T.C
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TEFENNI (BURDUR) OVASI HIDROJEOLOJISi VE
HIiDROJEOKIMYASAL (")Z@LLiKLERINiN TIBBi JEOLOJI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Simge VAROL

Damisman: Dog¢. Dr. Aysen DAVRAZ

DOKTORA TEZIi
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
ISPARTA-2011



TEZ ONAYI

Simge VAROL tarafindan hazirlanan “Tefenni (Burdur) Ovasi1 Hidrojeolojisi ve
Hidrojeokimyasal Ozelliklerinin Tibbi Jeoloji Acisindan Degerlendirilmesi” adli
tez ¢aligmasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile Siilleyman Demirel
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI olarak
kabul edilmistir.

Danigsman : Dog¢. Dr. Aysen DAVRAZ (Imza)
Siileyman Demirel Universitesi Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Jiri Uyeleri - ]
Prof. Dr. Fuzuli YAGMURLU (Imza)
Siileyman Demirel Universitesi Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Prof. Dr. Muhittin GORMUS (Imza)
Siileyman Demirel Universitesi Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Dog. Dr. Mesut CIMEN (Imza)
Siileyman Demirel Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Dog. Dr. Celalettin SIMSEK (Imza)
Dokuz Eyliil Universitesi Torbali Meslek Yiiksek Okulu Sondaj Teknolojisi Prog.

Do¢.Dr. Mehmet Cengiz KAYACAN
Enstitii Miidiir V.

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER ..ottt i
OZET ..ottt v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e ettt e te e st et e entesaeeseenaesseenseeneens vi
TESEKKUR ...ttt ettt ettt st sesesesesesesesesesesesesesesesesenesesenenans vii
SEKILLER DIZINT ... ix
CIZELGELER DIZINT ....oooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e XVi
FORMULLER DIZINT .....cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, XVvii
LGIRIS ottt 1
1.1.Cal1ISMANIN AIMAC.....ueiiiiiieeiieeeieeeeiieeeetreeeetreeeteeeetaeesteeesaeeesseeessesesaseeenaseeennsens 2
2. KAYNAK OZETLERI ......ooiuiiiiiieceeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
3. MATERYAL ve YONTEM........coooiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 8
3.1. Inceleme alaninin tanitilmast ...............co.ovevevreeveiereereceeieeeceeieeeee e 8
3.2. Calisma YONTEMICTT ...cc.veiiiuiieiiiii ettt eve e e e reeeeaneeens 9
4. ARASTIRMA BULGULARI .....ooiiieieeeeeeeee ettt 12
T B3 v 13 14 - Y OSSR SRRUPPRR 12
4.1.1. OtoKton DIFTMIET......cccuiiiiiiiieiiieie ettt 12
4.1.1.1. Cameli formasyonu (PIg) .......ccceiviiiiiiiiiieiieiie et 12
4.1.1.2. ATGvyon (Qal) coeeeieeiiieieee e s 16
4.1.1.3. Yamag molozu ve birikinti konileri (Qym) ........ccccoevvervviieniieiniieeeiee e 16
4.1.1.4. Eski akarsu taraga dolgulart (Qt) ........cceevieeiiieeiiieeiiecee et 17
4.1.2. AIIOKLtON DITTMICT....cueeiiiiiiiiiiieieciecteece e 17
4.1.2.1. Elmal1 formasyonu (T€) .......cccccueroiieiiiriiieiieiie ettt 17
4.1.2.2. Yavuz formasyonu (TEY) .....ccceevieeriiieeiiieeiiie et et eeeeevee e sveeesvee e ens 18
4.1.2.3. Karabogiirtlen formasyonu (KKa) .......ccccveeviieiiiiieiiieeieeeee e 19
4.1.2.4. Marmaris peridotiti (Kmo) ........cccceeiiiiiiiiniiiiieieeieetece e 19
4.1.2.5. Kizilcadag melanj ve olistostromu (KKzm) .......ccccceceeviriieniinininienennene. 21
4.1.2.6. Orhaniye formasyonu (JKO) ......cccceeriiieiiiiiiiieeiiecee et 22
4.1.2.7. Karanasiflar formasyonu (KKn) ..........cccccceeviiiiniiiiiniiiiieccieccee e 23
4.1.2.8. Kayalisirtt birimi (JKKS) ....ccoeviiiiiiiiieiiieiiecie et 24
4.1.2.9. Sobiice Yayla formasyonu (KSO) ......cccocceeviiriieniieiiieniieeieeiieeie e 25



4.1.2.10. Dutdere kiregtast (TrJd) .....cccoovviiiiiiiieiiieeeeee e 25

4.1.2.11. Mamatlar formasyonu (TPm) .........ccceeeuieriieriiieiienieeeeeie et 27
4.1.2.12. Varsakyayla formasyonu (TeV) ........cccccieeviieriiieeiiieeeeeeee e 28
4.2.Y aPI1SAl JEOLOJT wvvreiiiieeiiieeiie ettt ettt e e e e ebe e e nneeen 29
A2 L FAYIAT ittt ettt e s abe b e enbeesaeas 30
4.3. EKONOMIK JEOIOJT 1.eeuuvieniieiiieiieeit ettt ettt et e 31
R S 14 170 ) (0 ) SRRSO 32
O B 4 <4 LRSI 33
4.4.2. BUhArIaSma........c..cooiuiiiiiiieeiee e et re e e eaneeen 41
B30 AKLS ettt sttt ettt et 43
444, SUBULCEST ..eiiiiiiiiie ettt e et e et e e e et e e e e etae e e e e etaeeeeeearaeeeanns 47
TR & 16 170 [10) (0 PRSPPI 49
4.5.1. SUNOKLAIATT c..eiieiiiieeeeee ettt 49
4.5.1.10 AKAISULAT ettt s 49
4.5.1.2. KAYNAKIAT ..ottt et ree e e en 54
T I € T ) 1<) RS SPRR 59
4.5.1.4. Sonda] KUYUIATT ....ccvoeiiiiiiiiiciiece ettt 61
4.5.2. Litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri..........cceecvieviiniiiniiiiiiieieeee 67
4.5.2.1. Taneli ortam akiferi (AKE1) .......oooiiiiiiiieiiieceeceeee e 67
4.5.2.2. Erimeli catlakli kaya ortam akiferi (AKf2).......cccouveeeiiiiiiiieiiecieeee e 68
4.5.2.3. Akitard ortam-1 (AKEt-1).....ccooiieiiiieiie et e 70
4.5.2.4. AKitard ortam (AKE-2) ....cceeeeiiiieiie e 71
4.5.2.5. AKiflij ortam (AKJ) cveeeveeeieeiieiie ettt 72
4.5.3. Akiferlerin hidrolik parametreleri........cccoeeuieeeiieeiiieciiecieceee e 73
4.5.4. YeraltiSUyu diNami@l.......ccccveeeeiuieeriieeiiieecieeeiieeecieeeeaeeeereeesreeesnseeesaseeensseeens 74
4.6. HIdrOJEOKIMY@A.......eeiuiieiieeiiieiieeit ettt ettt et ste et s e e bt e ssaeeseesnseenseesnseenseens 80
4.6.1. Yeraltisularinin kalitesini belirten iyon 6zellikleri ...........cccceevieriiienieniinnnn. 85
4.6, 1.1, S1CAKIIK ..ot 85
4.6.1.2. Elektriksel iletkenlik ........ccccooiiiiiiiiiiiiiee e 90
4.6.1.3. Hidrojen iyonu konsantraSyonu ...........ccceceeeeieerieenieeniienieeniieeieenieesveenenens 90
4.6.1.4. SETLHK ..oonviiiiiiiieeeee et s 93
4.6.1.5. Sodyum adSOrbSIYON OTANI ......cccveeervieeriieeiiieeiieeeieeeeieeesreeesreeesreeesaseeens 96

il



4.6.1.6. SOAYUM 1YONU YUZACST ..euvveeeiieiieeiiieiiieiieeieeeee et eteeite et seeebee e esee s 99

4.6.2. Yeraltisularinin kimyasal 6zellikIeri...........cccveviieiiienieeiiieieciceiece e, 100
4.6.2.1. KalSTYUM (CA™) correoeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 100
4.6.2.2. MANEZYUIN (ME ™) ..ot 101
4.6.2.3. SOAYUM (NQ")....ovieieiieeeeeeeeeeee e 104
4.6.2.4. Potasytm (K ) .....c.vovieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 108
4.6.2.5. Karbonat (CO5) - Bikarbonat (HCO3)........veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenn. 111
4.6.2.6. KIOTUL (CL7) cutieuiiiieieeieeieie ettt sttt enee s enne s 120
4.6.2.7. SUITAL (SO4 )evrrveriiereiieieieieieiet ettt s s s e se e s 123
4.6.2.8. Major iyonlar arasindaki iligkinin istatistiksel degerlendirmesi ................. 124
4.6.3. Sularin hidrojeokimyasal siniflamasi...........ccccceeeveiienciiencieecieeeee e, 130
4.6.3.1. Schoeller (1955)’e gore sularin siniflamasi ..........ccccceeeveieencieenceeenieeeeen. 130
4.6.3.2. Schoeller yar1 logaritmik diyagram ile sularin siniflamasi ......................... 131
4.6.3.3. Piper ve Chadha diyagramlari ile sularin siniflamast .............ccccoeevrenneennee. 131
4.6.4. Sularin kullanim 6zelliKIeri.........c.coviiiiiiiiiii e, 139
4.6.4.1. Sularin igilebilirlik 0zelliKICTT ........ccvviiiiiiiiiceee e 139
4.6.4.2. Sularin sulamada kullanim 6zellikIeri........c.cccueeeiienieniiieniieiieieeieeeee, 146
4.6.4.3. Sularin endiistride kullanim 6zelliKIeri ..........cceevuierieeiiieniiieiieieeiceieee, 153
4.6.5. Sicak ve mineralli sularin hidrojeokimyasal degerlendirmesi........................ 158
4.6.6. Sularin izotop jeokimyasal INCEIEMESI.....ccueeeeurieecriieeiieeeiieeciee e, 162
4.6.6.1. Hidrolojide kullanilan izotoplar...........cccceeeeveeeiiieecieecieecee e, 163
4.6.6.2. 880 = STH IISKIST veveevee e eeeeeee e e e e s s s s e eeeeseeseenes e, 164
4.6.6.3. 880 = TH TIISKIST cvvveeeeree oo eeeeeeee e eeeeeeeseseeeeeeeeeeesese s s eeeeseeseeseeseseeee. 168
4.6.6.4. SH = TH AIISKIST. oo e e et et s e e eee s e ee e s eeeeeeeen. 170
4.6.6.5. TH CL HIISKIST e v e e e et e eee e seeeeeeeeee e eseeeeeeeseeeeeeeen. 172
4.6.7. Yeraltisularinin dolasim derinliginin sicaklik ile belirlenmesi...................... 174
4.6.8. Yeraltisularinda kirlilik arastirmalart.............cccceeeeieeiiiiiiiiiicieeeee e, 176
4.6.8.1. Azot ve tiirevleri (NH3, NO2 V& NO3) .covouviieiiieeiiieeieeceeeeee e 177
4.6.8.2. PeSHISILIOT ..o 179
4.6.8.3. AZIr MEtaller....c.eoeiiiiiieiieie ettt 186
4.6.9. Yeraltisularinda radyoaktivite .........ccueevueiriieiiienieeieeie e 214
R B 1 o] o) B 1510 (0 SRR 216

il



4.7.1. Inceleme alanindaki kaynaklarm tibbi degerlendirmesi ...............cccocevvunen.n. 217

4.7.1.1. Fiziksel ve kimyasal degerlendirmeler.............ccccoevireiiieniiiniiinieeiieeeee, 217
4.7.1.2. Balneo-biyolojik degerlendirmeler ...........ccccovveveuiienciiiiiiiieieeeie e, 221
4.7.1.3. Incelenen kaynak sularinin balneolojik tedavilerde kullanimi.................... 223
4.7.1.4. Incelenen kaynak sularinin tibbi jeoloji agisindan degerlendirilmesi......... 225
S5.TARTISMA VE SONUC ...c.ooiiiiiiiiieieiientee ettt 227
0. KAYNAKLAR ..ottt sttt es 234
20 S ) 2 2 PR USPRR 243
OZGECMIS .ottt ettt eseses s s s senes 266

v



OZET
Doktora Tezi

TEFENNI (BURDUR) OVASI HIDROJEOLOJISI ve HIDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERININ TIBBI JEOLOJi ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Simge VAROL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman :Do¢.Dr. Aysen DAVRAZ

Bu c¢aligmada, yar1 kapali havza 6zelligindeki Tefenni (Burdur) Ovasi’nin jeoloji,
hidroloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal incelemeleri yapilmig, inceleme alani
icerisinde yer alan farkli kimyasal 6zelliklere sahip su kaynaklarinin tibbi jeoloji
acisindan degerlendirilmistir. Inceleme alaninda allokton konumlu Yesilbarak napi,
Likya naplar1 ile paraallokton ve Kuvaterner yasli birimleri de igeren neootokton
kaya birimleri yilizeylemektedir. Bu birimlerden Kuvaterner aliivyon ve Dutdere
kiregtag1 birimleri en 6nemli soguk su akiferini olusturmaktadir. Ayrica, Dutdere
kirectas1 birimi, inceleme alani igerisinden bosalan Pinarbasi sicak su kaynag ile
Barutlusu mineralli su kaynaginin rezervuar kayaci oOzelligini de tasimaktadir.
Inceleme alaninda yeraltisuyu akim yoniiniin ovanin kuzeyinde bulunan Burdur
Goli'ne dogru oldugu belirlenmistir. Yeraltisuyu potansiyeli agisindan sorun
yasanmayan ovada, emniyetli olarak kullamlabilecek yeraltisuyu miktar1 97.65 x 10°
m3/y11 olarak belirlenmistir.

Tefenni Ovasi’nda hidrojeokimyasal degerlendirmeler i¢in yeraltisuyunun kalite,
koken ve kirlilik analizleri de yapilmistir. Ovada yeraltisuyunun genel olarak Ca-Mg-
HCO3, Mg-Ca-HCOj3 ve Ca-HCOj; hidrojeokimyasal fasiyeste oldugu belirlenmistir.
Yeraltisularinin  kdkensel degerlendirmelerinin  yapilabilmesi amaciyla izotop
icerikleri belirlenmistir. Bolgede soguk ve sicak yeraltisularimin izotop degerleri
meteorik kokenli sular1 temsil etmektedir. Trityum igerikleri soguk su akiferinin
genel olarak giincel yagislardan etkilendigini, sicak ve mineralli su kaynaklarinin ise
derin dolasimli sulardan da etkilendigini gostermektedir. Yeraltisuyu akiferinin
kirlilik aragtirmalariin yapilmasi i¢in de mikrobiyolojik, pestisit, azot tlirevleri ve
agir metal analizleri yapilmistir. Insan sagligi agisindan onemli bir kirlilige
rastlanmamistir. Ayrica, Pinarbasi sicak su kaynagi ve Barutlusu kaynaginin
balneolojik analiz sonuglar1 kaynak sularmin koruma altina alinarak kullanilmasi
durumunda belirli saglik problemleri i¢in tedavi amagli kullanilabilecegi
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeoloji, hidrojeoloji, Burdur-Tefenni, hidrojeokimya, tibbi
jeoloji
2011, 269 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis
HYROGEOCHEMICAL and HYDROGEOLOGICAL PROPERTIES of
TEFENNI (BURDUR) PLAIN and EVALUATION for MEDICAL GEOLOGY

Simge VAROL

Siilleyman 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 Tefenni Plain which has semi-closed
basin properties and water sources which have different hydrochemical properties
has been evaluated point of view medical geology. In the investigation area located
in allochthonous Yesilbarak nappe and Likya nappes and neo-autochtonous rock units
which are also included Quaternary aged units. Quaternary alluvium and Dutdere
limestone have formed as cold water aquifer. Furthermore, Dutdere limestone is
reservoir rock of Pinarbasi thermal water and Barutlusu mineral water resources.
Groundwater map of the research area shows that direction of groundwater flow is
towards Burdur Lake which is located in the north of the plain. There is no problem
of groundwater potential in the investigation area. The safely usable groundwater
potential is calculated as 96.57 x10° m*/year.

In order to find out the hydrogeochemical features, groundwater quality and its
origine, surface and groundwater samples taken from representative locations in the
Tefenni plain were analysed. Groundwaters have determined the Ca-Mg-HCO3, Mg-
Ca-HCO; and Ca-HCO; facies in the plain. Groundwaters have evaluated heavy
isotope content. Cold, thermal and mineral groundwaters are meteoric origin. Tritium
content represented effect of current precipitations for cold aquifer and effect of deep
circulation for thermal and mineral water sources. For pollution investigations of
groundwater aquifer were made for the microbiological, pesticide, nutrients and
heavy metal analyses. The significant pollution was not found for human health.
According to balneological analyses results of Pinarbasi thermal and Barutlusu
mineral water, these resources can be used as therapeutic purposes for specific health
problems if they will protect.

Key Words: Geology, hydrogeology, Burdur-Tefenni, hydrogeochemistry, medical
geology

2011, 269 pages

vi



TESEKKUR
Oncelikle akademik hayatimin basindan bu yana karsima cikan her sorunda dogru
kararlar verip dogru tercihler yapmami saglayan, danigman hocam olmasi yani sira
kendi 6zelimde sirdagim, arkadasim, ablam olarak gérdiigim ve ayrica, her adiminda
kendisinin hassas ve dikkatli calisma prensiplerinden etkilenerek, engin bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim Danisman Hocam Dog¢. Dr. Aysen DAVRAZ’a

tesekkiirlerimi sunarim (Siileyman Demirel Universitesi).

Calisgmamin yiiriitilmesinde tez konusu olan arazim ile ilgili verilerin
hazirlanmasinda Devlet Su Isleri 18. Bolge Miidiirliigii imkanlarin1 bana saglayan,
Devlet Su lsleri 18. Bolge Miidiirliigii Yeraltisulari Sube Miidiirii Dr. E. Birol

OZGUL’e ¢ok tesekkiir ederim.

Tez c¢alismamim veri temininde, arazide gerceklestirilen Olgiim ve Ornekleme
calismalarinda bana daima yardimci olan Devlet Su Isleri 18. Bolge Miidiirliigii
Yeraltisulart  Subesi personeli Jeo. Miih. Hiidai MANGA’a ve Ahmet Ali
CANKAYAya, laboratuvar analizlerinin yapiminda emegi olan Devlet Su Isleri 18.
Bolge Miidiirliigti Kalite Kontrol ve Laboratuvar Subesi Miidiirii Bayram UYSAL’a
ve Kimyager Emine BAGCI’ya ve veri temininde yardimei olan Yusuf YALCIN’a

onemli katkilarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.
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1805-D-09 No'lu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Siileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Baskanhigi’na da ayrica

tesekkiir etmek isterim.

Tez calismam sirasinda haritalarimin hazirlanmasinda vermis oldugu destek ve
yardimlarindan dolayr arkadasim Ogr. Gor. Erhan SENER’e tesekkiirii bir borg

bilirim.

Hayatim boyunca beni destekleyen, karsilastigim her zorlugu asmamda bana sabirla
yardimc1 olan, tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan 6zellikle de manevi
olarak beni destekleyen aileme, emeklerinden dolay1 sevgi, saygi ve minnetlerimi

sunarim.

Calisma azmine her zaman hayran oldugum, kendisinin de c¢ok basarili bir
akademisyen olmasi ve akademisyenligin zorluklarini bilmesinin verdigi anlayisla
tez ¢alismamin her asamasinda yanimda olan ve manevi destegini hi¢ eksik etmeyen

sevgili hayat arkadagim Ercan VAROL’a sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Son olarak bu tezi, ¢calismam sirasinda karsilastigim sikintili zamanlarda, giileryiizii
ile tiim sikintilarimi dagitmami saglayan, hayatimin anlami olarak adlandirdigim
canim oglum Eren VAROL’a atfediyor ve hayatimda var oldugu i¢in ona cok

tesekkiir ediyorum.

Simge VAROL
ISPARTA, 2011
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1. GIRIS

Su hayatin varhi@ ve devamliligi i¢in vazgecilemez bir unsur oldugu kadar
toplumlarin ekonomik gelisme modelini etkileyen dogal ve sinirli bir kaynaktir. Bu
nedenle oncelikli olarak insanlarin ihtiyaci olan saglikli igme ve kullanma suyunun
stirdiiriilebilirligi gliniimiizde en 6énemli konulardan birini olugturmaktadir. Bilindigi
gibi canli yasamiin temel dayanagi olan ve yeryiizliniin yaklasik 3/4 {inii kaplayan
su yerkiirede, okyanuslar, akarsu ve goller, kar ve buzullar ile yeraltisular1 gibi ¢ok
farkli ortam ve sekillerde bulunmaktadir. Cesitli su kaynaklar1 arasinda yeralti sulari,
diinya iizerindeki tath su kaynaklar1 igerisinde % 30’luk bir paya sahiptir (UNESCO,
1978). Tath su kaynaklariin yaklasik % 70’inin kutuplardaki buzullar ve karlar
igerisinde bulundugu goéz Oniine alinacak olursa, kullanima hazir yeralti sularinin

verimli sekilde yonetilmesinin 6nemi daha da artmaktadir.

Giliniimiizde hizli niifus artisi, sehirlesme ve sanayilesme ile bunlara ek olarak oniine
gecemedigimiz kiiresel 1sinma sebebiyle bir¢ok iilkede icme-kullanma ve sanayi
suyuna olan talep her gegen giin biraz daha artmaktadir. Suyun kisitli bir kaynak
olmasi lilkelerin zenginliginin de gdstergesi haline gelmistir. Tiirkiye de su zengini
olmayan iilkeler arasindadir. Kisi bagina diisen yillik su miktarina gore iilkemiz
giinlimiiz kosullarinda su sikintis1 yasayan bir iilke konumundadir. Tarim ve Koy
Isleri Bakanligi’nin verilerine gore, 2025 yilinda iilke niifusunun 80 milyon
olacagina ve kisi basina diigen yillik tatli su miktarinin % 37 oraninda daha da
azalacagina isaret edilmektedir. Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su
birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi korunup, akilct kullanilmasi gerekmektedir.
Gelecekteki kullanimlar i¢in yeterli miktar ve kalitede suyun olup olmadigini
belirlemek ve bu sirada karsilasilabilecek havza problemlerini ¢6zmek amaciyla

hidrojeolojik havza etiitlerinin yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calisma alan1 olan Tefenni Ovasi ile ilgili olarak DSI 13. Bolge Miidiirliigii
tarafindan 1966 yilinda hazirlanmis etiit raporu disinda kapsamli bir hidrojeolojik
calisma bulunmamaktadir. Calisma alani yaygin olarak sulu tarim ve hayvanciligin

yapildig1 bir bolge olmasina ragmen yeraltisuyu durumu, potansiyeli ve kalitesi ile



ovada bulunan soguk ve sicak su akiferlerinin hidrolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri
ile ilgili arastirmalar yapilmamistir. Bu sebeple genis aliivyon ovaya sahip olan
arastirma alam i¢in ayrintili hidrojeoloji ¢alismalarinin yeniden degerlendirilmesi
zorunlu olmustur. Calismada ayrica bolgede, bobrek tasi hastaliklarina iyi geldigi
sOylenen, Barutlu su olarak isimlendirilen mineralli su ¢ikisinin ve Tefenni ilgesinin
kuzeydogusunda sicak su bosaliminin bulunmasi havzanin hidrojeokimyasal olarak
da aragtirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bolgedeki mineralli ve sicak sular
insanlar tarafindan sifai olarak kullanilmakta ancak, s6z konusu kaynaklarin
hidrojeolojik olusum kosullar1 ve saglik {izerine etkilerini ayrintili olarak inceleyen
herhangi bir aragtirma da yapilmamistir. Giiniimiizde saglik problemlerinin ¢oziimii
veya olusumu ile ilgili olarak yapilan pek cok arastirmada jeoloji bilimi ile tip
biliminin ortak c¢alismalari ile basarili sonuclar elde edilmistir. S6z konusu ¢alisma
icerisinde arastirilmasit planlanan konulardan biri de yukarida bahsedilen su
kaynaklarimin insan sagligi iizerine etkilerinin gerceklesebilirliginin tartigilmasidir.
Bu nedenle, calisma klasik hidrojeoloji arastirmalarinin disinda tibbi jeoloji

acisindan degerlendirmelerin de sunulacagi 6zgiin bir arastirma olacaktir.

1.1. Calismanin amaci

Calismanin amaci; Tefenni (Burdur) Ovasinin jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji ve
hidrojeokimyasal incelemelerinin yapilarak, inceleme alani igerisinde yer alan farkli
koken ve kimyasal Ozelliklere sahip su kaynaklarinin tibbi jeoloji agisindan
irdelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, Tefenni ovasi beslenme havzasi sinir
topografik haritalar kullanilarak belirlenmis ve bu alan igerisinde gerekli jeoloji,
hidroloji ve hidrojeoloji arastirmalar1 yapilmistir. Calisma alaninda yeraltisularinin
kullanilabilirliginin aragtirilmas1 amaciyla, yeraltisuyu seviyesi, potansiyeli ve
kalitesi belirlenmis, buna ek olarak yeraltisuyu kirliligi konusu da irdelenmistir.
Ovada farkli Ozellikte kaynak sularinin  beslenim mekanizmalarinin tespit
edilebilmesi i¢in izotop jeolojisi acisindan da degerlendirilmeleri yapilmistir. Ayrica,
caligma alaninda yer alan farkli fiziksel ve kimyasal karaktere sahip yeraltisularinin

sagliga etkisine yonelik degerlendirmelere de yer verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Calisma alanm1 ve g¢evresinin jeolojisi ve hidrojeolojik 6zellikleri bir¢cok arastirmaci

tarafindan incelenmis olup, bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Altinl1 (1944), Bu c¢alismada, Antalya- Burdur- Isparta civarindaki bolgenin fasiyes
benzerlikleri nedeniyle stratigrafik birimlerin birbirinden ayrilmasindaki giigliikler
belirtilerek kumtasi, kiregtasi, radyolarit, silisli sist ve kuvarsit topluluguna filisimsi
seri ad1 verilmis ve yasinin Jura oldugu ileri siiriilmiis; bu filisimsi seri iizerinde

Senomaniyen yagl rudist ve actaonella’li kiregtaslarinin yer aldig1 belirtilmistir.

Flugel (1954), Tefenni-Yesilova-Korkuteli-Elmali yoresinde 1/100 000 o6lgekli bu
calismada, Paleozoyik ile Kuvaterner arasinda ¢okelen kaya birimleri ve yer yer
bunlara katilan magmatik kayaglar tek tek agiklanmis; bolge iki yapisal iiniteye
ayrilmig, tabandaki Korkuteli bdliimiiniin otokton, tavandaki Tefenni boliimiiniin ise
kuzeyden gelen kuvvetlerle otokton iizerine bindirmis oldugu; her iki béliimiin KD
ekaylar1 ile boliindiigi ve KD yonlii kivrim eksenlerinin ana yapi ¢izgilerini

olusturdugu ifade edilmistir.

Kuran (1958), Tefenni ovasinda agilacak arastirma sondajlarinin yerini saptamak ve
yeraltisuyunun durumunu belirleyebilmek amaciyla gergeklestirilen bu calismada,
bolgenin jeolojik yapisi, su ihtiyaci, yagis, sicaklik, buharlasma, nem miktari, sulama
yapilan arazilerdeki tarim tiirii, yiizeysel akiglar, kaynaklar, icme suyu temin edilen
bolgeler, kuyu verileri yardimiyla Tefenni ovasinin hidrojeolojisi ortaya konulmaya

calisiimustir.

Colin (1962), Teke Yarimadasi’nin batisinin jeolojisine yonelik bu calismada,
Elmali- Akdag serisi olarak isimlendirilen Mesozoyik yasli karbonatli kayaglarin,
Ust Kretase- Tersiyer yasli Beydaglar1 otoktonu iizerine KB’den itildigi belirtilmis,
bolgenin D kesiminin yesil renkli ¢ort, kuvarsit, kirectast ve sist serisi ile

Permokarbonifer-Mesozoyik yash karbonatlardan olustugu ileri siiriilmiistir.



Graciansky (1968), Yesilova- Acigol cevresi ile bu bolgenin gilineybatisinda
gerceklestirilen bu calismada, bolgedeki {ist iiste gelmis iic ana birimden; otokton
birimlerin Ust Kretase- Liitesiyen yash kiregtaslar1 ile baslayip, bunlarin iizerine
sirastyla agisal uyumsuzlukla Akitaniyen yash kirectaslarinin ve Ust Burdigaliyen

yasli filis ve olistostromun yerlesmis olduklar1 agiklanmistir.

Isiganer (1972), Bu calismada, inceleme alaninda ve Tefenni ilgesi civarindaki
linyitlerin jeolojik durumu ve muhtemel komiir rezervi saptanmis; bolgedeki linyit
damarlarmnin Ust Pliyosen yash formasyonlar icerisinde yer aldiklar1 Alakova kesimi
ve Bayir tepenin gilineyinin jeolojik olarak komiir iceren sahalar olduklar

belirtilmistir.

Brunn vd. (1973), Bu c¢alismada, Likya Naplarinin i¢ koékenli olduklart ileri
stiriilmils; Antalya ve Likya Naplarinin koken olarak birbirine baglanamayacagi
belirtilmis; Paleosen ve Eosen yagh kirectaglarinin alttaki birimlerle uyumlu oldugu,
bunlarin iizerine Burdigaliyen yasl kiregtaslarinin geldigi ve bu birimin giderek Ust

Miyosen yaslh kumtagi, marn, ¢akiltagi ardalanmasina gectigi agiklanmistir.

Erol (1974), Burdur havzasindaki pliiviyal gollere iliskin yapilan bu ¢alismada, gol
diizeyindeki oynamalar sonucu 950- 985 metreler arasinda baslica ii¢ ana seki grubu
belirlenmistir. Burdur havzasindaki gol sekilerinin son pliiviyale iliskin oldugu, 935-
950 m arasinda yer alanlarin “yiiksek seki”, 930-935 m arasindakilerin “ikinci
yiiksek seki”, 875- 900 m arasindakilerin ise ‘“alt seki” gruplart olduklar
belirtilmistir. Calismada, yiiksek iki seki seviyesinin Wiirm pliiviyaline yani
Pleyistosen’e, algak seki grubunun ise post pliiviyale veya Holosen’e iliskin oldugu

ileri siirilmiistiir.

Kara (1976), Burdur ili Kemer nahiyesi civarindaki linyit damarlarinin mostra
verdigi kisimlarla ilgili yapmis oldugu c¢alismada, bolgedeki komir rezervi
saptanmaya calisilmis, kOmiirlesmenin Pliyosen formasyonunun P2 seviyesi

igerisinde ve ¢ok sayidaki damarlardan olustuklarini belirtmistir.



Ozgiil (1976), Bu calismada, Menderes Masifi ile Beydaglar1 otoktonu arasinda
bulunan Likya Naplari, Bozkir Birligi i¢inde gosterilmis, bunlarin iizerinde Aladag

Birligine ait kliplerin varligindan s6z edilmistir.

Sarp (1976), Yesilova- Salda Golii civarindaki ofiyolitik kayaclarin petrografi,
petroloji ve jeokimyasinin verildigi bu c¢alismada, bolgede bulunan ofiyolitik
kayaglarin alttan iiste dogru tektonitler, kiimiilatlar ve yer yer yastik lavlardan

olustugu savunularak bunlar okyanus ortasi malzemesi olarak kabul edilmistir.

Atalay (1977), Burdur havzasi ve cevresini kapsayan bu ¢aligmada, jeomorfoloji
acisindan havzanin evrimine iliskin saptanmis bes devrenin ‘“Neojen asinma ve
birikme, Ust Pliyosen tektonik hareketi, Ust Pliyosen-Alt Kuvaterner asinma ve
birikme, Alt Kuvaterner tektonik hareketi, siibsidans ve pliiviyal- interpliiviyal

olduklart agiklanmastir.

Poisson (1977), Aksu ¢ay1 ile Menderes Masifi arasinda kalan ve Isparta’ya kadar
uzanan bir kesimi i¢ine alan bolgede yapilan bu ¢alismada, formasyonlar Beydaglari

ve Susuzdag, Likya Naplar1 ve Antalya Naplari olmak {izere {i¢ boliime ayrilmistir.

Giinay vd. (1979), Bu calismada, Antalya-Isparta-Burdur arasinda yer alan otokton
Beydag: ile allokton Antalya ve Elmali birlikleri ayirt edilmis; Elmali naplarinin

Kretase-Tersiyer yash karbonatlardan olustugunu belirtmislerdir.

Senel vd. (1986), Bu c¢alismada, Teke Yarimadasi’nin kuzeybati i¢ kesimlerinde
Beydaglar1 otoktonu ile Likya Naplar1 arasinda yer alan Gombe Akdagi’nda
Beydaglar1 otoktonu, arazon ve Akdag Napi olmak iizere {i¢ ana yapisal birligin

varligindan s6z edilmistir.

Karaman (1986), Bu ¢alismada, bolgedeki en yasl birimlerin allokton konumlu I¢
Toros napinin olusturdugunu, daha sonra devam eden yatay sikigma tektonigine bagl

olarak melanjin geng birimler iizerine itildigini ileri siirmiistiir.



Yal¢inkaya vd. (1986), Yapilan bu c¢alismada, Teke Toroslarini olusturan kaya
birimlerinin ofiyolitik karmagikla birlikte batidan doguya dogru Beydaglarinin
tizerine bindirdigi, giineyde ise hakim olan sikisma rejimine karsilik gelen ¢ekme
gerilimi sonucu giiniimiizde ¢okelimin siirmekte oldugu ve Burdur- Egirdir- Beysehir

graben ¢anaklariin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

Boliikbas1 (1987), Bu ¢alismada, Bati Toroslarda goriilen kaya stratigrafi birimleri
dort biiyiik birlik altinda toplanmistir. En doguda allokton Antalya birligi batiya
dogru gidildik¢e otokton Beydaglar1 birligi, Allokton Elmali birligi ve en batida
Menderes Metamorfitleri olarak ayirtlanmistir. Teke Toroslarinin KD bdliimiindeki
nap dilimlerinin bir kisminin Menderes masifinin K-KB’sinde ¢okelmis birimler
oldugu, bunlarin ilksel iliskilerinin Ust Kretase’de bozulmaya basladigi, bu devirden
sonra da G-GD’ye dogru hareketlenerek, Alt Eosen sonunda Menderes Masifini
tizerledigi; daha sonraki donemlerde ise bu birimlerin, Menderes Masifi ile
Beydaglar1 arasindaki ¢okelme havzasina ulastigi, Langiyen’in hemen basinda da
buradaki Beydaglari iizerine yerleserek bugiinkii konumlarini kazandiklar1 belirtilmis
ve Elmali naplarmin altinda Beydaglart birimlerinin  yiizeyledigi tektonik

pencerelerin varlig1 savunulmustur.

Karaman (1987), Yesilova-Salda Goli-Tefenni arasina yonelik bu ¢alismada,
bolgenin stratigrafisi yorumlanmis, Yesilova ofiyolitik kayac¢larinda levha dayk

karmagigiin bulunmadig belirtilerek, kesikli bir ofiyolitik diziden s6z edilmistir.

Doyen (1989), Yesilova ofiyolitik kayaclar1 ve bu kayaclar igerisindeki podiform tip
kromit yataklarinin incelendigi bu ¢alismada, ofiyolitik kayaclarin Tefenni (Burdur)
batisindaki yayilimi, stratigrafisi, petrografisi ve yapisal ozelligi arastirilmig; s6z
konusu kayaclarin tektonik kesiminde yer alan kromit olusumlarinin jenetik ve
dokusal 6zellikleri, kromit- yan kayag iliskileri, ofiyolitlerin alt boliimiiniin tektonik
karakterli harzburjit, dunit ve dunitik kilifli podiform kromit kiitlelerinden olustugu;
bazik dayklarla kesilen tektonitlerin {izerine, masif karakterli altere olmus
volkanitlerin geldigi belirtilmis; Ust Kretase yasl Kizilcadag melanji ile geng yamag

molozu ve aliivyondan s6z edilmistir.



Bilgin vd. (1990), Teke Toroslarmin jeolojisi ile ilgili yapilmig bu ¢alismada,
Yesilova- Acigdl civarinin jeolojik yapisi aydinlatilmis, ayrica Beydaglar1 otoktonu

ile Menderes masifi arasinda gelisen tektonik olaylara agiklik getirilmistir.

Kurnaz (1992), Bati Toroslarda Yesilova-Tefenni-Beykdy batisinda Salda Golii
giineyinde yiizeyleyen ofiyolitlerin jeolojik- petrografik ve metallojenik incelemesine
yonelik bu calismada, bolgedeki birimler otokton ve allokton olarak incelenmis;
kromit cevherlesmesinin dunitler i¢inde podiform tipte mercek, cep ve damarlar
seklinde yataklandig1, cogunlukla sagimimli, masif, bantli ve karisik cevher
yapilarinin gelismis oldugu belirlenmis; Yesilova kromitlerinin metalurjiye uygun

oldugu ve kroma olan talebin artmasi1 halinde ekonomik olabilecekleri saptanmaistir.

Kozan vd. (1993), Burdur ve Tefenni havzalarinin jeomorfolojik ve tektonik
yapilarindan hareketle, olusum ve evrimlerine yonelik yapilan bu ¢alismada, olusum
siireclerine gore farkli Ozelliklere sahip, Pliyosen ve Kuvaterner olmak {izere iki
havza ayirtlanmis, genc tektonik olarak Burdur Kuvaterner havzasmin gelisim ve
genclesmesinin glineydogudan kuzeybatiya dogru oldugu ve bolgede yasanan etkili

depremlerden dolay1 tektonizmanin giiniimiizde de stirdiigii ifade edilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. inceleme alanimin tanitilmasi

Inceleme alam1 Burdur ilinin giineybatisinda yer almakta ve Burdur il simirlar
icerisinde yer alan Tefenni, Karamanli ve Kemer ilcelerini kapsamaktadir (Sekil
3.1.). Inceleme alan1 Tiirkiye’nin onemli havzalarindan Burdur Goélii Kapal
Havzasi’nin giineybatisinda uzanan yaklasik 1527 km? alana sahip Tefenni Ovast’dur.
Bolge icerisinde Tefenni, Karamanli ve Kemer ilge merkezlerinin yanisira Tefenni’

ye ait 12, Karamanli’ya ait 8 ve Kemer il¢esine ait 7 adet kdy bulunmaktadir.

Inceleme alami igerisindeki baslica yiikseltiler ise Kestel dagi (2332 m), Bozdag tepe
(2269 m), Eseler dag1 (2268 m), Akkaya (2254 m), Rahat dag (2149 m), Incebel
tepe (2083 m), Yellik tepe (2078 m), Kirtasi tepe (2040 m), Menekseli tepe (1998
m), ve Bozdag (Kagilcik Dagi 1850 m)’ dir. Bolgede pek ¢ok irili ufakli dere ve cay
bulunmakla beraber bunlarin biiyilk bir ¢ogunlugu yazin kurumakta, kisin ise
yagislara bagl olarak akmaktadir. Bunlarin yaninda Burdur goliinii besleyen siirekli

akisa sahip Eren ¢ay1 (Bozgay) da inceleme alanindan gegmektedir.

Havza ortasinda yer alan denizden 1040 m yiiksekligindeki Karatas (Bahgedzii)
Golii, Karatas Tepesi ve Kagilcik Daglar1 oniinde olup, DSI Genel Miidiirliigii niin

kontroliinde sulamada kullanilmaktadir.

Calisma alam genelinde iklim, Akdeniz ve i¢ Anadolu Bélgeleri arasinda bir gecit
oldugundan her iki bolgenin iklimi etkisindedir. Bu nedenle, yazlar1 sicak ve kurak
kis aylart ise soguk ve yagishh gecer. Ovanin batt ve dogu bolimii tamamen
ormanliktir. Bolgenin ekonomisi genel olarak tarim ve hayvanciliga dayanmaktadir.
Tarima elverigli arazisinin % 50°si sulak olup geriye kalami kira¢ ve verimsizdir.
Bolgede ¢esitli goletlerin sulamaya agilmasi ve yeraltisularinin devreye girmesiyle
sulu tarim yapilabilmektedir. Hayvancilik ise siit lirlinlerinin degerlenmesiyle birlikte

onem kazanmis ve yore halkindan hayvancilikla ugrasan ciftcilerin sayisi artmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alaninin yerbulduru haritas1 (6lgeksiz)

3.2. Calisma yontemleri

Tefenni Ovasiin hidrojeoloji incelemesinin amaglandigr bu g¢alismada, ovadaki
yeraltisuyu seviyesi, potansiyeli ve kalitesini belirlemeye yonelik arastirmalar
yapilmistir. Bu caligmalar; Jeoloji, Hidroloji, Hidrojeoloji ve Hidrojeokimyasal
arastirmalar bagliklart altinda verilmistir. Calisma alanit 1/ 25 000 o6lgekli Denizli
M23-c3, Denizli N23-a2-a3, Denizli N23-b1-b2-b3-b4, Denizli N23-c1-c2, Denizli
N23-d2, Isparta M24-c4, Isparta M24-d3-d4, Isparta N24-al-a2-a3-a4, Isparta N24-
b1, Isparta N24-d1 no’lu paftalarda yer almakta ve yaklasik 1527 km?* lik bir alani
kapsamaktadir. Bu calisma kapsaminda hazirlanan jeoloji ve hidrojeoloji haritalar

1/25 000 o6lgekli ayrintida incelenmis ve 1/100 000 6lgege kiiciiltiilerek sunulmustur.

Jeoloji: Caligsma alaninin jeolojisini incelemek amaciyla dncelikle beslenme havzasi
smirt 1/25 000 olcekli topografik haritalar iizerinde belirlenmis ve havza sinirt

igcerisinde kalan alanin jeoloji haritas1 1/100 000 6lgekte dnceki ¢alismalar ve arazi



caligmalarindan yararlanilarak hazirlanmistir. Bolgenin yeralt1 jeolojisine agiklik

getirmek amaciyla enine jeolojik kesit hazirlanmistir.

Hidroloji: Calismanin bu boliimiinde inceleme alani olan Burdur’un Tefenni ilgesi
ve cevresindeki Devlet Meteoroloji Istasyonlarindan alman uzun yillara ait yagis ve
sicaklik verileri kullanilarak yeraltisuyu bilangosu hesaplanmistir. Havza igin
ortalama yagis degerinin hesaplanmasinda Es Yagis (izohyet) Egrileri Yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde yararlanilan Tefenni, Burdur, Elmali, Korkuteli ve
Acipayam ilgelerine ait yagis verileri ile eklenik sapma grafikleri de hazirlanarak
yillara gore degisim incelenmistir. Tefenni Ovasinda potansiyel ve gergek
buharlasma hesab1 igin Thornthwaite ydntemi kullanilmistir. Inceleme alaninda
yiizeysel akis yoluyla beslenim ve bosalimlar ovanin Ozellikleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Farkli yontemlere gore hesaplanan bilango elemanlar1 kullanilarak

Tefenni ovasi i¢in emniyetli kullanilabilecek yeraltisuyu potansiyeli hesaplanmustir.

Hidrojeoloji: Arastirmanin bu boliimiinde litolojik birimlerin hidrojeolojik
ozellikleri, akiferlerin hidrolik parametreleri ve yeraltisuyu dinamigi konular
aragtirilmistir. Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimlerin su bulundurabilme ve
gecirimlilik 6zelliklerine gore hidrojeolojik siniflamasi yapilarak haritalanmis ve
akifer birimler tanimlanmistir. Akiferlerin hidrolik parametrelerinin tespit edilmesi
i¢cin temsili lokasyonlarda sec¢ilen kuyularda akifer tiirii ve pompaj deney verilerine
gore Hidrolik iletkenlik (K), Transmisibilite (T) ve Depolama katsayisi (S) degerleri
Aquifer Test 4.0 bilgisayar yazilim programindan yararlanilarak Theis ve Jacob
yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, ¢alisma alaninin yeraltisuyu
seviyesinin konumu ve akim yoniiniin belirlenmesi amaciyla dort donem (Mayis-
2009, Ekim-2009, Mayis-2010, Ekim-2010) statik seviye oOl¢iimleri yapilmis ve
May1s-2010 ve Ekim-2010 donemlerine ait yeraltisuyu seviye haritalar
hazirlanmistir. Haritalar yardimiyla yeraltisuyu akim yonii ve mevsime bagh

yeraltisuyu seviye degisim miktarlari tespit edilerek yorumlanmaistir.

Hidrojeokimya: Bu boéliimde, yeraltisularinin kimyasal yapisi, izotopik bilesimi ve

kalitesinin belirlenmesi amaciyla havza bazinda farkli kuyu ve kaynaklardan alinan
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su Orneklerinin su kimyast analizleri; Acme laboratuarlar1 (Kanada), izotop
analizleri; Waterloo laboratuarlar1 (Kanada), DSI 18. Bélge Miid. ve TAKK Dairesi
laboratuarlarinda; pestisit analizleri Isparta Tarim Il Kontrol laboratuarlarinda;
bakteriyolojik analizler ise Burdur Halk Saglig1 laboratuarinda yaptirilmistir. Ayrica,
sularin kuyu basinda sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC) ve hidrojen iyonu
konsantrasyonu (pH) degerleri Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar farkli grafik ve
diyagramlar kullanilarak degerlendirilmistir. Schoeller (1955), diisey ve yari
logaritmik Schoeller, Piper diyagramlar1 ile Schoeller i¢ilebilirlik, ABD Tuzluluk ve
Wilcox  diyagramlart  degerlendirmelerde  kullanilmistir.  Hidrojeokimyasal
degerlendirmeler i¢in kullanilan diyagramlarin hazirlanmasinda Aquachem v.3.7
(Waterloo Hydro., 1999) yazilimi, bu verilere ait tematik haritalarin hazirlanmasinda
ArcGIS 9.3 (Environmental Systems Research Institute) yazilimindan
yararlanilmigtir.  Yapilan  Olciimlerle elde edilen  verilerin  istatistiksel
degerlendirilmesi ve grafiklerlerinin hazirlanmasinda ise SPSS 15.0 (Statistical

Package for the Social Sciences) yazilimi kullanilmistir.

Tibbi Jeoloji: Calismanin bu boliimde inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin
halk saghg agisindan degerlendirilmesi amaciyla gerekli analizleri Istanbul
Universitesi Tip Fakiiltesi Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji laboratuarinda

yaptirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Stratigrafi

Inceleme alan1 ve gevresinde bircok arastirmaci, MTA ve TPAO gibi ¢esitli kurumlar
uzun yillar jeoloji amacgli aragtirmalar yapmigslardir. Bolgede allokton konumlu
Yesilbarak napi, Likya naplar ile paraallokton ve Kuvaterner yasl birimleri de
iceren neootokton kaya birimleri otokton konumlu olarak yiizeylenmektedir.
Yesilbarak napi, Gombe ve Yavuz Birimi olmak {izere iki yapisal birimden
olusmakta ve Beydaglar1 otoktonu ile Likya naplar1 arasinda uzun mesafeler boyunca
devamlilik gostermektedir. Inceleme alaninda Gombe birimine ait Elmali
formasyonu ve Yavuz birimine ait Yavuz formasyonu bulunmaktadir. Yesilbarak
nap1 lizerinde tektonik ortli olarak Likya naplarina ait Marmaris ofiyoliti, Giilbahar

ve Domuzdag naplari yerlesmistir (Sekil 4.1.).

Marmaris ofiyolit napi, Marmaris peridotiti, Kizilcadag melanji ve Yeleme
olistostromlar1 ile karakterizedir. Giilbahar nap1 ise ¢aligma alaninda Orhaniye ve
Karanasiflar formasyonlari ile temsil edilmektedir. Bir diger olusum olan Domuzdag
nap1 ise Dutdere kirectasi ve Sobiiceyayla formasyonunu kapsamaktadir. Likya
naplar iizerinde ise paraallokton konumlu Mamatlar ve Varsakyayla formasyonlari
yer almaktadir. Bolgedeki Cameli formasyonu ile Kuvaterner yasl birimler ise

neootokton ortii kayalarini olusturmaktadir (Sekil 4.2.; EK-1).

4.1.1. Otokton birimler

4.1.1.1. Cameli formasyonu (Pl¢)

Bolgedeki neootokton birimleri olusturan ve gélsel kiregtasi, kumtagi, marn, ¢akiltasi
vb. kaya tiirlerinden olusan formasyon, Erakman vd. (1982), tarafindan

adlandirilarak Cameli formasyonu adin1 almistir. Cameli formasyonu, genel olarak

ova kenarlarinda Kuvaterner birimleriyle birlikte goriilmektedir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.1. inceleme alaninin tektono-stratigrafik siitun kesiti (8lgeksiz)
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Sekil 4.2. Inceleme alaninda yer alan litolojik birimlerin tektono-stratigrafik semas1 (Senel vd., 1989)



Sekil 4.3. Elmacik koytii yakinlarinda Cameli formasyonundan bir goriiniim

Birim, ince- orta- kalin tabakali, beyaz, kirli sar1, acik gri renklerde cakiltasi, kumtas,
kiltasi, killi kiregtasi, marn, konglomera vb. kaya tiirlerinden olugsmaktadir (Senel vd.,
1989). Pleistosen konglomeralarinin ¢imento malzemesini kumtaslari, ¢akillarinin ise,
serpantin ve kirectast pargalar1 olusturmaktadir (Kara, 1976). Havzanin kenar
kisimlarinda g¢akiltaslar1 ve kaba kumtaglari, orta kisimda ise marnlar hakimdir (Kuran,

1958)

Cameli formasyonu, kendisinden yash birimleri igeren Likya naplari iizerinde agisal
uyumsuz olarak bulunurken tistte Kuvaterner olusuklar tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir (Bilgin vd., 1990). Birimin yas1 igerisinde bulunan Acer aft. Trilobatum
A.B., Acer angustilabum HEER gibi fosillerden dolay1 Pliyosen olarak kabul edilmistir
(Senel vd., 1994).
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4.1.1.2. Aliivyon (Qal)

Giincel akarsularin ve yamag¢ dokiintiilerinin olusturdugu tutturulmamis tortullar bu
calismada aliivyon olarak tanimlanmis ve haritalanmistir. Kuvaterner ortii birimlerinden
biri olan aliivyon inceleme alani igerisinde genis bir bolgeyi kapsamaktadir.
Kuvaterner’e ait aliivyon giincel diisey hareketlerin kontrol ettigi Tefenni-Karamanl
ilgelerinin de yer aldig1 ova igerisinde ve allokton konumlu birimlerin arasindaki
cukurluk alanlarda, akarsularin yakin g¢evrelerinde ve Karatag Golii ¢evresinde yer

almaktadir.

Aliivyon olarak tanimlanan tortullar, egemen olarak sarimsi, kotii boylanmali, zayif
peklesmis cakil, kum ve c¢amurtasi diizeylerinden olusmaktadir. Daha c¢ok kanal
dolgularint olusturan cakilli diizeylerdeki bilesenler koseli, tane degimli ve camur
desteklidir. Blok boyutundaki taneler cakilli ve ¢amurlu seviyeler i¢inde olagan olarak
bulunmaktadir. Aliivyon genellikle gevsek yapidaki birimlerin, tasinmasi ile gole yakin
alanlarda genis yayiliml birikinti konisi olarak depolanan kirintili tortullardan meydana

gelmistir.

Likya naplarina ait ve genellikle melanj karakterindeki malzemenin asindirilip,
taginmasiyla malzemeler kaba taneli aliivyon ve birikinti konilerini olusturmasina karsin,
diger otokton birimlerden tiiremis gerecler ise nispeten ince kirntili aliivyonlar:
olusturmustur. Aliivyon inceleme alanindaki verimli tarim topraklarini olusturmaktadir

(Sentiirk, 2003).

4.1.1.3. Yamac molozu ve birikinti konileri (Qym)

Kuvaterner yasli birim, genellikle kaba kirintililardan olusmakta ve tabakalanma
gostermemektedir. Yama¢ molozu o6zellikle Kizilcadag ofiyolitlerinin dokanaklari

boyunca ve cogunlukla bu birime ait kayalarin degisik boyutlu ve farkli derecelerde

yuvarlaklasmis g¢akillar1 ile yamag¢ egiminin yiiksek oldugu alanlar ile fay sevlerinin
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eteklerinde birikmis, genellikle ova kenarlarinda gevsek, az yuvarlak, koseli veya
yuvarlak c¢akil ile az oranda kum ve camurtaglarindan olusmaktadir. Biiylik vadilerin
ag1iz kesimlerinde yelpaze goriiniimliidiir. Inceleme alaninda ova icerisinde hemen

hemen biitiin bolgelerde yamag¢ molozlarina rastlamak miimkiindiir.
4.1.1.4. Eski akarsu taraca dolgular (Qt)

Calisma alaninda otokton olarak yer alan birim Kuvaterner’e ait ve yuvarlak ¢akilli, orta
derecede tutturulmus cakiltaglarindan olusmaktadir. Birim, ova igerisinde daha ¢ok
Bahgeozii koyii glineyi ile Canlica tepe kuzey kesimlerinde ve Erikli koyii ¢evresinde

gozlenmektedir.

4.1.2. Allokton birimler

4.1.2.1. Elmah formasyonu (Te)

Onalan (1979) tarafindan adlandirilan formasyon, Yesilbarak napina ait Gombe birimini
temsil etmekte olup, kumtasi ve seyllerden olusmaktadir. Birim ¢alisma alaninda Burdur
ili Kemer ilgesi ve ¢evresi ile bolgenin dogusunda giineyden kuzeye dogru genis bir

alanda gozlenmektedir (Kara, 1976).

Elmali formasyonu Neojen havzasinin temelinde tiirbiditik kumtasi ve seyllerden
olusmaktadir. Formasyonu olusturan malzemeler ince - orta - kalin tabakali, gri,
yesilimsi gri, sarimsi kahve, yer yer kalsitiirbidit ve mikrit arakatkili kumtasi, kiltasi ve
silttasindan olusmus ve tabakalar arasinda seyrek cakiltasi seviyeleri yer almaktadir.
Asirt deformasyon nedeniyle kirectasi ara seviyeleri, bloklu kil ve silttaglar1 yer yer
yapraklanmig ve seyl goriiniimliidiir. Tamamen tiirbiditik karakterde olan Elmali

formasyonu, kendi i¢inde kivrimli ve kirikl1 bir yap1 gostermektedir (Senel vd., 1989).
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Inceleme alaninda taban iligkisi gdzlenmeyen Elmali formasyonu Ust Kretase
karbonatlar1 iizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir (Senel vd., 1989). Ustte Yavuz

birimi ve Marmaris ofiyolit nap1 tarafindan tektonik olarak ortiiliir.

Elmali formasyonunun yas1 kapsadigi cesitli fosil formlarma gore Senel vd. (1989)

tarafindan Ust Liitesiyen - Alt Burdigaliyen yasli olarak belirtilmistir.

4.1.2.2. Yavuz formasyonu (Tey)

Yesilbarak napinin bir diger elemani olarak Yavuz birimine ait olan Yavuz formasyonu
kirectas1r ara seviyeli kumtasi ve kiltaglarindan olusmaktadir. Birim, Poisson (1977)

tarafindan Yavuz formasyonu olarak adlandirilmistir.

Calisma alaninin kuzeyindeki birkag kii¢iik mostradan baska 6zellikle ovanin giineyinde
yaygin olarak goriilen bir formasyondur. Bayramlar ve Isiklar kdyiinden baglayarak
giineye dogru devam etmektedir. Bunun yani1 sira Kemer ilgesinin hemen altinda da D-B

yoniinde genis bir alanda yiizeylenmektedir.

Birim, ince — orta - kalin tabakali, bej, krem, gri, kirli sar1, yesil, yesilimsi gri renkli,
kumlu-killi kiregtasi, kalsitlirbidit ve mikritik kirectas1 ara diizeyli kumtasi, kiltagi ve
silttaglarindan olusmaktadir (Senel vd., 1989). Filisi olusturan kiregtas1 seviyeleri filis
sedimantasyonu sirasinda olustugu diisiincesini uyandirmaktadir. Filisin alt kisimlarinda
daha az sikilikta veya gevsek sayilan ¢akiltaglar1 baskindir. Bu ¢akiltaglar1 malzemesinin
bliyiik bir ¢ogunlugu yumruk biiyiikliigiindeki serpantinlesmis ultrabazik g¢akillardan
olugmaktadir. Cakiltaglarin1 yukariya dogru kumtaslar1 ve marnlar izlemektedir (Kuran,

1958).
Yavuz formasyonunun alt ve {st iligskisi tektoniktir. Yanal yonde olasi Elmali

formasyonunun Ust Liitesiyen- Priaboniyen kayalarma ve paraallokton konumlu

Varsakyayla formasyonuna ge¢mektedir.
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Birim, Nummulites millecaput BOUBEE, Nummulites fabianii PREVER, Chapmanina
gassinensis SILVESTRI, FEoruppertia manga LE CALVE, Sphaerogypsina globus
REUSS, Globigeropsis cf. Index (FINLAI), Globorotalia bulbrooki BOLLI, Discocylina
sp., Alveolina sp., formlarina gore Ust Liitesiyen- Priaboniyen yashdir (Senel vd. 1989).

4.1.2.3. Karabdégiirtlen formasyonu (Krka)

Bodrum nap1 igerisinde yer alan Karabogiirtlen formasyonu yer yer bloklu filis
karakterindedir. Bu birim, Philipson (1915) tarafindan tanimlanmistir. Karabogiirtlen
formasyonu, ince — orta - kalin tabakali gri, siyahims1 gri, yesilimsi gri, siyah, yersel
pembe gibi farkli renklerde konglomera, kumul-killi kiregtagi, ¢ortlii kirectasi,
kalsitiirbidit, bres vb. kayatiiri ara diizeyli yada mercekli kumtasi, kiltasi ve
silttaglarindan olugmaktadir (Senel vd. 1989). Birim, inceleme alaninda Caltepe koyii ve

cevresinde oldukca kiigiik bir alanda mostra vermektedir.

Birim tabaninda yer alan Marginotruncana  pseudolinnieana  PESSAGNO,
Marginotuncana cf. Coronata BOLLI, Hedbergella sp., Dicarinella sp., Orbitoides sp.,
Siderolites sp. vb. formlarma gore Ust Senoniyen yash kabul edilmistir (Senel vd. 1989).

4.1.2.4. Marmaris peridotiti (Kmo)

Marmaris ofiyolit napma ait bir birim olan Marmaris Peridotiti, genelde peridotit,
serpantinit ve serpantinlesmis peridotitlerden olusmaktadir. Birime daha 6nce Sarikaya
ve Seyrek (1976) ‘Tefenni - Yesilova ofiyolitleri’, Sarp (1976) ‘Yesilova ofiyolitleri’
adin1 vermis, son olarak ise Capan (1980) tarafindan ‘Marmaris Peridotiti’ adi

verilmistir. Birim bu ¢alismada da Marmaris peridotiti ad1 altinda incelenmistir.
Marmaris peridotiti inceleme alani igerisinde oldukca genis bir yayilima sahip olup

genel olarak ovanin bati kesimlerinde yiizeylemektedir. Birim igerisinde serpantinlesme

ileri diizeyde olup hakim kaya tiirli harzburjitdir. Harzburjitlerle birlikte ardalanan ve
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kamalanan dunitler de izlenmektedir. Harzburjitler taze yada ¢ok hafif derecede
serpantinlesmis kesimlerde, zeytin yesili renklidir. Serpantinlesmenin yogun oldugu
kesimlerde bile 15181 miikkemmel yansitan, yesilimsi kahvemsi renkteki ortopiroksen
kristalleriyle dunitlerden kolayca ayrilir. Dunitlere nazaran daha sarp ve kayalik bir
topografya sunarlar. Dunitik seviyelere nazaran daha az kizilimsi kahve renkli tona

sahiptir (Bilgin vd., 1990).

Dunitler (Kmod); inceleme alaninda izlenen birim icerisindeki bir diger 6zellikte dunit-
harzburjit ardalanmasi seklindeki bilesimsel katmanlanmadir. Bolgede dunitler
icerisindeki kromit katmanlarinda kivrimlanmalar gozlenmektedir (Kurnaz, 1992). Bu
tiir kiviimlanmalar tektonitlerin mantoda c¢ok yiiksek sicaklik ve basinglarda plastik
deformasyona ugradigim1 gostermektedir (Thayer, 1960). Dunitler, agik yesilimsi,
yesilimsi gri ve kahve renklidir. Kirilma yiizeyleri zeytin yesili renktedir. Ince taneli ve
diizensiz kirilmahdir. Sik kirikli olup, talklasma ve serpantinlesme gosterirler.

Talklasmanin yaygin oldugu yerlerde beyazimsi renk hakimdir (Senel vd., 1989).

Kiimiilatlar (Kmok); Alt iliskisi tektonik olan kiimiilatlar dunit, verlit, piroksenit,
tabakal1 gabro vb. kaya tiirli ardalanmasindan olusmaktadir (Senel vd., 1989). Buradaki
dunitler, harzburjitler igerisinde hemen hemen her seviyede i¢ yapiyla uyumlu katmanlar
ve diizensiz mercekler seklinde bulunmaktadir. Iglerinde dissemine nodiillii yada
cizgisel yapili kromit bantlar1 igerirler. Bu kromit bantlar1 daha sonra kalinlagarak
ekonomik kromit yataklarim1 meydana getirmektedir (Bilgin vd., 1990). Verlit ve
piroksenitlerle gecislidirler. Olivin ve klinopiroksenlerden olusmus verlitler, koyu yesil,
siyahims1 renkli olup, ilk bakista harzburjitleri andirmaktadir. Piroksenitler tamamen
klinopiroksenlerden meydana gelmis olup, olivin yok denecek kadar azdir (Senel vd.,
1989). Marmaris peridotitinin alt ve st iliskisi tektonik olup, Thuizat vd. (1981)’e gore
olusum yas1 Apsiyen - Albiyen’dir.
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4.1.2.5. Kizilcadag melanj ve olistostromu (Kkzm)

Ofiyolitli melanj ve olistostromla temsil edilen birim Poisson (1977) tarafindan
adlandirilmistir.  Yumusak topografya gosteren kesimleri serpantinit ve volkanik
bilesenlerden olusmustur (Ddyen, 1992). Kizilcadag melanj ve olistostromu ayni

zamanda Marmaris ofiyolit napinin da bir parcasini olusturmaktadir.

Birim c¢alisma alani igerisinde ovanin kuzeyi ile batisindaki alanlarda yaygin olarak
gozlenmektedir. Kizilcadag ofiyolitli melanji, kirmizimsi, kahverengimsi, yesilimsi,
mavimsi ve bozumsu renkleri igeren tam anlamiyla alacali gériintimliidiir. Serpantinit bir
hamur igerisinde Permiyen yash karbonat, Triyas, Jura, Kretase yash karbonatlar, yas
belirlenememis olan radyolarit- ¢ort, ¢ortlii kiregtasi, neritik kiregtaslari ile bazalt, spilit,
tiif, gabro, diyabaz vb. bloklar kapsar (Bilgin vd., 1990). Fazla tektonik hareketlere
maruz kaldigt i¢cin mekanik deformasyona wugramis bazik ve ultrabazik
yilizeylenmelerdir. Bunlarin biiyiik bir kismi1 serpantinlesmis olup, serpantin iginde yer

yer kromit bulunmaktadir (Kuran, 1958).

Inceleme alaninda Kizilcadag ofiyolitli melanjinin alt dokanag tektonik olup, Marmaris
Peridotitinin iizerine bindirmistir. Olas1t Marmaris peridotiti lizerinde kiregtasi naplarinin
yerlesimine bagli olarak gelisen Kizilcadag melanj ve olistostromu, iistte Giilbahar ve
Domuzdag naplar1 tarafindan tektonik olarak iizerlenir (Senel vd., 1989; Bilgin vd.,
1990; Sekil 4.4.).

Kizilcadag ofiyolitli melanjmin yasi Sarp (1976), Poisson (1977) tarafindan Ust
Senoniyen olarak belirtilmistir. Birimin {izerinde Monsiyen- Tanesiyen yasli Mamatlar
formosyonunun diskordan olarak bulunmasi, yasinin Ust Senoniyen olmasini
dogrulamaktadir. Birim daha sonraki Eosen ve Alt Langiyen stiriiklenimleri sirasinda da

deformasyona ugramistir (Senel vd., 1989; Bilgin vd., 1990).
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Sekil 4.4. Tefenni Barutlusu kaynak ¢ikisi ve ¢evresinde gézlemlenen Kizilcadag
ofiyolitlerinden bir goriiniim

Bazalt Uyesi (B); Karatas tepe giineyinde gdzlenen bazaltlar koyu ve kizil kahve
renklerde, masif goriiniimlii olup, yer yer yastik yapisi gosterirler. Bazen tabanlarinda
gabrolar bulunur. Genelde porfirik dokulu, fenokristalleri idiyomorf ve hipidiyomorf
plajiyoklas (labrodor), piroksen (ojit) ve hipidiyomorf olivinlerden olusur. Matriks,
piroksen, olivin ve plajiyoklas mikrolitlerinden meydana gelmistir. Birim yaygin olarak

spilitlesmistir.

4.1.2.6. Orhaniye formasyonu (JKo)

[k olarak Meshur vd. (1989) tarafindan adlandirilan birim daha sonra Poisson (1977)
tarafindan adlandirilmistir. Giilbahar napina ait olan birim radyolarit ve ¢ort ara seviyeli
¢ortlii mikritlerden olusmustur. Bu formasyon, calisma alaninda ovanin giliney ve
giineydogu boliimlerinde yiizeylenmektedir. Yesilkoy ile Rahat dagi ¢evresi, Kizildelik

tepe, Akkaya tepe ve Belenli kdyii ¢cevrelerinde mostra vermektedir.

Birimi, Yalginkaya vd. (1986) altta grimsi siyah renkli, oolitik orta kalin katmanli
kiregtasi, iistte dogru pelajik kiregtasi, ¢ort, radyolarit ve tiirbiditik kirectas1 ardalanmasi

seklinde tanimlarlar. Orhaniye formasyonu, ince- orta- kalin tabakali, gri, krem, kirli
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sarl1, yersel pembe renkli, ¢cok sik kivrimli, yer yer bazik volkanit ve radyolarit-¢cort-seyl
ara diizeyli ¢ortli mikritlerden olugsmaktadir. Birim degisik kalinliklarda kalsitiirbidit
seviyeleri de icermektedir (Sentiirk, 2003). Bademli kuzeyinde orta-kalin tabakali, gri
renkli dolomitik kiregtaslar1 Orhaniye formasyonu igerisine dahil edilmistir (Senel vd.,

1989).

Orhaniye formasyonu iistte Karanasiflar formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.
Formasyon, Kizilcadag ofiyolitli melanji iizerine tektonik olarak gelmekte ve kendisi ile
es zamanh diger yapisal birimlerle tektonik olarak bir arada bulunmaktadir (Poisson,

1977; Yal¢inkaya vd., 1986; Senel vd., 1990).

Onceki calismalardan Poisson (1977)’a gore birimin yast Ust — Triyas - Daniyen?,
Yalcinkaya vd. (1986)’a gore Triyas- Senomoniyen, ender fosilli olan formasyon
icerisinde  bulunan  Ophthalmidium  martana  FARINACCI,  Haurania  sp.,
Protopeneroplis striata  WEINESCHENK, Pseudociclammina sp., Trocholina sp.,
Valvulina sp., Hedbergella sp., Globotruncana stuarti (DE LAPPARENT) vb. formlarina
gore Senel vd. (1989) tarafindan Jura- Kretase yasi verilmistir Bu calismada da bu

yaslandirma kabul edilmistir.

Tabakali Cort Uyesi (JKor); Uye, kirmizi, pembe, kahve, yesil, mavi, siit mavi renkli
radyolarit ve ¢ortlerden meydana gelmistir. Aralarinda ¢ok az kirmiz1 ve pembe renkli
kirectaslar1 igermektedir. Tabakal1 ¢ort liyesi i¢cinde volkanik ara seviyeler yada kirmizi
mikrit seviyeleri goriilebilmektedir. Birim Orhaniye formasyonu icinde Ust Jura

evresinde belirgin bir seviye olusturmaktadir (Senel vd., 1989).
4.1.2.7. Karanasiflar formasyonu (Kkn)
Kiregtas1 ve ¢ort elemanli breslerden olusan formasyon Giilbahar napina dahil olup,

Senel vd. (1989) tarafindan adlandirilmistir. Birim, calisma alaninin genelinde kiigiik

mostralar halinde yer alirken Bozdag ve ¢evresinde genis bir yayilima sahiptir.
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Formasyon, orta - kalin tabakali, krem, bej, kirli sar1, sarims1 kahve renklerde, kiregtasi
goriinimli, kirectast ve ¢ort elemanli, orta - kotii boylanmali, yersel derecelenmeli
breslerden olugmaktadir. Orhaniye formasyonu ve Dutdere kiregtasi iizerinde uyumsuz

olarak bulunmakta olup, st iliskisi tektoniktir.

Birimin yas1 Ust Senoniyen (Maastrihtiyen) olarak kabul edilmistir (Senel vd., 1989)
(Sekil 4.5.).

4.1.2.8. Kayahisirt1 birimi (JKks)
Domuzdag napma ait olan birim, pelletik kiregtasi, kirmizi mikrit, ¢ortlii mikrit,

radyolarit vb. kaya tiirlerinden olusmaktadir. Bu formasyon Senel vd. (1989) taratindan

ayirtlanmistir.

Sekil 4.5. Kemer ilgesi Bozdag sirtlarinda Karanasiflar formasyonuna ait bir goriiniim

Calisma alaninda en iyi Ece koyii ¢evresinde gozlemlenmektedir. Formasyon, orta-kalin

tabakali, bej, kirli sar1, acik kahve, kirli beyaz renkli, pelletik ve oolitik dokulu
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kiregtaglarindan olusmaktadir. Bunlar iizerinde yer yer yumrulu, ince-orta tabakali,
kirmiz1 renkli, yersel ammonit yi1gisimli, bazen ¢ortlii mikritler ve bunlarla yanal yonde
girik beyaz rekristalize kiregtasi, koseli ¢akilli bresik kirectaslar1 bulunmaktadir. Birim,
stratigrafik ozelliklerine gore Ust Triyas- Kretase yash kabul edilmistir (Senel vd.,
1989).

4.1.2.9. Sobiice Yayla formasyonu (Ksd)

Orbitoidli kumtaslarindan olusan ve Domuzdag napina ait olan formasyon, Poisson
(1977) tarafindan adlandirilmistir. Birim, calisma alaninda sadece Belenli koyii
dogusunda ¢ok kiigiik bir alanda mostra vermektedir. Sobiice Yayla formasyonu, ince-
orta- kalin tabakali, agik kahve renkli, bol orbitoidesli yersel Loftusiali kumtaslarindan
olugsmaktadir. Yer yer kumlu kiregtag1 seviyelerini de icermektedir. Dutdere kiregtasi
iizerinde agisal uyumsuz olarak bulunan Sobiice Yayla formasyonu, listte Mamatlar

formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Birimin yas1 Orbitoides medius (D’ARCHIAC), Siderolites calcitropides LAMARC,
Loftusia sp. vb. fosillere bagli olarak Maastrihtiyen’dir (Senel vd., 1989).

4.1.2.10. Dutdere kirectasi (TrJd)

Domuzdag napmin bir alt elemani olan birim ¢aligma alaninda g¢esitli renk ve
fasiyeslerde kiregtasi, intraformasyonel bres ve ¢ortlerden olusmakta ve Poisson (1977)
tarafindan ‘Domuzdagi grubu’ olarak adlandirilmistir. Yersel megalodonlu rekristalize
kiregtaslarindan olusan formasyon daha sonra Ersoy (1989, 1990) tarafindan ‘Dutdere
kirectas’ olarak adlandirilmistir (Senel vd., 1989, Bilgin vd., 1990). Birim, ovanin
kuzey, gliney ve batisinda genis alanlar1 kaplamaktadir. Kuzeyde Bozdag ve cevresi ile
Miirseller koyii kuzeyi, Karamanli batis1 ve kuzeybatisi, Caltepe kuzeyi, Tefenni
glineybatisi, Harmankaya ve cevresi, Hasanpasa kdyii ve Yaylakdy kuzey kesimlerinde

oldukga sik rastlanmaktadir.
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Dutdere kiregtasi orta - kalin tabakali, yersel masif, asinma yiizeyi gri, agik gri, beyaz
renkli, yer yer megalodonlu yada algli rekristalize kirectaslarindan olusmaktadir (Senel
vd., 1989). Karstik yapiya sahip ayrica bol eklemli ve c¢atlakli, erime ylizeyli,
catlaklardaki yesil boyamalar birimin ayirt edici bir 6zelligidir (Kuran, 1958). Birimin
alt iligkisi tektonik olup iistiinde Sobiiceyayla formasyonu tarafindan uyumsuz olarak

ortiilmektedir (Senel vd., 1989; Sekil 4.6.).

Calisma alaninda birime ait beyaz kristalize kirectaslar igerisinde ¢esitli arastirmacilar
tarafindan rastlanan Involutina sp., Ophtolmidium sp., Endothyra sp., Duostominidae,
Reophax sp., Endothyranella sp., Frondiculari sp., Trochammina sp., Spririllina sp., Alg
ve Gastropodlar ile bol miktarda bulunan Megalodon fosillerine bagli olarak birimin yas1

Orta- Ust Triyas olarak belirlenmistir (Senel vd., 1989)

Sekil 4.6. Miirseller koyii kuzeyinde yerlesmis Dutdere kirectaslarina ait goriiniim.
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4.1.2.11. Mamatlar formasyonu (Tpm)

Allokton birimler igerisinde paraalloktonlar olarak adlandirilan birimlerden olan
Mamatlar formasyonu alttan iiste dogru c¢akiltasi, kiltasi, kumtas1 ve yumrulu kiregtasi
iistte derin deniz iirlinii ince ¢akilli konglomera, kumtasi, agirlikli olarak kiltasi, marn ve
killi kirectasindan olusmaktadir. Birime Poisson (1977) ‘Mamatlar formasyonu’ adini

vermistir.

Birimin tabanindaki polijenik cakiltas1 ‘Cakiltast iiyesi’, kiregtasi ile yanal yonde yer
yer girik ve birimin daha iist seviyesini temsil eden kumtas1 ve kiltaslar1 ise ‘Duraliler
ityesi’ olarak ayirtlanmistir (Senel vd., 1989). Birim calisma alani igerisinde fazla
yayilima sahip olmamakla birlikte Karatas Golii kuzeydogusunda Miirseller ve Bademli
koyleri gevresindeki yiiksek tepelerde Dedecal Tepe (1286 m), Uchiiyiik Tepe (1135 m)
gorilmektedir (Senel vd., 1989).

Mamatlar formasyonu, tabanda orta dereceli, orta boylanmali siki tutturulmus, tabakali,
gabro, diyabaz, radyolarit, ¢cort ve degisik yas ve renkte kirectasi cakillarindan olusan
polijenik ¢akiltaslarindan ibarettir. Uste dogru, kil miktar1 fazla sarims1 renkli, yumrulu
kiregtas1 ve kiltas1 ardalanmasina geger (Bilgin vd., 1990). Birimin en iist seviyelerini
masif goriiniimlii orta- kalin tabakali, gri, agik gri, krem, bej, kirli sar1 renkli, bol alg ve
miliolidli kirectaslart olusturmustur (Senel vd.,1989). Transgressif Ozellikte olan
Mamatlar formasyonu, Likya naplari iizerine agisal uyumsuz olarak bulunmaktadir.

Ustte Varsakyayla formasyonu tarafindan agisal uyumsuz olarak drtiilmektedir.

Birimin yasi ¢esitli arastirmacilara gore, paleontoloji calismalarina dayanarak Monsiyen-

Tanesiyen’dir (Senel vd.,1989).
Duraliler Uyesi (Tpmd); Mamatlar formasyonunun iist seviyelerini olusturan ve gerek

kapsadig1 pelajik formlar, gerekse tiirbiditik karakterde olmasi, birimin derin deniz

kosullarinda ¢keldigini gdstermektedir (Senel vd.,1989). Uye ince- orta- kalin tabakal,
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gri, yesil, yesilimsi gri, kirli sari, agik kahve renklerde kumtasi ve kiltaslarindan
olusmaktadir. Birim igerisinde ¢akiltasi ve kirectasi seviyeleri bulunmaktadir. Bunlar

yanal yonde kirectasi ile giriktir (Bilgin vd.,1990).

Calaltast Uyesi (Tpmk); Uye, masif ve kalin tabakali, kizil, kizil kahve, gri renklerde,
yuvarlak cakilli polijenik konglomeralardan olugmaktadir. Birim, inceleme alaninda
kiiciik mostralar seklinde Harmankaya koyii, Bademli- Miirseller koyleri ¢evresinde

gozlemlenmektedir.

4.1.2.12. Varsakyayla formasyonu (Tev)

Paraallokton birimlerden bir digeri olan Varsakyayla formasyonu, yersel kiregtasi ara
seviyeli kirintili kayalardan olusmaktadir. Birim ilk kez Poisson (1977) tarafindan

adlandirilmastir.

Varsakyayla formasyonu, inceleme alaninin kuzeyindeki birka¢ kiigiik mostradan baska
Tefenni dogusunda Ardigh tepe (1198 m), Yarimca tepe (1218 m)’de, Belenli kdyii
batisinda Oyuk Tepe (1313 m), Carsak tepe (1450 m), Asar tepe (1482 m) yakinlarinda
gozlemlenir (Senel vd., 1989). Birim, altta yuvarlak, yar1 yuvarlak, yersel koseli bloklu
ve cakilli, orta-kétii boylanmali, polijenik cakiltaglariyla baslar. Uste dogru ince- orta-
kalin tabakali kumtasi, c¢akiltasi, kumlu kiregtagi, marn, kiltasi, yumrulu kiregtasi
seviyeleri ve yer yer bunlarin ardalanmasindan olusmaktadir (Bilgin vd., 1990; Senel
vd., 1989). Formasyonun diger birimlerle olan dokanak iligkisi ise iistiindeki birimlerle
tektonik olup Likya naplar1 ve Mamatlar formasyonu iizerinde agisal uyumsuzdur (Senel

vd.,1989).

Varsakyayla formasyonu, fosil kapsami ac¢isindan olduk¢a zengindir. Nummulites
beaumonti d’Archiac ve Haime, Nummulites aturicus Joly ve Leymerie, Nummulites
millecaput Boube’e, Fabiania cassis (Oppenheim) vb. formlara gére birimin yasi Ust

Liitesiyen- Priaboniyen’dir (Bilgin vd., 1990, Senel vd., 1989).

28



4.2. Yapisal jeoloji

Inceleme alaninda, Miyosen ncesi bdlgeye yerlesmis allokton birimler (naplar) ve bu
birimler lizerinde diskordans olarak bulunan Pliyosen yasl karasal ¢okeller olmak iizere
iki ayr tektonik birlige ait birimler yiizeylemektedir. Naplar, ¢calisma alaninda kuzeyden
glineye dogru itilmislerdir. Allokton konumlu Likya naplar1 ve Yesilbarak napini
olusturan kaya birimlerinin yiizeyledigi bolgede Ust Senoniyen’de bir araya gelmis olan
Marmaris ofiyolit nap1, Giilbahar ve Domuzdag nap1, Ust Senoniyen sonlarinda yaklasik
K-G dogrultulu sikigsma rejimine bagli olarak gelisen Bodrum napina ait birimler iizerine
yerlesmislerdir. Ofiyolit naplar1 kendi aralarinda dilimlenmis olup, birbirleri {izerine
ekaylanmiglardir. Cesitli denizel ortamlarda olusan degisik fasiyesler sunan kiregtagi
naplar1 ise ¢alisma alanina yerlesmeden 6nce ofiyolitler iizerine bindirmeye baglamis ve
bu bindirme esnasinda ofiyolitlerle kirectasi naplari arasinda Kizilcadag ofiyolitli

melanji olusmustur (Bilgin vd.,1990).

Eosen sonlarinda benzer sikigsma rejimine bagli olarak bu birimler altlarina Bodrum
napin1 da alarak gilineye dogru stiriikklenmislerdir. Alt Miyosen’de bdlgede K-G
dogrultulu sikisma rejimi tekrar gelismis, daha once Menderes masifi giineyine ve
giineydogusuna yerlesmis olan Likya naplari, Menderes masifi ile Beydaglar1 otoktonu
arasinda yer alan Yesilbarak napini da altlarina alarak Alt Langiyen’de kuzeyden giineye

dogru Beydaglar1 otoktonu {izerine yerlesmislerdir.

Inceleme alaninda karasal ve gbdlsel fasiyeslerde olusan Pliyosen yashi Cameli
formasyonu kendinden onceki birimler {izerine diskordan olarak oturmaktadir (Bilgin
vd.,1990). Pliyosen sonu ve sonrasinda bolgede biiylik ¢apta normal faylanmalar
gelismis ve en son olarak inceleme alanindaki tiim birimleri Kuvaterner yasli birimler

ortmiistiir (Senel vd.,1989).
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4.2.1. Faylar

Bat1 Anadolu ve onun devamini olusturan Ege Denizi, giiniimiizde baglica K-G ve GB-
KD yonlii genlesme tektoniginin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu genisleme rejiminin
kontroliinde gelisen D-B, KD ve KB gidisli faylar (Kogyigit, 1984; Kogyigit vd., 2000)
giiniimiizde Bat1 Anadolu’da depremsellik acisindan en aktif fay sistemini meydana
getirmektedir (Yagmurlu ve Sentiirk, 2005). Calisma alan1t GB Anadolu'nun en 6nemli
aktif faylarini iceren Burdur- Fethiye fay zonu igerisinde yer almaktadir. Bu fay zonu,
Fethiye Korfezi ile Burdur Goli arasinda yaklagik 300 km uzanimli ve sol oblik atim
bilesenine sahip ¢ok sayida normal faylardan olusmaktadir. KD-GB yoniinde kesikli (an
achelon=arali agsmali) bir uzanim gosteren Fethiye-Burdur fay zonu, KB gidisli faylar
tarafindan kesilerek farkli uzunlukta segmentlere ayrilmaktadir. Burdur Géliiniin giiney
boliimiinde yer alan Burdur ve Tefenni segmentleri 60-70 km’ye ulasan uzunluklar ile

yorenin en aktif kirik hatlarini meydana getirmektedir (Bozcu vd., 2007).

Fethiye ile Burdur Go6li arasindaki fay sistemlerini KD-GB, KB-GD ve K-G uzaniml
olmak {izere baslica 3 grup icerisinde toplamak miimkiindiir. Ozellikle Burdur Gélii'nii
kuzeyden ve giineyden smirlayan KD gidisli faylar sol oblik atimli normal fay
karakterine sahiptirler. Bu faylar ¢cogu yerde Kuvaterner olusuklarim1 keserek, bunlara
yiiksek egimler kazandirmislar ve aliivyonlar igerisinde gdzlenebilen basamakli yapilar

olusturmuslardir (Bozcu vd.,2007).

KB uzanimli faylar ise biiyiikk boliimiiyle normal fay karakterinde olup; KD gidisli
faylar1 degisik mevkilerde keserek bu faylar iizerinde farkli segmentlerin olusumuna
sebep olmuslardir. Fethiye-Burdur arasindaki bolgede, Fethiye-Burdur fay zonu
iizerinde KB-gidisli faylarla smirlanmis olan baglica dort ayr1 segmentin varligi
Yagmurlu vd., (2005) tarafindan saptanmistir. Bunlar giineybatidan kuzeydoguya dogru;
(1) Fethiye segmenti, (2) Golhisar segmenti, (3) Tefenni segmenti ve (4) Burdur
segmentinden olusur (Sekil 4.7.).
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Inceleme alanindaki birimler Alpin orojenezinin her safhasindan etkilenmislerdir. Bu
nedenle, bolgede cesitli birimlerde farkli boyutta diisey ve dogrultu atimli faylar

goriilmektedir. Ofiyolitler bolgeye Eosen sonrasi tektonik hareketlerle taginmustir.

Bugiinkii yerlerini aldiktan sonra bolgede gelisen D- B yonlii gerilme kuvvetlerinin
etkisiyle kuzey- gliney dogrultulu normal faylar gelismistir (Kurnaz, 1992). Tefenni ova
siirlart icerisinde Kemer ilgesi kuzeydogusunda Miyosen yash denizel birimler ile
Pliyosen gol ¢okelleri dokanaginda yer alan bir diger fay ise, gézlenebildigi kadariyla
sol yonli dogrultu atimhi bir faydir. Fay morfolojik anlamda herhangi bir diklik
olugturmamaktadir (Kozan vd., 1993).

4.3. Ekonomik Jeoloji

Inceleme alani igerisinde yer alan Tefenni ilgesi Tiirkiye nin 6nemli ekonomik maden
sahalarin1 kapsayan bolgelerden birisidir. Ozellikle, yorede krom, bakir ve mangan gibi

metalik maden yataklarinin isletilmesi 6nemli madencilik faaliyetlerindendir.

Inceleme alaninda isletilebilen dnemli maden yataklarindan olan kromit yataklanmalari,
podiform tipi yataklanmalar olup bunlar igerisinde masiften sagilmisa kadar degisen
cevher tiplerini gérmek miimkiindiir. Bu cevher tiplerinin tamamini her zuhurda gérmek
oldukca zordur. Bolgede Marmaris ofiyolit napina ait kayaglarin alt boliimii, tektonik

karakterli harzburjit, dunit ve dunitik kilifli podiform kromit kiitlelerinden olusmaktadir.
Bolgedeki kromit yataklarinin kiigiik mercekler veya diizensiz sekillerde olmasi, ayrica

yer yer kromit nodiillerinin gériilmesi bunlarin podiform tip kromit yataklar1 olduklarina

isaret etmektedir (Doyen, 1989).
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Sekil 4.7. Fethiye Korfezi ile Burdur Golii arasindaki bolgede Burdur fayini olusturan
segmentlerin konumlar1 ve diger fay sistemleri ile olan iliskileri (Bozcu vd., 2007).
Inceleme alaninda ayrica kromit kadar yaygin olmasa da linyit, mangan ve manyezit gibi
metalik olmayan yataklarda da madencilik calismalar1 yapilmaktadir (Ddyen, 1992).

Ozellikle Likya naplarina ait Giilbahar grubu birimlerde mangan olusumlar1 dikkati

cekmektedir (Uysal, 1997).

Ayrica, bolgede genis yayilimlar sunan Dutdere kiregtaglarinin bej renkli ve masif
boliimleri ise Burdur bej tipi mermerler olarak mermer ocaklarinda isletilmektedir.
Inceleme alaninda Kuvaterner yash olusumlarla birlikte olduk¢a yaygin gézlemlenen

Pliyosen c¢okeller ise yap1 malzemesinde agrega olarak kullanilabilir niteliktedir (Uysal,

1997).

4.3.Hidroloji

Yeraltisularinin siirdiiriilebilir kullanimi ve planlama ¢alismalarinda su rezervinin tespiti

bliylik 6nem tasimaktadir. Bu bdliimde inceleme alani igerisinde ve g¢evresinde bulunan
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Devlet Meteoroloji Istasyonlarinda (Tefenni, Burdur, Elmali, Korkuteli, Acipayam)
1975-2009 yillar1 arasinda olgiilen yagis ve sicaklik verileri degerlendirilerek hidrolojik

biitce elemanlar1 hesaplanmuistir.

4.4.1. Yagis

Bolgeye diisen ortalama yagisin hesaplanmasinda inceleme alan1 ve ¢evresinde bulunan
DMI Genel Miidiirliigiine ait istasyonlardan elde edilen 1975-2009 yillar1 arasindaki
yagis verileri kullanilmistir. Kullanilan hidrolojik verilerin analizlerinde ayni gozlem
siirelerine sahip olmalarina dikkat edilmistir (Cizelge 4.1.). Bu istasyonlardaki yagis
verilerinde bazi aylarda goriilen rasat eksiklikleri, verisi eksik istasyonun yakinindaki {i¢

istasyonda Ol¢iilen yagis miktarlar1 yardimiyla tamamlanmaistir.

Yagis gozlem istasyonlarinin 6l¢tim yapildiklart donem igerisinde 6l¢iim istasyonunun
yerinde, konumunda yada 6l¢gme metodunda bir degisim yapilip yapilmadigini kontrol
etmek ve yapilmissa eski kayitlart sonrakilerle homojen hale getirmek amaci ile ¢alisma
alan1 ve ¢evresindeki yagis istasyonlarina ait veriler lizerinde  Cift Eklenik Egri Analizi’
(Bayazit vd., 2001) yontemi uygulanmistir. Bu yontemde yatay eksene o bdolgedeki
biitiin 6l¢iim istasyonlarinin yillik yagislarinin ortalamasi, dikey eksene de Ol¢iim
sonuglarinin homojenliginden siiphe edilen dl¢lim istasyonundaki yillik yagislar, zaman
icerisinde geriye gidilerek, her bir yilin yagisi Oncekilerin toplamina eklenerek
tasinmustir. Bu sekilde isaretlenen noktalardan gegecek sekilde en uygun dogru ¢izilmis
ve bu dogrunun egimindeki kiriklik sayesinde, Ol¢lim istasyonunun yerinin veya
konumunun degistirildigi yil tespit edilmistir. Verisi hatali oldugu diisiiniilen 6lgtim
istasyonundaki homojenligin bozuldugu yildan 6nceki okumalar1 digerleriyle homojen
hale getirmek i¢in asagida verilen esitlik (4.1)’den yararlanilarak K diizeltme katsayisi

belirlenmistir.

K=b/a @.1)
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Bu yontemle elde edilen K diizeltme katsayisi ile verisi hatali istasyondaki yagis
degerleri carpilarak hatanin basladigi yildan itibaren yagis degerlerinde diizeltmeler
yapilmistir. Bu yontemde her istasyon igin ayr1 ayr1 K degerleri hesaplanmistir (Sekil
48.,49.,4.10,4.11., 4.12.).

Cizelge 4.1. Tefenni Ovasi ve gevresindeki DMI’lere ait yillik ortalama yagis verileri

(DM1,2010)

Yillar Tefenni | Burdur Elmah Korkuteli | Acipayam
1975 4492 507,8 593,2 553,1 532,2
1976 532,6 522,0 500,5 648.2 7124
1977 379,2 327,4 436,0 484,1 4213
1978 581,8 532,1 660,8 649,3 641,3
1979 676,7 651,1 837,3 781,3 778.3
1980 388.,4 481.,8 416,7 469,8 644.4
1981 559.,4 4953 702,4 637,2 811,9
1982 383,0 431.,8 5272 421.,5 437,0
1983 652,0 508,1 667,2 663,5 798,2
1984 365,7 462,2 490,9 663,0 520,2
1985 566,8 544.,0 541,9 564.9 589,1
1986 545,3 360,4 4243 527,0 572,9
1987 373,4 514,5 396,3 500,7 472.5
1988 541,0 4734 605.,4 590,2 678,0
1989 218.3 328.3 281,5 280,3 276,2
1990 321,0 345,6 270,3 300,4 305,8
1991 397,1 528.,6 535.4 5332 518,1
1992 273,7 320,6 328,7 2724 338,6
1993 398.3 3774 412,6 347,77 4349
1994 528.5 450,6 627.3 5249 490,7
1995 387,5 363,5 382,9 279,7 504,7
1996 420,3 4553 404,1 300,0 490,7
1997 494.4 516,4 4572 336,4 504,7
1998 508,1 535,7 5534 455.5 6232
1999 437,1 310,7 453,6 256,6 615,7
2000 414.8 4449 452,6 375.9 4717,6
2001 602,0 547,6 659,8 589,8 617.9
2002 526,6 501,0 516,6 466,2 639,2
2003 625.5 594,2 585,2 536,7 667,6
2004 381,3 4397 490,9 4212 502,9
2005 393,0 4179 412,1 370,8 4104
2006 469.7 4721 587,6 470,5 533,3
2007 450,0 368,3 370,8 376,1 657,3
2008 316,4 2764 312,7 344,1 281,7
2009 717,9 529,7 674,7 579.,3 905,5

Toplam(mm) 16276 15936,4 | 17570.1 16571,7 19406,2
35wl 35wl 35wl 35wl 35wl
Ort. (mm) 465,03 4553 502,0 473,5 554,5
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Sekil 4.8. Tefenni yagis gozlem istasyonu icin ¢ift eklenik egri analizi ve K degeri
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K=hya
K=1,14

——yadis

16000,

1UKKLIE

z5101

| 86°QE8sT

SL997TELT

| SI9ZTYGHT

SLETOGEFT

| SIATTLET

SLATPOTET

| ses'TerT
| §ESOTELT
| sTHRTLTT
154
| $0'T6L0T
| §90'BEEAT
| Bu'toss

| p0'LEbs

LE'BDZE

| stiorse

LpLrse

| sTer'slle

T'TESL

| sTeens

£L'sees

© §9'Tobe

SLE'5965

| TELBS

ToBPOS

| TE'STEE

PHREEE

| BT'TSYE

| peeR‘esez
| op'ROVL

| agTIz
| Te'0BHT

| SES0'EEAT
| sEETs

ve K degeri

Sekil 4.9. Burdur yagis gozlem istasyonu i¢in ¢ift eklenik egri analizi
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Sekil 4.10. Elmal1 yagis gézlem istasyonu i¢in ¢ift eklenik egri analizi ve K degeri
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Sekil 4.11. Korkuteli yagis gozlem istasyonu igin ¢ift eklenik egri analizi ve K degeri
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Acipayam istasyonu icin Cift Eklenik Egri Analizi

20000,00 -

18000,00 / K=h/a
16000,00 K=1,10
14000, 00 / b
12000,00 ‘*/, 2
10000,00

800,00 "',{ ——yadyy
600C,00 /

4000,00 /

o0 o /

0,00

= - - R el .

Sekil 4.12. Acipayam yagis gozlem istasyonu igin ¢ift eklenik egri analizi ve K degeri

Yagis verilerinin homojenligi saglandiktan sonra ¢aligma alan1 ve c¢evresindeki
istasyonlara ait yagis miktarlari, Tefenni DMi’de 465.03 mm (35 yillik), Burdur DMi’de
455.3 mm (35 yillik), Elmali DMI’de 502 mm (35 yillik), Korkuteli DMI’de 473.5 mm
(35 yillik), Acipayam DMi’de 554.5 mm (35 yillik) olarak hesaplanmistir (Bkz.Cizelge
4.1.).

Bu arastirmada kullanilan DM1’larinda élgiilen yillik yagislarin zamansal degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafikleri hazirlanarak
yorumlanmistir. Tefenni’ye ait eklenik sapma grafiginde 1975-1988 (13 yil) yillar1 arasi
yagisli donemi temsil etmektedir. 1988-2000 (12 yil) yillar1 arasinda uzun siireli bir
kurak donem gerceklesmistir. Bu kurak dénemin ardindan 2000-2003 (3 yil) yillar
arasinda kisa stireli bir yagisli donem gerceklesmis ve 2003-2009 (6 yil) yillar arasinda
tekrar kurak bir doneme girildigi gériilmektedir (Sekil 4.13.).

37



500,00 1 d 1
' 1 1
1 ! 1
500,00 Yadish Kurak Yyafish Kurak
Dénem Dénem |D‘3”3m: Dénem
400,00
1
1
300.00 - |
1
- 1
g 20000 i
= I
vr 100,00 !
o : —+—Eklenik Saprma Egrisi
£ oA .
] m‘g 0 0 O — d
P B B B P 63 60 G
0oy {2 2225 5.0 55 HS A D QSIS D o
-200,00 -
-300,00 -
-400,00 -
YILLAR

Sekil 4.13. Tefenni DM1’e ait yagis verilerine gore hazirlanmis ortalama yagistan
eklenik sapma grafigi

Burdur’a DMI’ nda 6lgiilen yagis verilerinin kullamldigi eklenik sapma grafiginde,
1975-1985 (10 yil) yillart arasinda yagigh donem, 1985-1996 (11 yil) yillar1 arasinda
kurak donem goriilmektedir. 1996-2003 (7 yil) yillar1 arasinda tekrar yagishi doneme
girilmis, 2003-2009 (6 yil) yillar1 arasinda ise kurak donem gozlenmektedir (Sekil
4.14.).
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Sekil 4.14. Burdur DMI’e ait yagis verilerine gére hazirlanmis ortalama yagistan eklenik
sapma grafigi
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Calisma alam gevresinde yer alan Elmali DMI istasyonuna ait yags verileri ile
hazirlanan eklenik sapma grafigine gore ise 1975-1985 (10 yil) yillar1 arasinda bolgede
yagisli donem hiikiim stirerken, 1985-2000 (15 yil) yillar1 arasinda uzun siireli kurak
donem yaganmuistir. 2000-2003 (3 y1l) yillar1 arasinda ise yagisli donem gozlemlenmistir.

2003-2009 (6 y1l) yillar arasinda tekrar kurak doneme gecilmistir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. Elmali DM1’e ait yagis verilerine gore hazirlanmis ortalama yagistan eklenik
sapma grafigi

Korkuteli DMI verileri ile hazirlanan eklenik sapma grafigine gére o bolgede; 1975-
1988 (13 yil) yillar1 arast yagishh donem, 1988-2000 (12 yil) yillar1 aras1 kurak donem,
2000-2003 (3 yil) yillart arasi yagisli donem ve 2003-2009 (6 yil) yillar1 arasi tekrar
kurak doneme gecilmistir (Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. Korkuteli DM1I’e ait yagis verilerine gore hazirlanmis ortalama yagistan
eklenik sapma grafigi
Acipayam DMI’e ait verilerle hazirlanan eklenik sapma grafigine gore bolgede; 1975-
1988 (13 yil) yillart yagisli donem, 1988-1997 (9 yil) yillart arasinda kurak doénem,
1997-2003 (6 yil) yillar1 arasinda yagish donem ve 2003-2009 (6 yil) yillar1 arasinda da
tekrar kurak donem gozlenmektedir (Sekil 4.17.).
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Sekil4.17. Acipayam DMI’e ait yagis verilerine gore hazirlanmis ortalama yagistan
eklenik sapma grafigi
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Inceleme alam ve g¢evresindeki yagis gdzlem istasyonlarmin genel itibariyle aym
bolgesel iklim kusaginda yer almalarindan dolayr 6l¢lim yapilan yillara gore belirlenen

yagis periyotlar1 da benzer sonuglar vermektedir.

Bolgeye diisen yagis miktarlar incelendiginde maksimum yagislar Burdur (651.1 mm),
Elmali (837.3 mm) ve Korkuteli (781.3 mm) istasyonlarinda 1979 yilinda, Tefenni
(717.9 mm) ve Acipayam (905.5 mm) istasyonlarinda ise 2009 yilinda gerceklesmistir.
Minimum yagislar ise, Tefenni (218.3 mm) ve Acipayam’da (276.2 mm), 1989 yilinda,
Burdur istasyonunda (276.4 mm) 2008 yilinda, Elmali istasyonunda (270.3 mm) 1990
yilinda ve Korkuteli’nde (256.6 mm) 1999 yilinda 6l¢iilmiistiir.

Tefenni Ovasi igin ortalama yagis miktari ise, Tefenni ve cevresindeki DMI verilerinden
yararlanilarak es yagis (izohyet) egrileri yontemi ile 470.45 mm olarak hesaplanmistir.
Buna gore yaklasik 1527 km”lik Tefenni Ovasma diisen ortalama yagis miktar:
718.377x 10° m*/y1l olarak belirlenmistir (Sekil 4.18.).

4.4.2. Buharlasma

Yeraltisuyu havzalarinda genel olarak en Onemli bosalim buharlasma ile
gerceklesmektedir. Buharlagsma hesaplamalarinda genel olarak Thornthwaite yontemine
ait ampirik esitliklerden kullanilmaktadir. inceleme alani i¢in Thornthwaite ydntemi ile
gerceklestirilen buharlasma hesaplamasinda 1975-2009 yillarn arasinda Tefenni
DMi’nda é&lgiilen aylik yagis ve sicaklik verileri kullanilmistir. Bu hesaplamalarda
toplam yillik yagis miktarmin 465.03 mm, potansiyel buharlagsma (Etp) 687,80 mm,
gergek buharlasma (Etr) degeri ise 326,74 mm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2.).
Bolgeye diisen yagis miktari, Nisan ay1 sonuna kadar Etp degerinden fazladir. Bu
nedenle, bu déonemde Etp, Etr’e esittir ve gerceklesen buharlagsmalardan sonra geriye
kalan miktar su fazlasi olarak kaydedilmistir. Mayis ay1 boyunca yagis miktar1 ise Etp
miktarindan az gerceklesmistir. Bu nedenle Mayis ay1 baslarinda 100 mm olarak kabul

edilen zemin nem rezervinden kullanilmaya baglanmistir.
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Sekil 4.18. Tefenni Ovasi es yagis haritasi
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Haziran ay1 bagindan Ekim ay1 sonlarina kadar ise, gerceklesen yagis miktari, potansiyel
buharlagma degeri olan Etp’den olduk¢a az olmus ve bu donemde zemin rezervi
tamamen tiikenmistir. Kasim ay1 ile birlikte yagis miktarinda hizli bir yiikselme
gerceklesmesine ragmen bu ay boyunca zeminde su noksani hala goriilmektedir. Kasim
ve Aralik aylar1 boyunca zemin rezervi tamamlanmis, Aralik ayinda yagis miktarimin
Etp’den fazla olmasi nedeni ile Etp ve Etr degerleri birbirine esit ger¢eklesmistir. Aralik
ay1 sonunda zeminde 21,93 mm’lik bir su fazlasi ortaya ¢ikmistir. Ayrica, hesaplanan
degerlere gore yagis ve Etp’nin aylik degisim grafigi Sekil 4.19.” da verilmistir.

Ovada 465,03 mm olan yillik yagisin 326,74 mm’lik kismi1 buharlasarak atmosfere

donmektedir. Calisma alanindaki su fazlasi ise toplam yagisin % 33.91°1 kadardir.

4.4.3. Akis

1527 km®’lik bir alana sahip olan Tefenni Ovasi icerisinde siirekli akisa sahip en dnemli
dereler Degirmen deresi, Belenli cayi, Baspinar deresi (Yayla dere) ve Bademli
deresi’dir. Bu derelere ait diizenli akim rasat verileri bulunmamaktadir. Bununla birlikte
mevsimlere bagl olarak yagishh donemde yiizeysel akisa gecen pek cok irili ufakli dere
bulunmaktadir. Tefenni Ovasi igerisinde yer alan bu dereler havza igerisinden dogup

yine havza igerisine bosalmaktadir.

Ayrica, inceleme alani igerisinden dogan ve Burdur Golii’nii besleyen siirekli akisa sahip
Eren cay1 (Bozgay) havza disina bosalmasi nedeni ile biitce hesaplamalarinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu dere iizerinde DSI 18. Bélge Miidiirliigii tarafindan kurulmus akim
rasat istasyonunda diizenli Ol¢limler yapilmaktadir (Cizelge 4.3.). Yillik ortalama

yiizeysel akis ile bosalim 43.50 x10° m*/y1l olarak belirlenmistir
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144

Cizelge 4.2. Tefenni Meteoroloji istasyonu i¢in hazirlanan Thornthwaite yontemi denestirmeli su bilangosu.

TEFENNI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOP.
(mm)
Aylik Sic.(°C) 1 2,2 5,7 10,2 15,2 19,8 23,1 22,7 18,4 | 12,9 6,8 2,7 11,7
Aylik Indeks (1) | 0,08 | 0,28 | 1,21 | 2,94 | 538 8,03 10,14 9,88 7,18 | 4,19 | 1,59 | 0,39 51,29
Etp (mm) 1,60 | 4,40 | 18,80 | 42,70 | 79,20 | 112,40 | 139,30 | 127,50 | 85,60 | 51 19,50 | 5,80 687,80
Yagis (mm) 64,50 | 50,48 | 44,05 | 44,26 | 38,09 | 22,1 16,77 | 10,13 | 14,41 | 32,44 | 54,42 | 73,31 465,03
Zem. Rezervi 100 100 100 100 | 58,89 0 0 0 0 0 54,42 | 100
Etr (mm) 1,6 4.4 18,8 | 42,7 | 79,2 | 80,99 | 16,77 | 10,13 | 14,41 | 32,44 | 19,50 | 5,80 326,74
Zem. Rez. Deg. - - - - -41,11 | -58,89 - - - - 54,42 | 45,58
Su Nok. (mm) - - - - - 31,41 | 122,53 | 117,37 | 71,19 | 18,56 | 45,58 - 406,64
Su Fazlas1 (mm) | 62,9 | 46,08 | 25,25 | 1,56 - - - - - - - 21,93 157,72
Enl. Diiz. Kats. | 0.86 | 0.84 | 1.03 | 1.10 1.22 1.23 1.25 1.17 1.03 | 0.97 | 0.85 | 0.83
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Sekil 4.19. Tefenni DMi’na ait yagis ve Etp’nin aylik degisim grafigi
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Cizelge 4.3. Eren cay1 (Bozgay) akim rasat dl¢timleri

Su Yili Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Yilhk
1962 2.66 2.95 3.88 2.27 2.56 291 1.06 0.75 1.54 1.43 1.46 1.36 | 24.83
1963 1.82 2.13 6.09 8.36 12.60 | 4.34 1.43 4.50 3.46 0.98 0.82 145 | 4798
1964 0.73 0 0 0 0.52 333 2.52 1.28 0 0 0 092 ]9.30
1965 0.77 1.97 4.81 6.18 10.50 17.60 | 21.50 11.70 | 3.05 0.16 0 0 78.24
1966-1967 RASAT EKSIK

1968 1.04 1.37 4.09 15.80 15.10 19.70 17.70 | 5.02 3.80 1.63 1.17 2.14 88.56
1969 4.51 8.77 14.90 16.80 12.30 | 20.60 17.00 11.50 | 3.62 3.13 3.06 3.03 119.22
1970 4.19 5.38 12.10 10.50 | 8.61 11.20 | 6.70 2.78 2.51 2.57 2.34 2.67 | 71.55
1971 1.69 3.30 4.00 5.51 5.70 11.00 12.40 | 6.01 4.33 1.37 0.34 0.00 | 55.65
1972 0 0 0.01 0.01 0.55 3.98 1.80 1.80 043 1.01 1.12 1.04 11.75
1973 231 3.19 1.92 1.90 1.98 5.51 3.66 1.48 0.64 0.97 0.48 1.29 | 2533
1974 0.93 0.52 0.33 0 0.02 0.80 0.55 0.27 0.44 0.81 1.09 1.14 ] 6.90
1975 0.24 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.07 0.74 0.53 0.10 0.22 027 |2.26
1976 0.40 3.12 0.13 0.03 0.01 0.04 4.91 1.66 0.61 1.04 1.09 1.06 14.10
1977 1.18 1.22 2.03 1.61 2.16 241 4.47 1.42 0.91 0.77 0.79 0.90 19.87
1978 1.03 1.13 1.53 3.45 6.91 11.70 10.50 | 2.07 0.90 0.81 0.95 090 | 41.88
1979 1.25 1.43 2.40 10.40 1190 | 7.85 4.82 2.92 3.27 2.11 1.93 2.54 | 52.82
1980 2.71 4.64 8.10 13.30 11.00 14.90 14.70 | 6.02 242 2.13 1.86 2.09 83.87
1981 2.35 3.50 3.89 6.88 6.88 20.20 10.20 | 4.70 2.09 1.68 1.78 1.61 65.76
1982 1.86 2.16 4.61 3.71 3.15 4.82 7.90 3.00 231 1.52 2.00 220 | 39.24
1983 2.74 3.00 3.21 3.53 5.24 12.50 | 22.60 | 4.52 4.19 1.88 231 6.70 | 72.42
1984 5.50 6.96 8.49 7.92 3.05 6.50 9.37 4.68 1.98 2.12 2.09 1.94 | 60.60
1985 2.32 3.83 3.99 10.40 | 845 14.80 15.10 | 6.55 5.87 5.30 5.88 6.70 89.19
1986 7.03 7.69 8.32 6.34 348 3.75 1.25 0.32 0.25 0.21 0.20 0.26 | 39.10
1987 0.32 0.36 0.78 2.80 2.57 2.85 2.88 2.36 1.03 0.46 0.51 0.52 17.44
1988 0.88 1.53 2.18 2.75 3.83 6.99 5.93 2.09 0.84 0.50 0.50 0.48 | 28.50
1989 1.14 2.70 2.74 2.27 2.27 3.95 3.35 1.75 1.06 1.13 1.46 1.51 25.33
1990 1.74 2.69 3.05 2.07 2.04 2.08 1.23 1.61 0.97 1.18 1.33 142 | 2141
1991 1.77 1.63 4.30 1.13 1.68 1.49 1.70 0.90 0.65 0.71 0.73 0.71 17.40
1992 0.84 0.90 1.09 0.95 0.97 1.69 2.33 0.70 0.70 0.70 0.78 0.83 13.12
1993-1994 RASAT EKSIK

Toplam 55.95 | 78.08 112.98 | 146.88 | 146.05 | 219.53 | 209.63 | 95.10 | 54.40 38.41 38.29 47.68 | 1243.62
Ortalama | 1.93 2.69 3.90 5.06 5.04 7.57 7.23 3.28 1.88 1.32 1.23 1.64 | 43.50
Yil Sayis1 | 29




4.4.4. Su Biitcesi

Bu boliimde yukarida ayrintili olarak tanimlanan hidrolojik veriler kullanilarak Tefenni
Ovas1 i¢in emniyetli kullamlabilir yeraltisuyu potansiyeli hesaplanmistir. Inceleme
alaninin en 6nemli beslenim eleman1 yagistir. Ova i¢in es yagis egrileri yontemine gore
belirlenen ortalama yagis miktari 470.45 mm’dir (Bkz. BSliim 4.4.1). 1527 km*’lik alana
sahip Tefenni Ovas1 i¢in ortalama yagis miktarindan beslenim 718.37 x 10° m*/yil olarak

belirlenmistir.

Ovanin diger bir beslenim kaynagi ise tarim arazileri i¢in ovada bulunan Karamanli
Baraji ve Karatas Golii'nden alinan sulama suyudur. Karamanli Baraji’ndan 2009
yilinda alman su miktar1 11.98 x10°® m®, 2010 yil1 igin ise 14.59 x10® m*diir. Karatas
Golii’'nden 2009 yilinda 11.21 x10° m®, 2010 yilinda ise 12.52 x10° m® su almmuistir
(DSI, 2010). Sulama baraj ve gdlden kanal yolu ile saglanmaktadir. Kanallarla sulama
randiman1 % 60 olarak kabul edilmektedir. Bu durumda sulamaya verilen suyun % 40’1

buharlagmakta ve yeraltina siiziilmektedir.

Aliivyon akifer i¢in sulama suyundan gergeklesebilecek siiziilme miktari, s6z konusu
birimlerde kil seviyelerinin ardalanmali olarak gézlenmesi ve yer yer ¢akil seviyelerinin
de killi olmasi nedeniyle % 15 olarak kabul edilmistir. Buna gore baraj ve gol
sulamalarindan yeraltisuyu beslenim miktar1 yaklasik 0.75 x 10° m’/yil olarak

hesaplanmistir.

Ovanin diger bir beslenim kaynagi ise ovadaki sondaj kuyularindan gekilen sulama
suyundan siiziilmedir. Ovada yaklasik olarak resmi ve sahis olmak iizere 150 kuyu
bulunmaktadir. Bu kuyularin debileri 1-45.10 1/s arasinda degismektedir. Kuyularin
ortalama 30 1/s debi (DSI 18. Bélge Miid. verileri) ile 6 saat ve yilda 150 giin galistig
varsayilirsa kuyulardan toplam 14.58x 10° m’/yil su cekilmektedir. inceleme alaninda
sulama isleminde genel olarak yagmurlama yontemi kullanilmaktadir. Sulama randimani

degeri bu yontem i¢in % 70 olarak kabul edilmektedir (Cakmak, 2008). Sulama
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randimanina gore, sulamaya verilen suyun % 70’1 bitkiler tarafindan kullanilmaktadir.
Geriye kalan % 30’luk kismin yarisinin buharlastigi ve diger yarisinin ise yeraltina
siiziildiigii kabul edilebilir. Bu durumda sulamaya verilen suyun % 15°i olan 0.65 x 10°

m’/y1l’lik miktar sondaj kuyulari ile sulama suyundan beslenim olarak hesaplanmustr.

Tefenni Ovasi’nda en Onemli bosalim elemani buharlagmadir. Ortalama 326,74mm
gercek buharlagsma (Etr) degeri ile ortalama 498.931 x 10° m3/y11 su buharlasma-terleme
yoluyla bosalmaktadir (Bkz. B6liim 4.4.2). Buharlasmaya ek olarak havzadaki diger bir
bosalim elemani sondaj kuyulari vasitasiyla yeraltisuyu c¢ekimidir. Bu kuyulardan
cekilen su miktar: yaklasik 14.58 x 10° m’/yil olarak hesaplanmustir. Yiizeysel akis
vasitasiyla havza disma bosalim 43.50 m’/yil’dir (Bkz. Bolim 4.4.3.). Genel olarak
degerlendirildiginde ovada hesaplanan toplam beslenim (719.77 x 10° m*/y1l) ile toplam
bosalim (557.011 x 10° m’/yil) miktarlar1 arasinda 162.75 x 10° m’/yil’lik fark
bulunmaktadir (Cizelge 4.4.).

Olgiimlerde ve hesaplamalarda olabilecek hatalar dikkate almdiginda emniyetli
kullanilabilir yeraltisuyu miktar1 bilanco farkinin % 60’1 alinmistir. Bu degere gore,

Tefenni Ovasi igin yeraltisuyu potansiyeli yaklasik 97.65 x 10° m’/yil olarak

hesaplanmuistir.
Cizelge 4.4. Tefenni Ovasi su bilangosu
6
BESLENIiM (x10%) m*/y1l BOSALIM G
m”/y1l
Yagis 718.37 Buharlagma 498.931
Baraj ve Golden sulama 0.75 Kuyulardan ¢ekim 14.58
suyu
Pompajla sulama s 0.65 Eren Cay: 43.50
pajia su uyd ' bosalimi '
Toplam 719.77 Toplam 557.011
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4.5. Hidrojeoloji

Bu boliimde inceleme alaninda bulunan su noktalari, litolojik birimlerin hidrojeolojik
ozellikleri, akiferlerin hidroloji parametreleri ve yeraltisuyu dinamigi konular1 ele

almmustir.

4.5.1. Su Noktalari

1527 km? yiizey drenaj alanina sahip inceleme alaninda kaynak, yiizeysel akis ve sondaj

kuyular1 olmak tizere bir¢cok su noktas1 bulunmaktadir.

4.5.1.1. Akarsular

Calisma alanindaki en 6nemli yiizeysel akis, havzanin ayn1 zamanda yar1 kapali havza
olarak degerlendirilmesinin de nedeni olan ve Burdur Golii’nii besleyen Eren Cayi
(Bozgay)’dir. Bunun yani sira {izerinde Karamanli Baraji kurulmus olan Degirmen
deresi, Belenli goletini besleyen Belenli cayi, Tefenni goletini besleyen Bagpinar deresi
(Yayla dere), Bademli barajini besleyen Bademli deresi ise ¢alisma alanindaki siirekli
akima sahip derelerdir. Ayrica inceleme alani igerisinde mevsimsel olarak akisa gecen

cok sayida dere de bulunmaktadir (Sekil 4.20.).
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Eren Cayt (Bozcay); Hem Burdur ilinin hem de Tefenni Ovasi’nin en Onemli
akarsuyu olan Bozcay bir diger adiyla Eren ¢ayi, Tefenni Ovasi sinirinda bulunan
Rahat Dag1 eteklerinden dogarak ovayr tamamen katedip Burdur Golii’ne
dokiilmektedir. Bozcay, Burdur Goli kiyisinda sazlik ve batakliklarin halen kismen
yillik ortalama akimi 43.50 hm® ve akarsu ylizeyi yaklasik 90 ha olan Bozgay,
bolgede sulama amacgl kullanilmamaktadir. Su kalite siniflamasina gére Bozgay
C3S1- C2S1 tipi sular smifindadir (BICDR, 2004 ). Giiniimiizde bu dere sular

Ovanin kuzeyinde bulunan Karacal Baraji’n1 da beslemektedir.

Degirmen Deresi; Calisma alaninin 6nemli akarsularindan olan Degirmen deresi
Karamanli ilce merkezinden ge¢mektedir. Uzerinde Karamanl ilce merkezine bagl
10 mahalle ve Kagilcik koyii arazilerinden briit 3747 ha arazinin sulanmasi amaciyla
1975 yilinda isletmeye acilmis olan Karamanli Baraji insa edilmistir (Sekil 4.21.,
Cizelge 4.5.).

Sekil 4.21. Karamah Barajina ait bir gériiniim (www.dsi.gov.tr)

Cizelge 4.5. Karamanl Baraji’nin teknik 6zellikleri (www.dsi.gov.tr)

Barajin Yeri Burdur Normal Su Kotunda Goél Hacmi | 24,813 hm’
Akarsuyu Degirmendere Normal su kotunda gl alami 1.7 km®
Amaci Sulama Sulama alam 3747 ha
Insaat yih 1970 - 1974 Sulama Oram % 51
Govde dolgu tipi Toprak dolgu Sulama Randimam %47
Gévde hacmi 1.027 hm’ Kullanilan su (2006) 10,003 hm’
Yiikseklik (talvegden) | 47.25 m Sulanan saha (2006 ) 1638 ha
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Belenli Deresi; Burdur ili, Kemer ilgesi, Belenli kdyiiniin giiney batisinda bulunan
dere iizerinde Belenli kdyiine 7 km uzaklikta Belenli Gdleti insaa edilmistir. Golet
1991 yilinda isletmeye acilmis olup Belenli, Kilavuzlar ve Yakalar kdylerine ait briit
544 ha tarim arazisinin sulanmasi ve bu arazilerin tagskinlardan korunmasi amaciyla

yapilmustir (Sekil 4.22.; Cizelge 4.6.).

Sekil 4.22. Belenli Goletine ait bir goriiniim (www.dsi.gov.tr)

Cizelge 4.6. Belenli Goleti teknik 6zellikleri (www.dsi.gov.tr)

Goletin Yeri Burdur Olii Hacim 0,98 hm’
Akarsuyu Belenli Cay1 Yiikseklik (Talvegden) 20,15 m
Amaci Sulama Yiikseklik (Temelden) 26,7 m
insaat Yili 1986 - 1990 Sulama Alani 544 ha
Govde Dolgu Tipi | Homojen Toprak Dolgu Proje Rantabilitesi 2,6
Depolama Hacmi | 2,019 hm’ Sulanan Saha (2006) 538 ha
Aktif Hacim 1,039 hm’ Sulama Oram % 114

Baspinar (Yayla) Deresi; inceleme alani icerisinde Tefenni ilge merkezinin batisinda
yer alan dere iizerinde Tefenni ve g¢evresinde briit 166 ha’lik arazinin sulanmasi

amaciyla Tefenni Goleti insaa edilmistir (Sekil 4.23., Cizelge 4.7.).

Bademli Deresi; Burdur’un Karamanl ilgesi Bademli kdyii icerisinden gegmekte

olan Bademli deresi iizerinde ¢evre tarim arazilerinin sulanmasi amaciyla Bademli
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Baraj1 ingaa edilmistir. 1996 yilinda isletmeye agilan Bademli Baraji’nin sular1 C2S1
siifindadir. Bademli Baraji’ndan briit 507 ha alan sulanmaktadir (Sekil 4.24,
Cizelge 4.8.).

Sekil 4.23. Tefenni Goletine ait bir goriiniim (www.dsi.gov.tr)

Cizelge 4.7. Tefenni Goleti teknik 6zellikleri (www.dsi.gov.tr)

Goletin Yeri Burdur - Tefenni Sulama Alam 166 ha
Akarsuyu Bagpinar Deresi Proje Rantabilitesi 1,69
Amaci Sulama Normal Su Seviyesi 1243,07m
Insaat Yih 1983 - 1988 Normal Su Seviyesi Yiizey Alam | 0,182 km’
Govde Dolgu Tipi | Zonlu Toprak Dolgu Minimum Su Seviyesi 12333 m
Depolama Hacmi | 1,21 hm? Z’[llanl::num Su Seviyesi Yiizey 0,042 km?
Aktif Hacim 1,138 hm’ Minimum Su Seviyesi Hacmi 0,143 hm’
Olii Hacim 0,071 hm’ Tefenni Goéletinin Drenaj Alam | 9,56 km®
Yiikseklik 199 m Yillik Ortalama Akim 1,307 hm®
(Talvegden)

Yiikseklik . 3
(Temelden) 25,4 m Sulamaya Verilen Su 0,813 hm
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Sekil 4.24. Bademli Barajina ait bir goriinlim (www.dsi.gov.tr)

Cizelge 4.8. Bademli Baraj1 teknik 6zellikleri (www.dsi.gov.tr)

Barajimn Yeri Burdur Normal Su Seviyesi 1209,30 m
Akarsuyu Bademli Cay1 Normal Su Seviyesi Yiizey Alami | 0,675 km”
Amaci Sulama Normal Su Seviyesi Hacmi 6,30 hm’
Insaat Yih 1993 - 1996 Minimum Su Seviyesi 1192,90 m
Govde Dolgu Tipi | Toprak Dolgu Z‘l:‘l:““m SuSeviyesi Yiizey | 15312
Govde Hacmi 707 hm’ Minimum Su Seviyesi Hacmi 0,71 hm’
Yiikseklik 38,5m Bademli Barajimin Drenaj Alami | 35,3 km™
(Talvegden)

Normal Su Kotunda | 5 ¢ s Yillik Ortalama Akim 4,384 hm’
Gol Hacmi

Normal Su Kotunda 2 . 3
Gl Alam 8 km Sulamaya Verilen Su 2,4 hm
Sulama Alam 507 ha Yillik Uretim -

4.5.1.2. Kaynaklar

Inceleme alaninda genel olarak dokanak ve fay kaynag seklinde bosalan soguk,

sicak ve mineralli su kaynaklar1 bulunmaktadir.

Soguk Su Kaynaklari:

Ovanin batisinda Callica, Bademli, Caltepe, Karamanli, Bedirli ve Kilcan kaynaklari

bulunmaktadir. Callica ve Bademli kaynaklar1 Kizilcadag ofiyolitleri ile Orhaniye
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formasyonu dokanagi boyunca gelisen bindirme yiizeylerinden bosalmaktadir. Bu
kaynaklarin debileri 2 1t/s civarindadir. Yine bu bdlgede bulunan Caltepe, Karamanl
ve Bedirli kaynaklar1 Dutdere kiregtas1 ve Kizilcadag ofiyoliti dokanagindan; Kilcan
kaynag1 ise Marmaris peridotiti ve Cameli formasyonu dokanagindan mevsimlik

olarak bosalmaktadir.

Inceleme alaninin kuzeydogusunda bulunan Karacadren kaynaginin Karacadren kdyii
icinde ¢esme seklinde kaptaj1 yapilmistir ve yaklasik olarak 7-8 I/sn debiye sahiptir.
Bu kaynak koy halki tarafindan igcme ve kullanma suyu olarak kullanilmaktadir.
Kaynak geg¢irimsiz birim olan Kizilcadag ofiyolitleri ile Dutdere kiregtas: birimleri

boyunca gelisen bindirme yiizeyinden bosalmaktadir.

Ovanin dogusunda bulunan en 6nemli kaynaklardan biri 20-25 1/s debiye sahip
Akpmar kaynagidir. Kaynak, 1669 m kotunda kirectasi biriminden olusan
Karanasiflar formasyonundan bosalmaktadir. Kaynagin depo seklinde kaptaji
yapilmistir ve yore halki tarafindan igme, kullanma ve hayvan yetistiriciligi amaglari

icin kullanilmaktadir.

Ayrica, yine ovanin dogusunda kumtasi, kirectasi, kiltasi ardalanmasindan olusan
Cameli formasyonundan yaklasik olarak 5 1/s ile bosalan Elmacik ve Kayikdy
kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu kaynaklardan kullanma ve hayvan yetistiriciligi
amagclar1 i¢in yararlanilmaktadir. Kapakli kaynagi ise Dutdere kiregtasi ve Elmali
formasyonu dokanagindan; Kayali1 kaynagi Dutdere kirectas1 ve Cameli formasyonu

dokanagindan 3-4 It/s ile bosalan diger kaynaklardir.

Ovanin giineydogusunda 10-15 1/s ile 6nemli debiye sahip olan diger bir kaynak ise
1382 m kotundan bosalan Bayramlar kaynagidir. Kaynak kiregtasi, ¢ort ve radyolarit
ardalanmasindan olusan Orhaniye formasyonundan bosalmaktadir. Kaptaji
yapilmamis olan kaynak suyundan genellikle sulama amagli olarak

yararlanilmaktadir.
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Sicak ve Mineralli Su Kaynaklari

Inceleme alaninda sicak su kaynagi 6zelligi tastyan Pinarbas1 kaynagi ve mineralli su
ozelligindeki Barutlusu kaynagi farkli sicakliklar1 ve kimyasal yapilar ile dikkati

ceken 6nemli kaynaklardir.

Barutlusu (Tefenni) kaynagi; Allokton konumlu Kizilcadag ofiyolitleri ve Dutdere
kirectas1 dokanagi boyunca gelisen bindirme yiizeyinden bosalan Barutlusu kaynagi
17.6 °C bosalim sicakligina sahiptir (Varol ve Davraz, 2010; Sekil 4.25., 4.26.).
Sifali su olarak bilinen mineralli su, ¢evre illerden gelen insanlar ve yore halki
tarafindan igme suyu ve tedavi amacgl olarak kullanilmaktadir (Sekil 4.27.).

Kaynagin hidrojeokimyasal 6zellikleri Boliim 4.6.5°de degerlendirilmistir.

ACIKLAMALAR

Aliivyon/ Yamag
ia'
Kuvaterner A:.ﬁ Molozu Ell(aynak
Pi ] Gameli -Siirﬂklenim
) oRsl nacan Formasyonu
Ust Liitesiyel Varsakyayla Yerlesim

Burdigaliyen Formasyonu Merkezi

Kayalisirti Grubu Dere

[ Dutdere Kiregtag

al Orhaniye -Jgolqjilk Kesit
Formasyonu CIZGISI
|"|jil_|_|||| Tabakal Cort
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Sekil 4.25. Barutlusu kaynagi ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Senel vd., 1989°dan
degistirilerek alinmistir; Varol ve Davraz, 2010).
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Sekil 4.26. Barutlusu kaynagi ve ¢evresinin jeoloji enine kesiti (Varol ve Davraz,
2010).

Sekil 4.27. Barutlu su kaynak ¢ikisindan bir goriiniim

Pinarbasi kaynagi; Kizilcadag ofiyolitleri ve Dutdere kirectagi dokanagi boyunca
gelisen bindirme yiizeyinden bosalan diger bir kaynaktir (Varol ve Davraz, 2010;
Sekil 4.28., 4.29.). Kaynagmn bosalim sicakligi 27 °C olup, bu 6zelligi nedeni ile
sicak sular simifina girmektedir (Schoeller, 1962). Pinarbasi kaynaginin bosalim
havuzlarinda bir dénem su iirlinleri yetistiriciligi yapilmistir. Ancak havuzlardan ve
kaynak suyundan giiniimiizde herhangi bir amagla yararlanilmamaktadir (Sekil

4.30.). Kaynagin hidrojeokimyasal 6zellikleri Boliim 4.6.5°de degerlendirilmistir.
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Sekil 4.28. Pinarbasi kaynagi ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Senel vd., 1989’dan

degistirilerek alinmistir; Varol ve Davraz, 2010)
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Sekil 4.29. Pinarbasi kaynagi ve ¢evresinin jeoloji enine kesiti (Varol ve Davraz,
2010)




Sekil 4.30. Pinarbas1 sicak su kaynagindan bir goriiniim.

4.5.1.3 Goller

Karatag Golii: Burdur ili Karamanh ilge siirlari igerisinde yer alan, yiizolglimii
1190 ha olan Karatas Golii, Tefenni Ovasi’nin kuzeydogu bdliimiinde yer alan kii¢iik
ve s1g tath su golidiir. Goliin bat1 kiyilar1 daha yogun olmak {izere kismen sazliklarla
cevrilidir. Kis aylarinda barindirdigi angit ve dik kuyruk tiirii 6rdekler, uluslararasi
Ooneme sahip sulak alanlar listesinde yer almasini saglamaktadir. G6l, 1995 yilinda

yaban hayat1 koruma statiisiine kavusturulmustur (Sekil 4.31.).

GOl ¢evresinde yer alan sazliklar ticari olmamakla birlikte yore halki tarafindan
gerek hayvan barmaklarinda gerekse diger kullanimlar igin kesilmektedir. Gol
cevresinde ekimi yapilan hububat ve sekerpancari tarlalarinda kullanilan giibre ve
pestisitler golii besleyen dere ve yagis sulariyla gole tasimmaktadir. Bu durum

Karatas Goli’niin kirlenmesine neden olmaktadir.

Karatas Goli’nde 65 hm® su depolanmakta ve bu su gdliin kuzey ve giineyinden

olmak {iizere iki noktadan alinarak goliin dogusundaki 6600 ha’lik bir alanin
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sulanmasinda kullanilmaktadir. 1982 yilinda Devlet Su Isleri’nin sadece yagish

donemlerde gdle su veren Bozgay’dan gole siirekli su akisi saglayacak bir projeyi

Sekil 4.31. Karatag G6lii uydu goriintiisti (google earth 2011; www.turkcebilgi.com
son erisim tarihi: 07.02.2011)
uygulamaya gegirmesi sonucunda goliin maksimum su seviyesi 1043 m’den 1053
m’e ¢ikmistir. Bunun sonucunda gdliin maksimum su seviyesinin arttirilmasi ile gol
icerisindeki genis sazlik alanlar yok olmustur. Ayrica, sulama suyu talebinin artmasi
ve son yillarda goriilen kuraklik Bozgay deresi sularinin, Karamanli Baraji’nda
tutulmasini giindeme getirmistir. Bu uygulama, goliin yarisinin dolmasina ve gol
alaninin yaklasik 600 ha’a diismesine neden olmustur. G6l ¢evresine yapilan seddeler
ile Karatas GoOli maksimum 1190 ha’lik bir alan1 kaplayan baraj goliine
donistiiriilmiistiir. Karatas GoOlii sulak alani icinde, gole kuzeyden giris yapan
Bademli deresi iizerine 3 hm’ kapasiteli sulama amagli bir barajm yapilmasi
planlanan projeler arasindadir. Bu projenin, barajin géldeki su seviye degisimi
tizerinde etkili olmasi beklenmektedir. Golde ticari ve sportif amagli balik¢ilik

yapilmaktadir (Sekil 4.32., www.turkceyazi.com.tr).
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Sekil 4.32. Karatag Golii, gol ylizeyinden izlenen sazliklar ve golde balikgilik
(fotograflar 08.07.2009 tarihinde ¢ekilmistir)

4.5.1.4. Sondaj Kuyular

Calisma alaninda resmi kurumlar ve 6zel sahislar tarafindan agilmis cok sayida
sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyulardan 74 adeti DSI 18. Bolge Miidiirliigii
Sondaj Sube Bagmiihendisligi tarafindan 1968-2003 tarihleri arasinda arastirma ve

isletme amacli olarak acilmistir.

Calisma alaninda, DSI tarafindan agilan kuyularmn derinlikleri 70 - 250 m, statik
seviyeleri 1 — 56.96 m, dinamik seviyeleri 10.60 — 80.16 m ve debileri ise 1 — 45.10
I/sn arasinda degismektedir. Agilan kuyularin biiylik bir ¢ogunlugu sulama amagh
olarak kullanilmaktadir. Bu kuyulara ait hidrolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri
yansitan kuyu loglart EK-2 de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.9°da sunulmustur.
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Cizelge 4.9. Tefenni Ovasi igerisinde DSI 18. Bélge Miidiirliigii tarafindan acilmis
olan kuyularm teknik verileri (DSI 1968 -2003)

Statik Dinamik - .
No Kuyu Yeri Kuyu No Seviye Seviye Derinlik | Debi (Q)
(m) I/sn
(m) (m)
1 Callica 56663 9,20 - 133 -
2 Miirseller- Bademli 43230 56,96 90 147 0,5
3 Miirseller- Bademli 43230/B 24,28 64,83 150 5,17
4 Miirseller- Bademli 43231 11,10 46,20 140 0,5
5 Miirseller- Bademli 43231/B 4,78 52,26 150 24,79
6 Miirseller- Bademli 35150 12,08 43,87 150 17,09
7 Miirseller- Bademli 57562 19,57 43,95 153 29,33
8 Caltepe 57894 2 61,24 148 16,21
9 Caltepe 57895 5,21 51,64 105 23,27
10 Bedirli 53547 18,21 43,34 163 24,28
11 Bedirli 53548 22 46,61 90 27,05
12 Bedirli 53549 19,78 45,34 91 21,13
13 Sazak 52338 18 61,27 100 15,01
14 Sazak 52339 12 36,84 72 40,62
15 Sazak 52340 16 55,73 116 17,1
16 Sazak 43497 19,90 66,57 156 9,08
17 Sazak 42727 4,52 40,42 70 44,34
18 Sazak 35135 15,36 51,16 117 19,23
19 Kilcan 47605 37 58,88 142 33,81
20 Kilcan 47606 50 71,64 142 30,27
21 Ece 45771 36 52,03 140 30,27
22 Ece 45772 38 55 140 30,27
23 Ece 43211 49,19 63,61 140 31,22
24 Ece 35195 34,16 49,72 168 36,83
25 Tefenni 43239 34,62 57,21 200 20
26 Tefenni 43240 28,40 45,52 200 30,27
27 Tefenni 43241 31,42 67,04 200 12,30
28 Tefenni 15892 5,85 13,26 160 41
29 Tefenni 15893 4 10,60 240 40,80
30 Tefenni 15894 27 240
31 Tefenni 10343 18,20 25,21 250 40
32 Tefenni 10344 14,93 19,26 240 42,13
33 Tefenni 10345 24,48 41,44 208,6 20
34 Tefenni 15895 21 44,02 205 12,20
35 Yuvalak 45758 12,12 40 177 30,59
36 Yuvalak 45759 15,60 32,80 180 38,35
37 Yuvalak 45760 25,60 45,04 200 26,18
38 Yuvalak 45761 26,70 46 173 19,24
39 Yuvalak 45762 24,70 43,17 180 30,27
40 Seydiler 54721 7 58,37 130 10,1
41 Seydiler 54722 8,40 43,27 138 22,14
42 Seydiler 54723 9 75,41 150 10,1
43 Seydiler 54724 14 61,28 150 13,56
44 Seydiler 34371 19,22 69,10 117 1
45 Bayramlar 49462 19 67,81 106 20,37
46 Bayramlar 49463 22 72,63 120 20,69
47 Bayramlar 49464 16 53,41 118 25,6
48 Hasanpaga 40107 25,54 53,49 150 15,77
49 Hasanpaga 40108 20,34 54,78 150 10,85
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Cizelge 4.9.”un devami

. Kuyu Statik Dinamik Derinlik Debi (Q

No | Kuyu Yeri N(})] Seviye (m) Seviye (m) (m) 1/515 :
50 | Hasanpaga 40108/B 6,20 41,10 114 30,02
51 Hasanpaga 40109 31,86 64,72 80 33,05
52 | Hasanpaga 32933 17,22 43,72 150 22,07
53 Hasanpaga 47745 23,90 63,10 128 18,4
54 | Hasanpaga 43695/B 18,15 67,60 150 8,30
55 Kayali 49470 0,05 54,37 120 30,08
56 Kayali 49471 0,38 46,34 120 23,65
57 Kayali 49472 0,50 48,34 120 20,37
58 | Harmankaya 32779 11,20 33,69 130 40,62
59 | Harmankaya 40110 20,42 40,86 131 42,13
60 | Harmankaya 40111 22,67 40,69 130 42,89
61 | Harmankaya 40112 21,63 40,03 130 45,10
62 Yaylakoy 47622 7 76,87 131 2
63 Yaylakoy 47623 8 61,97 131 6,24
64 Elmacik 43110 11,45 54,41 103 5,17
65 | Kilavuzlar 45753 1 15,44 130 44,34
66 | Kilavuzlar 45754 9,14 17,89 130 36,83
67 | Kilavuzlar 45755 8,30 22 130 34,58
68 | Kilavuzlar 45756 10 24,63 134 34,58
69 | Kilavuzlar 45757 25 33,67 130 33,81
70 Kemer 36433 12 80,16 162 2
71 Kemer 56666 6,37 41,15 104 11,67
72 Kozluca 43709 - 65 160 -
73 Kozluca 56801 138 - 168 -
74 Igdeli 54080 18 72 122 10

Tefenni Ovasi genelinde agilmis olan sondaj kuyularmin biliyiikk bir ¢ogunlugu
aliivyon akifer, ¢alisma alaninda yaygin olarak gézlemlenen Dutdere kiregtaslar1 ve
Kizilcadag ofiyolitleri igerisinde bolgesel olarak su bulundurabilen kiregtas
seviyelerinden su almaktadir (EK-2.). Ovanin ortasina dogru aliivyon kalinligi

artmakta ve buna bagli olarak kuyularin verimlerin de artis gézlenmektedir.

Callica’nin  gilineyinde bulunan Miirseller ve Bademli koylerine ait sondaj

kuyularinin  debileri 0.5-29.33 1/sn arasinda degismektedir. Bu kuyularda
konglomera, aliivyon, kirectas1 ve Kizilcadag ofiyolitleri igerisindeki kiregtaglarindan
su alinmaktadir. En yiiksek debinin (29.33 1/sn) elde edildigi 57562 no’lu kuyu
Karatas GoOlii kenarinda ve aliivyon kalinligi oldukca fazla olan bir bolgede
bulunmaktadir. Bu bolgede acilan kuyular icerisinde diger yiiksek debili kuyu ise

kalin kiregtasi bloklar1 igerisinden su alan 43231/B no’lu kuyudur (EK-2).
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Karamanli ilge merkezinin kuzeybatisinda yer alan Caltepe kdyiine ait iki adet sondaj
kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyularin debileri 16.21 ve 23.27 1/sn’dir. Bu bolgedeki
kuyularda karstik akifer ve ofiyolitler igerisindeki kirectaslarindan su alinmaktadir.
Bedirli koyii icerisinde agilan sondaj kuyularinda ise 21.13-27.05 1/sn arasinda
degisen debi elde edilmistir. Bu kuyularda Bedirli kdyiiniin de {izerinde kuruldugu
allivyon igerisinden ve Kizilcadag ofiyolitleri igerisinde bulunan kiregtaslarindan su

alinmaktadir (EK-2).

Sazak koyili ve cevresinde agilmig sondaj kuyularinin debileri ise 9.08-44.34 1/sn
arasinda degismektedir. Bolgedeki sondaj kuyularindan 43497, 35135 no’lu
kuyularda aliivyondan, 52338, 52339 ve 52340 no’lu kuyularda aliivyon ve
kirectaslarindan, 42727 no’lu kuyuda ise sadece kirectaglarindan su alinmaktadir
(EK-2). Bolgede aliivyonun kalin kesildigi ve kil seviyesinin ince oldugu kuyularda
debi degerleri artis gostermektedir. En yiiksek debi (44.34 1/sn) 42727 no’lu sondaj

kuyusuna aittir.

Kilcan koyl ve cevresinde iki adet sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyularin
debileri 30.27 ve 33.81 1l/sn’dir. Bu bolgedeki sondaj kuyularinda aliivyondan su
almaktadir. inceleme alanmin merkezinde yer alan Ece kdyiine ait sondaj kuyularmin
debileri 30.27-36.83 1/s arasinda degismektedir. Bu bolgedeki sondaj kuyularinda
aliivyon ve Kizilcadag ofiyolitleri igerisinde bulunan kiregtaglarindan su almaktadir
(EK-2). Debi degerlerindeki yakinlik benzer akifer ortamlar igerisinden su alindigin

gostermektedir.

Tefenni ilge merkezine ait sondaj kuyularinin debileri 12.20-42.13 1/sn arasinda
degismektedir. Bolgedeki 15892, 15893, 15894 ve 15895 no’lu kuyularda aliivyon
akiferden su alinmaktadir. Bu kuyulardan 15895 no’lu kuyunun debisi, aliivyon
kalinliginin ince olmasi ve kil seviyelerinin yliksek olmasi nedeniyle digerlerine gore
disiiktiir (12.20 1/sn). Tefenni bolgesindeki kuyulardan 10343 ve 10344 no’lu
kuyularda konglomera ve aliivyondan, 10345 no’lu kuyuda ise konglomera ve az

miktarda da kiregtagi seviyelerinden su alinmaktadir. Bolgedeki 43239, 43240 ve
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43241 no’lu kuyularda ise aliivyon ve Kizilcadag ofiyolitleri igerisindeki kiregtasi

seviyelerinden su alinmaktadir (EK-2).

Tefenni ilgesinin giineyinde yer alan Yuvalak kdyiine ait sondaj kuyularinda debi
degerleri ise 19.24-38.35 1/sn arasinda degismektedir. Bu bolgede agilan sondaj
kuyularindan 45758 no’lu kuyu aliivyondan su alirken diger 45759, 45760, 45761 ve
45762 no’lu kuyularda su, aliivyon ve ofiyolitler igerisindeki kiregtaglarindan
alinmaktadir (EK-2). Bu kuyularda kil seviyelerinde degisime bagli olarak debi

miktarlart degismektedir.

Inceleme alaninin giineybat1 kesiminde bulunan Seydiler k&yiine ait sondaj
kuyularinin debileri ise 1-22.14 1/sn arasinda degismektedir. Bu kuyulardan 54721,
54722, 54723 ve 54724 no’lu kuyularda aliivyon ve ofiyolitler igerisinde yer alan az
miktardaki kiregtasi seviyelerinden su alinmaktadir. Ayni bolgedeki 34371 no’lu
kuyuda ise aliivyon akifer icerisinde bulunan kalin kil seviyeleri nedeniyle en diisiik
debi (1 I/sn) elde edilmistir. Seydiler kdyli glineybatisinda yer alan Bayramlar koyii
sondaj kuyularinin debileri 20.37- 25.60 l/sn arasinda degigsmekte ve bu bolgede
yeraltisuyu allivyon ve kiregtaglarindan alinmaktadir. 49462 no’lu kuyuda aliivyon
akifer icerisinde bulunan kalin kil seviyelerinin kesilmesi nedeniyle debi degeri
(20.37 I/sn) bu bolgedeki diger kuyulara gore (20.69 1/sn ve 25.60 1/sn) diismiistiir
(EK-2).

Caligma alaninin giineydogusunda bulunan Hasanpasa kdyiine ait sondaj kuyularmin
debileri ise 8.30-33.05 1/sn arasinda degismektedir. 40107 ve 32933 no’lu kuyular
aliivyondan su alirken 40108, 40108/B, 40109, 47745, 43695/B no’lu kuyular
allivyon ve kiregtaglarindan su almaktadir (EK-2). 43695/B no’lu kuyuda yogun
olarak gozlenen kil seviyeleri nedeniyle bu kuyuya ait debi degeri (8.30 1/sn) bu
bolgedeki en diislik degeri gostermektedir.

Yaylakdy sondaj kuyular1 iki adet olup, ¢alisma alaninin giineyinde ve aliivyon

kalinliginin giderek inceldigi ova kenarinda agilmistir. Bu kuyularin debileri ise 2 ve

6.24 1/sn’dir. Yaylakdy’e ait kuyulardan 47622 no’lu kuyuda kiregtagindan, 47623
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no’lu kuyuda ise alivyondan su alinmaktadir. Aliivyon kalinliginin ince olmasi ve
gecirimsiz kil seviyelerinin artis gostermesi nedeniyle debilerin diisiikk oldugu

gozlenmektedir.

Ovanin ortasinda yer alan Kocayatak tepenin dogu yamacina kurulmus Harmankaya
kdyiine ait kuyular aliivyon igerisinde agilmig olup bu kuyularin debileri 40.62-45.10
1/sn arasinda degismektedir. Bu bolgede aliivyon kalinligi 130 m’ye kadar ulagmakta

ve bu bolgede aliivyon akifer igerisinde kalin kil seviyeleri kesilmektedir (EK-2).

Inceleme alaninin giineydogusunda bulunan Kayali kdyiine ait sondaj kuyularmin
debileri 20.37-30.08 I/sn arasinda degismektedir. Bu kuyularda aliivyondan su
alinmaktadir. Ayni derinlikte agilmis olan bu kuyularda debilerdeki degisim aliivyon
kalinlig1 ve kil seviyelerindeki degisime bagli olarak dogru orantilidir. Kayal
koyilinlin kuzeydogusunda kurulmus olan Kilavuzlar koyline ait sondaj kuyulari
aliivyon igerisinde agilmis olup debileri 33.81-44.34 1/sn arasinda degismektedir. Bu
kuyularda aliivyondan su alinmakta ve aliivyon kalinhigmin fazla oldugu

goriilmektedir.

Inceleme alaninda, Kemer ilge merkezine ait iki adet sondaj kuyusu bulunmaktadir.
Bu kuyularin debileri 2 ve 11.67 1/sn’dir. Bu kuyulardan debisi daha yiiksek olan
kuyuda (56666 no’lu kuyu) yeraltisuyu aliivyondan almirken, debisi diisiik olan
kuyuda (36433 no’lu kuyu) ise kirectagindan almmaktadir. Elmacik kdyiinde DS
tarafindan acilmis bir adet sondaj kuyusu bulunmaktadir ve bu kuyunun debisi 5.17
1/sn’dir. Bu kuyuda aliivyondan su alinirken, kuyunun acildig: bolgede kil igeriginin

ve seviyelerinin kalin olmasi nedeniyle debi degeri diisiiktiir.

Calisma alaninda Kozluca kasabasina ait iki adet sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu
kuyulardan 43709 no’lu kuyu dere yataginda acilmis ve bu kuyuda metan gazi ve
kopiik c¢ikislart nedeniyle seviye ve debi oOl¢limleri yapilamamistir. Kozluca
kasabasinin kuzeyinde bulunan igdeli koyiinde ise bir adet sondaj kuyusu

bulunmaktadir. Buradaki kuyunun debisi ise 10 1/sn’dir (EK-2).
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4.5.2. Litolojik birimlerin hidrojeolojik ozellikleri

Inceleme alani igerisinde yer alan jeolojik birimler, hidrojeolojik 6zellikleri dikkate
almarak taneli ortam akiferi (Akf-1), erimeli-catlakli kaya ortam akiferi (Akf-2),
akitard ortam-1 (Akt-1) ve akifiij ortam (Akj) olarak ayirtlanmis ve buna gore
bdlgenin hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir (EK-3).

4.5.2.1. Taneli ortam akiferi (Akf-1)

Aliivyon, yama¢ molozu ve eski akarsu taracalar1 inceleme alaninda yayilimi ve
verimi fazla olan taneli ortam akiferini temsil etmektedir. Ova igerisinde genis bir
yayilima sahip olan aliivyon malzeme giincel akarsularin ve yamacg dokiintiilerinin
olusturdugu tutturulmamis tortullardan olusmakta ve allokton konumlu birimler
arasindaki c¢ukurluk alanlarda, akarsularin yakin c¢evrelerinde ve Karatags GOl
cevresinde yayilim gostermektedir (EK-3). Aliivyon havzada yaklasik olarak 174
km*’lik bir alanda bulunmaktadir. Kalinliklar1 Tefenni Ovasi genelinde 5-130 m
arasinda degismektedir. Aliivyon birim igerisinde bulunan kil seviyelerinin Tefenni
Ovasi orta kesimlerinde bulunan Karatas Golii kuzeyinde daha kalin ve sik oldugu
gozlenmektedir (Sekil 4.33., 4.34., 4.35.). Bu bolgede aliivyon akiferde acilmis
sondaj kuyularin debileri 2-34.58 1/s arasinda degismektedir. Karatas Golii glineyinde
ise aliivyon akifer igerisindeki kil seviyelerinde azalma gozlenmektedir. Bu

bolgedeki kuyularin debileri ise 15-45 1/s arasinda degismektedir.

Aynm sekilde, gecirimli birimler igerisinde yer alan yama¢ molozu ve birikinti
konileri de genellikle Kizilcadag ofiyolitleri birimine ait degisik boyutlu ve farkl
derecelerde yuvarlaklasmis cakillardan ve ova kenarlarinda gevsek, az yuvarlak,
koseli veya yuvarlak c¢akil ile az oranda kum ve camurtaslarindan olugsmaktadir.
Yuvarlak cakilli, orta derecede tutturulmus g¢akiltaslarinin olusturdugu eski akarsu

taracalar1 da calisma alaninda taneli ortam akiferini olusturan birimlerdir.
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Sekil 4.33. Tefenni Ovasi batisinda (Karatas golii kuzeyi — Miirseller koyii) aliivyon
akifer igerisinde agilan sondaj kuyularina ait panel diyagram

4.5.2.2. Erimeli ¢catlakh kaya ortam akiferi (Akf-2)

Kirectaglari, catlak ve erime bosluklarinda 6nemli

miktarlarda yeraltisuyu

bulundurabilen ve suyun hareketine izin veren yapilardir. Inceleme alaninda da

kirectas1 birimleri genis bir yayilima sahiptir. Dutdere kiregtasi, Karanasiflar

formasyonu ve Kayalisirtt birimi ‘Erimeli catlakli kaya ortam akiferi’ olarak

simiflandirilmigtir.  Farkli yas ve adlandirmalara sahip kiregtaglarindan olusan

birimler, sahip olduklar1 kirikli-gatlakli ve karstik bosluklu yapilarindan dolay1 akifer

ozelligi gostermektedirler.
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4.34. Tefenni Ovasi glineyinde (Seydiler-Bayramlar koyleri) aliivyon akifer
igerisinde acilan sondaj kuyularina ait panel diyagram

Bu birimlerden ovada en fazla yayilima sahip olan1 Dutdere kiregtaslaridir. Soguk su
akiferi olarak onemli bir potansiyele sahip olan Dutdere kirectasi birimi, inceleme
alan1 icerisinden bosalan Pinarbasi sicak su kaynagi ile Barutlusu mineralli su
kaynaginin hazne kayaci 6zelligini de tasimaktadir. Dutdere kirectaslar1 bolgede en
yash birim olsa da tektonizmanin aktif ve yogun oldugu boélgede bindirmelerin
etkisiyle ylizeye ¢ikmakta ve kendisinden daha gen¢ birimlerle birlikte
goriilmektedir. Rekristalize ve dolomitik kiregtaglarinin  olusturdugu Dutdere
kirectas1 birimi, inceleme alaninda daha ¢ok giliney ve bat1 kesimler ile yiikseltilerin

fazla oldugu lokasyonlarda ylizeye ¢ikmaktadir.
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4.35. Tefenni Ovasi dogusunda (Kemer- Kozluca-Elmacik kdyleri) aliivyon akifer
icerisinde acilan sondaj kuyularina ait panel diyagram

Inceleme alaninin farkli bélgelerinde agilan pek ¢ok sondaj kuyusunda Dutdere
kirectaslar1 kesilmistir. Sazak kdyii civarinda acilmis olan 52338, 52339, 52340 ve
42727 no’lu kuyular bunlardan bazilaridir. Bu kuyularda Olciilen debi degerleri
kesilen kirectasi kalinligina bagli olarak 15.01-44.34 1/sn arasinda degismektedir.
Ayni bolgedeki kiregtasi kesilmeyen kuyularin (43497 ve 35135 no’lu kuyular)
debileri ise 9.08 ve 19.23 1/sn arasinda olup digerlerine gore daha diisiik debilere
sahip olduklart goriilmektedir. Diger karstik birimler olan Karanasiflar formasyonu
ve Kayalisirt1 birimi ise ¢aligma alaninin dogu kesiminde ve daha kiigiik alanlarda

yiizeyledigi goriilmektir. Bu birimlerin kesildigi sondaj kuyular1 bulunmamaktadir.

4.5.2.3. Akitard ortam-1 (Akt-1)

Inceleme alaninda yiizeyleyen Cameli, Yavuz ve Varsakyayla formasyonlari

litolojileri ve yayilimlar1 dikkate alinarak ‘Akitard ortam-1’ olarak smiflandirilmistir

70



(EK-3). Cameli formasyonu, cakiltagi, kumtasi, kiltasi, killi kiregtasi, marn,
konglomera vb., kaya tiirlerinden olusmaktadir. Birim igerisinde bulunan kiltasi,
marn seviyelerinin gegirimsiz 6zellikte olmasi, birimin akifer olabilme kapasitesini
kisitlamaktadir. Formasyon, ¢alisma alaninda en genis yayilima sahip birimlerden

olup genel olarak ova kenarlarinda Kuvaterner birimleriyle birlikte goriilmektedir.

Yavuz formasyonu, kiregtagi ara seviyeli kumtasi ve kiltaglarindan olugmaktadir.
Kirectasi seviyeleri su bulundurabilme 6zelligine sahip iken formasyon igerisinde
bulunan kiltagi seviyeleri yeraltisuyu hareketini ve iletimliligini kisitlamaktadir.
Inceleme alanmin kuzeyindeki birkac kiiciik mostradan baska ozellikle ovanin
giineyinde yaygin olarak goriilen formasyon, Bayramlar ve Isiklar koylerinden
baslayarak giineye dogru devam etmektedir. Bunun yani sira Kemer ilgesinin hemen
altinda da D-B yoniinde genis bir alanda yiizeylemektedir. Varsakyayla formasyonu,
cakiltasi, kiregtasi, marn ve kiltasi seviyelerinden olusmaktadir. Inceleme alaninin
giineyinde genis alanlarda yiizeyleyen formasyon igerisinde bulunan g¢akiltast ve
kirectas1 seviyelerinin kalinlikk ve dagilimlarina bagli olarak yeraltisuyu
bulundurabilmektedir. Inceleme alaminda Cameli, Yavuz ve Varsakyayla

formasyonlarinin kesildigi sondaj kuyusu bulunmamaktadir.

4.5.2.4. Akitard ortam (Akt-2)

Inceleme alaninda yayilimlar1 kisith alanlarda olan ve su bulundurma agisindan
benzer hidrojeolojik ozellikler tasiyan Karabogiirtlen, Orhaniye, Elmali, Sobiice
Yayla ve Mamatlar formasyonlar1 ‘Akitard ortam-2’ olarak ayirtlanmiglardir (EK-3).
Karabogiirtlen formasyonu, konglomera, killi kirectasi, ¢ortlii kirectasi, kalsitiirbidit,
kumtasi, kiltast ve silttasi seviyelerinden olugmaktadir. Formasyon igerisindeki
konglomera ve kirikli-catlakli kiregtasi seviyeleri kisithh oranlarda yeraltisuyu
bulundurabilmektedir. Ancak, birim inceleme alaninda Caltepe koyii ve ¢evresinde

oldukea kiiciik bir alanda mostra vermektedir.

Orhaniye formasyonu, bazik volkanit, radyolarit, ¢ort, seyl ara diizeyli ¢ortlii mikrit

ve dolomitik kiregtaslarindan olusmaktadir. Birim igerisindeki kalsitiirbidit seviyeleri
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ve dolomitik kiregtaglar1 az miktarda su bulundurabilseler de volkanitler, radyolarit-
cort-seyl ara diizeyli ¢ortlii mikritler su bulundurma 6zelligine sahip degildir. Bu

formasyon, ovanin giiney ve giineydogu bdliimlerinde yiizeylemektedir.

Elmal1 formasyonu, inceleme alaninin daha ¢ok dogu kesiminde Kemer ilgesi, Bozlar
ve Kapaklt koyleri ¢evresinde yayilim gostermektedir. Birim, kumtasi, kiltagi ve
silttag ile bunlar arasinda seyrek cakiltasi, bloklu kil ve silttaglarindan olusmaktadir.
Icerisindeki kumtas1 ve cakiltasi seviyeleri su bulundurabilir ancak formasyon
icerisindeki kil ve silt ylizdesinin fazla olmasi nedeniyle formasyon az gecirimli

birim olarak ayirtlanmistir.

Calisma alaninin kuzeybatisinda dar bir alanda gozlemlenen Mamatlar formasyonu,
alttan iiste dogru cakiltasi, kiltasi, kumtasi ve yumrulu kirectasi, iistte ince c¢akilli
konglomera, kumtasi, agirlikli olarak kiltasi, marn ve killi kiregtagindan
olusmaktadir. Igerisindeki ¢akiltasi, kumtast ve Kkirectaslart formasyona su
bulundurma 6zelligini kazandirmakta ancak kiltasi ve marn seviyeleri akifer olabilme

ozelligini kisitlamaktadir.

Sobilice Yayla formasyonu, kumtasi ve kumlu kiltasi birimlerinden olugmaktadir.
Inceleme alaninda c¢ok dar alanlarda bulunan birim kumtaslarmm kalmlik ve

yayilimlarina bagl olarak sinirli miktarda yeraltisuyu bulundurabilmektedir.

4.5.2.5. AKkifiij ortam (AKkj)

Inceleme alaninin bati kesimlerinde Callica, Karamanli, Bedirli, Yuvalak
cevrelerinde, dogu kesiminde ise Karacaéren ve Kapakli g¢evrelerinde yayilim
gosteren Kizilcadag ofiyolitleri ve Marmaris peridotitleri gecirimsiz birimler olarak
ayirtlanmiglardir. Kizilcadag ofiyolitleri, serpantinit ve serpantinit hamur igerisindeki
karbonatlar, radyolarit-¢ort, ¢ortlii kirectasi, neritik kiregtaslari ile bazalt, spilit, tiif,
gabro, diyabaz vb. bloklardan olusmaktadir. Ofiyolitik malzemeler igerisindeki
kirectaslarinda yeraltisuyu bulunabilirken genel yap1 itibariyle bu birimler

yeraltisuyunu iletebilecek kapasitede degillerdir. Gegirimsiz birimlerden digeri olan
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Marmaris Peridotiti ise ¢aligma alani icerisinde olduk¢a genis bir yayilima sahip olup
genel olarak ovanin bati kesimlerinde yiizeylemektedir. Formasyon, biinyesinde
bulunan litolojik birimlerin akifer olabilme kapasitelerinin olmamasi nedeniyle akifiij

ortam olarak degerlendirilmistir.

4.5.3. Akiferlerin hidrolik parametreleri

Akiferlerin hidroloji parametreleri yeraltisuyu rezervlerinden optimum diizeyde
yararlanilmas1 ve karsilagilan problemlerinin ¢ézlimiinde bilinmesi gereken 6nemli
sayisal verilerdir. Inceleme alaninda akifer olarak tanimlanan birimlerin hidrolik
parametrelerini (transmisibilite, permeabilite ve depolama katsayisi) belirlemek
amaciyla, bdlgede DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan agilmis kuyulardan 56 adedi
secilmistir. Segilen kuyularmn biiyiik bir ¢cogunlugu ovada en 6nemli akifer olan
allivyon birim igerisinde acilmistir. Kuyularda hidrolik parametrelerini belirlemek
icin Aquifer Test 4.0 bilgisayar yazilim programindan yararlanilmistir. Bu kuyularda
acildig1  tarihlerde  yapilmig sabit seviyeli diisim deney verilerinin
degerlendirilmesinde gozenekli akiferde, dengesiz rejim igin gegerli olan Cooper-
Jacob Time-DrawDrown ve Theis yontemleri secilmistir (Cizelge 4.10.). Aliivyon
ortam igerisinde a¢ilmig olan sondaj kuyularinda hesaplanan transmissibilite
katsayis1 ova genelinde 1.03 x10° — 9.54 x10* m?sn arasinda degismektedir.
Permeabilite katsayist degerleri ise 1.18 x10™ — 8.48 x10® m/sn’ dir (Cizelge 4.10.).
Kirectast birimi igerisinde agilan kuyularda belirlenen transmissibilite ve
permeabilite katsayilar1 ise sirastyla 5.23 x10* - 9.89 x10™ m%sn, 1.31 x10° — 2.41
x10® m/sn degerleri arasindadir (Cizelge 4.10.). Cizelgede verilen hidrolik
parametreler kuyu loglar ile birlikte degerlendirildiginde; tane boyutlar1 arttikca
permeabilite  ve transmisibilite katsayilarmin  arttigi  goriilmektedir.  Kil
seviyelerindeki artisa bagli olarak ise hidrolik parametrelerde diisiis tespit edilmistir.
Ayrica, ova genelinde allivyon akiferde kuzeyden gilineye dogru hidrolik

parametrelerde artis gozlenmektedir.
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4.5.4. Yeraltisuyu dinamigi

Yeraltisuyu dinamigi akifer ortamlar igerisinde bulunan yeraltisuyunun hareketini,
akim yonlerini ve mevsimsel degisimlerini agiklamaktadir. Bu veriler hidrojeoloji
aragtirmalarinda oldugu gibi pek ¢ok miihendislik jeolojisi ve farkli disiplinlere ait
arastirmalarda da kullanilan O6nemli bir veridir. Arastirma alaninda bulunan
yeraltisuyu kuyular1 genel olarak yaygin verimli akifer olan aliivyon birim iizerinde
acilmigtir. Bu birimde yeraltisuyu seviye degisimleri ve akim yoniiniin belirlenmesi
amaciyla, temsili olarak secilen 26 adet kuyuda yagish ve kurak dénemler i¢in dort
donem (Mayis - Ekim 2009 ve Mayis - Ekim 2010) yeraltisuyu seviye olgtimleri
yapilmistir (Cizelge 4.11.). Kurak ve yagishh donemleri temsil eden en giincel veriler
olarak Mayis-Ekim 2010 6l¢timlerine gore yeraltisuyu seviye haritalar1 hazirlanmistir

(Sekil 4.36., 4.37.).

Mayis ve Ekim (2010 ) donemlerine ait yeraltisuyu seviye haritalarinda genel olarak,
yeraltisuyu seviye egrilerinin bolgenin batisinda seyreklestigi, bunun yaninda kuzey
ve kuzey dogu kesimlerinde ise siklastigi dikkati ¢gekmektedir. Yeraltisuyu seviye
egrilerinin siklagtigi Callica - Miirseller bolgeleri arasinda hidrolik egim 1.11 x10 .
Kilavuzlar - Kagilcik arasinda ise 0.010°dur. Egrilerin siklagtigi bolgeler diisiik
permeabiliteli, yiiksek hidrolik egimli ortamlar1 temsil etmektedir. Bu bdlgelerde
aliivyon akifer igerisinde kil seviyeleri daha kalin ve/veya sik ardalanmali olarak
bulunmaktadir. Yeraltisuyu seviye egrilerinin seyreklestigi Karatas Golil
giineyindeki bolgelerde Yuvalak- Seydiler arasinda hidrolik egim 2.72 x107 , Ece-
Kagilcik arasinda 3.15 x10™ ve Kilavuzlar- Karatas glii arasindaki bolgelerde ise
hidrolik egim 3.44 x10~ “diir. Tefenni ovasini yar1 kapali havza 6zelligi kazandiran
ve ovay1 biitlinliyle katederek Burdur goliine bosalan Eren ¢ay1 (Bozgay) yeraltisuyu
seviye haritalarindaki durumu g6z 6niinde bulunduruldugunda yeraltisuyu tarafindan
beslendigi goriilmektedir. Bolgedeki en 6nemli ylizey suyu olan Karatag golii de yine
yeraltisuyu tarafindan beslenmektedir. Mayis doneminde yapilan yeraltisuyu seviye
haritasinda da ayni1 durum goézlenmektedir. Hazirlanan her iki haritada da yeraltisuyu
akim yoniiniin ovanin kuzeyinde bulunan Burdur Golii'ne dogru oldugu

gorilmektedir.
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Yeraltisuyu seviye haritalar1 dogal ve yapay kokenli etkenlere bagli olarak
yeraltisuyundaki degisimin irdelenmesinde en 6nemli gorsel verilerden biridir. Dogal
etkenler olan yagis, buharlagsma ve ylizeysel akis ile yapay etkenler olan yeraltisuyu
cekimi ve Karatag Golii ile Karamanli Baraji’ndan sulama, yeraltisuyu seviyesinin
mevsimsel degisimini denetleyen unsurlardir. Ekim ayinda yapilan dl¢imlerde statik
seviyenin Mayis ayina gore daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum,
sulama amaciyla su ¢ekimi ile dogrudan baglantihdir. Ekim ayma kadar olan
donemde kurak mevsimde olunmasi ve su kullaniminin asgari degere ulagmasi
yeraltisuyu seviyesini diisiirmektedir. Diislim miktar1 biitiin kuyularda ayni oranda
ger¢eklesmemektedir. Aliivyon akiferde yeraltisuyunun yiizeyden derinligi Mayis -
2009 doneminde 3.75 - 50.05 m, Ekim-2009 doneminde 5.20 - 49.90 m arasinda
degisirken Mayis-2010 doneminde 3.70-49.06 m Ekim-2010 doneminde ise 7.75-
48.35 m arasinda degismektedir (Cizelge 4.11.). Ova genelinde 2010 yilinda
yeraltisuyu seviyelerinin 2009 yilina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum 2010 yilinda gerceklesen yagis miktarinin artist ile dogru orantihidir.
Kozluca’da bulunan 56801 nolu kuyu yiiksek bir topografyada kirectasi birimi
icerisinde acilmistir. Bu kuyuda yeraltisuyunun yiizeyden derinligi 2009 yilinda
128.35-129.34 m, 2010 yilinda ise 129.71-130.0 m arasinda degerler Ol¢lilmiistiir
(Cizelge 4.11.). Su ¢ekiminin kisith oldugu bu kuyuda seviye degisimleri diisiik

oranlarda gergeklesmistir.

75



9L

Cizelge 4.10. Akifer parametreleri

Cooper- Jacob

Cooper- Jacob

Bolge Theis (Ti Drawdown) Bolge Theis
ime — Drawdown i
Kuyu No. T — : Kuyu No. (Time — Drawdown)
s_4 ( s)_6 S T (m%/s) K(m/s) T (m*s) | K(ms) S T (m%/s) K(m/s)
43230-B | 2,95x10 6,25x10 1,0x10® | 2,95x10* | 6,25x10° 32779 | 3,76x107° | 3,66x10° | 1,0x10°7 3 -3 -
. 43231-B | 1,03x107 | 8,48x10° | 1,0x10°" -3 6 : - : o T Tt
Miirseller 3L 1,06 1o, 1,93 I, fox - 1,o3xlo3 8,48x105 Manca 40110 | 4,32x107° | 4,50x10° | 1,0x10°7 4,32x10° | 4,50x10”
,06x ,93x10° ,0x10 1,06x10 1,93x10° -3 -3 - ’ - ’ -
57562 1,78x10° | 2,31x10° | 1,65x10"2 | 1,78x10° | 2 31;0'5 2313 2’?2"18—3 Z’éixioé 1’70)(191155 4597){10; BT :
57562 | LSO | 23010 L L6SKIO - , . 16x10 ,07x10 1,0x10 5,16x10 6,07x10"
Caltepe 7894 9,89 oy 2,41x10_5 1’0X10 . 5,23xlo4 1,31;;105 54721 | 4,01x10* | 6,08x10° | 1,0x10°" 4,01x10" | 6,08x10°
,89x Alx ,0x10° 9,89x10* | 2,41x10° -3 - 15 : - : -
Bedirli 53548 | 2,26x10° | 1,33x10* | 1,0x10"° | 2,26x10° | 1,33x10" Seydiler ::;Z 5’3384 ?géxig"’ 1’8)(18 B ;’ézxigz BT Z
. . : 5 s 5 ,99x ,0x10° ,82x10° 5,99x10
Karamanl ::;;; z,zgxig_z z,?(;xigz 1,0x10 i: 3,90x10‘j 3,90x107 54724 | 5,48x10* | 7,82x10° | 1,0x10°" 5,48x10% | 7 82i10‘6
,68x ,17x10° 1,0x10° 3,68x10° | 3,17x107 49462 | 5,78x10* | 8,38x10°° 0x10 : T,
_ _ _ , , , , 1,0x10 5,78x10 8,38x10°°
Kilean 47605 | 3,18x10” | 3,83x10° | 1,0x10"° | 3,18x107° | 3,83x10° | Bayramlar | 49463 | 5.88x10* | 1,18x10* | 1,0x10"° | 5 88X -, Xlo“‘
47606 | 2,92x107 | 3,21x10° | 1,0x10°° | 2,92x10° | 3,21x107 49464 1’38x10'3 2’07 107 K10 ) X10'3 1’18X10'5
43497 | 3,76x107 | 4,65x10° | 1,0x10"° | 3,76x10* | 4,65x10°° 47622 4’92 10° 1’76X10'6 I’OXIO“S 1538){10'5 2’07)(10'6
35135 | 9,54x10* | 3,29x10° | 2,03x10™™ | 9,54x10* 3:29)(10'5 Yaylakdy 47623 2’12)(10'4 3’12X10"’ LOXIO‘” 4’92X10'4 1’76“0"’
52338 6,84x10* | 1,52x10° | 1,0x1077 4 - 10 o YT ST ST
Sazak , , ,0x 6,84x10 1,52x10 43695B | 3,13x10™ | 5,40x10° | 1,0x107" 3,13x10 -6
52339 | 3,32x107 | 6,03x10° | 2,89x10" | 3,32x10° | 6,03x107 47745 9’15;410'4 1’16 10° 1’ 10T I5x 0'4 5’40)(10'5
52340 | 8,45x10* | 2,35x10° | 1,0x10°" 4 - ) - Tox G EaT Fiels
; ,35% ,0x 8,45x10 2,35x10 H.pasa 40107 | 1,13x10° | 1,16x10° | 1,0x10"° | 1,13x107 B
42727 | 2,54x107 | 3,74x10° | 1,0x107° -3 - : - : 7 T X
, , ,0x10 2,54x10 3,74x10 40108 | 4,54x10™ | 3,69x10° | 6,84x107" N -6
35195 | 4,94x10° | 6,03x10° 15 -3 - ) ) i T T
Eece , ,03x 1,0x10 4,94x10 6,03x10 40109 | 2,03x10° | 4,51x10° | 1,0x10°" 2 -3 -
43211 | 4,04x10° | 5,05x107 | 2,70x10* | 4,04x10° | 5,05x10* 49470 1’09;410'3 1’85;410'5 1’0)(10‘15 fggxig 3 T’gmo s
- - k k k k x k ) )
10343 | 1,29x10° | 6,47x10° | 1,0x10"° | 1,29x10° | 6,47x107 Kayah 49471 | 1,03x10° | 1,86x10° | 1,0x10"° | 1,0 00" 1 5X10'5
10345 | 2,43x10° | 1,80x10” | 1,0x10"° | 2,43x10° | 1,80x107 49472 8’36x10'4 1’14x10'5 1’0X10‘15 8’32)(18'4 15?46;)(10'5
Tefenni 43239 1,82x10° | 2,21x10° | 1,0x10" 1,82x1073 2’21;410'5 ) T, o G T
, , , , , 45753 | 6,61x10° | 7,68x10° | 1,0x10°7 6,61x107 | 7,68x107
43240 | 3,61x10° | 1,83x10° | 1,24x10° | 3,61x10° | 1,83x107 : T, 4 0x10 S0 T
43241 | 6.63x107 | 5.14x10° | LOxI0™ | 6.63x10° | 3.14x10° | Kilavuzlar ::322 ?3318‘3 ;’gxi% ForioT 9’21“0; 1’23“0-2
dgpdl L SSW0 TS0, | LOnl; - , ; 00x10° ,82x10 1,0x10 5,00x10 7,82x10"
, - .62x107 ,x1015 2,25x10 2,62x10 45757 | 8,32x10° | 7,43x10° | 1,0x10°° 8,32x107 | 7,43x107
45759 4,69;;10_3 4,19x10 i 1,0x10° 4,69x10° | 4,19x107 Elmacik 43110 | 2,17x10* | 4,43x10° | 3,06x107° 2’17;410'4 4’43;410'6
Yuvalak :5760 2,35x10 . 1,94x10'5 7,38x10™ | 2,35x10° | 1,94x10” igdeli 54080 | 3,13x10™* | 6,31x10° 10x10T | 3.03x10% | 6.31x10°
5761 2,02x107° | 6,53x10° 1,0x10"° | 2,02x10° | 6,53x107 Dereko ’ T, ) ’ ’ )
, , , , oy 56666 | 3,60x10™* | 3,64x10° -1 4 0
43762 | 3,25x10° | 3,96x10° | 1,11x107" | 3,25x10° | 3,96x107 : e SO0 OB




LL

Cizelge 4.11. Tefenni Ovasi’nda bulunan sondaj kuyularinda mevsimlik yeraltisuyu statik seviye dl¢iimleri (2009-2010)

K;leu Ornek No. | Mevkii | Kot (m) | Mayis 2009 | Ekim 2009 Sf‘;'lfle Mayis 2010 | Ekim 2010 Sf‘;'lfle
54080 SK1 i5deli 1211 18.43 22,90 4.47 18,00 20,90 2.9
56801 SK2 Kozluca | 1184 128.35 129,34 0.99 129,71 130,00 0.29
36433 SK3 Kemer 1101 8.36 9,08 0.72 8,05 8,66 0.61
40110 SK7 Manca 1100 21.02 21,97 0.95 17,10 18,42 1.32
45755 SK8 Kilavuzlar | 1103 7.04 7,60 0.56 535 7.75 2.4
43695 SK9 | Kavak mah. | 1272 6.14 14,20 8.06 10,60 16,93 6.33
32933 SK10 | Isiklar mah. | 1270 34.88 26,48 8.4 17,78 18.92 1.14
49462 SK11 | Bayramlar | 1138 21.78 21,54 20.24 18,10 19,32 1.22
54721 SK12 Seydiler | 1137 14.94 16,35 1.41 12,90 13,80 0.90
(54723) | SKI3 Seydiler | 1139 10.37 12,45 2.08 8,80 10,68 1.88
56663 SK14 Callica 1022 13.14 14,90 1.76 12,65 15,00 235
8) SK15 Mirseller | 1092 15.45 15,70 0.25 15,10 15,10 0
57562 SK16 | KaratasG. | 1072 15.03 15,20 0.17 15,70 15,95 0.25
43230 SK17 Mirseller | 1068 3.75 5,20 1.45 3,70 475 1.05
43231/B | SKIS Mirseller | 1065 10.82 10,72 0.1 8,75 7,80 -0.95
7 SK19 Kagiletk | 1086 29.42 29,58 0.16 29,20 29,00 20.20
9 SK20 Kagiletk | 1086 27.32 27,60 0.28 26,87 27,05 0.18
47606 SK21 Kilcan 1182 35.74 46,25 10.51 70,89 4325 27.64
35195 SK22 Ece 1158 50.05 49.90 20.15 49,06 48,35 20.71
45758 SK23 Yuvalak | 1121 15.98 17,05 1.07 23,70 25,42 1.72
15892 SK24 Tefenni 1139 14.15 15,15 1.00 14,25 14,58 0.33
43241 SK25 Tefenni 1140 31.69 32,80 111 31,10 32,26 1.16
47894 SK26 Caltepe 1209 5.42 6,85 1.43 5,50 6,78 1.28
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4.6. Hidrojeokimya

Cesitli sekillerde yeryliziine diisen yagislarin meydana getirdigi yeraltisulari,
beslenme alanindan bosalim alanina dogru bir¢ok jeokimyasal siirecin etkisiyle farkl
fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazanmaktadir (Sahinci, 1991). Yeraltina siiziilen
sular, derinlerde temas halinde olduklar1 kaya¢ ve mineralleri ¢dzmeye baslamakta
ve bu islem su igerisinde denge konsantrasyonlarina erisilinceye veya mineraller
tamamen tiikeninceye kadar devam etmektedir. Yeraltisularinin kimyasal bilesimi,
sularin i¢inden gectikleri akiferlerin mineralojik ve kimyasal 06zelliklerinin,
akiferlerde suyun akis hizinin, akis kosullarinin ve akiferdeki kalis siiresinin bir
fonksiyonudur (Freeze ve Cherry, 1979; Appelo ve Pastma, 1993; Andreo ve
Carrasco, 1999). Kazanilan bu kimyasal 6zellikler yeraltisularinin farkli amaglar ig¢in
kullanilmasimna olanak saglamaktadir. Yeraltisularinin verimi kadar, kullanim
amacia gore fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik ozelliklerinin tespiti de dnem

tasimaktadir.

Bunlara bagli olarak ¢alismanin bu boliimiinde inceleme alanindaki yeraltisularinin
fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik ozellikleri, kirlilik parametreleri, yeraltisuyu
kalitesi ve kullanim kosullar1 gibi konulara agiklik getirilmeye c¢aligilmistir. Bu
amagla, Tefenni Ovasi’n1 genel olarak temsil eden noktalarda yiizey suyu, kaynak ve
sondaj kuyularindan olmak {izere 28 ayr1 noktadan su ornekleri alinmistir (Cizelge
4.12., 4.13.). Bir havzada hidrojeokimyasal degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in iki
hidrolojik donemde analizlerin yapilmasi gerekmektedir (Mazor, 1991). Genel olarak
birbirini izleyen yagish ve kurak donemlerde oOrnekleme yapilmast mevsimsel
degisime bagli olarak su kimyasinda olusabilecek farkliliklar1 gdstermektedir.
Inceleme alanindaki su noktalarindan, kurak donemi temsilen Temmuz -2009’da,
yagisli donemi temsilen de Mayis -2010°da iki hidrolojik donemde su Grnekleri
alimmistir. Analiz sonuclar1 genel olarak irdelendiginde belirli lokasyonlarda kurak
ve yagisli donemlerde mevsimsel degisim ile dogrudan iliskili olarak major iyon

dizilimlerinde farkliliklar oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.14.).
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Ayrica, analiz sonuglarinin degerlendirilmeleri dogrulugunun denetlenmesi igin

asagida verilen formiile gére anyon-katyon dengesinin belirlenmesi gerekmektedir.

% hata= (TK - TA) /0.5 x (TK + TA) 4.2)
TK:Toplam katyon (mek/l), TA:Toplam anyon (mek/1)

Iyon bilangosunda hata yiizdesinin genellikle % 5 den diisiik olmasi istenir. Pozitif
deger katyon fazlaligina, negatif deger ise anyon fazlaligina karsilik gelir. Analiz
yapimu sirasinda ortaya c¢ikan hatalar disindaki % 5° den yliksek hata, suda analizi
yapilmamis iyonlarin yiiksek derisimde olabilecegi seklinde yorumlanmaktadir.
Calisma alanindaki yeraltisularinda yapilan kimyasal analizlerde anyon-katyon
dengesinin yagigsh ve kurak donemde % 5’ den diisiik oldugu, dolayist ile suda
analizi yapilmamis iyonlarin fazla olmadig: diisiiniilmektedir. Kurak donemde alinan
28 adet ornek icerisinde S6 ve S7 no’lu orneklerde, yagish donemde ise 28 adet
ornek igerisinden S1, S2, S6 ve S16 no’lu drneklerde dengenin negatif (-) yonde
gelistigi ve dolayst ile bu sularda anyon fazlaligi oldugu belirlenmistir. Diger
orneklerde ise pozitif (+) degerlerin ortaya ¢ikmasi ile katyon fazlaligi oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.12., 4.13.).

Analiz sonuglar1 kurak ve yagish donem olarak degerlendirilmistir. Ornek aliminda
her bir 6rnek i¢in dorder adet o6rnek alinmis olup katyon analizleri 100 ml’lik
polietilen sise igerisine % 5’lik HNOj ilave edilerek Acme laboratuarinda (Kanada)
yaptirilmistir. Anyon analizleri ve kirlilik parametreleri olan nitrat, nitrit, amonyak
analizleri ile izotop analizleri 1’er litrelik polietilen siselerde, DSI genel
Miidiirliigiine ait laboratuarlardan 18. Bolge Miid. Kalite Kontrol Laboratuar1 ve DSI
TAKK Dairesi Bagkanlig1 Izotop Laboratuarinda yaptirilmigtir. Ayrica, sulardaki
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirliligin nedeni olan pestisitlerin varliginin
belirlenmesi i¢in 1 1t’lik steril cam kavanozlara Ornekler alinmistir. Bu Ornekler
Tarim ve Koy Isleri Bakanlig1 Isparta il Kontrol Laboratuarinda analiz edilmistir.
Inceleme alanindaki sularin bakteriyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla da
yine 1 It’lik steril koyu renkli cam siselere drnekler alinmis ve bunlar Burdur Il Halk
Saglig1 Laboratuarlarinda analiz edilmistir. Elektriksel iletkenlik (EC), hidrojen

iyonu konsantrasyonu (pH) ve sicaklik degerleri ise 6rnek alimi ¢aligmalar1 sirasinda
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yerinde Olclilmustiir. Fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari farkli harita ve

diyagramlar tizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Kurak doneme ait major iyon (mg/l) analiz sonuglari (Temmuz 2009)

Orn.Yeri | No.| Na® | K* | Ca™ | Mg~ | CI | HCO; | CO; | SO, | %Hata
Callica k. S1 2,07 | 0,83 | 59,53 3,27 | 7,45 146,5 0 12 0,16
Karatas G. S2 | 32,88 | 5,28 | 20,78 | 42,44 | 12,76 180 0 55 0,31
Callica s. S3 | 19,50 | 1,81 | 46,95 | 33,42 | 18,79 209 0 60 0,14
Karamanl k. S4 8,19 | 1,79 | 113,57 | 14,77 | 17,73 303 0 39 0,15
Kilcan k. S5 3,69 | 0,41 | 46,84 | 59,63 | 7,45 370 0 9 0,14
Barutlusu k. S6 | 35,25 0,33 | 16,78 1,25 | 46,44 39,5 51 1 -0,39
Tefenni k. S7 | 3,05 | 037 7,35 78,40 | 8,01 350 35,1 | 8,03 -0,05
Bedirli k. S8 8,24 | 2,22 | 75,60 9,20 | 10,99 202 0 27 0,17
Bedirli s. S9 | 18,42 | 1,09 | 52,90 | 27,76 | 11,34 235 0 39 0,14
Caltepe k. S10 | 2,42 | 0,64 | 15,50 | 89,99 5 391 0 9 0,21
Bademli k. S11 | 12,02 | 0,83 | 36,73 | 18,04 | 5,67 170,5 0 23 0,11
Yuvalak s. S12 | 14,75 | 0,43 | 64,97 | 34,55 | 14,18 289 0 29 0,16
Bayramlar k. | S13 | 1,78 | 0,45 | 43,39 7,48 | 4,25 143 0 10 0,08
Hiiytik s. S14 | 17,43 | 1,03 | 62,98 | 42,78 | 12,41 290 0 73 0,12
Manca s. S15 | 19,74 | 1,66 | 51,69 | 29,29 | 11,70 260 0 49 0,05
Kayali k. S16 | 7,66 | 1,63 | 44,26 | 12,64 | 9,57 172 0 8 0,01
Kilavuzlar s. S17 | 14,46 | 2,26 | 17,97 | 28,28 | 7,80 184,5 0 23 0,05
Akpmar k. S18 | 1,09 | 7,94 | 138,29 | 2,55 4,61 132 0 4 1,03
Kapakli k. S19 | 3,18 | 1,13 | 185,25 | 7,934 5 320 0 10 0,57
Bozlar s. S20 | 8,99 | 1,17 | 156,08 | 29,41 | 14,18 318 0 36 0,50
Kayikoy k. S21 | 14,8 1,4 | 69,34 | 38,06 | 17,37 321 0 20 0,16
Kozluca 1 s. S22 | 522,8 | 2,80 | 10,18 | 51,64 | 259,.4 | 1073,5 0 36 0,07
Kozluca s. S23 | 36,8 3,6 | 120,44 | 101,9 | 112,0 410 0 230 0,09
igdeli S. S24 | 47,90 | 1,31 | 45,12 | 50,71 | 30,13 | 301,5 0 85 0,12
Karacaoren k. | S25 | 35,79 | 0,86 | 93,55 | 10,22 6,4 235 0 11 0,50
Pinarbasi k. S26 | 17,06 | 1,33 | 46,04 | 27,47 | 10,64 215 0 32 0,17
Elmacik k. S27 | 16,13 | 12,5 | 108,21 | 33,13 | 17,73 340 0 24 0,33
Bogazigi s. S28 | 60,89 | 4,37 | 87,97 | 86,78 | 65,94 405 0 155 0,20
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Cizelge 4.13. Yagish doneme ait major iyon (mg/1) analiz sonuglar1 (May1s 2010)

Ornek Yeri | No. | Na* | K' | Ca™ [ Mg™ | CI | HCO; | CO;| SO, | %Hata
Callica k. S1 229 10,39 | 58,5 3,76 5,32 189,1 8,16 -0,02
Karatas G. S2 27,58 | 3,12 | 37,07 | 39,03 | 13,13 280,6 | 24,6 | 33,14 -0,02
Callica s. S3 27,12 | 0,39 | 61,72 | 24,44 | 20,23 | 301,34 0 36,02 0,00
Karamanl k. S4 8,73 1,56 | 110,01 | 25,04 | 14,90 419 0 28,81 0,01
Kilcan k. S5 412 10,39 | 50,1 57,51 7,09 427 0 11,04 0,00
Barutlusu k. Sé 40 0,39 | 16,03 7,17 | 72,76 3,05 30,6 5,76 -0,03
Tefenni k. S7 3,21 0,39 | 7,01 71,50 | 7,09 304,39 | 32,4 6,72 0,00
Bedirli k. S8 17,24 1 0,39 | 62,52 | 20,91 8,87 303,17 0 17,77 0,00
Bedirli s. S9 22,776 | 0,39 | 47,89 | 31,73 | 10,64 | 308,66 0 22,09 0,03
Caltepe k. S10 2,75 0,39 | 11,02 | 82,08 6,38 431,27 0 8,16 0,00
Bademli k. S11 | 14,02 | 0,39 | 31,06 | 24,68 | 9,22 2135 0 14,40 0,03
Yuvalak s. S12 | 14,02 | 0,39 | 38,47 | 48,27 | 11,35 366 0 9,60 0,00
Bayramlar k. | S13 | 2,52 | 0,39 | 45,09 | 10,70 | 3,90 182,39 0 7,68 0,00
Hiiytik s. S14 | 20,92 | 0,78 | 62,52 | 45,84 | 12,42 | 339,77 0 84,05 0,02
Manca s. S15 | 25,52 | 1,95 | 56,71 | 33,44 | 13,48 | 330,01 0 39,86 0,02
Kayal1 k. S16 9,19 0,78 | 46,09 | 14,59 8,51 212,89 0 12 -0,02
Kilavuzlars. | S17 | 13,10 | 0,78 | 16,03 | 30,76 | 10,64 | 208,62 0 9,12 0,00
Akpmar k. S18 1,14 | 0,39 | 48,09 | 4,86 3,90 158,6 0 6,72 0,00
Kapakli k. S19 | 3,21 2,34 | 112,42 | 9,84 6,74 380,64 0 10,08 0,00
Bozlar s. S20 | 10,34 | 1,56 | 92,38 | 34,89 | 10,29 427 0 27,85 0,01
Kayikdy k. S21 | 12,87 | 1,17 | 48,89 | 35,62 | 13,13 | 284,26 | 9,6 24,01 0,02
Kozluca 1s. | S22 | 558,68 | 3,51 | 16,03 | 55,20 | 250,96 | 1295,6 0 76,36 -0,01
Kozluca s. S23 | 62,76 | 2,73 | 118,23 | 88,03 | 100,45 | 579,5 0 170,02 0,00
igdeli S. S24 60 2,34 | 55,71 | 61,52 | 35,49 | 391,01 0 145,05 0,01
Karacadrenk. | S25 | 4,36 | 0,39 | 82,16 | 12,52 | 6,03 305 0 12,96 -0,02
Pinarbasi k. S26 | 20,46 | 1,95 | 43,08 | 28,08 | 11,71 274,5 0 32,66 -0,02
Elmacik k. S27 | 10,57 1,7 46,09 | 29,06 | 14,19 | 259,25 0 22,57 0,01
Bogazici s. S28 | 63,91 | 1,95 | 80,16 | 82,80 | 50,05 | 504,47 0 191,15 0,00
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Cizelge 4.14. Caligsma alanindaki sularin kurak ve yagislh donemde major iyon

dizilimi ve su tipleri (Y: Yagigh donem, K: Kurak donem)

Ornek No Iyon dizilimi Su tipi
S1K Ca>Mg>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Ca-HCO;
S1Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>CO3 Ca-HCO;
S2K Mg>Na>Ca>K; HCO;>SO,2>CI>CO; | Mg-Na-HCO;-SO,
S2Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>COs;>S0>Cl Mg-Ca-HCO;
S3K Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO; | Mg-Ca-HCO;-SO,
S3Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Ca-Mg-HCO;
S4K Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO; Ca-HCO;
S4Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>CO3 Ca-Mg-HCO;
S5K Mg>Ca>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Mg-Ca-HCO;3
S5Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Mg-Ca-HCO;3
S6K Na>Ca>Mg>K; CO;>CI>HCO5>S0, Na-Ca-COs-Cl
S6Y Na>Ca>Mg>K; CI>CO5;>S0O,>HCO3 Na-Ca-Cl-CO;
S7K Mg>Ca>Na>K; HCO;>CO;>CI>SO, Mg-HCO;
S7Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>CO;>CI>SO, Mg-HCO;
S8K Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0O,>CI>CO; Ca-HCO;
S8Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>COs3 Ca-Mg-HCO;
S9K Ca>Mg>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Ca-Mg-HCO;
S9Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO3 Mg-Ca-HCO;

S10K Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO3 Mg-HCO;
S10Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0O,>CI>CO; Mg-HCO;
S11K Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>CO3 Ca-Mg-HCO;
S11Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Mg-Ca-HCO;3
S12K Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0O,>CI>CO; Ca-Mg-HCO;
S12Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>CI>SO4>CO3 Mg-Ca-HCO;
S13K Ca>Mg>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Ca-Mg-HCO;
S13Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>CO3 Ca-Mg-HCO;
S14K Mg>Ca>Na>K; HCO;>SO2>CI>CO; | Mg-Ca-HCO;-SO,
S14Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>SO2>CI>CO; | Mg-Ca-HCO;-SO,
S15K Ca>Mg>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Ca-Mg-HCO;
S15Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Ca-Mg-HCO;
S16K Ca>Mg>Na>K; HCO;> CI> SO,>CO; Ca-Mg-HCO;
S16Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>COs3 Ca-Mg-HCO;
S17K Mg>Ca>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Mg-Ca-HCO;3
S17Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>CI>S0,>CO; Mg-Ca-HCO;3
S18K Ca>Mg>Na>K; HCO;>CI>S0,>CO; Ca-HCO;
S18Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Ca-HCO;
S19K Ca>Mg>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Ca-HCO;
S19Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>CO3 Ca-HCO;
S20K Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>COs3 Ca-Mg-HCO;
S20Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>COs3 Ca-Mg-HCO;
S21K Ca>Mg>Na>K; HCO;>CI>S0,>CO; Ca-Mg-HCO;
S21Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO3 Mg-Ca-HCO;
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Cizelge 4.14.’lin devami

Ornek No Iyon dizilimi Su tipi
S22K Na>Mg>Ca>K; HCO;>CI>SO,>CO; Na-HCO;-Cl
S22Y Na>Mg>Ca>K; HCO;>CI>SO,>CO; Na-HCO;-Cl

S23K Mg>Ca>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; | Mg-Ca-HCO5-C1-SO,
S23Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO3 Mg-Ca-HCO;-SO,

S24K Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO; | Mg-Ca-Na-HCO3-SO,
S24Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO; | Mg-Ca-Na-HCO3-SO,

S25K Ca>Na>Mg>K; HCO;>S0O,>CI>CO; Ca-Na-HCO;
S25Y Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>CO3 Ca-HCO;

S26K Ca>Mg>Na>K; HCO;>S0>CI>CO3 Ca-Mg-HCO;3
S26Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO3 Mg-Ca-HCO;
S27K Ca>Mg>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Ca-Mg-HCO;
S27Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0,>CI>CO3 Mg-Ca-HCO;

S28K Mg>Ca>Na>K; HCO;>SO,>CI>CO; Mg-Ca-HCO;-SO,
S28Y Mg>Ca>Na>K; HCO;>S0O,>CI>CO; Mg-Ca-HCO;-SO,

4.6.1. Yeraltisularinin kalitesini belirten iyon o6zellikleri

Inceleme alaninda 28 ayr1 noktadaki kaynak ve sondaj kuyularindan kurak ve yagish
olmak tiizere iki donemde alinan 6rneklerde, sicaklik (T), Elektriksel iletkenlik (EC)
ve Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu (pH) degerleri yerinde dlgiimlerle belirlenmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 4.15. ve 4.16.’da sunulmustur. Ayrica, sularin sertlik,
Si0,;, Sodyum Adsorbsiyon Orant (SAR) ve yilizde sodyum degerleri de
hesaplanmistir. Bu parametreler bagimsiz bagliklar altinda sunularak dénemsel

karsilastirmalar1 yapilmis ve asagida agiklanmastir.

4.6.1.1. Sicakhik (C%

Inceleme alanindaki kaynak ve kuyu sularinin sicaklik degerleri kurak dénemde 9.1-
18.7 °C arasinda degismektedir. Bolgedeki tek sicak su kaynagi olan Pmarbasi
kaynagmim (S26) kurak donem &lgiim degeri ise 27 °C’dir. inceleme alanindaki
onemli yiizey suyu olan Karatag Golii suyunun (S2) sicakligi kurak donemde yapilan
olgiimlerde 26.9 °C olarak belirlenmistir. Ayn1 su noktalarinda yagisli dénemde
yapilan 6lglimlerde ise soguk yeraltisularinin sicakliklarinin 8.2-18.2 °C arasinda

degistigi belirlenmigtir. Piarbasi sicak su kaynaginin (S26) sicakligi ise 28 °C’dir.
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Karatag Golii suyunun (S2) sicakligi ise bu déonemde 24.5 °C’dir. Bu dénemde diistik
sicakliga sahip yeraltisular1 g6l suyu sicakliginin da diisiik olmasinda etkendir.
Soguk yeraltisularimin  iki donem igin sicaklik farklart 0-4.2 °C arasinda
degismektedir (Bkz. Cizelge 4.15, 4.16). Elde edilen sonuglara gore, yagish
donemde, kurak doneme oranla sicakliklarda azalma oldugu goriilmektedir. Bu
durum Ol¢tim donemlerindeki meteorolojik dolasim derinligine bagli olarak normal
kabul edilmektedir. Bolgedeki tek sicak su kaynagi olan Pinarbasi kaynagmin (S26)
sicakliginda ise inceleme alanindaki en derin dolasima sahip su olmasina bagh olarak
sicaklik degerinde bir degisim goriilmemistir. Bu durumda Pinarbasi sicak su
kaynaginin mevsimsel yagiglardan etkilenmedigi sdylemek miimkiindiir (Sekil 4.38,
4.39.).
Cizelge 4.15. Kurak donem yerinde 6l¢iim degerleri (Temmuz-2009)

Orn.Yeri | No. | Kot(m) | FC T | pu | Sertik | gop | o Na | siO,
(nohm/em) | (°C) (F
Callicak. | S1 | 1191 1359 152 7,5] 16,20 | 0,08 | 3,29 | 0,38
Karatas G. | S2 | 1054 1372,5 | 269 | 6,3 | 22,64 | 0,75 | 20,19 | 0,62
Callicas. | S3 | 1033 1372,5 | 18,1 | 7,5 | 26,22 | 0,74 | 18,95 | 1,12
Karamanli k. | S4 | 1153 1215 15,7 | 6,8 | 34,42 | 0,20 | 5,27 | 0,59
Kilcank. | S5 | 1340 976,5 | 12,6 | 6,6 | 36,22 | 0,09 | 2,56 | 1,76
Barutlusuk. | S6 | 1290 1066,5 | 17,6 | 9,2 | 4,69 | 2,09 | 55,73 | 0,86
Tefennik. | 87 | 1257 1092 13,7 | 8,0 | 34,00 | 0,08 | 2,35 | 1,03
Bedirlik. | S8 | 1258 1080 173 | 7,1 | 22,65 | 048 | 13,57 | 0,92
Bedirlis. | S9 | 1225 1048,5 | 16,1 | 7,5 | 24,62 | 0,63 | 16,67 | 1,17
Caltepe k. | S10 | 1251 11475 | 155 | 7,5 | 4090 | 0,06 | 1,75 | 1,40
Bademlik. | S11 | 1165 1044 17,1 | 7,5 | 16,59 | 0,46 | 14,76 | 0,87
Yuvalaks. | S12 | 1132 1035 14,7 | 7,1 | 30,43 | 0,36 | 9,52 | 1,33
Bayramlark. | S13 | 1382 639 11 | 73] 13,90 | 0,09 | 3,69 | 0,32
Hiyiks. | S14| 1382 1102,5 | 17,3 | 7,2 | 33,32 | 049 | 11,89 | 0,78
Mancas. | S15 | 1138 9495 | 13,7 | 7,0 | 24,95 | 0,66 | 17,21 | 0,64
Kayalik. | S16| 1121 7875 | 15,1 | 7,0 | 16,25 | 0,30 | 10,71 | 0,49
Kilavuzlars. | S17 | 1075 841,5 | 173 |75 16,11 | 0,44 | 15,05 | 0,93
Akpmark. | S18 | 1669 630 91 | 6,7 | 3557 | 0,04 | 2,10 | 027
Kapakli k. | S19 | 1435 900 11,3 58] 50,01 | 0,08 | 3,02 | 0,41
Bozlars. | S20 | 1259 999 13,1 | 59 | 51,07 | 023 | 6,15 | 124
Kayikoy k. | S21 | 1097 1170 18,7 | 6,6 | 32,97 | 0,34 | 9,90 | 0,35
Kozluca 1s. | S22 | 1083 527 17,3 | 8,0 | 23,78 | 14,87 | 82,04 | 0,96
Kozlucas. | S23 | 1040 3028,5 | 16,5 | 7,3 | 72 | 1,07 | 17,57 | 0,86
Igdelis. | S24| 1132 1219,5 | 14,8 | 7,2 | 32,12 | 1,32 | 25,40 | 0,78
Karacadren k. | S25 | 1400 1107 173 | 7.2 | 27,55 | 0,12 | 3,75 | 0,40
Pinarbasi k. | S26 981 1372 27 (7,1 22,79 0,60 | 17,41 | 0,95
Elmactkk. | S27 | 1040 1242 1721 6,0 | 40,65 | 0,30 | 9,46 | 0,38
Bogazicis. | S28 | 978 1485 15,5 | 7,0 | 57,66 | 1,20 | 20,92 | 1,56
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Cizelge 4.16. Yagish donem yerinde dl¢liim degerleri (Mayis-2010)

Orn.Yeri | No. | Kot(m)| EC T 1 pu | Sertlik | gop | o Na | siO,
(uohm/em) | (°C) (£
Callicak. | S1 | 1191 747 142 8 | 16,15 | 0,07 | 3,28 | 0,81
Karatas G. | S2 | 1054 1553,85 | 245 8,6 | 253 | 0,95 | 25,74 | 1,67
Callicas. | S3 | 1033 127305 | 149 | 7,7 | 31,45 | 0,53 | 15,03 | 2,55
Karamanli k. | S4 | 1153 1521 146 | 7.4 | 37,75 | 0,19 | 562 | 1,53
Kilcank. | S5 | 1340 1368 12,1 | 7,7 | 36,15 | 0,08 | 2,29 | 3,73
Barutlusuk. | S6 | 1290 771,75 | 159 | 10,4 | 6,95 | 223 | 62,10 | 1,86
Tefennik. | S7 | 1257 118575 |12,5| 85 | 31,15 | 0,07 | 2,01 | 3,88
Bedirlik. | S8 | 1258 1071 132 7,6 | 242 | 024 | 848 | 1,32
Bedirlis. | 89 | 1225 1102,5 |13,7] 8 25 | 0,51 | 14,43 | 2,65
Caltepe k. | S10 | 1251 137565 | 12,3 | 83 | 36,5 | 0,05 | 1,57 | 3,21
Bademlik. | S11 | 1165 834,75 | 143 79 | 17,9 | 040 | 14,03 | 2,14
Yuvalaks. | S12 | 1132 130995 | 152 | 8 | 29,45 | 0,37 | 9,66 | 1,73
Bayramlark. | S13 | 1382 606,6 | 11,3] 8 | 1565 | 0,07 | 3,13 | 0,71
Hiyiks. | S14 | 1382 1498,5 | 158 | 7,8 | 3445 | 042 | 10,60 | 2,05
Mancas. | S15 | 1138 1258,65 | 13,7 | 7,8 | 28,15 | 0,54 | 1528 | 1,33
Kayalik. | S16| 1121 832,5 153 | 7,7 | 17,5 | 0,26 | 1022 | 1,02
Kilavuzlars. | S17 | 1075 821,7 | 16,4 | 84 | 16,65 | 0,50 | 17,60 | 1,87
Akpmark. | S18 | 1669 5202 82 | 7,9 | 14 | 0,03 | 3,40 | 0,61
Kapakli k. | S19 | 1435 114345 | 10,8 | 7,2 | 32,1 | 0,06 | 1,69 | 0,98
Bozlars. | S20 | 1259 1417,5 | 124 7,5 | 374 | 0,17 | 3,95 | 1,19
Kayikdy k. | S21 | 1097 124245 | 182 | 84 | 26,85 | 0,35 | 9,35 | 0,00
Kozluca ls. | S22 | 1083 5,85 15,1 | 8,1 | 26,7 | 14,74 | 82,73 | 2,49
Kozlucas. | S23 | 1040 28755 | 145 | 7.4 | 65,7 | 0,60 | 10,51 | 1,41
igdelis. | S24| 1132 1857,6 | 14,1 | 7,6 | 39,2 | 1,16 | 24,74 | 1,83
Karacadren k. | 825 | 1400 980,1 13,1 | 7,8 | 25,65 | 0,94 | 2228 | 0,96
Pinarbasi k. | S26 981 1374,3 28 7,5 22,3 0,49 | 1445 | 2,52
Elmactkk. | S27 | 1040 125235 | 18 | 84 | 2345 | 0,35 | 11,16 | 1,36
Bogazicis. | S28 | 978 23904 | 143 | 7.4 | 54,05 | 1,10 | 19,31 | 3,82
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Sekil 4.38. Kurak donem (Temmuz-2009) sicaklik (T) dagilim haritasi
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Sekil 4.39. Yagisli donem (May1s-2010) sicaklik (T) dagilim haritasi




4.6.1.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Icme ve sulama sular1 siniflandirmasinda bir &lgiit olarak kullanilan 6zgiil elektriksel
iletkenlik (EC) suyun elektrigi iletebilme yetenegidir. Sularin elektriksel
iletkenlikleri, sudaki iyon varligina, toplam derisimlerine ve sicakliga baghdir.
Sicaklik ve iyon konsantrasyonunun artisi ile dogru orantili olarak sularin elektriksel

iletkenlikleri artmaktadir (Sahinci, 1991).

Inceleme alanindaki soguk yeraltisularinin elektriksel iletkenlikleri (Bkz. Cizelge
4.15., 4.16.) Sekil 4.40., 4.41.de sunulmustur. EC degerleri kurak donem i¢in 5.27 -
3028.5 pohm/cm arasinda, yagishi donem igin 5.85 - 2875.5 pohm/cm arasinda
degismektedir. Pinarbas1 kaynagiin elektriksel iletkenligi ise kurak dénemde 1372
pohm/cm, yagisli donemde 1374.5 pohm/cm’dir. Sicak yeraltisularinin EC
degerlerinin sicakliga bagl olarak artis gostermesi beklenen bir durumdur. Nitekim
bolgedeki Pinarbagi sicak su kaynaginin EC degeri sicakligina bagh olarak yiiksek
degerdedir. Soguk sularin EC degerleri ise suyun dolasim derinligi ile dogru orantili
bir artis gostermektedir. Dolagim derinligi yiiksek soguk sularin akifer kayaglarla
temas siirelerinin fazla olmasi nedeniyle iyon icerigi artmakta ve buna bagl olarak

da elektriksel iletkenliklerinde artis gézlenmektedir.

4.6.1.3. Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH)

Hidrojen iyonu konsantrasyonu, su igerisinde bulunan hidronyum ve OH" iyon
konsantrasyonlarinin azalip artmasina bagli olarak suyun asit veya bazik 6zellige
sahip olmasidir. Yeraltisulari, genel olarak pH<7 olan asidik 6zellige sahip iken
yeriistii sulart pH>8 olan bazik 6zellikteki sulardir (Cizelge 4.17.).

Cizelge 4.17. Sularin pH degerlerine gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

pH
>8,5 Bazik
8,5-7 Bazik karakterli
7 Notr
7-4,5 Asit karakterli
4.5 Asidik
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Sekil 4.40. Kurak donem (Temmuz- 2009) Elektriksel iletkenlik dagilim haritas1




6

Sekil 4.41. Yagish donem (Mayis - 2010) Elektriksel iletkenlik dagilim haritasi




Inceleme alaninda su noktalarindan alman drneklerin pH degerleri genel olarak kurak
donemde 5.8-9.2 arasinda degisirken, yagisli donemde ise 7.2-10.4 arasinda
degismektedir (Bkz. Cizelge 4.15., 4.16., Sekil 4.42., 4.43.). inceleme alanindaki en
genis yiizey suyu kaynagi olan Karatag géliine (S2) ait pH degerlerinde de yagish
donemde kurak doneme nazaran artis s6z konusudur. Bu durum, sicakligin
diismesine bagli olarak ortamdaki CO; gazinin ¢oziiniirliigiiniin artmasi ve ortamdan
ayrilmasina bagli olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tefenni Ovasi’ndaki yilizey ve
yeraltisulart genel olarak kurak donemde ‘asit karakterli sular’ sinifina dahil

olurken, yagisli donemde ‘bazik sular’ sinifindadir.
4.6.1.4. Sertlik (°F)

Yeraltisularinin  sertlik dereceleri, bilesiminde bulunan katyonlar igerisinde en
onemlileri olan Ca™ ve Mg"? olmak iizere Ca-Mg SO, Ca-Mg NOs ve +2 veya daha
yiiksek degerlige sahip metal katyonlarma (Sr'*, Mn™%, Fe™, Fe™, Ai") bagli olarak
degisim gostermektedir. Bunlar disindaki diger katyonlarin sudaki miktarlar1 son
derece diisiik oldugu i¢in dikkate alinmamaktadir. Sulardaki toplam sertlik gegici ve
kalic1 sertlik olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Ca ve Mg HCOs’lerden ileri gelen
sertlik gecici sertliktir ve bu iyonlarin isitilarak ¢oktiiriilmesi ile giderilmesi

mumkuindiir.

Ca ve Mg iyonlarinin diger tuzlarindan kaynaklanan sertlik ise kalict sertliktir ve
giderilmesi 1sitmakla miimkiin olmaz (Sahinci, 1991). Sular sertlik derecelerine gore
siniflandiran pek ¢ok siniflandirma olmakla birlikte bunlardan iilkemizde de en ¢ok
kullanilan1 Fransiz sertlik siniflamasidir (°F). Fransiz sertligi 100 ml suda bulunan 1

mg CaCOj; miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Sahinci, 1991; Cizelge 4.18.).

Cizelge 4.18. Fransiz sertlik siniflamasi (Sahinci, 1991)

Konsantrasyon (mg/l) | Sertlik Derecesi
0,0-72 Cok yumusak
7,2-145 Yumusak
14,5-21,5 Az sert
21,5-32,5 Oldukca sert
32,5—-54 Sert
54 < Cok sert
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Sekil 4.42. Kurak donem (Temmuz- 2009) hidrojen iyon konsantrasyonu (pH) dagilim haritasi
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Sekil 4.43. Yagisli donem (Mayis- 2010) hidrojen iyon konsantrasyonu (pH) dagilim haritasi




Inceleme alanindaki yiizey ve yeraltisular1 kurak dénemde 6.95-65.70 arasinda,
yagishh donemde 4.70-71.95 arasinda olup ‘cok yumusak su’ tipinden, ‘cok sert su’
tipine kadar ¢ok farkli sertlik derecelerindedir (Bkz. Cizelge 4.15., 4.16., Sekil 4.44.,
4.45.). Barutlusu kaynagi (S6) her iki donemde de bolgedeki ‘cok yumusak’ su
ozelligini tasimaktadir (kurak donemde 6.95, yagisli donemde 4.70). Kozluca (S23)
sondaj kuyusundan alinan 6rneklerin sertlik derecesi ise ¢aligma alanindaki en sert su
ozelligini gosteren ‘cok sert’ su sinifinda yer almaktadir (kurak déonemde 65.70,
yagisli donemde 71.95). Yiizey suyunu temsil eden Karatas Golii suyundan (S2)
alinan 6rneklerin sertlik dereceleri ise yagish ve kurak donemlerde sirasiyla 22.65 ve
25.30 olup ‘oldukca sert sular’ smifina girmektedir. Genel olarak sertlik degerinin
artist Ca, Mg ve HCOj iyonlari igeren kirectast veya dolomitik kirectaslari ile temas

stiresinin fazlaligina bagl olarak kaya su etkilesimi ile gerceklesmektedir.

4.6.1.5. Sodyum adsorbsiyon orani (SAR)

Su kaynaklarinin etkili kullanimi agisindan su kalitesinin izleme ve degerlendirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Sulama suyu kalitesinin belirlenmesi agisindan 6énemli bir
kriter olan sodyum miktar1 topragin yapisini bozarak gecirgenligini azaltmakta ve
sulama isleminden sonra toprak yiizeyinde kabuksu yapilarin olugmasina neden
olmaktadir. Toprakta meydana gelen bu degisim sonucunda bitki kokleri hava
alamaz hale gelmekte ve burada bitkiler icin zehirli bir ortam ortaya ¢ikmaktadir.
Sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sulamaya uygunlugun belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan Oolgiitlerden biridir. Bu nedenle sulama suyu agisindan sudaki SAR

degerinin bilinmesi 6nemlidir (Cizelge 4.19.).

Cizelge 4.19. Sulama sularinin SAR degerine gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

SAR
<10 | Cok 1yi 6zellikte sulama sular1
10- 18 |  lyi 6zellikte sulama sular1
18-26 | Orta Ozellikte sulama sulari
> 26 koti ozellikte sulama sulari
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Sekil 4.44. Kurak donem (Temmuz- 2009) sularda sertlik dagilim haritas1
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Inceleme alanindaki kaynak ve kuyu sularindan genel olarak sulama amagh
yararlanilmaktadir. Havzadaki sularin SAR degerleri yagisli ve kurak donem igin
ayrt ayrt belirlenmistir (Bkz. Cizelge 4.15., 4.16.). Yagishh donemde kaynak
sularindan alman orneklerin SAR degeri, 0.03-2.23 arasinda ve ‘cok iyi ézellikte
sulama sularr’ sinifinda yer almaktadir. Yagisli donemde kuyu sularinda yapilan
orneklemelerde Kozluca 1 (S22) su kuyusu disinda SAR degerleri 0.17- 1.16
arasinda degismekte ve ‘cok iyi ézellikte sulama sular’ siifinda yer almaktadir.
Kozluca 1 (S22) su kuyusunun SAR degeri ise 14.74 degeri ile ‘iyi dzellikte sulama

sulary’ simifina girmektedir.

Kurak donem i¢in yapilan ¢alismada kaynak sularinin SAR degerleri 0.04-2.09
arasinda olup ‘cok iyi ézellikte sulama sular’ smifindadir. Kurak donemde kuyu
sularinda Kozluca 1 (S22) su kuyusu disinda SAR degerleri 0.23-1.32 arasinda
degismektedir ve ‘cok iyi ozellikte sulama sular’’ simifinda yer almaktadir. Kozluca
1 (S22) kuyusuna ait SAR degeri ise 14.87 olup, ‘iyi dzellikte sulama sulart’ simifina

girmektedir.

Inceleme alanindaki tek yiizey suyu &regi olan Karatas Golii suyundan alinan
orneklerde yagislt donem ve kurak donemlerde sirastyla SAR degeri 0.95 ve 0.75°dir

ve gol suyu ‘cok iyi dzellikte sulama sularr’ sinifina girmektedir.

4.6.1.6. Sodyum iyonu yiizdesi (% Na)

Sulama suyu siniflamalarinda sodyum iyonu yiizdesi degeri 6énemli bir dlgiit olarak
kullanilmaktadir. Su igerisinde ¢oziinmiis fazla miktardaki iyonlar, bitkileri ve tarim
topragint fiziksel ve kimyasal yollarla etkileyerek verimi diisiirmektedir. Bu
iyonlarin fazlalig1 bitkileri dogrudan etkiledigi gibi toprak {izerinde yarattig1 olumsuz
etkilerle bitki gelisimini etkilemektedir. Ozellikle tuzlu sulardaki Na', zemindeki Ca"
iyonlar1 ile yer degistirerek topragin gecirgenligini azaltir ve havalanmasin
engellemekte; boylece dolayli olarak bitkilerin gelismesi yavaslamaktadir. Bu
nedenlerle, % Na degerinin sinir degerleri asmasi istenmemektedir. Inceleme

alaninda yagish ve kurak doneme ait analiz sonuglarina goére; yagisli donemde % Na
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degeri 1.57-82.73 arasinda, kurak donemde ise 1.75-82.04 arasinda degismektedir
(Bkz. Cizelge 4.15., 4.16.).

4.6.2. Yeraltisularinin kimyasal ozellikleri

Sulart olusturan major iyonlar, anyon ve katyonlar olmak {izere iki grupta
incelenmektedir. Baslica anyonlari, HCO3, COs, SO,7 ve CI olustururken, katyonlar
ise Ca™", Mg'", Na" ve K" iyonlar1 olusturmaktadir. incelenen sularda dlciilen ana
anyon ve katyon degerleri, kurak ve yagisli donem olarak Cizelge 4.12., 4.13.’de
verilmisti. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2006) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE-266, 2005) tarafindan igcme sulari i¢in

belirlenen sinir degerler dikkate alinmistir.

4.6.2.1. Kalsiyum (Ca*")

Kalsiyum, yerkabugunda agirlik yiizdesine gore oksijen, silisyum, aliiminyum ve
demirden sonra besinci sirada yer almaktadir. Sularda kalsiyum cogunlukla Ca™" iyonu
seklinde bulunur. Kalsiyumun 385 minerali olmasina ragmen, en c¢ok rastlanan
mineralleri kalsit, dolomit, jips, anhidrit, apatit ve fliiorittir. Ayrica magmatik ve
metamorfik kayaglarin ana kayag¢ yapici minerallerinin de ana elementleri arasindadir.
Yeraltisularinda kalsiyumun kaynagi da esas olarak bu minerallerin bozunumundan
ortaya ¢ikan kalsiyumdur (Sahinci, 1991; Cizelge 4.20.).

Cizelge 4.20. Calisma alanindaki 6rneklere ait Ca'" iyonu miktarlar1 (mg/1)

Ornek Ornek Kurak Yagish Ornek Ornek | Kurak | Yagish
Yeri No Don. Don. Yeri No Don. Don.

Callica k. S1 59,53 58,5 Manca s. S15 51,69 56,71
Karatas S2 20,78 37,07 Kayah k. S16 4426 46,09
Callica s. S3 46,95 61,72 Kilavuzlar s. S17 17,97 16,03
Karamanh S4 113,57 110,01 AKkpinar k. S18 138,29 48,09
Kilcan k. S5 46,84 50,1 Kapakh k. S19 185,25 | 112,42
Barutlusu S6 16,78 16,03 Bozlar s. S20 156,08 92,38
Tefenni k. S7 7,35 7,01 Kayikoy k. S21 69,34 48,89
Bedirli k. S8 75,60 62,52 Kozluca 1s. S22 10,18 16,03
Bedirli s. S9 52,90 47,89 Kozluca s. S23 120,44 | 118,23
Caltepe k. S10 15,50 11,02 igdelis. S24 45,12 55,71
Bademli k. S11 36,73 31,06 Karacaoren k. S25 93,55 82,16
Yuvalak s. S12 64,97 38,47 Piarbasi k. S26 46,04 43,08
Bayramlar S13 43,39 45,09 Elmacik k. S27 108,21 46,09
Hiiyiik s. S14 62,98 62,52 Bogazici s. S28 87,97 80,16
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Kurak ve yagisli donemde sularin kalsiyum miktarlar1 incelendiginde birbirine
paralel sonuglar gozlenmektedir. Kurak désnemde Ca'™" iyonu miktarlar1 7.35- 185.25
mg/l arasinda degisirken, yagisli donemde 7.01-118.23 mg/] arasinda degismektedir.
Genel olarak calisma alanindaki su 6rneklerinin Ca iyonu derisimi her iki donemde
birbirine yakin degerlerdedir. S12, S18, S19, S20, S21 ve S27 no’lu Orneklerde
yagish donemde kurak doéneme gore asir1 Ca'' iyonu derisimindeki diisiisler ise
dikkati ¢ekmektedir. Kiregtaglarindan bosalan bu kaynaklarda kurak donemde
yilksek Ca’" iyonu konsantrasyonu, ya@islarin azalmasi ile iliskilidir. Yagish
donemde artan yagisla birlikte yeraltisuyunun Ca™" iyonu derisimi seyrelmektedir.

Inceleme alanindaki sularin Ca"™ iyon konsantrasyonlarmin i¢gme suyu standartlar:

tarafindan belirlenen (TSE-266) sinir degerleri (75-200 mg/1) asmadig1 goriilmiistiir.

4.6.2.2. Magnezyum (Mg++)

Yeraltisularinda Ca™’dan sonra en fazla bulunan katyon Mg ~’dur. Magnezyum,
yeraltisularina cogunlukla magnezyumlu kalkerler, dolomitler ve serpantinizasyon
sonucu agiga ¢ikan magnezyum karbonatin eritilmesi ile karigmaktadir (Yiizer ve
Erguvanli, 1987). Magnezyum ve kalsiyumun suyun sertligi tizerine etkileri biiytiktiir
(Sahinci, 1991).

Kurak ve yagish donemlerde yapilan analiz sonuglarina gore; kurak donemde Mg
iyon miktar1 1.25-101.9 mg/l arasinda degisirken yagislhh donemde 3.76-88.03 mg/I
arasinda degismektedir (Cizelge 4.21.). Kurak dénemde en diisiik Mg icerigi S6
no’lu (Barutlusu kaynagi) drnege ait olup ayn1 donemde en yiiksek Mg™ iyon
derisimi S23 no’lu (Kozluca sondaj kuyusu) kuyu suyundan alinan Ornekte tespit
edilmistir. Yagish donemde ise en diisiik Mg iyon miktar1 S1 no’lu (Callica kaynak
suyu) kaynakta, en yliksek miktar ise kurak donemde oldugu gibi S23 (Kozluca
sondaj kuyusu) no’lu kuyuda belirlenmistir (Cizelge 4.21.).
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izelge 4.21. Calisma alanindaki 6rneklere ait Mg iyon miktarlar1 (mg/I
g g 1y g

Ornek Ornek Kurak Yagish Ornek Ornek Kurak Yagish
Yeri No Don. Don. Yeri No Don. Don.
Callica k. S1 3,27 3,76 Manca s. S15 29,29 33,44
Karatas S2 42.44 39,03 Kayal k. S16 12,64 14,59
Callica s. S3 33,42 24.44 Kilavuzlar s. S17 28,28 30,76
Karamanh S4 14,77 25,04 AKkpmar k. S18 2,55 4,86
Kilcan k. S5 59,63 57,51 Kapakh k. S19 7,934 9,84
Barutlusu S6 1,25 7,17 Bozlar s. S20 29,41 34,89
Tefenni k. S7 78,40 71,50 Kayikoy k. S21 38,06 35,62
Bedirli k. S8 9,20 2091 Kozluca 1s. S22 51,64 55,20
Bedirli s. S9 27,76 31,73 Kozluca s. S23 101,9 88,03
Caltepe k. S10 89,99 82,08 igdelis. S24 50,71 61,52
Bademli k. S11 18,04 24,68 Karacaoren S25 10,22 12,52
Yuvalak s. S12 34,55 48,27 Piarbasi k. S26 27,47 28,08
Bayramlar S13 7,48 10,70 Elmacik k. S27 33,13 29,06
Hiiyiik s. S14 42,78 45,84 Bogazici s. S28 86,78 82,80

Yeraltisularinda magnezyumun kaynagi, dolomit, evaporit, magmatik kaya
mineralleri (olivin, ojit, biyotit, hornblend) ve metamorfik kayalarda bulunan
(serpantin, talk, diopsid, tremolit) mineralleridir. Nemli iklimlerde ultrabazik

kayaglardan olusan topraklar magnezyumca zengindir (Sahinci, 1991).

Inceleme alaninda Mg konsantrasyonu, havzanmn biiyiikk bir boliimiinde
yiizeylemekte olan kiregtasi ve dolomitik kiregtaglarindan olusan Dutdere kirectaslari
ve yine calisma alaninda genis alanlarda gozlemlenen Kizilcadag ofiyolit ve
melanjina ait dolomitik kirectas1 bloklar ile bazik bilesimli kayaglar ve ultrabazik
kaya¢ topluluklarindan (harzburjit, dunit, serpantinit) olusan Marmaris
peridotitlerinin yagis sular ile iliskisine bagli olarak degisim gostermektedir (Sekil
?). Inceleme alanindaki su kaynaklarma ait Mg iyon konsantrasyonlar1 igme suyu

standartlar1 tarafindan belirlenen sinir degerleri agmadigi goriilmektedir.

4.6.2.3. Sodyum (Na")

Sodyum, alkali metaller (Li, K, Rb, Cs) arasinda yer kabugunda en fazla bulunan
elementlerdendir. Magmatik kayaclar, kil mineralleri, feldispatlar, feldispatoidler,
evaporitler Na' iceren baslica kayag ve minerallerdir. Yeraltisularinda Na'

zenginlesmesinin bir bagka nedeni de sodyum iyonlarinin, kalsiyum ve magnezyum
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iyonlarinin sogurma ve iyon degisi ile yerini almasidir. Yeraltisularinda sodyumun
miktari, mineral cinsine ve miktarina, pH’a, bozunum siiresine, yeraltisuyu akim
hizina, ortamdaki kalsiyum iyon derisimine, yapay ve dogal kirlenme gibi etkenlere
bagl olarak degismektedir (Sahinci, 1991). Calisma alaninda Na™ iyon miktar1 kurak
ve yagish donemlerde ayr1 ayr1 analiz edilmistir (Cizelge 4.22.). Analiz sonuglarina
gore; kurak dénemde su icerisindeki Na' iyon konsantrasyonu 1.09-522.8 mg/l
arasinda degismektedir. Yagishh donem analiz sonuglarina gore ise 1.14-558.68 mg/I

arasindadir (Sekil 4.50., 4.51.).

Cizelge 4.22. Calisma alanindaki 6rneklere ait Na" iyon miktarlar1 (mg/1).

Ornek Ornek | Kurak Yagish Ornek Ornek | Kurak | Yagish
Yeri No Don. Don. Yeri No Don. Don.
Callica k. S1 2,07 2,29 Manca s. S15 19,74 25,52
Karatas S2 32,88 27,58 Kayali k. S16 7,66 9,19
Callica s. S3 19,50 27,12 Kilavuzlar s. S17 14,46 13,10
Karamanh S4 8,19 8,73 Akpinar k. S18 1,09 1,14
Kilcan k. S5 3,69 4,12 Kapakh k. S19 3,18 3,21
Barutlusu k. S6 35,25 40 Bozlar s. S20 8,99 10,34
Tefenni k. S7 3,05 3,21 Kayikoy k. S21 14,8 12,87
Bedirli k. S8 8,24 17,24 Kozluca 1s. S22 5228 558,68
Bedirli s. S9 18,42 22,76 Kozluca s. S23 36,8 62,76
Caltepe k. S10 2,42 2,75 igdelis. S24 47,90 60
Bademli k. S11 12,02 14,02 Karacaoren S25 35,79 4,36
Yuvalak s. S12 14,75 14,02 Pmnarbasi k. S26 17,06 20,46
Bayramlar S13 1,78 2,52 Elmacik k. S27 16,13 10,57
Hiiyiik s. S14 17,43 20,92 Bogazici s. S28 60,89 63,91

Icme ve kullanma sulari standartlarma gére su igerisindeki sodyum iyonu igin
maksimum deger 200 mg/l olarak belirlenmistir (TSE-266, 2005; WHO, 2006). Bu
sinir degerler dikkate alindiginda bolgedeki sulardan Kozluca sondaj kuyusuna (S22)
ait su Ornegi sinir degeri asmakta diger sularin ise smir degeri asmadig

goriilmektedir.

Inceleme alanindaki su 6rneklerinin kurak ve yagish dénem analiz sonuglar1 birbirine
yakin degerler sunmaktadir. Kurak ve yagisli donemlerde en diisik Na' iyon
derisimine sahip Ornek noktasi, S18 (Akpinar kaynagi) no’lu kaynak suyu ve en
yilksek Na' igeren yeraltisuyu S22 (Kozlucal sondaj kuyusu) no’lu sondaj

kuyusundan alinan 6rnektir.
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Inceleme alanmin biiyiik bir béliimiinii kaplayan ve 6zellikle aliivyon kenarlarinda
sitkca rastlanan Cameli formasyonuna ait kumtasi, kil, kiltasi gibi kayaglarin
olusturdugu malzeme Na' iyonunca zengin ortamlar: teskil etmektedir. Buna ek
olarak Na' iyonunun kalsiyum ve magnezyum iyonlarini sogurarak yerini almasiyla

da sulardaki Na" iyonunda artislar s6z konusudur.

4.6.2.4. Potasyum (K")

Potasyum ve sodyum yer kabugunda yaklasik olarak esit miktarlarda bulunmaktadir.
Potasyum, esas olarak feldispatlarda, mikalarda, feldispatoyidlerde ve kil
minerallerinde bulunur. Dogal sularda potasyum igerigi genelde 20 mg/l’i
asmamaktadir. Ancak sicak su kaynaklarinda bu deger 100 mg/I’ye ulagabilmektedir.
Genellikle sodyumla birlikte bulunan potasyum nemli ve kurak iklimlerde asidik
yikanma seklinde, kayalar1 tliimiiyle bozunuma ugratarak st seviyelere go¢
etmektedir (Sahinci, 1991).

Analiz sonuglarina gore; kurak dénemde sularin K' iyon igerigi 0.33-12.5 mg/I
arasinda degismekte, yagisli donemde ise 0.39-3.51 mg/l arasinda degismektedir.
Kurak donemde en diisiik deger S6 no’lu 6rnekte en yiiksek deger ise S27 no’lu
ornekte ortaya cikmistir. Yagisli donemde en diistik K" degeri; S1, S3, S5, S6, S7,
S8, S9, S10, S11, S12, S13, S18 ve S25 no’lu drneklere ait olup, en yliksek deger ise
S22 no’lu 6rnege aittir (Cizelge 4.23. ,Sekil 4.50., 4.51.).

Cizelge 4.23. Calisma alanindaki 6rneklere ait K™ iyon miktarlar1 (mg/1).

Ornek Ornek | Kurak | Yagish Ornek Ornek Kurak Yagish
Yeri No Don. Don. Yeri No Don. Don.
Callica k. S1 0,83 0,39 Manca s. S15 1,66 1,95
Karatas S2 5,28 3,12 Kayah k. S16 1,63 0,78
Callica s. S3 1,81 0,39 Kilavuzlar s. S17 2,26 0,78
Karamanh S4 1,79 1,56 AKkpnar k. S18 7,94 0,39
Kilcan k. S5 0,41 0,39 Kapakh k. S19 1,13 2,34
Barutlusu S6 0,33 0,39 Bozlar s. S20 1,17 1,56
Tefenni k. S7 0,37 0,39 Kayikoy k. S21 1,4 1,17
Bedirli k. S8 2,22 0,39 Kozluca 1s. S22 2,80 3,51
Bedirli s. S9 1,09 0,39 Kozluca s. S23 3,6 2,73
Caltepe k. S10 0,64 0,39 igdelis. S24 1,31 2,34
Bademli k. S11 0,83 0,39 Karacaoren k. S25 0,86 0,39
Yuvalak s. S12 0,43 0,39 Pinarbas1 k. S26 1,33 1,95
Bayramlar S13 0,45 0,39 Elmacik k. S27 12,5 1,7
Hiiyiik s. S14 1,03 0,78 Bogazici s. S28 4,37 3,12
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Yeraltisularinin kimyasal yapisinda bulunan major elementlerden Na™ iyonunda
oldugu gibi K" iyonlarinin en fazla bulundugu litolojik birimler killi zeminlerdir.
Calisma alaninda en yiiksek K iyonu igeren su &rnegi Na'™ iyonu agisindan da
yiiksek degerdedir. Kil icerigi fazla olan Cameli formasyonu bolgedeki K™ iyonu
artisinda etkindir.

4.6.2.5. Karbonat (CO;) - Bikarbonat (HCO3)

Yeraltisularindaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin biiyiik bir kismi atmosfer ve
topraktaki CO,’ den ayrica karbonatli kayaglarin erimesi ile ortaya c¢ikmaktadir.
Bikarbonat iyonu sulama sulari i¢in yararlidir ancak fazlasi toprakta kire¢ birikimine

neden olmaktadir (Erguvanli, 1987).

Inceleme alanindaki yiizey ve yeraltisularinda baskin anyon HCOj; iyonudur. HCO;
iyonlar1 kurak donemde 39.5-1073.5 mg/l arasinda degisim gostermekte, yagish
donemde ise 3.05- 1295.6 mg/l arasinda degismektedir. Genel olarak HCO; iyonu
konsantrasyonu yagisli donemde kurak doneme gore artis gostermektedir (Cizelge
4.24.).

Toplam HCO;5™ ve COs™ iyon miktarinin igme ve kullanma sularmda 500 mg/l’yi
gegmemesi gerekmektedir Sulama sularinda ise bu iyonlarin egemen olusu sodyum
tehlikesini azaltici etki olusturmaktadir (Sahinci, 1991). inceleme alanindaki sularda
toplam HCO;™ ve CO;™ iyon miktar1 kurak ve yagish dénemlerde Kozlucal sondaj
kuyusunda (S22), Bogazi¢i sondaj kuyusunda (S28) ise sadece yagisli donemde sinir

degeri agmaktadir.

Sularda alkalinitenin baslica kaynagi olan HCOs3™ ve CO3™ iyonlari ile sudaki H' iyon
konsantrasyonlari arasinda yakin bir iligski s6z konusu olup, suyun pH degeri 8.2” nin
tizerine ¢iktiginda bikarbonat iyonlar1 karbonat ve hidrojen iyonlarina ayrilmaktadir.
Bu kosulda suyun pH derecesi 8.2 nin iizerinde ise CO;” iyonlari artmakta, bu
degerin altinda ise HCO; iyonu artarak egemen iyon konumuna gelmektedir

(Sahinci, 1991; Yiiksel, 2007).
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Calisma alanindaki su Orneklerinde de boyle bir iliskinin varlig1 o6zellikle kurak
donemde S6 ve S7 no’lu 6rneklerde, yagishi donemde ise S2, S6, S7 ve S21 no’lu
orneklerde goriilmektedir (Cizelge 4.24.).

Cizelge 4.24. Calisma alanindaki 6rneklere ait HCO3; — CO3 iyon miktarlar1 (mg/1).

Ornek Yeri Ornek No Kurak Donem Yagish Donem
HCO; | CO; | pH | Sertlik | HCO; | CO; | pH | Sertlik

Callica k. S1 146,5 0| 75| 16,20 189,1 0 8 16,15
Karatas Golii S2 180 0] 63| 22,64 | 280,6 | 24,6 | 8,6 25,3
Callica s. S3 209 0] 75| 2622 | 301,34 0 7,7 | 31,45
Karamanh k. S4 303 0] 68| 3442 419 0 74 | 37,5
Kilcan k. S5 370 0] 66| 3622 427 0 7,7 | 36,15
B.su k. S6 39,5 51192 4,69 3,05 |30,6 104 | 6,95
Tefenni k. S7 350 | 35,1 | 83| 34,09 | 304,39 |324 | 85 | 31,15
Bedirli k. S8 202 0| 71| 22,65 | 303,17 0 7,6 24,2
Bedirli s. S9 235 0| 75| 24,62 | 308,66 0 8 25

Caltepe k. S10 391 0| 75| 40,90 | 431,27 0 8,3 36,5
Bademli k. S11 170,5 0| 75| 16,59 | 213,5 0 7.9 17,9
Yuvalak s. S12 289 0| 71| 3043 366 0 8 29,45
Bayramlar k. S13 143 0| 73| 13,90 | 182,39 0 8 15,65
Hiiyiik s. S14 290 0| 72| 33,32 | 339,77 0 7,8 | 3445
Manca s. S15 260 0 7| 24,95 | 330,01 0 7,8 | 28,15
Kayah k. S16 172 0 71 16,25 | 212,89 0 7,7 17,5
Kilavuzlar s. S17 184,5 0] 75| 16,11 | 208,62 0 8,4 16,65
AKkpmar k. S18 132 06,7 3557 158,6 0 7.9 14

Kapakh k. S19 320 0| 58] 50,01 | 380,64 0 7,2 32,1
Bozlar s. S20 318 0|59 51,07 427 0 7,5 374
Kayikoy k. S21 321 0|66 3297 | 28426 | 9,6 | 84 | 26,85
Kozluca 1s. S22 1073,5 0 8| 23,78 | 1295,6 0 8,1 26,7
Kozluca s. S23 410 0|73 72 579,5 0 7,4 65,7
igdeli s. S24 301,5 0] 72| 32,12 | 391,01 0 7,6 39,2
Karacaoren k. S25 235 0| 72| 27,55 305 0 7.8 | 25,65
Pmarbasi k. S26 215 0] 7,1 22,79 | 274,5 0 7,5 22,3
Elmacik k. S27 340 0 6 | 40,65 | 259,25 0 84 | 2345
Bogazici s. S28 405 0 7| 57,66 | 504,47 0 74 | 54,05

Su igerisinde bulunan HCO;3™ ve CO5? iyonlar1 suyun gegici sertlik derecesinin
belirlenmesinde de etkin rol oynamakta ve aralarinda dogrusal bir iligki sunmaktadir.
Calisma alanina ait su 6rneklerinin her iki doneme ait sertlik dereceleri ile HCO5'-
CO;? iyon miktarlari karsilastinldiginda da bu dogrusal iliski goze carpmaktadir
(Sekil 4.54., 4.55.,4.56, 4.57.,4.58., 4.59.).
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Sekil 4.54. Kurak donem HCO3,COj iyonlari ve sertlik degerleri iligkisi
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Sekil 4.55. Yagishh donem HCOs.COj iyonlari ve sertlik degerleri iliskisi
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4.6.2.6. Kloriir (CI")

Dogal sularda genellikle diisiik konsantrasyonlarda gozlemlenen kloriir iyonu
magmadan HCI™ seklinde ylizeye taginmakta ve yerkabugunun st seviyelerinde
asidik kayaglar icerisinde birikmektedir. Magmatik kayaglarda klorun 6nemli
kaynaklar1 arasinda feldispatoyid grubu mineraller, klorapatit, mikalar ve hornblend
sayilabilmektedir. Ancak, klorun asil kaynagini sedimanter kayaclar ve bunlar
arasinda da oOzellikle evaporitler olusturmaktadir. Kloriir dogal sularda sadece CI
formunda bulunmaktadir. Eksi yiikli olusu, kloriiriin kolloidler tarafindan
tutulmasini engellemekte ve ayrica iyon yarigapinin biiyiikk olmasi da Ca, Mg, Na, K,
Sr, Ba ve diger elementlerle yaptigi tuzlarin suda kolayca ¢oziinmesine neden
olmaktadir. Kirlenmemis dogal sularda kloriir icerigi genellikle 10-20 ppm
araligindadir. Bu deger yagis sularinin kloriir igerigi ile yakindan iligkili oldugunu
gostermektedir (Demiroglu, 2008). Yeraltisularindaki kloriir fazlaligi litolojik
etkilesimin olmadig1r alanlarda evsel, endiistriyel veya tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan kirliligin nedeni olarak tanimlanmaktadir. inceleme alanindaki su
kaynaklarimin CI iyonu konsantrasyonu kurak donemde 4.25-259.4 mg/l, yagish
donemde ise 3.90-250.96 mg/l arasinda degisim gostermektedir (Cizelge 4.25.).
Sulardaki Cl” iyon konsantrasyonunun TSE266 ve WHO tarafindan igme ve
kullanma sularinda en fazla bulunabilecegi miktar 250 mg/l olarak belirlenmis olup
inceleme alanindaki sular sinir degeri agmamaktadir (Kozlucal sondaj kuyusu haric).

Cizelge 4.25. Calisma alanindaki 6rneklere ait Cl” iyon miktarlar1 (mg/1).

Ornek Ornek | Kurak | Yagsh Ornek Ornek | Kurak Yagish
Yeri No Don. Don. Yeri No Don. Don.
Callica k. S1 7,45 5,32 Manca s. S15 11,70 13,48
Karatas Golii S2 12,76 13,13 Kayal k. S16 9,57 8,51
Callica s. S3 18,79 20,23 Kilavuzlar s. S17 7,80 10,64
Karamanh k. S4 17,73 14,90 AKkpmar k. S18 4,61 3,90
Kilcan k. S5 7,45 7,09 Kapakh k. S19 5 6,74
Barutlusu k. S6 46,44 72,76 Bozlar s. S20 14,18 10,29
Tefenni k. S7 8,01 7,09 Kayikoy k. S21 17,37 13,13
Bedirli k. S8 10,99 8,87 Kozluca 1s. S22 259.4 250,96
Bedirli s. S9 11,34 10,64 Kozluca s. S23 112,0 100,45
Caltepe k. S10 5 6,38 igdelis. S24 30,13 35,49
Bademli k. S11 5,67 9,22 Karacaoren k. S25 6,4 6,03
Yuvalak s. S12 14,18 11,35 Pinarbasi k. S26 10,64 11,71
Bayramlar k. S13 425 3,90 Elmacik k. S27 17,73 14,19
Hiiyiik s. S14 12,41 12,42 Bogazici s. S28 65,94 50,05
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Sekil 4.61. Yagisli donem (Mayis- 2010) CI iyon dagilim haritasi




4.6.2.7. Siilfat (SO4))

Kiikiirt elementi, indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve sedimanter
kayacglarda yaygin olarak bulunmaktadir. Stlfiirlii mineraller su ile temas ederek
bozunduklar1 zaman oksitlenerek siilfat iyonlart1 olusur ve bu iyonlar suya
gecmektedir. Kikiirdiin gogii ¢ogunlukla SO,  seklindedir. Oldukga biiyiik iyon
yarigapina sahip olan SO, ¢ok hareketlidir. Siilfat iyonunun sularda bulunmasindaki
baslica dogal kaynaklar, volkanlar, pirit mineralinin oksitlenmesi, jips ve
anhidritlerin  ¢6zlinmesi, atmosferdeki H,S gazlarinin fotokimyasal olarak
oksitlesmesi, deniz sularmin buharlagsmasi ve riizgar etkisiyle atmosfere taginmasi
seklinde olurken ayrica dis kokenli olarak kimyasal ilaglar, yapay giibre ile evsel ve
endiistriyel atiklar gibi ¢esitli kirletici kaynaklardan topraga ve suya karigmasi

sayilabilir. Yeraltisular igerisinde siilfat degerleri genelde diistiktiir.

Diinya Saghk Orgiitii Igme suyu standartlar1 (WHO, 2006) ve Tiirk Igme Suyu
standartlarina (TSE-266, 2005) gore siilfat elementi i¢in sinir deger 250 mg/1 olarak
belirlenmistir. Siilfatin topragin tuzunu artirmaktan bagka zararli bir etkisi sz
konusu degildir. Sulama sularinda 250 mg/I’ye kadar olan miktarlar ise bitki

beslenmesi i¢in yararl olarak goriilmektedir (Erguvanli vd., 1987).

Inceleme alanindan alinan su &rneklerinin siilfat degerleri kurak donemde 1- 230
mg/l arasinda degismekte olup, yagisli donemde ise 5.76-191.15 mg/l arasindadir
(Cizelge 4.26.). Yiizey ve yeralti sularinin SO4 degerlerinin kurak donemde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bolgedeki en yiiksek siilfat degerleri her iki donemde
de Kozluca (S23) ve Bogazi¢i (S28) sondaj kuyularinda belirlenmistir. Bu kuyular
cakiltasi, kumtasi, kiltasi, killi kirectasi, marn, konglomera vb., kaya tiirlerinden
olusan Cameli formasyonu igerisinde acilmisg olup, killi birimlerin kalinliginin
yliksek oldugu sondaj kuyularidir. Bilindigi gibi SO, iyonlari en fazla killi birimler
icinde tutulmaktadir. Dolayisiyla katyonlarda oldugu gibi suyun SO, igerigi de

esasen Neojen Ortii birimlerle (Cameli formasyonu) iligkilidir.
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Bununla birlikte aliivyon akifer iizerinde tarimsal faaliyetler igin kullanilan
giibrelerin de sularin siilfat igeriklerini artirmasi yoniinde etkisi bulunmaktadir.
Inceleme alaninda sularin siilfat icerigi acisindan kurak ve yagish donemlerde igme

ve kullanma suyu standartlarini asmadigi goriilmektedir.

Cizelge 4.26. Caligma alanindaki 6rneklere ait SO4 iyon miktarlart (mg/1).

Ornek Ornek | Kurak | Yagish Ornek Ornek | Kurak | Yagsh
Yeri No Don. Don. Yeri No Don. Don.
Callica k. S1 12 8,16 Manca s. S15 49 39,86
Karatas Golii S2 55 33,14 Kayal k. S16 8 12
Callica s. S3 60 36,02 Kilavuzlar s. S17 23 9,12
Karamanh k. S4 39 28,81 AKkpinar k. S18 4 6,72
Kilcan k. S5 9 11,04 Kapakh k. S19 10 10,08
Barutlusu k. S6 1 5,76 Bozlar s. S20 36 27,85
Tefenni k. S7 8,03 6,72 Kayikoy k. S21 20 24,01
Bedirli k. S8 27 17,77 Kozluca 1s. S22 36 76,36
Bedirli s. S9 39 22,09 Kozluca s. S23 230 170,02
Caltepe k. S10 9 8,16 igdeli s. S24 85 145,05
Bademli k. S11 23 14,40 Karacaoren k. S25 11 12,96
Yuvalak s. S12 29 9,60 Pinarbasi k. S26 32 32,66
Bayramlar k. S13 10 7,68 Elmacik k. S27 24 22,57
Hiiyiik s. S14 73 84,05 Bogazici s. S28 155 191,15

4.6.2.8. Major iyonlar arasindaki iliskinin istatistiksel degerlendirmesi

Miihendislik uygulamalarinda, veri setlerini temsil eden degerlerin bilinmesi ve
ortalama etrafinda degisimin ortaya konmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in merkezi
egilim (mod, medyan, aritmetik ortalama vb.) ve dagilim Olciilerinin (varyans,
standart sapma, degiskenlik katsayist vb.) bulunmasi gereklidir. Boylece veri
setlerinin birbirleriyle kiyaslanmasi da miimkiin olabilmektedir (Mc Bean ve Rovers,
1998). Dogada bir¢ok degisken birbirlerini etkileyerek deger alirlar. Biri digerinin
ortaya ¢ikmasinda yada c¢ikmamasinda rol oynamaktadir. Bir degisken digerinin
nedeni olabilir. Degiskenler arasindaki neden sonug iligkisi regresyon yontemleri ile

incelenmektedir (Runyon vd., 2000).

Inceleme alaninda farkli su kaynaklarindan alman 6rneklerde ortaya ¢ikan su
tiplerindeki farkliliklar nedeni ile Orneklerin bilesiminde yer alan major iyonlar
arasinda yagisli ve kurak olmak tizere her iki doneme ait analiz sonuglarinin

istatistiksel degerlendirmeleri yapilmistir (Cizelge 4.27., 4.28.).
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Cizelge 4.27. Yagish donem su Orneklerine ait major iyon igeriklerinin istatistiksel

degerlendirilmesi
Ornek | Mini. | Maks. | Ortalama Standart Sapma %
Say. | (mg/) | (mg/l) (mg/l) Sapma Katsayis1 | Varyans
Ca 28 7,01 118,23 53,61 29,645 55,298 94,0
Mg 28 3,76 88,03 36,194 24,32 67,195 96,0
Na 28 1,14 | 558,68 37,978 103,632 272,871 100,0
K 28 0,0 3,51 1,203 1,047 87,055 100,0
CO; 28 0,0 324 3,471 9,321 268,519 100,0
HCO; 28 3,05 1295,6 345,735 219,312 63,434 100,0
Cl 28 3.9 250,96 26,356 49,172 186,568 98,0
SO, 28 5,76 191,15 38,35 50,177 130,839 97,0

Cizelge 4.28. Kurak donem su orneklerine ait iyon iceriklerinin major istatistiksel

degerlendirilmesi
Ornek | Mini. Maks. | Ortalama | Standart Sapma %
Say. (mg/1) (mg/1) (mg/1) Sapma Katsayis1 | Varyans
Ca 28 7,35 185,25 65,652 45,389 69,136 96,0
Mg 28 1,25 101,9 34,75 27,694 79,696 99,0
Na 28 1,09 522.8 35,249 96,718 274,382 100,0
K 28 0,33 12,5 2,195 2,637 120,106 97,0
CO; 28 0,0 51,0 3,075 11,496 373,853 100,0
HCO; 28 39,5 1073,5 285,929 180,011 62,957 96,0
Cl 28 4,25 2594 26,962 50,875 188,689 98,0
SO, 28 1,0 230,0 39,894 49,057 122,968 100,0

Yapilan hesaplamalara gore inceleme alani genelindeki sularda yagishi ve kurak
donemlerde Ca ve HCOj iyonlar1 egemen major iyonlar olup, K ve COj3 iyonlart ise
bolgedeki sularda en diisiik konsantrasyona sahip major iyonlar teskil etmektedir.

Inceleme alaninda su kaynaklari igerisindeki major iyonlarin birbirleriyle iliskilerini
belirlemek amaciyla SPSS 15.0 istatistik yazilim programi kullanilmistir. Bu
degerlendirmede ikili iliskilerin analizinde yaygin olarak kullanilan ‘Pearson
Korelasyon Analizi’nden yararlanilmis ve bu analizde p < 0.05 degeri anlaml1 olarak

kabul edilmistir (Cizelge 4.29. ,4.30.).

Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki iliskinin derecesini ve yoniinii belirlemek
amactyla kullanilan istatistik yontemlerden birisidir. Degiskenlerin bagimli veya
bagimsiz olmasi dikkate alinmaz. Degisik sekillerde hesaplanan ve degisik amaglar
icin kullanilan, Pearson korelasyon katsayisi, Canonical korelasyon katsayisi, kismi

korelasyon katsayist gibi farkli isimler alan korelasyon katsayilart adlandirilmistir.
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Bu calismada kullanilan Pearson korelasyon katsayist ‘r’ ile gosterilmekte ve

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.29. Kurak doneme ait su drneklerinin Pearson korelasyon analiz sonuglari

Ca Mg Na K CO; | HCO; Cl SO,

Ca Pearson Correlation (r) 1 -0,192 | -0,246 | 0,310 | -0,322 | -0,059 | -0,140 | 0,193
Sig. (2-tailed) (p) 0,327 | 0,206 | 0,108 | 0,095 | 0,764 | 0,478 | 0,324
Mg Pearson Correlation (r) | -0,192 1 0,172 | 0,042 | -0,021 | 0,503 | 0,347 | 0,627
Sig. (2-tailed) (p) 0,327 0,381 | 0,830 | 0,917 | 0,006 | 0,071 | 0,000
Na Pearson Correlation (r) | -0,246 | 0,172 1 0,065 | -0,038 | 0,859 | 0,930 | 0,087
Sig. (2-tailed) (p) 0,206 | 0,381 0,741 | 0,849 | 0,000 | 0,000 | 0,660
K Pearson Correlation (r) | 0,310 | 0,042 | 0,065 1 -0,195 | 0,081 0,111 0,167
Sig. (2-tailed) (p) 0,108 | 0,830 | 0,741 0,321 | 0,682 | 0,573 | 0,397
CO, Pearson Correlation (r) | -0,322 | -0,021 | -0,038 | -0,195 1 -0,185 | 0,021 | -0,204
Sig. (2-tailed) (p) 0,095 | 0,917 | 0,849 | 0,321 0,347 | 0,916 | 0,298
HCO, Pearson Correlation (r) | -0,059 | 0,503 | 0,859 | 0,081 | -0,185 1 0,844 | 0,230
Sig. (2-tailed) (p) 0,764 | 0,006 | 0,000 | 0,682 | 0,347 0,000 | 0,240
al Pearson Correlation (r) | -0,140 | 0,347 | 0,930 | 0,111 | 0,021 | 0,844 1 0,377
Sig. (2-tailed) (p) 0,478 | 0,071 | 0,000 | 0,573 | 0,916 | 0,000 0,048

SO, Pearson Correlation (r) | 0,193 | 0,627 | 0,087 | 0,167 | -0,204 | 0,230 | 0,377 1

Sig. (2-tailed) (p) 0,324 | 0,000 | 0,660 | 0,397 | 0,298 | 0,240 | 0,048

Cizelge 4.30. Yagish doneme ait su 6rneklerinin Pearson korelasyon analiz sonuglari

Ca Mg Na K CO; | HCO; Cl SO,
Ca Pearson Correlation (r) 1 -0,047 | -0,206 | 0,308 | -0,417 | 0,088 | -0,105 [ 0,381
Sig. (2-tailed) (p) 0,811 0,292 | 0,111 | 0,027 | 0,657 | 0,594 | 0,045
Mg Pearson Correlation (r) | -0,047 1 0,236 | 0,394 | 0,052 | 0,520 [ 0,315 | 0,641
Sig. (2-tailed) (p) 0,811 0,227 | 0,038 | 0,793 | 0,005 [ 0,103 | 0,000
Na Pearson Correlation (r) | -0,206 0,236 1 0,525 | -0,060 | 0,868 | 0,945 | 0,297
Sig. (2-tailed) (p) 0,292 0,227 0,004 | 0,762 | 0,000 | 0,000 | 0,125
K Pearson Correlation (r) | 0,308 0,394 | 0,525 1 -0,027 | 0,610 | 0,560 [ 0,661
Sig. (2-tailed) (p) 0,111 0,038 | 0,004 0,890 | 0,001 | 0,002 | 0,000
CO, Pearson Correlation (r) | -0,417 | 0,052 | -0,060 | -0,027 1 -0,254 | 0,028 | -0,181
Sig. (2-tailed) (p) 0,027 0,793 | 0,762 | 0,890 0,192 | 0,890 | 0,356
HCO; Pearson Correlation (r) | 0,088 0,520 0,868 | 0,610 | -0,254 1 0,817 | 0,445
Sig. (2-tailed) (p) 0,657 0,005 [ 0,000 | 0,001 | 0,192 0,000 | 0,018
cl Pearson Correlation (r) | -0,105 0,315 0,945 | 0,560 | 0,028 | 0,817 1 0,432
Sig. (2-tailed) (p) 0,594 0,103 | 0,000 | 0,002 | 0,890 | 0,000 0,022

SO, Pearson Correlation (r) | 0,381 0,641 0,297 | 0,661 | -0,181 | 0,445 | 0,432 1

Sig. (2-tailed) (p) 0,045 0,000 | 0,125 | 0,000 | 0,356 | 0,018 | 0,022

n(Y Xy )- (Z % )(Z v)
TGS -5 ]

4.3)
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Pearson korelasyon katsayist -1 ile +1 arasinda degisen degerler almaktadir (-1< r
<+1). Katsayi, iliskinin olmadig1 durumda 0, tam ve kuvvetli bir iliski varsa 1 yani
bilesenlerden birinin degeri artiyorsa diger bilesende de artis goriilmekte, ters yonlii
ve tam bir iliski varsa yani biri artarken digeri azaliyorsa -1 degerini almaktadir
(Gtiltekin, 2011; Cizelge 4.31.). Pearson korelasyon katsayisint gosteren ‘r’
degerinin yani sira veriler arasindaki iliskinin dogrulugunu ifade eden ‘p’ degerinin
(Sig. 2-tailed ) 0.05’den kiiciik degerler almasi verilerin birbiri ile iligkisini

dogrulamakta ve iliski ‘anlamli’ olarak yorumlanmaktadir.

Cizelge 4.31. Pearson korelasyon analizinde deger araliklar1 ve kavramsal ifadeleri

(Giiltekin, 2011)
Deger Arahg: Kavramsal ifadesi
r=-1.0 Tam negatif bagimli
-1.0<r<-0,9 Kuvvetli negatif bagimh
-0,9 <r<-0,7 Oldukga negatif bagimh
-0,7<r<-0,5 Zayi1f negatif bagimli

-0,5<r<-0,3 Cok zayif negatif bagimli
-0,3<r<-0,1 | Onemli olmayan negatif bagimli

r=0,0 Tam bagimsiz
0,1 <r<0,3 | Onemli olmayan pozitif bagiml
0,3<r<0,5 Cok zayif pozitif bagimh
0,5<r<0,7 Zayif pozitif bagimli
0,7<r<0,9 Kuvvetli pozitif bagiml
r=1.0 Tam pozitif bagimli

Kurak dénem i¢in pearson korelasyon analizine gore;

Mg iyonu HCOj3 ve SOy iyonu ile pozitif korelasyon (r = 0.50, p= 0.006 ve r = 0.62,
p < 0.001, sirastyla), Na iyonu HCO3 ve Cl iyonu ile pozitif korelasyon (r = 0.85, p <
0.001 ve r = 0.93, p < 0.001, sirastyla) ve HCO;3 iyonu da CI iyonu ile pozitif
korelasyon (r = 0.84, p < 0.001 sirasiyla) gostermektedir.

Yagisli donem pearson korelasyon analizine gore ise;

Ca iyonu COs; iyonu ile negatif korelasyon (r = -0.41, p = 0.02), Mg iyonu K, HCO;
ve SOy iyonlari ile pozitif korelasyon (r = 0.39, p=0.03, r = 0.52, p = 0.005, r = 0.64,
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p < 0.001 sirasiyla), Na iyonu K, HCO;3 ve Cl iyonlarn ile pozitif korelasyon (r =
0.52, p=0.004, r = 0.86, p < 0.001, r=0.94, p <0.001 sirasiyla), K iyonu HCOs3, CI
ve SOy iyonlari ile pozitif korelasyon (r = 0.61, p = 0.001, r = 0.56, p=0.002 ve r =
0.66, p < 0.001 sirastyla), HCOj; iyonu CI ve SO iyonlari ile pozitif korelasyon (r =
0.81, p<0.001, r=0.44, p= 0.01) ve Cl iyonu da SO, iyonu ile pozitif korelasyon (r
=0.43, p = 0.02) gostermektedir.

4.6.3. Sularin hidrojeokimyasal simiflamasi

4.6.3.1. Schoeller (1955)’e gore sularin siniflamasi

Schoeller (1955) sular1 bilesimindeki klortir, stilfat, karbonat-bikarbonat miktarlari

ile anyon-katyon derisim iligkilerine gore siniflandirmistir (Cizelge 4.32.).

Yagisli ve kurak donemde yapilan analiz sonuclarinin her ikisinde de o6rnekler,
Schoeller (1955)’in kloriir simiflamasina gore, ‘Olagan kloriirlii sular’, siilfat

siiflamasina gore, ‘Olagan siilfatl sular’ sinifina girmektedir.

Karbonat-Bikarbonat siniflamasimna bakildiginda ise sularin, yagish ve kurak
donemde farkli su smiflarinda yer aldigi goriilmiistiir. Yagisli donem analiz
sonuclarina goére, Barutlusu kaynagi (S6), ‘Hipokarbonatli sular’ sinifinda, Caltepe
kaynak suyu (S10), Kozluca 1 sondaj kuyusu (S22), Kozluca sondaj kuyusu (S23) ve
Bogazi¢i sondaj kuyusundan (S28) alinan su ornekleri ‘Hiperkarbonath sular’
siifinda yer almaktadir. Bu bes su ornegi disindaki diger tiim su Ornekleri ise
‘Olagan karbonath sular’ sinifinda yer almaktadir. Kurak donem analiz sonuglarina
bakildiginda ise Kozlucal sondaj kuyusuna (S22) ait su 6rneginin ‘Hiperkarbonatl
sular’ simifinda oldugu ve diger tiim su orneklerinin ise ‘Olagan karbonatl sular’
siifinda yer aldig1 goriilmektedir. Karatag Golii’ne ait yiizey suyu Ornegi ise kurak
ve yagisli donem analiz sonuglarina gore ‘Olagan karbonatlh sular’ sinifina

girmektedir.
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Cizelge 4.32. Schoeller (1955)’e gore su siniflamasi

Kloriir Simiflamasi Siilfat Simiflamasi Karbonat-Bikarbonat Simif.
. Karbonat-
Kloriir miktari S.u Ifat Bikarbonat
Su siifi Su simifi miktari Su siifi .
(mek/1) (mek/I) miktari
(mek/1)
Hiperkloriirlii ~700 Hiposiilfath =58 Hiperkarbonath -7
Sular Sular Sular
. . Olagan
Klorotalasik 420-700 Silfatl 1, 58 | Karbonath 2.7
Sular Sular
Sular
Klqrurce 140-120 Oligosiilfatlt 624 Hipokarbonatli ©
zengin sular Sular Sular
o Olagan
Orta Kloriirld 40-140 Siilfatls <6
Sular
Sular
Oligokloriirlii 15-40
Sular
Olagan
Kloriirli <15
Sular

4.6.3.2. Schoeller yar1 logaritmik diyagram ile sularin simiflamasi

Schoeller (1955)’in karbonat-bikarbonat miktarina gore yapmis oldugu siniflamadan
farkli olarak gelistirdigi yar1 logaritmik diyagram ile farkli kimyasal 6zellige sahip
sularin daha kolay ayirt edilmesi saglanmistir. Yaygin olarak kullanilan bu yontemle

su tiplerinin tanimlanmasi1 da miimkiindiir.

Yagisli ve kurak donem i¢in hazirlanan bu diyagramlarda genel olarak su

orneklerinin benzer oOzellikler tasidigi goriilmektedir. Mineralli su kaynagi
ozelligindeki Barutlusu kaynagi (S6) ile yiiksek Na+K icerigine sahip Kozlucal
(S22) kuyusundan alinan orneklerin farkliliklar1 kolayca gozlenebilmektedir (Sekil

4.64.,4.65.).

4.6.3.3. Piper ve Chadha diyagramlari ile sularin simiflamasi
Bolgedeki su kaynaklariin litoloji ile iligkileri ve dolasim sistemleri boyunca
meydana gelen hidrojeokimyasal evrim siire¢lerinin agiklanmasinda Piper ve Chadha

diyagramindan (Piper, 1944; Chadha, 1999) yararlanilmistir.
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Sekil 4.64. Kurak donem su 6rneklerinin Schoeller yar1 logaritmik diyagramu ile
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Sekil 4.65. Yagisli donem su drneklerinin Schoeller yar1 logaritmik diyagramu ile
siiflamasi
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Piper Diyagrami:

Inceleme alanindaki ¢esitli su kaynaklarindan alinan 6rneklerin kurak ve yagish
dénem analiz sonuglarina gore Piper diyagrami ile yapilan degerlendirmede, tiim
orneklerin genel olarak benzer yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu ornekler
alkali toprak elementlerinin (Ca+Mg), alkali elementlere (Na+K) gore daha fazla
oldugu, zayif asit koklerinin (COs;+HCOs3) giiclii asit koklerinden (SO4+ Cl) fazla
oldugu, karbonat sertligi % 50’den fazla olan sulari temsil etmektedir. Inceleme
alaninda ylizey ve yeraltisularinin Piper diyagramina gore genel olarak Ca-Mg-
HCO3, Mg-Ca-HCO; ve Ca-HCOs’l1 sular fasiyesinde oldugu gorilmektedir (Sekil
4.66., 4.67.). Analiz sonuglar incelendiginde mevsimsel olarak Mg iyonunda farkl
orneklerde artis goriilmektedir. Bu degisiklikler kaya-su etkilesimi ile iligkilidir.
Yeraltisularinda bulunan magnezyumun kaynagi dolomit, evaporit, magmatik kaya
mineralleri (olivin, biyotit, hornblend, ojit vb.) ve metamorfik kayalarda bulunan
serpantin, talk, diopsid, tremolit gibi mineralleridir (Sahinci, 1991). Calisma alaninda
bulunan kayaclarla temas siiresi, suyun miktari, sicakligt ve ortamin basinct gibi

faktorlere bagl olarak yeraltisuyu bilesiminde degisiklikler ger¢eklesmektedir.

Inceleme alaninda farkli kimyasal yapilar ile dikkati ceken Barutlusu kaynagi (S6)
ve Kozlucal (522) 6rnegidir. Mineralli su kaynag 6zelligindeki Barutlusu kaynagi
Na-Ca-COs-Cl su fasiyesindedir. Bu kaynak suyundaki Na elementinin artis1 derin
dolagimli olmasi nedeniyle Marmaris ofiyolit napina ait serpantin, gabro, harzburjit,
dunit gibi magmatik ve ultrabazik kayaclarla etkilesim siiresinin fazlaligi ile
iligkilidir. Ayrica, magmatik kayaclar 6zellikle ofiyolitik olusumlar yiiksek CI
elementi icermektedir (Sahinci, 1991). Bu kayaglarla etkilesim Na elementi yaninda
Cl elementinin de artmasina neden olmaktadir. COs igerigi ise Dutdere kiregtaslar
ile etkilesimle iligkilidir. Kiregtaglarin bilesiminde bulunan CaCOs_su igerisindeki
H' iyonlarmi azaltarak suyun pH degerini yiikseltmekte ve bazik &zellik
kazandirmaktadir. Ca iyonlarinin suda doygunluga ulagmasi ve ortamin baziklesmesi
CaCO; c¢okelmesini saglamaktadir. Genellikle pH degeri 8,5 ve distiinde olan
yeraltisularinda karbonat igeriginin artisi oldukga sik gozlenmektedir (Sahinci,

1991).
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Sekil 4.66. Piper diyagrami (Temmuz-2009)
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Sekil 4.67. Piper diyagrami (May1s-2010)
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Kozlucal (S22) yeraltisuyu 6rnegi ise Na-HCOs-Cl su fasiyesindedir. Na ve Cl
iyonlarindaki artis etkilesimde oldugu Cameli formasyonuna ait kil ve kiltaglari ile
iligkilidir. Killerin gézenekliligi fazla, gegirgenligi az, daneleri ufak olmasi nedeniyle
suyla uzun siire temas halindedir. Ayrica killerin kolloidal yapilarinin Cl ve SO,
iyonlarin1 sogurmasi, bu tip kayalardan gelen sularin Na ve Cl iyonlarinca
zenginlesebilecegini gostermektedir (Sahinci, 1991). Su igerisindeki elementlerin
iyon degistirme yetenekleri nedeniyle sudaki Na miktar1 artmis, suda yliksek oranda
HCOs; iyonlarmin varligima neden olan karbonatli kayaglara ait Ca iyonlarinin

azalmasina neden olmustur.

Inceleme alanmin tek sicak su kaynagi olan Pinarbasi kaynag (S26) Piper
diyagramima gore Ca-Mg-HCOs’l1 sular fasiyesindedir. Pinarbasi kaynak suyunun
HCOj; iyonu bakimindan zengin olmasi, rezervuar kayacinin kiregtasi birimlerinden
olustugunu ve derin kokenli CO, gazinin suda ¢oziinmesi ile yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir. Bolgeye bindirme ile yerlesen ve kaynagin hazne kayaci
olan Dutdere kiregtaginin Kizilcadag ofiyolitleri ile olan bindirme yiizeyi de daha
derinlere ulagmaktadir. Kaynagin Ortii kayacini olusturan Cameli formasyonu,
bilesimindeki cakiltasi, kumtasi, kiltasi, killi kirectasi, marn, konglomera vb., kaya
tirleri sicak suyun kimyasal karakterinin Dbelirlenmesinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Iyon degisimi ile su icerisindeki kalsiyumun, kati faza gegerek azalisi
ve sodyumun ise tersine sivi faza gecerek artmasi ile ortamda bikarbonat
zenginlesmesi gerceklesmektedir. Calisma alanindaki sicak su kaynaginda
kiregtaglar1 igerisindeki kalsiyumlu bilesiklerin ¢6zlinmesi ile sularda kalsiyum
miktar1 artmaktadir. Bu olusum siireci sicak suyun kalsiyum, magnezyum bikarbonat

su tipini ortaya ¢ikarmaktadir (Varol ve Davraz, 2010).

Arastirma alaninin en 6nemli yiizey suyu olan Karatag Golii’den (S2) alinan 6rnekte
su simifi Mg-Ca-HCOs3 olarak belirlenmistir. Mg iyonundaki artis gol etrafinda ve
tabaninda yiizeyleyen Neojen Cameli formasyonu ile iligkilidir. Piper’e gore; alkali
toprak elementlerinin (Ca+Mg), alkali elementlerden (Na+K) fazla oldugu, zayif asit
koklerinin (CO3+HCO3), giicli asit koklerinden (SO4+ Cl) fazla oldugu ve karbonat

sertligi % 50’den fazla olan sular sinifinda yer almaktadir.
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Chadha Diyagrami:

Piper diyagrami1  hidrojeokimya calismalarinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Piper diyagrami, ¢cok sayida analiz verileri arasinda karsilagtirma
yapilmasina izin vermektedir. Ancak tiim iiggen diyagramlarda oldugu gibi bu
diyagramin kullanilmasinda da bazi eksikliklerin oldugu, verilerin ¢ok fazla olmasi
durumunda kullanigh olmayacagi ve bu tip diyagramlarin bu sekilde gercek
konsantrasyon dagilimini yansitamayacagi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, Chadha

diyagrami, Piper diyagrami ve Durov diyagramlarmin gelistirilmis ve birlestirilmis
seklidir (Chadha, 1999).

Dortgen seklinde olusturulmus Chadha diyagrami, Piper diyagramindaki baklava
dilimi seklindeki alanin sahip oldugu tiim avantajlara sahiptir ve cesitli
hidrokimyasal siireclerle ilgili ¢aligmalarda kullamlabilmektedir. Ozellikle majér
katyon degisimi, dogal sularda karisim oranlarinin belirlenmesi, siilfat indirgenmesi,
tuzlu sular ve iliskileri gibi konularda yararli sonuglar elde edilmektedir. Piper
diyagramima gore Chadha diyagraminda hidrokimyasal olaylarin gelisimi daha net
goriilebilmektedir. Suyun ana karakterini belirlemek amaciyla, dikdortgen
bicimindeki alan, su tiplerini yansitan § alt alana boliinmiistiir.

Bu alanlar:

1. Alkali toprak elementleri (Ca, Mg), alkali elementlerden (Na, K) fazladir.

Alkali elementler (Na, K), alkali toprak elementlerinden (Ca, Mg) fazladir.

Zay1f asit kokleri (COs3, HCOs), giiglii asit koklerinden (SO4, Cl) fazladir.

Giclii asit kokleri (SO, Cl), zayif asit koklerinden (COs, HCO3) fazladir.

Alkali toprak elementleri (Ca, Mg) ve zayif asit kokleri (CO3;, HCOs3), alkali

A T

elementler (Na, K) ve giicli asit koklerinin (SO4, Cl) her ikisinden ayr1 ayri
fazladir. Bu sular gegici sertlige sahip sulardir. Diyagram tizerindeki noktalarin
pozisyonu, Ca—Mg-HCOs tip, Ca—Mg-yiiksek HCOs tip veya HCOj5 yliksek Ca—
Mg tip sular1 yansitmaktadir.

6. Alkali toprak elementleri (Ca, Mg), alkali elementlerden (Na, K) fazladir ve
giiclii asit kokleri (SO4, Cl), zayif asit koklerinden (CO;, HCOs) fazladir. Bu

sularda kalict sertlik ve sulamada kullanildiginda kalinti sodyum karbonat
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depolanmas1 gergeklesmez. Diyagram iizerindeki noktalarin pozisyonu, Ca—Mg—
Cl tip, Ca —Mg-yiiksek Cl tip veya CI- yiiksek Ca—Mg tip sular1 yansitmaktadir.

7. Alkali elementler (Na, K), alkali toprak elementlerinden (Ca, Mg) fazladir ve
giiclii asit kokleri (SOs, Cl), zayif asit kdklerinden (COs, HCOs3) fazladir. Bu tiir
sular, sulama ve i¢gme suyu olarak kullanimda tuzluluk problemi yaratirlar.
Diyagram tiizerindeki noktalarin pozisyonu, Na-Cl tip, Na-SO, tip, Na yiiksek Cl
tip veya Cl yiiksek Na tip sular1 yansitmaktadir.

8. Alkali elementler (Na, K), alkali toprak elementlerinden (Ca, Mg) fazladir ve
zayif asit kokleri (CO;, HCOs), giiclii asit koklerinden (SO4, Cl) fazladir. Bu tiir
sular sulamada kullanildiginda kalint1 sodyum karbonat depolanmasi olusmakta
ve koOpiirme problemi ortaya c¢ikmaktadir. Diyagram iizerindeki noktalarin
pozisyonu, Na-—HCOj; tip, Na- yiiksek HCO3; veya HCO;- yiiksek Na tip sulari
yansitmaktadir (Chadha, 1999).

Chadha diyagramina gore, inceleme alanindaki su drneklerinin biiyiik bir cogunlugu
5. bolgede bulunmaktadir. Kurak donemde kaya-su etkilesiminin sonuglar1 agik
olarak gozlenmekte ve yagisli doneme gore belirli lokasyonlarda farkliliklar
gerceklesmektedir (Sekil 4.68.,4.69.). Diyagram {iizerinde x ekseni boyunca soldan
saga dogru ilerlendiginde iyon dizilimleri Na-K-Ca-Mg seklinde ve y ekseni boyunca
asagidan yukariya dogru SO4-Cl-CO3-HCOs seklindedir.

Mineralli su kaynagi 6zelligindeki Barutlusu kaynagi (S6) Chadha diyagraminda her
iki donemde de Na ve CI iyonlarinin baskin oldugu 7. Bolgede yeralmaktadir. Kurak
donemde S6 Orneginin yerlesim noktasinin diyagramin en soluna yakin olmasi Na
igeriginin olduk¢a fazla; diyagramin yatay ekseninin altinda olmasi da Cl iyonlarinca

zengin oldugunu gostermektedir.

Kozlucal (S22) sondaj kuyusundan alinan 6rnek, Chadha diyagrami iizerinde her iki
donemde de 8 no’lu bolge icerisinde yer almaktadir. Bu 6rnekte Ca ve Mg iyonlari
Na iyonlar ile iyon degisimine ugramakta ve Ca, Mg iyonlar1 azalirken Na, HCO3
iyon miktarlarinda artis gézlenmektedir. Bu Ornegin kimyasal yapist yine kaya-su

etkilesimi ile kirectaslar1 ve Cameli formasyonuna ait killer ile iligkilidir.
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Kurak donemde S24 ve S25 no’lu 6rnekler, Chadha diyagraminda dikey eksenin
solunda ve dikey eksene oldukca yakin, ayrica yatay eksenin de iist bolgesinde yer
almaktadir. Diyagramin 3. alt boliime girmektedir. Buna gore Ornek, zayif asit
koklerinin (CO3, HCO3), gliclii asit koklerinden (SOj, Cl) fazla oldugu sular sinifinda

yer almaktadir.

Karatas GoOlii'ne (S2) ait ornek kurak donemde 8. bolgede bulunmaktadir. Go6l
suyunun kimyasal yapisinin sekillenmesinde etkili olan Dutdere kiregtaslarindan
gelen Ca, Mg ve HCOj; iyonlar1 ve Cameli formasyonuna ait killi malzemelerden
gelen Na ve SO, iyonlarn ile iyon degisimi ger¢eklesmistir. Ayrismaya karsi Ca’a
gore daha durayli olan Mg iyonlarinda artig, Ca iyonlart ile iyon baz degisimi sonucu

Na, HCOj; ve SO, iyonlarinda artis meydana gelmistir
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Sekil 4.68. Chadha diyagrami (Temmuz-2009)
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Sekil 4.69. Chadha diyagrami (May1s-2010)
4.6.4. Sularin kullanim o6zellikleri

Inceleme alanindaki yeraltisular1 ve Karatas Golii suyu igme, kullanma ve sulama
suyu gibi farkli amaclar dogrultusunda kullanilmaktadir. Bu béliimde sularin farkli
amaclar i¢in kullanilabilme 0zellikleri standartlar ve diyagramlar kullanilarak

degerlendirilmistir.

4.6.4.1. Sularn icilebilirlik ozellikleri

Inceleme alanindaki sularin igme suyu olarak degerlendirilmesinde &ncelikle Tiirk
fcme Suyu (TSE 266) ve Diinya Saglik Orgiiti (WHO, 2006) standartlari
kullanilmistir (Cizelge 4.33.). Havzada bulunan soguk su akiferinden alinan
orneklerin genel olarak fiziksel 6zellikler ve anyon-katyon igerikleri agisindan sinir
degerleri asmadig1 goriilmektedir. Ancak, Kozluca sondaj kuyusunun (S23) EC ve
NO; iyon miktarlar1 belirlenen sinir degeri agsmaktadir. Ayrica, Tefenni Barutlusu
kaynaginin (S6) pH degeri ve Kozlucal sondaj kuyusunun (S22) Na, Cl, NH;
degerleri sinir degerleri agsmaktadir. Bu standartlarda belirtilen diger kimyasal ve

bakteriyolojik 6zelliklere ait degerlendirmeler ilgili boliimlerde tanimlanmistir.
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Cizelge 4.33. Igme Suyu Standart1 (TSE—- 266, 2005; WHO, 2006)’ a gore sularin

siniflandirilmasi

Siniflar

TS 266 Standard kapsamina giren sular;

Sinif 1 - Kaynak (memba) sulari.

Siif 2 - Kaynak sulari digindaki insani tiiketim
amacli sular olmak iizere iki siniftir.

Tipler

Sinif 1 sular bir tiptir

Sinif 2 sular;

Tip 1 - Islem gérmiis 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

Cizelge 4.33. (devami)

| TSE-266 (2005)

WHO (2006)

ORGANOLEPTIK OZELLIKLER

Ozellik

Deger, en cok

Sinif 1 ve Simif 2 | Smmif 2 Tip 2

Su; berrak, tortusuz, kendine has

MIKROBIYOLOJIK OZELLIKLER

Deger, en cok

Szl Sinif 1 ve Simif 2 | Simif 2 Tip 2

Eschericha coli (E.coli) 0/250 mL 0/100 mL

Enterococci 0/250 mL 0/100 mL

Pseudomonas aeruginosa 0/250 mL -

Koloni sayisi, 22°C'ta 100/mL -

Koloni sayisi, 37°C'ta 20/mL -

KIMYASAL OZELLIKLER .
O Deger, en cok Maks. izin veril. Kons.!
Ozellik Simif 1 ve Simif 2 | Simf 2 Tip 2 (mg/L)

Antimon 5,0 ug/L 5,0 ug/L 0,01

Arsenik 50 pg/L 50 pg/L 0,05

Baryum 1,0

Benzen 1,0 ug/L 1,0 ug/L

Bor 1,0 pg/L 1,0 ug/L 1,0

Bromat 10 pug/L 10 ng/L

Kadmiyum 5,0 ug/L 5,0 ug/L 0,01

Cinko 5,0

Krom 50 pg/L 50 pg/L 0,05
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Cizelge 4.33. (devami)

KIMYASAL OZELLIKLER

Ozellik Deger, en cok Maks. izin veril.

Siif 1 ve Simif 2 Simif 2 Tip 2 . N

Bakar 2000 pg/L 2000 pg/L 1,0
Siyaniir 50 pg/L 50 pg/L 0,05
Floriir 1,5 pug/L 1,5 pg/L 1,4-2,4F
Giimiis 0,05
Kursun 10 pg/L 10 ug/L 0,05
Civa 1,0 ug/L 1,0 pg/L 0,002
Nikel 20 pg/L 20 ug/L
Nitrat 50 pug/L 50 ug/L 45'
Nitrit 0,50 pg/L 0,50 ng/L
Selenyum 10 pg/L 10 ug/L 0,01
Hidrojen Siilfiir 0,05
Toplam pestisit” 0,50 pg/L 0,50 pg/L
Polisiklik aromatik® 0,10 ug/L 0,10 ug/L
Pestisitler® 0,10 pg/L 0,10 pg/L
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 0,2
Sentetik deterjanlar 0,5
GOSTERGE OZELLIKLERI

Ozellik Deger, en ¢ok Maks. izin veril.

Smif 1 ve Simif 2 Smf 2 Tip 2 - N

Toplam ¢o6z. kat 500
Aliiminyum, en ¢ok 200 pg/L 200 pg/L
Amonyum, en ¢cok 0,05 mg/L 0,50 mg/L
Demir, en ¢ok 50 pg/L 200 ug/L 0,3
Mangan, en ¢cok 20 pug/L 50 pug/L 0,05
Siilfat, en cok 25 mg/L 250 mg/L 250
Sodyum, en cok 100 mg/L 200 mg/L
Kloriir, en ¢ok 30 mg/L 250 mg/L 250
Clostridium 0 say1/100 ml 0 say1/100 ml
Renk®, en cok 1 mg/L 20 mg/L
pH' 6,5<pH<9.5 6,5<pH<9,5
Koliform bakteri® 0 say1/100 ml 0 say1/100 ml 1 say1/100 ml
Bulamkhkh, en ¢cok 5 NTU 5 NTU
E.iletkenlik, 20°C'ta 650 pohm/cm 2500 pohm/cm
Radyoaktiflik, en cok Maks. izin veril.
Radyum 226 10
Stronsivom 90 50000
Pliitonyum 30
Trityum 100 Bg/L 100 Bg/L
Toplam gosterge 0,10 mSv/yil 0,10 mSv/yil
Alfa aktivitesi 0,1 Bg/L 0,1 Bq/L
Beta aktivitesi 1 Bg/L 1 Bg/L 3
Koku Suyun kendine has
Tat Suyun kendine has
Koloni sayimi, Fark edilebilir bir
Toplam organik Fark edilebilir bir

141




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

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

c: Pestisit ifadesi, organik insektisitler, organik herbisitler, organik fungusitler.organik nematositler, organik
acarisitler, organik algisitler, organik rodentisitler,organik slimisitler ve ilgili ijriinler (bunlarla birlikte biiyiime
diizenleyicileri) ile bunlarin metabolitleri, par¢alanma ve tepkime tiriinlerini kapsamaktadir. Belirtilen deger, her
bir pestisit i¢in ayrt ayrt uygulanwr. Suda aldrin, dieldrin, heptaklor ve heptaklor epoksit bulunmast hdlinde bu
deger 0,030 mg/L olarak uygulanmalidir

d: Suyun yiizeyden alinmamasi veya yiizey suyundan etkilenmemesi halinde bu ozellikler aranmaz.

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

f: Ambalajli sular i¢in, tist sinir ayni kalmak kaydiyla, en diisiik pH degeri 4,5 olarak uygulanmalidur.

g: Ambalajh sular icin birim, sayi/250 mL olarak uygulanmalidr.

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

1: A.B.D. ve Kanada standartlarina gére NOs sumirt 10mg/l olarak ifade edilmektedir. Avrupa standartlarinda bu
smir nigin 11,3 mg/l; NOj3 igin 50mg/!l' dir.

J: Maksimum izin verilebilir sunwrlar saghk kriterlerine gore belirlenir.

K: Swunwr degeri bolgenin havza sicakligina baghdir; suyun uzun siire tiiketilmesi durumunda floriir 5,10 mg/l'de
zehirli olmaktadur.

Schoeller'e gore sularin igilebilirlik ozellikleri

Inceleme alanindaki sularm i¢gme suyu olarak kullanilabilirligini belirlemek amaciyla
kurak (Temmuz-2009) ve yagisli (May1s-2010) dénemler i¢in Schoeller igilebilirlik
diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil 4.70., 4.71.).

Kurak dénemde Tefenni Ovasi sular1 genel olarak ‘Iyi- cok iyi kaliteli sular’
smifinda yer alirken, Kozluca 1 sondaj kuyusu su 6rneginin (S22) yiiksek Na ve CI
iyonu igermesi ve sertliginin de ayni sekilde yiiksek olmasi nedeni ile ‘Orta-kotii

kaliteli sular’ sinifinda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.70.).

Yagishh doneme ait diyagramda da genel olarak S22 no’lu 6rnek diginda tiim sular
“Iyi- ok iyi kaliteli sular’ sinifinda yer almaktadir. S22 no’lu 6rnek kurak donemde
oldugu gibi yagishh donemde de ‘Orta-kétii kaliteli sular’ sinifinda yer almaktadir

(Sekil 4.71.).

Sularin mikrobiyolojik ozellikleri

Bir suyun i¢gme ve kullanma suyu olarak kullanilabilmesi i¢in sularin mikrobiyolojik
icerigi de nem tasiyan bir parametredir. Igme ve kullanma sularmin saglikli, temiz

ve yeterli miktarda temin edilmesi insan ve toplum sagligint dogrudan etkileyen
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etmenlerin basinda gelmektedir. Kaynagindan ¢iktiktan sonra kullanilacagi ana kadar
gecen siirede en c¢ok kirlenen madde sudur. Sularin hijyenik agidan kirlenmesine
neden olan mikroorganizmalar, genellikle hastalikla veya portor (hastalik tasiyici)
olan hayvan ve insanlarin diski ve idrarlarindan kaynaklanir. Bulasict etki, ya bu
atiklarla dogrudan temasla veya atiklarmin karistigt sulardan dolaylt olarak

gerceklesir (Ozaslan, 2009).

Icme sularmin degerlendirilmesinde en iyi yontem patojen mikroorganizmalarm suda
bulunmadiginin gosterilmesidir (Payment ve Franco, 1993). Bu amagla, basit
yontemlerle saptanabilecek etkenlerin arastirilmasi yoluna gidilir. Koliform
bakteriler suda kolayca saptanabildigi ve sayilabildigi icin suyun kalitesinin
belirlenmesinde uygun bir mikrobiyal indikator olarak kabul edilmistir (Aver vd.,

2006).

Koliform olarak adlandirilan bakteriler gram negatif, fakiiltatif anaerob, spor
olusturmayan, 35-37°C’de laktozdan gaz olusturan c¢ubuk sekilli bakterilerdir
(Halkman, 2005). Koliform grubu bakterilerin dogal yasam ortamlari, sicakkanli
hayvanlarin barsaklar1 oldugu gibi bu bakteriler ayn1 zamanda bitki veya toprak
kokenli de olabilirler. Koliform grup bakteriler icinde sadece E. coli barsak
kokenlidir ve dolayisiyla E. coli bulunan bir 6rnek dogrudan veya dolayli olarak
(lagim suyu araciligiyla) diski ile bulasmis kabul edilir. Fekal kirlenmenin
degerlendirilmesinde E. coli, Streptococcus feacalis, Clostridium perfringens ve
fekal koliform fajlar1 gibi organizmalar gosterge olarak kullanilmasina ragmen
genelde indikatdr organizma E. coli’dir. Bu bakterilerin suda bulunmast ve de

patojen etkiye sahip olmasi tehlikelidir.

Inceleme alanindaki yerlesim alanlarinin biiyiik bir cogunlugu icme sularimi
kaynaklardan karsilarken birkag yerlesim yeri bu ihtiyaclarint kuyularla
yeraltisularindan karsilamaktadir. Halk sagligin1 yakindan ilgilendiren i¢gme suyu
kaynaklarindaki mikrobiyolojik kirlenmenin tespiti icin Mart-2010’da ova genelinde
kaynak ve kuyu sularindan 20 adet su numunesi alinmis ve Burdur Halk Saglig

Laboratuar: tarafindan Toplam Koliform, ve E.coli analizleri yapilmistir (Cizelge
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4.34.). Elde edilen analiz sonuglarina gore, Karamusa (M4), Baspmar (M5) ve
Seydiler (M20) disinda ova genelinde igme sularinda mikrobiyolojik kirlenme sz
konusu degildir. Karamusa ve Seydiler 6rnekleri sondaj kuyusundan alinmis olup bu
kuyular gdzenekli akifer iizerinde agilmistir. Orneklerin alindigi bu lokasyonlarda
yeraltisuyu seviyesinin yiizeye olduk¢a yakin olmast ve bu bdlgelerde yogun

hayvancilik faaliyetleri yeraltisuyunda mikrobiyolojik kirlilige sebep olmaktadir.
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Sekil 4.70. Schoeller igilebilirlik diyagrami (Temmuz, 2009)
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H. SCHOELLER" E GORE SULARIN ICILEBILIRLIK DiYvAaGRAMI
[ EC [ Na 1 SO ACTKLAMALAR
ikicrmmhndem I'_‘ e Mgl WMo
= LORE
0 2p0 1 B P a el
L] i 3 : 5 S—1
igilemeven ¥ —
sulur ¥ y ] i — 53
4 f ::
|‘u|u g T ¥ s
] 1 5 - %
K gl 4 Lx. ]
Forunlu r d ! '-??Il
olmadikga = = : T __ sn
icilemeven = ¥ R T
. [T —_——— 513
Sular i FE # E+ e Kl
F ] 1 =15
LT " 1% % ¥ MR
kaliteli u 10 ] g0
Sualar M T == TR
- s = 5 * L]
. ! s _— — &INn
Orta T :EI
d T o |
kaliteli %13
Sular 2 PRI L
ivi veves B2G
|
< | kaliteli 1 57
. |
ﬂ Sulnr 518
wn
=
: iE
—_— =
5 E
[ | T
= Cok ="
fvi §
kalitell A
Sular
A
E_J
Elﬂ

Sekil 4.71. Schoeller igilebilirlik diyagrami (Mayis, 2010)

Bagpmar (M5) kaynagi ise yliksek kotlardaki karstik akiferden bogalmaktadir.
Ancak, kaynagin ¢ikis bolgesinde yogun olarak yapilan hayvancilik faaliyetleri ve
kaynagin yeteri kadar koruma altina alinamamasi sebebi ile mikrobiyolojik

kirlenmenin gergeklestigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.34. Inceleme alanindaki sulara ait mikrobiyolojik analiz sonuglar1 (Mart-

2010)
= A S . Toplam Koliform E. Coli
Ornek Yeri | Ornek No Analiz Yontemi 0 kob/100 ml 0 kob/100 ml
M1 Membran Filtreleme 0 0
Yuvalak M2 Membran Filtreleme 0 0
Yuvakoy M3 Membran Filtreleme 0 0
Karamusa M4 Membran Filtreleme 9 0
Bagpinar M35 Membran Filtreleme 240 0
Hasanpasa M6 Membran Filtreleme 0 0
Ece M7 Membran Filtreleme 0 0
Karamanl M8 Membran Filtreleme 0 0
Bademli M9 Membran Filtreleme 0 0
Harmankaya MI10 Membran Filtreleme 0 0
Kagilcik Ml1l Membran Filtreleme 0 0
Kayali Mi12 Membran Filtreleme 0 0
Kilcan M13 Membran Filtreleme 0 0
Miirseller M14 Membran Filtreleme 0 0
Kemer M15 Membran Filtreleme 0 0
Belenli M16 Membran Filtreleme 0 0
Kay1 M17 Membran Filtreleme 0 0
Pinarbasi M18 Membran Filtreleme 0 0
Yakalar MI19 Membran Filtreleme 0 0
Seydiler M20 Membran Filtreleme 23 0

4.6.4.2. Sularin sulamada kullanim o6zellikleri

Inceleme  alaninda  yeraltisularmin ~ sulama  amacgh  kullanilabilirliginin
degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk Laboratuvari ve Wilcox diyagramlar

kullanilmuastir.

ABD tuzluluk laboratuar: diyagrami

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde genel olarak
ABD tuzluluk lab. Diyagramindan yararlanilmaktadir. Bu diyagramda EC ve SAR
degerlerine gore 16 ayr1 kategori bulunmaktadir. Bu kategorilerin anlamlar
olusturulurken C1, C2, C3 ve C4 tuzluluga gore alt siiflar1, S1, S2, S3 ve S4 ise

sodyum miktarina gore alt siniflar1 olusturmaktadir (Cizelge 4.35.).

Inceleme alanindaki sularin bu simiflamadaki yerini belirlemek amaciyla kurak
(Temmuz-2009) ve yagishh (Mayis-2010) donem EC ve SAR degerleri kullanilarak
diyagram hazirlanmistir (Sekil 4.72., 4.73.).
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Cizelge 4.35. Sularin tuzluluk ve sodyum miktarlarina gore siniflamas1 (ABD
Tuzluluk Lab. Diyagrami; Sahinci, 1991)

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

C2 | Orta tuzlulukta su. Orta derecede suya ihtiyag gosteren bitkiler igin
kullanilabilir.

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

C4 | Cok fazla tuzlu su. Sulama suyu i¢in uygun degil. Ancak ¢ok iyi drenaj
yapilmis olanlarda bazi bitkiler yetigebilir.

S1 | Az sodyumlu su. Sodyuma kars1 duyarl olan bitkiler disinda her tiirlii tarim
icin uygun

S2 | Orta derecede sodyumlu su. Permeabilitesi iyi olan jipsli arazi i¢in uygun.
S3 | Fazla sodyumlu su. Ender hallerde sulama suyu olarak kullanilabilir

S4 | Cok fazla sodyumlu su. Cok diisiik tuzluluk hallerinin disinda sulama suyu
olarak kullanilmaz

Kurak dénemde Bayramlar (S13) ve Akpiar (S18) kaynak sular1 orta tuzlulukta ve
az sodyumlu sular1 temsil eden ‘C.S;’ smifinda yer almaktadir. Kozlucal (S22)
sondaj kuyusuna ait su ise oldukca diisiik EC ve yiiksek SAR degerine bagli olarak
diyagram {izerinde, az tuzlu ve orta derecede sodyumlu sular1 temsil eden ‘CiS>’
siifindadir. Kozluca sondaj kuyusundan (S23) alinan su 6rnegi ise ¢ok fazla tuzlu ve
cok fazla sodyumlu sularin oldugu ‘C,S;’ sinifinda yer almaktadir. Bu suyun sulama
suyu olarak tarimda kullanim1 uygun degildir. inceleme alanindaki diger tiim sular
‘C3S7° smifinda bulunmaktadir. Bu sular fazla tuzlu ve az sodyumlu sular1 temsil

etmektedir (Sekil 4.72.).

Yagisli donem igin yapilan degerlendirmede ise kurak donemde oldugu gibi
Bayramlar (S13) ve Akpinar (S18) kaynak sular1 ‘C,S;’ tipindeki sular sinifinda yer
almakta iken bu Orneklerin yani sira Callica kaynagina (S1) ait su 6rneginin de bu
grup icerisinde yer aldigi goriillmektedir. Bogazi¢i sondaj kuyusundan (S28) alinan
ornek kurak donemde ‘C;S;’ siifinda yer alirken yagishi donemde ‘C4S;’ siifinda
yer almaktadir. Yagisli donemde bolgedeki diger sularin kurak donemdeki
ozelliklerini korudugu ve su siniflarinda bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir (Sekil

4.73)).
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Sekil 4.72. ABD Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami (Temmuz- 2009)

148




TEHLIKES]D

ALK ALLY

ROy LN

ABD TUZLULUK LABDRATUARI DIYVAGRAMI

2

3

4 3 678 10

5
-

i

4 Soon

YiRSER ff‘nﬁ

/

ORTA

/

DUEUK

L]

£

154

53

ClIs2

Cl84

.

152

[

CIsl

f
lI:ltul"lg.

fion 2
KOOSR TV

150

I
: S RO AELRdn

]

ITI L

354

[y

383

e

351

\\R

351

EL % &l 25
a

1250

i

ELIESS

1EHT A

VIKSEK

LALEL  E

i ACTRLAMALAR

L |
& 51
k. 53
54
- 55
LN ]
& F
S5 H
s 50
51
@ 51
W 51k
A 513
® 514
B S5
a5 16
517
 RIN
14
H S
o |
=211
i 513
[ %L
SIS
+!\3b
&5

& S8

(AR

TEHILIKFSE

Sekil 4.73. ABD Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami (Mayis-2010)

Wilcox diyagrami
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Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirligini belirlemede kullanilan diger bir
diyagram ise Wilcox diyagramidir. Bu diyagramda sularin EC degerleri ile % Na
degerleri siniflarin belirlenmesinde kullanilan parametrelerdir. Inceleme alanindaki
sular, yagisli ve kurak donemde sulama suyu olarak kullanimi agisindan ayni
ozellikleri sergilemis ‘cok iyi-iyi kullanilabilir sular’ sinifinda yeralmistir (Sekil

4.74., 4.75. ). Sadece, kurak donemde Kozluca sondaj kuyu suyuna ait 6rnek (S23)




ise ‘sulamaya uygun olmayan sular’ sinifinda; yagish donemde Bogazici sondaj

kuyusu (S28) 6rnegi‘siipheli kullanilamaz sular’ sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 4.75. Wilcox diyagrami (Mayis-2010)

Artiksal sodyum karbonat (RSC)

Artiksal sodyum karbonat (RSC), toprakta sodyum oraninin artma olasiligini
onceden tahmin edilmesini saglar. Yiikksek RSC toprakta sodiklesmeye yol
acacagindan sulama suyunda bulunmasi istenmemektedir. Sodiklesme topragin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini etkilemektedir. Bu tiir topraklarda sodyum orani
yiikseldikge, topragin gegirgenligi azalmakta, topragin havalanmasi giiclesmektedir.
Toprak 1slaninca yapigkan, kuruyunca gatlakli ve kabuksu bir yap1 kazanmaktadir

(Cuhadar ve Tamgag, 1994).
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RSC suyun Ca™ + Mg"™ toplamina karsilik gelen karbonatindan fazla olan karbonat
miktarmi gostermektedir. Bu karbonat Na” katyonu ile kimyasal reaksiyona girerek
sodiklesmeyi artirmaktadir. RSC degeri asagida verilen formiil ile hesaplanmakta ve

sulama suyu sinif araliklar1 bu degere gore belirlenmektedir (Cizelge 4.36.).
RSC= (CO5™ + HCO5) — (Ca™ + Mg™) 4.4)

Cizelge 4.36. RSC (mek/l)’ e gore sulama suyunun siniflandirilmasi (Arikan, 2007).

Arahg1 | Degerlendirme | Su Sinifi

<1,25 cok iyi L. Sinif su

1,25-2,5 iyi II. Sinif su
>2.5 kullanilabilir | III. Sinif su

Inceleme alanina ait RSC degerlerine gore, kurak dénemde (Temmuz- 2009) S1, S2,
S3, S5, S6, S7, S9, S10, S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17, S18, S21, S23, S24, S26
ve S28 no’lu ornekler sulama suyu olarak ¢ok iyi kaliteye sahip 1. Sif sular
smifindadir. S8, S20, S25 ve S28 oOrnekleri i1yi kalitede ve sulama suyu olarak
kullanima elverisli II. Sinif sular sinifinda yer almaktadir. S4, S19 ve S22 no’lu sular
ise zorunlu olmadik¢a sulama suyu olarak kullanilmamasi gereken III. Sinif sular

arasindadir (Cizelge 4.37.).

Yagisli donemde ise; S23 no’lu Kozluca sondaj kuyusuna ait su III. Sinif su tipinde
ve sulama suyu olarak kullanimi tavsiye olunmayan sular sinifinda yer alirken,
inceleme alanindaki diger sular I. Sinif su tipi i¢erisinde bulunmakta ve sulama suyu

olarak kullanima uygun sulardir (Cizelge 4.37.).
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Cizelge 4.37. Inceleme alanindaki yeralti sularmin RSC degerleri

- Kurak Yagish - Kurak Yagish
Orn. Yeri 01\;:' Don. Don. Orn. Yeri ?\;: Don. Don.
RSC RSC RSC RSC
Callica k. S1 -0,84 -0,13 Manca s. S15 0,81 -1,32
Karatas G. S2 -1,58 0,36 Kayah k. S16 0,74 -0,17
Callica s. S3 -0,36 -0,15 Kilavuzlar s. S17 -0,35 -0,01
Karamanh k. S4 2,72 -0,68 Akpinar k. S18 0,91 0,09
Kilcan k. S5 0,13 -0,23 Kapakh k. S19 3,56 -0,2
Barutlusu k. S6 1,21 -0,32 Bozlar s. S20 1,75 -0,18
Tefenni k. S7 -0,58 -0,16 Kayikoy k. S21 1,09 -0,48
Bedirli k. S8 1,51 0,13 Kozluca 1s. S22 12,31 -0,39
Bedirli s. S9 0,53 0,06 Kozluca s. S23 -2,7 15,9
Caltepe k. S10 -2,03 -0,23 igdelis. S24 -0,27 -3,64
Bademli k. S11 0,28 -0,08 Karacaoren k. S25 1,97 -1,43
Yuvalak s. S12 0,86 0,11 Pinarbasi k. S26 0,22 -0,13
Bayramlar k. | S13 0,68 -0,14 Elmacik k. S27 1,81 0,04
Hiiyiik s. S14 0,19 -0,13 Bogazici s. S28 -1,54 -0,44

4.6.4.3. Sularin endiistride kullanim 6zellikleri

Sularin icme ve sulama amagli kullanimlar1 yaninda endiistri alaninda da
kullanimlar1 s6z konusudur. Endiistride kullanilacak sularda aranan &zellikler de
kullanim yerine gore farkliliklar gostermektedir. Sogutma suyu olarak kullanilacak
sularin sicakligr 6nem tasirken, kuyu donanimi igin kullanilacak sularin kimyasal
ozellikleri onemlidir. Baz1 yeraltisular1 kimyasal yapilarindaki asidik ozellikler
nedeni ile kuyu filtre ve borularini ¢iiriitebilir veya karbonatli sularda oldugu gibi
kuyu filtre ve borularini tikayabilmektedir. Bu nedenlerle inceleme alanindaki sularin
icme ve sulama suyu oOzellikleri yani sira endiistride kullanilmasi durumunda
curiitme, kireglendirme ve kopiirme Ozellikleri ile beton iizerindeki etkisi de

incelenmistir.

Sularin ciiriitme ve kireclendirme ozellikleri

Tefenni Ovasi igerisindeki sularin ¢iiriitme ve kireglendirme 6zelliklerini belirlemek
amaciyla Langelier (1942) tarafindan sunulan ‘Kalsiyum Denge Diyagramr’
kullanilmistir. Diyagram tizerinden okunan denge pH’s1 (pHs) ile yerinde ol¢limlerle

belirlenen suyun pH degeri karsilastirilarak DI denge endeksi asagidaki formiil ile
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hesaplanmistir. Denge endeksinin yorumlamasinda Cizelge 4.38.

degerlendirmeler yapilmaktadir.

DI= pH- pHs

‘de wverilen

4.5)

Cizelge 4.38. Sularin ¢iirlitme ve kireglendirme 6zelliklerinin denge endeksine gore
siniflandirilmasi

DI

DI>+0,1

suda karbonat ¢okelmesi izlenir

DI=+0,1

su karbonat¢a doygundur

DI<-0,1

su karbonat ¢oziindiirebilir

Inceleme alanindaki sulara ait denge pH’1 (pHs) ve denge endeksi (DI) degerleri

kurak ve yagisli donem i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Cizelge 4.39., 4.40).

Buna gore kurak donemde; Callica kaynagi (S1), Barutlusu kaynagi (S6), Tefenni

kaynag1 (S7), Kozlucal sondaj kuyusu (S22) ve Kozluca sondaj kuyusundan (S23)

alman sularda ‘karbonat c¢okelmesinin izlenecegi’, diger lokasyonlardan alinan

ornekler ise ‘karbonat ¢oziindiirebilir’ 6zellikte sulardir (Sekil 4.76.).

Cizelge 4.39. Su 6rneklerinin pHs ve DI degerleri (Temmuz-2009)

Sl S Ton [ o [Sr ] S T[]
S1 Callica k. 7,50 { 7,00 | 0,50 | S15 Manca s. 7,00 | 7,58 | -0,58
S2 Karatas G. | 6,30 | 8,00 | -1,70 | S16 Kayal1 k. 7,00 | 7,77 | -0,77
S3 Callica s. 7,50 | 7,751 -0,25 | S17 | Kilavuzlars. | 7,50 | 8,10 | -0,60
S4 | Karamanhi k. | 6,80 | 7,20 | -0,40 | S18 Akpmar k. 6,70 | 7,54 | -0,84
S5 Kilcan k. 6,60 | 7,49 | -0,89 | S19 Kapakli k. 5,80 ] 6,90 | -1,10
S6 B.suk. 9,20 | 8,30 | 0,90 | S20 Bozlar s. 5,90 | 6,93 | -1,03
S7 Tefenni k. 8,30 | 8,15 | 0,15 | S21 Kayikoy k. 6,60 | 7,35 | -0,75
S8 Bedirli k. 7,10 | 7,52 | -0,42 | S22 Kozluca Is. | 8,00 | 7,50 | 0,50
S9 Bedirli s. 7,50 | 7,60 | -0,10 | S23 Kozluca s. 7,30 | 7,05 | 0,25
S10 Caltepe k. 7,50 | 7,82 | -0,32 | S24 Igdeli s. 7,20 | 7,50 | -0,30
S11 Bademlik. | 7,50 | 7,83 | -0,33 | S25 | Karacadrenk. | 7,20 | 7,44 | -0,24
S12 Yuvalaks. | 7,10 | 7,45 | -0,35 | S26 Pinarbasi k. | 7,10 | 7,69 | -0,59
S13 | Bayramlar k. | 7,30 | 7,89 | -0,59 | S27 Elmacik k. 6,00 | 7,20 | -1,20
S14 Hiiyiik s. 7,20 | 7,39 | -0,19 | S28 Bogazi¢i s. 7,00 | 7,19 | -0,19
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Sekil 4.76. Kalsiyum denge diyagrami (Temmuz- 2009)

Yagisli donemde ise; Bademli kaynagi (S11), Kayali kaynagi (S16) ve Pinarbasi
kaynag1 (S26) sular1 ‘karbonatca doygun’, Bogazici sondaj (S28) suyu ‘karbonat
coziindiirebilirr ve bu donemde diger sular ‘karbonat ¢ékelmesi izlenen’ sular

smifinda yer almaktadirlar (Cizelge 4.40. ve Sekil 4.77.).
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Cizelge 4.40. Su 6rneklerinin pHs ve DI degerleri (Mayis- 2010)

Orn. Orn. Orn. Orn.
No. Yeri e TR ) Il No. Yeri 0 e ) 0
S1 Callica k. 8,00 | 7,50 | 0,50 | S15 Manca s. 7,80 | 7,30 | 0,50
S2 Karatas G. | 8,60 | 7,35 | 1,25 | S16 Kayali k. 7,70 | 7,60 | 0,10
S3 Callica s. 7,70 | 7,29 1 0,41 | S17 | Kilavuzlars. | 8,40 | 8,12 | 0,28
S4 | Karamanhi k. | 7,40 | 7,10 | 0,30 | S18 Akpinar k. 7,90 | 7,62 | 0,28
S5 Kilcan k. 7,70 | 7,27 1 0,43 | S19 Kapakli k. 7,20 | 7,00 | 0,20
S6 B.suk. 10,4 | 8,68 | 1,72 | S20 Bozlar s. 7,50 | 7,10 | 0,40
S7 Tefenni k. 8,50 | 8,21 | 0,29 | S21 Kayikdy k. 8,40 | 7,43 | 0,97
S8 Bedirli k. 7,60 | 7,32 | 0,28 | S22 Kozluca 1s. | 8,10 | 7,50 | 0,60
S9 Bedirli s. 8,00 | 7,42 | 0,58 | S23 Kozluca s. 7,40 | 6,90 | 0,50
S10 Caltepe k. 8,30 | 7,95 1 0,35 | S24 Igdeli s. 7,60 | 7,28 | 0,32
S11 Bademlik. | 7,90 | 7,80 | 0,10 | S25 | Karacaorenk. | 7,80 | 7,35 | 0,45
S12 Yuvalaks. | 8,00 | 7,41 | 0,59 | S26 Pinarbasi k. | 7,50 | 7,40 | 0,10
S13 | Bayramlark. | 8,00 | 7,75 | 0,25 | S27 Elmacik k. 8,40 | 7,41 ] 0,99
S14 Hiiyiik s. 7,80 | 7,321 0,48 | S28 Bogazici s. 7,40 | 7,80 | -0,40
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Sekil 4.77. Kalsiyum denge diyagrami (May1s-2010)

156




Sularin kopiirme ozelligi

Su igerisindeki potasyum ve sodyum tuzlar1 sularin kaynarken kopiirmesine ve bu

durum makinelerin kazan ve borularinin cidarlarinda ¢okelme ve kabuklanmaya

neden olmaktadir. Buna ek olarak ¢okelme ve kabuklanma sonucunda 1s1 iletkenligi

azalarak yakit masrafin1 arttirmaktadir ve suda istenmeyen bir 6zelliktir. Sularin

koplirme 6zelliginin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadir. Formiil ile

belirlenen F degeri asagidaki siniflandirma ile degerlendirilmektedir (Cizelge 4.41.).

Inceleme alanindaki sularin hepsi ‘kaynarken képiiren’ ve ‘cok képiiren sular’

siifinda yeralmaktadir (Cizelge 4.42. ).

F=62rNa"+78rK"

Cizelge 4.41. Sularin kopiirme 6zelligine gore siniflamasi.

F Degeri
F <60 Kaynarken kopilirmeyen sular
60 <F <200 | Kaynarken kopliren sular
F>200 Kaynarken ¢ok kopiiren sular

(4.6)

Cizelge 4.42. Inceleme alanindaki sularin kdpiirme dzelliginin belirlenmesinde

kullanilan F degerleri (Temmuz- 2009).

Orn. Orn. - Orn. Orn. -
No. Yeri No. Yeri
S1 Callica k. 302,26 | S15 Manca s. 1193,38
S2 Karatas G. 1657,38 | S16 Kayali k. 8559
S3 Callica s. 1313,74 | S17 | Kilavuzlars. | 1212,34
S4 | Karamanh k. | 427,36 | S18 Akpmar k. 542.82
S5 Kilcan k. 187,58 | S19 Kapakli k. 231,7
S6 B.suk. 3502,84 | S20 Bozlar s. 427,32
S7 Tefenni k. 177,68 | S21 Kayikoy k. 701,94
S8 Bedirli k. 1023,08 | S22 Kozluca Is. | 5123,14
S9 Bedirli s. 1117,78 | S23 Kozluca s. 1196,2
S10 Caltepe k. 153,74 | S24 Igdeli s. 1645
S11 Bademlik. | 1010,28 | S25 | Karacadrenk. | 280,08
S12 Yuvalak s. 619,1 S26 Pinarbasi k. 1191,74
S13 | Bayramlar k. | 2943 S27 Elmacik k. 1159,82
S14 Hiiyiik s. 801,14 | S28 Bogazi¢i s. 1439
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Sularin beton iizerine etkisi

Sularin beton iizerinde etkisi icerisindeki siilfat miktarina baghdir. Siilfatli sularin
c¢imento lzerindeki etkinligi oldukca biiyiiktiir. Silfathh sular ¢imento igerisinde
onemli miktarlarda CaO, MgO, SO; bulunmasi halinde bu maddelerin su ile
birlesmesi durumunda 6nemli miktarda hacim artisina ve betonun parcalanmasina
neden olabilmektedir (Sahinci, 1991). Suda bulunan siilfat miktarina ve bunun beton

izerinde yaratacag etkiye gore yapilan siniflandirma Cizelge 4.43.” de verilmistir.

Cizelge 4.43. Su igerisindeki SOy (Siilfat) miktarina gore sularin beton iizerine etki
etme derecesi

Etkileme Derecesi Sudaki SO, miktari
gr/l mek/I
Pratik olarak yok 0-0.15 0-3.12
Etkime var 0.15-1.00 3.12-20.82
Onemli 1.00-2.00 20.82-41.16
Cok 6nemli 2.00°den fazla | 41.16°dan fazla

Yukaridaki siniflamaya gore inceleme alanindaki sularda siilfat miktar1 kurak
dénemde 0.02-4.79 mek/l arasinda, yagisli donemde ise 0.12-3.98 mek/] arasindadir.
Kozluca sondaj kuyusu (S23) ve Bogazi¢i sondaj kuyusuna (S28) ait sular beton
tizerine az miktarda da olsa etki edebilecek 6zelliktedir. Siniflamaya gore bolgedeki

diger sularin beton iizerinde olumsuz etkisi bulunmamaktadir.

4.6.5. Sicak ve mineralli sularin hidrojeokimyasal degerlendirmesi

Bu boliimde, inceleme alaninda bulunan mineralli su kaynagi 6zelligindeki Barutlusu
kaynag1 ile Pinarbasi sicak su kaynagi’nin hidrojeokimyasal o6zellikleri mineral

doygunluk degerleri ve jeotermometre hesaplamalari agisindan degerlendirilmistir.

Sularin mineral doygunluklar
Yeraltisular ile hidrojeokimyasal ortam arasinda gergeklesen kimyasal tepkimeler,
kabuklagma ve korozyon problemlerine neden olmaktadir. Bu problemlerin 6nceden

tahmin edilebilmesi i¢in sularin mineral doygunluk durumlar1 aragtirilmaktadir.
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Termodinamik yontemlerle hesaplanan su-mineral denge durumu yada doygunluk
indeksi (Saturation Index: SI) her mineral igin, O6zellikle sicaklik ve kismen de
basin¢la degismektedir. Bu nedenle inceleme alanindaki Barutlusu mineralli ve
Pinarbas1 sicak kaynak sulari i¢in ayr1 ayr1 kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak
Solmineq 88 (Kharaka vd., 1988) bilgisayar programi yardimiyla mineral doygunluk
indeksi degerleri hesaplanmistir (Varol ve Davraz, 2010). Kaynak sularinin bosalim
sicakliklar1 ve arazide Olciilen pH degerine gore belirlenen mineral doygunluk

indeksi degerleri Cizelge 4.44.”de verilmistir.

Cizelge 4.44.. Barutlusu ve Pinarbasi kaynaklarina ait doygunluk indeksleri

Barutlusu | Pinarbasi Barutlusu | Pinarbasi
Adularya 1.279 1.200 Halit -7.328 1.594
Albit 2.251 2.431 Muskovit 6.755 9.360
Analsim 2.057 5.953 Kuvars 0.578 0.691
Anhidrit -4.447 -4.331 Sanidin 1.417 1.492
Aragonit 0.846 -8.353 ilit 3.318 5.218
Kalsit 0.992 -8.491 Kaolinit 4.118 6.861
Kalsedon 0.413 -3.698 Magnezit -0.425 -0.728
Dolomit 2.145 -18.100 | Mikroklin 3.200 3.208

Barutlusu kaynagi, adularya, albit, analsim, aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit,
kuvars, sanidin, illit, kaolinit, mikroklin ve muskovit minerallerine doygundur.
Barutlusu kaynagmin kalsit, dolomit ve aragonit minerallerine doygun olmasi
kiregtas1 akiferi ve ofiyolitik birimlerle etkilesimlerine isaret etmektedir. Manyezit,
anhidrit ve halit mineralleri doygunluk altindadir. Bu durum Na ve CI iyonlarinin
rezervuarda ¢ozliniirliigliniin hala devam ettigini gostermektedir. Pinarbas1 kaynagi
ise adularya, albit, analsim, halit, muskovit, kuvars, sanidin, illit, kaolinit ve
mikroklin minerallerine doygundur. Anhidrit, aragonit, kalsit, kalsedon, magnesit ve
dolomit mineralleri ise doygunluk altindadir. Bu durum Ca ve Mg iyonlarinin
rezervuarda ¢oziiniirliigliniin hala devam ettigini ve kirectast akiferi ile etkilesim

halinde oldugunu gostermektedir (Varol ve Davraz, 2010).

Jeotermometre Uygulamalar
Jeotermometre uygulamalari, jeotermal sistemlerde rezervuar sicakliklarinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kimyasal jeotermometreler

yeraltindaki sicaklik ile akigkanlar arasinda kaya-su etkilesimine bagli olarak gelisen
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kimyasal alis-veris dengesinin belirlenmesine yardim etmektedir. Kimyasal
jeotermometrelerin  en  sik  kullanilanlari,  ¢esitli  silika  minerallerinin
¢oOziiniirliiklerindeki sicaklia bagli degisimlerini esas almakta olan silika
jeotermometreleri ile Na, K, Ca, Mg i¢erigine bagli degisimlerin esas alindig1 katyon

jeotermometreleridir (Mutlu, 2009).

Jeotermometrelerin sicak suyun kimyasal yapisina bagli olarak uygulanabilirliginin
saptanmast amaciyla Giggenbach tarafindan ticgen sekilli diyagram gelistirilmistir
(Giggenbach, 1988). Bu diyagram ile hem hizli bir sekilde jeotermometre sonuglari
goriilebilmekte, hem de katyon jeotermometre bagintilarinin gegerliligi kontrol
edilebilmektedir. Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin akifer (hazne)
sicakliklarinin  saptanmasi ve sularin iliskide oldugu kayaclarla olan denge
durumlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan Na-K-Mg birlesik jeotermometresi
ile sicak sularin hazne sicakligi hizli olarak yorumlanabilmektedir. Diyagram kisaca,
su-kayac iligkisinin dengede olmadigi (ham sular), su-kaya¢ iligkisinin kismen
dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag iligkisinin tam dengede oldugu sular
olmak iizere 3 boliimden olusmaktadir (Tarcan vd., 2000). Giggenbach (1988) ham
sular bolgesinde yer alan sularin katyon jeotermometre sonuglarinin giivenilir

olmayacagina dikkat ¢cekmektedir (Davraz, 2003).

Bolgede, yagislarla beslenen kaynak suyu yerin derinliklerinde magmatik
olusumlarla 1smarak tektonizma etkisiyle ylizeye ulasmaktadir. Termal sularin
yiizeyde Olgiilen sicakliklart rezervuar kayag icindeki sicakliklarindan diisiiktiir.
Termal sularin rezervuar kayagtan ylizeye yiikselmeleri sirasinda sicakliklarinin
azalmasina temas ettigi kayaclarla 1s1 degisimi, soguk yeralt1 sular1 ile karisima,
rezervuar kayacin atmosferle iligkisini kesen geg¢irimsiz kayaglarin (6rtii kayag) cok
ince olusu veya bulunmayisi gibi faktorler neden olmaktadir. Termal sular sicaklik
artist ve kaya-su etkilesiminin yogunluguna bagli olarak daha fazla mineral ve iyonu

¢oOziindiiriir ve biinyelerine katarlar (Sahinci, 1991; Tarcan, 2002).

Pinarbasi sicak su kaynaginda oldugu gibi termal kaynaklarin bosalim sicakliklar

genellikle rezervuar sicakliklarindan daha diisiiktiir. Calisma alaninda Pinarbasi
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kaynaginin hazne (rezervuar) kayacin1 Dutdere kiregtaglari, ortii kayacini ise Cameli
formasyonu olusturmaktadir. Kaynagin 1sitici kaynagi tektonik rejim ile baglantili
olarak yliksek jeotermal gradyandir. Barutlusu kaynagi, Pinarbasi kaynagi gibi
benzer birim dokanaklarindan tektonik hatlar boyunca bosalmasina ragmen, tizerinde
ortii kayacinin bulunmamasi nedeni ile sicakligi artmamistir. Pinarbast sicak su
kaynagina ait analiz sonuglar1 Na-K-Mg diyagrami lizerine yerlestirilmis ve kaynagin
ham sular bolgesinde yer aldig1 gozlenmistir. Buna bagh olarak rezervuar kayacinin
sicakligini belirlemede silis jeotermometre bagintilar1 iizerinde yogunlasilmistir.
Silika jeotermometre bagintilarindan elde edilen sonuglara gore; Pinarbasi sicak su
kaynagmin rezervuar sicakliginin 30 ile 83.29 °C arasinda olabilecegi kabul

edilmistir (Cizelge 4.45.; Sekil 4.78.).

Cizelge 4.45. Pinarbasi kaynagi icin ¢esitli jeotermometre bagintilarina gére hazne

kaya sicakliklart
Uygulanan Hazne
Jeotermometreler Bagintilar (Tiim derisimler mg/l) s1c(z:gl)1g1 Deginilen Belgeler
Si0, (Amorf silis) t=731/(4.52 - log Si0,) - 273.15 -32.68 Fournier, 1977a
Si0, (o Kristobalit) t= 1000/ (4.78 - log Si0,) - 273.15 29.88 Fournier, 1977a
Si0, (B Kristobalit) t=781/(4.51 - log SiO,) - 273.15 -15.39 Fournier, 1977a
SiO, (Kalsedon) t= 1032 /(4.69 - log SiO,) - 273.15 48.34 Fournier, 1977a
Si0, (Kuvars) t=1309 /(5.19 - log Si0,) - 273.15 79.68 Fournier, 1977a
S10; (li‘;ﬁ‘;s bubh- 1522 /(575 - 10g Si02)-273.15 | 83.29 Fournier, 1977a
Na/K t=933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 186.45 Arnorsson vd., 1983
Na/K t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 199.60 Arnorsson vd., 1983
Na/K t=777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 158.51 Arnorsson vd., 1983
Na/K t= 856 /(0.857 + log Na/K) - 273.15 165.82 Truesdell, 1976
Na/K t= 1217 /(1.483 +log Na/K) - 273.15 198.55 Fournier, 1979a
Na/K t=1178 /(1.470 +1log Na/K) - 273.15 185.21 | Nieva ve Nieva, 1987
Na/K t=1390/(1.750 +log Na/K) - 273.15 214.56 | Giggenbach vd., 1983
K/Mg t=4410/(13.95 - log K3/Mg) - 273.15 17.55 Giggenbach vd., 1983
Na/Ca t= 1096.7/[3.08-log(Na/Ca’")] - 273.15 | 134.54 Tonani, 1980
K/Ca t= 1930/[3.861-log(K/Ca")] - 273.15 148.15 Tonani, 1980
Na/Li t=1590/[log(Na/Li)+ 0,779] - 273.15 114.80 Kharaka vd.,1982
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Sekil 4.78. Na- K- Mg diyagrami (Giggenbach, 1988)

4.6.6. Sularn izotop ozellikleri

Dogada, dogal olarak bulunan ve hidrolojik ¢evrimin degisik agsamalarinda hidrolojik
sisteme giren cevresel izotoplar, giiniimiizde modern hidrolojik aragtirmalarin en
onemli bilesenlerinden biri haline gelmistir. Izotoplar, birgok laboratuvarda analiz
edilebilir olmalar1 ve dogadaki davranis mekanizmalarinin ayrintili bir bigimde
ortaya konmus olmasi nedeniyle, birgok hidrolojik problemin ¢éziimiinde 6nemli rol

oynamaktadir.

Cevresel izotoplar araciligi ile yeraltisuyu ve ylizey suyu iliskileri, sularin kokeni,
beslenme alanlar1 ve mekanizmalarinin belirlenmesi, karigim siireglerinin ortaya
konmasi, yeraltisuyu yas dagiliminin belirlenmesi ve kisitl da olsa akiferlerin akim
ve tasinim siireclerini tanimlayan parametrelerin belirlenmesi konularinda ¢ok sayida

calisma bulunmaktadir.
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4.6.6.1. Hidrolojide kullanilan izotoplar

Bir elementin atom numarast ayni fakat farkli kiitle numarasina sahip atomlarina
“’izotop”’ denir. Izotoplar, kararli ve radyoaktif izotoplar olmak iizere olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Kararli izotoplar kararli bir ¢ekirdek yapisina sahiptirler, kapali
bir sistemde kararli izotoplarin atomik konsantrasyonlarinda higbir degisiklik olmaz.
Radyoaktif izotoplarin cekirdekleri ise kararsiz bir yapiya sahiptir ve zamanla

parcalanarak baska elementlerin izotoplarina dontistirler (Atif).

Hidrolojide kullanilan baglica izotoplar suyun yapisinda bulunan oksijen ve
hidrojenin izotoplaridir. Ayrica azot, klortir, kiikiirt, asal gazlar, uranyum ve toryum
v.b elementlerin izotoplar1 da ylizey ve yeraltisuyu sistemlerinde kirleticinin
kokenlerinin belirlenmesi, hareketinin saptanmasi v.b ¢aligmalarda etkin olarak

kullanilmaktadir.

Oksijen ve hidrojenin kararli izotoplar1 hidrolojik ¢alismalarda genellikle izleyici
olarak kullamilmaktadir. izotop hidrolojisi g¢aligmalarinda kullanilan radyoaktif
izotoplarin basinda hidrojen elementinin kiitle numarasit 3 olan Trityum (CH) ve

karbon elementinin kiitle numarasi 14 olan Karbon-14 (**C) izotoplar1 gelmektedir.

Trityum, radyoaktif olmasindan dolayr ugradigi zamansal degisim nedeniyle
yeraltisularinin  bagil yasinin  (eskilik derecesi) belirlenmesi ¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica yeraltisularinin rezervuarda yenilenme siirelerinin tahmini
yapilmaktadir. Yenilenme siiresinin tahmini yeraltisuyu hareket hizinin

belirlenmesinde rol oynamaktadir.

Inceleme alanindaki sularda cevresel izotop arastirmalarma ydnelik oksijen -18
(8'%0), déteryum (8°H) ve trityum analizleri (8°’H) DSI Genel Miidiirligline baglh
olarak c¢alismakta olan Teknik Arastirmalar ve Kalite Kontrol (TAKK) Daire
Baskanlig1 Izotop Laboratuvarinda IAEA metodu kullanilarak yapilmis ve analiz

sonuclar1 Cizelge 4.46.” de sunulmustur.
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Cizelge 4.46. Inceleme alanindaki sularin ¢evresel izotop analizleri

Om. Yeri Orn. Temmuz-2009 Mayis-2010
MY No [0 | o°H | H | 4 | o0 | o'H | °H | d
Callica k. N1 -9,43 -62,79 6,10 | 12,65 | -9,10 | -62,86 6,90 9,94
Callica s. N2 -7,02 -55,03 2,05 1,13 -7,24 | -53,68 4,30 4,24
Karamanl k. N3 -8,63 -57,72 5,95 11,32
Kilcan k. N4 -9,44 -57.82 6,45 17,7
Barutlusu k. N5 -10,16 | -62,32 1,05 | 18,96
Bedirli k. N6 -9,38 -61,14 7,15 13,9
Bedirli s. N7 -8,69 -58,65 5,40 | 10,87
Caltepe k. N8 -9,30 -62,62 8,15 | 11,78
Bademli k. N9 -7,53 -52,46 4,45 7,78
Yuvalak s. N10 -8,73 -54,32 6,35 | 15,52
Bayramlar k. Ni11 -10,33 -61,98 7,10 | 20,66
Manca s. NI12 -8,77 -57,98 5,30 12,18
Kilavuzlar s. N13 -8,70 -55,46 045 | 14,14 | -7,90 | -5531 3,20 7,89
Akpinar k. N14 -9,46 -63,95 8,55 | 11,73
Kapakli k. N15 -9,01 -59,18 6,70 129 | -9,13 | -59.84 4,75 13,2
Bozlar s. N16 -8,78 -54,99 9,30 | 15,25 | -7,87 | -55,13 7,15 7,83
Kozluca 1 s. N17 -9,86 -70,38 1,15 8,5 - -70,55 - 9,77
Kozluca s. N18 -8,03 -55,87 1,30 8,37 | -7.85 | -5545 4,70 7,35
Igdelis. NI19 | -8,10 | -5594 | 1,70 | 8.86
Karacadren N20 -9,89 -65,07 8,80 14,05
Pinarbas1 k. N21 -7,50 -57,67 0,40 235 | 7,75 | -61,23 2,70 0,77
Elmacik s. N22 -8,08 -52,50 6,75 12,14
Bogazigci s. N23 -6,78 -46,50 4,95 7,74

4.6.6.2. 8'%0 - 8*H iliskisi

Inceleme alaninda yer alan soguk ve sicak sular gerek kimyasal gerekse izotopik
bakimdan farkli bilesimlere sahiptir. Bolgedeki sularin, §'°0 ile 8°H izotoplari
arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla analiz sonuglart Temmuz-2009 ve Mayis-

2010 i¢in hazirlanan grafiklerde sunulmustur (Sekil 4.79., 4.80.).

Temmuz-2009’da alinan su Orneklerinin analiz sonuglarmin grafik iizerindeki
konumlarina bakildiginda, bolge sularinin biiyiik bir kisminin Kiiresel Meteorik Su
Cizgisi (0 D=8*3'%0 + 10) tlizerinde yogunlastigi (N1, N3, N4, N6, N7, N§, N10,
N12, N13, N14, N15, N16, N17, N18, N19, N20, N22) buna karsin Pinarbasi sicak
su kaynagt (N21) dahil olmak iizere bazi soguk sularin (N2, N9, N23) Kiiresel
Meteorik Su Cizgisinden saga dogru bir sapma gosterdigi ve Barutlusu mineralli su
kaynagi (N5) ve Bayramlar kaynagmin (N11) ise Goller Bolgesi Meteorik Su
Cizgisine (Dilsiz, 2006) yakin bolgelerde konumlandiklar1 gézlenmektedir. Bu
durum alandaki tiim sularin meteorik kokenli oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.79. 3'°0 ve 8°H grafigi (Temmuz- 2009)

Kiiresel Meteorik Su ¢izgisi buharlagsma etkisi altinda olmayan atmosferik sulari
temsil etmektedir (Craig 1961; Gat ve Carmi, 1987). Daha yiiksek kotlardaki
yagislarin besledigi derin akifer sulari, daha diisiik kotlardan yerel yagislarla
beslenen ylizey akifer sularindan, daha negatif agir izotop igerigine sahip degerler
gostermektedir (Saym, 1987). Yiikselti arttikca izotopik seyrelme nedeniyle daha
negatif degerler agiga ¢ikmaktadir (Afsin vd., 2007). Buna bagli olarak meteorik
kokenli N21, N2, N9 ve N23 no’lu sularin 8'®0 izotopunun diisiik negatif degerleri
daha algak yiikseltilerden beslendiklerini gdstermekte ancak bu sularda su kayac
etkilesiminin de fazla oldugu gozlenmektedir. Ozellikle, Pmarbasi sicak su
kaynaginin (N21), yeraltinda daha uzun bir dolagim siiresine sahip olmasi ve yiiksek
sicakliktan kaynaklanan su-kayag etkilesiminin fazla olmasi nedeni ile '°O
iceriginde zenginlesme gdzlenmektedir. Barutlusu (N5) ve Bayramlar kaynaklarinda
(N11) ise izotop degerlerinin giderek daha negatif degerler aldig1 gézlenmektedir.
8'"0 degerindeki bu artis kaynak sularmin daha yiiksek kotlardaki yagis sulari
tarafindan beslendigini gostermektedir. Temmuz-2009 doneminde bdlgedeki
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sulardan Bayramlar kaynak suyu (N11) en yiiksek kottan beslenen su iken, Bogazici
sondaj kuyusundan alinan yeraltisuyu en diisiik kottan beslenen suyu temsil etmekte

diger sular ise orta yiikseklikteki kotlardan beslenen sular1 isaret etmektedir.

May1s-2010 déneminde ise alinan su 6rneklerinin izotopik 6zellikleri grafik iizerinde
degerlendirildiginde, N1, N15 ve N17 no’lu o6rneklerinin Kiiresel Meteorik Su
Cizgisi lizerinde yer almakta, N2, N13, N16, N18 ve N21 no’lu orneklerin ise

Kiiresel Meteorik Su Cizgisinden saga dogru bir sapma gosterdikleri goriilmektedir.

Sapma gosteren ornekler beslenme alani daha diisiik kotlardan olan ancak su kayag
etkilesiminin daha fazla oldugu 6rneklerdir. Temmuz-2009 déneminde oldugu gibi
May1s-2010 doneminde de Pinarbast sicak su kaynagi ve Callica sondaj kuyusuna ait

ornek (N2) grafik tizerinde ayni1 bolgede yer almaktadirlar (Sekil ).
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Sekil 4.80. 5'%0 ve 5°H grafigi (May1s-2010)

Temmuz-2009 doneminde N1, N13, N16 ve N18 no’lu 6rneklerin daha yiiksek 8180
icerigine sahip olmasi, bu orneklerin oransal olarak daha yiiksek kotlara diigmiis

yagislardan; N2, N15, N17 ve N21 no’lu 6rneklerin ise daha giincel yagislardan
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(May1s-2010) etkilenmis olabileceklerini gostermektedir. Ciinkii, yeraltina siiziilen
yagmur suyu buharlasirken hafif izotoplar daha kolay buhar fazina ge¢mekte ve
kalan su agir izotoplarca zenginlesmektedir (Afsin vd., 2007).

Durayli izotoplardan déteryum ile oksijen-18 arasindaki iliski, belli yagis rejimleri
i¢cin zaman igerisinde degisim gostermemektedir. Bu nedenle, 6rneklerdeki doteryum
fazlas1 kullanilarak farkli yagis rejimlerinin etkisi ve beslenme alanlar1 konusunda

bilgi edinilebilmektedir (Giiner ve Giiner, 2002). Déteryum fazlasi,

(d)8=8H - (8 x 3'°0) 4.7)

formiiliinden hesaplanmaktadir.

Doéteryum fazlasinin yiiksek degerler aldigi noktalarda denizel kokenli yagislarin
goriilmesine karsilik diisiik degerler daha ¢ok karasal kokenli yagislart temsil
etmektedir. Ortalama degerler ise her iki kokenli yagislardan beslenme ile ilgili

oldugunu gostermektedir (Kehinde, 1993).

Kiiresel Meteorik Su Cizgisindeki doteryum fazlasini isaret eden ‘d’ degeri, 10
olarak belirlenmistir (Afsin vd., 2007). Bu deger baz alinarak Tefenni Ovasi’ndaki
sularin doteryum fazlasi (d) degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.46° de sunulmustur.
Hesaplanan degerlere gore Temmuz-2009 doneminde N2, N9, N17, N18, N19, N21
ve N23 10’dan disiik degerlerde, diger sular 10°dan yiiksek degerlerde

hesaplanmustir.

Yagisli donemde ise sadece N15, 10°dan biiyiik degere sahipken diger sular 10’dan
daha diisiik degerler almistir. Bu sonuglara gore doteryum fazlasi degerleri 10°dan
yiiksek sular, bolgedeki yagislarin yiliksek hiza sahip buharlagsma etkisindeki
atmosferik ve denizel kokenli yagis sularindan; 10°dan diislik degerlere sahip sularin
ise, buharlagma etkisi altinda kalan karasal kokenli yagislardan olugmus sular

olduklari diisiiniilmektedir.

167



4.6.6.3. 8'%0 -*H iliskisi

Yeraltisularinda, *H igerigi ile 8'°O degisiminin birlikte incelenmesi sularm
beslenme ytiikseklikleri ile akifer i¢inde kalis siireleri arasindaki iliskiyi yansitmasi
acisindan Onemlidir. Bu iki bagimsiz degisken kullanilarak ¢izilen bir grafikte,
8'"0’nin kiigiilen degerleri yiiksek beslenme alani yiiksekligini, trityumun kiigiilen
degerleri goreli olarak uzun geg¢is siiresini temsil etmektedir. Su igerisindeki trityum
konsantrasyonunun birimi (TU) olarak verilmektedir. Yani 10'® hidrojen atomuna
karst bir trityum atomunun bulunmast ‘1 Trityum Birimi (TU)’ olarak

tanimlanmaktadir (Cifter ve Sayin, 2002).

Yagisin akifere gecis siiresi ve yeraltinda bekleme siiresine gore gesitli akiferlerin
trityum konsantrasyonlar: farkli olmaktadir. Bundan yararlanilarak eski sular ile yeni
sular1 birbirinden ayirt etmek miimkiin olmaktadir. Ozellikle termoniikleer
denemelerin baslatildigr 1952 yilindan 6nceki sulari, bu tarihten sonra beslenen
sulardan ayirt etmek kolay olmaktadir. Termoniikleer denemelerden dnce atmosferde
olusan trityum konsantrasyonu 10 TU kadar iken 1963 yilinda maksimum 8000
TU’ya ulagmis ve sonraki yillarda azalarak 1981 yilinda maksimum 100 TU’ya kadar
diismiistiir. Yagislarin trityum konsantrasyonu ayni zamanda mevsimsel bir degisim
gostermektedir. ilkbahar sonu ve yaz aylarindaki yagislarm trityum degeri kis

aylarina nazaran daha yiiksektir (Alisan, 2002).

Inceleme alani icin Temmuz- 2009 ve Mayis- 2010 donemlerindeki analiz sonuglari
ile hazirlanan *H (TU) - 880 grafigi Sekil 4.81. ve Sekil 4.82. ’de sunulmustur.
Inceleme alanindaki sularin kurak dénemde yapilan analizleri sonucunda olusturulan
diyagrama gore; N21 (Pinarbasi sicak su kaynagi), N13 (Kilavuzlar sondaj kuyusu),
N17 (Kozlucal sondaj kuyusu) ve N5 (Barutlusu kaynagi) no’lu sularin yeraltindaki
kalis ve dolasim siirelerinin uzun olduklar1 tahmin edilmektedir. Bu sularin arasinda
beslenme alani en derin olan N21 ayn1 zamanda bdlgedeki sicakligi en yiiksek sudur.
N5 (Barutlusu kaynagi) ve N11 (Bayramlar kaynagi)’in ise bolgedeki en yiizeysel
beslenmeye sahip sular olduklart diisiiniilmektedir. N2 (Callica sondaj kuyusu), N18

(Kozluca sondaj kuyusu) ve N19 (igdeli sondaj kuyusu) sularinin dolasim siireleri
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nispeten uzun ancak giincel yagis sulariin karisiminin etkisinde olduklar1 ve diger
tim sularin ise hem si1g beslenmeli hem de yeraltinda kalis ve dolagim siiresi
yoniinden geng sular1 yansittigr diisliniilmektedir. Bu tip sularin gilincel meteorik

sulardan fazlaca etkilendikleri tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.81. °H - 5'°0 grafigi (Temmuz- 2009)

Yagish désnemde (Mayis-2010) *H (TU) - 8'°0 iliskisi degerlendirildiginde de kurak
donemdeki durumun bir benzeri ortaya ¢ikmaktadir. Bolgede yeraltindaki kalis siiresi
ve derinligi en fazla olan su N21 (Pinarbasi sicak su) ve en s1g beslenmeli, yeraltinda

kalis - dolasim siiresi yoniinden geng sular ise N16 (Bozlar sondaj kuyusu) ve N1

(Callica kaynag) olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.82. °H - 3'°0 grafigi (May1s-2010)
4.6.6.4. 8°H - H iliskisi

Radyoaktif izotoplardan biri olan trityum, dogal yarilanma yoluyla siirekli
bozunmaya ugramaktadir. Buna bagli olarak belirli bir bodlgede yeraltisuyunu
besleyen yagisin trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeraltisuyunun agirliklt
ortalama yasinin belirlenmesi veya farkli yeraltisularinin karisim durumlarina dair
fikirler 6ne siiriilebilmektedir (Tezcan, 1992). 8°H - *H grafigi sularm beslenme
yiikseltileri ile akifer iginde kalis siireleri arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. Bu
grafikte yatay eksen (8°H) boyunca baslangic yoniinde beslenme alami yiikseltisi,
diisey eksen (*H) boyunca baslangi¢ yoniinde ise akiferde kalis siiresi artmaktadir
(Afsin vd., 2007).
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Inceleme alanindaki sularda Temmuz-2009 ve Mayis- 2010 donemlerinde alinan
6rneklerin 8°H ve *H degerleri ile hazirlanan grafikler Sekil 4.83. ve Sekil 4.84.’de
sunulmustur. “H degerlerine gore kurak donemde N16 (Bozlar sondaj kuyusu) en
geng, en s1g ve hizli dolasima sahip su, N21 (Pinarbasi sicak su kaynagy) ise en yasl,
en derin ve yavas dolasimli sudur. Diger sular karisim ve gegis suyu 6zelligindeki s1g

ve orta dolagimli sulardir (Sekil 4.83 ).

Yagish dénemde de kurak dénemde oldugu gibi *H degerlerine gore bolgede en
geng, en s1g ve hizli dolasa sahip su N16 (Bozlar sondaj kuyusu), en yasli, en derin
ve yavas dolagima sahip su ise N21 (Pmarbas1 sicak su kaynagi) olmustur. Diger

sular s1g ve orta dolagimli, karisim ve gecis sular1 olarak goriilmektedir (Sekil 4.84. ).

Sekil 4.83. 8*"H-"H diyagramu (Temmuz-20099
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Sekil 4.84. 8°"H-"H diyagrami (Mayis-2010)
4.6.6.5. *H- CI iliskisi

*H- CI' diyagrami sularin karsilastirilmasi, smiflanmasi ve beslenme alanlari ile
yeraltinda kalig siirelerinin yorumlanmasinda sik¢a kullanilan bagka bir diyagramdir.
inceleme alanina ait sularin CI” iyon konsantrasyonlari ile H degerleri kurak ve

yagislt donemlere ait diyagramlar iizerine yerlestirilmistir (Sekil 4.85., 4.86.).

Kurak donem i¢in hazirlanan diyagrama gore; N21 (Pinarbasi sicak su kaynagi) ve
N13 (Kilavuzlar sondaj kuyusu) diisiik Cl° ve disiik *H icermektedir. Bu sular
diyagrama gore dolasim siiresi ve derinligi dolayisi ile yeraltinda kalig siiresi fazla
olan sulardir. Bu sularda su kayag etkilesiminin de fazla oldugu goriilmektedir. N17
(Kozlucal sondaj kuyusu) ve N18 (Kozluca sondaj kuyusu) yiiksek CI" ve diisiik *H
icerigine sahip sular olup bu sular derin dolasimli ve giincel yagislardan
etkilenmemektedirler. N5 (Barutlusu mineralli su kaynagi), N2 (Callica sondaj
kuyusu) ve N19 (igdeli sondaj kuyusu) no’lu sular ise nispeten daha diisiik Cl" ve
diisiik *H degerine sahip sulardir. Bu sular da derin dolagimli sulardir. Yiiksek

trityum ve disliik ClI' degerlerine sahip diger sular ise sig dolasimli dolayist ile
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yeraltinda kalig suresi kisa olan sulardir. Bu sular giincel yagislardan etkilenen geng

sular1 temsil etmektedir.

Dolasim sliresi ve derhll.igi. su kavag etkilesimi , veraltinda kalis siiresi
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Sekil 4.85. *H- Cl iliskisi (Temmuz-2009)

i 3 Deoliagam siiress ve dermnlifii, su kavag etkilegimi . veraltinda kales siiresi
"BY -+
L &
JE Derin
=
200 £
MI18
100 ® .
50! ”
® NIs N1 NI6
= 2 ¥ 3 & &0 ¥
Trityum (TU)

Sekil 4.86. *H- Cl iliskisi (May1s-2010)
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Yagisli donemde de N21 (Pinarbasi sicak su kaynagi) ve N13 (Kilavuzlar sondaj
kuyusu) diisiik C1” ve diisiik *H degeri ile derin dolasimli sular olma 6zelligini devam
ettirmistir. Diger sularin nispeten daha s1§ dolasima sahip oldugu ve giincel
yagislardan etkilenmelerine bagli olarak grafik iizerindeki yerlerinde degisimler

oldugu diistiniilmektedir.

4.6.7. Yeraltisularinin dolasim derinliginin sicaklik ile belirlenmesi

Kaynak ve kuyu sularinda olgiilen sicaklik farkliliklari yeraltisularinin, dolasim
derinlikleri ile de iligkilidir. Yiizeyden derinlere dogru inildikge, sicaklik artmakta ve
bu deger jeotermal gradyani temsil etmektedir. Normal kosullarda yiizeyden yerin
derinliklerine dogru inildik¢e her 100 metre'de sicaklik yaklasik 3°C yiikselmektedir.
Yani yerin 3000 m altinda sicaklik 90 ile 105°C arasinda degismektedir. Fakat
jeotermal sahalarda, jeolojik yapinin ve kayacg tiplerinin farkli olmasi nedeniyle
sicaklik artis1 normal sahalarin 10 katina kadar c¢ikabilmektedir. Sedimanter
boliimlerde ise 1°C’ye kadar diisebilmektedir (Eren, 2008). Ancak, genel olarak
ortalama deger 3°C /100 m. olarak belirlenmistir. Jeotermal gradyan, kayaglarin
termal iletkenlikleri hakkinda da bilgi vermektedir. Eger kayacin termal iletkenligi
yiikksek ise sicaklik gradyami diisiik; termal iletkenlik diisiik ise termal gradyan
yiiksektir (Sahinci, 1991). Ayrica, yeraltisularinin sicakligi akifer kayaglarla da
iligkilidir. Bu nedenle kaynaklarda ve kuyularda 6lciilen sicakliklar dolasim derinligi
hakkinda bilgi vermektedir (Mazor, 1991).

Dolagim derinligini belirleyebilmek amaciyla;

Derinlik= (T ol¢iilen- T yiizey) / AT/100 4.8)

formiili uygulanmistir. Formiile gore;

T élgiilen: Inceleme alaninda kaynak cikis noktalarinda ve kuyularda dlgiilen su
sicakligl. T yiizey: Tefenni ovasinin Olgiilen ortalama sicakligi. Tefenni Meteoroloji
istasyonunun uzun yillar (1964-2009) ortalamasi sicaklik degeri olan 11.75 °C
almmustir. 4T: Derinlige bagli degisen sicaklik (Jeotermal gradyan): inceleme alani

icin 3°C /100 m olarak alinmistir.
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Inceleme alanindaki su noktalarinin dolasim derinligi sonuglarina gére, bolgede S13,
S18 ve S19 no’lu kaynaklarin dolagim derinlikleri (-) degerde bulunmustur (Cizelge
4.47.). Bu kaynaklar, oldukc¢a yliksek kotlardaki (1382, 1435, 1669 m) kiregtast
bosalimlart olup bu noktalara diisen yagis sularinin, derinlere siiziilmeksizin,
dolayistyla derinlerdeki kayaclarla etkilesime gegip 1sinmadan kisa siirede bosalima
gectigi seklinde yorumlanmistir. Inceleme alanindaki diger diisiik dolasim derinligine
sahip su noktalar1 20 m ile S5 kaynagi ve 10.55 m ile aliivyon akiferde acilmig olan
S20 kuyusudur. Dolagim derinligi en yiiksek su noktasi ise 525 m ile fay ylizeyleri
boyunca hareketini saglayan S26 no’lu sicak su kaynagidir (Cizelge 4.47.).

Cizelge 4.47. Inceleme alanindaki sularin dolasim derinlikleri

Derinlik | Tl1 T2 | Tort.
No Adi Kot(m.) (m.) co | co | o
S1 | Callica k. 1191 98,3 14,2 | 152 | 14,7
S2 | Karatas G. 1054 - 24,5 1269 | 257
S3 | Callica s. 1033 158,3 149 | 18,1 | 16,5
S4 | Karamanh k. 1153 113,3 14,6 | 15,7 | 15,15
S5 | Kilcan k. 1340 20 12,1 | 12,6 | 12,35
S6 | Barutlusu k. 1290 166,6 159 | 17,6 | 16,75
S7 | Tefenni k. 1257 45 12,5 | 13,7 | 13,1
S8 | Bedirli k. 1258 116,6 13,2 | 17,3 | 15,25
S9 | Bedirlis. 1225 105 13,7 | 16,1 | 14,9
S10 | Caltepe k. 1251 71,6 12,3 | 15,5 | 13,9
S11 | Bademli k. 1165 131,6 143 | 17,1 | 15,7
S12 | Yuvalaks. 1132 105 152 | 14,7 | 14,9
S13 | Bayramlar k. 1382 -21,6 11,3 | 11 11,1
S14 | Hiiyiik s. 1382 158,3 158 | 17,3 | 16,5
S15 | Manca s. 1138 65 13,7 | 13,7 | 13,7
S16 | Kayah k. 1121 115 153 | 15,1 | 152
S17 | Kilavuzlar s. 1075 168,3 164 | 17,3 | 16,8
S18 | Akpmar k. 1669 -105 82 | 9,1 8,6
S19 | Kapakl k. 1435 -25 10,8 | 11,3 11
S20 | Bozlar s. 1259 10,55 124 | 13,1 | 12,7
S21 | Kayi k. 1097 221,6 18,2 | 18,7 | 18,4
S22 | Kozluca 1 s. 1083 148,3 15,1 | 17,3 | 16,2
S23 | Kozluca s. 1040 125 14,5 | 16,5 | 15,5
S24 | igdeli s. 1132 88,3 14,1 | 148 | 144
S25 | Karacaoren k. 1400 115 13,1 | 17,3 | 152
S26 | Pmarbasi k. 981 525 28 27 27,5
S27 | Elmacik k. 1040 195 18 [ 17,2 ] 17,6
S28 | Bogazici s. 978 105 143 | 15,5 | 14,9
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4.6.8. Yeraltisularinda kirlilik arastirmalari

Yeraltisular1 degisim ve seyrelme kapasitelerinin ¢ok sinirli olmasi nedeniyle
kirlenmeye kars1 yiizeysel sulardan daha duyarhidir. Kirletici unsurlar jeojenik ve
antropojenik kokenli olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir. Jeojenik kokenli
kirlilik; sularin igerisinden gectikleri kayagclarla etkilesimleri nedeniyle biinyelerine
aldiklar1 elementlerden kaynaklanan kirliliktir. Su igerisinde bulunan elementlerin
miktar1 etkilesim siiresi ve sicakliga bagli olarak degismektedir. Yeraltisulari
kirliligini olusturan en biiylik etkenler ise; antropojenik kokenli olarak ifade edilen,
kat1 - s1v1 atiklar, tarimsal faaliyetler ve ¢esitli endiistri kuruluslarindan kaynaklanan

kirliliktir.

Inceleme alaninda en onemli kirlilik kaynagi tarimsal aktivitelerden ve
hayvanciliktan kaynaklanan kirliliktir. Evsel kat1 ve stv1 atiklar ile endiistriyel atiklar
ise bolgedeki diger 6nemli kirletici kaynaklardir. Kirlilik diizeyinin belirlenmesinde
kirlilik parametrelerinin kimyasal analizler yardimiyla tespit edilmesi gerekmektedir.
Tefenni Ovasi’nda, aliivyon akiferde yapilan yogun tarimsal faaliyetler esnasinda
kullanilan pestisitler, dogal ve suni (yapay) giibreler ve ayrica, yore halkinin biiyiik
bir ¢ogunlugunun gecimini sagladigir biiyiikk ve kiigiikbag hayvan yetistiriciligi
sirasinda hayvansal atiklarin neden oldugu kirlilik, baslica kirletici unsurlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tefenni Ovasi genelinde, tarimsal faaliyet olarak daha c¢ok
tarla bitkilerinden bugday, arpa, misir, yulaf, kuru sogan, sebze ve meyveler
(6zellikle elma), sanayi bitkileri olarak seker pancari, anason, yumurcak, hashas,
nohut, fasulye ve patates yetistiriciligi yapilmaktadir. Tarimsal faaliyetler sonucu

yeraltisularinda gézlenen 6nemli kirletici maddeler azot tiirevleri ve pestisitlerdir.

Evsel siv1 atiklar da énemli bir kirletici olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Inceleme
alaninda Tefenni, Hasanpasa ve FElmacik disindaki yerlesim merkezlerinde
kanalizasyon sistemi bulunmaktadir. Bolgede kati atik depolama tesisi
bulunmamakta atiklar Onlem almmadan dogrudan dogal zemin {izerine
bosaltilmaktadir. Inceleme alaninda endiistriyel faaliyet olarak en biiyiik pay

madencilik sektoriine diismektedir. Bolgede mermer ocaklari daha ¢cok Miirseller ve
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Karamanli’da bulunmaktadir. Bu isletmeler disinda onemli dlgiide kirlilik
yaratabilecek endiistri kurulusu yer almamaktadir.

4.6.8.1. Azot ve Tiirevleri

Inceleme alaninda azotlu bilesiklerin (NH;, NOs; ve NO,) ve pestisit etkisinin
belirlenmesi i¢in Temmuz-2009 ve Mayis-2010 donemlerinde analizler yapilmistir
(Cizelge 4.48.-4.49.) ve NH3;, NO;, ve NO; dagilimlar1 harita {izerinde gosterilmistir
(Sekil 4.87.,4.88.,4.89.,4.90.,4.91., 4.92.). Ayrica, Tefenni Ovast’nin diger kirletici
unsurlar1 olan endiistriyel, kentsel ve tarimsal faaliyetlerin getirdigi dis kokenli
(antropojenik) kirliliklerin tespiti amaciyla da yeraltisularinin agir metal igerikleri
analiz edilmistir. Agir metal olarak Al, Ag, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni,
Pb, Sb, Se ve Zn konsantrasyon sonuglari degerlendirilmis ve dagilim haritalar
hazirlanmistir. Analiz sonuglarina goére Ag, Hg, Li, Se ve Sb sifir ve altindaki

degerlerde olmasi nedeni ile incelemeye alinmamastir.

Cizelge 4.48. Azot bilesikleri analiz sonuglart (Temmuz-2009)

Tem. 2009 No. | NO;(mg/l) | NO,(mg/l) | NH;(mg/l)
Callica k. S1 11,12 0,02 0,03
Karatas Golii S2 0 0,07 0,02
Callica s. S3 43,75 0 0
Karamanh k. S4 19,35 0,20 0,15
Kilcan k. S5 1,55 0 0,03
Tefenni (B.su kay.) S6 0 0 0,02
Tefenni k. S7 0,73 0 0
Bedirli k. S8 27,63 0 0,13
Bedirli s. S9 28,96 0 0,06
Caltepe k. S10 3,011 0 0
Bademli k. S11 17,05 0 0,06
Yuvalak s. S12 29,63 0 0,07
Bayramlar k. S13 3,72 0 0
Hiiyiik s. S14 10,89 0 0,05
Manca(Harmankaya)s. S15 14,75 0 0
Kayali k. S16 7,62 0 0,01
Kilavuzlar s. S17 9,83 0 0,07
AKpinar yayl. k. S18 2,3 0 0
Kapakh k. S19 6,33 0 0
Bozlar s. S20 12,93 0 0
Kayikoy k. S21 0 0 0,09
Kozluca gazh s. S22 6,91 0,12 391
Kozluca s. S23 165,63 0 0,21
igdeli s. S24 29,49 0,01 0
Karacaoren k. S25 6,2 0 0
Pinarbasi (s. su k.) S26 6,73 0,03 0,15
Elmacik k. S27 3,41 0 0,07
Bogazici s. S28 15,28 0 0,12
TS 266-WHO Simir Degerler 45-50 0,05 0,05-0,50
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Cizelge 4.49. Azot bilesikleri analiz sonuglar1 (May1s-2010)

Mayis. 2010 No. | NO3(mg/l) | NO,(mg/l) | NH;(mg/l)
Callica k. S1 2.62 0 0.02
Karatas Golii S2 0.30 0 0.04
Callica s. S3 10.44 0 0.01
Karamanh k. S4 6.07 0 0.01
Kilcan k. S5 0.93 0 0.04
Tefenni (B.su kay.) S6 0.37 0 0.07
Tefenni k. S7 041 0 0
Bedirli k. S8 3.25 0 0.02
Bedirli s. S9 6.68 0 0
Caltepe k. S10 0.25 0 0
Bademli k. S11 4.25 0 0
Yuvalak s. S12 3.75 0 0
Bayramlar k. S13 1.20 0 0
Hiiyiik s. S14 3.83 0 0.01
Manca(Harmankaya)s. S15 3.74 0 0
Kayal k. S16 2.32 0 0
Kilavuzlar s. S17 1.22 0 0
AKkpinar yayl. k. S18 1.39 0 0.01
Kapakh k. S19 0.77 0 0.01
Bozlar s. S20 3.51 0 0.03
Kayikoy k. S21 0.84 0 0
Kozluca gazh s. S22 0.81 0.01 3.50
Kozluca s. S23 35.60 0 0.33
igdeli s. S24 9.34 0 0.04
Karacaoren k. S25 1.50 0 0
Pinarbasi (s. su k.) S26 1.62 0 0.04
Elmacik k. S27 0.52 0 0
Bogazici s. S28 6.18 0 0
TS 266-WHO Simir Degerler 45-50 0.05 0.05-0.50

Inceleme alaninda azot tiirevlerinin analizi kurak ve yagishi donemde 28’er adet su
ornegi lizerinde yapilmistir (Bkz. Cizelge 4.48., 4.49.). Yeraltisularinda nitrat (NO;)
derisimi, tarimsal faaliyetler ve evsel atiklarin etkisiyle giderek artmaktadir. Diinya
saglik orgiitii ve Tiirk igme suyu standartlarina gore sularda nitrat i¢in belirlenen sinir
deger 45-50 mg/I’dir. Inceleme alaninda belirlenen bu smir degerler kurak désnemde
S23 no’lu sondaj kuyusunda asilmistir. Diger taraftan su igerisinde 10 mg/I {izerinde
nitrat bulunmas1 suyun antropojenik kirlenmeye maruz kaldiginin gostergesidir. Bu
acidan incelendiginde, ova sularindan kurak dénemde S1,S3,S4, S8, S9, S11, S12,
S14, S15, S20, S23, S24 ve S28 no’lu drnekleri ile yagisli donemde ise S3 ve S23
no’lu orneklerinde yapay giibre kullanimi ve hayvan atiklarimin giibre olarak

kullanimi1 nedeniyle nitrat degerinde artis belirlenmistir.
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Nitrit derisimine gore sular degerlendirildiginde; sadece yagisli donemde Diinya
saglik orgiitii ve Tiirk igme suyu standartlarina S2, S4 ve S22 no’lu 6rneklerde sinir

degerler asilmistir.

Amonyak derisimine gore ise Tefenni Ovasi genelindeki sulardan kurak ve yagish

donemlerde sadece S22 no’lu 6rnegin sinir degerleri (0.05-0.50) astig1 goriilmiistiir.

4.6.8.2. Pestisitler

Pestisitlerin su kaynaklarinin kirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rolii bulunmaktadir.
Pestisit tiirlerinden olan ot ilaglar1 (herbisitler) ve solucan ilaglar1 (nematisitler) direk
topraga uygulandiklar1 i¢in yeraltisuyu kaynaklarini kirleten en dnemli pestisitler
olarak kabul edilmektedir (Ali ve Jain, 1998). Pestisit uygulama isleminde kullanilan
pestisit miktari, zamanlamasi ve uygulama yoOntemi pestisit kirliliginin ortaya
c¢ikmasinda oldukc¢a onemlidir. Ne kadar ¢ok pestisit kullanilirsa yeraltisularinin
kirlenme ihtimali de o kadar ¢cok olmaktadir. Yagis miktari, sulama ve bundan dolay1
olusan yeralti akimlar1 pestisitlerin hareketlerinde 6nemli rol oynamaktadir. TS
266’ya gore sudaki pestisit oran1 0,10 ug/I’yi gegcmemelidir. Tarimsal faaliyetlerde
kullanilan kimyasal ilaglar, kimyasal ve dogal giibreler oncelikle topragi, oradan da

stiziilerek yeraltisuyunu etkileyebilmekte ve pestisit kirliligine neden olmaktadir.

Inceleme alaninda pestisit kirliliginin belirlenmesi amacryla Mayis 2010 déneminde

10 adet su 6rneginde Isparta Tarim ve Koy Isleri 11 Kontrol Laboratuar: tarafindan
pestisit kalintt analizleri yapilmistir (Cizelge 4.50.). Bu analizlerde pestisit
kalintilarina rastlanilmamistir. Ancak, kullanilan pestisit tiirlerinin yillik bazda
degisim gdstermesi, pestisitlerin yarilanma omiirlerinin degigmesi, ortam kosullart ve
pestisitin kullanim sekli ile uygun analiz metodlarinin se¢imi gibi etkenler pestisit
varliginin belirlenmesini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, pestisit kirliligine yonelik

arastirmalarda uzun siireli 6rnekleme ve 6l¢limlerin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.87. Kurak donem (Temmuz-2009) amonyak (NH3) dagilim haritasi
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Sekil 4.89. Kurak donem (Temmuz-2009) nitrit (NO,) dagilim haritas1
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Cizelge 4.50. Mayis 2010 pestisit kalint1 analizleri

Ornek Yeri Ornek No | Pestisit miktar: (ug/1)
Callica kaynak S1 TEDB*
Bedirli kaynak S8 TEDB*
Bedirli sondaj S9 TEDB*
Yuvalak sondaj S12 TEDB*
Hiiyiik sondaj S14 TEDB*
Harmankaya (Manca) S15 TEDB*
Kilavuzlar sondaj S17 TEDB*
Kozluca 1 sondaj S22 TEDB*
Kozluca sondaj S23 TEDB*

TEDB: Tespit edilebilir degerde bulunamamustir.

4.6.8.3. Agir metaller

Dogal sularda major iyonlar disinda ikincil ve {i¢iinciil olarak gelisen iyonlar da sz
konusudur. Bu iyonlarin su icerisindeki varligi suyun hangi tiir kayaclarla etkilesim
icerisinde oldugunu bildirmesi yan1 sira su igerisindeki miktari, suyun kalitesini de
etkilemektedir. Bu nedenle, inceleme alanindaki sularda birincil (major) iyon
analizleri ile birlikte ikincil ve ii¢linciil iyonlarin analizleri de yapilmistir. Bu
analizlerde sularda bulunabilecek aliiminyum (Al), bakir (Cu), baryum (Ba), bor (B),
¢inko (Zn), demir (Fe), krom (Cr), kursun (Pb), mangan (Mn), nikel (Ni) iyonlarinin
kurak ve yagisli donemlerde analizleri Acme (Kanada) Laboratuarinda yaptirilmigstir
(Cizelge 4.51.). Degerlendirmede Tiirk Igme Suyu (TSE 266) ve Diinya Saglk
Orgiitii (WHO) standartlar1 dikkate alinmistir (Bkz. Cizelge 4.33.). Ayrica, suyun
icilebilme 6zelliklerini denetleyen bu agir metaller ayr1 ayr1 ele alinmis ve her biri
dagilim haritalari iizerinde sunulmustur.

Cizelge 4.51. Kurak ve yagisli donemlerde agir metal analizleri (mg/1)

Ornek No | Al B Ba [Cu| Cr Fe | Mn Ni Pb Zn
S1K 0.13 {020 [ 0.01 | O 0 0.02 0 0 0.01 | 0.05
S1Y 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0
S2K 0.58 | 0.06 | 0.04 | 0 0 0.95 | 0.01 | 0.01 0 0.09
S2Y 0.69 | 0.07 | 0.03 | 0 0 0.66 | 0.04 0 0 0.01
S3K 0.04 | 0.07 003 | 0 |0.02]1.02]0.02 0 0 0.04
S3Y 0.03 006|002 0 0 0.58 0 0 0 0.01
S4K 0.02 | 003|002 0 0 0 0 0 0 0.13
S4Y 0.01 | 0.020.02| 0 0 0 0 0 0 0.02
SS5K 0.03 | 0.01 0 0 0 0.05 0 0 0 0.01
S5Y 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.01
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Cizelge 4.51. (devam)

Ornek No | Al B Ba Fe
S6K 0.04 1 0.03] 0 0
S6Y 0.04 1 0.05] 0 0
STK 0.06 | 0.18] 0 0.05
S7Y 0 0 0 0.01 | 0.01
SSK 0.01 | 0.03 | 0.01
S8Y 0.02003] 0
S9K 0.03[005] 0
S9Y 0.03]0.04] 0

S10K 0.01] 0 0
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S13K 002 0 ]0.01
S13Y 0.07] 0 ]0.01
S14K 0.02 | 0.03 | 0.07
S14Y 0.02 | 0.04 | 0.06
S15K 0.01]0.051]0.13
S15Y 0.01 ] 0.06 | 0.14
S16K 0.02 { 0.01 | 0.01
S16Y 0 [0.03]0.02
S17K 0.01 {002] O

S17Y 0 10.030.01
S18K 0.15] 0 ]0.01
S18Y 0 0 0

S19K 0.10 | 0.01 | 0.04
S19Y 0 [0.010.04
S20K 0.11 ] 0.03 | 0.07
S20Y 3.5410.02 | 0.10
S21K 0 0 0

S21Y 0.04 | 0.03 | 0.07
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S22K 0 [159(0.18]0.01]0.03]0.95]0.01]0.02 0
S22Y 03 | 1.57]0.25 5.3510.06 | 0.01 0
S23K 0.08 ] 0.01 ] 0.01 0 (001 O 2.92
S23Y 0.01]0.22 | 0.19 0 0 0 0.07
S24K 0.02 | 0.21 | 0.06 0.01]1001] 0 0 0.52
S24Y 0 10.200.06 0.01]1001] 0 0 0.01
S25K 0.03 ] 0.01 | 0.02 001] O 0 0.43
S25Y 0.01 ] 0.02 | 0.02 005] O 0 0
S26K 0.02 | 0.06 | 0.02 0 0 0 0.07
S26Y 0.04 ] 0.06 | 0.02 | 0.01 005] O 0 0.01
S27K 0.06 | 0.04 | 0.12 0.131001] 0 1.57
S27Y 0.03 ] 0.02 | 0.06 005] O 0 0

S28K 0.92 10.20 { 0.17
S28Y 2.3610.18 { 0.13

0.01 ] 1.35] 0.06 | 0.02
0.01]2.69 ] 0.29 | 0.05
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Aliiminyum (Al): Aliminyum, yerkabugunda onemli miktarda bulunmasina karsin
(% 8.6), ¢coOziiniirliigliniin az olmas1 nedeniyle, yeraltisularinda 6nemsiz miktarlarda
bulunmaktadir. PH’1 5 ile 9 arasinda olan sularda aliiminyum, 1 mg/I’den azdur.
Genellikle yeraltisularinda 0.005-0.3 mg/l arasinda aliiminyum izlenmektedir.

Asidik sularda bu deger 100 mg/I’ye kadar ¢ikabilmektedir. Aliiminyumun suda
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bulunusu ile ilgili bilgiler, 6zellikle suyun kokenine ve maden yataklart hakkinda

bilgi vermesi agisindan 6nem tasimaktadir (Sahinci, 1991).

Icme suyu standartlarinda (TSE-266, 2005) sularda Al igin sinir deger en ¢ok 0.2
mg/l olarak belirlenmistir. Inceleme alanindaki su kaynaklarinda Al degeri kurak
donemde 0- 0.92 mg/l (ppm) arasinda, yagishi donemde ise 0-3.54 mg/l arasinda
degismektedir. Kurak dénemde S2 (Karatas Golii) ve S28 (Bogazigi sondaj kuyusu)
no’lu orneklerde, yagisli donemde ise S2 (Karatag Golii), S20 (Bozlar sondaj
kuyusu), S22 (Kozlucal sondaj kuyusu) ve S28 (Bogazi¢i sondaj kuyusu) no’lu
orneklerde Al igeriginin sinir degeri astign goriilmektedir. Inceleme alanindaki
yeraltisularinda Al iyonunun varligi kayag-su etkilesimi iliskilendirilmektedir. Al
iyonu konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu 6rnekler, daha ¢ok sularin pH degerinin 7°
den kiiclik asidik sular oldugu ve yogun kil igerigine sahip birimlerle iliskili oldugu
lokasyonlarda gozlenmektedir (Sekil 4.93., 4.94.).

Bakiwr (Cu): Bakir yerkabugundaki kayaglarda dogal bakir veya bakir igeren siilfiir
(kalkopirit, kalkosit) ve karbonat mineralleri seklinde (malahit, azurit) bulunmaktadir
(Goldschimidt, 1958). Bununla birlikte, bakir minerallerinin ¢oziiniirlikkleri diistik
oldugundan sulardaki bakirin ¢ok az bir kismi1 dogal kdkenlidir (Hem, 1985). Dogal
sularda bakir genellikle eser miktarlarda (0.05 mg/I’ye kadar) bulunur (McNeely vd.,
1979). Bakirin sinir degeri TSE-266 (2005)’da 2 mg/l, WHO (2006)’da ise 1 mg/l
olarak belirlenmistir. Inceleme alaninda kurak ve yagish donemlerde bakir
konsantrasyonu 0-0.01 mg/l olarak belirlenmis ve bu degerlerle icme suyu

standartlarina gore sinir degerleri asmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.95., 4.96.).
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Sekil 4.93. Kurak donem (Temmuz-2009) Al konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.94. Yagish donem (Mayis- 2010) Al konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.95. Kurak donem (Temmuz-2009) Cu konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.96. Yagish donem (Mayis-2010) Cu konsantrasyonu dagilim haritasi




Baryum (Ba): Dogada pek fazla bulunmayan baryum, asidik magma kayaclarina
O0zgli bir elementtir. Ultrabazik kayalarda ender olarak bulunan baryumun
metamorfik kayalarda bulunma miktar1 ise ¢cok degiskendir (Sahinci, 1991). Diinya
saglik orgiitii tarafindan Ba i¢in igme suyu smir degeri 1 mg/l olarak belirlenmistir.
Inceleme alanindaki sularda yapilan analizlerde Ba konsantrasyonu 0.01 ile 0.25
mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler igme suyu igin belirlenen sinir degeri

asmamaktadir (Sekil 4.97., 4.98.).

Bor (B): Yer kiirede az rastlanan (10 mg/l) elementlerden biri olan bor, periyodik
tabloda t¢lincli grubun en hafif elementidir. Mineral ve kayalardaki bor miktari
olduk¢a degiskendir. Magmatik ve metamorfik kayalarda bor iz element veya bor
silikatlar1 seklindedir. Kirectaslarindaki bor miktar1 ise icerdikleri kil miktar: ile
orantilidir. Dolomitlerde bor kirectaslarina oranla daha fazladir. Tortullardaki bor
miktari, ¢cokelme ortaminin tuzlulugu hakkinda bilgi vermektedir. Bor, sularda borik
asit (H3;BOs) seklinde bulunmaktadir. Sicakligin yiikselmesi ile boratlarin
¢Oziiniirliikleri artar. Borik asit sicak sularda ¢ok, soguk sularda az ¢oziinmektedir
(Sahinci, 1991). Sulama sularmmi en ¢ok kirleten elementlerin basinda bor
gelmektedir. Bor, yeraltisuyunda dogal olarak bulunurken, yiizey sularinda
endistriyel kirletici olarak veya tarimsal ylizeysel akiglarin ve ¢iirliyen bitki

materyallerinin bir iiriinii olarak bulunabilmektedir (Uygan ve Cetin, 2004).

fcme suyu standartlarida bor igin belirlenen esik deger 0.001 mg/l (TSE-266, 2005;
WHO, 2006). Inceleme alanindaki sularda Bor konsantrasyonlar1 kurak donemde 0-
1.59 mg/l, yagisli donemde ise 0-1.57 mg/l arasinda degismektedir. Bolgede en
yiiksek bor konsantrasyonu kurak ve yagish donemlerde Kozluca 1 sondaj

kuyusunda goriilmektedir (Sekil 4.99., 4.100.).
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Sekil 4.97. Kurak donem (Temmuz-2009) Ba konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.98. Yagisl donem (Mayis- 2010) Ba konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.99. Kurak donem (Temmuz- 2009) B konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.100. Yagish donem (Mayis- 2010) B konsantrasyonu dagilim haritasi




Cinko (Zn): Magmatik kayaglarda ortalama olarak 70 mg/l oraninda ¢inko
bulunurken, ultrabazik ve bazik kayaglarda bu oran (mafik kayac¢larda: 100 mg/1, ara
kayaclarda: 60 mg/l) daha da yiiksektir. Yiizey sularinda sogurmanin etkin olmasi
sebebiyle c¢oOziinmiis ¢inko oram1 olduk¢a azdir. Yiizey sularimin ¢inkoca
kirlenmesinin énemli li¢ sebebi bulunmaktadir. Bunlar; siilfidlerin yikanmast sonucu
ortaya ¢ikan asit maden sulari, demir-gelik sanayi ve diger endiistriyel artiklarin
sulara karismasi ile komiir ve kiil tozlarinin yilizey sularina karismasidir. Kimyasal
bozunum 6zelligi ve suda ¢oziiniirligi diistiktiir. Dogal sularda fazla miktarda ¢inko
cokelmesi bakteriler tarafindan siilfatlarin indirgenmesi ile ger¢eklesmektedir
(Sahinci, 1991). Cinkonun (Zn?) i¢me sularinda 5 mg/I’nin tizerinde bulunmasi

durumunda suda buruk-aci bir tat ortaya ¢ikmaktadir (Kartal vd., 2004).

Cinko elementi i¢in Tiirk igme suyu standardi olan TSE-266 (2005)’ a gore sinir
deger belirlenmemis, ancak diinya saglik orgiitii tarafindan (WHO, 2006) 5 mg/I
maksimum izin verilebilir konsantrasyon olarak belirlenmistir. inceleme alanindaki
sular c¢inko konsantrasyonu bakimindan smir degerlerle karsilastirildiginda kurak
donemde 0.01- 4.23 mg/l arasinda, yagisli donemde ise 0- 0.15 mg/l arasinda
degismektedir (Sekil 4.101., 4.102.). Bolgede tiim 6rneklerin ¢inko igerigi igme suyu

standardi sinir degerinin altinda konsantrasyon degerine sahiptir.

Demir (Fe): Yerkabugunda oldukga bol bulunan demirin jeokimyasal 6zellikleri siki
bir sekilde oksijen, kiikiirt ve karbona baglhdir. Fiziksel ve kimyasal ayrisma,
tortullagma, diyajenez ve redoks tepkimelerinin farkliligi, demirin kayalarda bulunus
miktarm etkiler. Karbonlu kayaglardan gelen sularda (komiir, linyit, turba gibi)
genellikle asit ve organik maddeler nedeniyle fazla miktarda demir iyonlar
izlenebilmektedir. Genellikle kirectast ve dolomitlerden gelen sularin pH’1 7’den
biiyiik oldugu i¢in, cok az demir iyonlari igerirler. Ciinkii, sudaki CO, gazi kalsiyum
iyonlar1 ile dengelenmistir (Sahinci, 1991). Demir i¢in igme suyu standartlar1 ile

belirlenen sinir deger TSE-266 (2005) i¢in 0.2 mg/l, WHO (2006) i¢in 0.3 mg/1’dir.
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Sekil 4.101. Kurak déonem (Temmuz-2009) Zn konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.102. Yagisli donem (Mayis- 2010) Zn konsantrasyonu dagilim haritasi




Inceleme alaninda yer alan su kaynaklarindaki demir konsantrasyonu kurak dénemde
0- 1.35 mg/l, yagislh donemde ise 0-6.19 mg/1 arasinda degisim gostermektedir (Sekil
4.103., 4.104.). Kurak ve yagish donemlerde demir, Karatas Golii'nde ve sondaj
kuyularindan alman 6rneklerde (S2, S3, S15, S22, S28) yiiksek degerde oldugu
gozlenmektedir. Sondaj kuyularindan alinan bu 6rnekler igme suyu standartlarinca
belirlenen sinir degeri asmasi nedeniyle igme suyu olarak kullanilmasi tavsiye

edilmemektedir.

Krom (Cr): Dogada oksidlenmis ortamlarda daha ¢ok +6 ve +3 degerliklerinde
bulunan krom, miktar olarak magmatik kayalarda ortalama 100 mg/I’e kadar
bulunabilmektedir. Mafik kayalarda ise bu miktar ortalama 200 mg/l, seylerde 100
mg/l ve kumtaglarinda 35 mg/l ve kirectaslarinda ise 10 mg/l civarindadir. Dogal
sularda ¢ok az ¢Oziinebilen krom, ¢ok oksitleyici ve asidik ortamlarda kromat iyonu
seklinde bulunabilmektedir (Sahinci, 1991). Krom elementi i¢in TSE-266 (2005) ve
WHO (2006) tarafindan smir deger 0.05 mg/l olarak belirlenmistir. Inceleme
alanindaki sular, igme suyu standartlarinca belirlenen sinir degerlerle
karsilastirildiginda krom analiz sonuglarinin higbir 6rnekte sinir degeri asmadigi

goriilmektedir (Sekil 4.105., 4.106. ).
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Sekil 4.103. Kurak déonem (Temmuz- 2009) Fe konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.104.Yagish donem (Mayis- 2010) Fe konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.105. Kurak déonem (Temmuz- 2009) Cr konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.106. Yagishh donem (Mayis- 2010) Cr konsantrasyonu dagilim haritasi




Kursun (Pb): Kursunun baglica minerali galendir (PbS). Kursun elementinin
magmatik ve tortul kayaclarda bulunma orani degiskendir. Antropojenik kokenli
kursun kirliligi 6zellikle araglarin egsoz gazlarindan ve fabrika ile konutlarda yakilan
komiirlerden kaynaklanabilmektedir (Sahinci, 1991). Kursun hava, su ve toprak
araciligiyla, solunum seklinde veya besinlere karismak suretiyle biyolojik sistemlere
girmektedir. Diger taraftan, su borularinda kullanilan kursun igme suyuna

karisabilmektedir (Kahvecioglu vd., 2004).

Kursun i¢in TSE- 266 (2005) igme suyu standardinin belirlemis oldugu sinir deger
0.01 mg/l, WHO (2006) standardinin belirlemis oldugu sinir deger 0.05 mg/1’dir.
Inceleme alami sularinda kursun konsantrasyonunun en fazla 0.01 mg/l degerinde
oldugu goriilmektedir. Bolgedeki sularin  higbirisinde kursun sinir  degeri

asmamaktadir (Sekil 4.107., 4.108. ).

Mangan (Mn): Dogada yaygin olarak bulunan Mn’in sudaki ¢6ziiniirliigli Eh-pH
etkisinde olup asidik ve hafif alkali sularda +2 degerlikli, alkali sularda ise +4 iyonu
seklinde bulunmaktadir. Manganin oksitlenmesi veya indirgenmesi demire gore daha
yavagtir. Sularda karbonat ve siilfat derisimi yiiksek ise (1000 mg/l) MnHCO3 veya
MnSO;, bilesikleri izlenebilir. Mangan asidik sularda 1 mg/I’den daha fazla oranlarda
bulunabilmekte ve uzun siire suda ¢okelmeden kalabilmektedir. Sicak sularda
mangan miktar1 ¢ok fazla olabilir. Yeraltisularinda ise genellikle 0.2 mg/I’den az
miktarda mangan bulunmaktadir. Igme sularinda smir degerlerin iizerinde Mn

bulunmasi durumunda suda ¢okelti ve kotii tat olusmaktadir (Sahinci, 1991).

Icme suyu standartlar1 (TSE-266, 2005; WHO, 2006) tarafindan Mn i¢in smir deger
0.05 mg/l olarak belirlenmistir. Inceleme alanindaki sularda Mn konsantrasyonu
kurak donemde 0- 0.06 mg/l arasinda degisirken yagisli donemde 0- 0.29 mg/l
arasinda degismektedir. Kurak donemde S28 (Bogazici sondaj kuyusu) no’lu
ornekte, yagish donemde ise S20 (Bozlar sondaj kuyusu), S22 (Kozlucal sondaj
kuyusu) ve S28 (Bogazici sondaj kuyusu) no’lu 6rneklerde igme suyu sinir degerleri

astlmistir (Sekil 4.109., 4.110).
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Sekil 4.107. Kurak déonem (Temmuz-2009) Pb konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.108. Yagish donem (Mayis- 2010) Pb konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.109. Kurak déonem (Temmuz- 2009) Mn konsantrasyonu dagilim haritasi
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Sekil 4.110 Yagigh donem (Mayis- 2010) Mn konsantrasyonu dagilim haritasi




Nikel (Ni): Yerkabugunda bulunma sikligi 24. sirada olan nikelin ortalama
konsantrasyonu % 0.008 olup ¢ogunlukla siilfat ve oksitler halindedir. Nikel daha
cok ultrabazik ve bazik kaya¢ mineralidir. Ancak asidik kayaglarda da ¢ok az
miktarlarda bulunmaktadir. Nikel igme suyuyla temas halinde olan boru ve tesisattan
metallerin sizmasi sonucu da karisabilmektedir. Nikelin bilenen biyolojik fonksiyonu
olmamakla birlikte orta seviyede zehirleyici 6zelligi s6z konusudur. Dogada nikel,
dogal olarak bulunabilecegi gibi insan aktiviteleri sonucu da karsimiza ¢ikmaktadir.
Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyici 6zellige sahiptir

(Sahinci, 1991; Kartal vd., 2004).

TSE-266 (2005) igme suyu standardina gore Ni igin belirlenen sinir deger 0.02 mg/1
olup inceleme alaninda nikel konsantrasyonlar1 kurak donemde 0- 0.02 mg/1 arasinda
degismektedir. Yagisli donemde ise konsantrasyonlar 0- 0.06 mg/l arasindadir.
Bolgede kurak donemde S22 (Kozlucal sondaj kuyusu) ve S28 (Bogazici sondaj
kuyusu) no’lu orneklerde siir deger asilmustir. Yagishh donemde ise S20 (Bozlar
sondaj kuyusu) ve S28 (Bogazi¢i sondaj kuyusu) no’lu Orneklerde nikel

konsantrasyonu sinir degerin tizerindedir (Sekil 4.111., 4.112.).

211



(414

Agrklamalar
tr Cmak noktalan
®  ‘¥eresim alantn
Ni {mgil)
[ 0,000 0,000
0,004 0,004
B o.004- 0,008
B o.oce- o002
B ooz o0

dmisn

Sekil 4.111. Kurak dénem (Temmuz-2009) Ni konsantrasyonu dagilim haritast
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Sekil 4.112. Yagish donem (Mayis- 2010) Ni konsantrasyonu dagilim haritasi




4.6.9. Yeraltisularinda radyoaktivite

Yeraltisulari, icerisinden gectikleri kayalardan radyoaktif maddeleri ¢dziindiirerek
radyoaktif Ozellik kazanmaktadirlar. Yeraltisularinda en ¢ok rastlanan radyoaktif
elementler K*, Rb%, Th**, U*° ve U dir. Ayrica, U**in bozunumu sonucunda
ortaya ¢ikan Rn**? (radon), Ra** ile kozmik 1smlarin etkisiyle radyoaktif 6zellik

kazanan N'*, 0'® ve Ar* da yeraltisularinda bulunabilmektedir.

Uranyum, toryum, radyum ve radonun zengin olarak bulundugu kayag¢ gruplar ise
metamorfik kayaclar, granit tiirii kayaclar, organik madde igeren tortullar, kumtaslar
ve karbonath tortul kayaclardir. Ayrica, bu tiir kayaclarda gelisen fay zonlarinin,
ayrismanin yogun olarak gozlendigi ve sularin depolanmasina elverigli yerler
olmasindan dolayr bu bolgelerde depolanan sularin biinyesine radyoaktif
elementlerin gegmesi kolaylasmaktadir (Giiltekin ve Dilek, 2005; Davis ve DeWiest,
1966; Hem, 1971)

Uranyum, toryum, radyum, radon gibi radyoaktif elementlerin farkli yarilanma
Oomriine sahip olmalari ve bu elementlerin analiz bedellerinin yiiksek olmasi gibi
nedenler yeraltisularindaki radyoaktivite degerlerinin belirlenmesinde giicliik
yaratmaktadir. Bu zorluklardan dolay1 yeraltisularinda 6ncelikle toplam alfa ve beta
radyoaktivitesi belirlenmekte ve elde edilen sonuclarin standartlar ile
karsilagtirillmas1  yapilarak radyoaktivitenin hangi elementten kaynaklandigi

arastirilmaktadir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve ABD Cevre Korunma Ajansi (EPA) tarafindan
tavsiye edilen igme sular i¢in radyoaktivite sinirlari, toplam alfa i¢in 0.5 Bq/l ve
toplam beta i¢in 1 Bg/l olarak kabul edilmistir. Doz miktarlart limit degeri
asmamigsa numune radyoaktivite yoniinden igme suyu kriterlerine uygun olmaktadir.
Asan durumlarda radyoaktivitenin azaltilmasi i¢in cesitli iglemlerin yapilmasi
gerekmektedir. Sulardaki radyoaktivite konsantrasyonlari, 6zellikle igme sular1 ve
kaynak sularinda mevsimsel degisim gosterebilmektedir. Dolayisiyla bir yil boyunca

izlenmeli ve ortalamalar1 alinmalidir. Yine limit degerleri gegme durumunda suyun
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uygun filtreden gecirilmesi yada Dbaska sularla karistirillarak radyoaktif
konsantrasyonunun diisiiriilmesi islemleri yapilmalidir (Dilaver vd., 2002)

Inceleme alanindaki sularda toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesinin varlig
DSI Ankara Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Daire Baskanlig1 Izotop
Laboratuar1 ve Sube Midiirligi tarafindan yapilan analizlerle belirlenmistir.
Laboratuvarda sulardaki toplam a ve B aktivitesi tayininde sayim iglemi ile EPA 900

metodu kullanilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.52.” de verilmistir.

Inceleme alanindaki gesitli sondaj ve kaynaklardan alman su drneklerinde toplam
alfa degeri 0.031 — 0.117 Bg/l ve beta radyoaktivitesi ise 0.03 — 0.14 Bq/l arasindadir
(Cizelge 4.52.). Elde edilen bu sonuglara gore bolgedeki hicbir su 6rneginin alfa ve
beta radyoaktivitesi agisindan igme ve kullanma suyu olarak kullaniminda belirlenen

siir degeri asmadig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.52. Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite analiz sonuglari

Orn. No. | Orn. Yeri Top(l;g;&lfa Top(ll:;gjll;eta
R1 Callica k. 0,031 0,012
R2 Karamanli k. 0,074 0,017
R3 Barutlu su k. 0,074 0,08
R4 Yuvalak s. 0,046 0,05
R5 Bayramlar k. 0,049 0,04
R6 Manca s. 0,046 0,05
R7 Kilavuzlar s. 0,045 0,08
RS Akpnar k. 0,038 0,06
R9 Kapakli k. 0,091 0,10

R10 Kozluca 1s. 0,088 0,14
R11 Kozluca s. 0,113 0,26
R12 Igdeli s. 0,061 0,06
R13 Karacadren k. 0,037 0,03
R14 Elmacik k. 0,117 0,13
R15 Kemer k. 0,032 0,06
R16 Bozlar s. 0,106 0,04
R17 Kilcan k. 0,074 0,13
R18 Seydiler s. 0,057 0,04
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4.7. T1bbi jeoloji

Tipki viicudumuzu olugturan hiicreler gibi yerkabugunu olusturan kayaglar da ¢esitli
minerallerden olugmaktadir. Yasamlar1 boyunca insanlar bu minerallerle dogrudan
yada dolayl olarak iliski i¢indedir. Dogada bulunan bazi mineraller insan sagligina
yararli, yasami kolaylastirici (sanayi, tip, tarim vb.) ve yasam i¢in gerekli 6zelliklere
sahiptir. I¢tigimiz suda, yenilen gidalarda ve solunan havada gesitli element ve
mineraller bulunmaktadir. Tibbi jeoloji; yeryliziindeki ¢esitli mineral ve elementlerin
eksikligi veya fazlalifini, organik bilesenlerin taginmasini, sekil degistirmesini ve
miktarini, insan, hayvan ve bitki saghgi {lizerinde iyi ve kotii yonde etkilerini
inceleyen, dogal jeolojik etmenler ile insan ve hayvan saglig1 arasindaki sorunlar1 ve
bu sorunlarin cografi dagilimindaki olagan cevresel etmenlerin etkileriyle ilgilenen
yeni bir bilim dali olarak tanimlanmaktadir (Atabey, 2005). Hangi elementlerin
insanlar ve hayvanlar agisindan gerekli oldugunu bilmek énemlidir. Insan saghgi,
jeolojiden soyutlanamaz. Yerkiirenin temel yapi taslar1 olan kaya¢ ve mineraller
dogada bulunan elementlerin ¢ogunu barindirirlar. Cesitli hastaliklara neden olan
elementlerin ve minerallerin saptanabilmesi i¢in jeoloji ve tibbin siki bir igbirligi

icinde caligmaya baslamasi Tibbi Jeoloji’yi dogurmustur.

Tibbi jeoloji caligmalarinin 6nemli arastirma ve uygulama konularindan olan sicak
ve/veya mineralli sularin insan sagligi iizerindeki etkileri, uzun yillardan beri yapilan
cok sayida yerli ve yabanci bilimsel arastirmalarla ortaya konmaktadir. Dogal tedavi
edici unsurlar veya balneolojik/ balneoterapdtik kaynaklar olarak adlandirilan kaplica
tedavisinin temelini olusturan sicak ve/veya mineralli sular, peloidler ve gazlarin
saglik amacgli kullanimi i¢in yapilan islemlerin tiimiinii ifade etmektedir.
Balneoterapide sicak ve mineralli sular, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine bagh
olarak farkli hastaliklara farkli tedavi yontemleri kullanilarak fayda etmektedir. Bu
yontemler kisi ve hastaliklara 6zel doz ve siirelerde yapilan banyo kiirleri, igme

kiirleri, inhalasyon (soluma) kiirleri seklindedir (Yiizbasioglu vd., 2001).

Banyo seklinde yapilan kiirlerde baslica, romatizmal hastaliklar, cilt hastaliklari,

jinekolojik hastaliklar, kalp-damar sistemi hastaliklarina; igme kiiri seklinde ise
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mide-barsak sistemi hastaliklari, metabolizma hastaliklari, karaciger, safra kesesi
hastaliklari, bobrek ve idrar yollar1 hastaliklar1 ve mineral destegi gibi hastaliklarin
tedavileri saglanmaktadir. Inhalasyon (buhar soluma) kiirleri ise solunum sistemi
hastaliklar1, kulak-burun-bogaz hastaliklari1 tedavisinde ve radon galerilerinde oldugu
gibi bazi romatizmal hastaliklarin tedavisinde kullanilabilmektedir. Sicak ve
mineralli sular mekanik, termik ve kimyasal Ozellikleriyle 6zel etkiler
gostermektedirler. Mekanik etkiler (immersiyon) kaldirma kuvveti, hidrostatik basing
ve viskoziteden olusmaktadir. Kaldirma kuvveti etkisiyle boyun kismina kadar
banyolarda % 90 agirlik azalmasi, dokunma reseptorlerinin uyarilmasi ile kaslarda
gevseme ve agri baskilanmasi olmaktadir. Bu kosullar egzersiz i¢in benzersiz bir
ortam saglamakta ayrica kaldirma kuvveti ile viicuttaki kan dolasiminin kalbe dogru
yonlenmesinde de rol oynamaktadir. Hidrostatik basing ise, suyun viicut yiizeyine
yaptig1 basingtir ve kalbe donen kan miktar ile kalbin bir defalik ve dakikalik atim
hacmini artirmaktadir. Hidrostatik basincin, kalp ve dolagim sistemine, bobreklere,
akcigerlere, i¢ salgi bezlerine ve mide barsak sistemine 6nemli etkileri bulunmaktadir

(Schnizer vd., 1995; Schmidt vd., 1998).

4.7.1. Inceleme alanindaki kaynaklarin tibbi degerlendirmesi

Bu béliimde, inceleme alaninda bulunan mineralli ve sicak su kaynaklarinin fiziksel-
kimyasal ile balneo-biyolojik degerlendirmeleri yapilarak balneolojik tedavi amagh

kullanilabilirligi incelenmistir.

4.7.1.1. Fiziksel ve kimyasal degerlendirmeler

Calismada sicak ve/veya mineralli sularin insan sagligina yararl etkileri oldugu
diistintilerek, inceleme alaninda yer alan ve daha Once tibbi anlamda
degerlendirmeleri bilimsel olarak yapilmamis, fakat halk arasinda sifali oldugu
sOylenen Pinarbast sicak su kaynagt ile Barutlusu kaynaklarinin tibbi
degerlendirmelerinin yapilmasi ve bu kaynaklarin tibbi jeoloji acisindan irdelenmesi

amaglanmistir.
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Bu amag¢ dogrultusunda 1 1t’lik 6zel steril cam siseler ve 5 1t’lik pet siseler olmak
lizere her iki kaynak suyundan &rnekler alinmis ve bu Orneklerin Istanbul
Universitesi Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji Laboratuvarlarinda, Balneolojik
degerlendirmelerinin yapilabilmesi amaciyla gerekli analizleri yapilmistir (Cizelge
4.53.).

Cizelge 4.53. Barutlusu ve Pinarbasi1 kaynaklarina ait Balneolojik analiz sonuglari

Barutlusu Pinarbasi Barutlusu | Pmarbasi

kaynagi kaynagi kaynagi kaynag
Fiziksel Coziinmeyen
ozellikler maddeler mg/l mg/l
Koku Curik Kokusuz Metasilikat asit H,SiO; | 38,988 33,790

yumurta
Tat Tats1z Tats1z Metaborik asitHBO, 0,811 1,217
Renk 0 tinite PtCo | O tinite PtCo | Toplam Mineralizasyon | 234,487 436,010

0,08 ntu 0,15 ntu
Bulaniklik tiirbidite tiirbidite Eser elementler mg/1 mg/1
Cokelti Yok Yok Hidroarsenat HAsO,* 0,455 0,000
Fizikokimyasal : 2+
szellikler Kadmiyum Cd 0,0006 0,0003
pH degeri 9,93 7,69 Krom Cr** 0,010 0,030
Elektriksel 319mS/em | 481 mS/em | Nikel Ni%* 0,006 0,004
iletkenligi
Yogunlugu 1 g/em® 1,000 g/cm® | Kursun Pb?* 0,007 0,002
Sicaklik 17,6 °C 28 °C Selenyum Se* 0,000 0,000
Hava sicaklgi 30°C 23°C Baryum Ba** <2,000 <2,000
Salinite 0/00 0,2 0/00 0,2 Bakir Cu>* 0,020 0,040
Karbonat CO5> 10,2 mg/l 0 mg/l Cinko Zn*" 0,140 0,220
Karbondioksit CO, | 0 mg/l 22 mg/1 Aliiminyum AI** 0,043 0,003
Sertlik 5,2 Fr°S 23,9 Fr°S Molibden Mo® 0,010 0,020
Katyonlar mg/1 mg/1 Giimiis Ag" 0,000 0,000

+ Kirlilik belirten zehirli
Sodyum Na 42,532 12,645 maddeler mg/1 mg/1
Potasyum K 0,391 1,173 Siyanid CN 0,002 0,006
Amonyum NH," 0,000 0,000 Organik maddeler icin | 5 3 3,380
harcanan O,
2+ Bakteriyolojik
Magnezyum Mg 4,254 21,271 szellikler
Kalsiyum Ca** 13,978 60,571 Koliform bakteriler 4 /100ml /316080m1
Mangan Mn2* 0,002 0,034 Fekal koliform 0/100ml 0/100ml
Demir Fe** 0,060 0,080 Fekal streptokoklar 4 /100ml 6 /100ml
Anyonlar mg/1 mg/1 Pscudomonas 6/100ml | 48/100ml
aeruginosa
Flouriir F 0,090 0,590 Top. koloni say1si 3 /ml
ourt ’ ’ 2042°C’de 72 saatte 16 /ml

Kloriir CI 69,128 13,826 Proteus Uredi Uredi
Bromiir Br’ 1,140 0,174 Mantar Uredi Uredi
Tyodiir I 3,550 0,171
Nitrit NO, 0,046 0,049
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Cizelge 4.53. (devam)

Barutlusu | Piarbas1 Barutlusu Pmarbasi
kaynagi kaynagi kaynagi kaynagi

Nitrat NOy’ 6,160 10,120

Siilfat SO~ 1,000 24,000

Bikarbonat HCOy 51,850 256,200

Silfr (Silfid) S, 0,238 0,000

Hidrofosfat HPO,” 0,270 0,100

Balneoterapide, dogal sular fiziksel ve kimyasal niteliklerine  gore

siniflandirilmaktadir. Ulkeler arasinda farkli smiflandirmalar mevcut olup, bunlar
arasinda en yaygin kullanilan ve uluslararas1 anlamda kabul goren siiflama Alman
Kaplicalar Birligi’nin diizenledigi smiflandirmadir. Bu siniflandirmada oncelikli
olarak sular sicakliklar1 ve igerdigi toplam mineralizasyon miktarina gore ayirt
edilmektedir (Cizelge 4.54.; Karagiille, 2002). Bunun yani1 sira bazi 6zel mineralleri
belirli sinir degerlerin iizerinde iceren sular icerdikleri 6zel minerallere gore de

siniflandirilmaktadir (Cizelge 4.55.; Karagiille, 2002).

Cizelge 4.54. Alman Kaplicalar Birligi’ne gore sifali sularin siniflandirilmasi

>20°C
>20°C

Termomineralli sular >1000 mg/1 ¢6ziinmiis mineral

Termal sular

Mineralli sular >1000 mg/1 ¢6ziinmiis mineral

>20°C
<20 °C

Akratotermal sular <1000 mg/1 ¢6ziinmiis mineral

Akratopegal sular <1000 mg/1 ¢6ziinmiis mineral

Cizelge 4.55. Smir degerin iizerindeki minerallere gore balneolojik olarak sularin
siiflandirilmasi (Karagiille, 2002).

Karbondioksitli sular
Kikiirtli sular
Radonlu sular

>1000 mg/1 ¢oziinmiis serbest CO, igeren sular

>1 mg/l -2 degerlikli kiikiirt i¢eren sular

>666 Bq/l (18 Nanocurie/l) radon 1ginimi igeren sular
<14 000 mg/1 tuz (NaCl) igeren sular

>1000 mg/1 tuz (NaCl) igeren sular

>1 mg/l iyot iceren sular

Tuzlalar

Tuzlu sular

Tyotlu sular

Floriirlii sular >1 mg/1 floriir iceren sular

Arsenikli sular >0,7 mg/l arsenik igeren sular

Demirli sular >20 mg/l +2 degerlikli demir igeren sular

Radyumlu sular >10" mg/I radyum 1511 igeren sular
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Yukaridaki smiflandirmada herhangi bir 6zel su grubuna girmeyen sular ise miks
sular olarak siniflandirilmaktadir. Miks balneolojik sular, igerdikleri iyonlardan

baskin olanlarina gore isimlendirilmektedir (Karagiille, 2002).

Yapilan analizlerde Barutlusu kaynagimin pH’nin 9.93 (bazik) ve CO, gazi
icermedigi belirlenmistir. Barutlusu ve Pinarbasi kaynaklari bosalim sicakliklar1 ve
toplam mineralizasyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde Barutlusu kaynaginin
bosalim sicakligi 20°C’nin altinda (17.6°C) olup total mineralizasyonu ise 1000
mg/I’'nin altindadir (234.487 mg/l). Bu ozellikleri ile balneolojide ‘Akrotopegal
Sular’ grubunda yer almaktadir. Pinarbasi kaynag: ise sicakligi 20 °C’nin iistiinde
(28 °C) olup toplam mineralizasyonu ise 1000 mg/I’nin altinda (436.01 mg/1) olan bir
sudur. Bu oOzellikleri ile Pinarbasi kaynagi balneolojide ‘Akratotermal Sular’

grubunda yer almaktadir.

Hem Akratotermal hem de Akrotopegal sularin 6nemli o6zelliklerinden biri eser
elementleri biinyelerinde bulundurmalaridir. Icerisindeki eser elementler acisindan
bakildiginda Barutlusu kaynagi 3.55 mg/l iyodiir (I mg/l iizerinde) igerdiginden
‘Iyotlu sular’ smifina girmektedir. Toplam mineralizasyonun % 10-20’si oraninda
meta silikat asit igermeleri akrotopegal sularin diger bir onemli bir 6zelligidir.
Incelenen su drneginin meta silikat asit diizeyi 38.98 mg/l olarak dl¢iilmiistiir ki, bu
da toplam mineralizasyonun % 16.6 kadarin1 olusturmaktadir. Barutlusu kaynaginda
ayrica arsenik seviyesi Diinya Saglik Orgiiti (WHO, 2004) ve Saglik Bakanlhig
Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelikte (1.T.A.S.H.Y., 2005) belirtilen
sinir degerin (0.01 mg/l) iizerinde oldugu (0.45 mg/l) icin igme kiirlerinde

tikketiminin zararl olacagi diistiniilmektedir.

Akrotermal su smifindaki Pinarbasi kaynaginda ise, meta silikat asit diizeyi 33.79
mg/l olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger toplam mineralizasyonun yaklasik % 7.7 kadarim
olusturmaktadir. Fiziksel 6zellikleri bakimindan incelendiginde pH 7.69 (bazik),
osmolaritesi: 8.011 mmol/l (hipotonik 6zellikte) olup dogal CO, gaz1 igerigi (22
mg/l) ihmal edilebilecek kadar azdir. Eksi iki degerlikli kiikiirt icerigi
bulunmamaktadir. Piarbasi kaynaginin sodyum miktar1 20 mg/lI’ den az (12.64
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mg/l) oldugu i¢in sodyum diyetine uygun dogal kaynak suyudur. Pinarbasi
kaynaginin nitrat ve nitrit degerleri Saglik Bakanligmmin Dogal Mineralli Sular
Hakkindaki Yo6netmeliginde (D.M.S.H.Y., 2004) izin verilen maksimum miktarin
altinda kalmaktadir.

4.7.1.2. Balneo-biyolojik degerlendirmeler

Balneolojik degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle su igerisinde herhangi bir
bakteriyolojik kirliligin olup olmadiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Dogal
kosullarda toprak katmanlari, yeralt1 ve kaynak sular1 derinlere siiziilmeleri sirasinda
adeta birer filtre gorevi goérmeleri ile kirlilik unsuru pek ¢ok maddeyi sulardan
arindirir. Bakteriyolojik analizler neticesinde bakterilerin varliginin tespiti bu kaynak
sularinin yiizeye ¢iktiklar1 noktada veya yiizeyde depolandig1 bolgelerde dis kokenli
kirlenmeye maruz kaldigini gostermektedir. Cesitli amaglar i¢in insanlara hizmet
eden her tiir suda oldugu gibi 6zellikle balneolojik ve tedavi amacli kullanilacak

sularda da bakterilerin bulunmamasi istenmektedir.

Barutlusu ve Pinarbagi1 kaynak sularinda da bakteriyolojik analizler yapilmistir. Elde

edilen sonuglara gore;

Barutlusu kaynaginin analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; Koliform bakteri sayisi
4/100 ml (0/100 ml olmali), fekal koliform sayist 0/100 ml (0/100 ml olmali), fekal
streptekoklar 4/100 ml (0/100 ml olmali), E.Coli 2/100 ml (0/100 ml olmal1), toplam
koloni sayis1 20+2°C’de 72 saatte: 3/ ml (0-30/ ml olmali), 35+2°C’de 24 saatte: 3
/ml (0-5/ml olmali) ve Pseudomonas aeruginosa 6/100 ml (0/100 ml olmal1) oldugu
tespit edilmistir. Belirlenen bu nitelikler suyun bakteriyolojik kirlenmeye maruz
kaldiginin gostergesidir. Bu bakteriyolojik kirlilik digkir (hayvansal?) ve/veya
kanalizasyon/atik su kaynakli olabilir. S6z konusu kirlilik, dogal kaynak ve
cevresinde koruma alanlarinin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
kaynagin etrafinda olabilecek kirlilik kaynaklarinin bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Barutlusu kaynagi bakteriyolojik kirlilik icerdigi i¢in insan sagligi agisindan tehlike
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olusturabileceginden banyo ve igme seklinde kullanilmamasi gerekmektedir (Sekil

4.113.).

Sekil 4.113. Barutlusu kaynagi ve ¢evresinden bir goriiniim

Pinarbasi sicak su kaynagina ait bakteriyolojik analiz sonuglarinda ise; Koliform
bakteri sayis1 368/100ml (0/100ml olmal1), fekal koliform sayist 0/100ml (0/100ml
olmal1), fekal streptekoklar 6/100ml (0/100ml olmal1), E.Coli 5/100 ml (0/100ml
olmali), toplam koloni sayis1 20+2°C’de 72 saatte: 16/ml (0-30/ml olmal),
354+2°C’de 24 saatte: 5/ml (0-5/ml olmali) , Pseudomonas aeruginosa 48/100 ml
(0/100 ml olmal1) ve Proteus spp., mantar ve kiif iiredigi tespit edilmistir. Temmuz-
2009 doneminde yapilan analizlerde bakteriyolojik icerige rastlanmamasi kaynak
suyunun bakteriyolojik iceriginin mevsimsel olarak degistigini gostermektedir.
Barutlusu kaynaginda oldugu gibi Pimarbasi kaynaginda da diski (hayvansal?)
ve/veya kanalizasyon/atik su kaynakli kirlenmeye maruz kaldig1 goriilmektedir. S6z
konusu kirlilik Pinarbasi kaynaginda da dogal kaynak ve ¢evresi koruma alanlarinin

bulunmamasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.114.).
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Sekil 4.114. Pinarbas sicak su kaynaginin bosalim havuzu ve ¢evresi

4.7.1.3. incelenen kaynak sularinin balneolojik tedavilerde kullanimi

Elde edilen analiz sonuglarina gore Akratopegal su smifinda yer alan Barutlusu
kaynaginin balneoterapdtik kullaniminin banyo uygulamalari seklinde olabilecegi ve
Metasilikat asit icerigi nedeniyle banyo uygulamalarinda spesifik olarak cilt iizerinde
yararli etkisinin olabilecegdi tespit edilmistir. Yiiksek iyot igeriginden dolayr bu
kaynak suyu iyot eksikliginden kaynaklanan guatr ve miksddem tedavisinde
kullanilabilir. Iyodun tiroid bezine afinitesi yiiksektir ve Tiroglobulin ve tiroid
hormon yapimiin artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte iyotlu sularla
yapilan kiir uygulamalarinda yiiksek dozlarda (2 mg/giin ve iizeri) hipotiroidizm
olusuma yol acabilecegi nedeniyle tiroid fonksiyonlarmin kontrolleri 6nemlidir

(Ytiizbasioglu, 2002)

Ayrica, bu mineralli su kaynaginin lokomotor sistem hastaliklarinda gerekli
oranlarda 1sitilarak 34-36 °C’de izotermal, 36-38 °C’ de termal, 38-42 °C’de
hipertermal banyo kiirlerinde, <30 °C’de hipotermal sicakliklarda hareket

havuzlarinda su i¢i egzersiz uygulamalarinda kullanilabilecegi ve hareket sisteminin

223



asagidaki hastaliklarinda tedavi ve rehabilitasyon amacgh kullanilabilecegi

belirlemistir;

e Dejeneratif eklem hastaliklar1 (osteoartritler)
e Inflamatuar romatizmal hastaliklar (romatoid artrit, ankilozan spondilit gibi)
e Yumusak doku romatizmalari (fibromyalji sendromu gibi)

e Kronik bel agrisi

Bu tiir hastaliklarin tedavisi yan1 sira ortopedik ameliyat ve kiriklar sonras1 donem,
inme ve nevraljiler gibi baz1 norolojik ve ortopedik durumlarda rehabilitasyon amaglh

kullanilabilecektir.

Akratotermal su sinifinda yer alan Pinarbasi sicak su kaynaginin analiz sonuglarina
gore ise; tespit edilen bakteriyolojik kirlilik bertaraf edildikten ve kontrol analizleri
yapildiktan sonra balneoterapdtik kullanimi banyo ve igme uygulamalar seklinde
olabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, lokomotor sistem hastaliklarinda gerekli
oranlarda 1sitilarak 34-36 °C’de izotermal, 36-38 °C’de termal, 38-42 °C’de
hipertermal banyo kiirlerinde, <30 °C’de hipotermal sicakliklarda hareket
havuzlarinda su i¢i egzersiz uygulamalarinda kullanilabilecek ve buna ek olarak
hareket sisteminin asagidaki hastaliklarinda tedavi ve rehabilitasyon amach

kullanilabilir oldugu belirlenmistir;

e Dejeneratif eklem hastaliklar1 (osteoartritler)
e Inflamatuar romatizmal hastaliklar (romatoid artrit, ankilozan spondilit gibi)
e Yumusak doku romatizmalari (fibromyalji sendromu gibi)

e Kronik bel agrisi
Pinarbasi sicak su kaynagi, ortopedik ameliyat ve kiriklar sonrasi donem, inme ve

nevraljiler gibi bazi nérolojik ve ortopedik durumlarda da rehabilitasyon amaclh

kullanilabilir 6zelliktedir.
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Ca-Mg-HCOs’li su fasiyesindeki Pinarbasi sicak su kaynagi, balneoterapide
endikasyon alanlarina bagl olarak i¢cme kiirii seklinde de kullanilabilir. Ca-Mg-

HCO5’11 sularla yapilan igme kiirleri

e Oksalat, karbonat ve fosfat taglar1 profilaksisi ve metafilaksisi

e Kronik idrar yollar1 infeksiyonlar1 (Antibiyotik etkisini desteklemede)

¢ Sinirsel irritabilite ile birlikte kalsiyum yetmezligi

e Vejatatif distoni ve yorgunluk ile birlikte magnezyum yetmezligi

¢ Gebelikte ve agir spor aktivitelerinde artan magnezyum gereksinimi

e Mide-ince barsaklarin fonksiyonel rahatsizliklar1 (6rnegin: emosyonel
diyareye egilim)

gibi rahatsizliklarin tedavisine yardimer olmaktadir.

Pinarbas1 sicak su kaynaginin bir diger 6zelligi ise; Saglik Bakanliginin Dogal
Mineralli Sular Hakkindaki Yonetmeligine gore Diisiik Mineralli Su kategorisinde
dogal kaynak suyu Ozelliginde olmasi ve diisilk sodyum (Na) icerigi nedeniyle
sodyum diyetine uygun ve giinliik diyete destek olarak kullanilabilecek nitelikte
olmasidir. Mineral igerigi optimal diizeylerde oldugundan uzun siireli i¢imlerde

kullanilabilecek niteliktedir.

4.7.1.4. incelenen kaynak sularinin tibbi jeoloji acisindan degerlendirmesi

Barutlusu minerali su kaynagi ve Pinarbasi sicak su kaynagi, kaynak sularinin
olusum siirecinde temasta bulunulan ortamin jeokimyasal yapisina ve siiresinin
uzunluguna bagl olarak inceleme alanindaki diger soguk kaynak sularina gore farkl
bir hidrojeokimyasal yap1 sergilemektedir. Bu durum, Barutlusu ve Pinarbasi
kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglarinda da agik¢a goriilmektedir. Bu
yapi, su kaynaklarinin kalitesiyle iliskili olarak kullanim kosullarini etkilemektedir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore; Barutlusu mineralli su kaynagi, iyotlu sular
sinifina  girmektedir. lIyot, litosferin bilesiminde az oranda bulunan eser
elementlerden biridir. Bilesiminde en fazla iyot igerigi bulunan kayaglar basta

denizel kokenli tortul kayaclar (yaklasik 44 mg/l) ve organik maddece zengin
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karbonatli, killi ve seyli birimlerin olusturdugu karasal tortul kayaglardir (yaklasik 20
mg/l). Jeolojik yapilar icerisinde digerlerine nazaran daha az miktarlarda olsa da bir
diger iyot kaynagi ise kloriirce zengin magmatik kayaglardir (Fuge, 2005). Barutlusu
kaynagiin iyot miktarinin yiiksek olmasinda, yeraltinda etkilesimde bulundugu
Dutdere kiregtaslar1 ile gecirimsiz ve aynm1 zamanda yiiksek Cl elementi igeren
Marmaris ofiyolit napina ait serpantin, gabro, harzburjit, dunit gibi magmatik ve

ultrabazik kayaclar etkili olmaktadir.

Meteorik kokenli Pinarbagi sicak su kaynagi yliksek kotlardan beslenmekte ve
tektonik hatlar boyunca yeraltinda daha uzun bir dolagim siiresine sahip olmakta ve
yine fay dokanagindan bosalmaktadir. Buna bagl olarak da su-kayac etkilesimi ile
icerigindeki mineral gelisimlerinde zenginlesmeler gozlenmektedir. Fay kaynagi
olarak ortaya ¢ikmasi ve tizerinde ortii kayacinin (Cameli formasyonu) bulunmasi bu

suyun sicak su kaynagi olarak ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Her iki kaynak suyunun pH degerlerinin bazik karakterde (Barutlusu 9.93, Pinarbasi
7.69) olmas1 kaynak bolgesi dahil inceleme alaninin pek c¢ok noktasina allokton
olarak yerlesmis Dutdere kiregtaglarina bagli olarak gelismistir. Kiregtaglarinin
bilesiminde bulunan CaCOs, su icerisindeki H™ iyonlarini azaltarak suyun pH

degerini yiikseltmekte ve bazik 6zellik kazandirmaktadir.

Yine her iki kaynaga ait analiz sonuglarinda ortaya c¢ikan yiliksek meta silikat
iceriginde, Marmaris ofiyolit napina ait serpantin, gabro, harzburjit, dunit gibi
magmatik ve ultrabazik kayaglar etkili olmaktadir. Ciinkii bu tir magmatik
kayaglarin egemen minerallerini silikat grubu mineraller olusturmaktadir. Pinarbasi
sicak su kaynaginda meta silikat miktarinin Barutlusu kaynagina nazaran daha
yiilksek olmasi, derinlere inildikce, artan sicaklikla dogru orantili olarak silisli

minerallerin daha ¢ok ¢6ziinmekte oldugunun gostergesidir.
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Tefenni Ovasi’nin jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal incelemelerinin
yapilarak, inceleme alani igerisinde yer alan farkli kimyasal 6zelliklere sahip su
kaynaklarinin tibbi jeoloji agisindan irdelenmesi amaciyla hazirlanan bu ¢alismada

elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

-Inceleme alani, Tiirkiye nin énemli havzalarindan Burdur Gélii Kapali Havzasi’nin
giineybatisinda uzanan yaklagik 1527 km® alana sahip Tefenni Ovasi’dir. Ova
icerisinden dogan ve Burdur Goli'nii besleyen siirekli akisa sahip Eren cayi
(Bozgay) ovanin yar1 kapali havza 6zelligini tasimasina neden olmaktadir. Ova
icerisinde Pinarbasi sicak su kaynagi ve Barutlusu mineralli su kaynagi farkli

kimyasal yapilari ile dikkati ¢ceken yeraltisuyu bosalimlaridir.

- Tefenni Ovasi’nda yer alan birimler allokton konumlu Yesilbarak napi, Likya
naplar1 ile paraallokton ve Kuvaterner yagl birimleri de iceren neootokton kaya
birimleri otokton konumlu olarak yilizeylemektedir. Yesilbarak napi, Gombe ve
Yavuz Birimi olmak iizere iki yapisal birimden olusmakta ve Beydaglar1 otoktonu ile
Likya naplar arasinda uzun mesafeler boyunca devamlilik gostermektedir. Inceleme
alaninda Gombe birimine ait Elmali formasyonu ve Yavuz birimine ait Yavuz
formasyonu bulunmaktadir. Yesilbarak nap1 iizerinde tektonik ortii olarak Likya
naplarina ait Marmaris ofiyoliti, Glilbahar ve Domuzdag naplar1 yerlesmistir.
Marmaris ofiyolit napi, Marmaris peridotiti, Kizilcadag melanji ve Yeleme
olistostromlar: ile karakterizedir. Giilbahar nap1 ise ¢alisma alaninda Orhaniye ve
Karanasiflar formasyonlari ile temsil edilmektedir. Bir diger olusum olan Domuzdag
nap1 ise Dutdere kirectag1 ve Sobiice Yayla formasyonunu kapsamaktadir. Likya
naplar iizerinde ise paraallokton konumlu Mamatlar ve Varsakyayla formasyonlari
yer almaktadir. Bolgedeki Cameli formasyonu ile Kuvaterner yagl birimler ise

neootokton Ortii kayalarini olusturmaktadir.

- Litolojik birimler fiziksel ve hidrojeolojik 6zelliklerine gore degerlendirildiginde

Kuvaterner aliivyon, yamag¢ molozu ve birikinti konileri taneli ortam akiferi olarak
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nitelendirmistir. Dutdere kiregtasi, Karanasiflar formasyonu ve Kayalisirti birimi
erimeli catlakli kaya ortam akiferi olarak smiflandirilmigtir. Karstik akifer
Ozelligindeki bu birimlerden ovada en fazla yayilima sahip olan1 Dutdere
kirectaglaridir. Soguk su akiferi olarak 6nemli bir potansiyele sahip olan Dutdere
kiregtasi birimi, inceleme alani icerisinden bosalan Pinarbasi sicak su kaynagi ile
Barutlusu mineralli su kaynaginin hazne kayaci 6zelligini de tasimaktadir. Cameli,
Yavuz ve Varsakyayla formasyonlar litolojileri ve yayilimlar1 dikkate alinarak
akitard ortam-1 olarak smiflandirilmistir. Inceleme alaninda yayilimlar kisith
alanlarda olan ve su bulundurma agisindan benzer hidrojeolojik 6zellikler tasiyan
Karabdgiirtlen, Orhaniye, Elmali, Sobiliceyayla ve Mamatlar formasyonlar1 akitard
ortam-2 olarak ayirtlanmislardir. Kizilcadag ofiyolitleri ve Marmaris peridotitleri ise

gecirimsiz Ozellikleri nedeniyle akifiij ortamlar olarak nitelendirilmistir.

- Inceleme alaninda resmi kurumlara ve sahislara ait yaklasik 150 civarinda derin
sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyulardan DSI 18. Bélge Miidiirliigii tarafindan
acilan sondaj kuyusunda yapilan pompaj deney verileri kullanilarak aliivyon akiferin
hidrojeolojik parametreleri (K,T,S) hesaplanmistir. Aliivyon ortam igerisinde agilmis
olan sondaj kuyularinda hesaplanan transmissibilite katsayis1 ova genelinde 1.03 x
10°- 9.54 x10™* m%/sn arasinda degismektedir. Permeabilite katsayisi degerleri ise
1.18 x10™ — 8.48 x10° m/sn’dir. Kirectagi birimi icerisinde acilan kuyularda
belirlenen transmissibilite ve permeabilite katsayilari ise sirasiyla 5.23 x10™ — 9.89

x10™ m%/sn, 1.31 x10” —2.41 x10™ m/sn degerleri arasindadir.

-Arastirma alaninda bulunan yeraltisuyu kuyular1 genel olarak yaygin verimli akifer
olan aliivyon birim iizerinde ac¢ilmistir. Bu birimde yeraltisuyu seviye degisimleri ve
akim yoniiniin belirlenmesi amaciyla, temsili olarak secilen 26 adet kuyuda yagish
ve kurak donemler i¢in dort donem (Mayis - Ekim 2009 ve Mayis - Ekim 2010)
yeraltisuyu seviye Ol¢limleri yapilmistir. Kurak ve yagish donemleri temsil eden en
giincel veriler olarak Mayis-Ekim 2010 6l¢timlerine gore yeraltisuyu seviye haritalar
hazirlanmigtir. Tefenni Ovasi’nda yeraltisuyu akim yoOniiniin ovanin kuzeyinde

bulunan Burdur Go6lii'ne dogru oldugu belirlenmistir.
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-1527 km®lik alana sahip Tefenni Ovas1 i¢in ortalama yagis miktarindan beslenim
718.37 x 10° m3/y11 olarak belirlenmistir. Tefenni Ovasi’'nda en 6nemli bosalim
elemani buharlagmadir. Ortalama 327.92 mm ger¢ek buharlagsma degeri ile ortalama
500.73 x 10° m*/y1l su buharlasma-terleme yoluyla bosalmaktadir. Genel hidrolojik
bilango hesaplamasinda beslenim bosalim farkinin % 60’1 olan 96.57 x10° m3/y11 su

emniyetli kullanilabilir yeraltisuyu potansiyelidir.

- Inceleme alaninda i¢me ve kullanim amacgh yeraltisuyundan yararlanilirken,
Pinarbasi sicak su kaynagi ve Barutlusu mineralli su kaynagindan i¢gme kiirleri ve
balneolojik amagli olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, inceleme alaninda soguk ve
sicak sularin kalite ve kimyasi g¢esitli analiz ve grafiklerle ayrintili olarak

irdelenmistir.

- Inceleme alaninda su kaynaklarindan alman &rneklerin bilesiminde yer alan major
iyonlar arasinda yagish ve kurak olmak iizere her iki doneme ait analiz sonuglarinin
istatistiksel degerlendirmeleri yapilmistir. Genel olarak sularda yagishh ve kurak
donemlerde Ca ve HCOj iyonlar1 egemen major iyonlar olup, K ve COj; iyonlart ise
bolgedeki sularda en diisiik konsantrasyona sahip major iyonlar teskil etmektedir.

Ayrica, Pearson korelasyon analizi ile analiz sonuglart yorumlanmustir.

- Inceleme alanindaki cesitli su kaynaklarindan alman Srneklerin kurak ve yagish
donem analiz sonuglar1 Piper diyagrami ile degerlendirildiginde tiim 6rneklerin genel
olarak benzer yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir. Alkali toprak elementlerinin
(Cat+Mg), alkali elementlere (Na+K) gore daha fazla oldugu, zayif asit koklerinin
(CO3+HCO3) giiclii asit koklerinden (SO4+ Cl) fazla oldugu, karbonat sertligi %
50’den fazla olan sulari temsil etmektedir. Inceleme alaninda yiizey ve
yeraltisularinin genel olarak Ca-Mg-HCO;, Mg-Ca-HCO; ve Ca-HCOs’li sular
fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglar1 incelendiginde mevsimsel olarak
Mg iyonunda farkli orneklerde artis goriilmektedir. Bu degisiklikler kaya-su
etkilesimi ile iliskilidir.
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- Schoeller igilebilirlik diyagramina gore; kurak donemde Tefenni Ovasi sular1 genel
olarak ‘Iyi- cok iyi kaliteli sular’ sinifinda yer alirken, Kozluca 1 sondaj kuyusu su
orneginin (S22) yiiksek Na ve Cl iyonu igermesi ve sertliginin de ayni sekilde yiiksek
olmasi nedeni ile ‘Orta-kotii kaliteli sular’ simifinda yer aldig1 goriilmektedir. Yagish
doneme ait diyagramda da genel olarak S22 no’lu &rnek disinda tiim sular ‘/yi- ¢ok
iyi kaliteli sular’ smifinda yer almaktadir. S22 no’lu 6rnek kurak dénemde oldugu

gibi yagish donemde de ‘Orta-kétii kaliteli sular’ sinifinda yer almaktadir.

- Inceleme alaninda yeraltisular1 sulama agisindan degerlendirildiginde ABD tuzluluk
laboratuar1 diyagramina gore C;S,, C,S; ve C3S; smiflarinda yeraldig: ve sulama i¢in
uygun oldugu belirlenmistir. Sadece, Kozluca sondaj kuyusundan alinan 6rnek
elektriksel iletkenlik degeri ¢ok yiiksek oldugu i¢in C4S; simifindadir ve sulamaya
uygun degildir. Wilcox diyagramina gore, inceleme alanindaki sular, yagish ve kurak
donemde sulama suyu olarak kullanimi agisindan ayni 6zellikleri sergilemis ‘¢ok iyi-
iyi kullanmilabilir sular’ sinifinda yeralmistir. Artiksal sodyum karbonat (RSC)
igerigine gore, yeraltisularinin genel olarak I. Sinif su tipi igerisinde bulunmakta ve

sulama suyu olarak kullanima uygun sular1 temsil etmektedir.

-Sularin endiistride kullanim 06zelliklerinin tespiti i¢in kalsiyum denge diyagramu,
kopiirme 0Ozelligi ve beton {lizerine etkisi degerlendirilmistir. Kalsiyum denge
diyagramina gore, kurak donemde; Callica kaynagi (S1), Barutlusu kaynagi (S6),
Tefenni kaynagi (S7), Kozlucal sondaj kuyusu (S22) ve Kozluca sondaj kuyusundan
(S23) alinan sularda ‘karbonat ¢ékelmesinin izlenecegi’, diger lokasyonlardan alinan
ornekler ise ‘karbonat ¢oziindiirebilir’ 6zellikte sular oldugu belirlenmistir. Yagish
donemde ise; Bademli kaynag: (S11), Kayali kaynagi (S16) ve Pinarbasi kaynagi
(S26) sulart ‘karbonat¢a doygun’, Bogazi¢gi sondaj (S28) suyu ‘karbonat
¢oziindiirebilir' ve bu donemde diger sular ‘karbonat ¢okelmesi izlenen’ sular
sinifinda yer almaktadirlar. Inceleme alanindaki sularin hepsi ‘kaynarken képiiren’
ve ‘cok képiiren sular’ simfindadir. Inceleme alaninda genel olarak sularin beton

tizerinde olumsuz etkisinin bulunmadigi belirlenmistir.

- Inceleme alaninda bulunan mineralli su kaynag1 dzelligindeki Barutlusu kaynag ile

Pimnarbasi sicak su kaynagi’nin hidrojeokimyasal 6zellikleri mineral doygunluk
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degerleri ve jeotermometre hesaplamalar1 agisindan degerlendirilmistir. Barutlusu
kaynag1, adularya, albit, analsim, aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, kuvars, sanidin,
illit, kaolinit, mikroklin ve muskovit minerallerine doygundur. Pinarbas1 kaynagi ise
adularya, albit, analsim, halit, muskovit, kuvars, sanidin, illit, kaolinit ve mikroklin
minerallerine doygundur. Pinarbasi kaynagiin hazne kayacin1 Dutdere kiregtaslari,
ortli kayacini ise Cameli formasyonudur. Kaynagin 1sitic1 kaynagi tektonik rejim ile
baglantili olarak yiiksek jeotermal gradyandir. Silika jeotermometre bagintilarindan
elde edilen sonuglara gore; Piarbasi sicak su kaynaginin rezervuar sicakliginin 30

ile 83.29 °C arasinda olabilecegi kabul edilmistir.

- Sularin kdkeni ve yiizeye ¢ikis mekanizmasi ile ilgili ayrintili bilgi edinmek i¢in
yapilan izotop analizi sonuclarma gore, tim &rneklerin 8'*0-8D diyagramlan
tizerindeki konumlar1 meteorik kokene isaret etmektedir. Trityum igerikleri soguk su
akiferinin genel olarak gilincel yagislardan etkilendigini, sicak ve mineralli su
kaynaklarinin ise derin dolasimli sulardan da etkilendigini gostermektedir. ‘H- CI
diyagrami sularin karsilastirilmasi, siiflanmasi ve beslenme alanlar1 ile yeraltinda
kalig siirelerinin yorumlanmasinda sik¢a kullanilan baska bir diyagramdir. Bu
diyagrama gore Pinarbasi sicak su kaynagi ve Kilavuzlar sondaj kuyusu 6rnekleri
dolasim stiresi ve derinligi dolayisi ile yeraltinda kalis siiresi fazla olan sular1 temsil

etmektedir.

- Inceleme alaninda yer alan ¢esitli su kaynaklarinin dzellikle ova genelinde yogun
tarimsal faaliyetler ve hayvanciliktan kaynaklanan azot trevleri bakimindan kirlilik
diizeyinin tespit edilmesi amaci ile sularda amonyak (NHj3), nitrit (NO,) ve nitrat
(NO3) analizleri yaptirilmistir. Nitrat igeriginin kurak donemde S23 no’lu sondaj
kuyusunda i¢gme suyu standartlarini astigi tespit edilmistir. Ayrica, su igerisinde 10
mg/I’nin {izerinde nitrat bulunmas1 suyun antropojenik kirlenmeye maruz kaldiginin
gostergesidir. Bu bakimdan incelendiginde, ova sularinda kurak dénemde S1, S3, S4,
S8, S9, S11, S12, S14, S15, S20, S23, S24 ve S28 no’lu 6rneklerin, yagislt donemde
ise S3 ve S23 no’lu orneklerin yapay giibre kullanimi ve hayvan atiklarinin giibre
olarak kullanimi nedeniyle nitrat konsantrasyonu degerinin arttigi ve antropojenik
kokenli kirliligin gergeklestigi belirlenmistir. Nitrit derisimi sadece yagisli donemde

S2, S4 ve S22 no’lu 6rneklerde sinir degerleri asmistir. Amonyak derigsiminde ise
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Tefenni Ovasi genelinde kurak ve yagisli donemlerde sadece S22 no’lu 6rnekte sinir
degerlerin (0.05-0.50) asildig1 goriilmiistiir. Ova genelindeki sularda azot tilirevleri
acisindan mevcut durumda ¢ok biiyiikk boyutlarda goriinmese de gelecekte insan
sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilecek derecede kirlilik s6z konusudur. Gelecekte
yasanabilecek sikintilar goz onilinde bulundurularak tarimsal faaliyetlerde kullanilan
yapay giibre ve kimyasallarin kullanimina dikkat edilerek asir1 gilibrelemelerden

kaginilmasi 6nerilmektedir.

- Calisma alaninda pestisit kirliliginin tespiti amaciyla yapilan pestisit kalinti
analizleri sonuglarinda herhangi bir pestisit kalintisina rastlanilamamistir. Ancak,
kullanilan pestisit tiirlerinin yillik bazda degisim gostermesi, pestisitlerin yarilanma
Omiirlerinin degismesi, ortam kosullar1 ve pestisitin kullanim sekli ile uygun analiz
metodlarinin ~ se¢imi  gibi  etkenler  pestisit  varliginin  belirlenmesini
siirlandirmaktadir. Bu nedenle, pestisit kirliligine yonelik aragtirmalarda yukarida
bahsedilen unsurlar gozoniinde bulundurularak siirekli dl¢limlerin  yapilmasi

gerekmektedir.

- Inceleme alaninda agir metal analizleri de yaptirilmis ve énemli bir kirlilik degerine
rastlanmamistir. Sadece belirli lokasyonlarda aliiminyum, bor, demir, mangan, nikel
igeriklerinde smir degerlerin kiiciik miktarlarda asildigr goriilmektedir. Baryum,
¢inko, krom ve kursun igeriklerinde ise yagisli ve kurak donemlerde i¢gme suyu

standartlarinda verilen sinir degerlerin asilmadig: belirlenmistir.

-Yeraltisularinin ~ bakteriyolojik  kirliliginin ~ belirlenebilmesi  i¢in  analizler
yaptirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, Karamusa (M4), Baspinar (M5) ve
Seydiler (M20) disinda ova genelinde igme sularinda mikrobiyolojik kirlenme s6z
konusu degildir. Karamusa ve Seydiler 6rnekleri sondaj kuyusundan alinmis olup bu
kuyular gozenekli akifer {izerinde acilmistir. Orneklerin alindig1 bu lokasyonlarda
yeraltisuyu seviyesinin yiizeye oldukca yakin olmasi ve bu boélgelerde yogun
hayvancilik faaliyetleri yeraltisuyunda mikrobiyolojik kirlilige sebep olmaktadir.
Bagpmar (M5) kayna@i ise yliksek kotlardaki karstik akiferden bosalmaktadir.
Ancak, kaynagin ¢ikis bolgesinde yogun olarak yapilan hayvancilik faaliyetleri ve
kaynagin yeteri kadar koruma altina alinamamasi sebebi ile mikrobiyolojik

kirlenmenin gergeklestigi goriilmektedir.
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-Inceleme alanindaki gesitli sondaj ve kaynaklardan alinan su drneklerinde toplam
alfa degeri 0.031 — 0.117 Bqg/l ve beta radyoaktivitesi ise 0.03 — 0.14 Bq/l
arasindadir. Elde edilen bu sonuglara gore bolgedeki higbir su 6rneginin alfa ve beta
radyoaktivitesi ac¢isindan igme ve kullanma suyu olarak kullaniminda belirlenen siir

degeri asmadig1 goriilmiistiir.

- Inceleme alaninda daha &nce tibbi anlamda degerlendirmeleri bilimsel olarak
yapilmamus, fakat halk arasinda sifali oldugu sdylenen Pinarbasi sicak su kaynagi ile
Barutlusu kaynaklarinin tibbi degerlendirmelerinin yapilmasi ve bu kaynaklarin tibbi
jeoloji acisindan irdelenmesi amaglanmigtir. Pinarbasi sicak su kaynagi ve Barutlusu
kaynaginin balneolojik analiz sonuglari kaynak sularmin koruma altina alinarak
kullanilmas1 durumunda belirli saglik problemleri i¢in tedavi amagli kullanilabilecegi

gostermektedir.
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EKLER LIiSTESI

EK-1. Tefenni Ovasi genel jeoloji haritas1 ve enine kesitleri
EK-2. Tefenni Ovasi’nda acilmis sondaj kuyularina ait loglar

EK-3. Tefenni Ovasi hidrojeoloji haritasi
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EK-1. Tefenni Ovasi genel jeoloji haritasi ve enine Kkesitleri
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EK-1.(devam)
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EK-2. Tefenni Ovasr’nda a¢ilmis sondaj kuyularina ait loglar
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