Karapinar’in giineyinde gozlenmektedir (EK-1).

Litoloji

Formasyon genel olarak, karbonatli kumtasi, silttasi, kiltasi ve killi kiregtasindan
olugmaktadir. Alt diizeylerde bordo, mor, kirli sar1 renklerde kaba taneli kumtaslar
ile baglayan formasyon, iiste dogru koyu gri, mor, bordo, kirli sar1 yesilimsi kahve,
yesilimsi sari, bej renklerde degisen kumtasi, silttasi, kiltasi, killi kirectasi, kumlu
kiregtas1 ardalanmasi olarak devam etmektedir. Genellikle ince tabakali, karbonat

oraninin arttig1 diizeylerde orta tabakalidir (Ongiir, 1973; Cakmakoglu, 1986).

52



Dokanak iliskisi ve kalinlik

Birim tabanda Karatepe formasyonu ile iistte ise Akdag formasyonu ile uyumludur.
Birimin kalinligi Kara tepe gilineyinde yaklasik olarak 300-450 m civarindadir
(Afsin, 1991; Sekil 4.1.).

Yas

Formasyonun yasi ile ilgili onceki ¢alismalarda ¢ok farkli goriisler sunulmaktadir.
Arastirmacilar birime, Ongiir (1973), Triyas-Jura-Alt Kretase, Gutnic (1977), Gutnic
vd. (1979), Liyas-Dogger, Oztiirk (1981), Liyas, Oztiirk (1989), Liyas- Malm yasin1
vermislerdir. Gutnic (1977) ve Oztiirk (1981), formasyonun resifal kiregtaslarmin
goriildiigli yerde sona erdigini belirterek, Liyas yasinin daha dogru oldugunu
vurgulamiglardir. Bu yaglandirma, c¢alisma alam1 i¢inde gecerli oldugundan

benimsenmistir.

4.1.2.3. Akdag formasyonu (Kra)

Tanim

Birim, Oztiirk (1981) ve Afsin (1991) tarafindan “Akdag formasyonu”, Cakmakoglu
(1986) tarafindan “Akdag kirectaslar”, Oztas (1989) tarafindan “Akkirac
formasyonu” olarak adlandirilmistir. Ayrica, Oztiirk (1981), birimi ayirtladig
“Camoluk formasyonunun” bir kismma karsilik geldigini belirtmistir. Ongiir (1973)
ise birimi, yiiksek Akdag zirvesini olusturmasi, egemen litolojisinin kiregtagi olmasi
ve altindaki formasyonlardan farkli bagimsiz nitelikler gostermesi ile “Akdag
Kirectas1 formasyonu” olarak isimlendirmistir. Ayrica arastirmaci sahanin degisik
yer ve kesitlerde ayr1 ayr1 ele alinmasi gereken bir birim oldugunu savunmus ve
birimi alt iiyelere ayirmistir. Bu tyeler “Ergenlik tiyesi, Kusura tiyesi ve Akin

tiyesi dir. Birim bu ¢alismada “Akdag formasyonu” olarak adlandirilmistir.

Yayilim
Akdag formasyonu, inceleme alaninin kuzeybatis1 ve giineyinde genis bir yayilima
sahiptir. Caligma alanimmin giineydogusunda Gokcealan ve Dogansu kdylerinin

dogusunda, Akin ve Kargin kdylerinin giineyinde, Ballik ve Tiirbelkavak ¢evresinde,
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giineybatida Alamescit, Ekinova, Gilyaz1 ve Kiziloren’in kuzeybatisinda
gozlenmektedir. Caligma alaninin kuzeybatisinda ise, Yumruca ve Saltik, Alagoz,
Daylik, Kimik, Karadirek koylerinin ve Kiiglik Sincanli ovasmin batisinda ve
Cukurca’nin giineyinde smirlanirken, Cambeyli kdyliniin civarinda genis bir yayilim

sunmaktadir (EK-1).

Litoloji

Akdag formasyonu, tabandan tavana dogru farkli 6zelliklerde olan ve birbirleriyle
gecisler gosteren kiregtaslarindan olugmaktadir (Cakmakoglu, 1986). Birim tabanda;
gri, koyu gri, koyu bej, krem ve beyaz renkli, ince-orta tabakali, yer yer masif
goriiniim sunan dolomitik kirectaslarindan olusmaktadir (Ongiir, 1973). Dolomitik
kiregtaglar1 acik gri, bej renklerde, ince-orta tabakalanmali, ¢ort bantli mikritik
kiregtasi ara diizeyleri igermektedir (Cakmakoglu, 1986).

Birim iiste dogru bol allokemli, mikritik kirectasi, ¢ort ve ¢ortlii kirectaslarina
gecmektedir. Istif bu diizeyde koyu bej, bordo renkli, ince-orta tabakalidir. Genel
kesitlere bakildiginda, koyu bej, biyoklastli kirectaslari, ince tabakali, bejden
bordoya renkli, kirectasi-¢ort ardisiklanmali, radyolaryali bordo sistler ve kuvarsitler

seklinde bir dizilim sunmaktadir (Ongiir,1973)

Akdag formasyonu {ist diizeylerinde goriilen biyoklastli kiregtaglart bol miktarda
lamelli bres, gastrapod, mercan ve algler icermektedir (Cakmakoglu, 1986). Ongiir
(1973) birimin bu seviyelerinin agik gri renkli, yer yer siinger izleri gdsteren,
biyomikritik kirectaglarindan olustugunu belirtmistir. Oztiirk (1981), Akdag

formasyonunun dasitik dayklar tarafindan da kesildigini belirtmistir.

Dokanak iligkisi ve kalinlik

Caligma alanida oldukga genis yayilimi olan Akdag formasyonu, altindaki Derealan:
formasyonu ile uyumluluk gosterirken, iistten Bozoglan formasyonu ile diskordans
olarak smirlanmaktadir (Ongiir, 1973). Birimin kalinlig1 inceleme alaninin degisik
boliimlerinde farklilik gostermekte olup 500-1000 m arasinda degisen kalinliklar
gosterebilmektedir (Ongﬁr, 1973; Cakmakoglu, 1986; Sekil 4.1.).
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Yas

Formasyonun yast ile ilgili degisik goriisler savunulmustur. Gutnic (1977) ve Oztiirk
(1981) Dogger; Ongiir (1973), Cakmakoglu (1986) ve Oztas (1989) ise Jura-Kretase
yas araliklarmi vermislerdir. Afsin (1991), formasyondan aldigi numunelerde
belirledigi, Trochammina sp, Siphovalvulina sp, Ataxophragminidae, Reophax sp
fosilleri ile mavi yesil algler ve Peleciopoda kavkilarina gore birimi Ust Jura-Alt

Kretase olarak yaslandirmistir.

4.1.3. Senozoyik

Inceleme alanindaki Senozoyik birimler, Bozoglan formasyonu, Oligosen
konglomera, Sandikli lavlari, Sogucak piroklastikleri, Hamamc¢ay formasyonu,

allivyon ve travertenden olugsmaktadir.

4.1.3.1. Bozoglan formasyonu (Tb)

Tanim

Birim, Oztiirk (1981) tarafindan “Yuva formasyonu” olarak adlandirilmistir. I¢inde
bulunan fosillere gore yas1 Paleosen olarak nitelendirilen ve Mentes’in dogusundaki
Bozoglan dere vadisinde goriilen birimi Ongiir (1973), “Paleosen Bozoglan
formasyonu” olarak adlandirmis ve bu ¢alismada ise “Bozoglan formasyonu” ismi ile

benimsenmistir.

Yayilhim

Birim ¢aligma alanmin giineybatisinda Ekinova batisi ve giineybatisi, Kiziléren
giineybatisi, Bozoglanderesi, Efekli tepe, Yiksekkiran tepe dolaylarinda yayilim
gostermektedir. Ayrica, Ballik koyiiniin dogu ve kuzeydogusunda da kiigiik bir
bolgede yayilim sunmaktadir (EK-1).

Litoloji

Bozoglan formasyonu, altta gri renkli, mikrokristalin dokulu, yumusak ince tabakali

kiregtasi, lizerinde bej renkli killi kiregtasi ardisiklanmali, daha {istte polijenetik bres,
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radyolaryali kristalize kiregtas1 ve spilit yeralmaktadir (Ongiir, 1973). Kirectaslari
ince-orta tabakali ve mikritik 6zelliklerdedir (Cakmakoglu, 1986).

Dokanak iligkisi ve kalinlik
Birim, Akdag formasyonu iizerinde uyumlu olarak bulunmaktadir. Oligosen
konglomeras1 ile de diskordans olarak tistlenmektedir. Birimin goriiniir kalinlig

yaklasik olarak 150 m’dir (Ongiir, 1973; Sekil 4.1.).

Yas
Birimin yas1 Cakmakoglu (1986) tarafindan Paleosen-Alt Eosen olarak kabul

edilmistir.

4.1.4. Oligosen konglomera (To)

Tanim
Birim Oligosen yasl ve konglomeradan olusmasi sebebiyle Ongiir (1973) tarafindan
“Oligosen konglomerasr” olarak adlandirilmistir. Bu calismada da ayni isim

benimsenmistir.

Yayilhim

Birim inceleme alaninin kuzey ve giineyinde yayilim gostermektedir. Inceleme
alaninin giineyinde Kiziloren ve Giilyaz1 kdylerinin giineyinde, Ballik koyliniin
dogusu, ile Tiirbelkavak Tepenin kuzey ve kuzeybatisinda yer almaktadir. Kuzeyde
ise Daylik, Kinik, Karadirek koylerini g¢evrelerken, Karasandikli, Oda, Alagoz,
Cambeyli ve Basagag koyleri ¢cevresinde goriilmektedir (EK-1).

Litoloji

Birim yogun olarak kiregtasi, seyrek olarak ise ultrabazik kayaglarin ¢akillarindan
olusmustur. Konglomeralarda taneler 2-20 cm boyutlarinda olup; orta-kalin
tabakalanma gosterirler. Gri, kirmizimsi renkli olan konglomeralar karbonat

cimentoludurlar (Ongiir, 1973).
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Dokanak iliskisi ve kalinlik

Birim alttaki Bozoglan formasyonu iizerinde diskordans olarak yeralir. Ustten ise
Sandikl1 piroklastikleri ve Sandikli lavlar ile ayrimli kaya uyumsuzlugu seklinde
yeralir ve birimin kalinlig1 yaklasik olarak 200 m civarindadir (Ongiir, 1973; Sekil
4.1.).

Yas

Birimin yas1 Ongiir (1973) tarafindan Oligosen olarak belirlenmistir.

4.1.5. Sogucak piroklastikleri (Tsp)

Tanim

Birim Cakmakoglu (1986) tarafindan “Akin iiyesi” olarak adlandirilirken, Afsin
(1991) tarafindan “Tiifit-aglomera” bashig: altinda tanimlanmustir. Ongiir (1973)’de
birimi, en merkezi, en tanitict 6zelliklerinin Sogucak ¢evresinde olmasi ve tamamen
tiflerden kurulu bir yapiya sahip olmast ile “Sogucak t#if iiyesi” olarak

adlandirmistir. Bu ¢alismada ise “Sogucak piroklastikleri” ismi benimsenmistir.

Yayilim

Birim inceleme alaninin dogu ve kuzey dogusunda oldukg¢a genis bir bolgede yayilim
sunmaktadir. Birim Sandikli’'nin dogusu, Dutagaci, Selcik, Bektas, Kargin ve Akin
koyleri ile Kara tepe arasinda genis bir hat boyunca uzanirken, Gékgealan, Dogansu
ve Ballik kdyleri dogusunda dar bir yayilima sahiptir. Inceleme alaninin kuzeyinde
ise Cukurca kdoyiiniin batisi, Cambeyli dogusu, Akharim ve Serban koylerinin
kuzeydogusu, Karacadren, Yolkonak, Ekinhisar ve Kizik kdyleri dogusu ve Cigiltepe

koyii cevresinde genis bir alanda yayilim gostermektedir (EK-1).

Litoloji

Sogucak piroklastikleri, genel olarak tiif, tiifit ve aglomeralardan olugmaktadir
(Cakmakoglu, 1986). Ongiir (1973) ve Afsin (1991)’in yaptig1 gdzlem ve kesitlere
gore istif, koseli lav, kirectasi, siingertas1 pargalar1 ile kum-kil boyutunda piroklastik

malzeme igeren, boz renkli tif bresleri ile baslamakta, kirmizi renkli, yuvarlak lav
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cakillar1 igeren aglomeratik bir diizeyden sonra tif bresi ile sonlanmaktadir.
Piroklastikler ¢ogunlukla masif, 40cm’den birka¢ metreye kadar degisen kalinliklar
gostermektedirler. Birim igerisinde volkanik etkinliklerle meydana gelmis komiir

seviyeleri gozlenmektedir (Afsin, 1991).

Dokanak iliskisi ve kalinlik

Sogucak piroklastikleri, Sandikli lavlar1 ile yanal gegislidir. Altta Oligosen
konglomeray1 uyumsuz olarak értmektedir. Birimin kalinlig1 hakkinda farkli goriisler
vardir. Ongiir (1973)’e gore yaklasik olarak 50-120 m, Afsin (1991)’e gore yaklasik
olarak 60-100 m civarindadir (Sekil 4.1.).

Yas
Birimin yas1, yer yer icerdigi lav parcaciklarindan dolayr Ust Miyosen olarak

verilmistir (Ongiir, 1973; Cakmakoglu, 1986; Afsin, 1991)

4.1.6. Sandikh lavlar (Tsl)

Tanim

Birim, Ongiir (1973) tarafindan Sandikli formasyonu’nunun bir iiyesi seklinde
“Volkanit zonu” olarak adlandirilmistir. Afgin (1991) ise birimi magmatik kayaglar
kapsaminda “Andezit ve bazalt” basligi altinda incelemistir. Bu calismada da

“Sandikli laviar” adi ile nitelendirilmistir.

Yayilhim

Uye, inceleme alanminm dogu, kuzeydogu ve kuzeyinde farkli bélgelerde genis bir
yayilima sahiptir. Sert kayaliklar ve sivri tepeler halinde bulunan birim, ovanin
drenaj alaninda da gozlenmektedir. Doguda Sandikli, Karacadren, Dutagaci, Kargin
ve Bektas kdylerinin civarinda trakiandezitler gézlenirken, Yolkonak ve Ekinhisar
dogusunda, kuzeyde Cigiltepe cevresi, Serban kuzeyinde andezitler ve Karadirek

koyliniin kuzeybatisinda dar bir alanda da bazaltlar gézlenmektedir (EK-1).
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Litoloji

Inceleme alaninda birim trakit, trakiandezit, andezit ve bazaltlardan meydana
gelmektedir. Trakiandezitler, gri, pembe, yesil siyah, acik kahverengi bazaltlar ise
kizil-kahverengi ve kahve tonlarinda renk sunmaktadirlar. Bunlar tiifler igerisinde
blok ve cakillar bigiminde gozlendigi gibi, siller biciminde ya da bunlarin {stiinde
lav akintilar1 bigiminde de bulunabilirler. Bazalt akintilarinin yayilimlar1 genelde
fazla olmakla beraber kalinliklart azdir. Trakiandezitler ve bazaltlar bol kirik ve
catlaklt yapilarmin yamisira gozenekli yapiya sahiptirler. Andezitler, yer yer
bozusmus, kolay dagilan, koyu yesilimsi, sarimsi renkli, feldispatlar1 kaolinlesmis
durumdadirlar. Bunlarin ada yayr volkanizmasina bagli olarak olustuklari

sanilmaktadir (Ongiir, 1973; Tuzcu, 1974; Afsin, 1991).

Dokanak iliskisi ve kalinlik
Sandikl lavlari, Sogucak piroklastikleri ile yanal gegislidir. Hamamgay formasyonu

ise birim lizerine diskordans olarak gelmektedir (Sekil 4.1.).

Yas
Volkanizma, Orta Miyosen’in sonlarina dogru baslayip tiim Ust Miyosen boyunca
devam etmistir (Ercan, 1986). Becker-Platen (1977) birimin yasmm1 Ust Miyosen

olarak dogrulamigtir.

4.1.7. Hamamg¢ay formasyonu (Tp)

Tanim

Birim, Afsin (1991) tarafindan “Hamamcay iiyesi” ismiyle amlmistir. Ongiir (1973),
ise “Pliyosen Hamamcay iiyesi” olarak kabul etmistir. Cakmakoglu (1986) tarafindan
“Pliyo-Kuvaterner ¢okeller” adi altinda incelenen birim, bu ¢alismada “Hamamcay

formasyonu” olarak anilmustir.
Yayilim

Formasyon inceleme alaninin yaklasik olarak tigte birini kaplamakta ve ova kisminm

olusturmaktadir. Inceleme alaninda kuzey-giiney dogrultusunda bir hat boyunca
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uzayan oldukca genis alanda yayilima sahiptir. Sandikli dogusundan baslayarak,
Dutagaci, Yenigay, Sel¢ik, Bektas, Kargin, Karatepe, Yayman, Nasuhoglu, Saltik,
Emirhisar, Resadiye, Yayman, Comoglu, Celiloglu, Sel¢cik ve Akin koylerinde,
Karakaya tepe, Demirlik tepe ve Tepecik ile Kiziloren-Tiirbelkavak tepe arasi, Hiidai
hamami-Karatepe arasi, Koghisar, Davul, Bestepe, Sorkun, Kizilca, Mirtaz,
Yumruca, Cukurca ve Saltik koylerinde de genis yayilima sahiptir. Formasyon

calisma alani igerisinde yaklasik 328 km? lik bir alanda gozlenmektedir (EK-1).

Litoloji

Birim baslica kirmtil1 sedimanter kayaglarin ardalanmasindan olusmaktadir (Ongiir,
1973; Cakmakoglu, 1986; Afsin, 1991). Bunlar genel olarak ¢cimentolanmis olmakla
birlikte yer yer ¢imentolanmamis seviyelerde gozlenmektedir. Formasyon tabanda
orta-iri tanelerden olusan ve gevsek tutturulmus cakiltaslariyla baslamaktadir.
Cakiltaglart kirli sar1, kirmizimsi renklidir. Taneler olduk¢a kotii boylanmali,
derecelenmesiz ve kotii yuvarlaklasmisdir. Cakiltaglar1 tabakalanmasiz ve yer yer
orta-kalin tabakalanmalidir. Cakiltaslarinin bilesenlerini temeldeki metamorfikler,
kiregtaglar1 ve volkanit cakillar olusturmaktadir. Birimin iste dogru gidildikce
taneleri incelerek kotii tutturulmus kumtaslariyla ve silttaglaniyla gegisler
gostermektedirler. Kumtaslar1 ve silttaglar agik gri, sarimsi, kirmizimsi renkte ve

orta-kalin tabakalanma gostermektedirler.

Dokanak iligkisi ve kalinlik

Birim altta Sandikli lavlar1 ve Sandikli piroklastikleri iizerine diskordans olarak
gelirken, lstten ise traverten ve aliivyon ile diskordansla Ortiilmiistiir. Birimin
kalinhig Ongiir (1973)’e gore yaklasik olarak 20-100 m, Afsin (1991)’e gore ise
yaklasik olarak 100-250 m dolayindadir (Sekil 4.1.).

Yas

Birimin yas1 hakkinda g6l c¢okelleri ile iliskileri dikkate alinarak Pliyosen olarak
verilmistir (Afsin, 1991).
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4.1.8. Aliivyon (Qal)

Aliivyon, Hamamcay1, Kestel ve Karadirek caylarinin biraktigi sikilasmamis cakil,
kum, silt ve kil gibi pekismemis giincel ¢okellerdir. Bu sikilasmamis birimler diger
akarsularin ovaya getirdikleri gevsek malzemelerle yanal olarak gecislidirler. Baslica
cakil ve kumlu seviyelerle temsil edilen aliivyon, igerisinde yer yer kil bantlar
icermektedir. Ayrica birim killi ¢akil, kumlu kil, kumlu killi ¢akil, ¢akil arabantli kil
seklinde bir istif sunmaktadir (Afsin, 1991).

Aliivyon inceleme alaninda ince-uzun koridorlar halinde yayilim gostermektedir. Bir
hat Kuyucak-Hiidaihamami, Hiidaihamami-Kiziléren, Kuyucak-Yumruca, Yumruca-
Comoglu hatti boyunca devam ederken diger bir hat Akharim-Serban c¢izgisi
tizerinde devam etmektedir. Allivyon yayilimlari Sandikli Kurugay ve Kiiciik
Sincanli ovalarint olusturmaktadir. Sandikli Kurucay ovasini olusturan aliivyonun
alan1 115 km? Kiiciik Sincanli Ovasini olusturan aliivyonun alani ise 59 km®dir.

Calisma alaninindaki aliivyonun toplam alani 174 km? olarak belirlenmistir (EK-1).
4.1.9. Traverten (Qtr)

Travertenler Hiidai hamami1 kaynaklar1 ¢evresinde dar bir alanda yayilima sahiptir.
Birim o6zellikle kaplicanin kuzeybatisinda ve giineyindeki Cevrik tepeciavrinda
yeralmaktadir (EK-1). Tabakali goriilen traverten olusumlarinin kalinliklar1 yaklasik

olarak 20 m ve uzunlugu 800 m civarindadir (Ongiir, 1973; Afsin, 1991; Sekil 4.1.).
4.2. Yapisal Jeoloji

4.2.1. Faylar

Inceleme alan1 Bati Anadolu’da, Isparta dis yayinin kuzeybati kdsesinde ve Géller
Bolgesi horst-graben sistemi i¢inde yer almaktadir (Sekil 4.2.A,B). Goller Bolgesi

KD, KB, K-G ve D-B gidisli verev ve diisey atimli normal faylarla ¢ok sayida horst

ve grabenlere boliinmiistiir. Bunlardan iki tanesi Sandikli ve Dombayova
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grabenleridir (Sekil 4.2.A,B). Her iki graben batida Akdag horstu ile Dinar
grabeninden, doguda ise Kiikiirtdagi horstu ile Célovasi grabeninden ayrilir. Sandikli
grabeni, Bat1 Anadolu’nun dogusunda, Isparta Biikliimii’niin bati kenarmin
kuzeyinde, Dinar, Civril ve Dombayova grabenlerine komsu, KD-GB gidisli faylarla
siirli, yaklagik 3-9 km genislikte, 34 km uzunlukta bir ¢okiintii alanidir. Dombayova
grabeninden Ovatastepe horstu ile ayrilan Sandikli grabeni gelisimini aktif olarak
siirdiirmektedir. Sandikl1 grabeninin gerek dogu gerekse bati kenarlari, sik aralikli,
uzunluklar1 1-32 km arasinda degisen, birbirine kosut-yar1 kosut uzanimli, graben
icine dogru egimli ve basamak tiirii normal faylar tarafindan denetlenmektedir. Bu
onemli faylardan, Hiidaihamami, Karatepe, Gokgealan ve Sandikli faylari, Akin,
Ballik, Akcadren ve Kemerkaya faylari, fay diizlemleri iizerinde goriilen kayma
yiizeyleri ve fay centikleri, aliivyon yelpazeleri ve bu faylarin yakinindaki su
kaynaklart ile bunlarinda yeni tektonik doneme ait olduklarini diisiindiirmiistiir.
Ayrica, inceleme alaninda Orenkaya, Kiziloren faylari da yer almaktadir. Faylar yer
yer iyl korunmus fay aynalar1 ve kayma c¢izikleri sunmaktadir. Bu gozlem
yerlerinden alinan fay diizlemi ve ilgili yap1 Slglimlerinin kinematik analizi ile
Sandikl1 grabenin kenar faylarinin, ¢ok az sol veya sag yanal dogrultu atim bileseni
olan verev atimli normal faylar oldugu kanitlanmistir. Yani Sandikli grabeni, verev
atimli normal faylarla (Akin, Kemerkayatepe, Ballik faylar1) Miyosen sonunda
gelismeye baslamis, Geg Pliyosen’de baslayan ve Kuvaterner’de de devam eden
faylanmalarla Gokgealan, Sandikli, Maymunkayas1 ve Hiidathamami faylar1 bugtinkii
geometrisini kazanmustir (Ongiir, 1973; Cihan vd., 2000; Kogyigit vd., 2001; Cihan
vd., 2003).

Calisma alaninda ¢ok sayida gozlenen fay ve fay setleri (Sekil 4.3.A,B)’de
verilmistir. Genel olarak, inceleme alanindaki faylarin tam stireklilik gosteren
yiizlekleri olmayip, aliivyon yelpazelerinin altina gdmiilmekte ya da saga sola
sicramalar seklinde dogrultularinin yerel olarak degistigi gozlenmektedir. Ayrica,
inceleme alan1 dogusundaki faylar havza icine dogru basamaklar olusturmuslardir

(Cihan, 2000). inceleme alaninda genel olarak normal faylanma sézkonusudur.

62



Sugla gola

|:| Graben dolgusu
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Sekil 4.2.A. Bat1 Anadolu’daki horst-graben sistemini gosteren basitlestirilmis harita
(Kogyigit, 1984); B: Isparta Agis1 ve yakin gevresinin baslica yapisal 6gelerini
gosteren yalinlastirilmis harita (Kogyigit 2000, Bozkurt 2001). Centikli kalin ¢izgiler
normal faylar1 gosterir ve disler diisen blok tarafindadir. SkG-Sandikl1 grabeni, DoG-
Dombayova Grabeni, CG-Civril Grabeni, DG-Dinar Grabeni, BG-Burdur Grabeni

63



Aliivyon yelpazesi

Traverten

Kuvaterner

Giincel aliivyon

Yamag dokiintisi

Pliyosen yash
golsel ve karasal gokeller

Pliyosen dncesi temel birimler

AL Normal fay

— — — Olasil fay
_‘_ Kaplica
‘ ~ Sukaynagi

- @ Fay diizlemi 6l¢iim istasyonlar

Sekil 4.3.A. Sandikli grabeninin neotektonik haritasi (Cihan, 2000); B: Sandikl1
grabenindeki genisleme yoOnlerini gosteren basitlestirilmis harita
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4.2.1.1. Normal faylar

Normal faylar; Ak, Ballik, Kemerkayatepe, Sandikli, Akgadren, Gokgealan,
Maymunkayasi ve Hiidaihamamui faylar1 olmak iizere ¢ok cesitlidir(Sekil 4.3.A.;B.).

Akin fay seti
Ak, Ballik ve Kemerkayatepe faylarindan olusan bir fay setidir (Sekil 4.3.A.).
Birbirine benzer ozellik gosteren faylar, Mesozoyik yash kiregtaslar1 ile Geg

Miyosen yagl birimleri birbirinden ayirmaktadir (Afsin, 1991).

Alkan faylari; Akin faylar1 Ongiir (1973) tarafindan adlandirilmistir. Faylar, inceleme
alani igerisinde yer alan Gokgealan koyli dogusundan Kargin koyli dogusundaki
Kiiciikgal tepesine kadar uzanmakta ve Akdag formasyonunu Ust Miyosen yash
birimlerden ayirmaktadir. Akin koyiine dogru birbirine paralel iki set halinde,
basamak seklinde gelismislerdir (Sekil 4.3.A.). Miyosen sonunda olusarak Pliyosen’i
etkilemis KD-GB, uzanimli normal faylardir. Yer yer aliivyon yelpazeleri ile ortiilii
olmasina karsin fay yiizlekleri oldukga belirgindir ve breslesmis durumdadir (Afsin,
1991; Cihan, 2000).

Ballik faylari; Ballik koytiniin, KD-GB ve DB gidisli verev atiml1 bir faylardir (Sekil
4.3.A.). Bu faylardan alman &lgiimlerde, faylarin 52-68° arasinda egimli olduklari,

yan yatimlarmnin ise 15° degistigini gostermektedir (Cihan, 2000).

Kemerkayatepe faylari; Akin fay sistemini olusturan faylardan olan Kemerkayatepe
fay diizlemleri, KD-GB gidisli verev atimli faylardir (Sekil 4.3.A.). Akin ve Ballik
faylarma benzer Ozellik gostermektedir (Cihan, 2000). Kemerkayatepe faylari,
Akcadren faymin dogusunda, Akin faylar1 ile Ballik faylar1 arasinda uzanim

sunmaktadir (Cihan, 2000).
Sandikh fay:

Fay, Afsin (1991) tarafindan “Karatepe-Sandikli fayr” adi altinda, Cihan (2000)

tarafindan ise “Sandikli Fayr” ad1 altinda incelenmistir. Karatepenin kuzeybatisindan
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baslayip, K30D dogrultusunda Sandikli’nin kuzeydogusuna kadar uzanarak volkanik
kayaclara kadar ulasan ve bat1 kenar1 diisen normal bir faydir (Afsin, 1991). KD-GB,
gidisli, yaklasik KB’ya egimli Sandikli fay1, Karatepe civarlarinda Mesozoyik yasl,
Sandikl1 dolaylarinda ise Miyosen yash birimleri, Pliyo-Kuvaterner yash gen¢ havza
cokellerinden ayirmaktadir (Sekil 4.3.A.; Cihan, 2000).

Akcaoren fay:

Inceleme alaninin giineydogusunda yer alan Akcadren fayr Gokgealan, Akin ve
Kemerkaya faylarinin arasinda gelismistir (Sekil 4.3.A.). KD-GB gidisli, KB’ya
egimli ve yaklasik olarak 4 km uzunlugunda normal fay olup, Pliyosen yashdir
(Cihan, 2000).

Gokgealan fayr

Gokgealan fayi, Gokcealan koyliniin yaklasik 1,5 km kadar giineydogusundan
gecerek giineyde Ballik’in batisina kadar devam etmektedir (Sekil 4.3.A.). KD-GB,
gidisli, ve KB’ya egimli olan Gdkgealan fay1, Ge¢ Miyosen yagh birimleri Pliyosen
yasli birimlerden ayirmaktadir (Cihan, 2000).

Maymunkayasi fay:

Kuzeyde Hiidathamami KB’dan baslayip, giineyde Hamamcay1 boyunca ilerleyerek
devam eden Maymunkayasi fayl, KD-GB uzanimli, 50-55° giineydoguya egimli
normal bir faydir (Sekil 4.3.A.). Paleozoyik ve Mesozoyik yasli birimlerden olusan
temel kaya birimlerini, gen¢ havza c¢okellerinden ayiran fay, havzanin dogusundaki

faylarla benzer 6zellikler tasimaktadir (Cihan, 2000).

Hiidaihamami fay:

Inceleme alaninin batisinda yer alan KB-GD gidisli Hiidaihamami fayi, Kuvaterner
birimler igerisinde gelismis oldugundan, ¢alisma alani igerisindeki en geng faydir.
Hiidaihamami faymin kuzeybatisinda faya bagli olarak traverten olusumlarini devam

etmektedir (Sekil 4.3.A.; Cihan, 2000).
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4.2.2. Kivrimlanma

Calisma alaninin kuzeybatisinda KD-GB yonlii gidisi olan biiyiik bir antiklinal
bulunmaktadir. Antiklinalin ¢ekirdeginde Afyon Paleozoyik Grubu’na ait olan Kestel
formasyonu bulunmaktadir. Antiklinalin KB ve GD kanatlar1 iizerinde Karatepe,

Derealan1 ve Akdag formasyonlar1 yeralmaktadir.

4.2.3. Bolgenin depremselligi

Inceleme alani 1. dereceden deprem bolgesi iginde yeralmaktadir (Sekil 4.4.). 2000
ve 2001 yilinda Kogyigit vd. tarafindan yapilan caligmalarda da belirtildigi gibi
bolgenin en 6nemli deprem etkeni Sandikli grabenidir. Sandikli grabeni 3-9 km
genislikte, 34 km uzunlukta ve KKD- gidisli bir ¢okiintii alanidir. Sandikli grabenini
smirlayan faylarin kiigiikk ve orta biiyiiklikte deprem iiretme potansiyeline sahip
olmasi1 ve Sandikli grabeni icindeki yerleskelerin biiyiik ¢ogunlugunun graben kenar
faylarimin diisen tavan bloklar1 (deprem aninda en c¢ok hasar ve can kaybinin
beklendigi alan) ve sivilasma potansiyeli olan zemin {izerinde kurulu olmasi
nedeniyle yerlesim birimlerinde sik aralikli ve ¢ok katli yapilasmaya gidilmemesi
onerilmisdir (Kogyigit vd., 2000; 2001). Bu nedenle, Sandikli grabeninin deprem
riski tasidigimi ve graben kenari ile igindeki her tiir yapilasmada depremselligin
dikkate alinmasi gerektigini savunmuslardir. Ayrica, glinlimiizde Afyon bolgesinin
deprem durumunu kontrol altinda tutmak amacgli T.C. Basbakanlik Afet ve Acil
Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD), Deprem Arastirma Dairesi tarafindan Afyon-
Bolvadin’de kurulan ve 2007 yilinda acilan Ulusal Zayif Hareket Istasyonu
sayesinde bu bolgeye ait depremler diizenli olarak kaydedilmektedir. Bu istasyona ait
bilgiler Cizelge 4.2.’de verilmistir. Cizelge4.3.’de ise son istatistiklere gore bolgede

olmus depremler yeralmaktadir.

Cizelge 4.2. Afyon-Bolvadin’e ait ulusal zayif hareket istasyonu verileri (Deprem
Dairesi Bagkanligi, 2010)

Kod | Network i Iice Tiir | Enlem | N/S | Boylam | E/W | Yiikseklik
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BOLV | ERD Afyon | Bolvadin | BB-D | 38.7138 | N 30.9502 | E 1303.00

Cizelge 4.3. Bolgede gecmiste yasanmis depremler (Afyon 11 Ozel Idaresi, 2010)

Tige Koy/ Deprem MAG- Deprem
Mahalle Tarihi Magnitiit Degeri (Ms) | Bolgesi
Kiziloren Merkez 1995 6,1 1
Kiziloren Tirbelkavak 1995 6,1 1
Kiziloren Giilyazi 1995 6,1 1
Kiziléren Yenibelkavak 1995 6,1 1
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3Derece Mehir
4Derece — lge simin
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DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 4.4. Inceleme alanina ait depremsellik haritas1 (AICHB, 2006)

4.3. Jeolojik Evrim

Inceleme alaninda en yasl birim Afyon Paleozoyik Grubu’dur. Bu grubu olusturan

ve c¢ogunlukla sistlerle temsil edilen kayaclar diisiik derecede bolgesel

metamorfizmaya ugramislardir. Metamorfik kayaclarin iizerine gelen birimlerde
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metamorfizmanin etkisi goriilmemektedir. Dolayistyla metamorfizmanin Paleozoyik
zamaninda ger¢eklesmis oldugu diistiniilmektedir. Bu metamorfizma olayindan sonra
bolgede Permo-Triyas zamanlarinda denizel bir havza meydana gelmis ve buna baglh
olarak c¢akiltasi, kumtasi ve silttasindan olusan Karatepe formasyonu ¢okelmistir. Bu
zamanda baslayan c¢Okelme Jura doneminde kiregtasi, silttasi, kiltasi ve killi
kiregtaglarindan olusan Derealan1 formasyonu ile devam etmistir. Derealani
formasyonu {izerinde Kretase doneminde kalin bir karbonat ¢okelimi meydana
gelmistir. Ust Kretase’deki bu karbonat ¢okelimi s18 denizel ortamda baslayip, derin
denizel ortama kadar ulasmistir. Karbonat istifinin en tist kesimindeki derin denizel
Kirectaslarinin ¢okeliminden sonra Paleosen’de kiltaslari, killi kiregtaslari, ¢ortlii
kiregtaglart ve bunlar arasina yerlesmis olan spilitlerden olusan Bozoglan
formasyonu olugmustur. Permiyende baslayan sedimantasyon olay1 Paleosen yash
Bozoglan formasyonunun ¢okelimi ile son bulmustur. Daha sonra su yliziine ¢ikan
bu birimler bolgede etkin olan sikistirma kuvvetlerinin etkisinde kalarak
deformasyona (kivrimlanma, faylanma) ugramislardir. Calisma alaninda Oligosen
doneminde, Paleosen yasli Bozoglan formasyonu iizerinde karasal olarak baslayip
denizele gecen konglomeralar diskordans olarak ¢okelmistir. Oligosen doneminden
sonra karasallagan bolge Miyosen doneminde gerilme kuvvetlerinin etkisinde kalmis
ve biiylik faylanmalar olugmustur. Bu biiylik faylarin etkisiyle bolgede oncelikli
olarak tiif ve aglomeralardan olusan bir volkanizma bdlgede etkili olmustur. Daha
sonra ise ayni volkanizmaya bagl olarak trakiandezit, trakit ve bazaltlardan olusan
lavlar meydana gelmis ve alttaki tiim birimleri keserek ylikselmislerdir.
Volkanizmadan sonra Pliyosen doneminde konglomera, kum, kil ve cakillardan
olusan Hamamgay formasyonu karasal bir ortamda ¢okelmistir. Bu olusumdan sonra
bolge KB-GD yonlii gerilme kuvvetlerinin etkisinde kalarak grabenlesmis ve
bugiinkii KD-GB gidisli Sandikli ovasi gelismistir. Bu gerilmelere bagli olarak
olusan ve ovayi simirlandiran faylarin etkisiyle bazi alanlarda traverten olusumlari

meydana gelmis ve bolge bugiinkii morfolojik konumunu kazanmistir.
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4.4. Ekonomik Jeoloji

Calisma alaninda Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan
zuhur, yatak ve isletme halinde olan metalik maden ve endiistriyel hammaddeler
bulunmaktadir. Metalik maden bakimindan inceleme alanindaki en 6nemli madenler
demir (Fe) ve mangan (Mn) cevherlesmeleridir. Sincanli bolgesinde bor (B), mangan
(Mn) ve demir (Fe) madenleri zuhur halinde bulunmaktadir. Karadirek bolgesinde
mangan (M) zuhur halinde, kuvarsit (Qz) yatak halinde ve diyatomit (Diy) isletme
halinde bulunmaktadir. Sandikli bélgesinde demir (Fe) ve mangan (Mn) zuhur
halinde, Aluminyum (Al) yatak halinde, Mermer (Mr) ise igletme halinde
bulunmaktadir. Kiziléren bolgesinde mermer (Mr) ve kirectast (Kgt) isletme halinde
bulunmaktadir (Sekil 4.5.). Bunun disinda 6zel sektor tarafindan son yillarda yapilan
calismalarla Sandikli ilgesi yakinlarinda porfiri bakir yatagi bulunmustur.
Arastirmalarin stirdiiriildigii bu sahadan 6nemli bir bakir potansiyeli beklenmektedir

(MTA Genel Midiirliigii, 2010).

Ayrica inceleme alaninda DSI 18. Bolge Miidiirliigii, Karayollar1 3. ve 13. Bolge
Midiirliikleri tarafindan isletilen c¢esitli dogal malzeme ocak isletmeleri de
bulunmaktadir. Bu madenler arasinda kum ocagi, tas ocagi, toprak ocagi ve tugla

kiremit en yaygin olanlaridir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. Inceleme alanindaki maden kanunu’ na tabi olan dogal malzemeler
(AICDR, 2008)

Malzemenin Malzemenin Isletme Rezerv
(Ruhsatin) Tiirii Sahibi Miktari
Bulundugu Yer
Sincanli Tagoluk Kum Ocagi DSI.18.Bolge Miidiirliigii | Bilinmiyor
Sandikli Tasocag1 Karayollar1 3.B6lge Mid. | Bilinmiyor
Kuzcayaylasi

Sandikli Taslidere Karayollar1 3.Bdlge Miid. | Bilinmiyor

Sandikli Orenkaya Ariyet Karayollar1 13.Bolge Bilinmiyor
Miid.

Sandikli Kestelgay1 Kum Ocagi Karayollar1 13.Bolge Bilinmiyor
Miid.

Sandikli Cuma Mah. | Tas Ocagi DSI.18.Bdlge Miid. Bilinmiyor

Sandikl Selvi Tepesi | Toprak Ocagi | DSI.18.Bélge Miid. Bilinmiyor
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Sekil 4.5. Afyon ili maden haritas1 (MTA, 2010)

71



4.5. Hidroloji

Hidrojeoloji ¢aligmalarda yeraltisuyunun kullanimini denetleyen en 6nemli faktor
akifer birimler igerisinde bulunan suyun rezervidir. Yeraltisuyu rezervinin
belirlenmesine yonelik arastirmalar hidrolojik parametrelerin tespit edilip birlikte
degerlendirilmesi  ile  gergeklestirilmektedir. ~ Afyon-Sandikli  Havzasi’nda
yeraltisuyunun yaygin olarak tarim amaciyla kullanilmasi ve igme suyu kaynagi
olarak da yeraltisuyundan yararlanilmasi siirdiiriilebilir emniyetli yeraltisuyu
rezervinin tespitini gerekli kilmaktadir. Gliniimiizde yeraltisuyu rezervi konusunda
yeterli calismanin bulunmamasi ve asir1 su ¢ekimine bagli yeraltisuyu seviye
diistimleri nedeniyle havzada kullanilabilir yeraltisuyu potansiyelinin belirlenmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu amagla 6ncelikle havzada olgiilen meteorolojik veriler

temin edilerek yeraltisuyu bilango elemanlar1 hesaplanmastir.

4.5.1. Yags

Genel olarak yeraltisularinin en 6nemli beslenim kaynagi yagistir. Afyon-Sandikli
Havzasina diisen ortalama yagis miktariin belirlenmesi i¢in havza simirlar
igerisinde ve civarinda yeralan Devlet Meteoroloji istasyonlarinda (DMI) 6lgiilen
yillik ortalama yagis verileri kullanilmigtir. Inceleme alami ve yakin gevresinde
Suhut, Dinar, Afyon, Sincanli, Hocalar, Giimiigsu, Haydarli, Kiziléren ve Sandikli
yerlesim merkezlerinde bulunan gézlem istasyonlarinda 6l¢iilen yillik ortalama yagis
verileri kullanilmistir. Bu gozlem istasyonlarina ait teknik ozellikler Cizelge4.5.’de

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Afyon iline bagli bazi devlet meteoroloji istasyonlarin teknik 6zellikleri
(http://www.meteoroloji.gov.tr/2006/kurumsal/kurumsal-istasyonlar)

NO | ISTASYON | ENLEM | BOYLAM | YUKSEKLIK ISTASYON
NO (K) (D) (m) ADI
1 17829 3845 3033 1100 Suhut
2 17862 3804 3010 864 Dinar
3 17190 3845 3032 1033,74 Afyon
4 5296 3845 3014 1100 Sincanli
5 5466 3835 2958 1100 Hocalar
6 6146 3815 2959 950 Giimiissu
7 6147 3816 3023 1150 Haydarli
8 6864 3752 3207 1450 Kiziloren
9 17794 3828 3016 1068 Sandikli

Havzanin yakin civarinda bulunan sadece Suhut, Dinar ve Afyon meteoroloji
istasyonlarinda yaklasik olarak 1975-2006 yillar1 arasinda siirekli yagis Ol¢iimleri
yapilmistir. Bu ii¢ istasyonun verileri kullanilarak havzada gercege en yakin ortalama
yagis miktarinin tespit edilmesi miimkiin olmadigindan farkli yillarda daha az yillik
yagis verileri bulunan Sincanli, Hocalar, Giimiigsu, Haydarli, Kiziloren ve Sandikli
meteoroloji istasyonlarinda oOlciilen yagis verileri de kullanilmak zorunda kalinmastir
(Cizelge 4.6.). Arastirmada kullanilan yagis gézlem istasyonlarinda elde edilen aylik
yagis verilerinden eksik olanlar, en yakin ii¢ Olgekteki yillik ve aylik ortalama
yagislara gore bilinmeyen Olcekteki yagis yiiksekligi asagidaki esitlik (4.1)
kullanilarak belirlenmistir (Bayazit, 2003).

1 NXx NXx NX
Px= [ Pat Pg + Pc ] (4.1)
3 NA NB NC

Esitlige gore;
Na, Ng, Nc  : En yakin 3 6lgekteki yillik ortalama yagislar

Pa, Ps, Pc : Eksik olan yagisa kars1 gelen okumalar
NX : Bilinmeyen 6l¢ekteki yillik ortalama yagis
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Cizelge 4.6. Afyon-Sandikli havzasi dolayindaki devlet meteoroloji istasyonlarina ait yillik ortalama yagis verileri (mm)

YAGIS DMi DMi DMI DMi DMI DMi DMi DMi DMi
YILLAR SUHUT DINAR AFYON SINCANLI | HOCALAR | GUMUSSU | HAYDARLI | KIZILOREN | SANDIKLI
1975 366,5 451,20 433,70 631,90 553,6
1976 404,10 537,80 512,80 702,10 560,6
1977 285,50 281,70 318,90 411,50 340,0
1978 304,80 490,90 464,70 616,10 669,4
1979 428,00 539,30 472,40 655,00 620,1
1980 351,26 529,20 408,20 550,30 408,2
1981 367,90 447,10 374,10 630,70 505,8
1982 354,00 366,60 309,70 437,80 560,6
1983 403,10 542,70 447,80 605,70 496,9
1984 304,16 384,90 368,30 528,00 392,2 5459
1985 446,20 441,50 422,00 574,50 3743 386,1 524,0
1986 399,20 330,50 378,50 538,40 4778 3885 399,6
1987 493,08 463,40 451,60 423,20 627,8 469,9 430,4
1988 488,70 457,80 435,50 577,70 431,2 618,2 440,2 461,9
1989 419,70 368,60 339,00 349,40 346,7 311,1 372,0 370,3
1990 365,60 302,10 328,60 496,10 352,8 4221 3758 322,0
1991 454,60 463,70 526,00 529,90 4584 599,8 4230 490,9
1992 480,20 321,00 448,60 451,50 358,6 4635 370,7 378,33
1993 285,40 340,70 345,60 433,60 375,2 352,4 388,8 369,3
1994 412,20 519,00 441,60 471,50 496,6 466,9 4845
1995 407,50 441,60 369,20 445,90 4745 455,6 4988
1996 430,90 490,10 479,00 631,90 376,6 398,5 507,2
1997 567,20 473,90 456,90 702,10 3425 4143 3252
1998 437,60 599,20 495,10 411,50 518,1 442 8

1999 554,60 367,70 440,10 502,3
2000 450,83 416,94 442,00
2001 383,10 495,37 463,22
2002 615,80 535,70 474,10
2003 491,70 535,30 440,00
2004 316,12 410,44 271,10
2005 371,55 472,50 394,00
2006 497,70 523,50 475,00
2007 413,20 408,40
2008 395,10
2009 475,50
TOPLAM 13752,00 14341,95 14706,32 11060,80 4013,10 4227,30 3144,50 3618,40 11266,30
ORT. 416,73 448,19 420,18 526,70 401,31 469,70 449,21 402,04 469,43
YIL 33 32 35 21 10 9 7 9 24




4.5.1.1. Yagislarin eklenik sapma grafikleri ile degerlendirilmesi

Bu arastirmada kullanilan DMI’larinda 6lgiilen yillik yagislarin - zamansal
degisimlerinin belirlenmesi amaciyla ortalama yillik yagistan eklenik sapma
analizleri gergeklestirilmistir. Eklenik sapma analizlerinin gergekgiligi veri araliginin
¢cok olmasiyla dogru orantilidir. Bu degerlendirmelerde Afyon, Suhut ve Dinar
DMI’larinda 32 yillik veriler irdelenmistir. Bu istasyonlarda genel olarak 1994
yilindan sonra yagishh donem gozlenmistir (Sekil 4.6..4.7.; 4.8.). Ortalama yagis
miktarinin belirlenmesinde kullanilan istasyonlarda Hocalar, Giimiissu, Haydarli ve
Kizilsren DMi’larinda ise yaklasik olarak onar yillik veri bulunmaktadir. Bu
istasyonlar i¢in yapilan eklenik sapma analizi saglikli sonuglar vermemektedir.
Havzanin merkezinde bulunan Sandikli DMi’nda ise 24 yillik veri bulunmaktadir.
Bu istasyona ait eklanik sapma grafiginde c¢evredeki diger istasyonlardan farkli

olarak 1996 yilindan sonra kurak ve kararli donemler gozlenmektedir (Sekil 4.9.)
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Havza icinde ve civarinda bulunan 9 meteorolojik gozlem istasyonuna ait ortalama

aylik yagis verileri degerlendirildiginde ise birbirine paralel dagilimlar goriilmektedir

(Sekil 4.10.).

AYLIK ORTALAMA YAGIS (mm)

o
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Sekil 4.10. Inceleme alanindaki DMI istasyonlarinda dlgiilen aylik ortalama yagisin

denestirilmesi

Afyon-Sandikli Havzasi icin ortalama yagis miktarinin tayini Es Yagis Egrileri

(Izohiyet) yontemi kullanilmistir. Yontemde Cizelge 4.6.°da verilen 9 devlet

meteoroloji

istasyonlarina ait uzun donem ortalama yillik yagis verileri

kullanilmistir. Bu verilere gore elde edilen ortalama yillik yagis miktar1 435,86 mm

olarak hesaplanmistir (Sekil 4.11.).

1556 km?’lik yiizey drenaj alanina sahip Sandikli (Afyon) havzasina diisen ortalama

yillik yagis miktari; 435,86 mm’lik ortalama yillik yagis ile 678,199 x 10° m*/yil

olarak belirlenmistir.
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4.5.2. Sicakhik

Havzada DMI tarafindan 6l¢iilmiis uzun yillara ait sicaklik verileri elde edilmistir.
Bu verilere gore genel olarak bolgede sicaklik degeri yaz aylarinda (Agustos) 26,2
°C’ye yiikselirken, kis aylarinda (Ocak) -6,8 °C’ye kadar diismektedir. Bolgede uzun
yillara ait en diizenli sicaklik verisi Afyon, Suhut ve Dinar DMI’larinda 6l¢iilmiistiir.
Afyon DMi’nda 1975-2010 yillar1 arasinda dlgiilen ortalama sicaklik degeri 10,5 °C,
Dinar DMi’nda 1975-2010 yillar1 arasinda 6lgiilen ortalama sicaklik degeri 12,34°C,
Suhut DMI’nda 1976-2010 yillar1 arasinda olgiilen ortalama sicaklik degeri
8,08°C’dir. Sandikli DMi’nda sicaklik 6lciimii yapilmadigi icin buharlasma

hesaplamalarinda kullanilamamastir.

4.5.3. Buharlasma

Yeraltisuyu potansiyelinin hesaplamalarinda genel olarak en 6nemli bosalim elemani
buharlagsma-terleme miktaridir. Dogrudan 6l¢iimii kolay olmayan bu parametrenin
belirlenmesi amaciyla farkli ampirik formiiller iretilmistir. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilanlar1 Thornthwaite ve Turc esitlikleridir. Bu esitlikler yardimiyla,
calisma alanina ait yagis ve sicaklik verileri ile potansiyel buharlasma-terleme
miktarlart hesaplanabilmektedir. Bu yontemler i¢in havzayir temsil edebilecek ve
uzun donem sicaklik ve yagis verilerinin bulundugu Suhut, Dinar ve Afyon yerlesim
merkezlerine ait Devlet Meteoroloji istasyonlarinda 1975-2006 yillar1 arasinda
Olciilen aylik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak potansiyel (Etp) ve gergek (Etr)
buharlasma degerleri hesaplanmigtir. Thornthwaite ve Turc yontemlerine gore her
istasyon icin ayr1 ayrit yapilan hesaplamalara ek olarak, bu istasyonlarin havza
disinda bulunmasi ve havza icinde bulunan diger istasyonlarda uygun OSl¢iimlerin
olmamasi nedeniyle Suhut, Dinar ve Afyon DMI’larinda &lgiilen yagis ve sicaklik
degerlerinin ortalama degerleri kullanilarak yeniden buharlagsma-terleme hesabi
yapilmistir ve genel bilango hesaplamasi i¢in bu veri kullamilmistir (Cizelge 4.7.;

4.8.;4.9.;4.10.; Sekil, 4.12.; 4.13.; 4.14.; 4.15.).
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Thorntwaite yontemi

Suhut DMi’na ait denestirmeli su bilancosunda toplam ortalama yillik yagis miktari
416,73 mm, potansiyel buharlasma (Etp) degeri 613,87 mm ve gercek buharlasma
(Etr) degeri ise 353,46 mm olarak bulunmustur (Cizelge 4.7.). Ayrica, bu verilerden
yararlanilarak yagis ve potansiyel buharlasma grafigi hazirlanmigtir (Sekil 4.12.).
Grafikte, Ocak ayindan Nisan aymnin sonuna kadar ve Kasim ile Aralik aylarinda
yagisin (P) potansiyel buharlasmadan (Etp) fazla oldugu goriilmektedir. Bu
donemlerde Etp, Etr'ye esittir ve bu donem icin su fazlast 104,16 mm olarak
hesaplanmigtir. 100 mm olarak kabul edilen zemin nem rezervi, Mayis ayinin
basindan Temmuz ay1 basina kadar harcanmistir. Temmuz ay1 basindan Ekim ay1
sonlarina kadar gerceklesen su noksani ise 260,41 mm'dir. Tiim bu verilere gore;
416,73 mm olan yillik yagisin 353,46 mm'lik kismi buharlagarak atmosfere
donmektedir. Suhut DMI i¢in su fazlas1 yaklasik olarak tiim yagisin % 25°i kadardir.

Dinar DMI’na ait denestirmeli su bilangosunda ise toplam ortalama yillik yagis
miktart 448,19 mm, potansiyel buharlasma (Etp) degeri 731,04 mm ve ger¢ek
buharlagma (Etr) degeri ise 377,97 mm olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.8.). Yagis ve
potansiyel buharlasma grafiginde ise Ocak ayindan Nisan aymin sonuna kadar ve
Kasim ile Aralik aylarinda yagis (P) potansiyel buharlasmadan (Etp) fazladir Sekil
4.13.). Bu donemlerde Etp, Etr'ye esittir ve su fazlast 119,30 mm olarak
hesaplanmistir. 100 mm olarak kabul edilen zemin nem rezervi, Mayis aymin
basindan Temmuz ay1 basina kadar harcanmistir. Temmuz ay1 basindan Ekim ay1
sonlarina kadar gerceklesen su noksani ise 353,06 mm'dir. Tiim bu verilere gore;
448,19 mm olan yillik yagisin 377,97 mm'lik kismi buharlagarak atmosfere
donmektedir. Dinar DMI i¢in su fazlas: yaklasik olarak tiim yagisin % 27’1 kadardur.

Afyon DMI’na ait bilangoda ise, toplam ortalama yillik yagis miktar1 420,18 mm,
potansiyel buharlagsma (Etp) degeri 696,60 mm ve ger¢ek buharlagma (Etr) degeri ise
354,05 mm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9.). Ocak ayimndan Nisan aymnin sonuna
kadar ve Kasim ile Aralik aylarinda yagis (P) potansiyel buharlasmadan (Etp)
fazladir (Sekil 4.14.). Bu dénem i¢in su fazlas1 99,41 mm olarak hesaplanmistir. 100
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mm olarak kabul edilen zemin nem rezervi, Mayis aymin basindan Temmuz ay1
basina kadar harcanmistir. Temmuz ay1 basindan Ekim ay1 sonlarmma kadar
gerceklesen su noksani ise 341,78 mm'dir. Tiim bu verilere gore; 420,18 mm olan
yillik yagisin 354,82 mm'lik kismi1 buharlasarak atmosfere dsnmektedir. Afyon DMI
icin su fazlasi yaklasik olarak tiim yagisin % 24°1 kadardir.

Suhut-Dinar-Afyon DMI’larinda &lciilen yagis ve sicaklik verilerinin ortalama
degerleri i¢in hazirlanan denestirmeli su bilangosunda toplam ortalama yillik yagis
miktart 428,36 mm, potansiyel buharlasma (Etp) degeri 674,62 mm ve ger¢ek
buharlagsma (Etr) degeri ise 362,34 mm olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.10.). Bu
veriler i¢in hazirlanan grafikte Ocak ayindan Nisan ayinin sonuna kadar ve Kasim ile
Aralik aylarinda yagis (P) potansiyel buharlasmadan (Etp) fazladir (Sekil 4.15.).
Sézkonusu donemde su fazlasi 106,95 mm olarak hesaplanmistir. 100 mm olarak
kabul edilen zemin nem rezervi, Mayis aymin basindan Temmuz ay1 basina kadar
harcanmistir. Temmuz ay1 basindan Ekim ay1 sonlarina kadar gerceklesen su noksani
ise 312,28 mm'dir. Tiim bu verilere gore; 428,36 mm olan yillik yagisin 362,34
mm'lik kismi buharlagarak atmosfere donmektedir. Ortalama degerler igin

hesaplanan su fazlas1 miktar1 yaklasik olarak tiim yagisin % 25°1 kadardir.
Sonug olarak 1556 km? biiytikliigiindeki inceleme alanindan ortalama 362,34 mm/yil

gercek buharlagma (Etr) degeri ile 563,801x10° m3/y11’11k su buharlagma-terleme

yolu ile bosalmaktadir.
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Cizelge 4.7. Suhut Meteoroloji Istasyonu igin hazirlanan Thornthwaite Buharlasma-Terleme Bilangosu

Subat | Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Arahk | Toplam
Aylik sicakhik (t) 0,00 0,86 4,31 8,65 12,52 16,71 19,65 19,15 14,94 | 10,13 5,14 1,64 113,70
Ayhlik endeks (i) 0,00 0,07 0,80 2,29 4,01 6,21 7,94 7,64 5,24 2,91 1,04 0,18 38,35
Etp (mm) 0,01 2,57 18,76 43,21 72,73 100,85 121,65 110,67 | 74,74 | 4491 | 18,59 5,19 613,87
Yagis (mm) 42,68 | 34,71 | 39,80 51,43 | 46,85 34,08 18,43 17,33 16,09 | 28,56 | 39,50 48,86 416,73
Etr
0,01 2,57 18,76 43,21 72,73 100,85 29,57 17,33 16,09 | 28,56 | 18,59 5,19 353,46
Zemin Rezervi 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 76,94 11,14 0,00 0,00 0,00 0,00 20,91 64,38
Zemin Rzrv. Deg. -23,06 -65,79 -11,14 20,72 43,47
Su Noksam 92,08 93,34 58,65 | 16,34 260,41
8,21
Su Fazlasi 42,67 | 32,14 | 21,03 104,06
Enlem Diiz. Kat. 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 0,96 0,84 0,83
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Cizelge 4.8. Dinar Meteoroloji Istasyonu i¢in hazirlanan Thornthwaite Buharlasma-Terleme Bilangosu

Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Toplam
Aylik sicaklik (t) 2,82 3,55 6,61 11,12 | 15,85 20,35 23,82 2355 | 19,02 | 13,72 | 8,21 4,49 153,12
Aylik endeks (i) 0,42 0,60 1,53 3,36 5,74 8,38 10,63 10,45 7,56 | 4,61 2,12 0,85 56,22
Etp (mm) 5,26 7,14 20,59 | 45,02 | 82,01 | 116,62 145,94 134,54 | 89,09 | 52,44 | 22,63 9,75 731,04
Yagis (mm) 43,89 | 41,05 | 50,50 | 61,87 | 49,33 28,45 22,63 16,03 | 15,68 | 36,56 | 47,29 | 49,36 | 448,19
Etr 5,26 7,14 20,59 | 45,02 | 82,01 94,66 22,63 16,03 | 15,68 | 36,56 | 22,63 9,75 377,97
Zemin Rezervi 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 66,21 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 24,66 | 64,27
Zemin Rzrv. Deg. -33,79 -66,21 24,33 39,61
Su Noksam 21,96 123,31 118,51 | 73,41 | 15,87 353,06
Su Fazlasi 38,63 | 3391 | 29,91 | 16,85 119,30
Enlem Diiz. Kat. 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 | 0,96 0,84 0,83
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Cizelge 4.9. Afyon Meteoroloji Istasyonu i¢in hazirlanan Thornthwaite Buharlasma-Terleme Bilangosu

Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Toplam
Aylik sicakhik (t) 0,30 1,57 5,43 10,67 | 15,57 19,89 22,95 22,68 | 18,38 | 12,71 | 6,57 2,32 139,04
Aylik endeks (i) 0,01 0,17 1,13 3,15 5,58 8,09 10,04 9,87 7,18 | 4,10 1,51 0,31 51,16
Etp (mm) 0,35 2,91 17,79 | 45,69 | 83,46 | 115,63 140,37 129,43 | 87,57 | 50,04 | 18,61 4,77 696,60
Yagis (mm) 37,89 | 35,04 | 41,77 | 51,43 | 42,54 29,92 21,65 16,90 | 12,59 | 3555 | 38,55 | 48,75 | 420,18
Etr 0,35 2,91 17,79 | 45,69 | 83,46 94,57 21,65 16,90 | 12,59 | 35,55 | 18,61 4,77 354,82
Zemin Rezervi 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 64,65 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 19,94 | 63,27
Zemin Rzrv. Deg. -35,35 -64,65 19,29 43,33
Su Noksam 21,06 118,72 112,53 | 74,98 | 14,49 341,78
Su Fazlasi 37,55 | 32,14 | 23,98 5,75 99,41
Enlem Diiz. Kat. 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 | 0,96 0,84 0,83
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Cizelge 4.10. Suhut-Dinar-Afyon Meteoroloji Istasyonlari i¢in hazirlanan Thornthwaite Buharlasma-Terleme Bilangosu

Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Toplam
Aylik sicaklik ( t) 1,00 1,96 5,46 10,04 | 14,56 18,82 21,98 2163 | 17,31 | 12,09 | 6,60 2,69 134,14
Aylik endeks (i) 0,09 0,24 1,14 2,88 5,04 7,44 9,41 9,18 6,55 | 3,80 1,52 0,39 47,70
Etp (mm) 1,94 4,45 19,51 | 44,50 | 79,00 | 109,65 134,13 123,04 | 82,85 | 48,90 | 20,13 6,50 674,62
Yagis (mm) 41,49 | 36,93 | 44,02 | 54,91 | 46,24 30,82 20,90 16,75 | 14,79 | 33,56 | 41,78 | 48,99 | 428,36
Etr 1,94 4,45 19,51 | 44,50 | 79,00 | 100,30 20,90 16,75 | 14,79 | 33,56 | 20,13 6,50 362,34
Zemin Rezervi 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 69,48 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 21,65 | 64,13
Zemin Rzrv. Deg. -30,52 | -69,48 21,33 | 42,48
Su Noksam 9,36 113,23 106,29 | 68,06 | 15,34 312,28
Su Fazlasi 39,55 | 32,48 | 2451 | 10,41 106,95
Enlem Diiz. Kat. 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 | 0,96 0,84 0,83 12,38
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Turc yontemi
Havzada buharlagsma-terleme miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan diger bir yontem

de Turc yontemidir. Bu yonteme ait amprik esitlik;

ETa = (4.2)
V(0,9+P%/L?)

Esitlige gore;

ETa= ger¢ek buharlasma-terleme (mm)
P= yillik ortalama yagis (mm)
L=300+25T+0.05T°

T= yillik ortalama sicaklik (°C)’dir.

Turc yéntemine gore Afyon, Suhut ve Dinar DMI’ye ait yagis ve sicaklik verileri
degerlendirilmis ve gercek buharlagma miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica,
yine Thornthwaite yonteminde oldugu gibi ortalama veriler kullanilarak da
hesaplama yapilmis ve ortalama buharlasma hesaplanmistir (Cizelge 4.11.).
Thorntwaite ve Turc yoOntemleri ile hesaplanan buharlagsma-terleme degerleri
karsilastirildiginda (Etr: 362,34mm ve ETa: 371,8mm) benzer sonuclarin elde
edildigi gorilmektedir (Cizelge 4.11. ). Sandikli havzasi i¢in yeraltisuyu bilango
hesaplamasinda Thorntwaite yontemi ile hesaplanan gergek buharlagma-terleme

degeri kullanilmistir.

Cizelge 4.11. Gergek buharlagma miktarlari

Gerc¢ek Buharlasma Miktari (mm)
istasyon Tho"rntwa.ite :I'u rc .
Yontemi Yontemi
Afyon 353,46 369,84
Suhut 377,97 348,77
Dinar 354,82 395,30
Ortalama 362,34 371,18
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4.5.4. Akis

Havzanin en 6nemli yiizeysel akist Kestel cayidir. Havzanin giineyinde Karadirek
olarak baslayan cay, kuzeye dogru devam ederek havzanin orta kisminda Hamamgay
ismini almaktadir. Batida ise Yumruca ve Saltik yerlesim alanlarinin arasindan
gecerek havza smirinin digina ¢ikmaktadir. Hamamegay’in bir kolu kuzeye Kestel
cay1 olarak akmaya devam etmektedir (EK-3). Kestel ¢cay1 havza disinda Biiyiik
Menderes nehrine baglanmakta ve oradan da Ege denizine dokiilmektedir. Havzanin
yilizeysel akis vasitasiyla bosalimi havzanin batisinda bulunan Kestel ¢ay1 iizerine
DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan kurulmus olan akim rasat istasyonu ile diizenli
olarak olgiilmektedir (Cizelge 4.12.). 1986-2010 yillar1 arasi i¢in Olgiilen 25 yillik
ortalama yiizeysel akis ile bosalim 12,24 x10° m3/y11 olarak belirlenmistir (DSI,
2010).
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Cizelge 4.12. Kestel ¢ay1 su temin tablosu (DSI, 2010)

Bolge Isparta istasyon No 07-87

Suyun Adi Kestel Cay1 Yagis Alam 46,2 km®

Istasyon Ad1 Kizilca Birimler hm?®

Su Yih Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz | Agustos Eylil | TOPLAM
1986 0,05 0,31 0,76 3,36 3,78 1,23 0,47 0,18 0,26 0,08 0,02 0,03 10,53
1987 0,04 0,05 1,43 4,65 2,66 2,71 3,13 2,09 0,73 0,06 0,13 0,07 17,83
1988 0,09 0,27 0,90 0,74 1,96 5,32 3,84 1,03 0,75 0,04 0,09 0,02 15,05
1989 0,16 1,88 1,39 0,18 0,23 1,22 0,46 0,47 0,34 0,17 0,12 0,07 6,69
1990 0,07 1,66 2,44 0,68 0,63 2,48 1,25 0,48 0,15 0,05 0,00 0,00 9,90
1991 0,00 0,00 1,06 0,18 2,68 0,82 0,90 1,84 0,31 0,01 0,00 0,00 7,80
1992 0,00 0,00 0,38 2,88 3,85 2,27 2,85 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 12,29
1993 0,00 0,19 1,37 2,24 1,46 2,14 1,18 1,50 0,07 0,00 0,00 0,00 10,15
1994 0,00 0,07 0,50 0,85 1,53 2,43 4,38 2,57 0,01 0,00 0,00 0,00 12,34
1995 0,00 1,84 3,21 2,81 0,91 4,07 1,99 0,44 0,09 0,03 0,00 0,00 15,39
1996 0,02 0,82 1,88 1,88 5,40 2,35 2,39 0,52 0,06 0,02 0,02 0,00 15,35
1997 0,00 0,09 1,34 0,77 0,37 1,21 3,29 0,26 0,21 0,04 0,00 0,00 7,58
1998 0,03 0,16 1,45 0,66 1,92 4,43 3,68 1,45 0,31 0,00 0,00 0,00 14,09
1999 0,00 0,44 2,05 2,59 5,53 3,74 3,13 0,50 0,16 0,11 0,05 0,04 18,34
2000 0,01 0,10 0,01 0,05 1,23 3,12 3,17 1,83 0,34 0,02 0,04 0,02 9,94
2001 1,08 0,00 0,06 0,06 0,44 1,18 1,00 1,53 0,08 0,00 0,00 0,00 5,43
2002 0,00 4,97 11,7 2,77 1,01 3,59 4,35 0,48 0,09 0,01 0,01 0,02 29,00
2003 0,01 0,16 0,12 0,91 1,54 2,42 3,06 0,74 0,11 0,02 0,00 0,00 9,09
2004 0,00 0,00 1,15 3,22 2,94 1,57 0,86 1,06 0,10 0,01 0,00 0,00 10,91
2005 0,00 6,53 0,02 0,32 1,24 3,60 0,26 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 12,08
2006 0,00 0,15 0,31 0,43 3,45 4,06 0,93 0,38 0,05 0,00 0,00 0,00 9,76
2007 0,06 0,48 0,01 1,13 3,32 1,32 0,59 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 4,97
2008 0,00 2,45 2,89 0,06 0,09 2,11 1,98 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 9,68
2009 0,00 0,54 0,08 3,48 5,78 5,07 3,02 0,38 0,06 0,00 0,00 0,00 18,41
2010 0,00 0,81 3,29 1,65 4,55 1,58 0,39 0,29 0,07 0,04 0,00 0,00 12,67
Toplam 1,62 23,98 39,90 38,64 56,26 66,04 53,12 20,39 4,44 0,78 0,47 0,27 305,91
Ortalama 0,06 0,96 1,60 1,55 2,25 2,64 2,12 0,82 0,18 0,03 0,02 0,01 12,24




4.5.5. Yeraltisuyu bilangosu

Belirli bir zaman araliginda, belirli bir saha veya sisteme giren, ¢ikan ve depo edilen
su miktarlarinin bir muhasebesinin ¢ikartilmasi islemi su bilangosu olarak

tanimlanmaktadir (Dumlu vd., 2006).

2008 yilinda hazirlanan Afyon ili Cevre Durum Raporu’nda Afyonkarahisar il
siirlari igerisinde yeralan ovalarin yeraltisuyu isletme rezervuarlar1 verilmistir. Buna
gore Sandikli ovasi i¢in yeraltisuyu isletme rezervi 28,5x10° mg/yll, Kiigiik Sincanli
ovast icin ise 2,5x10° m3/y11’d1r (AICDR, 2008). Bu rapora gore genel olarak

havzanin toplam yeraltisuyu isletme rezervi 3 1x10° m3/y11 olarak verilmektedir.

45.5.1. Beslenim

Sandikli (Afyon) havzasinin en énemli beslenim kaynagi olan yagis 678,199 x 10°
m3/y11 olarak hesaplanmistir (Bkz. Boliim 4.5.1.). Havzanin diger bir beslenim
kaynag ise tarim arazileri i¢in havzaya baraj ve goletlerden verilen sulama suyudur.
Havza igerisinde sulama amach kullanilan 3 adet golet ile 1 adet baraj
bulunmaktadir. Bunlardan Orenler Baraji Sandikli Kurucay ovasinda, Tasoluk ve
Serban goletleri Kii¢lik Sincanli ovasinda, Karacadren goleti ise iki ovanin birlestigi
bolgede yeralmaktadir. Bu su yapilart ile havzada yillik olarak toplam 1859 ha’lik
alan sulanmaktadir (Cizelge 4.13.). Sulama baraj ve goletlerden kanalet yolu ile
saglanmaktadir. Kanaletlerle sulama randiman1 % 60 olarak kabul edilmektedir. Bu
durumda sulamaya verilen suyun % 40’1 buharlagmakta ve bitkiler tarafindan
kullanilmaktadir. Havza alaninda yiizeyleyen jeolojik birimlerden Pliyosen
Hamamcay formasyonu ve Kuvaterner aliivyon iizerinde sulama yapilmaktadir.
Cimentosuz erimesiz kaya birimlerinden olusan akifer ortamda gerceklesebilecek
stiziilme miktari, sz konusu birimlerde kil seviyelerinin sik sik gozlenmesi ve yer
yer cakil seviyelerinin de killi olmas1 nedeniyle % 15 olarak kabul edilmistir. Buna
gore baraj ve golet sulamalarindan yeraltisuyu beslenim miktar1 yaklagik 1,27 m3/y11

olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.13. Havzada yeralan baraj ve goletlerin sulama verileri (DSI, 2007)

Cekilen Su Sulanan Sulanmasi Planlanan
Miktar: Alan Alan
Yer (hm®) (ha) (ha)
Karacaoren
Goleti 1064 270 360
Orenler Baraji 17335 1082 3874
Serban Goleti 1525 195 721
Tasoluk Goleti 1225 312 400
TOPLAM 21149 1859 5355

Havzanin diger bir beslenim kaynagi ise ovadaki sondaj kuyularindan ¢ekilip tarim
arazilerine verilen sulama suyudur. Havzada resmi ve sahis olmak {izere 1150 kuyu
bulunmaktadir. Ovada kuyulardan sulama amaciyla yillik olarak debilerle (4,78-
51,10 I/s)su kullanilmaktadir. Sondaj kuyular1 vasitasiyla ise genel olarak sulama
isleminde yagmurlama yontemi kullanilmaktadir. Sulama randimani bu yontem i¢in
% 70 olarak kabul edilmektedir (Cakmak, 2008). Toplam suyun % 20’si ise
buharlagsmakta ve bitkiler tarafindan kullanilmaktadir. Kalan suyun % 15’1 ise
beslenim olarak havzaya geri donmektedir. Kuyulardan yillik olarak 45,560 x 10°

m3/y11 su ¢ekilmekte ve 2,06 x 10° m3/y11 beslenim olarak havzaya verilmektedir.

4.5.5.2. Bosalm

Thornthwaite yontemine gore ortalama degerler kullanilarak hesaplanan gergek
buharlasma-terleme miktar1 563,801 x 10® m*/yil olarak belirlenmistir (Bkz. B5liim
4.5.3).

Buharlasmaya ek olarak havzadaki diger bir bosalim elemanmi sondaj kuyular
vasitastyla yeraltisuyu cekimidir. Havza igerisinde resmi kurumlar ve sahislar
tarafindan acilmis yaklasik olarak 1150 adet sondaj kuyusu bulunmaktadir.
Kuyularin ortalama 27 l1t/sn debi ile glinde 10 saat ve yilda 75 gilin galistig1
varsayilarak, havzada sondaj kuyulari ile ¢ekilen toplam yeraltisuyu miktar1 45,560 x
10° m3/y11 olarak hesaplanmistir. Isparta DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan

Sandikli havzasinda ag¢ilan sondaj kuyular1 i¢in tahsis edilen yeraltisuyu miktar1 ise
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54 x10° m*/yil olarak belirlenmistir (DSI, 2010). Yiizeysel akis vasitasiyla havza
disina bosalim12,24 rn3/y11’d1r ( Bkz. B6liim 4.5.4.).

Genel olarak degerlendirildiginde havzada hesaplanan toplam beslenim (681,529 x
10° m3/y11) ile toplam bosalim (621,601 x 10° m3/y11) miktarlar1 arasinda 59,928 x
10° m¥yil’lik fark bulunmaktadir (Cizelge 4.14.). Olciimlerde ve hesaplamalarda
olabilecek hatalar dikkate alindiginda emniyetli kullanilabilecek su miktar1 bilango
farkinin % 70’1 alinmaktadir. Sandikli (Afyon) havzasinda dinamik su rezervi

yaklasik 42,10 x1 0° m3/y11 bulunmustur.

Cizelge 4.14. Sandikl1 (Afyon) havzas1 su bilangosu

BESLENIM (x10°) BOSALIM (x10°)
m3/y11 m3/yll
Yagis 678,199 |Buharlasma 563,801
Goletlerden sulama suyu 1,27 Kuyulardan ¢ekim 45,56
Pompajla sulama suyu 2,06 [Kestel Cay1 bosalimi 12,24
Toplam 681,529 | Toplam 621,601

Havzada yeraltisuyu iiretimi Aliivyon ve Pliyosen Hamamgay formasyonlarindan
olusan gbzenekli akiferden saglanmaktadir. Bu durumda, gozenekli akiferde yillik su
titkketimi agisindan biriken su hacmi 6nem tasimaktadir. Bu amacla farkli yillar icin
yeraltisuyu seviye es degisim haritalar1 kullanilarak gézenekli akiferin yeraltisuyu

rezervi hesaplanmistir.

Seviye degisimleri ortamin litolojisi, porozitesi ve permeabilite katsayisina bagl
olarak gerceklesmektedir. Ova genelinde seviye degisimleri 2007-2010 yillar
arasinda donemsel olarak statik seviye Ol¢limleri ile takip edilmistir. Bu olgiimlere
gore statik su seviye degisimlerinin 0,43-25,7 m arasinda oldugu belirlenmistir (Bkz.
Boliim 4.6.4). Buna bagli olarak 2007-2008, 2008-2009 ve 2009-2010 donemlerine
ait gozenekli akifer es degisim haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 4.16.; 4.17.; 4.18.). Es
seviye degisim haritalarinda her bolge i¢cin (I, II, III ve IV) seviye degisim
degerlerinin farkli araliklarda oldugu goriilmektedir. Seviye degisimi 1. bolge icin 0-
3 m, II. bolge igin 3-6 m, I1I. bolge igin ise 6-9 m ve IV. Bolge i¢in >9 m’dir.
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Es seviye degisim haritalarinda seviye degisim bolgelerinin alanlar1 belirlenmistir.
Her alana ait efektif porozite miktarlar1 Marotz (1968) tarafindan gelistirilen esitlik
(3) ile hesaplanmistir. Esitlikteki permeabilite degerleri i¢in, ovada agilan sondaj

kuyularinda yapilan pompa deneylerinden yararlanilmistir.
ne = 0,462 + 0.045 In k¢ (4.3)

Havzadaki yeraltisuyu hacmi degisimi ise (4) no’lu esitlik ile elde edilmistir (Cizelge
4.15.).

Hacim = Alan x Seviye degisimi x Efektif porozite (n.) 4

Her ii¢c déneme ait hesaplanan yeraltisuyu potansiyeli sirasiyla; 62,82x10° m*/yil,
53,58x10° m3/y11 ve 48,52x10° m3/y11 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.15.). Ovada
genel olarak hesaplanan dinamik su rezervinin 3 dénem ortalamast 54,97x10°m®/y1l
olarak bulunmustur (Cizelge 4.15.). Bu degerin % 70’1 olan 38,48 x10° m3/y11

gozenekli akifer i¢cin emniyetli yeraltisuyu potansiyelidir.

Bilango hesaplamalarina genel olarak bakildiginda Sandikli (Afyon) havzasi igin
hesaplanan emniyetli kullanilabilir yeraltisuyu miktarinin her iki biitce yontemi ile de
yaklasik oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde sondaj kuyular1 vasitasiyla cekilen
yeraltisuyu miktar1 olan 45,56 x10° m3/y11 su, beslenim-bosalim farkinin yaklasik
olarak % 75’ine karsilik gelmektedir. Bu deger, sondaj kuyulariyla ¢ekilen su
miktarinin emniyetli kullanilabilir yeraltisuyu potansiyelinden fazla oldugunu
gostermektedir. Ancak, havza alaninda ruhsatsiz kuyularin bulundugu ve havzada
gozlenen yeraltisuyu seviyelerindeki yliksek orandaki diisiim (< 25 m) degerleri
dikkate alindiginda havzada yeni sondaj kuyusunun agilmamasmin gerekliligi
goriilmektedir. Mevcut sondaj kuyularindan ise optimum kullanimin saglanarak

cekilen su miktarinin diistiriilmesi 6nem tasimaktadir.
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Cizelge 4.15. Ovada seviye degisimine gore dinamik su rezervi

2007-2008
Bolge Efektif | Alan Seviye | Permeabilite Su
porozite | (km®) | degisimi | katsayis1 | potansiyeli
(ne) (m) (ke-m/s) (m*/yl)
| 0,022 | 224,01 1,47 2,1x10° | 7,24x10°
T 0,053 | 159,61 3,85 0,1x10* |[32,57 x10°
11 0,023 98,72 6,55 2,1x10” 14,87 x 10°
W 0,02 19,65 20,7 40x10° | 8,14x10°
Toplam | 62,82 x 10°
2008-2009
Bolge Efektif | Alan Seviye | Permeabilite Su
porozite | (km?) | degisimi | Kkatsayis1 | potansiyeli
(ne) (m) (Ke-mV/s) (m*/yl)
| 0,002 | 197,16 1,65 2,3x10° | 0,65x 10°
T 0,013 7,14 4,86 1,9x10° | 0,45 x 10°
I 0,036 60,54 7,80 0,8x 10> | 17,00 x 10°
IV 0,011 | 237,14 13,6 45x10° | 35,48 x 10°
Toplam | 53,58 x 10°
2009-2010
Bolge Efektif | Alan Seviye | Permeabilite Su
porozite | (km?) | degisimi | katsayis1 | potansiyeli
(Ne) (m) (kemis) (m*™)
| 0,003 | 187,16 1,00 3,3E-05 0,56
T 0,015 | 18,28 4,86 4,8E-05 1,33
11 0,007 | 182,03 7,20 4,1E-05 9,17
IV 0,02 114,53 | 16,35 1,5E-05 37,45
Toplam | 48,52 x 10°
Yil Su potansiyeli (m*/yl)
2009-2010 48,52 x 10°
2009-2008 53,58 x 10°
2008-2007 62,82 x 10°
Genel Ortalama 54,97 x 10°
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4.6. Hidrojeoloji

Yeraltisular1 jeolojisi aragtirmalarinda ¢alisma alaninda bulunan yiizey ve yeralti
sularimin kullanilabilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in 6ncelikle havzada bulunan su
kaynaklar1 tanimlanmalidir. Bu nedenle, asagida Sandikli havzasinda bulunan yiizey
ve yeralti su noktalar1 tanimlanmistir. Havzada kullanilabilir en 6nemli su rezervi
yeraltisuyu oldugundan aragtirma alaninda bulunan jeolojik birimler su
bulundurabilme kapasiteleri agisindan degerlendirilmistir. Ayrica, akifer birimlerin
hidrolojik parametreleri ve yeraltisuyu seviyesinin mevsimsel degisimi konular1 da

bu boliimde ayrintli olarak agiklanmaktadir.

4.6.1. Su noktalari
1556 km? yiizey drenaj alanina sahip ¢alisma alaninda kaynak, yiizeysel akis, sondaj

kuyulari, baraj ve goletler olmak iizere bir¢cok su noktasi bulunmaktadir.

4.6.1.1. Akarsular
Calisma alaninda drenaj alani icerisinde kaynaklarla beslenen ve kiiglik derelerin
birlesmesinden olusan énemli akarsular bulunmaktadir. Bu akrsular mevsimlik olup

kuru ve akar dere olarak ayrilmaktadir.

Akar dereler

Calisma alaninda bulunan akar dereler; Karadirek ¢ay1, Taskesik deresi, Kestel cay1

ve Hamamgcayidir (EK-3).

Karadirek cay1

Karadirek cayi, drenaj alanindaki kaynaklarla beslenen Taskesik (Serban), Mahmari
(Tasoluk), Nuhkoy ve Tatarcik derelerinin birlesmesinden meydana gelmektedir.
Nuhkdy ve Tasoluk dereleri Afyon Sandikli yoluna yakin bir yerde birlesir ve
Karadirek Cay1 ismini alarak giineybatiya dogru akar. Karadirek Cayi, Afyon-
Sandikli demiryolunun 1,5 km batisinda yeralan Bilact cayini ve Solaklar dagi

giineyinden gelen Tatarcik deresini i¢ine alarak devam eder. Ayrica yaz aylarinda
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Afyon-Sandikli sosesi kopriisiinden itibaren DSI artezyeni ile ova kenarlarindan
gelen kiicik kaynak sularindan ve Tatarcik deresinden beslenerek ovanin
giineybatisindaki Karadirek bogazindan (Basaga¢ bogazi) o6zellikle Eyliil-EKim
aylarinda Sandikli ovasina gegmektedir (Tuzcu, 1974). Kii¢iik Sincanli ovas1 i¢inden
dogan cay, Basaga¢ koyiinden sonra Sandikli ovasina ge¢mekte, Sandikli ovasinda
Kestel Cay1 ve Hamamcay ile birleserek havza disindaki Biiylik Menderes nehrine
dokiilmektedir (EK-4). Yaz aylarinda derelerin suyu ¢ok azalmakta ve bir kismi
kurumaktadir. Bu dereler traki-andezitlerden ¢ikan kaynaklarla beslenmektedir ve
cayin yagis alani1 270,8 km?®dir. (Tuzeu, 1974, Cizelge 4.16.). Karadirek cay1 lizerine
DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan 1986 yilinda esel kurulmus ve 1993 yilina
kadar akim rasat verileri kaydedilmistir (Cizelge 4.17.). 1993 yilinda ise cay lizerine
sulama amacli olarak Orenler baraji insa edildigi icin bu esel kapatilmistir (Sekil

4.19.; EK-3).

Cizelge 4.16. Karadirek cayinin 6zellikleri (AICDR, 2008)

Ismi Karadirek Cayi

Havzasi Biiyiilk Menderes Havzasi
Yer Basagac

Yillik ortalama akim 29,73 hm®

Yillik ortalama debi 0, 94 m°/s

Suyun sinifi C.5:-C5,

Yaz aylarinda durumu Kuruyor

Kullanim durumu Orenler barajin1 besliyor
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Cizelge 4.17. Karadirek Cay1 akim rasat bilgileri (DSI, 2010)

Akarsu Karadirek Cay1 X 383532 K
Istasyon Adi | Basagag Koordinat Y 301230 D
Istasyon No | 7-49 Z 1000 m
Olcii Olciim Esel Seviyesi Debi
No Tarihi Baslangi¢ Bitis Q (m®/sn)
1 14.01.1986 16 16 0,995
2 05.03.1986 35 35 5,291
3 13.01.1987 31 31 4,088
4 13.02.1987 20 20 1,481
5 17.02.1987 28 28 3,231
6 04.01.1988 24 24 2,022
7 10.03.1988 33 33 4,719
8 18.03.1988 31 31 4,499
9 29.04.1988 24 24 2,333
10 21.12.1988 14 14 0,670
11 19.11.1989 66 66 15,013
12 18.04.1990 21 21 1,666
13 20.12.1990 12 12 0,533
14 19.02.1991 48 48 8,519
15 02.05.1991 31 31 3,250
16 25.12.1991 12 12 0,453
17 19.02.1992 23 23 1,832
18 26.02.1993 47 47 8,437
19 03.03.1993 46 46 8,357
Taskesik deresi

Taskesik deresi
beslemektedir (Cizelge 4.18.). Dere iizerinde sulama amagh Serban goleti yapilmistir
(Sekil 4.20.). Dere batiya dogru akisina devam ederken dereye Kirkpinar’lar
mevkiinde Kirkpinar kaynaklari katilmaktadir. Daha da batida dere, Kulak dere,
Cakal dere, Giivez dere ve Candira dere kollarin1 alarak Serban goleti mevkiine
ulagmaktadir. Tagkesik deresi i¢in debi Ol¢limleri sadece 1971-1976 yillar1 arasinda

yapilmustir. En yliksek debi 1971 yili Mart ayinda 61 1/s olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge

4.19.; EK-3).

Kiigiik Sincanh
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Cizelge 4.18. Taskesik deresinin dzellikleri (AICDR, 2008)

Ismi Taskesik Deresi

Havzasi Biiyiilk Menderes Havzasi
Yer Serban

Yillik ortalama akim 3,22 hm’

Yillik ortalama debi 0,10 m%/s

Suyun sinifi C.5:-C5,

Yaz aylarinda durumu Kuruyor

Kullanim durumu Serban goleti besliyor

Cizelge 4.19. Taskesik deresi debi dlgiimleri ((DSI, 1994).)

Akarsu Taskesik Deresi
Istasyon Ad1 | Serban
Olcii Olgiim Debi
No Tarihi Q (I/sn)
1 09.03.1971 61
2 29.04.1971 35
3 23.06.1971 13
4 27.07.1971 9
5 31.08.1971 6
6 24.09.1971 5
7 18.10.1971 12
8 01.09.1976 7
9 15.09.1976 6
10 11.10.1976 5

Kestel cay1

Kestel ¢ayr Sandikli ovasinda yeralmaktadir. Kestel ¢ayi, Sorkun kdyii civarinda
giineyde Olluk tepesi ve Kopiiren tepesinden dogmaktadir. Kuzeyde Karadirek cayz,
giineyde Hamamgay1 ile beslenen ¢ay havza disindaki Biiyiik Menderes nehrine
dokiilmektedir (Cizelge 4.20.). Derenin akisi dogudan batiya dogrudur. Cay gnays,
mikasist ve sistler icinde akmaktadir. Kestel cay1 iizerine DSI 18. Bolge Miidiirliigii

tarafindan 2007 yilinda esel kurulmus ve halen diizenli olarak akim rasat verileri

kaydedilmeye devam edilmektedir (Cizelge 4.21. ; EK-3).
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Cizelge 4.20. Kestel ¢ayinin dzellikleri (AICDR, 2008)

Ismi Kestel Cay

Havzasi Biiyiilk Menderes Havzasi
Yer Kizilca

Yillik ortalama akim 12,22 hm®

Yillik ortalama debi 0,39 m*/s

Suyun sinifi C.5:-C5,

Yaz aylarinda durumu Kuruyor

Kullanim durumu Kizilca barajini besliyor

Cizelge 4.21. Kestel Cay akim rasat bilgileri (DSI, 2010)

Akarsu Kestel Cay1 X 382320 K
Istasyon Ad1 | Kizilca Koordinat Y 300433 D
Istasyon No | 07-87 z 1067 m
Olcii Olciim Esel Seviyesi Debi
No Tarihi Baslangig Bitis Q (m%sn)
1 03.10.2007 0,00 0,00 0,000
2 06.11.2007 0,15 0,15 0,408
3 15.11.2007 0,31 0,31 2,386
4 07.12.2007 0,25 0,25 1,584
5 15.01.2008 0,05 0,05 0,024
6 05.02.2008 0,06 0,06 0,043
7 06.03.2008 0,16 0,16 0,601
8 09.04.2008 0,23 0,23 1,288
9 07.05.2008 0,07 0,07 0,055
10 09.06.2008 0,05 0,05 0,016
11 07.01.2009 0,36 0,36 3,508
12 04.02.2009 0,30 0,30 2,252
13 26.02.2009 0,20 0,20 0,857
14 06.05.2009 0,15 0,15 0,458
15 04.11.2009 0,39 0,39 4,214
16 06,01,2010 0,16 0,16 0,589
17 04.02.2010 0.20 0.20 1,022
18 03.03.2010 0.20 0.20 0,965
19 05.04.2010 0,08 0,08 0,088
20 30.04.2010 0,14 0,14 0,382

Hamamcay

Hamamgcay1 Sandikli havzasinin batisinda yeralmaktadir. Derenin akisi glineyden

kuzeye dogrudur. Sandikli ovast giineyinden 6nce Kizil ¢ay adi ile baslayan dere
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daha sonra Maymun cay1 adini alarak kuzeye dogru devam eder ve Hamamgay1 adini
alir. Emirhisar koyii kuzeyinde Karadirek deresi ile birlesir, diger koldan Sorkun
koytli kuzeybatisinda Kestel ¢ay1 ile Birlestirme Bogazi ile birleserek batiya dogru
ovayi terk ederek devam eder ve Biiylik Menderes nehri ile birleserek Ege Denizine
acilir. Dere yaz mevsimlerinde az su bulundururken yagisli mevsimlerde feyezan

yapmaktadir (EK-3).

Kuru dereler

Inceleme alaninda yagish donemlerde yada fezeyan donemlerinde akisa gegen bir
cok kuru dere yeralmaktadir (EK-3). Bu derelerin koylere gore dagilimi su
sekildedir.

Kargin koyiinde Karakaya dere bolgenin en verimli deresidir. Karakaya deresi,
Terzigdzii mevkiinden bosalan kaynaklarin olusturdugu bir deredir. Yaklasik debisi
7-8 1/s civarmdadir. Ayrica Sarp dere, Iskender dere, Tiiliice dere ve Baglar dere
Kargin koyline ait kuru derelerdir. Bu dereler yagisl ve feyezan donemlerinde akisa

geemektedir (Kilig, 1988; EK-3).

Kiziloren kdyiiniin giineybatisindaki daglik kisimlardan ¢ikan Kara dere gilineybati-
kuzeydogu yoniinde akmaktadir. Kara dere Boyalihdyiik tepeden sonra kuzeye doner
ve giineydogudaki daglik kisimlardan ¢ikan S6giitozi dere ile birlesmektedir. Bir¢cok
yan dere ile birlesen Kara dere Kizilgay olarak Kiziléren koyiinii terk etmektedir.
Kizilgay ¢ok kiiglik debili kaynaklarla beslenir ve yagishh mevsimlerde bol su tasir.
Yagislarin kesilmesinden sonra suyu azalarak kuru dere haline gegmektedir (DSI,

1972; EK-3).

Yavaglar kasabasinda Akpinar kaynaginin olusturdugu Cingencioglu dere 3 1/sn’lik
debiye sahiptir. Glineybatida Akisalan mevkide birka¢ kaynagin olusturdugu ve
yaklasik 3-4 1/s debili Karapmar dere bulunmaktadir. Kasabada Capa dere, Komi
dere, Bostanpinar dere ve Eleman dere gibi kuru dereler de vardir. Bu dereler yagish

donemlerde akisa gegmektedirler (1988, Celiker; EK-3).
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Kizik koyl civarinda bulunan Camlik dere, Baglar dere, Taspinar dere ve Ilica dere
yagish periyotlarda akisa gecen kuru derelerdir (Afsar, 1989). Kuzeyden giineye
dogru, Kozluca dere, Akgabadrik dere, Biiyiikgesme dere, Comii dere, Kemikli dere,
batida ise Hatip ¢esme dere, Elleroglu ¢esme dere, Hatap dere, Ak¢cam ¢esme dere,
Alan ¢esme dere Hocalar kdyiine ait olan kuru derelerdir. Yagdikoy dere, Kurugay

ve Cirgir dere ise Kozvan kdyiine ait kuru derelerdir (EK-3).

4.6.1.2. Baraj ve goletler

Inceleme alaninda Devlet Su Isleri 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan sulama ve tagkin
amacgh kurulmus bircok gélet ve baraj yeralmaktadir. Bu barajlar Orenler baraji,
Karacaoren, Serban ve Tagoluk gdletleridir. Bu baraj ve goletlere ait teknik 6zellikler
Sekil 4.19; 4.20.; 4.21.; 4.22.°de verilmistir. Orenler baraji ve Karacadren goleti
Sandikli ovasinin, Serban ve Tasoluk goletleri Kiiciik Sincanli ovasinin tarim
arazilerini sulamada kullanilmaktadir. Ayrica, Sandikli ovasinin sulanmasi igin
Kestel baraji projesinin planlanmasi halen DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan
stirdiiriilmektedir (EK-3).

Orenler baraji; Afyon ili Sandikl1 ilcesi Basagag koyiiniin 4,5 km kuzeyinde Dervis
dagi ile Orenler sirtlar1 arasinda Karadirek cay: iizerindedir. Barajin sulama alani
3874 ha olup, sulama sahalari Basagag, Karadirek, Urkiit, Yolkonak, Dodurga,
Odakdy ve Karasandikli kdylerinin ziraat arazileridir (DSI, 1978). Orenler baraji ile
ilgili teknik ozellikler Sekil 4.19.’da verilmistir.

Karacaoren goleti; Golet Afyon ili Sandikli ilgesine baglh Karacadren kdyiiniin 300
m kuzeydogusundaki Tilkilik deresi iizerinde kurulmustur. Géletin sulama alan1 360
ha’dir. Golet Karacadren yerlesim merkezine ait tarim arazilerini sulamak amagh
kurulmugtur. Golete kis aylarinda bosa akan Karacadren deresi sular1 da derive
edilmektedir (DSI, 1990). Karacadren goleti ile ilgili teknik 6zellikler Sekil 4.20.’de

verilmistir.

Serban goleti; Afyon ili Sincanli ilgesi Serban kazasi sinirlart igerisinde olup

Serban’in 2 km dogusundaki Serban deresinin bir kolu olan Tagkesik deresi

89



lizerindedir. Golet Sincanli ovasinin 721 ha’lik alanini sulamaktadir (DSI, 1994).

Serban goleti ile ilgili teknik 6zellikler Sekil 4.21.”de verilmistir.

Tasoluk goleti; Afyon ili Sincanli ilgesi Tasoluk kasabasinda yeralmaktadir. Tasoluk
kasabasi Sincanli ilgesine 28 km, Sandikli ilgesine 6,5 km mesafededir. Golet
Tasoluk yerlesim merkezinin 700 m glineydogusundaki Kepez deresi {izerindedir.
Sulama sahalar1 Tasoluk yerlesim merkezinin bati ve kuzeybatis1 yOniinde
uzanmaktadir. Golet Sincanli ovasinin 400 ha’lik alanmni sulamaktadir (DSI, 1993).

Tasoluk goleti ile ilgili teknik 6zellikler Sekil 4.22.”de verilmistir.
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Barajin Yeri Afyonkarahisar - Sandikli
Akarsuyu Karadirek Cay1
Amaci Sulama-+tagkin
Insaatin (baslama-bitis) yih 1987 - 1993
Govde dolgu tipi Toprak dolgu
Normal su seviyesi 1173,39 m
Normal su seviyesi yiizey alan1 3,661 km*
Normal su seviyesi hacmi 26,278 hm®
Minimum su seviyesi 1163,95 m
Minimum su seviyesi yiizey alam | 1,008 km*
Minimum su seviyesi hacmi 4,70 hm’
Barajin yiizey alam 356 ha

Yillik ortalama akim: 32,08hm"
Yillik ortalama debi 1,017 m%/s
Givde hacmi 0,61 hm*
Yiikseklik (talvegden) 249 m
Normal su kotunda gol hacmi 26,278 hm®
Normal su ketunda gol alam 4.4 km®
Sulama alam 3874 ha

Gii¢ MW

Yillik Uretim GWh

Suyun sinifi Ci1s1

Sekil 4.19. Orenler Baraji’nin gériiniimii ve teknik 6zellikleri
(AICDR, 2008; DSI Genel Miidiirliigii, 2009)
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Goletin Yeri

Afyonkarahisar - Sandikli

Akarsuyu Karacaoren Deresinden Derivasyonla
Amaci Sulama
Insaatin (baslama-bitis) yih 1995 - 1999
Govde dolgu tipi Zonlu Toprak dolgu
Depolama hacmi 1,13 hm’
Aktif Hacim 1,107 hm®
Olii Hacim 0,023 hm*
Yiikseklik (talvegden) 25,7 m
Yiikseklik (temelden) 29,75 m
Sulama Alani 360 ha
Proje rantabilitesi 2,15
Normal su seviyesi 1200,00 m
Normal su seviyesi yiizey alan1 0,15 km*
Normal su seviyesi hacmi 1,13 hm’
Minimum su seviyesi 1184,35 m
Minimum su seviyesi yiizey alam | 0,011 km*
Minimum su seviyesi hacmi 0,023 hm®
Goletin yiizey alani 15 ha
Yillik ortalama akim 1,736 hm®
Yillik ortalama debi 0,055 m°/s
Suyun sinifi C.S;

Sekil 4.20. Sandikli-Karacadren Goleti’nin gorintimii ve teknik 6zellikleri
(AICDR, 2008; DSI Genel Miidiirliigii, 2009)
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Géletin Yeri Afyonkarahisar - Sincanli
Akarsuyu Taskesik deresi
Amaci Sulama
Insaatin (baslama-bitis) yih 1989 - 1995
Govde dolgu tipi Homojen Toprak dolgu
Depolama hacmi 3,35 hm®
Aktif Hacim 3,143 hm*

Olii Hacim 0,207 hm®
Yiikseklik (talvegden) 265 m
Yiikseklik (temelden) 28 m

Sulama Alam 721 ha

Proje rantabilitesi 1,59

Normal su seviyesi 1269,90 m
Normal su seviyesi yiizey alani 0,50 km*
Normal su seviyesi hacmi 3,344 hm®
Minimum su seviyesi 1257,10 m
Minimum su seviyesi yiizey alam | 0,067 km®
Minimum su seviyesi hacmi 0,207 hm®
Goletin yiizey alam 48 ha

Yillik ortalama akim 4,08hm>

Yillik ortalama debi 0,129 m°/s
Suyun sinifi C15:-C,S;

Sekil 4.21. Sincanli Serban Géleti’nin goriinimi ve teknik 6zellikleri
(AICDR, 2008; DSI Genel Miidiirliigii, 2009)
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Géletin Yeri Afyonkarahisar - Sincanli
Akarsuyu Kepez Deresi
Amaci Sulama
Insaatin (baslama-bitis) yih 1993 - 1998
Govde dolgu tipi Zonlu Toprak dolgu
Depolama hacmi 1,01 hm®
Aktif Hacim 0,78 hm’
Olii Hacim 0,23 hm’
Yiikseklik (talvegden) 26,5 m
Yiikseklik (temelden) 37,5.m
Sulama Alam 400 ha

Proje rantabilitesi 1,57

Normal su seviyesi 1280,53 m
Normal su seviyesi yiizey alani 0,127 km”
Normal su seviyesi hacmi 1,053 hm®
Minimum su seviyesi 1269,00 m
Minimum su seviyesi yiizey alam | 0,037 km®
Minimum su seviyesi hacmi 0,154 hm’
Goletin yiizey alam 13 ha

Yillik ortalama akim 2,858 hm®
Yillik ortalama debi 0,091 m*/s
Suyun sinifi CoSy

Sekil 4.22. Sinqanh Tasoluk Goleti’nin goriinlimii ve teknik 6zellikleri
(AICDR, 2008; DSI Genel Miidiirliigii, 2009)
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4.6.1.3. Kaynaklar

Caligma alaninda genellikle kiigiik debili olan kaynaklar yaygin olarak
bulunmaktadir. Giinlimiizde de bu kaynaklarin ¢ogu kurumus haldedir. Bu

kaynaklarin kdylere gore dagilimi su sekildedir.

Kargin koyliniin dogusunda Rahman Tepe’nin giiney batisindan traki-andezitlerden
bosalan S6giitdzii piar yaklasik 6-7 1/s’lik debiye sahiptir. Giineybatidaki tiiflerden
bosalan Sapakol pinar1 ve Yeryikigi pinarlarinin debileri yaklasik 2-2,5 /s
civarindadir. Kargin koyiinliin dogusundaki traki-andezitlerden bosalan Kapakli
pmart ile tiiflerden bosalan Tasoluk pmarinin toplam 5 1/s’lik debisi vardir. Bu
kaynaklar koyiin igcme suyu saglanmaktadir (Kilig, 1988). Giiniimiizde kaynak

debisinin yetersizligi nedeniyle kullanilmamaktadir.

Kiziléren koyl civarinda Kretase yasl kalkerlerin kirik ve gatlak sistemlerinden
¢ikan bir¢ok kiiclik debili (0,1-0,2 1/s) kaynak bulunmaktadir. Bunlarin sular1 kurak
mevsimde kurumaktadir. Ayrica, Kiziloren koyiiniin 5 km batisindaki kalkerlerden
bosalan Tavuk pinar1 bulunmaktadir. Debisi 40-50 I/s civarinda olup, kdylin igme ve
kullanma ihtiyac1 buradan karsilanmaktadir (DSI, 1972). Giiniimiizde kaynak

kullanilmamaktadir.

Alamescit koyiiniin batisinda Oktur tepenin giineydogusunda resifal kiregtaglarindan
bosalan Kocapinar kaynagi yeralmaktadir. Kaynagin kisin 10 gézden, yazin ise tek
gbzden bosaldig1 ifade edilmektedir. Kaynagin debisi ile ilgili bilgi bulunamamktadir
(Afsar, 1988).

Yavaslar kasabasinda kaynaklar genelde kiiclik debili olup, kuzeybatisinda yeralan
Akpimnar kaynagi yaklasik 3-4 1/s’lik debiye sahiptir. Pliyosen yasli birimlerden
bosalan kaynak kasabaya igme suyu olarak tahsis edilmektedir. Bu bolgedeki Capa
cesmesi de 0,5 1/s’lik debi ile Pliyosen birimlerden bosalmaktadir (1988, Celiker).
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Kizik koyiine ait ¢ok sayida kaynak gruplari mevcut olup tamami volkanitlerden
bosalmaktadir. Kocayayla-Sarikiz-Sarioluk kaynak gruplariin toplam debileri 25 1/s
olup Camlik dereden batiya akis gostermektedir. Armutcuktepe kaynaklarinin
debileri 1 I/s’dir. Koleli dere kaynaklarinin toplam debileri 2-3 I/s olup ayn1 mevkide
yeralan kaynaklar bir yerde toplanmaktadir. Yatakkaya-Kiicliktepe kaynaklarinin
debileri 3 I/s olup kaynaklar Camlik dereye dokiilmektedir. Ak¢in dere kaynaklarinin
toplam debileri 10-15 1/s olup i¢me suyu olarak kullanilmaktadir (Afsar, 1989).

Soguk su kaynaklari

Karapinar kaynagi: Karapmar kaynagi, sandikli ilgesinin 6 km gilineydogusunda,
Killik sirtimin kuzeybatisinda eteklerinde yer almaktadir. Ust Miyosen yash
kiregtaslarinin 1160 sm kotundan, KD-GB yonlii bir fay boyunca bosalimi olan
kaynak kaptaj yapilarak ¢esme seklinde kullanilmaktadir (Afsin, 1991).

Karadere kaynagi: Kaynak Sel¢ik koOyliniin 1,5 km giineyinde ve Karapinar
kaynaginin 3 km kuzeybatisinda yeralmaktadir. Kaynagin litolojisi golsel kirectaslar
ve tiifler olup, 1122 m kotunda yaklasik K-G yonl normal bir fay boyunca agiga
cikmaktadir ve cesme seklinde kaptaji yapilmistir (Afsin, 1991).

Tasoluk kaynagi: Tasoluk kaynagi, Kargin koyiiniin 1,5 km gilineydogusunda
Dibekkaya Tepe’nin kuzeyinde yeralmaktadir. Kaynagin bulundugu alanda tabandan
yukartya dogru tiifler, golsel kiregtaglar1 ile bol gatlakli yer yer gevsek bazaltlar
bulunmaktadir. Kaynak bu birimlerin 1400 m kotunda KD-GB yonlii normal bir fay
boyunca bosalimini saglamaktadir. Kaynak kapte edildikten sonra koyiin i¢me

suyunu karsilamak amacli depoya gonderilmektedir (Afsin, 1991).

Kizilca kaynagi: Kaynak Sandikli yerlesim merkezinin giineybatisinda ki Kizilca
koylintin 1km kuzeydogusunda yeralmaktadir. Kaynak tif, golsel kirectasi ve
Pliyosen yash cakiltagi, kum, kil seviyelerinden olusan bir istifi katederek yiizeye
cikmaktadir. Birimler tizzerindeki KD-GB yonli bir fay boyunca 1118 m kotunda
bosalimi1 olan kaynagin ¢cesme seklinde kaptaj1 yapilmistir (Afsin, 1991).
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Yumruca kaynagi: Yumruca kaynagi, Sandikli’nin batisinda bulunan Yumruca
koyiintin 0,5 km kuzeydogusunda ve 977 m kotunda yeralan bir vadi kaynagidir.
Kaynagin bulundugu alanin tabaninda Paleozoyik yasli metamorfik kayaclar,
Miyosen yasl kiregtaslari, Pliyosen yasl seviyeler ve aliivyon yeralmaktadir.

Kaynak kaptaj yapilarak ¢gesme haline getirlmistir (Afsin, 1991).

Sicak su kaynaklari

Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklari: Afyonkarahisar ilinde dort ayr1 jeotermal
saha bulunmaktadir. Bu sahalar Omer-Gecek, Gazligdl, Heybeli-Karaburun ve
Sandikl1 bolgeleridir. Afyon L24-b1 paftasinda Hiidai mevkiinde ilk sicak su ¢ikislar
gbzlenmistir (Ronner 1956, Samilgil 1964, Kozlu vd. 1995, Sentiirk 1983, Afsin vd.
1996, Hamut vd. 2001, Sengiiler 2001, Karamanderesi 2004-2005, AICDR 2008).
Afyon’un gilineybatisindan 65 km mesafede, Sandikli’nin batisindan ise 8,5 km
mesafede olan Sandikli Hiidathamami jeotermal sahasi, Sandikli ¢okiintii havzasinin

ova kismin1 olusturan bir graben sistemi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Sandikli ovasinin Neojen ¢okiintli havzasi, iki fay sistemi ile olusmustur. Bunlardan
biri KKD-GGB dogrultulu, digeri D-B yonliidiir. Geng Paleozoyik ve Mesozoyik
yasl olan bu alan, bugilinkii ova seviyesinden 1200 metreye kadar ylikselmektedir.
Ova iki kademeden olugmaktadir. Alttaki kademe Pliyosen ve Kuvaterner, iistteki
kademe ise Miyosenden meydana gelmistir. Hiidathamami cevresinde Kuvaterner
siiresince kalker teraslart cokelmistir. Yiikselme bakimindan ii¢ satha gbze
carpmaktadir. Miyosen Oncesi, Miyosen-Pliyosen sinir1 ve Kuvaterner. Bu son satha
icinde, yaklasik 25 m seviyeli bir ¢okiintii zonu Hiidathamami civarinda meydana
gelmistir. Ovanin ilk kademesinden sonra, ovanin dogu sinirinda kendini gosteren bir
catlaktan trakitik-andezitik lavlar figkirmig olup, bunlar seritler halinde Miyosen ova
g0lil i¢ine akmislardir. Bu efiizyon, daha onceden ve daha sonra olugmus tiiflerin
tasinimi esnasinda gerceklesmistir. Yeniden meydana gelen catlaklar boyunca ve
Pliyosen siiresince bol silis asitli eriyik artiklar1 yiikselerek, iki KKD-GGB seridi
halinde geng¢ Paleozoyike ait sistleri silislestirmislerdir. Kuvaternerde Hiidaihamami
sicak su kaynaklar1 figkirmis olup, bunlar ¢ikis 1s1s1 ve radyoaktivite tendrii

bakimindan orta termal ve postvolkanik bir safhaya sahiptirler (Ronner, 1956).
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Sandikl1 ilgesinde ilk olarak Hiidai kaplica alanindan bosalan sicak ve mineralli su
kaynaklar1 kullanilmistir. Glinlimiizde bu kaynaklarin debilerinin azalmasi ve ihtiyaci
karsilamamasi nedeniyle bu bolgede acilan derin sondaj kuyularindan alinan sicak
sulardan yararlanilmaktadir. Kaplica alaninda tabandan tiste dogru Alt Kambriyen
yaglh Hiidai formasyonuna ait kuvarsitler, Orta Kambriyen yasli Caltepe
formasyonuna ait kiregtaglari, Ust Kambriyen-alt Ordovisiyen yasli Seydisehir
formasyonuna ait seyller, Ust Miyosen yasli Sogucak piroklastikleri ile Sandikli
lavlarina ait tiif, tiifit, trakiandezitler, Pliyosen yasli Hamamgay formasyonuna ait
cakiltaslh, kumlu ve killi seviyeler ve Kuvaterner yasl aliivyon ile traverten birimleri
yeralmaktadir (Afsin, 1991; Sekil 4.23.). Tektonik olaylar sonucunda tabandaki
kuvarsitler bol catlakli ve kirikli 6zellik kazanarak ikincil goézeneklilige sahip
olmustur. Kirectaglari ise ¢ok sayida ¢oziinme yapilari igerirler. Pliyosen kumtasi ile
cakiltas1 seviyeleri oldukc¢a gozenekli yapiya sahiptirler. Aliivyon ise kumlu, ¢akilli
ve killi birimleri ile kaplica alaninin bulundugu graben alanin1 doldurmustur (Afsin,
1991).Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklari, K-G ve D-B yoniinde uzanan faylarin
kesigsme noktalarindan aciga ¢ikmaktadir. Travertenlerle sinirlanan ana fay kusagi bir
graben Ozelligindedir. Traverten ve aliivyon ise graben alanini doldurmuslardir.
Hiidaihamamina ait sicak su ise bu grabendeki faylar boyunca yiikselerek yeryiiziine
cikmiglardir. Hiidai kaplicas1 kaynaklarinin hazne kayaglart kuvarsit ve
kirectaslaridir. Kaynaklarin hazne kaya sicaklik degeri jeotermometreler ile 250 °c

olarak hesaplanmistir (Afsin, 1991).

Hiidaihamami jeotermal sahasi ile Sandikli yerlesim merkezi termal turizm
bakimindan 6nde gelen bir merkez haline gelmistir. Hiidai Kaplicalar1 Turizm
Bakanligi'nca "Turizm Merkezi" ilan edilmistir. Kaplica merkezinde 328 yatakli 2
otel, 1700 yatakl1 villalar ve ¢adir kentler mevcuttur. Camur banyolariyla {inlenmis
kaplica, su banyosu ve i¢meleri, dogal saunalari, belgeli tesisleri, apart villalar1 ve
sosyal tesisleriyle bir kaplica kolonisidir. Boylece i¢ ve dis turizme hizmet
verilmektedir (Afyonkarahisar Valiligi, 2009). Ayrica, jeotermal enerjinin kullanim
alanlarinin gelismesine paralel olarak sadece termal amacgl degil Sandikli yerlesim

birimi i¢in 1998 yilindan bu yana konut 1sitmasi i¢in de kullanilmaya baslanmistir.
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4.6.1.4. Soguk sondaj kuyulari ve s1g kuyular

Akiferlerin ovadaki yayilimini incelemek ve yeralti jeolojisine aciklik getirmek
amactyla ovada farkli zamanlarda Isparta DSI 18. Bolge Miidiirliigii, Il Ozel idaresi,
Iller Bankas1 ve sahislar tarafindan agilmis resmi/dzel yaklasik 1150 civarinda s1g ve
derin sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu c¢alismada DSI 18. Bolge Miidiirliigii
tarafindan agilan 107 adet kuyunun verileri elde edilebilmistir. Inceleme alaninda
acilan bu sondaj kuyular1 igme ve sulama amagli kullanilmakta oldugu i¢in ovada
genis bir dagilima sahiptir. Sondaj kuyularinin derinlikleri 98-350 m arasinda olup
statik seviyeleri 1,6-35,56 m arasinda, dinamik seviyeleri 5,84-88,64 m arasinda
degismektedir. Ayrica, bu sondaj kuyularinda yapilan pompaj deneylerine gore
Olciilmiis debileri 2-72 1/sn arasinda degismektedir.

Bu kuyulara ait hidrolojik ve hidrojeolojik 6zellikler EK-5’de, teknik ozellikler ise
Cizelge 4.22. de verilmistir. EK-5 de yer alan sondaj loglarinda da goriildiigli gibi
genel olarak sondaj kuyular1 aliivyon, Hamamgay formasyonu ve Sogucak
piroklastikleri iizerinde acgilmistir. Ovada en iyi su alman birimler aliivyon,
Hamamgay formasyonu, Sogucak piroklastikleri, Akdag formasyonu ve Oligosen
konglomerasidir. Aliivyon iizerinde agilmig toplam olarak 43 adet sondaj kuyusu
bulunmakta ve bu kuyularin 29 adedinde tamamen aliivyon birimi kesilmistir.
Hamamgay formasyonu iizerinde 52 adet sondaj kuyusu acilmis olup, bu kuyularinda
27 adedinde tamamen bu formasyon kesilmistir. Ayrica, ovada acilmis sondaj
kuyularimin 20 adedinde Mentes ve Ballik mevkilerinde kiregtasindan olusan
Bozoglan formasyonuna, havzanin giineyinde farkli lokasyonlarda ac¢ilmis 16 sondaj
kuyusunda masif kirectast ve dolomitik kirectasindan olusan Akdag formasyonu
kesilmistir. Havzanin dogusunda 7 sondaj kuyusu ile tiif-tiifit ve aglomeralardan
olusan Sogucak piroklastiklerinden, havzanin giineybatisinda bulunan 5 adet sondaj
kuyusunda ise Karatepe formasyonunun kumtasi ve cakiltasi seviyelerinden de su
alinmaktadir. Havzanin dogusunda bulunan 4 adet sondaj kuyusunda trakiandezit ve
bazalt birimlerinden olusan Sandikli lavlari, havzanin kuzeybatisinda yeralan 2 adet

sondaj kuyusunda Oligosen konglomerasi kesilmistir (EK-4; EK-5).
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izelge 4.22. Havzada aliivyon tizerinde agilmis olan sondaj kuyularina ait teknik veriler

NO YER KUYU KOORDINAT YUKSEKLIK DERINLIK STATIK | DINAMIK | VERIM | ACILDIGI
NO (m) (m) SEVIYE SEVIYE (I/s) TARIH
(m) (m)
1 | Alamescit 47602/B | 2553375 4246875 1050 202 17,10 58,81 14,76 17.06.1997
2 | Alamescit 47604 2553750 4247250 1038 202 11,60 51,36 20,69 14.07.1997
3 | Ekinhisar 52323 2557100 4267625 1020 150 9,87 88,64 10,10 17.11.1997
4 | Ekinhisar 52322 2557000 4267875 1010 150 9,24 50,76 21,13 21.11.1997
5 | Ekinhisar 58038 2556988 4268375 1005 200 11,25 49,73 34,58 12.09.2003
6 | Ekinova 26779 2554459 4243640 1060 350 10,20 59,17 7,44 04.10.1979
7 | Ekinova 30522 2553500 4242975 1049 350 1,60 42,48 4,78 17.05.1983
8 | Ekinova 26778 2554666 4244162 1060 172 10,70 32,75 9,10 03.09.1979
9 | Ekinova 26781 2550493 4244613 1050 120 3,35 51,58 8,07 19.10.1981
10 | Gokgealan 25597 2560449 4251192 1063 188 9,39 30,04 14,19 10.12.1981
11 | Gokgealan 25596 2559709 4250604 1089 190 2,25 26,98 51,10 09.11.1981
12 | Gokgealan 25595 2560124 4250889 1089 180 2,95 28,50 27,12 17.12.1979
13 | Gokgealan 48014/B | 2559750 4251500 1050 144 2,00 63,04 12,30 13.11.1996
14 | Kirka 58001 2549326 4261544 981 185 13,10 54,20 31,22 07.09.2003
15 | Kirka 49440 2548750 4261100 1002 150 20,00 71,36 12,30 07.08.1996
16 | Koghisar 21364 2554872 4259160 1007 100 3,50 31,50 17,60 24.07.1977
17 | Koghisar 42723 2555260 4260775 990 123 8,00 49,10 33,05 13.12.1991
18 | Koghisar 21363 2553995 4259742 1000 98 2,50 25,60 30,27 13.07.1977
19 | Koghisar 42724 2555475 4261075 995 122 4,11 49,10 29,02 27.12.1991
20 | Koghisar 21365 2555064 4259700 1005 104 3,90 14,70 36,83 17.11.1977
21 | Koghisar 21366 2555161 4260264 1048 104 5,02 27,55 34,58 11.11.1977
22 | Koghisar 53666 2554550 4259575 1004 123 5,25 41,15 20,69 08.08.1998
23 | Kuyucak 58337 2551780 4263300 989 175 3,93 43,94 15,32 10.11.2004
24 | Kuyucak 30180 2553750 4264500 1004 200 3,40 37,16 13,56 30.11.1983
25 | Kuyucak 56863 2552110 4263575 950 175 9,00 70,46 13,12 26.10.2001
26 | Kozvan 56864 2551400 4263650 955 175 10,85 79,14 12,30 02.08.2003
27 | Kozvan 50530 2552020 4262350 990 125 2,36 49,64 25,30 28.10.1996




Cizelge 4.22. (devam)

28 | Kozvan 39457 2552600 4264500 980 120 0,25 32,20 50,46 24.07.1991
29 | Kozvan 56862 2552100 4263400 950 175 4,00 55,80 18,40 13.07.2003
30 | Orenkaya 25601 2554234 4250131 1020 222 2,75 38,63 48,57 18.11.1979
31 | Orenkaya 25598 2553297 4250244 925 200 2,5 24,32 27,12 03.09.1981
32 | Orenkaya 43291 2553875 4249525 1032 200 7,05 42,83 25,30 05.09.1993
33 | Orenkaya 53096 2553825 4249475 1031 200 3,65 51,45 48,57 01.05.1998
34 | Sandikh 14932 2558425 4257825 1038 151 27,22 52,55 34,58 07.11.1970
35 | Sandikh 14927 2557200 4257375 1025 165 35,56 65,25 36,08 15.09.1970
36 | Sandikh 47852 2557875 4257450 1028 160 28,00 51,32 22,14 18.10.1996
37 | Sandikh 47851 2557750 4257250 1025 152 25,00 66,24 13,50 09.08.1996
38 | Sorkun 50662 2545575 4261075 985 235 7,84 51,68 20,37 14.06.1997
39 | Sorkun 58927 2543250 4260825 985 202 24,00 71,22 18,40 17.09.2006
40 | Sorkun 58743 2543732 4261041 985 175 9,87 54,26 20,00 27.10.2005
41 | Sorkun 58744 2544590 4261714 995 175 5,72 53,41 15,14 05.12.2005
42 | Sorkun 36204 2545325 4261750 985 245 9,00 38,45 30,87 03.03.1983
43 | Sorkun 58742 2544950 4261400 990 175 3,00 56,36 15,01 07.10.2005
44 | Ulfeciler 53939 2553500 4261750 995 202 6,45 28,00 15,32 25.04.1999
45 | Ulfeciler 52325 2553150 4261875 990 200 3,65 66,45 10,33 08.03.1998
46 | Ulfeciler 52324 2553833 4261835 989 200 6,00 43,78 26,50 15.11.1997
47 | Urkiit 25040 2554982 4268554 991 155 2,00 38,61 11,67 03.06.1978
48 | Urkiit 49751 2554950 4267575 992 154 4,27 47,00 35,32 30.04.1995
49 | Urkiit 25039 2554277 4268115 1004 146 6,00 39,31 22,07 20.04.1978
50 | Urkiit 25041 2555193 4267324 993 155 3,30 38,15 20,69 26.05.1978




izelge 4.23. Havzada agilmis soguk su sondaj kuyularina ait teknik veriler

NO YER KUYU NO KOORDINAT YUKSEKLIK DERINLIK STATIK DINAMIK VERIM ACILDIGI
(m) (m) SEVIYE SEVIYE (I/s) TARIH
(m) (m)
1 Akin 54541 2563350 | 4252800 1140 200 29,35 75,50 15,00 18.04.2000
2 Akin 54540 2563775 | 4252875 1130 220 3,11 69,99 30,27 07.06.2000
3 Alamescit 58000 2554275 | 4247119 1137 195 31,73 75 20,00 17.09.2003
4 | Alamescit 57517 2552500 | 4246000 1030 191 23 71,88 50,00 23.10.2002
5 Alamescit 40905 2550756 | 4247400 1047 200 10,50 66,37 4,00 18.06.1991
6 Akharim 50642 2562500 | 4280950 1200 150 21,18 65,81 13,56 20.10.1997
7 Akharim 50643 2562800 | 4280650 1200 150 9 32,43 49,26 17.10.1997
8 Ballik 52229 2556100 | 4243075 1086 234 20 52,8 30,27 03.05.1997
9 Ballik 56056 2555625 | 4243400 1060 300 14,95 61,2 22,07 12.04.2001
10 | Ballik 45474 2555850 | 4241575 1100 207 17,06 59,26 22,07 17.06.1993
11 |Ballik 43233 2556350 | 4244075 1078 281 18,15 65,10 36,08 12.08.1993”
12 | Ballik 15552 2555576 | 4243496 1077 322 10,45 42,84 30,74 06.08.1973
13 | Ballik 15551 2555601 | 4243007 1074 290 5,73 50,00 39,06 02.04.1973
14 | Ballik 31763 2559450 | 4241750 1250 280 13,11 55,91 30,27 02.03..1986
15 |Ballik 15553 2555990 | 4242829 1091 287 5,90 43,80 30,27 30.05.1973
16 | Ballik 45236 2555550 | 4243100 1060 281 24,27 5,84 28,25 29.06.1993
17 | Bektas 54544 2566500 | 4256950 1200 170 4,9 7,85 3,27 04.07.2000
18 | Bektas 54542 2566775 | 4256225 1200 168 18,05 75,25 17,53 23.06.2000
19 | Bektas 54543 2566975 | 4256750 1200 180 6 75 12 30.06.1999
20 | Dutagaci 58567 2565440 | 4258446 1175 175 9 55,78 20,37 17.12.2005
21 | Dutagaci 58568 2565275 | 4256855 1168 174 10,18 67,2 15,01 13.12.2005
22 | Ekinova 45880 2554300 | 4243050 1048 300 10,5 62 16,21 20.09.1994
23 | Ekinova 45880/C 2554250 | 4243250 1048 316 3 85,87 15,01 28.09.1994
24 | Ekinova 36398 2553750 | 4243500 1044 298 39,00 92,31 10,10 10.07.1994
25 | Ekinova 26780 2554060 | 4244020 1069 200 10,30 43,60 39,84 19.09.1981
26 | Ekinova 45881 2553800 | 4243500 1043 300 10,27 62,60 6,24 05.05.1993
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27 | Emirhisar 42447 2546950 4262950 980 146 28,1 58,01 63,2 11.12.1991
28 | Emirhisar 59321 2546405 4263347 986 132 12,00 76,84 10,85 17.07.2007
29 | Emirhisar 42448 2546800 4262600 980 131 31,10 62,10 40,62 10.10.1991
30 | Emirhisar 42450 2547250 4262525 985 122 37,10 51,11 51,72 20.11.1991
31 | Emirhisar 42449 2546400 4261800 975 162 33,35 61,00 30,27 27.10.1991
32 | Gokeealan 48013 2560250 4251100 1075 135 5,1 45,76 30,28 23.10.1996
33 | Gokeealan 48012 2560000 4251000 1075 141 7,00 48,68 35,32 11.03.1988
34 | Kargin 58566 2566259 4255021 1220 175 22 48,37 25,3 25.11.2005
35 |Kargin 58565 2566673 4255459 1150 175 11,63 62,3 15,01 28.10.2005
36 | Kargin 56167 2566500 4255600 1190 173 14,90 64,20 13,25 27.06.2001
37 | Kirka 49441 2549300 4261250 995 180 12 47,53 35,32 09.08.1996
38 | Kirka 59393 2548700 4261475 1002 158 28,7 74,35 15,77 08.08.2007
39 | Kizildren 58571 2555089 4239334 1125 250 13 58,78 20,00 26.11.2005
40 | Kiziloren 58570 2554800 4239620 1220 250 31,50 79,14 15,01 24.10.2005
41 | Nuh 54221 2563650 4277400 1180 165 1,22 21,17 45,10 22.06.1999
42 | Nuh 14359 2564334 4279119 1193 120 5,50 9,47 72,00 20.05.1970
43 | Orenkaya 47120 2553975 4250175 985 170 16,75 65,1 22,07 01.02.1994
44 | Orenkaya 43292 2549250 4253300 1034 200 15,30 46,10 21,13 14.10.1993
45 | Orenkaya 43290 2549800 4254075 1032 200 8,30 43,94 26,18 06.10.1993
46 | Orenkaya 25600 2553254 4250748 975 200 2,10 49,20 12,30 14.08.1981
47 | Orenkaya 43289 2553200 4249775 1015 200 13,00 50,60 20,00 07.10.1993
48 | Saltik 54547 2544200 4263675 980 188 3,55 74,90 20,00 06.06.2000
49 | Sandikh 14930 2555662 4256979 1029 181 4,48 21,10 30,00 09.10.1970
50 | Sandikh 14929 2557729 4257766 1035 112 5,09 15,89 30,27 20.10.1970
51 | Sandikli 14928 2557380 4255691 1073 132 3,04 17,50 30,00 09.10.1970
52 | Sandikli 14931 2557313 4258040 1036 141 6,34 13,83 30,00 22.10.1970
53 | Sandikli 47850 2557200 4259100 1030 147 26,00 54,63 20,00 29.09.1996
54 | Sorkun 57267 2544225 4261050 900 175 9,76 50,25 35,8 13.09.2002
55 | Tasoluk 50116 2567990 4277550 1202 124 3,55 56,65 19,23 06.06.1996
56 | Tasoluk 50117 2568225 4277125 1200 106 3,6 27,12 31,22 14.06.1996




4.6.1.5. Sicak su sondaj kuyular:

Sandikli Hiidai jeotermal sahasi icerisinde MTA tarafindan 1994-2000 yillar
arasinda 7 adet sicak su sondaji acilmistir (Sekil 4.25.). Su anda ise Sandikhi
Belediyesi tarafindan sicak su sondaj kuyu sayis1 17’ye yiikseltilmistir. Bu kuyulara
ait teknik ozellikler Cizelge 4.24.’de verilmistir. Bu kuyulardan AFS1, AFS3, AFS4,
AFS5, AFS7, AFS8 ve AFS14 numarali

kullanilmamaktadir. AFS2, AFS6 ve AFS 9 numarali sicak su kuyular ise Hiidai

sicak su kuyular1 su anda
kaplicas1 mevkiinde yeralmaktadir ve halen kaplicada kullanilmaktadir. Bu kuyularin
disindaki AFS11, AFS12, AFS13, AFS14, AFS15, AFS16 ve AFS17 (kuyu agma
islemi devam etmektedir-2010) numarali kuyular ise sehir 1sitmaciligl ve seracilik
amagl kullanilmaktadir. AFS12, AFS13 ve AFS 15 nolu kuyulara ait loglar Sekil
4.24.°de verilmistir Sadece AFS1 AFS9 ve AFS17 nuarali kuyularda statik seviye
Olctimleri gergeklestirilebilmistir. Bu seviyeler sirasiyla, 11,46 m, 22,39 m ve 59,39
m olarak ol¢lilmiistiir.

Cizelge 4.24. Sandikli Hiidaihamami jeotermal sahasi i¢erisinde agilmig sicak su

sondaj kuyularinm teknik 6zellikleri (AICDR, 2008; Sandikl1 Belediyesi, 2010)

Ad1 Derinlik Debi Sicakhk Tlgesi
(m) (I/s) °©)
AFS1 226 39 70,5 Sandikli
AFS2 139,4 59 69 Sandikli
AFS3 301 40 39 Sandikl1
AFS4 70 60 66 Sandikli
AFS5 76,5 58 67 Sandikli
AFS6 49,15 60 69,7 Sandikli
AFS7 79 Sondaj hukuksal sebeplerle durdurulmustur.
AFS7/A 92,1 85 70,1 Sandikli
AFS8 53 40 54 Sandikli
AFS9 100 72 Sandikl1
AFS10 54 13 68 Sandikli
AFS11 258 60 69,7 Sandikl
AFS12 508 75 78 Sandikl1
AFS13 422 80 76 Sandikl
AFS14 527 79 Sandikl
AFS15 750 50 59,7 Sandikl1
AFS16 1022 81 Sandikl
AFS17 1000 Sondaj agim1 devam ediyor.
Camur sicakligr 50 °C
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Sandikli Hiidaihamami jeotermal sahasi, konut 1sitmaciliinda iilkemizdeki en iyi
orneklerin basinda gelmektedir. Bolgede konut 1sitmaciligi amaciyla ilk sondajlar
1994 yilinda yapilmistir. Jeotermal enerjinin kullanim1 yayginlastik¢a, ekonomik ve
cevresel avantajlar1 goriildiikge kullanima yonelik talep artmistir. Bunun iizerine
Sandikli' da jeotermal potansiyel yeniden degerlendirilerek, birbirini etkilemeyecek
veya en az etkileyecek jeotermal iiretim kuyular1 acilmistir. Bolgede 1994 yilinda
gerceklestirilen iki kuyuya ilave olarak 2000 yilinda dort kuyu daha devreye
sokulmustur (Sengtiler vd, 2001). Su anda halen Sandikl1 ilgesinin tamamini1 1sitmaya
yonelik belediyeye bagli olarak ¢alisan SANJET A.S. tarafindan yeni kuyularin
acimina devam edilmektedir. Su anda (2010 y1l1) 17. kuyu agilmaktadir.
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4.6.2. Litolojik birimlerin hidrojeolojik ozellikleri

Calisma alaninda bulunan jeolojik birimler su bulundurabilme 6zellikleri agisindan
degerlendirildiginde en 6nemli akifer birimlerin aliivyon ve Hamamgay formasyonu
oldugu goriilmektedir. Havza alaninda ylizeyleyen litolojik birimler hidrojeolojik

ozelliklerine gore irdelenerek asagida tanimlanmustir.
4.6.2.1.Yaygin verimli akifer ortam (VA)

Havzada genis alanlarda yiizeyleyen Kuvaterner aliivyon ve Pliyosen Hamamgay
formasyonu yaygin verimli akifer ortam olarak tanimlanmistir (EK-4). Aliivyon
havzada yaklasik olarak 174 km?lik bir alanda, Hamamgay formasyonu ise 328
km®lik bir alanda yiizeylemektedir (Sekil 4.26.). Aliivyon birim, sikilasmamus ¢akil,
kum, silt, kil gibi peklesmemis giincel ¢okeller ile killi ¢akil, kumlu kil, kumlu killi
cakil, cakil arabanth kil seklinde bir istif sunmaktadir. Birim bu 6zelligi ile gozenekli
bir yapiya sahip olup iyi bir akifer 6zelligi tasimaktadir. Hamamcay formasyonu ise
volkanik c¢akiltas1 Ortiisii, ince cakil, kil, silt yer yer kiregtasi katkili ¢akiltasi, killi
cakil, kumlu kil, kumlu killi - ¢akil, gevsek ¢imentolu cakiltaslariyla, kirectast ve
silttas1 cakillarindan meydana gelen ardalanmali bir istif sunmaktadir. Gevsek
tutturulmus kirmtili sedimanter kayaclarin ardalanmasindan olusan birim havzada
onemli akiferdir. Pliyosen ve Kuvaterner yash birimlerin kalinligit 200-300 m

dolayindadir.

Aliivyon ve Hamamgay formasyonu iizerinde acilmis ¢ok sayida sondaj kuyusu
bulunmaktadir. Aliivyon birim igerisinde agilmis olan 43 adet sondaj kuyusunun
debileri 4,78 - 51,10 1/s arasinda degismektedir (Cizelge 4.22.). Hamamgay
formasyonu {izerinde ise 52 adet sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyularin debileri
ise 7,44 - 50,46 1/s arasinda degismektedir (Cizelge 4.22.; EK-4). Aliivyon ve
Hamamc¢ay formasyonu igerisinde agilan kuyulardan panel diyagramlar
hazirlanmistir (Sekil 4.27.; 4.28.; 4.29.; 4.30.; 4.31.; 4.32.). Sorkun, Emirhisar,
Alamescit, Urkiit, Ballik ve Gokgealan bolgelerinde bulunan kuyularda yapilan panel

diyagramlarda genel olarak ¢akilli kil seviyelerinin yogun olarak gozlenmektedir.
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Urkiit civarinda 50 m’ye ulasan ¢akil seviyeleri gézlenmektedir. Ballik civarinda ise

genel olarak 200 m’den sonra Bozoglan formasyonunun marn seviyeleri kesilmistir.

KUVATERNER
ALUVYON

PLIYOSEN
HAMAMCAY FRM

SONDAJ
KUYULARI

Sekil 4.26. Havzada aliivyon ve hamamgay formasyonunun yayilimi
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Sekil 4.27. Alamescit ve civarina ait panel diyagram
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Sekil 4.28. Ballik ve civarina ait panel diyagram
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Sekil 4.29. Emirhisar ve civarina ait panel diyagram
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Sekil 4.30. Sorkun ve civarina ait panel diyagram
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Sekil 4.31. Urkiit ve civarina ait panel diyagram
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Sekil 4.32. Gokgealan ve civarina ait panel diyagram
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4.6.2.2. Yersel verimli akifer ortam (YVA)

Genel olarak c¢akiltasi, kumtasi, seyl ve kumlu, killi kiregtaglarindan olusan Karatepe
formasyonu havzanin giiney batisinda kiigiik alanlarda yiizeylemektedir (EK-4).
Birim igerisinde gelisen catlakli ve fayli yapilar gecirimligi artirmaktadir. Kalin
tabakalanma gosteren birim yukariya dogru incelenerek yer yer tabakasiz bir
goriiniim sunmaktadir. Tabakali seviyeler gevsek tutturulmus oldugundan iyi bir

akifer 6zelligi tasimaktadir.

Ova genelinde Karatepe formasyonunu Sandikli’da (47850) aliivyon tabaninda 75 m
derinlikte kesilirken Sorkun (57267), Alamescit (58000), Alamescit (57517) ve Akin
(54540) bolgesinde ac¢ilmis kuyularda kirectaglarindan olusan Akdag formasyonunun
altinda 140-160 m derinliklerde kesilmistir. Bu kuyularin debileri 20-50 1/s arasinda
degigsmektedir. Birimin siireksizlik diizlemleri ve dokanak yiizeylerinde 0,5 — 1 I/s

debili kaynak bosalimlar1 da gézlenmektedir (Afsin, 1991).

4.6.2.3. Yersel verimli karstik akifer (YKA)

Alttan tiste dogru masif, bresik ve yer yer ¢ort bantli dolomitik 6zellikte kiregtaslar
seklinde bir dizilim gosteren Akdag formasyonu karstik akifer olarak tanimlanmistir
(Ek). Birim erime bosluklari, fayli yapisi, birbirini kesen catlaklar1 ve siireksizlikleri
ile gelisen ikincil gozenekliligi nedeniyle karstik akifer 6zelligi tasimaktadir (Afsin,
1991). Calisma alaninin dogusunda Emirhisar civarinda bulunan 42448 nolu kuyuda
6 m Hamamcay formasyonundan sonra ve 59321 nolu kuyuda ise 9 m aliivyondan
sonra tamamen Akdag formasyonu igerisinde agilmistir. Bu kuyularin debisi sirasiyla

40,62 1/s ve 10,85 /s olarak belirlenmistir (DSI, 2007).

Ova genelinde 16 adet sondaj kuyusunda genel olarak Hamamgay formasyonunun
altinda 40-170 m derinliklerde Akdag formasyonuna girilmistir. Bu kuyular Akin,
Alamescit, Emirhisar, Gokgealan, Kirka, Kiziléren, Saltik ve Sorkun yerlesim

merkezleri civarinda bulunan kuyulardir (Cizelge 4.25.; EK-5).
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Cizelge 4.25. Ovada kirectasini kesen kuyulara ait debi degerleri

No Kuyu No Debi (I/sn)
1 Akin 54541 15,00
2 Akin 54540 30,27
3 Alamescit 57517 50,00
4 Alamescit 58000 20,00
5 Emirhisar 42447 63,20
6 Emirhisar 42448 40,62
7 Emirhisar 42449 30,27
8 Emirhisar 42450 51,72
9 Emirhisar 59321 10,85
10 Gokgealan 48012 35,32
11 Gokgealan 48013 30,28
12 Kirka 49441 35,32
13 Kirka 59393 15,77
14 Kiziléren 58571 20,00
15 Saltik 54547 20,00
16 Sorkun 57267 35,80

Calisma alaninda ¢ok kiigiik alanlarda ylizeyleyen dolomit ve kirectasi seviyeleri
bulunduran Caltepe formasyonu da karstik akifer 6zelligindedir. Birim Hiidathamami

civarinda sicak sularin hazne kayaci niteligini tasimaktadir (Afsin, 1991).

4.6.2.4. Verimli sicak su akiferi (VSA)

Calisma alaninda Hiidai kaplicasi, Resadiye, Celiloglu ve Tasoluk c¢evresinde
kuvarsitlerden meydana gelen birim, bdlgede sicak ve mineralli su kaynaklarinin
hazne kayaclarin1 olusturmaktadir. Kuvarsitler senklinal tiirii kivrimlar ve ikincil
gozeneklilige sahip olmasi nedeniyle iyi bir akifer niteligindedir (Afsin, 1991).
Hiidai kaplica alaninda tektonik hatlar boyunca yiizeye ¢ikmis kaynaklar ve bu birim
igerisine acilmig olan derin sondaj kuyular1 vasitasiyla 6nemli miktarlarda sicak su

alinmaktadir (EK-4).

4.6.2.5. Akitard ortam 1 (AKT-1)
Calisma alaninda su bulundurma acisindan benzer hidrojeolojik 6zellikler tasiyan
Oligosen konglomera, traverten, Sandikli lavlar1 ve Bozoglan formasyonu akitard

ortam olarak ele alinmistir (EK-4).
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Oligosen konglomera biriminin icerdigi karbonat ¢imento nedeniyle gelisen erime
bosluklar1 ve siireksizlik diizlemlerinde yeraltisuyu bulundurabilmektedir. Caligma
alanmin giineyinde Ballik civarinda agilmis olan iki adet sondaj kuyusunda 160-260
m arasinda Oligosen konglomera kesilmistir. Bu kuyularin debileri 28,25 1/s ve 22,07
1/s’dir (EK-4).

Calisma alaninda sadece Hiidai kaplicas1 ¢evresinde kiiciik bir alanda yiizeyleyen
traverten birimi sicak su kaynaklarinin yilizeye ulasmalar1 ile olusmustur.
Travertenlerde yarik ve c¢atlaklarla hidrotermal oluk odevi goren bosluk ve
kanallardan dolay1 ikincil porozite ve permeabilite iyi gelismistir (Afsin, 1991).
Ancak, ¢alisma alaninda yayilim ve kalinliklarinin fazla olmamasi nedeniyle 6nemli

bir akifer 6zelligi tasimamaktadir (EK-4).

Sandikli lavlar1 icerisinde bulunan trakiandezitler ve bazaltlar bol kirik ve catlakl
yapilariin yanisira goézenekli yapiya sahip olmalar1 nedeniyle gecirimli ozellige
sahiptir. Bazalt akintilarinin yayilimlari genelde fazla olmakla beraber kalinliklari
azdir. Andezit ve bazaltlarda piliskiirmeyi izleyen soguma evresinde olusmus soguma
catlaklar1 ve bundan sonra gelismis tektonik olaylarla olusmus ikincil gézeneklilik
gecirimliligin giderek artmasina neden olmustur. Ancak, andezitlerin kimyasal
olaylar sonucu kile doniigsmesi ile yer yer gecirimsiz seviyeler de olusmustur (Afsin,
1991). Sandikl lavlar1 ¢calisma alaninin kuzeyinde bulunan Kiiciik Sincanli ovasinda

84-145 m derinlikleri arasinda dort adet sondaj kuysunda kesilmistir (EK-4).

Ince tabakali kiregtasi, killi kiregtasi, radyolaryali kristalize kirectast ve spilit
ardalanmasindan olusan Bozoglan formasyonu calisma alaninin gilineyinde dar bir
alanda yayilim gostermektedir. Birimi olusturan kirectaslarimin kirik ve catlaklar
birimin ge¢irimlilik 6zelligini arttirirken, killi kirectas1 seviyeleri ise azaltmaktadir.
Calisma alaninda bu birimin kesildigi 20 adet sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu

kuyularin debileri 10,10 — 85,87 I/s arasinda degismektedir (Cizelge 4.23.; EK-4).
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4.6.2.6. Akitard ortam 2 (AKT-2)

Sogucak piroklastiklerinin igerisinde bulunan kirintili ve volkanik iirlin olan tiif, tif
bresi ve tiifit seviyeleri gaz bosuklarindan dolay1 gozenekli yapiya sahiptir. Ancak,
bu gbézeneklerin bir ¢ogu kapali durumdadir. Fakat, yine de bu seviyelerin kalinliklar
ve yayilimlarina gore bir miktar yeraltisuyu bulundurabilmektedirler. Sogucak
piroklastikleri  igerisindeki aglomera diizeyleri ise gegirimsiz  seviyeler
olusturmaktadir. Bu nedenle birim akitard ortam olarak degerlendirilmistir. Calisma
alaninin dogusunda acilan 10 adet sondaj kuyusu dogrudan bu birim iizerinde
acilmistir. Bu kuyularin debileri 13,56 — 49,26 1/s arasinda degismektedir (Cizelge
4.23.; EK-4).

4.6.2.7. AKkifiij ortam 1 (AKF-1)

Benzer litolojik seviyelerden olusan Deralan1 ve Seydisehir formasyonlar1 ayni birim
icerisinde ele alinmistir. Bu formasyonlarda bulunan litolojik birimler su bulundurma
ozelligi tasimadigr i¢in akifiij ortam olarak degerlendirilmistir. Birimler igerisinde
bulunan kumtasi seviyelerinde gozenek porozitesi, kirillgan, kivrimli ve catlakl
yapilarindan dolay1 ikincil porozite gelismistir. Ancak, silttasi, seyl ve marnh

seviyeler gegirimsiz 6zellik tasimaktadir (Afsin, 1991; EK-4).

4.6.2.8. Akifiij ortam 2 (AKF-2)

Ust Paleozoyik yash Kestel formasyonu, kuvars-Klorit-serisit sist, kuvars-feldispat-
klorit sist, feldispat-kuvars serisit sist ve kuvars serisit sistler, yerel metamorf
kumtaslar1, metabazik siller ve yer yer mermer bantlarindan olusmaktadir. Inceleme
alaninin temelini olusturan birim metamorfik o6zelliginden dolayr gecirimsiz
ozelliktedir ve akifiij ortam olarak nitelendirilmistir. Ovada bu birime ulasan sondaj

kuyusu bulunmamaktadir (EK-4).
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4.6.3. Akifer parametreleri

Akifer ortamlarin kullanilabilirligini denetleyen en 6nemli faktorler akifer birimlerin
hidrolojik parametreleridir. Bu parametreler, akifer ortamin ve yeraltisuyu akiminin
sayisal olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Inceleme alaninda akifer olarak
tamimlanan birimlerin hidroloji parametrelerini (transmisibilite, permeabilite ve
depolama Kkatsayis1) belirlemek amaciyla, bolgede DSI 18. Boélge Miidiirliigii
tarafindan acilmig kuyulardan 50 adedi segilmistir. Secilen kuyularin tamami
havzada en onemli akifer olan Aliivyon ve Hamamcay formasyonunda agilmistir.
Kuyularda hidroloji parametrelerini belirlemek ig¢in Aquifer Test 3.5 bilgisayar
yazilim programindan yararlanilmistir. Bu kuyularin acildig: tarihlerde yapilmis sabit
seviyeli diisim deney verilerinin degerlendirilmesinde gozenekli akiferde, dengesiz
rejim igin gecerli olan Cooper-Jacop Time-Drown ve Thies yontemleri segilmistir
(EK-6). Aliivyon ortam igerisinde agilmis olan sondaj kuyularinda hesaplanan
transmissibilite katsayis1 havza genelinde 4,29x10° — 9,83x10* mz/giin arasinda
degismektedir. Permeabilite katsayisi degerleri ise 1,03x10° — 9,25x10 m/giin’diir
(Cizelge 4.26.). Sadece Hamamgay formasyonunda agilan kuyularda belirlenen
transmissibilite ve permeabilite katsayilar1 ise sirasiyla 3,89x10° — 1,91x10? mz/giin,
1,02X100-9,60X10'2 m/giin degerleri arasinda elde edilmistir (Cizelge 4.26.). Bu
degerler incelendiginde akifer parametrelerinin aliivyon ve Hamamg¢ay formasyonu
icin benzer sonuglarda oldugu goriilmektedir. Bu birimlerin benzer litolojilere sahip

olmasi da bu durumu desteklemektedir.
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izelge 4.26. Sandikl1 havzasindaki akifer parametreleri (K,T,S)

COOPER-JACO? TIME:DRAWDOWN ]’HIES .

YONTEMI YONTEMI SONDAJ
KUYU KUYUSUNpN

NO YER NO ACILDIGI
TRANSMISIBILITE PERMEABILITE | TRANSMISIBILITE PERMEABILITE DEPOLAMA FORMASYON

KATSAYISI KATSAYISI KATSAYISI KATSAYISI KATSAYISI
(m?/giin) (m/giin) (m%/giin) (m/giin) (%)

1 | Alamescit | 47602/B 1,88x10* 1,02x107 1,86 x10* 1,01 x10™ 9,86 x10™ Aliivyon

2 | Alamescit | 47604 3,12x10* 1,64x107 3,07 x10" 1,61 x10™ 1,62 x107 Aliivyon
3 | Ekinhisar 52323 5,27 x10° 3,76x107 5,14 x10° 3,67 x107 1,24 x10° Hamamgay f.
4 | Ekinhisar 52322 1,70 x10° 1,21x107 1,67 x10° 1,19 x10™ 7,54 x107 Hamamgay f.
5 | Ekinhisar 58038 7,98 x10" 4,23 x10" 7,79 x10" 4,13 x107 2,02 x10™ Hamamgay f.
6 | Ekinova 26779 3,89 x10° 1,15 x107 3,85 x10° 1,13 x107 1,55 x107 Hamamgay f.

7 | Ekinova 30522 4,29 x10° 1,23 x107 4,23 x10° 1,21 x107 1,26 x107 Aliivyon
8 | Ekinova 26778 1,26 x10° 7,79 x107 1,23 x10* 7,62 x107 3,66 x10” Hamamgay f.

9 | Ekinova 26781 7,30 x10° 6,26 X107 7,17 x10° 6,14 x10 2,51 x10° Aliivyon
10 | Gékgealan | 25597 5,12 x10* 2,87 x10™ 5,04 x10° 2,82 x10™ 1,98 x10™ Hamamgay f.
11 | Gokgealan | 25596 1,91 x10° 1,02 x10° 1,89 x10° 1,00 x10° 4,67 x10™ Hamamgay f.

12 | Gokgealan | 25595 4,26 x10" 2,41 x10" 4,17 x10" 2,35 x10" 9,63 x10° Aliivyon
13 | Gokgealan | 48014/B 5,10 x10° 3,59 x10? 4,99 x10° 3,51 x107 5,15 x10~ Hamamgay f.

14 | Kirka 58001 6,86 x10" 3,99 x10* 6,75 x10" 3,93 x10" 1,71 x10™ Aliivyon
15 | Kirka 49440 6,28 x10° 4,83 x10” 6,17 x10° 4,74 x107 4,94 x10° Hamamgay f.

16 | Koghisar 21364 4,35 x10" 4,51 x10" 4,26 x10" 4,42 x10™" 2,42 x10 Aliivyon

17 | Koghisar 42723 3,54 x10" 3,08 x10™! 3,48 x10" 3,03 x10" 557 x10° Aliivyon

18 | Koghisar 21363 9,83 x10" 1,03 x10° 9,71 x10" 1,02 x10° 3,03 x10™ Aliivyon

19 | Koghisar 42724 4,09 x10° 4,28 x10™ 4,05 x10° 4,24 x10™ 7,10 x10™ Aliivyon

20 | Koghisar 21365 8,81 x10" 8,80 x10™ 8,69 x10" 8,69 x10™7 2,90 x10” Aliivyon

21 | Koghisar 21366 7,45 x10" 7,53 x107 7,27 x10" 7,35 x107 8,04 x107 Aliivyon

22 | Koghisar 53666 4,60 x10° 3,90 x10™ 4,56 x10° 3,88 x107 1,30 x10™ Aliivyon
23 | Kuyucak 58337 1,32 x10° 7,70 X107 1,30 x10° 7,60 X107 7,21 x10° Hamamgay f.




izelge 4.26. (devam)

24 | Kuyucak 30180 1,26 x10° 6,43 x107 1,23 x10° 6,23 x107 7,45 x10° Aliivyon
25 | Kuyucak 56863 6,36 x10° 3,83 x107 6,26 x10° 3,77 x10” 3,81 x10° Hamamgay f.
26 | Kozvan 56864 6,37 x10° 3,88 x10” 6,34 x10° 3,86 x10™ 2,94 x107 Aliivyon
27 | Kozvan 50530 2,11 x10" 1,72 x10™ 2,07 x10" 1,69 x10™ 5,74 x10° Aliivyon
28 | Kozvan 39457 8,36 x10" 6,98 x10" 8,26 x10" 6,89 x10" 4,37 x10° Aliivyon
29 | Kozvan 56862 1,17 x10° 6,83 x107 1,14 x10° 6,67 x107 7,60 x107 Aliivyon
30 | Orenkaya 25601 6,61 x10" 3,02 x10" 6,56 x10" 2,99 x10" 7,25 x107 Aliivyon
31 | Orenkaya 25598 7,81 x10" 3,96 x10" 7,65 x10" 3,89 x10" 8,50 x10™ Aliivyon
32 | Orenkaya 43291 3,09 x10" 1,60 x10™ 3,05 x10" 1,58 x10™ 3,79 x10° Aliivyon
33 | Orenkaya 53096 9,50 x10" 4,84 x10™" 9,40 x10" 4,79 x10™ 2,61 x10™ Aliivyon
34 | Sandikli 14932 6,55 x10" 4,89 x10" 6,39 x10" 4,78 x10™ 2,75 x10 Aliivyon
35 | Sandikli 14927 6,02 x10" 3,96 x10" 5,92 x10" 3,90 x10" 1,50 x107 Hamamgay f.
36 | Sandikli 47852 4,64 x10" 3,51 x10" 4,57 x10" 3,46 x10" 2,36 x107 Hamamgay f.
37 | Sandikli 47851 1,16 x10° 9,17 x10” 1014 x10" 8,96 x107” 5,24 x10° Hamamgay f.
38 | Sorkun 50662 2,18 x10" 9,60 x10” 2,13 x10" 9,39 x10° 3,18 x10° Hamamgay f.
39 | Sorkun 58927 2,33 x10" 1,31 x10™ 2,36 x10" 1,33 x10™ 3,21 x10™ Hamamgay f.
40 | Sorkun 58743 1,29 x10* 7,81 x107 1,27 x10* 7,69 x107 7,89 x107 Hamamgay f.
41 | Sorkun 58744 1,40 x10° 8,28 x10” 1,38 x10° 8,14 x107 1,39 x10° Hamamgay f.
42 | Sorkun 36204 8,15 x10" 3,45 x10! 8,12 x10" 3,44 10! 2,36 x107 Hamamgay f.
43 | Sorkun 58742 8,42 x10° 4,90 x10” 8,29 x10° 4,82 x10” 4,70 x10° Hamamgay f.
44 | Ulfeciler 53939 2,61 x10" 1,33 x10™ 2,59 x10" 1,33 x10™ 8,66 x10° Aliivyon
45 | Ulfeciler 52325 1,82 x10* 9,25 x10” 1,79 x10° 9,10 x107 1,06 x10° Aliivyon
46 | Ulfeciler 52324 2,39 x10" 1,23 x10™ 2,33 x10" 1,20 x10™ 1,13 x107 Aliivyon
47 | Urkiit 25040 1,68 x10° 1,10 x10™ 1,54 x10° 1,01 x10™ 1,52 x107 Aliivyon
48 | Urkiit 49751 3,91 x10" 2,61x10" 3,88 x10" 2,59 x107 3,57 x107 Aliivyon
49 | Urkiit 25039 3,86 x10" 1,76 x10°" 3,83 x10" 2,74 x10"7 1,34 x107 Aliivyon
50 | Urkiit 25041 3,97 x10" 2,62 x107 3,18 x10" 2,09 x107 1,28 x107 Aliivyon




4.6.4. Yeraltisuyu dinamigi

Yeraltisuyu dinamigi akifer ortamlar igerisinde bulunan yeraltisuyunun hareketini ve
mevsimsel degisimlerini agiklamaktadir. Yeraltisuyunun seviyesindeki degisimler ve
akim yonleri hidrojeoloji arastirmalarinda oldugu gibi pek ¢ok miihendislik jeolojisi
arastirmalarinda da kullanilan Onemli bir veridir. Arastirma alaninda bulunan
yeraltisuyu kuyulart genel olarak aliivyon ve Hamamcay akiferleri icerisinde
acilmistir. Yaygin verimli akifer ortam olarak tanimlanan bu birimlerde yeraltisuyu
seviye degisimleri ve akim yoniiniin belirlenmesi amaciyla Mayis-2007 ve Nisan-
2010 donemleri arasinda yedi donem yeraltisuyu statik seviye Ol¢iimleri yapilmistir.
Genel olarak Sandikli ovasinda yeraltisuyunun yiizeyden derinligi yagish
donemlerde 3,29-75,18 m arasinda degisirken, kurak donemlerde 4,38-83,65 m
arasinda degismektedir (Cizelge 4.27.). Kiiciik Sincanli ovasinda ise degisim 1,09-
4,85 m arasinda gergeklesmektedir. Bu bolgede tarimsal alanlarin sulanmasinda
Tasoluk ve Serban goletlerinden faydalanilmasi yeraltisuyu seviyesindeki degisimin
az olmasina neden olmustur. Sandikli ovasinda gerceklesen 25 m’ye ulagan diisiimler
ovada bulunan c¢ok sayidaki sondaj kuyusundan 6zellikle sulama amaciyla asir1 su

¢ekiminin bir sonucudur (Cizelge 4.27.).

Havzada 2007 yili Mayis ve Aralik donemlerinde sondaj kuyularinda yapilan statik
seviye Olglimlerine gore; Mayis donemi yeraltisuyu seviye derinligi 1,09-73,68 m,
Aralik donemi 1,52-75,49 m arasinda degismektedir. Arastirma alaninda 2007 yilina
ait seviye farklar1 0,43 m’den baglayip 18,21 m’lere kadar diismektedir. Ovada bu yil
icin statik seviye degisimi en fazla (15,49-18,81 m) olan bolge Emirhisar yerlesim

merkezi civaridir (Cizelge 4.28.).

2008 yili Mart donemi yeraltisuyu seviye derinligi 1,11-77,44 m, Kasim donemi
yeraltisuyu seviye derinligi ise 1,65-83,65 m olarak olciilmiistiir. 2008 yilina ait
seviye farklar1 0,54 m’den baglayip 15,2 m’lere kadar diismektedir. S6z konusu yil
icin statik seviye degisimi en fazla olan bolgeler Kiziléren (13,67 m), Ekinova
(10,16-17,36 m), Alamescit (11,87 m) ve Sorkun (12,81-15,2 m) civarlaridir (Cizelge
4.29.).
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Cizelge 4.27. Inceleme alanma ait sondaj kuyularinda mevsimlik olarak yapilmis yeraltisuyu statik seviye takibi (2007-2010)

21.05.2007 | 03.12.2007 | 01.03.2008 01.11.2008 | 27.04.2009 | 09.11.2009 | 27.04.2010

No Yer Kuyu No Yiikseklik | Mayis, 2007 | Aralik, 2007 | Mart, 2008 | Kasim, 2008 | Nisan, 2009 | Kasim, 2009 | Nisan, 2010
S-1 Kiziloren 58707 1084 13,6 20,3 16,98 30,65 20,11 28,21 20,25
S-2 Ekinova 45880/C 1068 3,9 7,2 5,62 15,78 7,7 13,66 8,16
S-3 Ekinova 26780 1047 7,56 16,41 10,12 27,48 12,38 22,15 10,15
S-4 Ballik 15553 1089 31,89 37,98 35,76 46,47 39,81 47,91 40,89
S-5 Mentes 27506 1070 40,85 42,04 39,28 40,98 28 37,48 30,13
S-6 Alamescit 47602/B 1032 52,24 54,21 48,09 59,96 30,12 48,28 27,5
S-7 Kusura Sahis 1084 64,96 68,57 71,05 80,33 75,18 Kapandi Kapandi
S-8 Kusura Sahis 1046 73,68 75,49 77,44 83,65 82,26 Kapandi Kapandi
S-9 Orenkaya 47120 1022 28,56 32,88 28,68 37,01 28 32,34 23,82
S-10 Hiidai 1019 54,84 56,84 50,85 59,67 52,1 60,96 54,45
S-11 Kochisar 21366 1005 15,96 18,22 11,83 18,3 9,35 12,79 8,06
S-12 Kochisar 21365 1009 13,52 15,94 10,6 17,88 9,8 12,88 7,88
S-13 Sorkun 58927 993 25,84 28,15 20,86 33,67 18,5 22,19 12,19
S-14 Sorkun 50662 963 15,26 18,04 11,37 26,57 9,31 10,03 11,13
S-15 Emirhisar 985 29,49 48,3 27,61 35,62 20,92 46,32 22,22
S-16 Emirhisar 981 30,98 46,47 25,81 32,51 18,97 44,67 20,02
S-17 Kirka 998 23,31 25,75 21 28,54 19,07 26,25 17,00
S-18 Kirka 990 10,94 12,59 7,47 15,32 6,86 15,84 5,32
S-19 Urkiit 25040 997 3,562 5,64 3,48 5,98 2,79 3,91 3,06
S-20 Urkiit 25041 997 3,29 5,39 3,74 4,57 3,38 4,38 3,15
S-21 Serban 1213 3,18 4,65 4,48 4,85 3,26 4,47 3,44
S-22 Tasoluk 1001 1,09 1,52 1,11 1,65 0,75 1,07 0,48




Cizelge 4.28. Sandikl1 (Afyon) havzas1 2007 yil1 yeraltisuyu statik seviye dl¢timleri

2007
Mayis Arahik
Kuyu
Agiz |Seviye| Yeraltisuyu |Yeraltisuyu | Yeraltisuyu | Yeraltisuyu

Kuyu Yer Kotu | Farki Derinligi Kotu Derinligi Kotu

No (m) (m) (m) (m) (m) (m)

S-1 | Kiziloren | 1084 6.7 13,6 10704 20,3 10637

S-2 Ekinova 1068 33 3.9 1064,1 7,2 1060.8

S-3 Ekinova 1047 8,85 7,56 1039,44 16,41 1030,59

S-4 Ballik 1089 6,09 31,89 1057,11 37,98 1051,02

S-5 Mentes 1070 1,19 40,85 1029,15 42,04 1027,96

S-6 | Alamescit | 1032 1,97 52,24 979,76 54,21 977,79

S-7 Kusura 1084 3,61 64,96 1019,04 68,57 1015,43

S-8 Kusura 1046 1,81 73,68 972,32 75,49 970,51
S-9 | Orenkaya | 1022 4,32 28,56 993,44 32,88 989,12
S-10 Hiidai 1019 2 54,84 964,16 56,84 962,16
S-11 | Koghisar 1005 3,74 15,96 986,04 18,22 989,78
S-12 | Kochisar 1009 2,42 13,52 995,48 15,94 993,06
S-13 | Sorkun 993 2,31 25,84 967,16 28,15 964,85
S-14 Sorkun 963 2,78 15,26 947,74 18,04 944,96
S-15 | Emirhisar 985 18,81 29,49 955,51 48,3 936,7
S-16 | Emirhisar 981 15,49 30,98 950,02 46,47 934,53
S-17 Kirka 998 2,44 23,31 974,69 25,75 972,25
S-18 Kirka 990 1,65 10,94 979,06 12,59 977,41
S-19 Urkiit 997 2,12 3,52 993,48 5,64 991,36
S-20 | Urkiit 997 2,1 3,29 993,71 5,39 991,61
S-21 Serban 1213 1,47 3,18 1209,82 4,65 1208,35
S-22 | Tasoluk 1001 0,43 1,09 999,91 1,52 999,48

2009 yilinda Nisan donemi yeraltisuyu seviye derinligi 0,75-82,26 m, Kasim doénemi

yeraltisuyu seviye derinligi 1,07-60,96 m arasinda degismektedir. 2009 yilina ait

seviye farklar1 ise 0,32 m’den baslayip 25,7 m’lere kadar diismektedir. Bu yil i¢in

statik seviye degisimi en fazla olan bolgeler Ekinova (9,77 m), Mentes (9,48 m),

Alamescit (18,16 m) ve Emirhisar (25,4-25,7 m) yerlesim merkezleri ve civarlaridir

(Cizelge 4.30.). 2007, 2008 ve 2009 yillarinda yapilan Olgiimlerde yeraltisuyu

derinligi en fazla olan bdlgenin Kusura ve c¢evresi oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.28.; 4.29.; 4.30.).

125




Cizelge 4.29. Sandikl1 (Afyon) havzas1 2008 yil1 yeraltisuyu statik seviye 6l¢iimleri

2008
Mart Kasim
Kuyu
Agiz |Seviye| Yeraltisuyu |Yeraltisuyu| Yeraltisuyu | Yeraltisuyu

Kuyu Yer Kotu | Farki Derinligi Kotu Derinligi Kotu

No (m) (m) (m) (m) (m) (m)

S-1 | Kiziloren 1084 13,67 16,98 1067,02 30,65 1053,35

S-2 | Ekinova 1068 10.16 5,62 1062.38 15,78 105222

S-3 | Ekinova 1047 17,36 10,12 1036,88 27,48 1019,52

S-4 Ballik 1089 | 10,71 35,76 1053,24 46,47 1042,53

S-5 | Mentes 1070 1,7 39,28 1030,72 40,98 1029,02

S-6 | Alamescit | 1032 | 11,87 48,09 983,91 59,96 972,04

S-7 | Kusura 1084 9,28 71,05 1012,95 80,33 1003,67

S-8 Kusura 1046 6,21 77,44 968,56 83,65 962,35

S-9 | Orenkaya | 1022 8,33 28,68 993,32 37,01 984,99
S-10 | Hiidai 1019 8,82 50,85 968,15 59,67 959,33
S-11 | Kochisar 1005 6,47 11,83 993,17 18,3 986,7
S-12 | Kochisar 1009 7,28 10,6 998,4 17,88 991,12
S-13 | Sorkun 993 12,81 20,86 972,14 33,67 959,33
S-14 | Sorkun 963 15,2 11,37 951,63 26,57 936,43
S-15 | Emirhisar 985 8,01 27,61 957,39 35,62 949,38
S-16 | Emirhisar 981 6,7 25,81 955,19 32,51 948,49
S-17 Kirka 998 7,54 21 977 28,54 969,46
S-18 | Kirka 990 7,85 7,47 982,53 15,32 974,68
S-19 | Urkiit 997 25 3,48 993,52 5,98 991,02
S-20 | Urkiit 997 0,83 3,74 993,26 4,57 99243
S-21 | Serban 1213 0,37 4,48 1208,52 4,85 1208,15
S-22 | Tasoluk 1001 0,54 1,11 999,89 1,65 999,35

Arastirma alaninda sadece Kasim (2009) ve Nisan (2010) donemleri dl¢limleri i¢in

yeraltisuyu seviye haritalar1 hazirlanmistir (EK-7; EK-8; Cizelge 4.27.). Her iki

donemde de yeraltisuyu seviye egrilerinin benzer oldugu goriilmektedir. Yeraltisuyu

akim yonii havzanin gilineyinde kuzeydoguya; batisinda kuzeye ve havzanin kuzey

dogusunda bulunan Kii¢iik Sincanli ovasinda ise glineye Karadirek ¢cayma dogrudur.

Aragtirma alaninin batisinda bulunan Emirhisar dogusunda Akdag formasyonuna ait

kirectasina ve Kestel c¢ayma yeralti bosalimi oldugu goriilmektedir. Sandikli’nin

giineyinde ise Sandikli lavlari tabaninda bulunan kiregtaglarina bosalim oldugu

tahmin edilmektedir (EK-2). Sandikli ovasinin kuzey batisinda hidrolik egim 0,001

iken, giiney dogusunda hidrolik egim 9x10™, Kiigiik Sincanli ovasinda ise 0,01

olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.30. Sandikli (Afyon) havzasi 2009 yil1 yeraltisuyu statik seviye dlgiimleri

2009
Nisan Kasim
Kuyu
Agiz |Seviye| Yeraltisuyu |Yeraltisuyu| Yeraltisuyu | Yeraltisuyu

Kuyu Yer Kotu | Farki Derinligi Kotu Derinligi Kotu

No (m) (m) (m) (m) (m) (m)

S-1 | Kiziloren 1084 8.1 20,11 1063,89 28,21 1055,79

S-2 | Ekinova 1068 596 7,7 10603 13,66 1054.34

S-3 | Ekinova 1047 9,77 12,38 1034,62 22,15 1024,85

S-4 Ballik 1089 8,1 39,81 1049,19 47,91 1041,09

S-5 | Mentes 1070 9,48 28 1042 37,48 1032,52

S-6 | Alamescit | 1032 18,16 30,12 1001,88 48,28 983,72

S-7 Kusura 1084 - 75,18 1008,82 Kapandi 1084

S-8 | Kusura 1046 - 82,26 963,74 Kapandi 1046

S-9 | Orenkaya | 1022 4,34 28 994 32,34 989,66
S-10 | Hiidai 1019 8,86 52,1 966,9 60,96 958,04
S-11 | Kochisar 1005 3,44 9,35 995,65 12,79 992,21
S-12 | Kochisar 1009 3,08 9,8 999,2 12,88 996,12
S-13 | Sorkun 993 3,69 18,5 9745 22,19 970,81
S-14 | Sorkun 963 0,72 9,31 953,69 10,03 952,97
S-15 | Emirhisar 985 25,4 20,92 964,08 46,32 938,68
S-16 | Emirhisar 981 25,7 18,97 962,03 44,67 936,33
S-17 Kirka 998 7,18 19,07 978,93 26,25 971,75
S-18 Kirka 990 8,98 6,86 983,14 15,84 974,16
S-19 | Urkiit 997 1,12 2,79 994,21 3,91 993,09
S-20 | Urkiit 997 1 3,38 993,62 4,38 992,62
S-21 | Serban 1213 1,21 3,26 1209,74 4,47 1208,53
S-22 | Tasoluk 1001 0,32 0,75 1000,25 1,07 999,93

Ayrica, birbirini takip eden yillara (2007-2008, 2008-2009, 2009-2010) ait
yeraltisuyu seviye Ol¢timleri kullanilarak {i¢ yil i¢in ayr1 seviye degisim haritalar
hazirlanmistir (Sekil 4.33.; Sekil 4.34.; Sekil 4.35.). 2007-2008 yillar1 arasinda
Emirhisar (Sekil 4.33.), 2008-2009 yillar1 arasinda Yumurca, Sorkun, Kizilca,
Emirhisar, Kusura, Orenkaya, Alamescit, Ekinova, Kiziléren ve Giilyaz1 (Sekil
4.34.), 2009-2010 yillar1 arasinda ise Yumurca, Sorkun, Kizilca, Emirhisar, Kirka ve
Ekinova bolgelerinde seviye degisiminin yiiksek (<9m) oldugu gozlenmektedir
(Sekil 4.35.). Ayrica, 2007 yilindan 2010 yilma kadar ki {i¢ yillik donemde
gerceklesen seviye degisim verileri ayni harita tizerinde yeniden degerlendirilmistir
(Sekil 4.36.). Havzanin batisinda seviye diisiimlerinin ii¢ yilda da oldukga yiiksek
oldugu (<9 m) goriilmektedir. Bu bolgelerde Kestel Cay1 ve kiregtaglarina bosalimin
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sozkonusudur. Ayrica, tarimsal faaliyetler amaciyla asir1 su g¢ekimi de bolgede

yeraltisuyu seviyesindeki diisiimiin artigin1 pekistirmektedir (Sekil 4.36.).
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4.7. Hidrojeokimya

Inceleme alaninda soguk ve sicak su olmak iizere iki dnemli akifer tanimlanmaktadir
(Bkz. Bolim 4.6.2.). Ancak, bu c¢alismanin amaci havzada soguk sularin
kullanilabilirligine yonelik genel Ozelliklerinin degerlendirilmesidir. Bu nedenle,
Agustos 2009 ve Nisan 2010 donemlerinde soguk yeraltisularini temsil eden
lokasyonlardan 24 adet su 6rnegi alinmistir (Cizelge 4.31.). Bu 6rneklere ait analiz
sonuglart ve yerinde Ol¢limler kullanilarak farkli diyagram ve haritalar yardimiyla

degerlendirmeleri yapilmistir.

Hiidai formasyonu inceleme alaninin 6nemli sicak su akiferidir (Bkz. Boliim
4.6.2.4.). Hiidai sicak sularmin hidrojeokimyasal 6zellikleri Afsin (1991) tarafindan
olarak ayrmtili sekilde calisilmigtir. Bu c¢alismada sicak su akiferi ve bolgenin
jeotermal ozellikleri ile ilgili gerekli bilgilerin verilmis olmasi ve su anda yiiriitiilen
aragtirmanin sadece Sandikli havzasinda soguk su akiferinin kullanimima yonelik
olmasi nedenleriyle yeniden hidrojeokimyasal ozelliklerinin degerlendirilmesine
gerek goriilmemistir. Ancak, ¢aligma alani igerisinde bulunmasi nedeniyle Hiidai
kaplicasindan alinan bir adet sicak su ornegi soguk su ornekleri ile birlikte genel

degerlendirmeler igerisinde tanimlanmustir.

Cizelge 4.31. Su drneklerine ait analizler ve 6zellikleri

Yapilan I. Dénem I1. Dénem Analiz Numune
Analiz ve Ol¢iim Alinma Tarihi Alinma Tarihi Yapilan Yer Sayisi
Yerinde (insitu) | 05-06 Agustos 2009 27-28-29 Nisan 2010 | Arazide 25
Ol¢timleri
Major Elementler 05-06 Agustos 2009 27-28-29 Nisan 2010 | DSI 18. Bél. Miid. 25
(Anyon, Katyon) Yas. Arst. Lab.

Azot Bilesikleri 05-06 Agustos 2009 27-28-29 Nisan 2010 | DSI 18. Bsl. Miid. 25

(NO3, NO,, NH3) Yas. Arst. Lab.

Agir Metaller 05-06 Agustos 2009 27-28-29 Nisan 2010 | Canada Acme 25
Analytical Lab Ltd

Izotoplar 05-06 Agustos 2009 27-28-29 Nisan 2010 | DSI Ankara (TAKK) 6

(0, 2H, H) izotop Lab.

Toplam Alfa (a) 05-06 Agustos 2009 27-28-29 Nisan 2010 | DSI Ankara (TAKK) 6

Toplam Beta (B) izotop Lab.

Pestisitler 27-28-29 Nisan 2009 Eyliil 2010 Isparta il Kontrol 9
Lab.

Bakteriyolojik 27-28-29 Nisan 2009 - Isparta il Kontrol 10

analizler Lab.
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izelge 4.32. Sandikl1 havzasinda alinan su numunelerinin yerinde 6l¢iim sonuglari (Agustos 2009)

Numune Yer Analiz Koordinat pH EC T
No Adi Adr** X Y z (us/cm) (°c)
1 Alamescit 1,2,3,4,5 0252150 4247651 1033 7,19 324 16,48
2 Mentes 1,25 0246960 4244496 1154 7,90 344 16,08
3 Ekinova 1,25 0253262 4243709 1054 7,18 624 17,01
4 Orenkaya 1,25 0252025 4250906 1055 7,42 358 26,23
5 Sandikl 1,2,3,4,5 0259781 4259598 1060 7,78 363 22,58
6 Sandikl 1,25 0261465 4262103 1108 6,31 199 15,21
7 Karacadren 1,25 0263671 4263340 1178 6,18 191 18,88
8 Hiidaihamami* | 1,2,3,4,5 0254209 4257662 1029 6,92 3157 62,54
9 Hiidaihamami 1,25 0256655 4257868 1055 8,23 291 31,04
10 Yunusemre 1,25 0260833 4257903 1081 7,39 350 14,65
11 Gokgealan 1,2,3,4,5 0259569 4250516 1096 7,90 195 14,87
12 Ballik 1,25 0255024 4242996 1088 7,63 313 14,03
13 Kiziléren 1,25 0257025 4243995 1238 7,53 265 11,90
14 Kiziléren 1,25 0253774 4238304 1109 7,82 347 19,88
15 Sandikl 1,25 0258846 4260191 1074 7,84 386 33,92
16 Koghisar 1,25 0254924 4260607 1020 7,85 429 18,81
17 Glirsu 1,25 0252567 4260050 1013 7,33 749 19,35
18 Bestepe 1,25 0247916 4259466 1035 7,53 351 16,10
19 Sorkun 1,2,3,4,5 0242921 4259634 1021 8,34 237 19,81
20 Kirka 1,25 0248757 4261376 1013 7,99 335 18,64
21 Emirhisar 1,25 0247539 4262747 1007 7,42 432 16,59
22 Sandikl1 1,25 0257745 4267668 1039 7,27 240 19,15
23 Nuh 1,25 0265619 4277938 1201 6,91 177 17,94
24 Serban 1,2,3,4,5 0269105 4281028 1234 7,16 124 16,15
25 Akharim 1,25 0260133 4280594 1244 8,09 247 18,95
*S1cak su

**1=Anyonlar ve Katyonlar 2= NO,, NO;, NH, 3=0% H®,H® 4=a,p 5=Agir Metaller



izelge 4.33. Sandikli havzasinda alinan su numunelerinin yerinde 6l¢lim sonuglari (Nisan 2010)

Numune Yer Analiz Koordinat pH EC T
No Adi Adr** X Y z (us/cm) (°c)
1 Alamescit 1,2,3,4,5 0252150 4247651 1033 7,78 397 12,39
2 Mentes 1,25 0246960 4244496 1154 7,96 311 10,84
3 Ekinova 1,25 0253262 4243709 1054 7,83 547 12,94
4 Orenkaya 1,25 0252025 4250906 1055 7,95 278 14,51
5 Sandikl 1,2,3,4,5 0259781 4259598 1060 8,11 375 20,01
6 Sandikl 1,25 0261465 4262103 1108 7,59 224 14,49
7 Karacadren 1,25 0263671 4263340 1178 8,23 152 10,92
8 Hiidaihamami* | 1,2,3,4,5 0254209 4257662 1029 7,51 2764 58,61
9 Hiidaihamami 1,25 0256655 4257868 1055 8,19 379 15,00
10 Yunusemre 1,25 0260833 4257903 1081 8,60 438 14,43
11 Gokgealan 1,2,3,4,5 0259569 4250516 1096 8,68 227 13,03
12 Ballik 1,25 0255024 4242996 1088 8,01 322 12,01
13 Kiziléren 1,25 0257025 4243995 1238 8,08 269 11,57
14 Kiziléren 1,25 0253774 4238304 1109 8,09 310 12,80
15 Sandikl 1,25 0258846 4260191 1074 7,95 378 30,88
16 Koghisar 1,25 0254924 4260607 1020 7,96 669 19,29
17 Glirsu 1,25 0252567 4260050 1013 8,32 709 20,15
18 Bestepe 1,25 0247916 4259466 1035 8,34 392 16,81
19 Sorkun 1,2,3,4,5 0242921 4259634 1021 8,51 135 12,79
20 Kirka 1,25 0248757 4261376 1013 8,33 316 16,21
21 Emirhisar 1,25 0247539 4262747 1007 8,47 413 13,15
22 Sandikl 1,25 0257745 4267668 1039 8,42 247 15,19
23 Nuh 1,25 0265619 4277938 1201 8,52 166 10,71
24 Serban 1,2,3,4,5 0269105 4281028 1234 8,47 134 13,53
25 Akharim 1,25 0260133 4280594 1244 8,53 184 13,42
*Sicak su

**1=Anyonlar ve Katyonlar

2= N02 , N03 y NH4

3=01 , H? , H3 4=a, B S5=Agir Metaller




4.7.1. Yeraltisularinin Kkalitesini belirten iyon o6zellikleri

Yeraltisularinin ~ kalitesini  degerlendirmek amaciyla tanimlanan parametreler
kullanim amagclarina bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Ancak, genel olarak
hidrojeokimyasal amacl degerlendirmelerde, yerinde dl¢timler ile belirlenen sicaklik
(T), hidrojen iyon konsantrasyonu, (pH) ve 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
yant sira sertlik, sodyum adsorbsiyon oranit (SAR) ve sodyum yiizdesi (%Na) gibi
parametrelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Cizelge 4.32.; 4.33.; Cizelge 4.38.;
Cizelge 4.39.).

4.7.1.1. Sicakhk

Sularin sicakligi su tablasinin derinligine, jeografik enleme, ylikseklige ve etkin
volkanizmaya baglidir. Yillik atmosfer sicakligi ortalamasindan birka¢ derece daha
sicak olan kaynak sularina “termal” veya “kaplica sular1” denilmektedir (Sahinci,
1991). Sularin sicakligi, endiistride kullanilmalarinda 6nemli bir etkendir. Asagida
sicakliga bagli genel siniflama Cizelge 4.34.’de verilmistir. Ayrica, sicakliga yonelik
pek ¢ok smiflama da bulunmaktadir (Sekil 4.37.).

Cizelge 4.34. Sularin sicakliga gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

Su Sinifi Sicaklik Derecesi
Cok Soguk Sular | +5 °C’ye kadar
Soguk Sular +10 °C’ye kadar
Cok Az Ilik Sular | +18 °C’ye kadar
Az Tlik Sular +25 °C’ye kadar
Ilik Sular +37 °C’ye kadar
Sicak Sular +40 °C’den fazla olanlar

Inceleme alaninda Agustos 2009 déneminde alinan soguk su numunelerinde dlgiilen
sicakliklar 11,90-32,92 °C, Nisan 2010 déneminde ise 10,71-30,88 °C degerleri

arasinda degismektedir. Burada, Sandikli civarinda agilan 5 ve 15 nolu kuyular ile
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Orenkaya civarinda bulunan 4 nolu kaynakta su sicakliklarinin 22 °C’nin iizerinde
olmasi bolgede sicak su akiferi ile karisimin oldugunu gostermektedir. Bolgede
yeraltisuyu akiferinin genel olarak ‘cok az ve az ilik sular’ smifinda oldugu
gorilmektedir. Hiidaithamami jeotermal sahasinda kaynak olarak ¢ikan mineralli
sicak su Orneginin sicaklik degeri ise Agustos-2009 aymda 62,54 °C, Nisan-2010
aymda ise 58,61 °C olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge 4.32.; Cizelge 4.33.).
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Sekil 4.37. Sularin sicakliklarina gore siniflandirilmasi (Schoeller, 1962)
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4.7.1.2. Sertlik

Sularin sertligi basta kalsiyum, magnezyum, bikarbonat iyonlar1 olmak iizere, Ca-Mg
siilfat, Ca-Mg nitrat ve az miktarda da demir, aliiminyum ve stronsiyum iyonlarindan
ileri gelmektedir. Ulkemizde sularin sertligi icin "Fransiz Sertlik Derecesi (Fr°)"
kullanilmaktadir. 1 Fransiz sertlik derecesi = 1 It suda, 10 mg Ca ve Mg bikarbonat
veya buna esit miktarda diger sertlik verici iyonlarin bulunmasidir (Erguvanh ve
Yiizer, 1987). Sertlik derecesine gore sularin siniflamasi da yapilabilmektedir

(Cizelge 4.35.).

Cizelge 4.35. Sularn sertlik derecesine gore siniflandirilmasi
(Erguvanli ve Yiizer, 1987)

Sertlik derecesi Su sinifi
0-10 Menba suyu
11-22 Tatl1 su
23-32 Sert su
33-54 Cok sert su
> 55 Cok fazla sert su

Calisma alaninda Agustos 2009 déneminde alinan su numunelerinde sertlik degerleri
7,90-37,65 Fr°, Nisan 2010 donemi igin ise 7,85-36,35 Fr° arasinda degismektedir.
Havza igerisinde karstik akifer icerisinde ag¢ilmis sondaj kuyularindan alinan su
orneklerinin sertlik degerinin 23 Fr° iizerinde oldugu goriilmektedir. Havzada
aliivyon ve Pliyosen birimlerinden alinan sular ‘tatli su’ sinifinda ve karstik akiferden
aliman sular ise ‘sert ve c¢ok sert sular’ sinifindadir. Hiidai mineralli sicak su
kaynaginin sertlik degeri ise Agustos-2009 ve Nisan-2010 aylarinda sirasiyla 47,60
ve 48,55 Fr° olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.38.; Cizelge 4.39.).

4.7.1.3. Hidrojen iyon konsantrasyonu (pH)

PH, su igindeki H* ve OH" iyonu konsantrasyonlarinin azalip artis gdstermesine bagl

olarak degismektedir. Genel olarak yeraltisulari pH <7 olan asit o6zelligi fazla
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sulardir. Yiizey sulari ise genellikle pH >8’ dir ve bazik 6zelliktedir. Hidrojen iyon

konsantrasyonuna gore tanimlamalar yapilmaktadir (Cizelge 4.36.).

Cizelge 4.36. Sularin pH’a gore siiflandirilmasi (Sahinci, 1991).

pH Ozellik
> 8,5 Bazik
8,5-7 Bazik Karakterli
7 Notr
7-4,5 Asit Karakterli
<45 Asidik

Bu caligmada Agustos 2009 doneminde alinan numunelerin pH degerleri 6,18-8,34
arasinda degismektedir (Cizelge 4.32.; Cizelge 4.33.). 6,7,8 ve 24 nolu kaynak
sularindan alinan numunelerin pH degerleri 7°den kiigiik oldugu icin bu sular “Asit
karakterli” olarak, geriye kalan numuneler 7’den biiyiilk oldugu i¢in "Bazik
karakterli" olarak tanimlanmistir. Nisan 2010 doneminde alinan numunelerde Ol¢iilen
pH degerleri 7,51-8,53. arasinda degismektedir. Sularin pH degerleri 7-8,5 arasinda
oldugu icin tiim sular yagisli donemi temsil eden bu donemde "Bazik karakterli"
sular 6zelligindedir. Yagisli donemde yagmur sularinin yeraltina siiziilmesi sirasinda
alivyon birimlerin genellikle Ca-HCO3 bilesikli birimlerden olusmasi nedeniyle
yeraltisularina OH™ iyonu girisi artar. Bu nedenle Nisan-2010 doéneminde
yeraltisularininin pH degerinin kurak donem sonuglarina gore daha bazik oldugu

goriilmektedir.
4.7.1.4. Ozgiil elektriksel iletkenlik (EC)

Ozgiil elektriksel iletkenlik, + 25 C°deki 1 cm® suyun iletkenligidir. Igme ve sulama
sular siniflamasinda bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir. Calisma alaninda genel olarak
soguk sularin 6zgiil elektriksel iletkenlik degerleri, Agustos 2009 doneminde 124-
749 micromho/cm arasinda, Nisan 2010 déenminde 134-709 micromho/cm arasinda
degisiklik gostermektedir. Hiidaihamami sicak su kaynaginin EC degerleri (3157-
2764 micromho/cm) oldukga yiiksektir (Cizelge 4.32.; Cizelge 4.33.).
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4.7.1.5. Sodyum adsorbsiyon orani

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sularin sulamada kullanilabilirligini tespit etmek
i¢cin kullanilan bir degerdir. Sandikli havzasinda halk genel olarak ge¢imini tarimsal
faaliyetlerden karsilamaktadir. Bu nedenle havzada sulama suyunun kalitesi oldukga
Oonemlidir. SAR degeri genel olarak sulama suyu siniflamalarinda kullanilmaktadir

(Cizelge 4.37.)

Cizelge 4.37. SAR degerine gore sularinin siniflanmast

SAR Su Sinifi
>10 cok 1yi ozellikte sulama sular1
10-18 iyi 0zellikte sulama sular1
18-26 orta ozellikte sulama sulari
<26 fena 6zellikte sulama sular

Havzada yeralan sicak ve soguk sularda tespit edilen SAR degerleri Agustos 2009
doneminde % 0,08-3,07 arasinda, Nisan 2010 doéneminde 0,09-2,39 arasinda
degismektedir (Cizelge 4.38.; Cizelge 4.39). Bolgede tespit edilen SAR degerlerine
gore sular "cok 1y1 Ozellikte sulama suyu" sinifinda yeralmaktadir. Calisma alaninda
sicak su akiferine yakin bolgelerde agilan kuyularda SAR degerlerinin havza
geneline gore arttig1 goriilmektedir. Hiidai mineralli sicak su kaynaginin SAR degeri
ise Agustos doneminde 4,94, Nisan déneminde 4,69 olarak hesaplanmistir (Cizelge

4.38.; Cizelge 4.39).

4.7.1.6. Sodyum iyon yiizdesi (% Na)

Sulama suyu olarak kullanim olanaklarinin degerlendirilmesi arastirmalarinda 6nemli
bir parametre de sodyum yiizdesidir. Sulama sularinda sodyum yiizdesinin artisi
topraktaki kalsiyum ve magnezyumla baz degisimi doguracagindan istenmemektedir
(Erguvanli ve Yiizer, 1987). % Na degeri sulama suyu smiflamasin1 veren ABD

Tuzluluk  laboratuvart  diyagraminda  degerlendirme  parametresi  olarak
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kullanilmaktadir (Bkz. B6lim 4.7.4.2.). Calisma alaninda Agustos 2009 doneminde
alian sularin sodyum yiizdesi degeri 2,58-46,03 arasinda, Nisan 2010 doneminde
aliman sularin sodyum yiizdesi ise 2,61- 39,56 degerleri arasinda degismektedir
(Cizelge 4.38.; Cizelge 4.39.). Hiidai sicak su akiferinden etkilendigi diisiiniilen
sondaj kuyularindan alinan 6rneklerde belirlenen % Na degerinin oldukga yiiksek
oldugu gorilmektedir (6zellikle 17 numarali kuyu). Hiidai mineralli sicak su
kaynaginin % Na degeri 50,85 ve 48,91 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.38.; Cizelge
4.39.).

4.7.2.Yeraltisularimin kimyasal 6zellikleri

Major iyonlar1 olusturan katyonlar (Na*, K*, ca’, Mg") ve anyonlar (CI, SO4,
HCO3, CO3”) dogal sularn toplam iyonik igeriginin % 90’mindan fazlasim
olusturmaktadir. Yeraltisularinin dolasim esnasinda kayaglarla temas halinde olmasi
iyon igerigini degistirmektedir. Sularin kimyasal bilesimi akifer ortamin
tanimlanmast1 veya temas halinde olduklar1 kayaglarin etkisinin belirlenmesi
konularinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Calisma alaninda soguk su akiferine ait 24
adet lokasyondan alinan su 6rneklerinde major iyon analizleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 4.38 ve Cizelge 4.39.°da verilmistir. Havzada sularin kimyasal
ozelliklerinin degisiminin gdzlenebilmesi amaciyla 1/50 000 6l¢ekli hidrojeokimya
haritas1 hazirlanmistir (EK-9). Havza genelinde sularin Ca-Mg-HCOj3 igerikleri
baskindir. Ancak, Sandikli civarinda bulunan (5,6,7) nolu kuyularda SO4
igeriklerinin havza geneline gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Siilfat iyonunun
kaynaklar1 piritlerin oksidasyonu, volkan gazlarindaki H,S ve SO; oksitlenerek siilfat
sekline doniismesidir. Ayrica, bu bolgede Sandikli lavlart ve Sogucak
piroklastiklerinin komiirlii seviyeleri SO4’1n olasi baska bir kaynagidir (Afsin, 1991).
Hiidai sicak ve mineralli su kaynaginda ise Na ve SOy bilesiklerinin daha baskin

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.38. Sandikli havzasinda sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri (Agustos 2009)

Yer Numune Na* K* ca*™* Mg** cr SO,= HCOs; | Sertlik %Na SAR Su

No Adi Tipi mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Fr° Sinifi

1 Alamescit Sondaj kuyusu | 14,81 1,65 70,141 10,58 8,15 23,21 215 21,85 12,67 0,43 Ca-Mg-HCO;
2 Mentes Sondaj kuyusu | 3,35 0,45 66,73 18,97 6,74 19,25 220 24,45 2,58 0,08 Ca-Mg-HCO;
3 Ekinova Sondaj kuyusu | 22,7 9,26 118,84 19,46 30,49 69,64 318 37,65 11 0,49 Ca-Mg-HCO;
4 Orenkaya Kaynak 4,56 1,35 74,15 3,89 7.8 25,32 170 20,01 4,03 0,12 Ca-Mg-HCO,
5 Sandikli Sondaj kuyusu | 17,65 4,47 44,29 20,92 19,5 82,31 123,5 19,65 16,04 0,55 Ca-Mg-SO,
6 Sandiklh Kaynak 7,24 4,28 27,86 13,62 10,64 105,24 14 12,55 10,58 0,28 Mg-Ca-SO,
7 Karacaoren Kaynak 5,65 4,32 26,25 10,94 7,09 98,64 12,5 11,05 9,41 0,23 Ca-Mg- SO,
8 Hiidaihamami* Kaynak 248 35,2 142,48 29,31 96,78 450 465,5 47,6 50,85 4,94 Na-SO,

9 Hiidaihamami | Sondaj kuyusu | 32,54 3,76 27,05 2,92 9,93 36,32 100 7,95 45,42 1,56 Ca-Mg-HCO;
10 Yunusemre Sondaj kuyusu | 9,65 4,89 74,15 15,2 18,43 62,78 180 24,75 7,65 0,27 Ca-Mg-HCO;
11 Gokgealan Sondaj kuyusu | 5,68 6,63 40,88 5,35 7,09 2,43 132,5 12,4 8,3 0,22 Ca-Mg-HCO;
12 Ballik Sondaj kuyusu | 10,44 7,62 56,71 18,24 9,22 4,57 230 21,65 9,05 0,31 Ca-Mg-HCO;
13 Kiziloren Sondaj kuyusu | 3,39 0,55 70,54 9,36 3,55 2,32 2125 21,45 3,15 0,1 Ca-Mg-HCO;
14 Kizilren Sondaj kuyusu | 6,62 6,91 49,1 16,29 6,03 7,78 195,5 18,95 6,81 0,21 Ca-Mg-HCO;
15 Sandikli Sondaj kuyusu | 21,26 8,54 34,07 14,59 13,12 60,43 118,5 14,5 22,89 0,76 Ca-Mg-HCO;
16 Kocghisar Sondaj kuyusu | 26,81 6,42 58,32 20,19 20,56 81 178 22,85 19,83 0,77 Ca-Mg-HCO;
17 Giirsu Sondaj kuyusu 116 20 77,96 18,36 46,08 20,43 275 27 46,03 3,07 Ca-Mg-HCO;
18 Bestepe Sondaj kuyusu | 9,63 22,1 67,33 17,63 12,41 15,67 230 24,05 7,24 0,27 Ca-Mg-HCO;
19 Sorkun Sondaj kuyusu | 3,88 2,21 39,28 13,62 4,25 3,78 158 15,4 5,14 0,14 Ca-Mg-HCO;
20 Kirka Sondaj kuyusu | 17,21 2,8 49,7 19,09 14,18 22,56 198 20,25 15,4 0,53 Ca-Mg-HCO;
21 Emirhisar Kaynak 12,43 0,41 83,77 23,35 11,34 9,6 212 30,5 7,84 0,3 Ca-Mg-HCO;
22 Sandiklh Sondaj kuyusu | 11,55 3,2 34,67 16,42 9,57 78 85 15,4 13,66 0,4 Ca-Mg-HCO;
23 Nuh Kaynak 9,38 1,2 28,66 11,55 7,8 44,65 78,5 11,9 13,93 0,36 Ca-Mg-HCO;
24 Serban Kaynak 9,69 4,2 16,03 9,49 8,86 16,64 74 7,9 19,91 0,47 Ca-Mg-HCO;
25 Akharim Kaynak 8,16 1,2 60,32 19,45 15,24 23,21 203 23,05 7,01 0,23 Ca-Mg-HCO;

*Sicak su




Cizelge 4.39. Sandikli havzasinda sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri (Nisan 2010)

Yer Numune Na* K* ca*™* Mg** cr SO,= HCOs; | Sertlik %Na SAR Su

No Adi Tipi mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Fr° Sinifi

1 Alamescit Sondaj kuyusu 9,2 2,35 109,62 12,4 10,64 42,27 350,25 32,45 5,76 0,22 Ca-Mg-HCO;
2 Mentes Sondaj kuyusu | 3,22 0,78 74,15 18,36 7,09 23,53 284,96 26,05 2,61 0,09 Ca-Mg-HCO;
3 Ekinova Sondaj kuyusu | 15,18 10,95 110,62 21,28 23,05 42,27 399,07 36,35 8,04 0,35 Ca-Mg-HCO;
4 Orenkaya Kaynak 3,91 1,56 68,54 8,15 10,99 14,41 222,11 20,45 3,95 0,12 Ca-Mg-HCO;
5 Sandikli Sondaj kuyusu | 17,25 8,21 45,69 18,36 23,05 109,99 | 103,73 18,95 15,79 0,54 Ca-Mg-SO,
6 Sandiklh Kaynak 6,9 5,08 23,05 16,17 23,76 105,19 10,98 12,4 10,31 0,27 Mg-Ca-SO,
7 Karacaoren Kaynak 4,37 3,52 20,84 12,65 7,09 100,38 9,15 10,4 8,05 0,19 Ca-Mg- SO,
8 Hiidaihamami* Kaynak 237,59 42,23 144,49 30,4 100,71 | 451,48 | 535,76 48,55 48,91 4,69 Na-SO,

9 Hiidaihamami | Sondaj kuyusu [ 10,81 4,69 84,37 11,67 14,54 66,28 250,18 25,85 8,16 0,29 Ca-Mg-HCO;
10 Yunusemre Sondaj kuyusu | 10,35 6,26 100,4 14,96 13,12 73,49 306,32 31,2 6,57 0,25 Ca-Mg-HCO;
11 Gokgealan Sondaj kuyusu | 4,37 5,47 61,52 4,74 7,09 9,13 209,91 17,3 5,01 0,14 Ca-Mg-HCO;
12 Ballik Sondaj kuyusu 8,1 6,43 50,3 16,05 8,16 2,56 209,25 19,15 8,1 0,25 Ca-Mg-HCO;
13 Kiziloren Sondaj kuyusu | 3,68 0,39 77,55 8,03 7,09 9,13 258,11 22,65 3,4 0,11 Ca-Mg-HCO;
14 Kiziloren Sondaj kuyusu 6,9 8,6 62,32 13,13 7,45 8,65 258,72 20,95 6,37 0,21 Ca-Mg-HCO;
15 Sandikli Sondaj kuyusu | 22,31 8,99 34,67 16,9 12,77 70,12 156,21 15,6 22,45 0,78 Ca-Mg-HCO;
16 Kochisar Sondaj kuyusu | 62,1 12,12 81,16 34,9 41,84 162,34 | 324,02 34,6 27,19 1,45 Ca-Mg-HCO;
17 Giirsu Sondaj kuyusu 92 19,16 78,76 20,55 40,42 174,83 | 318,52 28,1 39,56 2,39 Ca-Mg-HCO;
18 Bestepe Sondaj kuyusu | 10,35 3,91 78,16 16,42 12,77 26,9 294,12 26,25 7,76 0,28 Ca-Mg-HCO;
19 Sorkun Sondaj kuyusu | 3,91 1,56 27,66 5,96 4,26 12,97 109,84 9,35 8,17 0,18 Ca-Mg-HCO;
20 Kirka Sondaj kuyusu | 11,27 1,56 68,14 11,43 10,99 12,49 258,11 21,7 10,06 0,33 Ca-Mg-HCO;,
21 Emirhisar Kaynak 10,81 5,08 18,84 7,66 11,35 8,65 95,8 7,85 21,66 0,53 Ca-Mg-HCO;
22 Sandikh Sondaj kuyusu | 13,11 4,3 36,07 17,51 12,77 63,88 129,97 16,2 14,54 0,45 Ca-Mg-HCO;
23 Nuh Kaynak 10,12 1,56 40,88 7,3 9,22 23,05 137,3 13,2 14,1 0,38 Ca-Mg-HCO;
24 Serban Kaynak 10,35 4,69 23,45 6,57 8,16 8,17 104,34 8,55 19,74 0,49 Ca-Mg-HCO;
25 Akharim Kaynak 5,29 1,56 41,28 6,32 7,8 12,49 140,96 12,9 8,07 0,2 Ca-Mg-HCO;

*Sicak su




4.7.2.1. Sodyum (Na*)

Dogal sularda bulunan alkali metaller (Li, Na, K, Rb, Cs) arasinda yerkabugunda en
fazla bulunan sodyum elementidir. Dogada sodyum elementleri, genellikle diger
kimyasal bilesiklerle birlikte bulunmaktadir. Magmatik kayaclar, kil mineralleri,
feldispatlar, feldispatoidler, evaporitler (NaCl gibi) sodyum igeren baslica kayag ve
minerallerdir. Dogal sularda, sodyum miktar1 ¢ok degiskendir; yagis sularinda ve ¢ok
yagisl bolgelerdeki akarsularda, sodyum 1 mg/l’den az oldugu halde, sicak ve kurak
iklimlerde bulunan kapali havzalarda sular 100 000 mg/l’ye kadar sodyum
icermektedir. Yeraltisularindaki sodyumun bulunusu mineral cinsine ve miktarina,
pH’a, bozunum siiresine, yeraltisular1 akim hizina, ortamdaki kalsiyum iyon
derisimine, yapay ve dogal kirlenme gibi etkenlere baglidir. Yeraltisularinda
ortalama 64,3 ppm, termal sularda 1387 ppm sodyum bulunmaktadir. Ozellikle
tarimsal giibreler ile lagim ve fabrika atik sularmin yeraltisularina karigmasi ile

yapay olarak sodyum zenginlesmesi meydana gelebilmektedir (Sahinci, 1991).

feme ve kullanma suyu standartlar1 sodyum i¢in maksimum degeri 200 mg/l olarak
belirlemistir (TS 266). Sodyum iyon yiizdesi, sulama sular1 i¢in de 6nemli bir
ozelliktir (Cizelge 4.43.).

Inceleme alaninda Agustos-2009 déneminde belirlenen sodyum degerleri 3 mg/l —
26,8 mg/l arasinda, Nisan-2010 donemlerine ait sodyum degerleri 3,68 mg/l -62,1
mg/l arasinda degismekte ve sinir degeri asmamaktadir. Ancak, Giirsu civarinda
sondaj kuyusundan alinan 17 numarali 6rnekte Na icerigi (116-92 mg/l) havzadaki
diger orneklerden fazla miktardadir. Bu durum, Hiidaihamami mevkiinin hemen
kuzeybatisinda bulunan bu kuyuda sicak su akiferi ile etkilesim olabilecegi
diistiniilmektedir. Hiidai mineralli sicak su kaynagmin Na igerigi 248 — 237,59 mg/I
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.38.; Cizelge 4.39.).
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4.7.2.2. Potasyum (K")

Potasyum ve sodyum yerkabugunda yaklasik olarak esit miktarlarda bulunan alkali
metaller iken, magmatik kayalarda sodyum, ¢okel kayalarda ise potasyum
egemendir. Ayrica, magmatik ve metamorfik kayalardaki minerallerden mika, 16sit,
feldispat ve nefelin de bol miktarda potasyum igermektedir. Yeraltinda bulunan
potasyum miktari, potasyum igeren minerallerin (K-feldispatlar gibi) bozunumuna,
durayli potasyum minerallerinin olusumuna (illit), iyon degisimine ve godzenek
sulariin yeraltisularini beslemesine baghdir. Kurak iklimlerde yeraltisularinda 6,2
ppm ve 0,1-98 ppm araliginda degismektedir. Kurak iklimlerde yiizey ve
yeraltisularr, nemli iklimlerdekilerden daha fazla potasyum icermektedir. Sicak
sularda ise potasyum derisimi sicaklikla artmaktadir. Kayalarin bilesimindeki
minerallerin bozunumu, suyun sicakligina baglidir. Zirai faaliyetlerde potasyumlu

giibre kullanimi da potasyum oranini artirmaktadir (Sahinci, 1991).

Inceleme alaninda Agustos-2009 déneminde potasyum degerleri 0,4 —22,18 mg/I
arasinda iken, Nisan 2010 déneminde 0,39 —19,16 mg/I arasinda degismekte ve sinir
degeri agsmamaktadir. Havza genelinde soguk su akiferi icin en yiiksek degerlerin
yine Hiidaihamami mevki yakininda bulunan Koghisar, Giirsu ve Bestepe
bolgelerinde agilan sondaj kuyularinda elde edilmistir. Hiidai mineralli sicak su
kaynaginin K icerigi 35,2 — 42,23 mg/1 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.38.; Cizelge
4.39.).

4.7.2.3. Kalsiyum (Ca™?)

Kalsiyum agirlik yiizdesi bakimindan yerkabugunda oksijen, silisyum, aliminyum ve
demirden sonra besinci siray1 almaktadir. Kalsiyum magmatik ve metamorfik kaya
minerallerinde bulunmaktadir. Yeraltisularindaki kalsiyumun kokeni, kalsit, aragonit,
dolomit, anhidrit ve jipstir. Bunlardan baska magmatik ve metamorfik kaya
minerallerinden apatit, vollastonit, flourit, amfibol ve piroksen gruplari ile bazi

feldispatlarin bozunumundan ortaya ¢ikan kalsiyum iyonlar1 yeraltisularina gecer.
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Yeraltisulari, gogunlukla kalsiyum bikarbonatli, daha az oranda da jips yataklarindan

gelen sularda kalsiyum siilfath sular seklinde gézlenmektedir (Sahinci, 1991).

Agustos-2009 déneminde kalsiyum degerleri 16,03 mg/l — 118,84 mg/l, Nisan-2010
doneminde ise 20,84 mg/l — 110,62 mg/l arasinda belirlenmistir. Havzada karstik
akiferin bosalimin1 alan yeraltisularinin  Ca igeriklerinin yiikksek oldugu
goriilmektedir. Hiidai mineralli sicak su kaynaginin Ca igerigi 142,48-144,49 mg/l
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.38.; Cizelge 4.39.).

4.7.2.4. Magnezyum (Mg*?)

Magnezyum yerkabugunda % 2’lik bir oranla sekinci sirada yeralmaktadir.
Magnezyumun hammaddesi dolomit, magnezit, deniz suyu, tuz cokelleri ve tuz
golleridir. Tathi sularda orani 4,1 ppm kadardir. Oldukg¢a tuzlu yeraltisularinda
magnezyum iyonu 2-3 g/I’yi ge¢mez. Yeraltisularinda toplam ¢oziinmiis tuz miktari
90-100 g/1 iken, magnezyum iyonlar1 2-3 g/l kadardir. Yeraltisularinda bulunan
magnezyumun kaynagi dolomit, evaporit, magmatik kaya mineralleri (olivin, biyotit,
hornblend, ojit) ve metamorfik kayalarda bulunan serpantin, talk, diopsid, tremolit
mineralleridir. Yeraltisularinda magnezyum iyonlari, kalsiyum iyonlarina oranla
daha az bulunmaktadir. Yerkabugunda da magnezyum iyonlarinin kalsiyum
iyonlarindan daha az olmasi, dolomitlerin suda az ¢oziinmesine baghdir. Genellikle
yeraltisularinda magnezyum 1 mg/l ile 40 mg/l arasinda yeralmaktadir.
Magnezyumca zengin sularda bu oran 100 mg/I’ye ulasabilmektedir. Igme sularinda

magnezyum miktar1 125 mg/1’yi gegmemelidir (Sahinci, 1991).

Agustos-2009 donemi su oOrneklerinde Mg igerigi 3,89— 23,35 mg/l, Nisan-2010
donemi icin 4,74 — 34,90 mg/l arasinda degismekte ve smir degeri asmamaktadir.
Hidai mineralli sicak su kaynaginin Mg igerigi ise 29,31-30,40 mg/l olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.38.; Cizelge 4.39.).
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4.7.2.5. Alkalinite (HCO5 ve CO5?)

Suyun alkalinitesi, asidi notr hale getirme 6zelligidir. Sularda alkalinitenin baslica
kaynagi HCO3 ve CO5 2 dir. Yeraltisularinda 10 mg/I’den fazla, 800 mg/lI’den az
HCOj3™ iyonu bulunmaktadir. Genel olarak yeraltisularindaki HCO3™ orani1 50-400
mg/l arasinda degismektedir. igme suyu standartlarina gore sularda toplam karbonat
miktariin 500 mg/l’yi gegmemesi gerekmektedir. Sulama sularinda ise bu iyonlarin

egemen olusu sodyum tehlikesini azaltici etki olusturmaktadir (Sahinci, 1991).

Agustos-2009 doneminde HCOj3 degerleri 12,5 —230 mg/l arasinda iken, Nisan- 2010
déneminde ise 9,15— 399,07 mg/I arasinda degismekte ve sinir degeri agmamaktadir.
Hiidai mineralli sicak su kaynagmin HCOg; igerigi ise 465,5-535,76 mg/l olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.38.; Cizelge 4.39.).

4.7.2.6. Kloriir (CI)

Klor halojen grubunun (F, Cl, Br, I) bir elementidir ve digerlerine oranla dogada
daha fazla bulunmaktadir. Yerkabugunda % 0,045°lik bir oranla onaltinci sirada
yeralmaktadir. Tath sularda altinct sirada bulunan kloriiriin tiim tuzlar1 suda ¢6ziiniir
ve ¢oziniirligl asid, alkali, pH’dan fazla etkilenmez. Kloriir tuzlarimin biiyiik bir
kaynagi evaporitlerdir. Yagislarin fazla oldugu bolgelerdeki s1§ yeraltisularinda 30
mg/1’den az klorlir iyonu izlenirken, kurak bolgelerde 1000 mg/1’yi gecebilmektedir.
Derin yeraltisular1 ve termal sular 200 g/kg kloriir tuzu igerebilmektedir. 150
mg/I’den az kloriirlii sular her tiirlii kullanim i¢in uygundur. 250 mg/lI’den fazla
kloriir bulunduran sular igmeye elverisli degildir. 350 mg/I’den fazla kloriirlii sular
ise endiistride ve sulamada sorun olusturabilmektedir (Sahinci, 1991). Diinya Saglik
Orgiitii Igme suyu standartlar1 (WHO) ve Tiirk Igme Suyu standartlarma (TS 266)
gore de kloriir i¢in sinir deger 250 mg/1 olarak belirlenmistir (Cizelge4.43.; Cizelge
4.44.)).

Inceleme alaninda. Agustos-2009 dénemi icin Cl igerigi 3,55 —46,08 mg/l, Nisan-

2010 doneminde ise 4,26—41,84 mg/l arasinda belirlenmistir. Hiidai mineralli sicak

146



su kaynaginin Cl igerigi ise 96,78- 100,71 mg/l olarak belirlenmistir (Cizelge 4.38.;
Cizelge 4.39.).

4.7.2.7. Siilfat (SO4?)

Siilfiirlii mineraller su ile temas ederek bozunduklari zaman oksitlenerek siilfat
iyonlar: olusmakta ve bu iyonlar suya gegebilmektedir. Kiikiirdiin gogii ¢ogunlukla
siilfat seklinde gerceklesmektedir. Yani bitkiler su ve topraktan kikiirtii siilfat
seklinde almaktadir. Kurak bolgelerde yeraltisularinda genellikle siilfat iyonu
fazladir. Jeokimyasal bakis agisindan siilfat iyonunun baslica kaynaklar1 volkanlar,
piritlerin oksidlesmesi, jips ve anhidritlerin suda ¢6ziinmesi, organik maddelerin
bozunumu ile atmosfere ulasan H,S gazinin fotokimyasal yolla oksidlesmesi, deniz
sularindan buharlagma ve riizgar etkisiyle atmosfere taginmasi, fabrika ile konutlarda
yakilan petrol, komiir, dogal gazlarin kiil ve dumanlarinin atmosfere atilmasi gibi
nedenlerdir. Yagis sularinda 1 mg/I’den fazla siilfat iyonu bulunabilmektedir. Bu
deger bazi durumlarda 10 mg/I’ye de erisebilmektedir. Igme sularmda 200 mg/l,
sulamada ise 500 mg/1 siilfat iyonlari igin sinir deger olarak belirlenmistir. Stilfatlar
bitki gelisiminde 6nemli yer tutmaktadir. Magmatik ve metamorfik kayalardan veya
bunlarin {irtinlerinden olusan tortul kayalardaki yeraltisularinda 100 mg/I’den az
siilfat bulunabilmektedir (Sahinci, 1991). Diinya Saghk Orgiiti i¢gme suyu
standartlar1 (WHO) ve Tiirk Igme Suyu standartlarina (TS 266) gore siilfat elementi
icin sinir deger 250 mg/1 olarak verilmistir (Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).

Inceleme alaninda Agustos-2009 déneminde siilfat degeri 2— 82,31 mg/l, Nisan-2010
déneminde ise 2,56 — 174,83 mg/l arasinda belirlenmistir. Hiidai mineralli sicak su
kaynaginin SO, igerigi ise 450-451,48 mg/l olarak belirlenmistir (Cizelge 4.38.;
Cizelge 4.39.).

4.7.3. Sularim kimyasal 6zelliklerine gore simiflandirilmasi

Sularin kimyasal 6zellikleri kullanilarak ¢ok sayida siniflama yapilabilmektedir. Bu

smniflandirmalar havza bazinda yapilan hidrojeolojik arastirmalarda benzer
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ozellikteki sularin kolaylikla degerlendirilmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir.
Asagida Nisan-2010 doneminde alinan Orneklere ait analiz sonuclari farkli

diyagramlar iizerinde degerlendirilerek siniflandirilmis ve tanimlamalari verilmistir.

4.7.3.1. Schoeller (1955'e) gore sularin siniflandirilmasi

Schoeller’in (1955) smiflamasinda kloriir, siilfat ve karbonat-bikarbonat icerikleri
dikkate alinmaktadir (Cizelgeler). Kloriir derisimi smiflamasina goére Sandikli
havzasindaki sularin tamami "normal kloriirlii" sular sinifinda yeralmaktadir (Cizelge
4.40.). Silfat igerigine gore Sandikli havzasindaki soguk sularin genel olarak tamami
6 mek/I’den kiigiik degerlere sahip oldugu i¢in "normal siilfatl" sular sinifina
girmektedir. Sadece Hiidai mineralli sicak su kaynagi “oligosiilfatli sular” sinifinda
yeralmaktadir (Cizelge 4.41.). Calisma alaninda soguk sularin geneli karbonat ve
bikarbonat derisimi bakimindan "normal karbonathi sular" sinifinda yeralmaktadir.

Hiidai mineralli sicak su kaynagi ise “Hiperkarbonatli sular” smifindadir (Cizelge

4.42.).

Cizelge 4.40. Sulari kloriir derisimine gore siiflandirilmasi

Su Sinifi Kloriir Derisimi
Hiperkortirlii sular Kloriir miktar1 700 mek/l'den doygunluga kadar olan sular
Klorotalastik sular Kloriir miktar1 420-700 mek/1 arasindaki sular

Kloriirce zengin sular | Kloriir miktar1 140-420 mek/1 arasindaki sular

Orta klorurla sular Kloriir miktar1 40-140 mek/] arasindaki sular

Oligoklortirlii sular Kloriir miktar1 15-40 mek/I arasindaki sular

Normal klorirli sular | Kloriir miktar: 15 mek/I'den az sular
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Cizelge 4.41. Sularin stilfat derisimine gore siniflandirilmasi

Su Swnifi Siilfat Derisimi
Hiposiilfatl sular Stilfat miktar1 58 mek/l'den fazla olan sular
Siilfatli sular Siilfat miktar1 24-58 mek/] arasindaki sular
Oligosiilfatli sular Siilfat miktar1 6-24 mek/l arasindaki sular
Normal siilfatl sular Siilfat miktar1 6mek/I'den az sular

Cizelge 4.42. Sularin karbonat+bikarbonat derisimine gore siniflandirilmasi

Su Swnifi Karbonat+Bikarbonat Derisimi

Hiperkarbonatli sular HCOg3', CO;3™ toplam miktar1 7 mek/It'den fazla olan sular

Normal karbonatli sular | HCO3", CO3™ toplam miktar1 2-7 mek/It arasindaki sular

Hipokarbonatli sular HCOg3', CO;3™ toplam miktar1 2 mek/It'den az olan sular

4.7.3.2. Piper diyagramina gore sularin siniflamasi

Piper diyagrami sularin genel anyon-katyon igerigini dikkate alarak su fasiyeslerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Havza genelinde akifer ortamda alkali toprak
elementlerin toplami, alkali elementlerin toplamindan biiyiiktiir (Ca* + Mg* > Na* +
K®). Calisma alaninda soguk yeraltisularin piper diyagramina gére genel olarak Ca-
Mg-HCO3'l1 sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Ancak, Sandikli (5 nolu 6rnek)
ve Karacadren (7 nolu 6rnek) civarinda agilan sondaj kuyularinda Ca-Mg-SO;, ‘11 su
fasiyesi belirlenmistir. Yine Sandikli civarindaki 6 nolu 6rnekte ise Mg-Ca-SO4’l1 su
smift  tespit edilmistir. (Sekil 4.38.). Bu bolgelerde Pliyosen Hamamgay
formasyonunun tabaninda  Sandikli lavlar1 ve  Sogucak piroklastikleri
gbzlenmektedir. Bu birimleri kesen sondaj kuyularinda kaya-su etkilesimine bagh
olarak siilfat iyonunda artis gézlenmektedir. Hiidai mineralli sicak su kaynag: ise Na-

SO4’11 su fasiyesini temsil etmektedir.
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PIPER DIYAGRAMI

1-Alamescit

® 2-Mentes

® 3.Ekinova

A 4-Orenkaya
5-Sandikli

B 6-Sandikli

® 7-Karacadren

# 8 Hiidaihamami
9-Hiidaihamami
10-Yunusemre

B 11-Gokgealan

® 12-Ballik
13- Kiziléren

A 14Kiziléren

& 15-Sandikli
16-Koghisar
17-Glrsu

- 18-Bestepe

A 19-Sorkun

& 20-Kirka

M 21-Emirhisar

® 22-Sandikli

®23Nuh

A 24-Serban

& 75-Akharim

ca 80 60 40 20 Na+K HC03 +CO 3 20 40 60 80 cl
(Ca) ()}
KATYONLAR dbmek/l ANYONLAR

Sekil 4.38. Piper diyagrami (Nisan 2010)

4.7.3.3. Durov diyagramina gore sularin siniflamasi

Durov diyagrami Piper diyagramina benzer 6zellik tasimaktadir. Bu diyagramda
Sandikli havzasindaki tim orneklerin HCO3 ve Ca- Mg iyonlariin baskin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.39.).
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& 20-Kirka
'\ W 21-Emirhisar
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. A 24-Serban
KATYONLAR v & 25 Akharim
(Yomeki) .
Nat+K 80 60— 40 20
(&)

Sekil 4.39. Durov diyagrami (Nisan 2010)

4.7.3.4. Gibbs diyagramina gore sularin siniflamasi

Gibbs diyagrami, sudaki iyonik oranlari kullanarak, suyun yapisindaki bilesimi ve
kokenini tanimlayan bir siniflama ortaya koymaktadir. Gibbs diyagramina gore
havzada sularin geneli “Kaya¢ Baskin” bolgede yeralmaktadir. Bu durum, su ile
direkt iliskili olan kaya¢ yapici minerallerin kimyasal ayrigsmasinin oldugunu
gostermektedir. Hiidai mineralli sicak su kaynagi ise “Evaporasyon-Kristalizasyon
Baskin” bolgede yeralmaktadir. Hiidathamami sicak suyuna ait bu Ornegin
magmatizma kokenli oldugunu gostermektedir. Bu sebeple su yogun buharlasma
etkisi altinda kalmis ve ¢oziinmiis toplam i1yon miktar1 da oldukga yiikselmistir (Sekil

4.40.).
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1 - Alamescit

2 - Mentes

3 - Ekinova

4 - Orenkaya

5 - Sandikh

6 - Sandikh

7 - Karacadren
8 - Hidaihamami
9 - Hiidaihamami
10 - Yunusemre
11 - Gokgealan
12 - Ballik

13 - Kiziloren
14 - Kiziléren
15 - Sandikh

16 - Koghisar
17 - Glirsu

18 - Bestepe

19 - Sorkun

20 - Kirka

21 - Emirhisar
22 - Sandikl

23 - Nuh

24 - Serban

25 - Akharim

Sekil 4.40. Gibbs Diyagrami (Nisan 2010)

4.7.3.5. Schoeller yar1 logaritmik diyagramina gore sularin siniflamasi

Schoeller yar1 logaritmik diyagram, sularin kokenini iyon dagilimi ile ortaya
koymaktadir. Diyagramda benzer kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina sahip
sular benzer pik degerler vermektedirler. Havzada soguk sularin genel kimyasal
yapisinin benzer oldugu goriilmektedir. Hiidai mineralli sicak su kaynagi ise hem

iyon igeriklerinin yiiksek olmasi hem de Na ve SOj igeriklerinin havza geneline gére

belirgin farkliliklar gdstermesi ile ayrilabilmektedir (Sekil 4.41.).
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SCHOELLER YARI LOGARITMIK DIYAGRAM

I =

rcat ™
rMgt
rkt+rnat
rcl™

rso

rHCO ;+rcCo

1000

NiSAN -2010
AGIKLAMALAR

- Alamescit

- Mentes

- Ekinova

- Orenkaya

- Sandikli

- Sandikli

- Karacadren

- Hidaihamami

Hidaihamami

- Yunusemre

- Gokiealan
Balli

100

- Kizilgren
- Kiziloren
- Sandikh
- Kochisar
- gur?u
- Bestepe
- Sorkun
- Kirka |
- = 21 -Emirhisar
- = 22 -Sandikli
. - Nuh

24 - Serban
- = 25-Akharim

GG I G I G QI G I 7o Yo s B [0 16 ) B NN 0] S TN

N
2 O0OOVONOOIRWN—O,

0,01

Sekil 4.41. Schoeller yar1 logaritmik diyagram (Nisan 2010)
4.7.4. Sularin kullanim 6zellikleri
Sularin  kimyasal ozellikleri  farkli amaglarla  kullanilabilme  kosullarini
denetlemektedir. Sandikli havzasinda yeraltisular1 igme ve sulama amaciyla yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bu bolimde sularin kullanilabilme o6zellikleri farkli

standartlar ve diyagramlar kulanilarak degerlendirilmistir.
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4.7.4.1. Sularn icilebilirlik 6zellikleri

Sandikl1 (Afyon) havzasinda yeraltisularinin igme suyu olarak degerlendirilmesinde
oncelikle Tiirk Igme Suyu (TS 266) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlar:
kullanilmistir (Cizelge 4.43; Cizelge 4.44.). Havzada bulunan soguk su akiferinden
alinan Orneklerin fiziksel ozellikler ve genel anyon-katyon igerikleri agisindan sinir
degerleri asmadigi goriilmektedir. Bu standartlarda belirtilen diger kimyasal ve

bakteriyolojik 6zelliklere ait degerlendirmeler ilgili boliimlerde tanimlanmustir.

Cizelge 4.43. Tiirk igme Suyu Standart1 (TS 266)’ na gore sularin siniflandirilmasi

Siniflar

TS 266 Standard kapsamina giren sular;

Sinif 1 - Kaynak (memba) sulari.

Sinif 2 - Kaynak sular1 disindaki insani tiikketim amagli sular olmak {izere iki siniftir.

Tipler

Sinif 1 sular bir tiptir

Sinif 2 sular;

Tip 1 - Islem gdrmiis kaynak (memba) sulari,

Tip 2- Igme ve kullanma sular1 olmak iizere iki tiptir.

Ozellikler

1- Organoleptik Ozellikler

2- Mikrobiyolojik Ozellikler

3- Kimyasal Ozellikler

4- Gosterge Ozellikleri

ORGANOLEPTIK OZELLIKLER

Su; berrak, tortusuz, kendine has renkte ve kokusuz olmalidir.

MIKROBIYOLOJIK OZELLIKLER

Ozellik Deger, en cok

Siif 1 ve Suf 2 Tip 1 Sumif 2 Tip 2
Eschericha coli (E.coli) 0/250 mL 0/100 mL
Enterococci 0/250 mL 0/100 mL
Pseudomonas 0/250 mL -
aeruginosa
Koloni sayisi, 22°C'ta 100/mL
Koloni sayisi, 37°C'ta 20/mL
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Cizelge 4.43. (devam)

KIMYASAL OZELLIKLER
Ozellik Deger, en ¢ok Birim Aciklama
Sinif 1 ve Stmf | Sinif 2
2Tip1l Tip 2

Antimon 50 5,0 ng/L

Arsenik 10 10 pg/L

Benzen 1,0 1,0 ng/L

Bor 1,0 1,0 ng/L

Bromat 10 10 pg/L

Kadmiyum 50 5,0 ng/L

Krom 50 50 ng/L

Bakir 2000 2000 ug/L

Siyaniir 50 50 pg/L

Floriir 1,5 1,5 ug/L

Kursun 10 10 pg/L

Civa 1,0 1,0 pg/L

Nikel 20 20 ng/L

Nitrat 50 50 ug/L

Nitrit 0,50 0,50 ug/L

Selenyum 10 10 pg/L

Toplam pestisit 0,50 0,50 ug/L Yukarida belirtilen ve ayr ayri tespit
edilebilen pestisitlerin  derisimleri
toplamim ifade etmektedir.

Polisiklik aromatik 0,10 0,10 ug/L Deger, benzo(b)floranten,

hidrokarbonlar benzo(k)floranten, benzo(ghi)perilen
ve indeno(1,2,3-cd)piren
bilesiklerinin derigimleri toplamini
ifade etmektedir.

Pestisitler 0,10 0,10 ug/L Pestisit ifadesi, organik insektisitler,
organik herbisitler, organik
fungusitler.organik nematositler,
organik acarisitler, organik algisitler,
organik rodentisitler,organik
slimisitler ve ilgili ijriinler (bunlarla
birlikte biiylime diizenleyicileri) ile
bunlarin metabolitleri, par¢alanma ve
tepkime irlinlerini  kapsamaktadir.
Belirtilen deger, her bir pestisit i¢in
ayrt ayri uygulanir. Suda aldrin,
dieldrin, heptaklor ve heptaklor
epoksit bulunmasi halinde bu deger
0,030 mg/L olarak uygulanmalidir.
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Cizelge 4.43. (devam)

GOSTERGE OZELLIKLERI
Ozellik Deger, en ¢ok Birim Aciklama
Sinif 1 ve Sinif 2
Siif 2 Tip 1 Tip 2

Aliiminyum, en ¢cok 200 200 pg/L

Amonyum, en ¢ok 0,05 0,50 mg/L

Demir, en ¢cok 50 200 pg/L

Mangan, en ¢ok 20 50 pg/L

Siilfat, en cok 25 250 mg/L

Sodyum, en ¢cok 100 200 mg/L

Kloriir, en cok 30 250 mg/L

Clostridium perfringens 0 0 say/100 ml | Suyun  yiizeyden

(sporlular dahil) alinmamasi1  veya
ylizey  suyundan
etkilenmemesi
halinde bu
ozellikler
aranmaz..

Renk, en ¢cok 1 20 mg/L Pt-Co | Suyun kendine has

skalasi renginden fark

edilebilir bir sapma
gozlenmemelidir.

pH 6,5<pH<9,5 6,5<pH<9,5 pH birimi Ambalajl sular
icin, iist sinir ayni
kalmak kaydiyla,
en diisiik pH degeri
4,5 olarak
uygulanmalidir.

Koliform bakteri 0 0 say/100 ml | Ambalajli sular
i¢in birim, say1/250
mL olarak
uygulanmalidir.

Bulaniklik, en ¢ok 5 5 NTU Suyun, ylizey
suyunun aritilmast
ile elde edilmesi
durumunda,
bulaniklik en ¢ok
1,0 NTU
(Nefelometrik
Bulaniklik Birimi)
olmalidir.

Tletkenlik, 20°C'ta en ¢ok 650 2500 nS/cm

Radyoaktiflik, en ¢ok

- Trityum 100 100 Bg/L

- Toplam gosterge dozu 0,10 0,10 mSv/yil

- Alfa aktivitesi 0,1 0,1 Bag/L

- Beta aktivitesi 1 1 Bg/L

Koku Suyun kendine has kokusunda fark edilebilir bir degisiklik

gozlenmemelidir.
Tat Suyun kendine has tadinda fark edilebilir bir degisiklik
gozlenmemelidir.

Koloni sayimi, 22°C'ta

Fark edilebilir bir degisiklik olmamalidir.

Toplam organik karbon (TOK)

Fark edilebilir bir degisiklik gbzlenmemelidir.
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Cizelge 4.44. Diinya Saglik Orgiitii Icme suyu standartlar1 (WHO)

Bilesen Tavsiye edilen konsantrasyon simir1® (mg/I)
inorganik
Toplam ¢6ziinmiis kati madde 500
Kloriir (CI) 250
Siilfat (SO,?) 250
Nitrat (NO3) 45°
Demir (Fe) 0,3
Mangan (Mn) 0,05
Bakar (Cu) 1,0
Cinko (Zn) 5,0
Bor (B) 1,0
Hidrojen siilfiir (H,S) 0,05
Maksimum izin verilebilir konsantrasyon®
Arsenik (As) 0,05
Baryum (Ba) 1,0
Kadmiyum (Cd) 0,01
Krom (Cr) 0,05
Selenyum (Se) 0,01
Antimon (Sb) 0,01
Kursun (Pb) 0,05
Civa (Hg) 0,002
Giimiis (Ag) 0,05
Floriir (F) 1,4-2,4°
Organik
Siyaniir 0,05
Endirin 0,0002
Lindan 0,004
Metoksikloriir 0,1
Toksafen 0,005
2,4-D ,0,1
2,4,5-TP Silveks 0,01
Fenoller 0,001
Karbon kloroform ekstrakti 0,2
Sentetik deterjanlar 0,5
Maksimum izin verilebilir aktivite (pCi/l)
Radyoniikleidler ve radyoaktivite 5
Radyum 226 10
Stronsiyom 90 50000
Pliitonyum 30
Gros beta aktivitesi 3
Gros alfa aktivitesi
Bakteriyolojik
Toplam koli bakterisi 100 ml'de 1 adet

* U.S. Enviromental Protection Agency, 1975 ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) Avrupa Standartlar,
1970.
# Bu bilesenler igin tavsiye edilen smir degerleri baglica goriiniis ve tad karakteristikleri saglamak
igindir.
® A.B.D. ve Kanada standartlarina gore NOg sinir1 10mg/1 olarak ifade edilmektedir.

Avrupa standartlarinda bu sinir n igin 11,3 mg/l; NOj3 igin 50mg/l'dir
¢ Maksimum izin verilebilir sinirlar saglik kriterlerine gore belirlenir.
¢ Sinir degeri bélgenin havza sicakligina baghdir; suyun uzun siire tiiketilmesi durumunda floriir 5,10
mg/l'de zehirli olmaktadir.

157




Schoeller'e gore sularin icilebilirlik ozellikleri;

Calisma alaninda yeraltisularinin igilebilme 6zelliklerinin tespit edilmesinde
Schoeller diyagrami kullanilmistir (Sekil 4.42.). Sandikli havzasinda soguk sularinin
Schoeller diyagramina gore "¢ok iyi kaliteli sular" ve "iyi kaliteli sular" sinifinda
oldugu goriilmektedir. Hiidai mineralli sicak su kaynagi ise elektriksel iletkenlik
(EC) ve sertlik degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle "orta kaliteli sular" smifinda

yeralmaktadir (Cizelge 4.33.; Cizelge 4.39.).
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H.SCHOELLER'E GORE SULARIN ICILEBILIRLIK DIYAGRAMI
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Sekil 4.42. Schoeller Igilebilirlik Diyagrami (Nisan 2010)
Sularin mikrobiyolojik ozellikleri;
Sularin igilebilme 6zelliklerini sinirlandiran 6nemli parametrelerden biri de sularin
mikrobiyolojik 6zellikleridir. Sularda hastalik yapan mikroorganizmalarin varliginin

belirlenmesi ve suyun insan tiiketimi i¢in mikrobiyolojik kalitesinin belirlenmesi

gerekmektedir. Sularda hastalik yapici mikroorganizmalarin belirlenmesi oldukca
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giic oldugundan Oncelikle bu organizmalarin  varligimi  gosteren indikator
organizmalarin (toplam koliform, fekal koliform ve E. Coli (escherichia coli) gibi)

analizi yapilmaktadir.

Koliform bakteriler, gida ve sularin sthhi durumunu gosteren gostergec bakterilerdir.
Tanim olarak ¢ubuksu, gram-negatif olup 35-37 °C'de laktoz fermante ederek asit ve
gaz iiretirler. Koliformlar sicak kanli hayvanlarin diskilarinda bolca bulunurlar,
ayrica sulak ortamlarda, toprakta ve bitkilerde de bulunabilmektedirler. Cogu zaman
kloliformlar kendileri hastaliga neden olmazlar ama kolay kiiltiirlenirler ve varliklar

disk1 kaynakli zararli patojenlerin de mevcut olabilecegine isaret eder. Digkiya ait

(fekal) patojenlere bakteriler, viriisler, protozoalar ve parazitler dahildir (EA, 2002).

Koliform bakterilerin dogal yasam yerleri kalin bagirsaktir. Yani sularda da
gorebildigimiz koliform bakterilerin aslinda temel olarak yasadiklari yer insan ve
hayvanlarin kalin barsaklaridir. Ictigimiz su ile birlikte viidumuza aldigimiz koliform
bakteriler bagirsaklara yerleserek orada yasamini siirdiirmektedir. Suda koliform

bakteri varligi suya diski karistiginin gostergesidir (Su Hijyeni, 2010).

Fekal koliform ise insan veya hayvan diskisi ile olugsan bakterilerdir. Fekal
koliformlar 44-46 °C arasinda E.coli (EC) broth besiyerinde laktozu fermente ederek
gaz olusturabilen digk1 kokenli koliformdur. Citrobacter, Klebsiella ve E.coli yaygin
olarak bilinen koliform bakterilerdir. Bunlarin en 6nemlisi ise E.coli” dir (Su Hijyeni,

2010).

Escherichia coli (E. coli) bakterisinin diger koliformlardan ayirdedici 6zelligi

44 C'da laktoz fermantasyonu yapabilmesi, bazi 06zel kiiltir ortamlarinda

bliyliyebilmesi ve bu ortamlarda olusturdugu renktir. Genel koliform grubundan
farklt olarak E. coli hemen tamamen diski kaynaklidir ve onun varligi digki
kirlenmesinin ag¢ik bir belirtisidir. E.coli, sigir eti, etli borek, patates salatasi,
mayonez, igme suyu (diskidan suya bulagmasi) bununla beraber pastorize edilmemis

meyve suyunda, salamlarda, salatalarda bulunabilmekte ve insanlarda hastaliklara
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hatta oliimlere neden olabilmektedir. Hastalik belirtileri ise; kanli ishal, iisiime, ates

ve karin kasilmasidir (EA, 2002).

Havzada yeraltisular1 igme suyu kaynagi olarak dogrudan degerlendirilirken sulama
suyu olarak kullanilan sularda zaman zaman i¢gmesuyu olarak kullanilabilmektedir.
Nisan-2010 doéneminde mikrobiyolojik analiz igin 10 adet su Ornegi alinmis ve
Isparta Tarim ve K&y Isleri 11 Kontrol Laboratuari tarafindan yapilmistir. Analiz
kapsaminda sularda koliform, fekal koliform ve E.coli degerlerine bakilmistir
(Cizelge 4.45.) Ayrica alinan Orneklerde yerinde Ol¢limler de yapilmis ve Cizelge
4.45.°de sunulmustur. Yapilan analiz sonuglarina gére Sandikli havzasi genelinde
herhangi bir mikrobiyolojik kirlenmeye rastlanilmamistir. Sadece Kizilca
bolgesindeki M-5 nolu 6rnekte koliform bakteriye rastlanilmigtir. Ornegin alindigi bu
lokasyonda yeraltisu seviyesinin yiizeye ¢ok yakin olmasi ve bu nedenlede lokasyon
civarinda bulunan hayvan barinaklarinin yeraltisuyunda mikrobiyolojik kirlilige

sebep oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.45. Mikrobiyolojik analiz sonuglari (Nisan 2010)

Numune | Yapilan Analizler AKS Koliform Fekal Koliform E.coli
No Olgiim Limiti KOB/ml EMS/100ml EMS/100ml EMS/100ml
Analiz Metodu Pr EN 1SO 6222 | 1SO 9308-1 1SO 9308-1 1SO 9308-1
M-1 | Cigiltepe 1,2x10° 0 0 0
M-2 Ekinhisar 2,0x10* 0 0 0
M-3 | Sandikhi 2,9x10° 0 0 0
M-4 Emirhisar 4,5x10* 0 0 0
M-5 | Kizilea 4,5x10* 180 0 0
M-6 | Koe¢gazi 3,0x10" 0 0 0
M-7 | Karapmar 3,0x10" 0 0 0
M-8 Kusura 1,0x10° 0 0 0
M-9 | Alamescit 7,0x10° 0 0 0
M-10 | Kiziléren 2,0x10* 0 0 0

4.7.4.2.Sularin sulamada kullanim o6zellikleri

Inceleme  alaninda  yeraltisularinin  sulama  amacgh  kullanilabilirliginin
degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk Laboratuvart ve Wilcox diyagramlari

kullanilmuastir.
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ABD tuzluluk laboratuvar: diyagrami;

Bu diyagram sularin SAR ve EC degerlerine gore sulamada kullanilabilirligini
degerlendirmektedir. Diyagrama gore sulama suyu i¢in Onemli olan tuzluluk ve
sodyum degerlerine gore siniflara ayrilmaktadir. C;S;,C2S1,C3S; siniflart her tiirli
sulamada; C4S;, C3S, smniflar1 bazi 6zel kosullarda kullanilabilirken C4S;, C4S3

siniflari ise sulamada kullanilamaz seklinde tanimlanmaktadir (Sahinci, 1991).

Calisma alanindan Nisan-2010 doneminde belirlenen SAR ve EC degerleri
kullanilmistir.  Yeraltisularinin = C;1S; C,S; ve  C4S; smiflarinda  yeraldig
gozlenmektedir (Sekil 4.43.). Diyagramda EC degerleri diisiik olan 6, 7, 11, 19, 22,
23, 24 ve 25 nolu lokasyonlara ait oérneklerin C1S; smnifinda; 1, 2, 3,4, 5, 9, 10, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 20 nolu lokasyonlara ait 6rneklerin C,S; sinifinda sulamaya
uygun ozellikteki sular1 temsil ettigi goriilmektedir. Hiidai mineralli sicak su kaynagi
ise C4S; smifinda yeralmaktadir ve sulama amagli kullanim igin Na ve EC

degerlerinin yliksek olmasi nedeniyle uygun degildir (Cizelge 4.33.; Cizelge 4.39.).
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Sekil 4.43. ABD tuzluluk laboratuari diyagramina gore sularin siniflandirilmasi

(Nisan 2010)
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Wilcox diyagrami;

Yeraltisularinin sulamada kullanilabilme 6zelligini belirlemede kullanilan diger
onemli diyagramdir. Bu diyagramda % Na ve EC miktarina gore degerlendirme
yapilmaktadir (Cizelge 4.46.). Nisan-2010 donemi su ornekleri Wilcox diyagramina
gore "gok-iyi kullanilabilir" sular smifinda yeralmaktadir. Sadece Hiidai mineralli
sicak su kaynag “siipheli kullanilamaz ve sulamaya uygun degil” smifindadir (Sekil

4.44.).

Cizelge 4.46. Wilcox diyagrami su siniflama kriterleri (Sahinci, 1991)

Suyu Sinifi %Na rCl rSO4 EC
Cok iyi <20 <4 <4 <250
Iyi 20-40 4-7 4-7 250-750
Kullanilabilir | 40-60 | 7-12 7-12 750-2000
Siipheli 60-80 | 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilmaz >80 >20 >20 >3000
r=mek/I, EC=Elektriksel iletkenlik mikromho/cm (ECx10° 25°C’de)
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Sekil 4.44. Wilcox diyagrami (Nisan 2010)
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4.7.5.Sularmn izotop jeokimyasal incelemesi

Glintimiizde sularin kokeni ve yiizeye ¢ikis mekanizmasi ile ilgili ayrintili bilgi edinmek
amaciyla izotop tekniklerinin kullanimi olduk¢a yaygin bir hale gelmistir. Bir
elementin atom numarasi ayni, kiitle numaras:1 farkli atomlarina izotop denir.
Izotoplar, kararli ve radyoaktif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kararli izotoplar
kararli bir ¢ekirdek yapisina sahiptirler, kapali bir sistemde kararl1 izotoplarin atomik
konsantrasyonlarinda hi¢bir degisiklik olmaz. Radyoaktif izotoplarin ¢ekirdekleri ise
kararsiz bir yapiya sahiptir ve zamanla parcalanarak baska elementlerin izotoplarina
dontisiirler. Hidrolojide kullanilan baslica izotoplar suyun yapisinda bulunan oksijen
ve hidrojenin izotoplaridir. Ayrica azot, kloriir, kiikiirt, asal gazlar, uranyum ve
toryum vb. elementlerin izotoplari da yiizey ve yeraltisuyu sistemlerinde kirleticinin
kokenlerinin belirlenmesi, hareketinin saptanmasi vb. c¢alismalarda etkin olarak
kullanilmaktadir. Dogada hidrojen elementinin kiitle numaras1 1 olan ‘H-hidrojen
izotopu % 99,985 ile en fazla, kiitle numarasi 2 olan agir izotopu 2H-dé')teryum ise %
0,05 ile daha az bulunmaktadir. Oksijen elementinin ii¢ adet kararli izotopu (*°0,
70, 0) mevcuttur. Oksijen izotoplarin dogada bulunus oranlari ise sirastyla; *°0-%

99,759, '0-% 0,037, 80-% 0,204 diir (Cizelge 4.47; Cifter, 2002).

Cizelge 4.47. Izotop hidrolojisinde kullanilan bazi elementlerin kararli izotoplar1

Element Dogada Bulunma Oram Sembol

Hidrojen 99.985 'H
0.05 °H

Oksijen 99.75 *0
0.037 o
0.204 )

Izotop hidrolojisi ¢aligmalarinda kullanilan radyoaktif izotoplarin baginda hidrojen
elementinin kiitle numarasi 3 olan trityum (*H) izotopu gelmektedir. Yar1 mrii 12,32
yil (4500+£8 giin) olan ve beta bozunmasi veren 3H, atmosferin iist tabakalarindaki
azot atomlartyla kozmik nétronlarin etkilesmesinden dogal olarak olustugu gibi,
termoniikleer denemeler sonucunda da olusmaktadir. °H atomlari dogada 1.10™
oraninda bulunur. Su icerisindeki ®H konsantrasyonu trityum birimi (TU) olarak
verilmektedir. Yani 10'® hidrojen atomuna karsi bir °H atomunun bulunmas: 1

Trityum Birimi (TU)’ olarak tanimlanir. Radyoaktif olmasindan dolayr ugradigi
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zamansal degisim nedeniyle yeraltisularinin bagil yasinin (eskilik derecesi)
belirlenmesi ¢aligsmalarinda, yeraltisularinin rezervuarda yenilenme siirelerinin
tahmininde kullanilmaktadir. Yenilenme siiresinin tahmini yeraltisuyu hareket
hizinin belirlenmesinde rol oynamaktadir. *H analizlerinde yaygin olarak kullanilan

sistem sivi1 sintilasyon sistemidir (Cifter, 2002). Yeraltisuyu sistemlerinde kullanilan

18 2 3 18 2
baslica izotoplar O, H ve H izotoplaridir. Bunlardan O ve H gibi durayli

izotoplar hidrolojik kosullar ve akigkani etkileyen siireglerin degerlendirilmesinde

.. 3
belirgin bir rol oynamaktadir. Ote yandan, H gibi radyoaktif izotoplar, yas tayini ve
jeotermal rezervuarlara giincel soguksu karigiminin belirlenmesi gibi  6zel

problemlerde yaygin olarak uygulanmaktadir (Akan, 2002; Cizelge 4.48.)

Cizelge 4.48. Suyun izotoplar1 ve bazi 6zellikleri (Sahinci, 1991)

izotop Adi Sudaki Oram (%) Yar1 Omrii Diger Ozellikler

°H (3D) Déteryum 0,016 Durayh -

*H (37T) Trityum Iz 12,4 yil (12.262-12.6) Radyoaktif
5°0 Oksijen 18 0,20 Durayli -

Inceleme alaninda, akiferlerin farkli noktalarindan alman drneklerde gevresel izotop

2 3
iceriklerinin (180, H, H) belirlenebilmesi Ankara Teknik Arastirma ve Kalite

Kontrol (TAKK) Daire Baskanlig1 Izotop Laboratuar1 ve Sube Miidiirliigii tarafindan

2 3
yapilmustir. Laboratuvarda, l80, H ve H izotoplarinin dlgiimleri i¢cin IAEA metodu

uygulanmigtir. Sandikli havzasimnin farkli lokasyonlarindan Agustos-2009 ve Nisan-

2010 donemlerinde toplanan su drneklerinin 18O, 2H ve 3H izotop analiz sonuglarinin
§%0-8D diyagramlari ¢izilmis; koken degerlendirmesinde kiiresel meteorik (6D =
8x5'%0+10) (Craig 1961), Kogbeyli (Isparta) meteorik su (3D= 8x §°0+12,16)
(Sayimn ve Eyiipoglu, 2005) ve Antalya meteorik su (5D= 8x §'®0+16,37) (Sayin ve
Eytipoglu, 2005) dogrulart kullanilmistir (Cizelge 4.49.; Cizelge 4.50.; Sekil 4.45.).
Sulardaki %0 ve 8D degerleri sirasiyla Agustos-2009 dénemi igin, -9,00 -0,77 ve -
57,85 ile -70,49 arasinda; Nisan-2010 dénemi i¢in ise 8,08 ile -10,36 ve -52,44 ile -
70,48 arasinda degismistir. Tim o6rneklerin 8'%0-8D diyagramlart iizerindeki
konumlart meteorik kokene isaret etmektedir (Sekil 4.45.). Ancak, Hiidai mineralli
sularin sicakligi, kaya-su etkilesimi ve derin dolagima bagli olarak izotop igerikleri

havzadaki diger soguk su Orneklerine gore farklidir. Daha yiiksek kotlardaki
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yagislarin besledigi derin akifer sulari, daha diisiik kotlardan yerel yagislarla
beslenen s1§ akifer sularindan daha negatif agir izotop igerigine sahiptir. Bu agidan,
derin dolagimli Hiidai mineralli sularinin izotop igerigi yiiksek kotlara diisen
yagislar1 almasi nedeniyle daha negatif degerlerdedir. Ayrica, havzanin kuzey
ucunda yiiksek kotlarda bulunan Serban civarindan alinan 6rneklerin izotop igerikleri
de yiiksek kotlardan beslenimi yansitacak bicimde havzadaki diger soguk sulara gore
daha fakirdir. Havzada yeraltisularinin durayli izotop degerleri mevsimsel olarak da
az oranda degisim sunmaktadir. Bu durum, sicakligin etkisine bagli olarak
gerceklesmektedir. Incelenen tiim sular kurak donemde yiiksek, yagisli donemde ise
diisiik kotlardan beslenmigtir. Sicakligin yliksek oldugu zamanlarda yagmur
damlalarinin yeryiiziine diiserken hafif izotoplar buharlasip agir izotop zenginlesmesi
gerceklesmektedir (Sayin ve Eyilipoglu, 2005). Bu nedenle, Agustos-2009 doneminde
sularin izotop igeriklerinde Nisan-2010 donemine gore zenginlesme belirlenmistir
(Sekil 4.45.). Bu baglamda, meteorik su dogrularindan sapma dikkate alindiginda,
Alamescit, Sorkun ve Serban sularinda genelde buharlagma, Gokgealan’da yogusma-
buharlasma, Sandikli ve Hiidathamami’nda ise, su-kaya¢ etkilesimi ile

buharlagsmanin etkilerinden s6z edilebilir.

56 [ Alamescit

O Sandikh
% Hiidaihamami
-61

Agustos 2009

[J Goékgealan

@ Sorkun
?S A serban

66 o =
o W Alamescit

@ Sandikh

=71 Y Hudaihamami

Nisan 2010

[J Gokgealan

H:2S ile Degisim
Silikat Hidrasyonu Puharagma 76 @ Sorkun
GOaDofigimi Su-Kayag A serban J
Viizoma Etkilegimi

Kiresel MSD

Sekil 4.45. inceleme alanindaki sularmn §'%0-5D diyagrami (Agustos+Nisan).

Ayrica, inceleme alanindaki sularin §%0-*H grafiginde Agustos-2009’a ait Sorkun

ve Gokgealan sulari, Nisan-2010’a ait Alamescit suyu s1g ve hizli dolagimi, diger
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sular derin ve yavas dolasimi; Nisan-2010’a ait Sorkun ise karisim sularmi temsil

etmektedir (Sekil 4.46.a.).

o [ Alamescit

Sig ve Hizh

Dolasim © Sandikli
Y Hiidaihamami
44 0 =] [0 Goékgealan

. @ Sorkun
NS A
5,9 R ”’3 Serban |
s [ Alamescit |
© Sandikh
v Hudaihamami
[J Gokgealan

) LT Derin ve Yavas @ Sorkun
A A Dolagim A Serban

H(Tu)
w
1
)
Adustos 2009

Nisan 2010

Akiferde Dolagim Siiresi <

5 "0 %o

Sekil 4.46.a. Inceleme alanindaki sularin 5'0-*H diyagrami (Agustos+Nisan).

Ayrica, 520-*H ile CI-*H grafiklerinde trityum degerleri Agustos-2009’da 0,00-4,20
TU, Nisan-2010’da ise 0,00-5,40 TU arasinda degismektedir (Cizelge 4.49.; Cizelge
4.50.; Sekil 4.46.; Sekil 4.47.). Suyun akifer icerisinde kalis siiresi arttik¢a trityum
degeri azalir. Cl degerleri s1§ dolasimli sularda diigiik, uzun dolasgimli sularda ise
genelde yiiksektir. Hiidaihamami sicak ve mineralli sularinin diisiik trityum ve
yiiksek kloriir degeri bunlarin derin akiferde uzun dolasimli yeraltisular1 olduklarinin
gostergesidir. (Sekil 4.46.b.). Clark ve Fritz (1997)’e gore, Agustos 2009’da
Sandikli, Hiidaihamami, Gokgealan ve Serban <0,8 TU’nun altinda olduklar1 i¢in
1952 yilindan once beslenen sular, Sorkun karisim sulari; yagisli donemde

Gokgealan ise modern (<5 1le 10 yillik) sular olarak degerlendirilebilir.

[ Alamescit 7
5 © Sandikli

% Hidaihamami
@ [J Gokgealan
@ Sorkun

A Serban |
I Alamescit

@ © Sandikh

Y& Hidaihamami
[J Gokgealan

@ Sorkun
A serban J

H(Tu)
w
1
Adustos 2009

Nisan 2010

20

T T T T
0 20 40 60 80 100 120

ClI (mgll)

Sekil 4.46.b. Inceleme alanindaki sularin CI-*H diyagrami (Agustos+Nisan).
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Cizelge 4.49. Caligsma alanindaki 6rneklere ait izotop sonuglari (Agustos 2009)

Numune Alindigi Alindigy Tip Oksijen 18 | Doteryum | Trityum | Trityum
No Mevkii Tarih (6180) (62H) (63H) (63H)
TU (Bg/L)
1 Alamescit 05/08/2009 | Yeraltisuyu -9,25 -57,85 0,90 0,11
5 Sandikli 05/08/2009 | Yeraltisuyu -9,34 -60,35 0,00 0,00
8 Hudaihamami | 05/08/2009 Sicak su -10,69 -70,49 0,00 0,00
11 Gokgealan 05/08/2009 | Yeraltisuyu -9,00 -59,55 0,00 0,00
19 Sorkun 06/08/2009 | Yeraltisuyu -9,67 -59,52 4,20 0,50
24 Serban 06/08/2009 | Yeraltisuyu -10,77 -68,06 0,45 0,05
Cizelge 4.50. Calisma alanindaki 6rneklere ait izotop sonuglari (Nisan 2010)
Numune Ahndigi Alindigi Tip Oksijen 18 | Doteryum | Trityum | Trityum
No Mevkii Tarih (6180) (62H) (63,_') (Bg/L)
TU
1 Alamescit 29/04/2010 | Yeraltisuyu -8,08 -54,25 4,00 0,47
5 Sandikli 29/04/2010 | Yeraltisuyu -8,58 -61,08 0,30 0,04
8 Hudaihamami | 29/04/2010 Sicak su -10,36 -70,83 0,00 0,00
11 Gokgealan 29/04/2010 | Yeraltisuyu -8,24 -57,62 5,40 0,64
19 Sorkun 29/04/2010 | Yeraltisuyu -8,25 -52,44 2,20 0,26
24 Serban 29/04/2010 | Yeraltisuyu -10,27 -69,53 0,50 0,05

Trityum Birimi (Tritium Unit, TU) = 1TU=0,1183 (Bg/L), TS 266 (2005)’e gore Trityum sinir deger : 100 Bg/L




4.7.5.1. Sulardaki radyoaktivite

Yeraltindaki ¢esitli ozellikteki jeolojik formasyonlarin iginde degisik oranlarda
radyoaktif maddeler bulunmaktadir. Bu maddeler, magmatik olusumlarda en fazladir.
Ayrica kil ve seyl gibi tortul kiitlelerde de radyoaktif maddelere rastlanmaktadir.
Kum, cakil, kumtasi, ¢atlakli kalker gibi akifer 6zelligindeki tortul kiitlelerde ise ¢ok
az miktarda radyoaktif madde bulunmaktadir. Yer kabugu i¢indeki dogal radyoaktif
maddelerin bulundugu ortamlardan gegen veya bulunan sular radyoaktivite
icermektedir. Yeraltisularinda sik rastlanilan belli bashi radyoaktif maddeler
Potasyum-40 (“°K), Toryum-235 (*°Th), Uranyum-238 (?®U) dir. Ayrica,
Uranyum-238’in bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan Radon-222 (*?Rn), Radyum-226

(**Ra) yeraltisularinda bulunabilmektedir (Dilaver vd., 2002).

Akiferlerin farkli noktalarindan alinan Orneklerde alfa (a) ve toplam beta (B)
radyoaktif madde konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi DSI Ankara Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Daire Bagkanlig: Izotop Laboratuar1 ve Sube
Midiirligl tarafindan yapilmistir. Laboratuvarda sulardaki toplam a ve B aktivitesi

tayini icin EPA metodu, uygulamasi kullanilmistir (Cizelge 4.51.).

Havzadaki igme ve kullanma sularindan Agustos-2009 donemine ait alinan su
orneklerinden elde edilen sonuglara gore sularda bulunan radyoaktif maddelerden
toplam alfa radyoaktivitesi konsantrasyonu 0,057-2,806 Bqg/L arasinda ve toplam
beta radyoaktivitesi konsantrasyonu 0,08-2,25 Bg/L arasinda tespit edilmistir. Bu
degerlerin iist sinir1 Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TS-266)’ya gore alfa aktivitesinde
0,1 Bg/L, beta radyoaktivitesinde 1 Bg/L olarak verilmektedir. Hiidai mineralli sicak
su kaynaginin alfa-beta radyoaktivite degerleri havzadaki soguk yeraltisularina gore

daha yiiksek (2,806-2,25 Bq/L) degerlerdedir (Cizelge 4.51.).
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Cizelge 4.51. Caligma alanindaki 6rneklere ait alfa ve beta sonuglart

Numune Alindigi Tip Agustos-2009 Nisan-2010
No Mevkii Alfa Beta Alfa Beta
(Ba/L) (Bg/L) (Bg/L) (Ba/L)
1 Alamescit Yeraltisuyu 0,090 0,11 0,079 0,07
5 Sandikl1 Yeraltisuyu 0,162 0,19 0,159 0,33
8 Hiidaihamami Sicak su 2,806 2,25 1,229 1,33
11 Gokgealan Yeraltisuyu 0,086 0,28 0,032 0,13
19 Sorkun Yeraltisuyu 0,090 0,08 0,031 0,10
24 Serban Yeraltisuyu 0,057 0,14 0,029 0,13
TS 266 (2005)’ya gore Sinir Deger ( Bq/L) 0,1 1 0,1 1
WHO’ya gore Sinir Deger ( pCi/L) 3 3 3 3

4.7.6. Calisma alaninda yeraltisuyu Kirliligi

Ulkemizde su kirliligine etki eden unsurlar; sanayilesme, kentlesme, niifus artisi,

zirai

(Cevreonline, 2009).

Sandikli havzasinda yeraltisuyu kirliligi ise;

o yerlesim alan: kaynakl kirlilik faktorleri, evsel sivi ve katr atiklar,

e endiistriyel kirlilik faktorleri,

*1 pCi/L = 0,037Bg/L 3 pCi/L = 0,111Bg/L 30 pCi/L = 1,111 Bg/L

miicadele ilaglar1 ve kimyasal gilibreler olarak gruplandirilabilmektedir

o tarimsal faaliyetlerinin olusturdugu kirlilik faktorleri olmak tizere 3 baglik

altinda toplanmaktadir.

4.7.6.1. Yerlesim alam kaynakh kirlilik faktorleri

Swi atiklar;

Sandikl1 havzasi igerisinde 57 adet yerlesim merkezi yeralmaktadir. Bu yerlesim
merkezlerinden kdylerde diizenli kanalizasyon sistemi mevcut degildir. Sadece,

Sandikli merkezinde diizenli kanalizasyon sistemi bulunmaktadir. Ancak, siv1 atik

i¢in aritma tesisi bulunmamaktadir.
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Kati atiklar,

Caligma alan1 i¢inde yer alan yerlesim merkezlerinin diizenli bir ¢c6p depolama alani
bulunmamaktadir. Tim ilge ve koylerde evsel nitelikli kati atiklar belediyeler
tarafindan kamyonlarla transfer usulii ile toplanmaktadir. Bu atiklar Sandikli
yerlesim merkezi dogusunda bulunan Pazaryeri mevkiinde diizensiz olarak
depolanmaktadir. Sandikli ilgesinde kati atik toplama, bertaraf ve geri doniisim
istasyonu kurulmasi ve mevcut vahsi depolama alaninin 1slah ¢alismalar1 Sandikli

belediyesi ile Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan 2010 yilinda baslatilmistir.

Endiistriyel kirlilik faktorleri;

Gilinlimiizde, sanayinin ¢evre iizerindeki olumsuz rolii belki diger tiim faktorlerden
cok daha fazladir. Ulkemizde ozellikle sanayi kuruluslarmin sivi atiklari ile su
kirliligine ve dolayli olarak yine su kirliligine bagli, toprak ve bitki ortiisii tizerinde
asir1 kirlenmelere neden oldugu ve hizli bir sekilde ¢evrenin tahribine yol actigi

bilinmektedir (Cevreonline, 2009).

Inceleme alanmin da ekonomik acidan gelir getiren birgok sektdr bulunmaktadir. Bu
sektorler resmi ve 0zel sanayi isletmeleridir. Bu isletmeler arasinda en ¢cok maliyete
sahip sektorler metal esya makine ve techizat imalatidir (Cizelge 4.52.). Calisma
alaninda genel olarak gida sektoriine yonelik isletmeler bulunmaktadir (Cizelge
4.53.). Bu isletmelerin atiklari sandikli ilgesi kanalizyon sistemine verilmektedir.
Ayrica, mermer atiklari, mezbaha atiklari, besihane ve kiimes atiklarinin kontrolii ile
ilgili caligmalar yapilmaktadir. Mermer atiklar1 i¢in belirlenen 3 ayr1 mekanda
depolama alani1 belirlenmistir. Ozellikle mermer ¢amurlar1 kurutulduktan sonra
¢imento sanayiinde % 30 oraninda kullanilmaktadir. Besihane ve kiimes atiklarinin
biogaz ve enerji lretimi i¢in kullanilmasi yolunda caligmalar yiiriitiilmektedir

(AICDR, 2008).
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Cizelge 4.52. Bolgedeki resmi ve 6zel sanayi isletmelerinin ilgelere gore sektorel

dagilimi (AICDR, 2008)

iLCE KIZILOREN | SANDIKLI | SINANPASA
MADENCILiK VE TAS OCAKCILIGI 1 17 1
GIDA ICKI VE TUTUN 0 14 40
TEKSTIL GIYIM VE DERI 2 11 2
ORMAN URUNLERI 1 15 2
KAGIT VE KAGIT URUNLERI 0 0 1
KIMYA 0 2 0
TAS VE TOPRAGA DAYALI 0 0 2
METAL ESYA MAKINA VE TECHIZAT IMALAT 0 39 1
DiGER IMALAT 2 27 7
TOPLAM 7 125 56

Tarimsal faaliyetlerinin olusturdugu Kirlilik faktérleri,

Sulama, kurak ve yar1 kurak boélgelerde yiiksek tarimsal verim ve kalite agisindan
oldukg¢a biiyiik 6neme sahiptir. Ancak, yanlis sulama uygulamalart sonucunda ciddi
boyutlara ulasabilen ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira tarimsal
tiretimde bilingsiz ve asir1 miktarda kullanilan kimyasal giibre ve ilaglar da cevre
tizerinde oldukca olumsuz etkiler yaratmaktadir. Tabansuyu yiikselmesi, tuzluluk,
giibre ve zirai kimyasal ila¢ kalintilarinin sulama suyuyla derine inmesi, sulamadan
donen sularin tuz konsantrasyonlarini artirarak yeralt1 ve yeriistii sularina karigmasi,
iz elementlerin su kaynaklarinda birikmesi, toprak erozyonu ve bu sulardan
yararlanan canlilar (bitki, hayvan ve insan) iizerinde hastalik ve zararlarin olugmasi,

yanlis sulama uygulamalarindan kaynaklanan temel ¢evre sorunlaridir (Cevreonline,

2009).

Sandikli havzasinda yasayan halkin biiyiik bir cogunlugunun ge¢im kaynag: tarimdar.
Bu faaliyetler yayili kirlilik unsurlar1 oldugu i¢in havzada su potansiyeli ve kalitesini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle calisma alaninda tarimsal faaliyetlere

dayali kirlilik unsurlarinin tespiti i¢in ayrintili aragtirmalar yapilmastir.
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Cizelge 4.53. Bolgedeki 6zel sanayi isletmelerinin fiili tiretim dagilimi

(AICDR, 2008)
Sanayi Kuruluslar: Yeri Uretim Konusu Fiili Uretim isci Sayisi
Gida Sanayi Afyon Un 157.500 Ton 901
Sincanli
Sandikli Irmik 55.000 Ton
Bolvadin
Cay Kepek 82.500 Ton
Suhut
Hocalar
Ihsaniye
Yag Fabrikalar1 Afyon Ham Yag 33.520 Ton 336
(9 Adet) Suhut Rafine 39.184 Ton
Sincanli Yag Kiispe 35.063 Ton
Kaynak Suyu Ihsaniye Siselenmis Kaynak Suyu 41.520.988 It. 157
Maden Suyu Sincanli MadenSuyu 6.584.508 It
Mesrubat Sanayi Sandikh Muhtelif Mesrubat 15.228.000 t.
(5 Adet)
Tinaztepe Bulgur A.S. Sincanli Bulgur 10.368 Ton 24
Celik Gida Sandikl Tursu 604 Ton 7
Fermantasyon San. I¢
Ve Dis Tic.Ltd.Sti.
Sanpa Gida Sandikl1 Dondurulmus Patates 6.480 Ton 36
San.Tic.A.S.
Tinaztepe Makarna Sincanli Makarna 4.590 Ton 14
Tag.San.Tic.Ltd.Sti.
Kereste Fabrikalari Bolvadin Kereste 19376 M3 39
(5 Adet) Sincanli Ahsap Dograma
Sandikl
End.Vetic.San. A. S. Kiziléren Miih.Déseme Tavan Tahtas1 | 2.905 M2 42
Profil ve okul siras1 13192 Adet
Yemek Ve Yatak Odasi 1314 Takim
Mermer Ve Insaat Afyon Miih.Mermer Ve Insaat 923 Adet 96
Makinalari Imalat: Iscehisar Makinalari
(4 Adet)
Teneke Kutu Ve Afyon Renkli Ofset Baskili tenecke | 2.648.715 Adet | 35
Metal Ofset Baski Sandikl1 Kutu
(2 Adet)
Digerleri 1- Kesici Sandikli Direk 85 Adet, 10
Metal San. Tic. Ltd. Sti. Celik Cat1 5 Adet
Diger Muhtelif Imalat Afyon Karma Yem Balik Yemi 201.681 Ton 316
Sanayi Sandikl1 Kanatli HayvanYemi 2.346 Ton
Sincanl Soya Unu 28.381 Ton
Suhut Yem Katki Maddesi 6.480 Ton
Yem Konsantresi 4312 Ton
Kemik Et Unu 452 Ton
Organik Giibre 250 Ton
Karoser Sanayi Sandikl Damperli Ahsap Sac 285 Adet 76
(2 Adet) Karoser.Dorse.Tr Ayler
Ozen Cam Isleme Sandikli Cift Cam (Isicam) 48.000m2 20
San.Tic A.S.
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4.7.6.2. Calisma alaninda Kirlilik faktorlerinin arastirilmasi

Sandikl havzasinda halkin ge¢im kaynagi tarimdir. Bolgede 6zellikle patates, seker
pancari, misir, arpa ve bugday gibi asir1 sulama isteyen iirlinler yetistirilmektedir.
Buna bagli olarak caligma alaninin %90’inda sulu tarim faaliyetleri yogun olarak
yiiriitiilmektedir (Sekil 4.47.). Uriinlerin yetistirilmesinde kullanilan zirai ilaglar,
dogal ve suni (Ozellikle azotlu) giibreler yeraltisuyunu kirleten unsurlarin basinda
gelmektedir. Tarimsal faaliyetler sonucu yeraltisularinda gozlenen onemli kirlilik
unsurlari azot tiirevleri ve pestisitlerdir. Bu ¢alismada azotlu bilesiklerin (NH3, NO3
ve NO,) tespiti ve pestisit etkisinin belirlenmesi igin Agustos-2009 ve Nisan-2010
doénemlerinde analizler yapilmistir (Cizelge 4.54; Cizelge 4.55.) ve NHs, NO, ve
NO; dagilimlari harita {izerinde gosterilmistir (Sekil 4.48.; Sekil 4.49.; Sekil 4.52.;
Sekil 4.53.; Sekil 4.54.).

Ayrica, havzada endiistriyel, kentsel ve tarimsal faaliyetlerin getirdigi dis kokenli
(antropojenik) kirliliklerin tespiti i¢in de yeraltisularinin agir metal igerikleri analiz
edilmistir. Agir metal konsantrasyonlar1 olarak Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn,
Ni, Pb, Sb, Se ve Zn konsantrasyon sonuclari degerlendirilmis ve sonucalri
yorumlanarak dagilimlart haritalar lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.55.; Sekil 4.57.;
Sekil 4.58.; Sekil 4.59.; Sekil 4.60.; Sekil 4.61.; Sekil 4.62.; Sekil 4.63.; Sekil 4.64.;
Sekil 4.65.; Sekil 4.66.; Sekil 4.67.; Sekil 4.68.; Sekil 4.69.).
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ACIKLAMALAR

E Yerlesim Merkezi
Anayol

Yiizeysel Akis

Su Boliim Hatti
- Sulu Marjinal Tarim
- Kuru Marjinal Tarim
- Sulu Mutlak Tanim
- Orman

- Mera

- Diger
(bataklik, sazlik, kayalik, taslk)

Sekil 4.47. Sandikl1 havzasina ait tarim alanlar1 dagilim haritasi
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Azot tiirevleri

Azot dogada olduk¢a bol oranda bulunmaktadir. Nitrat (NOjz), Nitrit (NOy),
Amonyak (NH3") ve Amonyum iyonu (NH,") azot bilesik ve tiirevlerindendir. Azot

bilesikleri suda kolay ¢oziinmektedir.

Calisma alaninda azot tiirevlerine baglh olusabilecek kirliligin tespiti i¢in Agustos-
2009 ve Nizan-2010 doénemlerinde 20 adet 6rnek alinmis ve Nitrat (NOg3'), Nitrit
(NO7) ve Amonyak (NHj3) analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.54 ve
Cizelge 4.55.’de verilmistir.

Cizelge 4.54. Agustos 2009 azot bilesiklerine ait analiz sonuglari

No Yer Numune NH; NO, NO;
Ad1 Tipi

mg/l mg/l mg/l

1 | Alamescit Sondaj kuyusu 0,00 0,00 9,40
2 | Mentes Sondaj kuyusu 0,00 0,00 0,15
3 | Ekinova Sondaj kuyusu 0,00 0,00 88,20
4 | Orenkaya Kaynak 0,046 0,00 38,40
5 | Sandikli Sondaj kuyusu 0,00 0,00 30,45
6 | Sandikli Kaynak 0,00 0,00 28,85
7 | Karacadren Kaynak 0,00 0,00 1,10
8 | Hudaithamam Kaynak 0,079 1,557 2,75
9 | Hiidaihamam Sondaj kuyusu 0,00 0,00 16,30
10 | Yunusemre Sondaj kuyusu 0,00 0,00 33,70
11 | Gokgealan Sondaj kuyusu 0,00 0,00 16,85
12 | Ballik Sondaj kuyusu 0,00 0,00 11,25
13 | Kiziléren Sondaj kuyusu 0,30 0,00 13,50
14 | Kiziléren Sondaj kuyusu 0,083 0,00 10,55
15 | Sandikh Sondaj kuyusu 0,00 0,03 10,55
16 | Koghisar Sondaj kuyusu 0,056 1,462 19,20
17 | Glirsu Sondaj kuyusu 0,00 0,00 25,70
18 | Bestepe Sondaj kuyusu 0,049 0,00 19,85
19 | Sorkun Sondaj kuyusu 0,011 0,007 0,30
20 | Kirka Sondaj kuyusu 0,00 0,02 19,65
21 | Emirhisar Kaynak 0,00 0,00 82,80
22 | Sandikli Sondaj kuyusu 0,00 0,00 16,70
23 | Nuh Kaynak 0,488 0,00 34,40
24 | Serban Kaynak 0,074 0,00 9,85
25 | Akharim Kaynak 0,05 0,00 0,55
TS 266-WHO Sir Degerler 0,05-0,50 0,05 45-50
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Cizelge 4.55. Nisan 2010 azot bilesiklerine ait analiz sonuglari

No Yer Numune NH; NO, NO;
Adi Tipi

mg/I mg/I mg/l

1 | Alamescit Sondaj kuyusu 0,00 0,01 3,55
2 | Mentes Sondaj kuyusu 0,00 0,04 0,00
3 | Ekinova Sondaj kuyusu 0,01 0,04 66,90
4 | Orenkaya Kaynak 0,00 0,03 33,85
5 | Sandikli Sondaj kuyusu 0,01 0,03 33,76
6 | Sandikli Kaynak 0,00 0,03 27,52
7 | Karacaoren Kaynak 0,00 0,03 0,67
8 | Hiidaihamamu Kaynak 0,00 1,37 0,00
9 | Hidaihamam Sondaj kuyusu 0,00 0,03 26,90
10 | Yunusemre Sondaj kuyusu 0,00 0,01 31,52
11 | Gokgealan Sondaj kuyusu 0,00 0,07 20,79
12 | Ballik Sondaj kuyusu 0,00 0,00 20,74
13 | Kiziloren Sondaj kuyusu 0,00 0,00 13,92
14 | Kiziloren Sondaj kuyusu 0,00 0,01 10,78
15 | Sandikli Sondaj kuyusu 0,00 0,01 10,33
16 | Kochisar Sondaj kuyusu 0,00 0,01 46,97
17 | Giirsu Sondaj kuyusu 0,00 0,00 20,29
18 | Bestepe Sondaj kuyusu 0,13 0,42 22,14
19 | Sorkun Sondaj kuyusu 0,00 0,03 0,03
20 | Kirka Sondaj kuyusu 0,02 0,02 28,92
21 | Emirhisar Kaynak 0,00 0,01 13,96
22 | Sandikh Sondaj kuyusu 0,00 0,10 33,14
23 | Nuh Kaynak 0,00 0,03 9,29
24 | Serban Kaynak 0,02 0,01 0,00
25 | Akharim Kaynak 0,00 0,01 13,96
TS 266-WHO Sinir Degerler 0,05-0,50 0,05 45-50

Amonyak (NH3z) ve Amonyum (NH;"); Amonyak atmosferde eser miktarda
bulunmaktadir. Ayni sekilde yeraltisularinda da gegici olarak yeralmaktadir. Cilinkii
killer

Volkanizmayla iliskili olarak da asit siilfatli sularda amonyak bol miktarda

tarafindan  sogrulan amonyak oksidleserck nitrata doniismektedir.
bulunabilmektedir. Ayrica, azot tiirevleri olan amonyak ve amonyum iyonu bitkilerin

sogurmasi ile de ortami kisa siirede terk etmektedir (Sahinci, 1991).

Diinya Saglhk Orgiiti Igme suyu standartlari (WHO) ve Tiirk Igme Suyu
standartlarina (TS 266) gore sularda olmasi gereken amonyak iceriginin sinir degeri
sirasiyla 0,05 mg/l ve 0,50 mg/l olarak belirlenmistir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge
4.44.).Calisma alaninda her iki donemde alinan 6rneklerde yapilan analiz sonuglarina
gore elde edilen amonyak konsantrasyonlarmin sinir degeri asmadigr dagilim

haritasinda goriilmektedir (Cizelge 4.54.; Cizelge 4.55.; Sekil 4.48.).
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Nitrit (NO); Nitrit iyonu sularda oldukga yaygin olarak goriiliir ama nitrata oranla
oldukca diisiik miktardadir. Oksijenin bulundugu ortamlarda kararsiz durumda
oldugundan, amonyak ve nitrat arasinda (nitrifikasyon) veya nitrat ve azotoksit
arasinda (denitrifikasyon) gecis formu olarak bulunmaktadir. Suda nitritin bulunmasi
organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik siireclerin  varligin
gostermektedir. Giines 15181 ve bazi bakteriler nitratlari nitrite doniistiirmektedir.

Nitrit, insan ve hayvanlar i¢in nitrattan daha fazla zehirleyicidir (Sahinci, 1991).

Diinya Saglk Orgiiti Icme suyu standartlari (WHO) ve Tiitk Igcme Suyu
standartlarina (TS 266) gore nitrit konsantrasyonunun 0,05 mg/I’yi agmamasi

gerekmektedir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).

Calisma alaninda Agustos-2009 donemine ait nitrit konsantrasyonu 0,00-1,462 mg/I
degerleri arasinda degisirken 16 nolu Kochisar drneginde nitrit konsantrasyonunun
(1,462 mg/l) smr degeri astigi goriilmektedir (Cizelge 4.54.; Cizelge 4.55.; Sekil
4.49.). Nisan-2010 donemi igin nitrit konsantrasyonu 0,00-0,42 mg/l arasinda
degismektedir. Bu donemde de 18 nolu Bestepe mevkine (0,42 mg/l) ve 22 nolu
Sandikli mevkiine (0,10 mg/l) ait numunelerde nitrit konsantrasyonu sinir degeri
asmaktadir. Hiidai mineralli sicak su kaynaginda ise nitrit konsantrasyonu 1,37-1,557
mg/l olarak belirlenmistir. Sinir degeri asan bolgelerde hayvancilik yapilmasi ve
tarimsal faaliyetlerin yogun olmas: ile direk dogal giibre kullanimi nitrit

konsantrasyonun miktarini artirmaktadir.
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Nitrat (NO3’); Yeraltisuyundaki en yaygin kirletici nitrat formundaki ¢oziinmiis
azottur. Yeraltisularinda nitratin baglica kaynagi, ayrigmig bitki ve hayvan
artiklarinin, tarimda kullanilan nitrathh  giibrelerin, endiistri atiklarinin =~ ve
kanalizasyon atiklarinin yeraltina siiziilmesidir. Magmatik ve tortul kayalardan gelen
yeraltisularindaki nitrat miktarlart arasinda pek fark yoktur. Ancak ikincil olarak
bozunum ve kirlenmelerden ortaya ¢ikan nitrat iyonlari, yeraltisularini
zenginlestirebilmektedir. Istenmeyen konsantrasyonlardaki nitrat varligi diinyanin
bircok yerlerinde genis akifer sistemlerini tehdit etmektedir. Yeraltisuyundaki nitrat
genellikle yeryiizeyindeki, zemin kusagindaki veya nitratca zengin atiklarin
bulundugu yerlerdeki nitrat kaynagindan tiiremektedir (Sekil 4.50.; Freeze, 2003,;
Sahinci, 1991).
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Sekil 4.50. Yeralt1 ortaminda azotun kaynag1 ve hareket yollar1 (Freze, 2003)

Yeraltisuyundaki nitrat baz1 durumlarda arazi yiizeyine sagilan giibre veya atiklardan
kaynaklanabilecegi gibi dogal olarak veya zemine insani faaliyetler yoluyla giren
organik azotun wveya amonyum iyonunun nitrata doniisimiinden de
kaynaklanabilmektedir. Organik azotun, amonyum iyonuna doniisiim siirecine
amonifikasyon denilmektedir. Nitrifikasyon siirecinde ise amonyum iyonu
oksitlenme ile nitrata doniismektedir. Amonifikasyon ve nitrifikasyon siirecleri
genellikle organik madde ve oksijenin bol oldugu su tablasi lizerinde olusur (Freze,

2003; Sekil 4.51.).
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Sekil 4.51. Yeraltisuyu sistemlerinde azot girdileri ve doniistimleri (Freze, 2003)

Giibrelemenin yiizey sular1 ve igme sulari {izerine olumsuz etkileri en ¢ok azotlu ve
kismen de fosforlu giibrelerin dengesiz bir sekilde kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Giibreleme ile sulara karigan veya bitki biinyesinde birikebilen nitrat sulart kirletici
ana unsurdur. Yiiksek diizeyde azotlu giibreleme sonucu topraktan yikanmalarla,
igme sular1 ve akarsularda nitrat miktarinda artis gozlenebilmektedir (Cevreonline,
2009). Diinya Saglik Orgiitii igme suyu standartlari (WHO) ve Tiirk Igme Suyu
standartlarinda (TS 266) nitrat sinir degerleri 45-50 mg/1 verilmistir (Cizelge 4.54.;
Cizelge 4.55.).

Calisma alaninda bazi1 lokasyonlarda nitrat konsantrasyonunun yiiksek olmasi (>50
mg/l) nedeniyle {i¢ donem analiz yapilmasina karar verilmistir (Cizelge 4.56.).
Analiz sonuglarina bakildiginda havzanin hemen hemen tamaminda yeraltisularinin
nitrat konsantrasyonunun 10 mg/I’nin {izerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum,

yeraltisularinda nitrat artisinin - antropojenik kokenli oldugunu gostermektedir.
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Caligma alan1 yogun olarak tarim yapilan ve 6zellikle de bol sulama ve ilaglama
gerektiren patates irlininiin genis alanlarda yetistirildigi bir bolgedir. Literatiirde
yapilan galismalarda bu tiir alanlarda yiiksek nitrat konsantrasyonuna rastlanildigi
belirtilmistir (Shrestha et al., 2010; Olson et al., 1970; Tanner et al. 1982). Bolgede
her ii¢ donemde de ozellikle Ekinova, Emirhisar ve Koghisar bolgelerinden alinan
yeraltisularinin nitrat iceriklerinin smir deger olan 45 mg/I’'nin iizerinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.52.; Sekil 4.53.; Sekil 4.54.). Bu sularin zaman zaman igme
suyu olarak da kullanilmasi g¢alisma alaninda nitratin en Onemli kirletici unsur

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.56. Agustos 2009 - Ekim 2009 — Nisan 2010 nitrat analiz sonuglar1

NO3 (mg/l) NO3 (mg/l) NOz (mg/l)

Yer Numune Agustos Ekim Nisan
No Ad1 Tipi 2009 2009 2010
1 Alamescit Sondaj kuyusu 94 17,48 3,55
2 Mentes Sondaj kuyusu 0,15 8,23 0
3 Ekinova Sondaj kuyusu 88,2 65,62 66,9
4 Orenkaya Kaynak 38,4 43,4 33,85
5 Sandikli Sondaj kuyusu 30,45 55 33,76
6 Sandikl1 Kaynak 28,85 39,2 27,52
7 Karacadren Kaynak 1,1 9,08 0,67
8 Hidaihamam Kaynak 2,75 10,83 0
9 Hiidaihamarm Sondaj kuyusu 16,3 20,3 26,9
10 Yunusemre Sondaj kuyusu 33,7 41,78 31,52
11 Gokgealan Sondaj kuyusu 16,85 32,9 20,79
12 Ballik Sondaj kuyusu 11,25 19,33 20,74
13 Kiziléren Sondaj kuyusu 13,5 21,58 13,92
14 Kiziloren Sondaj kuyusu 10,55 18,63 10,78
15 Sandikli* Sondaj kuyusu 10,55 17,98 10,33
16 Koghisar Sondaj kuyusu 19,2 27,28 46,97
17 Giirsu Sondaj kuyusu 25,7 39,77 20,29
18 Bestepe Sondaj kuyusu 19,85 29,4 22,14
19 Sorkun Sondaj kuyusu 0,3 8,38 0,03
20 Kirka Sondaj kuyusu 19,65 30,1 28,92
21 Emirhisar Kaynak 82,8 90,12 13,96
22 Sandikl1 Sondaj kuyusu 16,7 19,6 33,14
23 Nuh Kaynak 34,4 49,7 9,29
24 Serban Kaynak 9,85 17,93 0
25 Akharim Kaynak 0,55 8,63 13,96

TS 266 siur deger = 50 mg /1 WHO sinir deger = 45 mg/1
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Pestisitler

Tarim alanlarinda kirlilik etkenleri arasinda azot tiirevlerinden sonra pestisit
kalintilarindan kaynaklanan olumsuz etkiye yogun olarak karsilasilmaktadir.
Pestisitlerin su igerisinde hareketliligi kismen suda eriyebilirlik ve formulasyonuna
baglidir. Suda eriyebilen yada suda eriyebilecek sekilde formiile edilen pestisitler su
igerisinde kisa siirede dagilirlar. Fakat toz veya graniil formda olanlar su igerisinde
askida kalarak uzun siire aktif maddelerinin yayilmasina neden olurlar (Atamanalp
ve Yanik, 2001). Bu pestisitlerin sudaki ¢oziiniirliigl; bilesigin kimyasal yapisina,

suyun pH, sicaklik, tuz ve organik madde konsantrasyonuna bagli olarak degisir.

Pestisit uygulama islemindeki kullanilan pestisit miktari, zamanlamasi ve uygulama
yontemi pestisit kirlenmesi sorununun olugsmasinda olduk¢a 6nemlidir. Ne kadar ¢ok
pestisit kullanilirsa yeraltt sularinin kirlenme ihtimali de o kadar ¢ok olmaktadir.
Yagis miktari, sulama ve bundan dolayr olusan yeralti akimlar1 pestisitlerin
hareketlerinde 6nemli rol oynamaktadir. TS 266’ya gore sudaki pestisit oran1 0,10
ug/I’yi gegmemelidir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan kimyasal ilaglar, kimyasal ve
dogal giibreler oncelikle topragi, oradan da siiziilerek yeraltisuyunu etkileyebilmekte

ve pestisit kirliligine neden olmaktadir.

Caligma alaninda pestisit kirliliginin tespiti amaciyla Nisan ve Ekim-2010
donemlerinde 9 adet su ornegi alinmis ve pestisit kalint1 analizleri Isparta Tarim ve
Koy Isleri 11 Kontrol Laboratuari tarafindan yapilmistir (Cizelge 4.57.). Bu
analizlerde pestisit kalintilarina rastlanilamamistir. Ancak, kullanilan pestisit
tirlerinin yilik bazda degisim gostermesi, pestisitlerin yarilanma Omiirlerinin
degismesi, ortam kosullar1 ve pestisitin kullanim sekli ile uygun analiz metodlarinin
secimi gibi etkenler pestisit varliginin belirlenmesini sinirlandirmaktadir. Bu
nedenle, pestisit kirliligine yonelik arastirmalarda yukarida bahsedilen unsurlar

g6zoniinde bulundurularak stirekli 6l¢iimlerin yapilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.57.

Nisan-2010 ve Ekim-2010 dénemlerine ait yerinde 6l¢iim ve pestisit analiz sonuglari

ORNEK YER KOORDINAT pH [ EC| T | TDS | SAL | DOI | DOI
NO ADI y v ~ (us) | (CO) | g/l % | mgll Nisan Ekim
2010 2010
P-1 Akharim | 0260805 | 4279909 | 1059 | 8,41 | 669 | 15,79 | 0,157 | 0,40 | 379,8 | 38,26 | TEDB TEDB
P-2 Ekinhisar | 0258107 | 4268339 | 1067 | 8,37 | 509 | 13,49 | 0,162 | 0,32 | 419,8 | 43,24 | TEDB TEDB
P-3 Sandikli 0260744 | 4260285 | 1062 | 8,35 | 276 | 18,01 | 0,198 | 0,15 | 4075 | 39,71 | TEDB TEDB
P-4 Bestepe 0247916 | 4259466 | 1035 | 8,34 | 392 | 16,81 | 0,282 | 0,22 | 387,4 | 3557 | TEDB TEDB
P-5 Kizilca 0245623 | 4258813 | 1021 | 8,39 | 581 | 12,14 | 0,177 | 0,38 | 512,4 | 54,8 TEDB TEDB
P-6 Resadiye | 0252813 | 4256843 | 1044 | 8,40 | 492 | 1541 [ 0,169 | 0,29 | 324,3 | 32,8 TEDB TEDB
P-7 Karapinar | 0258855 | 4256135 | 1066 | 8,26 | 297 | 18,53 | 0,186 | 0,16 | 412,4 | 36,77 | TEDB TEDB
P-8 Alamescit | 0252225 | 4247015 | 1037 | 8,21 | 582 | 11,96 | 0,214 | 0,38 | 470,7 | 51,2 TEDB TEDB
P-9 Kizilsren | 0257025 | 4243995 | 1238 | 8,08 | 269 | 11,57 | 0,241 | 0,17 | 96,9 | 1041 | TEDB TEDB

* TEDB : Tespit Edilebilir Diizeyde Bulunamamustir.




Agir metaller

Agir metaller yeraltisularinda izlenen tglinciil elementlerdir. Bunlar ‘gecis
elementleri’ ya da ‘iz elementler’ olarak da tanimlanmaktadir. Bu g¢alismada
yeraltisularinda gozlenebilecek agir metal kirliliginin arastirilmasi amaciyla Agustos-
2009 ve Nisan-2010 donemlerinde alinan Ornekler iizerinde agir metal analizleri
Acme (Kanada) Laboratuarinda yaptirilmistir (Cizelge 4.58.; Cizelge 4.59.).
Degerlendirmede Tiirk igme Suyu (TSE 266) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO)
standartlar1 dikkate alinmistir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.). Burada suyun
icilebilme 6zelliklerini denetleyen agir metaller ayr1 ayri ele alinmis ve her biri ayri

dagilim haritalar tizerinde sunulmustur.

Aliiminyum (Al); Aliminyum, yerkabugunda onemli miktarda (% 8,6) olmasina
karsin, az ¢oziinmesi nedeniyle, yeraltisularinda 6nemsiz miktarda bulunmaktadir.
pH 5-9 arasinda olan yeraltisularinin aliiminyum igerigi 1 mg/I’den azdir. Genellikle,
yeraltisularinda 0,005-0,3 mg/l arasinda aliiminyum izlenirken asit sularda bu deger
100 mg/I’e erisebilmektedir. Aliminyumun suda az bulunusu, 6zellikle suyun kokeni

ve maden yataklar1 hakkinda bilgi vermesi bakimindan 6nemlidir (Sahinci, 1991).

TS 266 (2005) igme suyu standardina gore aliiminyumun smir degeri 5 pg/l, WHO
(1970) standardina gore ise 0,01 mg/I’dir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.). Soguk
su orneklerinde belirlenen Al icerigi Agustos-2009 donemi igin 1 — 522 pg/l, Nisan-
2010 donemi igin 2-571 pg/l, arasinda degismektedir. Hiidai sicak ve mineralli su
orneginin Al degeri ise 2-17 pg/l olarak belirlenmistir (Cizelge 4.58.; Cizelge 4.59.;
Sekil 4.55.). Havza genelinde birgok Ornekte dig kokenli kirlilige bagli olarak
aliminyum konsantrasyonu yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek Al igerigi Sandikli ilgesinin
kuzeyinde bulunan Karacaéren mevkiinde Sandikli lavlar1 igerisinden bosalan
kaynakta belirlenmistir. Burada Al artisinin kaya-su etkilesimine ile volkanik kékenli
birimler igerisindeki feldispat, kaolen ve mika minerallerine (Eriksson, 1981) baglh

olarak gerceklesmektedir.
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Arsenik (As); Arsenik 200’den fazla mineral tiirinde bulunmakla beraber dogada
jeolojik olarak genis bir alana yayilmistir. Kalkofil bir element olan arsenik,
hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni, Co, Fe gibi elementlerle, Ni-Cu siilfid
yataklarinda, bazi uranyum damarlarinda, bakirl seyl ve kumtaslarinda (Cu, V, U,
Ag gibi elementlerle), fosfatli kayalarda, oksidlerde gdzlenmektedir.
Yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu 2 mg/l, yogunlugu ise 5,78 g/cm®diir.
Elementel arsenik suda ¢oziinmezken inorganik arsenik tuzlari, pH ve iyonik ortama
bagli olarak genis aralikli ¢oziintirliikler gostermektedir. Yeraltisularindaki arsenik
seviyesi, volkanik kayalar ve siilfiirlii minerallerin depolandig1 yerler harig, ortalama
1-2 pg/I’dir (Sahinci, 1991). Ayrica, arsenik igeren tarimsal ilaglarin kullanilmasi
hem topraga oradan da siiziilme yoluyla yeraltina geg¢mesi agisindan oldukca
tehlikelidir. As dogada hem dogal hem de antropojenik (dis kokenli kirlilik) kaynakli
olarak bulunabilmektedir (Sekil 4.56.).

TS 266 (2005) igme suyu standardina gore arsenigin sinir degeri 10 pg/l, WHO
(1970) standardina gore ise 0,05 mg/I’dir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).
Havzada soguk sulara ait su Orneklerinde elde edilen Agustos-2009 donemi As
degerleri <0,5 — 126,6 pg/l, Nisan-2010 doénemi ise <0,5-102,1 pg/l arasinda
degismektedir. Hiidai sicak ve mineralli su kaynaginin As degeri ise 609,7 — 621,2
pg/l’dir (Cizelge 4.58.; Cizelge 4.59.; Sekil 4.57.). En yiiksek As igerigi bulunan
yerler Hidaihamami civarinda agilan sondaj kuyularinda, ovanin kuzey ve giiney
kesimlerinde noktasal olarak belirlenmistir. Arsenik konsantrasyonunun oldukga
yiiksek oldugu Hiidai sicak ve mineralli su kaynaginin civarindaki sondaj
kuyularinda agir metal igeriklerinin de havzadaki diger soguk su Orneklerine gore
yiiksek olmasi, ayrica, sicaklik ile EC degerlerinin de ayni sekilde yiiksekligi ve
bulundugu konum itibariyle sicak su akiferi ile baglantili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Diger mevkilerde ise antropojenik kokenli kirleticiler s6z konusu

olabilir.
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Sekil 4.56. Dogadaki arsenik dongiisii (Wang ve Mulligan, 2006)

Baryum (Ba); Magmatik kayaclarda hi¢ goriilmeyen baryum, ultrabazik ve tortul
kayaglarda ender olarak bulunmaktadir. Metamorfik kayaglarin baryum orani ise
degiskendir. Akarsularda ortalama 0,045 mg/l kadar bulunan baryum, genellikle
dogal sularda ¢ok az bulunur (Sahinci, 1991). WHO (1970) standardina gore
baryumun sinir degeri 1 mg/I’dir (Bkz. Cizelge 4.44.).

Havzada soguk sulara ait 6rneklerinde belirlenen Agustos-2009 dénemi Ba degerleri
11,25 — 184,2 pg/l, Nisan-2010 dénemi 9,25-148,7 pg/I’dir. Hiiddai mineralli sicak su
kaynagimnin Ba degeri ise 59,95 — 64,32 pg/l olarak belirlenmistir (Cizelge 4.58.;
Cizelge 4.59.; Sekil 4.58.).

Kadmiyum (Cd); Dogada kadmiyum bilesikler halinde bulunmaktadir. Magmatik
kayagclar, mafikler, ara kayalar, felsikler ve seyllerde 0,2 mg/l ve kiregtaslarinda 0,1
mg/l civarinda Cd bulunmaktadir. Dogal sularda dip tortusunda ve asili partikiiller
olarak +2 degerlikli sekildedir (Sahinci, 1991). TS 266 (2005) i¢me suyu standardina
gore kadmiyumun sinir degeri 5 pg/l, WHO standardina gore ise 0,01 mg/1’dir (Bkz.
Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).
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Havzadaki Agustos-2009 donemine ait tim sularin kadmiyum miktart <0,05
mg/I’dir. Sadece 7 nolu Karacadren ornegine ait kadmiyum degeri 0,23 mg/l’dir
Nisan-2010 déneminde ise <0,05-2,11 pg/l Cd belirlenmistir (Cizelge 4.58.; Cizelge
4.59.; Sekil 4.59.).

Krom (Cr); Magmatik kayalarda ortalama 100 mg/l kadar olan krom bazik kaya
mineralidir. Krom yiizeysularinda genel olarak 0,001 ppm kadar bulunmaktadir. Cr
dogal sularda ¢ok az ¢oziinen bir elementtir (Sahinci, 1991). TS 266 (2005) i¢me
suyu standardina gore kromun simir degeri 50 pug/l, WHO (1970) standardina gore ise
0,05 mg/I’dir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).

Havzadaki soguk sulara ait su orneklerinde elde edilen Agustos-2009 donemi Cr
degerleri <0,5 — 30,9 pg/l, Nisan-2010 donemi <0,5-12 pg/1’dir. Hiidai mineralli
sicak su orneginin Cr degeri ise <0,5 — 1,1 pg/I’dir (Cizelge 4.58.; Cizelge 4.59.;
Sekil 4.60.).

Bakwr (Cu); Magmatik kayaglarda ortalama 55 mg/l olan bakir, 6zellikle mafik
kayaglarda oldukca yiiksek miktarlarda (100 mg/l) bulunmaktadir. Dogal sularda
Cu*? iyonu fazla orandadir. Akarsu, gol ve yeraltisularnda 5 mg/I’den fazla bakar
bulunuyorsa, bunun nedeni, kirlenme veya bazi 6zel bakir madenleri olabilir.
Kirlenmis tath sularda ortalama 3x107 mg/l oraninda bakir bulunmaktadir. Sicak
sularda ise genel olarak Cu igerigi 5 mg/I’dir (Sahinci, 1991). TS 266 (2005) i¢me
suyu standardina gore bakirin sinir degeri 2 mg/l, WHO (1970) standardina gore ise
1 mg/I’dir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).

Havzada soguk sulara ait orneklerde elde edilen Agustos-2009 dénemi Cu degerleri
7,3 — 35,8 pg/l, Nisan-2010 donemi 5,3-43 ug/1 olarak belirlenmistir. Hiidai mineralli
sicak su Orneginin Cu degeri ise 10,4 — 9,5 nug/I’dir (Cizelge 4.58.; Cizelge 4.59.;
Sekil 4.61.).

Demir (Fe); Demir yerkabugunda olduk¢a bol bulunmaktadir. Karbonlu kayaglardan

gelen sularda (komiir, linyit, turba gibi) genellikle asit ve organik maddeler nedeniyle
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fazla miktarda demir iyonlar1 izlenebilmektedir. Genellikle Kkiregtast ve
dolomitlerden gelen sularin pH’1 7°’den biiyiik oldugu i¢in, ¢ok az demir iyonlar
igerirler. Ciinkii sudaki CO, gazi kalsiyum iyonlar1 ile dengelenmistir (Sahinci,
1991). TS 266 (2005) igme suyu standardina gore demirin sinir degeri 200 ug/l,
WHO (1970) standardina gore ise 0,3 mg/I’dir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).

Havzadaki soguk sulara ait su orneklerinde elde edilen Agustos-2009 donemi Fe
degerleri <10-227 pg/l, Nisan-2010 dénemi <10-4094 pg/1’dir. Nisan doneminde en
yiksek Fe degerinin belirlendigi Koghisar, Giirsu, Bestepe ve Gokcealan
mevkiilerindeki sondaj kuyulara ait 6rneklerdeki bu artisin antropojenik etkilere
bagli oldugu diistiniilmektedir. Hiidai mineralli sicak su 6rneginin Fe degeri ise <10

— 266 pg/I’dir (Cizelge 4.58.; Cizelge 4.59.; Sekil 4.62.).

Civa (Hg); Civa yerkabugunda ve hemen hemen tiim magmatik kayacglarda 0,02 mg/I
civarinda bulunmaktadir. Tatli sular 7x10™ mg/l civa icerirken sicak sularda bulunan
civa orani ¢ok daha yiiksektir. Civanin tarim ve endiistride kullanimi oldukca
yaygindir (Sahinci, 1991). TS 266 (2005) igme suyu standardina gore civanin sinir
degeri 1 pg/l, WHO (1970) standardina gore ise 0,002 mg/I olarak verilmistir (Bkz.
Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).

Havzada soguk sulara ait 6rneklerin Hg igerigi Agustos-2009 doneminde <0,1-0,1
pg/l, Nisan-2010 doneminde ise <0,1 pg/l olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.58.;
Cizelge 4.59.; Sekil 4.63.). Hiidai minarelli sicak su kaynagi i¢in de benzer degerler

elde edilmistir.

Mangan (Mn); Mangan yerkabugunda 950 mg/l, ultrabazik kayaglarda 1,6x10° mg/I,
bazik kayaglarda 1,6x10° mg/l civarinda bulunmaktadir. Sularda karbonat ve siilfat
derisimi yiiksek ise (1000 mg/l) MnHCO3 veya MnSO, bilesikleri izlenebilir. Asidik
sularda 1 mg/I’den fazla mangan bulunabilmektedir. Sicak sularda mangan miktar1
cok fazla olabilir. Yeraltisularinda ise genellikle 0,2 mg/I’den az miktarda mangan
bulunmaktadir (Sahinci, 1991). TS 266 (2005) igme suyu standardina gére Mn igin
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siir deger 50 pg/l, WHO (1970) standardina gore ise 0,05 mg/l verilmistir (Bkz.
Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).

Genel olarak soguk su 6rneklerinin Mn igerigi Agustos-2009 donemi igin 0,07-189,4
pg/l, Nisan-2010 donemi igin ise 0,09-233 pg/l arasinda degismektedir. Sandikli,
Karacaoren ve Kochisar mevkilerinde mangan konsantrasyonunun yiiksek olmasi
sularin dis kokenli kirleticiler tarafindan kirlendigini ortaya koymaktadir. Bolgedeki
Hiidai mineralli sicak su Orneginin Mn degeri 167,5 — 165,3 pg/l olarak
belirlenmistir. Sicak sularda mangan miktar1 ¢ok fazla olabilir. Yeraltisularinda ise
genellikle 0,2 mg/I’den az miktarda mangan bulunmaktadir (Sahinci, 1991). (Cizelge
4.58.; Cizelge 4.59.; Sekil 4.64.).

Nikel (Ni); Yerkabugunda ortalama 75 mg/l olan nikel, ultrabazik ve bazik kayag
mineralidir. Asidik kayaglarda da ¢ok az miktarlarda bulunmaktadir. Nikel igme
suyuyla temas halinde olan boru ve tesisattan metallerin sizmasi sonucu da
karisabilmektedir. Yeraltisularindaki nikel artisi maden yatagina bagl olarak da
gerceklesebilmektedir. Sudaki nikel miktar1 pH ve alinan 6rnegin derinligine bagh
olarak degisiklik gostermektedir (Sahinci, 1991). TS 266 (2005) igme suyu
standardina gore Ni i¢in belirlenen sinir deger 20 pg/I’dir (Bkz. Cizelge 4.43.).

Soguk sulara ait orneklerinin Ni igerigi Agustos-2009 doéneminde 0,3-18,6 pg/l,
Nisan-2010 doneminde ise <0,2-24,3 pg/1 olarak belirlenmistir. Hiidai mineralli sicak
su kaynaginin Ni igerigi ise 1 — <0,2 pg/I’dir (Cizelge 4.58.; Cizelge 4.59.; Sekil
4.65.).

Kurgun (Pb); Kursunun baglica minerali galendir (PbS). Kursun elementinin
magmatik ve tortul kayaglarda bulunma orani degiskendir. Antropojenik kokenli
kursun kirliligi 6zellikle araglarin egsoz gazlarindan ve fabrika ile konutlarda yakilan
komiirlerden kaynaklanabilmektedir (Sahinci, 1991). TS 266 (2005) igme suyu
standardina gore kursunun sinir degeri 10 ug/l, WHO (1970) standardina gore ise
0,05 mg/I’dir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).
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Havzada soguk sulara ait 6rneklerinde elde edilen Pb degerleri Agustos-2009 dénemi
icin <0,1-1,7 pg/l, Nisan-2010 dénemi <0,1-2 pg/l’dir. Hiidai mineralli sicak su
orneginin Pb degeri ise 0,2 — 0,9 pg/l olarak belirlenmistir (Cizelge 4.58.; Cizelge
4.59.; Sekil 4.66).

Selenyum (Se); Selenyum elementi yerkabugunda siilfiir igeren minerallerle birlikte
bulunmaktadir. Yeraltisularinda selenyum miktar1 organik madde ve demir ile dogru
orantili olarak bulunmaktadir. Genel olarak yeryiizii ve yeraltisularinin selenyum
icerigi 0.06 - 400 pg/l arasinda iken pH degerindeki artisa bagli olarak
yeraltisularinda 6000 pg/l’ye kadar da yiikselebilmektedir (Sahinci, 1991). TS 266
(2005) igme suyu standardina gore selenyumun siir degeri 10 pg/l, WHO (1970)
standardina gore ise 0,01 mg/l olarak verilmistir (Bkz. Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.).

Havzada soguk sularin Se igerigi Agustos-2009 doneminde 1,7-14,9 ug/l, Nisan-
2010 doneminde ise 0,6-12,3 pg/l olarak belirlenmistir. Sadece Ekinova mevkide
selenyum konsantrasyon orani yiiksektir. Hiidai mineralli sicak su 6rneginin Se

degeri ise 2,1 —0,8 ug/I’dir (Cizelge 4.58.; Cizelge 4.59.; Sekil 4.67.).

Antimon (Sb); Kursun alasimlarinda, ilag sanayinde, pil endiistrisinde ve elektronik
sanayide yogun olarak kullanilan antimon insan viicudu igin gerekli bir metal
degildir. Volkanik patlamalar ve sicak sular vasitasiyla dogada antimon
bulunabilmektedir. Tatli sularda 0,001 mg/l, sicak sularda ise 1 mg/l’den az miktarda
bulunmaktadir. Bazik, asidik, ndtr ve tim magmatik kayaclarda antimon miktar
yaklagik 0,2 mg/I’dir (Sahinci, 1991). TS 266 (2005) i¢gme suyu standardina goére
antimon sinir degeri 5 pg/l, WHO (1970) standardina gore ise 0,01 mg/I’dir (Cizelge
4.43.; Cizelge 4.44.).

Havzada soguk sulara ait drneklerinin Sb igerigi Agustos-2009 doneminde <0,05—
0,56 ng/l, Nisan-2010 doneminde ise 0,05-0,57 pg/l olarak belirlenmistir. Hiidai
mineralli sicak su 6rneginin Sb degeri ise 0,83 — 0,97 pg/I’dir (Bkz. Cizelge 4.58.;
Cizelge 4.59.; Sekil 4.68.).
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Cinko (Zn); Magmatik kayaclarda ortalama olarak 70 mg/l oraninda ¢inko
bulunurken, ultrabazik ve bazik kayaglarda bu oran (mafik kayaglarda: 100 mg/l, ara
kayaglarda: 60 mg/l) daha da yiiksektir. Yiizeysularinda sogurmanin etkin olmasi
sebebiyle c¢Ozlinmiis ¢inko oram1 olduk¢a azdir. Yiizey sularmin ¢inkoca
kirlenmesinin 6nemli {i¢ sebebi bulunmaktadir. Bunlar; siilfidlerin yikanmasi sonucu
ortaya ¢ikan asit maden sulari, demir-gelik sanayi ve diger endiistriyel artiklarin
sulara karismasi ile komiir ve kiil tozlarinin yiizey sularina karismasidir. Kimyasal
bozunum 6zelligi ve suda ¢oziiniirliigl diisiiktiir. Dogal sularda fazla miktarda ¢inko
cokelmesi bakteriler tarafindan siilfatlarin indirgenmesi ile gerceklesmektedir
(Sahinci, 1991). WHO (1970) standardina gore ¢inko igin sinir deger 5 mg/l olarak
verilmistir (Cizelge 4.44.).

Havzada soguk sularin Zn igerigi Agustos-2009 doneminde 4 — 78,1 pg/l, Nisan-
2010 doneminde ise 3,6-270,2 pg/l olarak belirlenmistir. Hiidai mineralli sicak su
orneginin Zn degeri ise 8 — 11,3 pug/I’dir (Cizelge 4.58.; Cizelge 4.59.; Sekil 4.69.).

Bor (B); Ulkemizin de en 6nemli yeralti zenginliklerinden birisi bor madenidir. Bor,
sularda borik asit (HsBO3) halindedir. Sulama sularimi en ¢ok Kkirleten toksik
elementlerin basinda bor gelmektedir. Dogal olarak sulama sularinin tiimiinde bor
bulunur ancak, derisimi ¢ok diisiiktiir. Bor, yeraltisuyunda dogal olarak, yiizey
sularinda endiistriyel kirletici olarak veya tarimsal ylizey akislarin ve ¢iiriiyen bitki
materyallerinin bir iiriinii olarak bulunabilir (Uygan ve Cetin, 2004).TS 266 (2005)
igme suyu standardina goére bor smir degeri 1,0 pg/l, WHO (1970) standardina gore
ise 1,0 mg/l’dir (Cizelge 4.43.; Cizelge 4.44.). Havzada soguk sularin B igerigi
Agustos-2009 doneminde <5 — 304 pg/l, Nisan-2010 doneminde ise 9-378 pg/l
olarak belirlenmistir. Hiidai sicak ve mineralli su 6rneginin B degeri ise 621-781
pug/I’dir Havzadan alinan su orneklerinde bor konsantrasyonunda sinir degeri asan

Ornege rastlanilmamistir.
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Cizelge 4.58. Agustos-2009 donemine ait agir metal analiz degerleri

NO Al As B Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Se Sb Zn
pg/l | pg/l | pgll | pg/l | pgd | pg/l | pgd | pg/l | pgd | pg/l | pgd | pg/l | pgd | pg/l | pgl

1 0.5 5 005 | 0.05 | 05 0.1 10 01 [ 005 | 0.2 0.1 05 | 005 | 05

1 29 2.8 12 | 1842 | <005 | 84 | 129 | <10 01 | 2.08 | 20 1.7 33 | 017 | 406

2 13 <0.5 6 47.74 | <0.05 | <05 | 9.0 <10 01 | 074 | 14 0.3 29 | <005| 6.1

3 27 47 32 | 7819 | <0.05 | 171 | 105 | <10 01 | 244 | 23 | <01 | 149 | 013 | 255

4 5 2.2 10 | 160.7 | <0.05 | 25 7.8 <10 | <0.1 | 0.28 16 | <01 | 17 | 009 | 47

5 11 4.4 19 | 7474 | <005 | 130 | 151 | <10 01 | 099 15 0.2 27 | 024 | 58

6 225 0.8 47 [ 2731 ] 005 | 09 | 358 | <10 | <0.1 [ 5850 | 186 | <0.1 | 1.8 | <0.05 | 13.2

7 522 0.9 12 | 4403 | 023 | <05 | 293 | <10 | <0.1 | 189.4 | 184 | <0.1 | 17 | 022 | 446

8 2 609.7 | 621 | 59.95 | <0.05 | <05 | 104 | <10 | <0.1 | 1675 | 1.0 0.2 21 | 083 | 80

9 60 12.6 38 | 91.85 | <0.05 | 309 | 10.3 39 <0.1 | 442 | 03 0.1 31 | 039 | 7.1

10 161 6.1 28 | 1381 | <0.05 | 2.9 13.9 30 <01 | 744 | 11 0.3 30 | 036 | 89
11 127 3.1 12 | 11.25 | <0.05 | 9.8 9.5 10 <01 | 417 | 04 0.3 1.7 | 015 | 59
12 307 | 257 31 | 51.95 | <0.05 | 17 10.9 42 <0.1 | 2031 | 29 0.9 26 | 056 | 86
13 6 <0.5 6 15.39 | <0.05 | 2.0 9.8 <10 | <01 | 058 | 07 | <01 | 24 |<005| 7.3
14 67 7.7 14 | 4057 | <0.05 | 3.0 123 | <10 | <01 | 2.37 1.0 0.2 29 | 045 | 13.1
15 2 43.8 86 | 1332 | <0.05 | 5.9 9.4 <10 | <01 | 110 | 03 | <01 | 2.0 | 051 | 55.0
16 9 8.7 41 | 2527 | <0.05 | 12.0 | 127 | <10 | <0.1 | 0.84 | 05 0.4 50 | 034 | 96
17 12 | 126.6 | 304 | 41.80 | <0.05 | 3.1 108 | <10 | <01 | 040 | 05 | <01 | 31 | 042 | 75
18 382 5.3 25 | 1011 | <0.05 | 17 104 | 227 | <01 | 1642 | 19 0.3 24 | 008 | 11.8
19 5 0.9 <5 | 7091 | <0.05 | <05 | 137 | <10 | <0.1 | 0.65 | 0.6 0.1 20 | 007 | 65
20 14 6.4 38 | 1298 | <0.05 | 158 | 124 | <10 | <0.1 | 1.39 | 0.7 0.2 22 | 023 | 132
21 6 2.4 31 | 8194 | <0.05 | 23 7.3 <10 | <01 | 014 | 09 | <01 | 22 | 010 | 40
22 12 6.1 30 | 57.23 | <0.05 | 65 9.9 <10 | <01 | 1.09 | 0.6 0.8 26 | 036 | 781
23 34 32.3 14 | 73.05 | <0.05 | 0.7 10.7 55 <01 | 1478 | 03 | <01 | 21 | 027 | 6.1
24 1 213 21 | 4891 | <0.05 | <05 | 84 <10 | <01 | 007 | 03 | <01 | 23 | 026 | 53
25 7 0.8 10 | 121.2 [ <005 | <05 | 146 | <10 | <01 | 3.12 15 0.2 28 | 013 | 90
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Cizelge 4.59

. Nisan-2010 dénemine ait agir metal analiz degerleri

No Al As B Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Sh Se Zn
pe/l | pgl | pg/l | pgll | pg/l | pg/l | pgll | po/l | pg/l | pgd | pg/l | pg/l | pgl | pg/l | pgll
1 0.5 5 0.05 | 005 | 05 0.1 10 01 | 005 | 02 01 | 005 [ 05 0.5
1 96 <05 15 |8331] 006 | 07 | 186 27 <01 [ 1144 | <02 | 07 | 045 | 15 | 441
2 16 <05 9 [3789] 009 | 14 65 | <10 | <0.1 | 1.03 | <02 | 02 | <0.05 | 1.2 6.0
3 155 4.9 34 [5840 | 136 | 6.7 7.8 57 <01 | 939 | <02 | 05 | 047 | 123 | 125
4 8 2.2 16 | 84.44 | <0.05 | 0.6 70 | <10 | <01 | 057 | <02 | <0.1 | 0.08 | 1.0 7.6
5 9 3.6 46 | 5282 | 005 | 45 82 | <10 | <01 | 086 | <02 | 02 | 023 | 26 | 101
6 232 1.0 74 3204 | 007 | 09 | 430 | <10 | <01 | 6308 | 243 | 02 | <005 | 18 | 188
7 571 0.8 16 | 3327 ] 021 | <05 [ 295 | <10 | <0.1 [ 1372 | 183 | 01 | 018 | 1.0 | 46.0
8 17 | 6212 | 781 [ 6432 ] <005 | 11 9.5 266 | <0.1 | 1653 | <02 | 09 | 097 | 08 | 113
9 128 5.7 47 1310 015 | 46 8.5 286 | <01 | 1569 | 0.2 11 | 035 | 1.2 | 644
10 34 8.2 40 | 1487 | <0.05 | 2.9 7.3 115 | <0.1 | 398 | 04 09 | 045 | 13 | 2702
11 13 1.9 16 | 925 | 211 | 56 9.5 545 | <0.1 | 676 | <02 | 04 | 011 | 1.0 | 132
12 312 | 282 38 | 5213 | <005 | 29 | 113 45 <01 | 2037 | 3.2 11 | 057 | 2.8 8.9
13 10 <05 11 | 15.80 | <0.05 | 1.8 53 | <10 | <0.1 | 028 | <02 | <0.1 | <0.05 | 1.0 4.2
14 33 6.7 21 [ 2040 | 011 | 45 6.2 36 <01 | 118 | <02 | 02 | 011 | 08 6.1
15 6 453 | 123 | 16.98 | <0.05 | 65 84 | <10 | <01 | 158 | 1.3 04 | 045 | 15 | 537
16 66 16.2 | 218 [ 5357 | <0.05 | 12.0 | 13.0 | 4094 | <0.1 [ 233.0 | 14 09 | 027 | 36 | 173
17 35 [ 102.1 | 378 [ 4341 | <0.05 | 4.0 6.0 234 | <01 | 396 | <02 | 20 | 035 | 1.9 | 224
18 304 7.6 38 [ 1332 | <0.05 | 20 | 105 | 156 | <0.1 | 2268 | 1.9 04 | 016 | 16 | 113
19 128 0.8 14 | 1310 | <005 | 0.6 | 101 98 <01 | 420 | 03 03 | 014 [ 1.0 7.4
20 23 1.4 33 | 94.98 | <0.05 | 6.3 6.6 | <10 | <0.1 | 091 | <02 | 0.7 | 014 | 13 7.4
21 2 2.4 36 | 79.84 | <0.05 | 2.1 50 | <10 | <0.1 | 009 | <02 | <0.1 | 0.07 | 16 3.6
22 5 7.0 49 | 6858 | <0.05 | 6.5 61 | <10 | <01 | 063 | 03 | <01 | 033 | 1.3 | 357
23 20 28.9 18 | 123.4 | <0.05 | 0.6 6.0 18 <0.1 | 2693 | <02 | <01 | 024 | 06 4.1
24 6 23.8 28 | 54.49 | <0.05 | <05 | 53 | <10 | <0.1 | 032 | <02 | <0.1 | 026 | 0.7 3.9
25 12 | <05 10 |56.56 | <0.05 | <05 | 8.2 <10 | <01 | 283 | 1.0 02 | 010 | 06 7.4

215




5. TARTISMA ve SONUC

Sandikl1 (Afyon) havzasi hidrojeoloji incelemesi amagli hazirlanan bu ¢alismada elde

edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

- Caligma alan1 olarak se¢ilen Sandikli (Afyon) havzasi Sandikl1 ve Kiigiik Sincanh
ovasi olmak lizere 2 ovanin birlesiminden olusmaktadir. Kiiciik sincanli ovasindan
dogarak Sandikli ovasi i¢cinden devam ederek havza disina bosalan Kestel cay1
calisma alaninin yarikapali havza 6zelligi tagimasina neden olmaktadir. Havzanin
merkezinde bulunan Hiidaihamami mevkiinde Hiidai jeotermal sahasinda kaynaklar
ve sondaj kuyular1 yardimiyla sicak su alinmaktadir. Bu kaynaklardan balneolojik,

konut 1sitmaciligi, seracilik ve turizm amagclari i¢in yararlanilmaktadir.

- 1556 km?'lik bir alana sahip olan Sandikli (Afyon) havzasinda yer alan birimlerin
jeolojik yapisina aciklik getirmek amaciyla, bolgede yapilmis Onceki caligmalar
incelenmis ve saha caligsmalari ile revize edilerek, 1/50 000 6lgekli jeoloji haritasi ve
kesitleri hazirlanmistir. Bolgede yeralan kaya birimleri 6zelliklerine ve birbirleriyle
olan iligkilerine gore degerlendirilmistir. Calisma alaninda Prekambriyen,
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimler yeralmaktadir. Temeli
metamorfik  kayaclardan olugan Prekambriyen yasli Kestel formasyonu
olusturmaktadir. Bu metamorfik temel kuvars serisit sist, albit kuvarsit sist, klorit
serisit sist, sist kuvarsit, kalksist, fillit ve metabazaltdan olusmaktadir. Paleozoyik
yaslt birimler ise kuvarsit ve sistlerden olusan Alt Kambriyen yash Hiidai
formasyonu, kiregtasi ve dolomitlerden olusan Orta Kambriyen yasli Caltepe
formasyonu, kiltasi ve killi kirectasi merceklerinden olusan Ust Kambriyen — Alt
Ordovisiyen yash Seydisehir formasyonundan olusmaktadir. Calisma alaninda
bulunan Mesozoyik birimler Karatepe, Derealani, Akdag, Oligosen konglomera ve
Bozoglan formasyonlaridir. Calisma alaninin en geng birimlerini ise kum, gakil,
kumtasi, kiltas1 ve cakiltasi ardalanmasindan olusan Pliyosen yasli Hamamcgay

formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyon ve travertendir. Calisma alaninda gézlenen
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volkanik birimler ise andezit, trakiandezit ve bazalttan olusan Sandikl lavlar1 ve tiif,

tiifit ve aglomeralardan olusan Sogucak Piroklastikleridir.

- Litolojik birimler fiziksel ve hidrojeolojik 6zelliklerine gore degerlendirildiginde
Kuvaterner aliivyon ve Pliyosen Hamamg¢ay formasyonu yaygin verimli akifer olarak
nitelendirilmistir. Havzada kii¢iik alanlarda yayilim gosteren Karatepe formasyonu
yersel verimli akifer, kirectaglarindan olusan Akdag ve Caltepe formasyonlar yersel
karstik akiferi olusturmaktadir. Calisma alaninda su bulundurma agisindan benzer
hidrojeolojik 6zellikler tagiyan Oligosen konglomera, traverten, Sandikli lavlar1 ve
Bozoglan formasyonu ile Sogucak piroklastikleri akitard ortam olarak ele alinmistir.
Derealani, Seydisehir ve Kestel formasyonlar1 ise gegirimsiz 6zellikleri nedeniyle
akifiij ortamlar olarak nitelendirilmistir. Calisma alaninda bulunan Hiidai mineralli
sicak su kaynaklarinin hazne kayaci ise Hiidai formasyonuna ait kuvarsitler ve

Caltepe formasyonu kirectaslaridir.

- Inceleme alaninda resmi kurumlara ve sahislara ait yaklasik 1150 civarinda s1g ve
derin sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyulardan DSi 18. Bolge Miidiirliigii
tarafindan agilan sondaj kuyusunda yapilan pompaj deney verileri kullanilarak yersel
verimli akiferin hidrojeolojik parametreleri (K,T,S) hesaplanmistir. Aliivyon ortam
igerisinde acilmis olan sondaj kuyularinda hesaplanan transmissibilite katsayisi
havza genelinde 4,29x10° — 9,83x10" m?/giin arasinda degismektedir. Permeabilite
katsayisi degerleri ise 1,03x10° — 9,25x10 m/giin’diir. Hamamcay formasyonunda
acilan kuyularda belirlenen transmissibilite ve permeabilite katsayilar1 ise sirasiyla
3,89x10° — 1,91x10° m%giin, 1,02x10°9,60x10? m/giin degerleri arasinda elde
edilmistir. Bu degerlere gore allivyon ve Hamamcay formasyonunun benzer

litolojilere sahip oldugu gdzlenmistir.

- Caligma alaninda soguk su akiferinde yeraltisuyu seviye degisimini belirlemek igin
May1s-2007 ve Nisan-2010 yillar1 arasinda 7 dénem yeraltisuyu seviye dl¢iimleri
yapilmistir. Bunlardan Kasim-2009 ve Nisan-2010 donemleri i¢in yeraltisuyu seviye
haritalar1 hazirlanmistir. Yeraltisuyu akim yonii havzanin giineyinde kuzeydoguya;

batisinda kuzeye ve havzanin kuzey dogusunda bulunan Kiiciik Sincanli ovasinda ise
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giineye Karadirek cayina dogrudur. Havzada genel akim yonii Sandikli havzasini
boslatan Kestel cayina dogrudur. Sandikli ovasinin kuzey batisinda hidrolik egim
0,001 iken, giiney dogusunda hidrolik egim 9x10™, Kiiciik Sincanli ovasinda ise 0,01

olarak hesaplanmustir.

- Calisma alaninda yogun tarimsal faaliyetin bir sonucu olarak gerceklesen asir1 su
cekimi siirdiiriilebilir emniyetli yeraltisuyu miktarinin belirlenmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bilango hesaplamalarinda havza genelinin hidrolojik bilangosu
ve yeraltisuyu seviye degisim haritalar1 kullanilarak yapilan yaygin verimli akiferin
yeraltisuyu bilanco hesaplamalar1  yapilmistir.  Genel hidrolojik  bilango
hesaplamasinda beslenim bosalim farkimin % 70’1 olan 42,10 x10° m3/y11 su
emniyetli kullanilabilir yeraltisuyu potansiyelidir. Seviye degisimine bagli
hesaplamada ise 38,48 x10° m*yil su yaygin verimli akiferin yeraltisuyu rezervi

olarak belirlenmistir.

- Caligma alaninda igme ve kullanim amacl yeraltisuyundan yararlanilirken, Hiidai
mineralli sicak su kaynagi kaplica, turizm, 1sitmacilik ve seracilik amagli olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle calisma alaninda soguk ve sicak sularin kalite ve

kimyasi ¢esitli analiz ve grafiklerle ayrintili olarak irdelenmistir.

- Sandikli havzasindaki tiim 6rnekler kimyasal agidan degerlendirildiginde HCO3 ve
Ca- Mg iyonlarmin baskin oldugu goriilmektedir. Piper diyagramina gore soguk
yeraltisular1 genel olarak Ca-Mg-HCOj3; hidrojeokimyasal su fasiyesindedir. Hiidai
mineralli sicak su kaynaginin ise Na-SO,’l1 su fasiyesinde oldugu belirlenmistir.
Calisma alaninda soguk sularin sicak su akiferi ile etkilesim oldugu boélgelerde yersel
olarak sicakliklari su fasiyeslerinde farkliliklar gézlenmektedir. Gibbs diyagramina
gore havzada sularin geneli “Kayac Baskin” bolgede yeralmaktadir. Bu durum, su ile
direkt iligkili olan kaya¢ yapict minerallerin kimyasal ayrigsmasinin oldugunu
gostermektedir. Hiidai mineralli sicak su kaynagi ise “Evaporasyon-Kristalizasyon

Baskin” bolgede yeralmaktadir ve magmatizma kokenli oldugunu gdstermektedir.
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- Sandikli havzasinda soguk sularinin Schoeller igilebilirlik diyagramina gore "¢ok
iyi kaliteli sular" ve "iyi kaliteli sular" siifinda oldugu soguk su akiferinin igilebilir
karakterde oldugu belirlenmistir. Hiidai mineralli sicak su kaynagi ise elektriksel
iletkenlik (EC) ve sertlik degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle "orta kaliteli sular"

siifinda yeralmaktadir.

- Yeraltisularinin bakteriyolojik kirliliginin belirlenebilmesi i¢in yapilan arastirmada
havza genelinde herhangi bir mikrobiyolojik kirlenmeye rastlanilmamistir. Sadece
M-5 nolu 6rnekte koliform bakteriye rastlanilmistir. Bu lokasyon civarinda bulunan
hayvan  barmaklarimin  mikrobiyolojik  kirlilik  agisindan  etkili  oldugu

diistiniilmektedir.

- Calisma alaninda yeraltisular1  sulama agisindan  degerlendirildiginde
Yeraltisularinin C;S; C,S; ve CyS; siiflarinda yeraldigi ve sulama i¢in uygun oldugu
belirlenmisir. Hiidai mineralli sicak su kaynagi ise C4S; siifinda yeralmaktadir ve
sulama amagli kullanim i¢in Na ve EC degerlerinin yliksek olmasi nedeniyle uygun
degildir. Su oOrnekleri Wilcox diyagramina gore "cok-iyi kullanilabilir" sular
siifinda yeralmaktadir. Hiidai mineralli sicak su kaynag ise “siipheli kullanilamaz

ve sulamaya uygun degil” sinifindadir.

- Sularin kdkeni ve yiizeye ¢ikis mekanizmasi ile ilgili ayrintili bilgi edinmek i¢in
yapilan izotop analizi sonuglarina gore, tiim Orneklerin 8'%0-5D diyagramlari
tizerindeki konumlar1 meteorik kokene isaret etmektedir. Ancak, Hiidai mineralli
sicak su kaynagi izotop igerigi agisindan meteorik kokeni isaret etmesine ragmen,
sularin sicakligl, kaya-su etkilesimi ve derin dolagima bagl olarak izotop igerikleri
havzadaki diger soguk su Orneklerine gore farkliliklar gostermektedir. Trityum
degerlerinde ise sifira dogru azalma suyun akifer igerisinde kalis siiresinin arttigini

gostermektedir
- Havzanin yeraltisuyunun kirlilik durumunun tespit edilebilmesi i¢in havzay temsil

eden lokasyonlardan 6rnekler alinarak nitrat (NO3), nitrit (NO;), amonyak (NH3) ve

agir metal analizleri de yapilmigs ve Ozellikle tarimsal faaliyetlerde kullanilan
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kimyasal ilaglar, kimyasal ve dogal giibrelerin sebep oldugu sularin dig kokenli
kirleticilerden olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Calisma alaninda herhangibir
amonyak kirlenmesine rastlanilmamistir. Nitrit konsantrasyonun Koghisar, Bestepe
ve Sandikli mevkilerinde sinir degeri astig1 goriilmiistiir. Bu bolgelerde hayvancilik
yapilmasi ve tarimsal faaliyetlerin yogun olmasi ile direk dogal giibre kullanimi nitrit
konsantrasyonun miktarini artirmaktadir. Havza genelinde nitrat
konsantrasyonlarinin 10 mg/I’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Yersel olarak da
bazi lokasyonlarda 50 mg/I’'nin iizerinde nitrat igerigi belirlenmistir. Bu durum,
yeraltisularinda nitrat artisinin antropojenik kdkenli oldugunu gostermektedir. Bu
sularin zaman zaman i¢me suyu olarak da kullanilmasi ¢alisma alaninda nitratin en

onemli kirletici unsur oldugunu gdstermektedir.

- Calisma alaninda pestisit kirliliginin tespiti amaciyla yapilan pestisit kalinti
analizleri sonuglarinda herhangi bir pestisit kalintisina rastlanillamamigtir. Ancak,
kullanilan pestisit tiirlerinin yillik bazda degisim gostermesi, pestisitlerin yarilanma
Omiirlerinin degismesi, ortam kosullar1 ve pestisitin kullanim sekli ile uygun analiz
metodlarimin  secimi  gibi  etkenler  pestisit  varliginin  belirlenmesini
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, pestisit kirliligine yonelik aragtirmalarda yukarida
bahsedilen unsurlar gozoniinde bulundurularak stirekli Olglimlerin  yapilmasi

gerekmektedir.

- Calisma alaninda yeraltisularinda kirlilik olusturabilecek agir metallerin analizleri
de yapilmistir. En yiiksek Al icerigi Sandikli il¢esinin kuzeyinde bulunan 7 nolu
Ornege ait Karacadren mevkiinde Sandikli lavlari igerisinden bosalan kaynakta
belirlenmistir (522-571 ppm). Burada Al artisinin kaya-su etkilesimine ile volkanik
kokenli birimler igerisindeki feldispat, kaolen ve mika minerallerine bagli olarak
gerceklesmektedir. As icerigi agisindan en yiiksek deger ise Hiidathamami mevkii
kuzey batisinda bulunan 17 nolu 6rnege ait Giirsu’da acilan sondaj kuyusunda
belirlenmistir (102,1-126,6 ppm). Bu kuyuda diger agir metal igeriklerinin de
havzadaki soguk su Orneklerine gore yiiksek olmasi, ayrica, sicaklik ile EC
degerlerinin de aym sekilde yiiksekligi ve bulundugu konum itibariyle sicak su

akiferi ile baglantili olabilecegi diisiiniilmektedir. Yiiksek Fe degerinin belirlendigi
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Kochisar, Giirsu, Bestepe ve Gokgealan mevkiilerindeki sondaj kuyularina ait
orneklerdeki bu artisin antropojenik etkilere bagli oldugu diisiiniilmektedir.
Karacadren ornegine ait kadmiyum degeri 0,23 ppm olup havza genelindeki diger
orneklere gore yiksektir, ancak smir degeri asmamaktadir. Havzadaki Mn
konsantrasyonu degerlendirildiginde Sandikli, Karacadren ve Koghisar mevkilerinde
mangan konsantrasyonunun yiiksek olmasi, Ekinova mevkide selenyum
konsantrasyon oraninin yiiksekolmasi sularmn dis kokenli kirleticiler tarafindan
kirlendigini ortaya koymaktadir. Havza genelinde Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sb ve
Zn agir metal konsantrasyonlarmin onemli artiglar gdstermedigi sadece noktasal

kirlenmelerin gozlendigi belirlenmistir.
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EK 7 : Inceleme Alam Yeraltisuyu Seviye Haritas1 (Kasim 2009)
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EK 8 : inceleme Alan1 Yeraltisuyu Seviye Haritas1 (Nisan 2010)

240000 245000 250000 255000 2

Tagoluk

Nuhka) £ o
4
J T PBasagacw . |
-é 9 St ﬁr = Cigiltepe
KARADIREK cra [
Kinik
Jpaylik
Arizlar I g g
— Karasandikls Yolk?ngllzlnhisar
. - Orkiit
#acain . Odai®y Podurga
A.|39°7 J Susuz ¥ o
Kuyucak §
=2 Offeciler Kifgdoren
Baskuyucak
B SANDIKLI
Koghisar = g
Z = ==
Bestepe Glirsu :
fu— § - > Dutagaci
Hidaihamami Selgik Bektag
Ko(;.ga.zl Resadiye
Yayman ! Korin Tl
2

Comoglu

Gokgealan

ACIKLAMALAR

Yaygin Verimli Akifer

\Asmacik
X / Akitard-1
e
Yaygin Verimli Akifer
AN

Akitard-1

4243000

’mml Kuvaterner

h§| AKF-2 | VSAYKA| AKF-1| YVA |AKF-1] YKA | AKT-| AKT-1| AKT2[ AKT-1| VA | AKT-1| VA

243000

Yentos Ekinova -

—

‘ \Ba."'*

Miyosen

Akitard-2
A~

Akitard-1
AN

4240000

- KIZILOREN

Yerlesim Merkezi

Akitard-1

Giilyazi Fe Simn

Yersel Verimii Karstik Akifor § ms

_E-
|
o :
E Akifiij-1
Olasi Fay =
g
Q Su Bolim Hatty g _i Yersel Verimli Akifer
LE: AR [
| Sicak Su Kaynag 2 - ¥
s £ e ynad HE Akifij-1
: ensira A i H
raranwseven Amayol 5 Yersel Verimli Karstik Akifer
‘SOLEYMAN DEMIREL ONIVERSITES| g
e S e E Akir Dot Verimli Sicak Su Akiferi
Kuru Dere Eg Akiftj-2
240000 245000 2350000 255000 260000 265000 275000
| | | | | | | 1 [ ] | |

242



EK 9 : inceleme Alan1 Hidrojeokimya Haritasi
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