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OZET
Doktora Tezi

ISPARTA VE YAKIN CEVRESI YERALTISULARININ HIDROJEOLOJIK,
HiDROJEOKIMYASAL VE iZOTOP JEOKIMYASAL iNCELENMESI VE
ICME SUYU KALITESININ iZLENMESI

Selma (ALTINKALE) DEMER
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Juri:  Prof. Dr. Nevzat OZGUR (Danisman)
Prof. Dr. Fuzuli YAGMURLU
Prof. Dr. Giileren ALSANCAK
Prof. Dr. Aziz ERTUNC
Prof. Dr. Tevfik ISMAILOV

Inceleme alan1 GB Tiirkiye’de Toros karbonat ekseninin bati kesimini olusturan ters V sekilli
Isparta Biikliimii i¢erisinde yer alir. Bolgede otokton karbonatlar ve flis tipi sedimanter kayaglar
temeli olusturmakta, Likya naplarina ait ofiyolitik birimler bu temel kayaglar iizerinde tektonik
olarak bulunmaktadir. Tiim bu birimler Pliyosen yasl Golciik volkanikleri tarafindan kesilmekte,
Kuvaterner yasgh piroklastik iiriinler ve aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak oOrtiillmektedir.
Isparta Ovasinda yeraltisuyu akim yonii genel olarak GB’dan KD ’ya dogrudur. Bu da Isparta’nin
GB’sinda yeralan Golciik kraterinden Isparta yerlesim alanina dogru yayilim gosteren piroklastik
iirlinlerin diisiik derecedeki egim yoniiyle de uyumluluk gostermektedir.

Calisma alaninda bulunan kaynak ve kuyulardan 2006-2007 yillar1 Mayis ve Ekim aylarinda su
ornekleri alinmistir. Arazi ¢aligmalarinda Orneklerin sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC),
toplam ¢6zlinmiis madde miktar1 (TDS), redoks potansiyeli (Eh), ¢6ziinmiis oksijen miktar1 (02),
alkalinite ve asidite testleri gibi in-situ analizleri yapilmistir. Bunun yaninda su 6rneklerinde
anyon, katyon ve bazi eser elementler analizleri ICP-OES ve spektrofotometre cihazlan ile
gerceklestirilmistir. Inceleme alanindaki sular genel olarak Ca-Mg-HCOs ile Ca-HCO; tipi sular
olarak smiflandirilmis ve icilebilir kalitede sular oldugu ortaya konmustur. Isparta ovasi
icerisindeki kaynak ve yeraltisularina ait hidrojeokimyasal o6zellikler plajiyoklas, karbonat ve
silikat ayrigmasini iceren su-kayag etkilesimine isaret etmektedir. In-situ ve hidrojeokimyasal
analiz sonuglart inceleme alanindaki sularin ulusal ve uluslararasi standartlar ile uyumlu
oldugunu gostermektedir. HCO3-SI (doygunluk indeksi) diyagraminda, ¢aligma alanindaki
sularin genellikle kalsite doygunluk sinirinda ve dolomite doygunluk sinirin iizerinde dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Mg/Ca-HCO;  diyagraminda, c¢aligma alanindaki sularin kalsit
¢Oziindiirebilir sular oldugu belirlenmistir.

Caligma alanindaki sularin 8'°0 ve 8D izotop oranlari, genel olarak kitasal meteorik su ¢izgisi
tizerinde dagilim gostermekte olup buharlagma etkisi altinda olmayan atmosferik sular1 temsil
etmektedir. Bolgedeki sularin ‘H degerleri 0,7-9,4 TU arasinda degismektedir. *H ile EC-CI-TDS
korelasyon diyagramlarinda sular 3 gruba ayrnlmustir. 1. grup alanda yeralan yeraltisular *H
degerlerine gore derin dolasgimli sular olarak diisiiniilebilir. Diisiik EC, TDS ve Cl degerlerine
sahip olan kaynak sular1 II. grup sular olarak ayrilmistir. III. grup sular ise I. ve II. grup sulardan
daha yiiksek "H, EC, Cl ve TDS degerlerine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Isparta Ovasi, hidrojeoloji, hidrojeokimya, su kalitesi, yeraltisuyu, izotop

2008, 171 sayfa
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ABSTRACT
Ph. D. Thesis

HYDROGEOLOGICAL, HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE
GEOCHEMICAL INVESTIGATIONS OF THE GROUNDWATERS IN
ISPARTA AND ITS NEARLY ENVIRONS AND MONITORING OF THE DRINK
WATER QUALITY

Selma (ALTINKALE) DEMER

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

Thesis Committee:  Prof. Dr. Nevzat OZGUR (Supervisor)
Prof. Dr. Fuzuli YAGMURLU
Prof. Dr. Giileren ALSANCAK
Prof. Dr. Aziz ERTUNC
Prof. Dr. Tevfik ISMAILOV

The study area is located in the western part of the Tauride carbonate axis forming a north
ponting cusp, so-called Isparta Angle, in the SW Turkey. Autochthonous carbonates and flysch
type sedimentary rocks form the basement of the area overlain by ophiolitic units of the Lycian
nappes tectonically. All these units are cut in places by Pliocene lava extrusions of the Golciik
volcano and covered by Quaternary pyroclasitcs and alluvial deposits. The groundwater flow
direction in the Isparta plain is generally from SW to NE which corresponds with the gently
sloping of pyroclastic fall deposits from Golciik caldera in the SW to province capital of Isparta.

Water samples from the wells and springs were collected at May and October of 2006 and 2007.
In-situ analyses such as T, pH, electrical conductivity, total dissolved solids, redox potential,
dissolved oxygen, alkalinity and acidity tests have been performed during field studies.
Moreover, water samples have been analysed for their anions, cations and some trace element
contents by ICP-OES and spectrophotometer. Water samples have been classified as drinkable
quality waters and can be considered as Ca-Mg-HCO; and Ca-HCO; type waters.
Hydrogeochemical features of the springs and groundwaters in the Isparta plain indicate a water-
rock interaction processes including plagioclase, carbonate and silicate weatherings. In-situ
measurements and hydrogeochemical analyses show that the waters in the Isparta plain are well
correlated with the international and national standarts.

On the HCO'3-SI (saturation index) diagram, almost all waters plot on the calcite saturated line
and over the dolomite saturated line. On the HCO;™ vs Mg/Ca diagram, water samples having
various HCO; ion contents have been determined as the waters dissolve calcite. 3'°O and 8D
isotope ratios of the waters plot along the continental meteoric water line and represent meteoric
waters that unaffected from evaporation. *H values of the waters in the area vary between 0,7 to
9,4 TU. On the *H versus EC-CI-TDS correlation diagrams, water samples display a distribution
in three main groups. Waters in the first group are considered to be deep-circulated waters. The
second group waters are characterized by lower EC, TDS and CI values. “H, EC, Cl ve TDS
values of the third group waters are higher than the first and second group waters.

Key Words: Isparta plain, hydrogeology, hydrogeochemistry, water quality, groundwater,
isotope

2008, 171 pages
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1. GIRIS

1.1. Cahilsmanin Amaci

Hayatin dogus yeri olan su, canli yagsaminin siirdiirebilmesi i¢in gerekli en temel
kaynaklardan biridir. Yerkiiremize disaridan yeni su gelmedigi gibi, disariya giden su
da bulunmamaktadir. Yerkiiredeki suyun toplami hi¢ degismemektedir. Buna karsin
bu suyun hali ve yeri siirekli degisir. Suyun, sicaklik ve basinca bagli olarak,
maddenin her {i¢ halini kolayca aldigini, bundan 6te diinyada bu ti¢ halin hep birlikte,
ama degisik yerlerde bulundugunu bilmekteyiz. Suyun gaz hali olan buhar genellikle
hava nemi olarak, kat1 hali kar ve buz olarak ve siv1 hali de tatli ve tuzlu sular olarak
bulunur. Diinyadaki su kaynaklarmin %97,2’sini okyanuslardaki tuzlu sular
olusturur. Geriye kalan % 2,8 oraninda bulunan tath sularin % 2,14’ buzullari, %
0,61°1 yeraltisularini, % 0,005’1 zemin nemini, % 0,009’u yiizey sularini, % 0,001’1

ise atmosferdeki su buharini olusturur.

Hizli niifus artis1, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler gibi etkenler suya olan
gereksinimi artirmakta bu durumda da mevcut su kaynaklarmin daha dikkatli
kullanilmast ve kirlenmeye karsi gerekli tedbirlerin bir an Once alinmasini
gerektirmektedir. Artan ihtiyacin karsilanabilecegi tek potansiyel dogal su
kaynaklaridir. Alinacak basit tedbirlerle su kaynaklarimizin kirlenmesi ve tiikenmesi
Onlenebilir. Su kaynaklarinin kalitesinin izlenmesi bu anlamda biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Yeralt1 ve ylizey sulariin kalitesi (fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik
ozellikleri) sularin igme, kullanma ve sulamaya uygunlugunun belirlenmesinde,

kalitesinin korunmasinda en onemli kriterlerdir.

Dogal sularin igme, sulama veya kullanma suyu olarak kullanilabilmesi i¢in, suyun
icinde bulunan maddelerin belirli limitler arasinda olmasi istenir. Bir¢cok {ilkede
icme, kullanma, sulama sular ile ilgili standartlar ve kabul edilebilir sinir degerler

belirlenmistir.



Bu nedenle, su analizlerinin c¢esitli alanlardaki kullanimina iliskin standartlarla
karsilastirilmas1 ve bu sinirlar asildiginda ortaya ¢ikabilecek olumsuz veya zararh
etkilerinin belirlenmesi gereklidir. Ulkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
belirlenen igme suyu standartlar1 kullanilmaktadir (TS 266). Bunun yani1 sira Diinya
Saglik Orgiiti (WHO), Amerika Cevre Koruma Ajans: (U. S. EPA) ve Avrupa
Birligi (EU) standartlar1 da igme suyu siniflamasinda kullanilan diger standartlardir.
Ayrica yeralti ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir
bicimde kullaniminin saglanmasi i¢in Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde yer alan,

kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore sularin kalite kriterleri belirlenmistir.

Bu c¢alisma, (i) Isparta ili ve yakin c¢evresinde bulunan alanda jeolojik ve
hidrojeolojik c¢aligmalarin esliginde yeriistii ve yeraltisularinin hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal o6zelliklerinin incelenmesi, (ii) i¢gme suyu kalitesinin zamansal
degisim i¢inde hidrojeokimyasal ¢alismalarla siirekli olarak izlenmesi, (iii) izotop
jeokimyasal ¢alismalarla yorede bulunan yeralti ve yeriistii sularinin kdkeninin ve
yas iliskilerinin ortaya konmasi ve (iv) arastiricilarin Isparta Ovasmin jeolojik,
hidrojeolojik bilgilerinin yaninda ova igerisinde belirlenen lokasyonlardaki su
noktalarinin hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal analiz verilerine cografik
konumlarina bagl olarak kolaylikla ulasabilecekleri web sitesinin olusturulmasini

amaglar.

1.2. Yeraltisuyu Kalitesi

1.2.1. Yeraltisuyu Kalitesini Belirleyen Hidrojeokimyasal Parametreler

Yeraltinda degisik derinliklerde bulunan sular degisik bilesimli kayaclarla temas
halindedir. Kayaclarin ¢6ziinebilme derecelerine gore az yada ¢ok oranda ¢oziinmiis
madde yeraltisularina karigir. Bunun miktari, yeraltisuyunun kayaclarla temas
stiresine, suyun hizina, sicakligina, kayacin cinsine ve ortamin basincina bagli olarak
degisir. Suyun kalitesini, suda ¢éziinmiis olan ¢dziinenler ve gazlarla birlikte suyun

icinde bulunan ve yiizen maddeler belirler.



Yeraltisularinin kalitesinin ve kullanim alanlarinin belirlenebilmesi i¢in yapilan
hidrojeokimyasal caligmalar genel olarak iki asamadan olusur. Bunlar (1) arazide
yapilan in-situ analizleri ve (2) laboratuvar caligmalaridir. In-situ Ol¢limleri suyun
sicakligr (T), hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), elektriksel iletkenligi (EC),
toplam ¢oziinmiis kati madde miktar1 (TDS), su icinde ¢oziinmiis oksijen miktari
(O,), redoks potansiyeli (Eh), alkalinite-asiditesi, suyun sertligi, rengi, koku, tad1 ve
bulaniklig1 gibi parametrelerdir. In-situ analizlerinin 6rnek alimi sirasinda yapilmasi
biiyiikk 6nem tagir. Yeraltisuyundaki CO,, atmosferdeki kismi basingtan daha yiiksek
basing altinda olusur ve yeraltisuyu atmosfere maruz kaldiginda CO, serbest hale
gecer ve suyun pH’s1 artar. Bu nedenle 6rnegin laboratuvara getirilmesi silirecinde
sudaki CO, miktarinin uzaklasmamasi ve ortam sartlarini yansitmast i¢in suyun pH

Ol¢iimii 6rnek alimi sirasinda kaynaginda yapilmalidir.

I¢me ve kullanma sularinda sicaklik énemli bir faktdrdiir ve suyun kullanim alanini
belirler. Yeraltisularinin sicakliklar: genellikle yiizey sularina gore daha disiiktiir. Su
sicakliginin yiikselmesi oksijenin suda ¢oziiniirliigiinii azaltir. pH sudaki hidrojen
iyonu [H'] konsantrasyonu 6lgiisiidiir ve sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi
gosterir. Sularin pH’1 hidrojen iyonu lireten veya olusturan birbirleri ile iligkili
kimyasal reaksiyonlar tarafindan kontrol edilir. Dogal yeralt1 sularinin pH’1 6,0 — 8,5
arasinda degisir. Dogal sularin pH’1 karbondioksit - bikarbonat - karbonat denge
sistemi tarafindan kontrol edilir (Clarke, 1966; Stevens vd., 1975; McNeely vd.,
1979; Kelly, 1983; Anonim, 1984; Hem, 1985). Elektriksel iletkenlik (EC), 25
°C’deki 1 cm’ suyun iletkenliginin ifadesidir ve mikrosiemens/cm (uS/cm) cinsinden
belirtilir. Sudaki iyonlarin derisimi arttikga elektriksel iletkenlik (EC) dolayisiyla
sudaki toplam iyon konsantrasyonu (TDS) artar. Yeraltisularinin elektriksel
iletkenligi ve toplam iyon konsantrasyonu sularin yeryiiziine ¢ikincaya kadar
izledikleri yola, kayaglarin cinsine ve c¢oziiniirliiklerine, iklime, bolgedeki yagis
sartlarina baglidir. Toplam ¢6zlinmiis madde miktar1 (TDS), suyun i¢inde ¢oziinmiis
halde bulunan inorganik tuzlar (6zellikle Ca*", Mg*", K", Na", HCO5", CI' ve SO4%)
ve az miktarda da organik maddelerden olusmaktadir. Farkli jeolojiye sahip

bolgelerde TDS’nin degisen konsantrasyonlari, minerallerin ¢oziiniirliikleri



arasindaki fark nedeniyle olmaktadir (Day ve Nightingale, 1984; Hem, 1985;
Anonim, 2006).

Sudaki ¢ozlinmiis oksijen (O,) atmosferden ve suda yasayan canlilarin fotosentez
yapmalarindan kaynaklanmaktadir. Dogal sulardaki ¢6zlinmiis oksijen miktari,
sicaklik, tuzluluk, suyun karisimi ve atmosferik basing gibi fiziksel sartlara bagh
olarak degisir. Sicaklik ve tuzluluk arttikca suda c¢oziinen oksijen azalir.
Yeraltisuyundaki oksijen, suyun yiizeysel sulardan beslenimi ve su tablasinin
tizerindeki doymamis bdlgede havanin hareketi ile saglanir (McNeely vd., 1979;
Hem, 1985; Uslu ve Tiirkman, 1987). Redoks potansiyeli (Eh), bir suyun icerdigi
kimyasal bilesen tiirleri agisindan ylikseltgeyici ya da indirgeyici egilimde olup
olmadiginin gostergesidir. Yiizeyden derinlere inildik¢e, yagis sularinin redoks
potansiyeli azalir. Suyun redoks potansiyelinin degisimi zeminin yapisi, gozenekligi,
gecirgenligi, organik maddelerin cinsi ve bulundugu derinlik, yagislarin sikligi,
akiferin zemin ylizeyine derinligi, sicaklik gibi etkenlere baghdir (Hem, 1985;

Ozyurt vd., 2001).

Bir suyun alkalinitesi, asitleri nétrlestirme 6zelligi olarak bilinir. Yeraltisularindaki
alkalinite karbonat ve bikarbonat iyonlarina bagl olarak kazanilir. Alkalinitenin
Ol¢iilmesinde fenolftalain ve metil oranj kullanilir. Bir suyun asiditesi, alkalinitenin
karsit1 olarak bazlar1 noétrlestirme ozelligi olarak bilinir. Suda ¢6ziinmiis halde
bulunan CO, (H,COs-karbonik asit) asiditenin kaynagidir (Hounslow, 1995). Bir
suyun sertligi i¢indeki baslica ¢Sziinmiis kalsiyum (Ca®") veya magnezyum (Mg
iyonlarimin meydana getirdikleri bikarbonatlar, siilfatlar, kloriirler ve nitratlar olup
genel olarak +2 veya daha yiiksek degerlige sahip metal katyonlarinin (Sr**, Mn*",
Fe*, Fe’™, AI’") konsantrasyonlarinin toplamidir (Hounslow, 1995; Akgiray, 2003).

Suyun rengi genellikle suda kolloidal halde bulunan organik ve inorganik
maddelerden ya da endiistri sularinda ¢6ziinmiis halde bulunan kimyasal
maddelerden ve boyalardan ileri gelebilir. Demir bilesikleri, koloidal organik
maddeler ve Ozellikle de bitkisel kaynakli maddeler siispansiyon halinde

bulunduklarinda suyu renklendirirler. Dezenfeksiyon islemi sirasinda olusan serbest



klor sagliga zararl olabilecek klorlanmis organik bilesiklerin meydana gelmesine yol
acabilir. Serbest klor (Cly-klor gazi), HOCI (hipoklorik asit) ve OCI  (hipoklorit)
bilesikleridir ve sofra tuzunda da bulunan kloriir iyonu (CI") ile karistirilmamalidir.
Genellikle 1iyi nitelikli su kokusuzdur. Sudaki koku mikroorganizmalarin
fermentasyonu, kanalizasyon atiklarinin karigmasi yani sira, organik maddelerin
ayrigsmasi, endiistriyel artiklarin ve gesitli artiklarin karigmasindan kaynaklanabilir.
Suyun tadi, suda ¢Oziinmiis oksijen ve karbondioksit gazlarina, icerdigi diger
kimyasal maddelere ve suyun sicakligina ve sogukluguna gore degismektedir. Suyun
tadi dogal ve hos igimli olmalhdir. Igme suyu kalitesi ile ilgili en ©nemli
parametrelerden digeri bulanikliktir. Bulanikliga sebep olan etkenler askidaki kati
pargaciklar ve toprak (kil, kum, vb.) pargaciklari, mikroorganizmalar, bitki lifleri gibi
tabii maddeler oldugu gibi ¢esitli kokenli atiklardan kaynaklanan birgok organik
veya inorganik kat1 maddeler olabilir (Schoeller, 1973; Akgiray, 2003).

Laboratuvar ¢alismalarinda katyon ve anyon analizleri (Ca2+, Mg2+, Na', K, Fe%,
Mn*", A", Pb*", Zn*, Cu*’, Ba®", Sr*', Si*, Li", NH,", SO,*, CI', HCO5, CO;”,
NOs5", NOy, POy vb.), izotop analizleri (8'°0, 8°H ve *H ) ve mikrobiyolojik (fekal

ve toplam koliform) analizleri yapilir.

Sodyum kloriiriin tabiattaki bollugu ve suda kolay ¢ozlinmesi sularda sodyumun
(Na") bulunmasmin baslica kaynagidir. Yeraltisularinin sodyum igerigi (a) temel
kayadan Na-plajioklasin ayrismasi, (b) kil minerallerinin yapisinda bulunan Ca ve Na
iyonlarinin yer degistirmesine baglidir. Na' iyonu biitiin sularda bulunur. Sodyum
tansiyonu ylikselten bir element oldugu i¢in, yliksek tansiyon rahatsizlii olanlarin az
sodyumlu sular tilketmesi onerilmektedir. Sulardaki yiiksek sodyum miktar1 topragin
ylizeyinde sert bir kabuk olugsmasina neden olarak bitki koklerinin hava almasini
engelleyerek ve bitkinin bilylimesini yavaslatici etki yapar (Foster, 1950; Feth vd.,
1964; Back, 1966; Garrels, 1967; Akgiray, 2003; Soyaslan; 2004).

Kalsiyum (Ca’") yeraltisularina kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fluorit,
plajioklas, piroksen, amfibol ve feldspat minerallerin bilesiminde bulunan

kalsiyumun ¢oziinmesi ile karisabilir. Bu mineralleri i¢eren kayaglarla temasta olan



sular kalsiyumca zenginlesir. Genel olarak yeraltisularinda kalsiyum miktar1 10-100
mg/l arasinda degisir. Bazen bu miktar 500-1000 mg/lI’ye kadar c¢ikmaktadir.
Kalsiyumun artmast suyun tadimi degistirir ve sabunun kopiirmesini azaltir. Dis
saglig1 acisindan olumlu etkisi goriilmektedir. Bitkilerin gelismesinde de kalsiyumun
Oonemli bir rolii vardir. Sulama sularinda kalsiyumun bol bulunusu sodyum
ylzdesinin azalmasini saglar ve boylelikle olusacak zararlar1 onler (Hounslow,

1995).

Yeraltisularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan katyon magnezyum (Mg”")’dur.
Dogal sularda Mg*" un en biiyiik kaynag: sedimanter kayaclardaki dolomittir. Bunun
yani sira, magmatik ve metamorfik kayaclardaki olivin, mika, amfibol, piroksen,
serpantin, talk ve tremolitler, magnezyum kaynagi olan diger dnemli minerallerdir.
Montmorillonit de yaygin bir magnezyum kaynagidir. Yeraltisularinda 10-100 mg/1
arasida magnezyum bulunur. 125 mg/I’yi asmasi durumunda sular acilagmakta ve
icilememektedir. Daha fazlasi ise bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir

(Hounslow, 1995).

Yeraltisularinin potasyum (K") icerigi K-feldspat, mika, daha az yaygin olarak 15sit
ve silvit gibi minerallerinin ayrigma oraninin bir fonksiyonudur. Akiskanlardaki
potasyum konsantrasyonu, sodyum ve potasyumun aliminosilikatlarla olan iyon

degisimi dengesiyle kurulur (Wedepohl, 1978; Hounslow, 1995).

Yeraltisularindaki karbonat (CO5™) ve bikarbonat (HCO5) iyonlarinin ¢ogu atmosfer
ve topraktaki CO,’den ve karbonath kayaclarin ¢6ziinmesinden olugsmaktadir. Sudaki

CO;” ve HCO5™ miktar1 CO, miktarina ve suyun pH’sina baglhdir (Hounslow, 1995).

Yeraltisularindaki klor (CIl') deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar
sularindan yada atmosferden gelebilir. Bunlarin disinda yeraltisuyuna en fazla klor
deniz suyundan gelebilir. Yagmur suyunda klor miktart 1-10 mg/l arasinda iken
deniz suyunda 20.000 mg/] diizeyine ulagsmaktadir. Yeraltisularinda ise bu deger 200
mg/I’yi gegmez (Hounslow, 1995).



Dogal sulardaki siilfatin (SO4>) baslica kaynaklari sedimanter kayaglar (Szellikle
jips, anhidrit, seyl) magmatik kayaclar ve organik maddelerdir. Bu dogal kaynaklar
disinda deri, seliiloz, tekstil, siilfirik asit, metaliirji enddistrisi atiksulari, asit yagmuru
ve kiikiirt igeren maden sahalarimin drenaj sular da yiizey ve yeralti sularindaki SO4*
miktarini arttiran kaynaklardir. Yerlesim bolgelerinde evsel atiksularin yiizeysel
sulara bosaltilmasi veya ¢esitli yollarla yeralti suyuna sizmasi, bu sulardaki stilfat
derisimini yiikseltir. SO,* iyonunun sularda 250 mg/I’nin iizerinde bulunmasi
istenmez (Eisen ve Anderson, 1979; McNeely vd., 1979; Hem, 1985; Ford ve
Tellam, 1994; Hounslow, 1995).

Nitrat (NOj3) sularda bulunan bagli azot bilesiklerinin en Onemlisidir.
Yeraltisularinda NOs™ derisimi, tarimsal faaliyetler ve evsel atiklarin topraga yada
topragin altindaki bosluklara verilmesi gibi nedenlerle giderek artmaktadir. Azot
giibrelenmesinin  sonucu olarak tarim alanlarindaki yeraltisularinin =~ NO;
konsantrasyonu oldukga iist seviyelerde gozlenmektedir. Sularda 5-10 mg/I’nin
tizerinde nitratin bulunmasi bu suyun disaridan kirletildigini gosterir. Nitratin igcme
sularinda 45 mg/It'den fazla bulunmasi durumunda ¢ocuklarda methemoglabinemia
(karbondioksit zehirlenmesi-mavi bebek) hastaligina sebep oldugu tespit edilmistir
(McNeely vd., 1979; Freeze ve Cherry, 1979; Anonim, 1984; Hem, 1985; Uslu ve
Tiirkman, 1987; Bouchard vd., 1992; Aiuppa vd., 2003).

Nitrit (NO;") sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Suda nitritin
bulunusu, organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik siire¢lerin varligini
gosterir. Nitrit iyonu sularda olduk¢a yaygin olarak goriliir, fakat nitrata oranla
olduk¢a diisitk miktarda bulunur. Bozunan bitkisel ve hayvansal atiklar, evsel
atiksular, tarimda kullanilan giibreler, endiistriyel atiksular, kat1 atiklarin yakilmasi,
atmosferdeki azotun yikanmasi yiizey ve yeraltisularina nitrit saglayan baslica
kaynaklardir Genel olarak yeraltisularinda azot olarak 0.1 mg/lt'den fazla NO,
bulunmaz (McNeely vd., 1979; Anonim, 1984; Erguvanli ve Yiizer, 1987; Yalgin
vd., 2004).



Yeraltisularinda amonyumun (NH,") dogal kaynaklar1 organik (metabolik prosesler)
ve inorganik (kaya¢ ayrismasi, hidrotermal aktivite gibi), antropojenik kaynagi ise
giibreler ve endiistriyel faaliyetlerdir. Amonyak aritilmig evsel atiksularin yaygin
bilesenlerinden birisidir. Sentetik giibreler amonyak ve amonyum tuzlari igerirler.
Anonim (2005)’ya gore igme sularinda amonyagin hi¢ bulunmamasi istenmektedir
Ancak sinir deger 0,50 mg/l olarak belirtilmistir. Anonim (2002)’de herhangi bir
simr deger belirtilmezken, Anonim (2006) NH4  konsantrasyonu i¢in 1,5 mg/l
degerini vermektedir (McNeely vd., 1979; APHA vd., 1981; Erguvanli ve Yiizer,
1987; Uslu ve Tiirkman, 1987; Aiuppa vd., 2003; Yalg¢in vd., 2004).

Yeraltisularinda fosforun ana kimyasal bileseni PO,* iyonudur. Sularda fosfor ¢esitli
fosfat tiirleri (ortofosfatlar, polifosfatlar, metafosfatlar ve organik fosfatlar) seklinde
bulunur. Yiizey ve yeraltisularindaki PO,>, kayaglardan ve topraktan, bozunan
bitkisel ve hayvansal atiklardan, evsel ve endiistriyel atiklardan, aritma tesisi
atiksularindan, kati atik deponi alanlarindan, tarimda kullanilan giibrelerden,
sulamadan donen atik sulardan kaynaklanir (Matthes, 1982; Hem, 1985; Aiuppa vd.,
2003).

Demir (Fe*"), magmatik kayaglardaki piroksen, amfibol, biyotit, magnetit, olivin gibi
minerallerde bulunur. Atmosferle iletisimi olmayan sular bakteriyel aktiviteyle veya
ferro bilesiklerle reaksiyona girerek ¢oziinmiis oksijenlerini kaybederler. Anaerobik
kosullar altinda ¢6ziinmiis demirin en bol bulunan yapisi Fe?"dir. Yeraltisularinin
¢Oziinmils demir icerigi, <0,01-10 ppm arasinda degisir. Demir miktarinin 0.3
mg/I’den az olmasi tavsiye edilmektedir (White vd. 1963; Wedepohl, 1978; Hem,
1985, 1992; Akgiray, 2003).

Bakir (Cu”") bitki ve hayvanlarin metabolizmasinda 6nemli bir elementtir. 1 mg/I’nin
lizerindeki bakir suya aci bir tat verir. igme sularindaki bakir miktar1 genellikle 2
mg/I’'nin altindadir. Bakir hem gidalarda hem de igme sularinda bulunan 6nemli
kirleticilerdendir. I¢me suyunda bakir konsantrasyonu Oncelikli olarak su

tesisatlarindaki korozyondan kaynaklanabilir. Asidik sular yada karbonati yiiksek



sularda bakir konsantrasyonu yiiksek olabilir. Bakir uzun vadede karaciger ve

bobreklerde hasara yol agabilir (Akgiray, 2003).

Kursun (Pb®") insan saglhg1 i¢in ciddi bir risk tasiyan bir elementtir. igme sularinda
bulunan kursun, maden ve endiistri atiklarinin sulara karigsmasindan kaynaklanir.
Icme suyunda belirtilen standartlarin iizerinde kursun ve bilesikleri mevcutsa
hipertansiyon, duyma zorlugu, anemi, bobrek hastaligi ve zeka kaybi ortaya ¢ikabilir.
Kursun, bebeklerin zihni ve fiziki gelisimini geciktirmekte, yetiskinlerde bobrek
rahatsizliklarma ve yiiksek tansiyona sebep olmaktadir. Igme suyunda bulunmamasi
tercih edilmekle birlikte sulardaki kursunun smir degeri 0,01 mg/l olarak

belirlenmistir (Akgiray, 2003; Anonim, 2006).

Cinko (Zn®"), igme sularinda 5 mg/I’nin iizerinde bulunmas: halinde suya buruk — aci
bir lezzet verir. Suya genellikle cesitli endiistriyel atik sularin yani sira galvanize

borularin korozyonu ile karisir (Akgiray, 2003).

Mangan (Mn”") piroluzit, manganit ve rodokrozit i¢eren mineral fazlar ile ilgilidir.
Genellikle iki degerlikli mangan (Mn') yeraltisularinda bulunur. Mangan i¢cme
sularinda istenmeyen renk ve bulanikliga sebep olur. Su borularinin i¢ cidarlarinda
birikerek kesit daralmasina ve tikanmalara yol agabilir. Mangan yiizey ve yeraltisuyu
kaynaginda ozellikle anaerobik ve diisilk oksidasyon sartlarinda dogal olarak
bulunabilir. Sulardaki sinir degeri 0,4 mg/l olarak belirlenmistir (Akgiray, 2003;
Anonim, 2006).

Aliiminyum (AI’") hemen biitiin gidalarda ve igme sularinda tabii olarak mevcuttur.
Su aritilmasinda en yaygin olarak kullanilan yumaklastirici alliminyum siilfattir.
Artilmis sularda 0,2 mg/I’den fazla aliiminyum kalmadig: belirtilmektedir (Akgiray,
2003; Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006).

Silisyum (Si*") yerkabugunda bol bulunan bir elementtir. Buna karsilik suda cok zor
coziinmektedir. Dogal sularda silika (Si0O;) genel olarak 1-30 mg/l arasinda degisen

konsantrasyonlarda bulunur. Ancak bazi bolgelerde 100 mg/l’ye ulasan



konsantrasyonlar 6l¢iilmiistiir (Hem, 1992). Si0;’nin medyan degeri yiizey sularinda

14 mg/l, yeraltisularinda ise 17 mg/1 olarak belirtilmistir (Davis, 1964).

Stronsiyumun (Sr’") kaynagi strontianit, selestit ve aragonittir. Aragonitteki Ca*"
iyonu Sr*" iyonu ile yer degistirir. Aragonit, diyajenez sirasinda daha durayli
polimorf kalsite déniisiirse bu durumda su i¢inde Sr** serbest kalir. Deniz suyunda 8

mg/l kadar Sr** bulunur (Hounslow, 1995).

Baryum (Ba’") hem magmatik hem de sedimanter kayaclarda bulunan iz
elementlerden biridir. Endiistriyel islemlerde baryum bilesikleri kullanilmaktadir.
Baryum yiiksek tansiyona sebep olmaktadir. Igme suyundaki miktar1 2 mg/I’den az
olmalidir Ba* igin smir deger maksimum 2 mg/l olarak belirlenmistir (Akgiray,

2003).

Lityum (Li") tasiyan mineraller lityumla magnezyumun yer degistirdigi bazi piroksen
ve mikalardir. Lityum igerigi sicakligin artmasiyla artabilir. Petrol alanlarinda lityum
icerigi 5-50 mg/l arasinda olmasina ragmen, 400 mg/lI’ye c¢iktig1 alanlar da vardir.
Deniz suyunun lityum igerigi 0,17 mg/I’dir (Collins, 1975; Kharaka ve Mariner,
1987; Shaw ve Sturchio, 1992; Hounslow, 1995).

1.2.2. Yeraltisuyu Kalitesini Belirleyen Organik Parametreler

Toplam organik karbon miktar1 (TOC) temiz su, atik su ve kat1 atitk numunelerinde
toplam ve ¢Oziinmiis organik karbon miktarmi belirlemek i¢in kullanilir. Suda
bulunan organik maddeler (1) tabii organik malzemelerin (bitkiler, yosunlar,
mikroorganizmalar, vb.) suda par¢alanmasi ve ¢dziinmesi sonucunda suya eklenen
organikler, (2) evlerden ve ticari faaliyetlerden kaynaklanan sentetik maddeler ve (3)
arttma islemleri sirasinda suya eklenen maddeler veya kimyevi reaksiyonlar

sonucunda suda meydana gelen yan iiriinlerden kaynaklanabilir (Akgiray, 2003).

Su patojenik (hastalik yapan) mikroorganizmalar i¢in iyi bir tasiyicidir. Bu patojen

mikroorganizmalar insanda bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir. Toplum sagligi
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acisindan, igcme sularinin hastalik yapici mikroorganizmalar1 ve zararli kimyasal
maddeleri icermemesi istenmektedir. Bu nedenle kullanilan sularin Kkalitesi
bakteriyolojik yonden sik sik kontrol edilmelidir. Suyun mikrobiyolojik kalitesi
indikator (gosterge) organizmalarin konsantrasyonlari dlgiilerek tespit edilir. Bunun
icin en yaygin olarak kullanilan organizma koliform bakterileridir. Koliform
bakterisinin kendisi hastalik yapan bir mikroorganizma sayilmamakla beraber suda
bulunmasi zararli organizmalarin varhi§ina isaret eder. Mikrobiyolojik agidan su
kontrollerinin esas amaci patojen mikroorganizmalarin mevcut olup olmadigidir.
Patojen mikroorganizmalar sulara kanalizasyon atiklar ile karigabilmekte ve sularda
kirliligin bakteriyel kaniti olarak aranmaktadir. Bu indikator mikroorganizmalarin
arastirilmast sularin  bakteriyolojik yonden temelini olusturmaktadir. Pratikte
bagirsak kokenli kontaminasyonlarin varligini belirlemede yaygin olarak kullanilan
indikatdr mikroorganizma, koliform grubu bakterilerdir (Atakent, 1979; Ozcengiz,
1982; Yousefi, 1991; Aysal, 2004; Alisarli vd., 2007). Toplam koliform, fekal
koliform ve E. Coli igme suyu kalitesi i¢in indikatdrdiir. Toplam koliform bakteriler
bitki ve/veya toprak kokenlidir. Fekal koliformlar, koliform grubun bir altgrubu olup,
diski1 kokenlidirler. Fekal koliform olarak tanimlanan koliformlar esas olarak
E.coli’dir. E.coli dogada ve sadece sicakkanli hayvanlarin (memeliler ve kanatlilar)
bagirsak sistemlerinde ve dolayisiyla bunlarin digkilarinda bulunur. Buna bagh
olarak insanlarin ve hatta hayvanlarin kullanimina sunulan bir gida maddesinde, igme
ve/veya kullanma suyunda fekal koliformlara rastlanmasi o 6rnege dogrudan yada
dolayli olarak digki bulastiginin gostergesidir (Cakir, 2000). Koliformlar, patojen
bagirsak bakterilerine gore dezenfeksiyona karsi daha dayaniklidir. Bu nedenle,
klorlanmis igme suyunda koliform bakteri bulunmamasi, patojen bakterilerin de

mevcut olmadigmin bir delili olarak kabul edilmektedir (Alisarli vd., 2007).

1.2.3. Yeraltisuyu Kalitesini Belirleyen izotop Jeokimyasal Parametreler

Bir elementin her atomunda proton sayisi ayni olmasma karsin, nétron sayilar
degisebilmektedir. Farkli nétron sayilarina sahip atomlarina o elementin izotoplari

adi verilmektedir. Yani izotoplar, ayni elementin farkli sayida nodtrona sahip

cesitleridir. Izotoplar genel olarak durayli ve duraysiz izotoplar olmak iizere iki
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gruba ayrilir. Duraysiz izotoplar radyoaktif bozusma yoluyla (a-bozusmasi, B-
bozusmasi, niikleer fizyon gibi) bagka bir elemente doniisen izotoplardir. Radyoaktif
bir izotopun bozusmasi ile olusan izotopa ise Radyojenik Izotop adi verilir.
Radyoaktif izotoplar, yaygin olarak radyometrik yas Olc¢limlerinde kullanilirlar.
Déteryum (D="H), oksijen-18 ("*0) ve trityum (H) izotoplar1 hidrojeolojide ¢ok
kullanilan izotoplardir. Bu izotoplar, (i) bolgedeki yeraltisuyunun kokeni ile iligkili
olabilecek yeraltisuyu tipine isaret edecek veriler saglamak, (ii) kokene bagl olarak
farkli bolgelerin su karigimlarini saptamak, (iii) suyun akim hizi ve yonii hakkinda
bilgi saglamak, (iv) suyun yeraltinda olusum zamanina (suyun yasi) ait veriler
saglamakta kullanilir. Oksijen-18 ('*0) ve déteryum (D="H) durayli izotoplari,
hidrolojik olaylar i¢cindeki miktarlarinin ortamin fiziksel ve kimyasal kosullarina
bagl olarak degismesinden dolayi, suyun geldigi ortam hakkinda 6nemli bilgiler
verirler. Hidrojen elementinin kisa-Omiirlli, radyoaktif izotopu olan Trityum
(*H=T)’un yarilanma émrii 12.43 yildir. Yeraltisularmm yasi, sularin beslenim ve
bosalim noktalar1 veya beslenim ve Ornekleme noktalar1 arasinda yeraltinda
kaldiklar siire olarak tanimlanmaktadir. Bu siireyi belirlemede en yaygin olarak
kullanilan izotoplar radyoaktif trityum (*H) izotopu ile trityumun bozusmasi sonucu
olusan radyojenik *He izotopudur. Trityumun meteorik sulardaki derisimi Trityum
Birimi (Tritium Unit, TU) cinsinden ifade edilmektedir. 1 TU = 1 atom “H / 10® atom
H’dir (Moser ve Rauert, 1980; Faure, 1986; Clark ve Fritz, 1997; Giile¢ ve Mutlu,
2003).

*H, atmosferde '*N izotopunun kozmik isinlar ile tepkimesi sonucu olusmaktadir.
Kozmik 151n tepkimelerine ilave olarak, niikleer denemeler de atmosfere trityum
salimmmina neden olmaktadir. Atmosferdeki trityum kolaylikla su molekiiliiniin
yapisina gegmekte ve yagislar ile atmosferden ayrilmaktadir. Niikleer denemeler
sonucu olusan trityum, atmosferik ve hidrolojik siirecleri izlemede ve yeraltisularinin
yaslar1 hakkinda genel bir bilgi edinmekte kullanilmaktadir. Yeraltisuyu trityum
icermiyorsa veya 1.1 TU’den daha az trityum igeriyorsa, bu durum, yeraltisuyunun
niikleer bomba denemelerinden daha yasl yagislar ile beslendigini gostermektedir.
Yeraltisuyu 1.1 TU’dan daha yiiksek miktarda trityum igeriyorsa, bu durum, niikleer

denemeler sonrasi yagis sulariin yeraltisuyuna karigtigini gostermektedir. Yash
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sular beslenmenin zayif, gen¢ sular ise giiclii oldugunun gostergesidir (Dansgaard,
1964; Clark ve Fritz, 1997; Giileg ve Mutlu, 2003). Trityumun atmosferdeki derisim
diizeyi, ozellikle kuzey yarimkiirede, 1950°1i ve 1960’1 yillar arasinda biiyiik bir
degisiklik sergilemis ve niikleer denemelerin baslamasindan 6nce (1963’den Once)
25 TU civarindaki derigimler, niikleer denemelerin baglamasini takiben 1964 yilinda

2200 TU’ya kadar yiikselmistir (Faure, 1986).
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2. KAYNAK OZETLERI

Caligsma bolgesi, Glineybati Anadolu’da Isparta Agisi olarak bilinen cografi bolge
icinde yer alir. Antalya korfezinin kuzeyinde yer alan Isparta Agisi, jeolojik
ozellikleri itibari ile Giineybatt Anadolu’nun en ilging yorelerinden birini
olusturmaktadir. Bu nedenle Isparta Agist ve g¢evresinde uzun yillardan bu yana
degisik amaglarla bir¢ok ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismanin konusu ile yakindan

ilgili olan aragtirmalar kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir.

Poisson (1977): Bat1 Toroslar’in jeolojisi ile ilgili caligmalar yaparak bolgede ii¢ ana
yapt ayirmustir. Bunlar Triyas-Pliyosen araligindaki kayalar1 kapsayan Beydaglari
otoktonu, Maestrihtiyen-Daniyen’de yerlesmis Antalya naplari ve Langiyen’de
yerlesmis Lisiyen (Likya) naplaridir. Antalya naplart alttan iste dogru Peridotit
naplari, Kocadag masifi, Kargi, Ispartacay ve Cataltepe Tniteleri olarak
belirlenmistir. Lisiyen (Likya) naplar1 ise alttan iliste dogru Yavuz, Domuzdag,

Giilbahar ve Giimiislii {initeleri olarak belirlenmistir.

Gutnic vd. (1979): Isparta bilikliimiinii ayrintili olarak ¢aligmiglardir. Arastirmacilar,
bolgenin 1:100 000 o&lgekli ayrintili jeoloji haritas1 hazirlamislardir. Yaptiklari
calismada bolgeyi degisik lnitelere ayirmiglardir. Temelde alt otokton adi verilen
Davras dag ve Erenler formasyonunun bulundugundan, ayrica Isparta-Burdur
arasinda Lisiyen naplarinin varligindan ve bolgeye Miyosen sonrasi bir yerlesimden
bahsetmiglerdir. Isparta ve Dinar arasindaki Eosen istiflerini farkli kabul etmisler ve

tektonik 6zellikleri dikkate alarak ayirmiglardir.

Kocyigit (1981): Isparta Biikliimii kuzey i¢ kenarinda Liyas sirasinda yaklasik D-B
dogrultulu ¢ekim fay1 6zelliginde bir kingin gelismesiyle Hoyran neritik karbonat
platformunun bi¢im kazandigini ve bunun da Toros karbonat platformunun, 6zellikle
Mesozoyik-Alt Tersiyer sirasinda olusan oOrnek istiflerinden biri oldugunu
belirtmistir. Isparta Biikliimii kuzey i¢ kenarinda, ilki Maestrihtiyen’de baglayan blok
faylanmanin, aralikli olarak Ust Liitesiyen sonu ve Oligosen boyunca gelistigini ve

Orta Oligosen’den sonra yeginligini arttirarak giiniimiize degin siirdiigiinii belirten
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calismaci, oOzellikle Oligosen sonu ile giiniimiiz arasinda etkinligi artan ¢ekme
gerilimi tektonigi denetiminde, riftlesmenin bolgesel yiikselme, faylanma ve

volkanizma gibi evrelerinin gelistigini ifade eder.

Kogyigit (1983): Hoyran Golii dolayinin tektonigini incelemis, burada yinelenerek
birbirini izleyen durayli ¢ekme tektonigi ve sikisma tektonigine bagli jeolojik
yapilart baslica {i¢ tektonizma dénemine ayirmistir. Bunlar sirasiyla, Eski Tektonik
Donem (Paleotektonik), Geg¢is Donemi ve Yeni Tektonik Dénem (Neotektonik)
olmaktadir. Bu ¢aligmayla giiniimiizde baslica, KD-GB, KB-GD ve K-G gidisli diri
cekim faylarinin varligi ve bunlara bagli olarak bolgenin genisleyip kabugun
incelmekte oldugu, bu olgunun da, Anadolu-Ege levhasinin kenarlarinda etkin olan
stkigma geriliminin, levha iginde yarattig1 cekme gerilimine bagli blok faylanmayla

iligkili oldugu sonucuna varilmistir.

Poisson vd. (1984): Beydaglari’nin stratigrafisini ortaya koyarak cesitli fasiyesler
ayirtlamigtir. Beydaglari’nin Liyas’dan baglayarak Senoniyen sonuna kadar resifal
kiregtaglari olarak devam ettiini, Senomaniyen’in pelajik kiregtaglarindan
olustugunu, Ust Paleosen-Alt Eosen yasinda bir olistostrom varligini, bunlarin
tizerinde Liitesiyen kiregtaginin diskordan olarak durdugunu, Akitoniyen’in resifal
kiregtaslari, Burdigaliyen’in filis olarak devam ettigini belirtir. Antalya naplarinin ti¢
ana naptan olustugunu ifade eden calismaci, kuzeybatida Beydaglar1 otoktonu

tizerinde Likya naplarinin bulundugunu ifade etmektedir.

Kocyigit (1984a): Giineybat1 Tiirkiye ve yakin dolayindaki tektonik gelisimi ii¢
doneme ayiran c¢alismaci, gecis doneminin Alp dag olusum kusaginin birgok
kesiminde gozlendigini ve kalin bir molas istifiyle otelendigini belirtir. Yeni
Tektonik Donemin ise, ¢ekme tektonigi denetiminde gelisen karasal tortullagma,
onunla yasit kita i¢i volkanizma ve blok faylanma ile belirginlik kazandigini ifade
eder. Yeni Tektonik Donemi temsil eden olay ve yapilarin, Kuzey Anadolu Fayindan
cok Ege hendegine bagl ¢ekme tektonigi sonucu olustugunu ve bundan dolay1 da
bolgenin verev atimli normal faylarla sinirli ¢cok sayida ve degisik boyutta bloga

boliinmiis, depremselligi yiiksek alanlar oldugunu belirtir.
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Yal¢inkaya vd. (1986): Bat1 Toroslarin jeolojisine iligskin ¢alismada bolgenin jeoloji
haritalar1 yapilmis ve yapisal 6zelliklerine acgiklik getirilmistir. Antalya naplari,
Beysehir-Hoyran naplar1 ve Likya naplarinin Menderes Masifinin kuzeyindeki
ofiyolitlerin, Ust Kretase-Ust Paleosen’de masifin giineyine, Ust Paleosen-Alt
Eosen’de Anatolid-Torid platformunun giineyine aktarilmasiyla olustugunu, bunlarin
aym kokenli kuzeyden gelen ofiyolitler oldugunu belirtmislerdir. Sikisma etkisiyle
otokton birimler iizerine allokton birimlerin yerlestigini ve bu sikisma rejiminin,
Beydaglar1 dogusunda al¢almayla, batisinda ise yiikselmeyle sonuclandigini ifade
etmislerdir. Gilineydeki D-B yonlii sikisma rejimi, kuzeyde ¢ekme gerilmelerine
karsilik bir¢ok horst ve grabenin olusmasini ve bu yapilarin g¢ukurluklarinda
giiniimiize kadar ulagan gollerin ¢anaklarinin meydana gelmesini sagladigi sonucuna

varmiglardir.

Yal¢cinkaya (1989): Calismada Isparta ve dolayinda Bati Toroslarda Mesozoyik-
Tersiyer kayalarinin stratigrafisini ve ofiyolitik kayalarla olan devinimlerinin
yonlendirdigi tektonizmasi incelenmistir. Anatolid-Torid platformunun giineyinin
Neotetisin giiney koluna iliskin rift ¢okelleri oldugunu, ofiyolitlerin burada heniiz
olgunlagsmadigini ve riftin tim Mesozoyik boyunca devam ettigi vurgulanmustir.
Bolgeye biikliim o6zelligi kazandiran D-B yonlii sikismanin Alt Miyosen ve
sonrasinda bagladig1 one siiriilmiistiir. Ayrica Ispartagay formasyonunun allokton
olmayip Neotetisin giiney kolunda gelisen ofiyolit yilizeylemesi asamasinda
olgunlasmamis rift cokelleri oldugunu ve ofiyolitik karmasiklarin yoreye ilk

yerlesimlerinin Ust Paleosen-Alt Eosen denizi esliginde gerceklestigi belirtilmistir.

Karaman (1990): Isparta ile Aglasun arasinda kalan yaklagik 150 km2lik alanin
jeoloji haritas1 yapilmistir. Bolgedeki kaya birimleri otokton ve allokton olarak iki
gruba ayrilmis ve bu birimlerin birbirleri ile olan stratigrafik-tektonik iliskileri
aciklanmaya calisilmistir. Bolgenin jeolojik yapisini ve tektonik morfolojisini 6nemli
Olciide degistiren bindirme olaymin Orta Miyosen'de gergeklestigi belirlenmistir.
Bolgedeki ilk volkanizma faaliyetininin de Miyosen-Pliyosen gecisine rastladigi

belirtilmektedir.
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Gormiis ve Karaman (1992): Gonen-Atabey ve Aglasun arasindaki bolgede
yaptiklar1 caligmada jeoloji haritasi revize edilmis ve bolgede temel bir stratigrafik
catt olusturulmaya calisilmistir. Bolgedeki volkanizmanin Pliyo-kuvaterner yash
oldugu desteklenmistir. Sobiidag kirectasi iiyesinin yer yer lagiiner bir ortamda
cokeldigi ifade edilmektedir. Paleosen’de var olan derin denizin Eosen’de de devam

ettigi belirtilmistir.

Isparta Ovas1 Hidrojeolojik Etiit On Calismas1 (1993): Devler Su Isleri XVIII.
Bolge Midirliigii Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisular1t Sube Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan raporda Isparta ovasi i¢in yeraltisuyu bilangosu hazirlanmis ve yeraltisuyu
seviye degisimleri ortaya konmustur. Bolgedeki kirecgtaslarinin, Pliyosen yash
cokellerin ve aliivyonun akifer niteligi tasidig belirlenmistir. Yapilan ¢aligsmalar ile
Isparta ovasinda yeraltindan yilda 11,3 m® su ¢ekildigi, ova i¢in emniyetli rezervin
13,5x10° m’/y1l ve kullamlabilir rezervin de 2,2x10° m*/y1l oldugu bulunmustur.
Isparta ovast yeraltisuyu akim yoniiniin batidan doguya dogru oldugu belirlenmistir.
Isparta ovasinda yeraltisuyu kalitesinin sulamaya uygun ve C2S1 smifinda oldugu

belirtilmistir.

Irlayict (1993): Isparta ovasi beslenme havzasinin hidrojeolojik 06zellikleri
belirlenmistir. Caligmada yeraltisuyu seviye haritas1 hazirlanmis ve akim yoniiniin
kuzeydogudaki Atabey ovasina dogru oldugu tespit edilmistir. Isparta ovasinin
yagistan yillik besleniminin 35x10° m’/y1l oldugu belirlenistir. Yapilan kimyasal
analiz sonuglarina gore yeraltisuyunun igme suyu standartlarina uymadigr ve
kullanma suyu olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Caligma alanindaki
allivyon akifer yeraltisuyu kullanimi agisindan kirlilik durumlar1 dikkate alinarak 5

bolgeye ayrilmstir.

Karagiizel ve Irlayic1 (1993): Arastiricilar, Isparta ovasi igerisinde bulunan ¢op
dokiim sahasinin ve artilmaksizin drenaj kanalina verilen kanalizasyon sularinin
bolgede yarattig1 ¢evresel etkiler lizerinde durmuslardir. Belirtilen bu kirleticilerin
tek bir noktada toplanarak aritilmasi gerektigini ve bundan sonra sulamada

kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Cop dokiim sahasinda zararli ve tehlikeli
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maddelerin yeraltina siiziilmesini Onlemek i¢in tabanda gecirimsiz bir katman
olusturularak ¢evreden izole edilmesinin saglanmasi gerektigini belirtmislerdir.
Yapilan analizlerde yeraltisularinin dig kokenli kirleticilerde olumsuz sekilde
etkilendigi ortaya konmustur. Goller Bolgesinin dnemli yeraltisuyu rezervuarlarindan
olan Isparta ovasinda su kalitesinin izlenmesi i¢in pilot kuyular agilarak diizenli

periyotlarla kirlilik analizleri yapilmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Yagmurlu (1994): Arastirmaci, Isparta giineyinde Liitesiyen (Kayikdy formasyonu)
ve Burdigaliyen (Aglasun formasyonu) yaslar1 arasinda degisen iki farkli tiirbidit
birim olugunu ve bunlar litofasiyes Ozelliklerine dayanilarak kendi i¢inde tortul
diizeylere ayrildigini belirtmistir. Her bir tortul diizeyin birikim ve beslenme alaninda

etkili olan 6zgiil tektonik ve depolanma kosullar1 oldugunu ifade etmistir.

Gormiis ve Ozkul (1995): Isparta-Gonen arasindaki istiflerin stratigrafisini yeniden
degerlendirmisler ve istif adlandirmalarinda, yaslandirmalarinda ve ortamsal
yorumlarinda bazi1 bulgular sunarak, formasyon adlamalarinda ilk adlamalar
benimsemislerdir. Degisik litolojik iinitelerden olusan incesu formasyonunun yasini

Eosen olarak belirmislerdir.

Yagmurlu vd. (1997): Isparta Biikliimii’nlin gelisiminde alkali volkanizma ve aktif
tektonizma iligkisini ele alan g¢alismacilar, biikliimiin KD ve KB yonlii dogrultu
attimli faylarla sekillendigini, otokton olarak Beydaglart ve Anamas-Akseki
platformlarindan, allokton olarak Antalya, Beysehir-Hoyran-Hadim ve Likya
naplarindan olustugunu ifade eder. Biikliimiin KD-KB ve K dogrultulu faylarla iig¢
bolgeye ayrildigin1 (Teke, Antalya ve Akseki kiriklar1) belirtir. Yazarlar, Afyon-
Isparta arasindaki volkaniklerin, alkali ve hiperalkali karakterde ve yerel olarak
subvolkanik birimler ve dayklar seklinde meydana geldigini, Egirdir-Kovada

grabeninin batisinda, grabene paralel bir uzanimla dizildigini ifade eder.
Karagiizel ve Irlayici (1998): Arastirmacilar Isparta ovasindaki yeraltisuyu kirliligi

tizerinde calismalar yapmislardir. Isparta’nin kanalizasyonu ve ¢op deponi alani atik

sularinin en biiyiik kirleticiler oldugunu ve bunlarin ¢evresel etkilerini
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arastirmiglardir. Ovay1 kirlenme etkilerine gére 5 bolgeye ayirmislardir. Kirliligin
olusmasindaki etkenleri kanalizasyon, ¢op depolama alani, fabrikalar ve tarimsal

faaliyetler olarak ortaya koymuslardir.

Karagiizel vd. (1999); Ozgiir vd. (2000, 2001): Egirdir Golii’niin sularinin igilebilir
kalitede ve Mg-Ca-HCOs tipi sular oldugu, buna karsilik Burdur G6lii sularinin ise
yiiksek buharlagma nedeniyle ¢ok fazla ¢oziinmiis iyon konsantrasyonu iceriginden
dolayr Na-Mg-(C1)-(SO4)-HCO; tipi sular oldugunu belirtmislerdir. 80 ve §°H
izotop iligkilerine gore yoredeki yeraltisulart kitasal meteorik su ¢izgisi ile cakisirken
Burdur ve Egirdir Golleri’nin asir1 derecede sapmalar gosterdigi ortaya konmus,
Burdur Géli'ndeki yogun buharlasma ile 8'%0 zenginlesmesinin Egirdir Gélii'ne
oranla daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. H sonuglarma gore ise yoredeki
sularin geng¢ sular oldugu belirtilmis ve iki goliin hidrojeokimyasal ve izotop

jeokimyasal olarak birbirinden farkli 6zellikler tasidigini ifade etmislerdir.

Altinkale (2001): “Egirdir ve Burdur Goéllerinin Hidrojeokimyasal ve Izotop
Jeokimyasal Kargilagtirmasi” adli ¢alismasinda, goller arasindaki yeraltisularinin
golsular1 ile karsilastirmali hidrojeokimyasal o6zelliklerinin arastirilarak, gollerin
tektonik olusumuna bir yaklasim getirmeyi amaglamistir. Hidrolojik ve
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi yaninda durayli izotoplar (D ve '*0) ve
Trityum (CH) yardimiyla goller ve yeraltisuyu kaynaklarinin kdken ve yas iliskileri
ortaya koymaya c¢alismistir. Egirdir ve Burdur golleri arasinda bulunan Atabey
Ovast’nin her iki gol ile olan sinirinda gegirimsiz birimler bulunmasi nedeniyle,
Egirdir ve Burdur gdllerinin birbiriyle irtibat1 olmadig1 ve aradaki Atabey Ovasi’nin
da goller ile hidrojeolojik baglantisinin bulunmadigi belirtmistir. Egirdir ve Burdur
Golleri  sularimin  birbirlerinden farkli  6zelliklerde oldugunu ve 1iki goliin
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal oOzellikleri bakimindan birbirlerinden

ayrildigin ifade etmistir.
Poisson vd. (2003): Arastirmacilar yoredeki birimleri otokton, paraotokton ve

allokton olarak degerlendirmisler ve degisik zamanda meydana gelen tektonik

gelismeler ile yorenin bu giinkii konumunu aldigini belirtmislerdir. Caligma alaninda
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yer alan Ust Kretase yash Davras kiregtaslarini, Eosen yasli Isparta formasyonunu ve
Miyosen yash sedimanlar1 otokton ve paraotokton olarak degerlendirmisler bunlarin
altinda yer alan Isparta cay formasyonunu ve ofiyolitleri ise allokton olan Antalya
naplarina dahil etmislerdir. Onceki calismalarin sentezini yapan arastirmacilar,

Bolgede ters faylanmalara ve bindirmelere bagli bir model {izerinde durmuslardir.

Ozgiir vd. (2004): “Goller Bolgesi Su Kaynaklarnin  Belirlenmesi,
Degerlendirilmesi ve Kalitesinin Korunmas1” isimli ¢aligmalarinda Goller Bolgesi
icinde yeralan Egirdir, Burdur, Kovada, Goélciik gibi énemli goller {izerine yapilan
caligmalarin 1s181inda, yorenin su kaynaklar1 ve su kirliligi konusunda bir durum
degerlendirmesi yapmislardir. Bu kapsamda Isparta ili i¢in uzun dénem ortalamasi,
yagish donem ve kurak donem igin su biitgeleri ele alinmis ve Isparta ili kullanilabilir
yeriisti su kaynaklarmmn miktarmim 276x10° m’/yil oldugunu belirtmislerdir.
Calismacilar yeraltisularini, biiyiikliikleri ve o6zellikleri konusunda yeterli veri
bulunmamast nedeniyle hesaplamalarda bilinmeyen eleman olarak almislardir.
Bolgenin simdiki su kullanimi ile niifus artis1 ve beklenen ekonomik gelismeye gore,
projekte edilen su ihtiyacimn ise 286x10° m’/yil oldugunu ve aradaki agigmn
hesaplamalara katilmayan yeraltisular1 ile karsilanabilecegini belirtmislerdir.
Arastirmacilar gelecege yonelik olarak en az 30 yillik siire i¢inde niifus artig1 yaninda
yeralt1 ve yertistii sularmin azalacagini belirterek planlamalar yapilmas: gerektigini
ve bu amagla yeriistli ve yeraltisularinin ¢ok tasarruflu ve bilingli kullanilmasi
gerektigini, ayrica sularm kirletilmemesi icin de (1) tarimsal ilaglarin kontrollii
kullanilmasinin, (2) kanalizasyon sularinin aritilmasinin, (3) endiistri atiklarinin
kontroliiniin yapilarak sulariin aritilmasinin ve (4) giivenli ¢6p depolama alanlarinin

belirlenmesinin gerektigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde ¢aligma alaninin genel tanitimi, morfolojik 6zellikleri, iklim ve bitki
ortiisti, yerlesim merkezleri ve ulagim ile yore halkinin ekonomik durumu hakkinda

genel bilgiler verilmistir.

3.1.1. Calisma Alaninin Yeri

Calisma alan1 Akdeniz bélgesinde yeralan Isparta il merkezi ve yakin g¢evresini
kapsamaktadir. Isparta ili, Akdeniz Bolgesi’nin kuzeyinde yer alan Goller bolgesinde
yer almaktadir. 11, 300 20° ve 310 33’ dogu boylamlari ile 370 18 ve 380 30” kuzey
enlemleri arasinda bulunmaktadir. 8.933 km*’lik yiizl¢iimiine sahip olan Isparta ili,
kuzey ve kuzeybatida Afyon, batida ve giineybatida Burdur, giineyde Antalya, dogu

ve glineydoguda ise Konya ile ¢evrilidir. Rakimi ortalama 1050 metredir.

Isparta ovasinin toplam drenaj alan1 276 km?, ova alani yaklasik 100 km?®’dir. Isparta
ovasl, cevresi daglarla kusatilmis bir c¢okiintii havzasidir. Caligma alant 1/25.000
Olcekli topografik haritada Isparta M 24 b3, c2; M25 a3, a4, b4, d1 ve d2 paftalan
icinde kalmaktadir. Calisma alaninin genel konumunu gosteren yerbulduru haritasi
Sekil 3.1°de verilmistir. Isparta ovasi drenaj alani, Isparta il merkezi yaninda Ciintir,
Deregiime, Kay1, Yakadren, Sav, Yazisogiit, Alikoy, Biiylik Hacilar, Kii¢iik Hacilar

Koylerini de i¢ine almaktadir.

3.1.2. Morfoloji

Isparta Ovasi’nin dogusunda Davras Dagi yer almaktadir. Kuzeybatida Egirdir
Goli'ne dogru Yiirlik Dagi, batida Kiiciik Davras, giineydoguda Asacak Dagi gibi
isimlerle adlandirilan Davras daginin en yiiksek noktasi 2635 m ile Ulpargukuru
Tepedir. Davras daginin batisinda, Davras dagindan Derebogazi Deresi ile ayrilan

baska bir dag kiitlesi de Isparta Ovasi’nin bat1 ve giineybatisinda yer alan Akdag’dir.
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Dogu-bat1 uzanigh Akdag’in en yiiksek zirve yiiksekligi 2271 m.’dir. Calisma
alaninin kuzey sinir1 batidan doguya Biiyiik Sobii Tepe (1536 m), Demirci Tepe
(1270 m), Seyrekler Tepe (1232 m), Arapdagi Tepe (1117 m), Toptas Tepe (1008
m), Caltepe (1032 m), Gok Tepe (1444 m), Aralikbeleni Tepe (1442 m), Kayalikuz
Tepe (1484 m); kuzeyden giineye Cikrikli Tepe (2013 m), Ulparcukur Tepe (2635
m); dogudan batiya Kii¢ciik Davras Tepe (2350 m), Goktepe (1737 m), Geren Tepe
(1237 m), Hiiseyinkisla Tepe (1096 m), Karakaya Tepe (1872 m), Baca Tepe (2271
m), Calbali Tepe (2082 m), Cinginkirik Tepe (1945 m), Akkir Tepe (1994 m);
giineyden kuzeye Tokat Tepe (1941 m), Ulukuz Tepe (1566 m), Yumru Tepe (1480
m), Cevizliburun Tepe (1664 m), Kayisivrisi Tepe (1663 m) ile sinirhidir.
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Sekil 3.1. Caligsma alan1 yer bulduru haritas1

Isparta’nin 5 km. gilineybatisinda Golciik krater golii yer alir. Ancak Golciik Golii
Isparta ovast drenaj alami igerisine girmemektedir. Bolgenin en 6nemli akarsuyu
Isparta Cay’dir. Isparta ilinin giiney-giineybatisinda Akdaglarin kuzey eteklerinden
dogan Isparta Cay1 once kuzeye dogru akar. Isparta ovasindan doguya dogru donerek

Isparta ili icinden gecerek ovay1 doguya dogru kat eder. Isparta’nin giineydogusunda
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ovanin disina ¢ikarak giineye akisini siirdiiriir. Bu akis sirasinda Isparta Cayina
Derebogazi Dere, Daridere, Aglasun Deresi, Davraz Dagindan dogan Cukur Cay,
Kovada Goéliinden gelen Kovada Cayi gibi dereler katilir ve gilineye dogru akis
devam eder. Daha giineyde Aksu Cay1 adin1 alarak Akdeniz’e dokiiliir. Yakadren
Koyii civarindaki Yakadren Deresi, Milas Deresi, Ursan Deresi, Biiyiik Kiikiirt
Deresinin birlesiminden olugmaktadir. Bu dereler yaninda sadece yagislarla akisa

gecen kiiciik dereler de bulunmaktadir.

3.1.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Isparta ili Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu’da yasanan karasal iklim arasinda gecis
bolgesinde yer almaktadir. Bu nedenle il sinirlar i¢inde her iki iklimin 6zellikleri
gozlenir. Akdeniz kiyilarinda goriilen sicaklik ve yagis 6zellikleri ile karasal iklimin
diisiik sicaklik ve diisiik yagis ozellikleri tam olarak gdzlenmez. il merkezinin uzun
yillar sicaklik ortalamasi 12.0 °C’dir. Yilin en soguk aylari Ocak-Subat aylari olup,
glnliik ortalama sicakliklari 1.7-2.7 °C arasindadir. En sicak aylar olan Temmuz-

Agustos aylarinda glinliik ortalama sicakliklari ise 22.9- 23.2 °C arasindadir.

Isparta merkezinin 32 yillik (1975-2006) yagis ortalamast 511,5 mm’dir. Yagislarin
biiyiik kism1 kis ve bahar aylarinda olmaktadir. Yaz ve sonbahar aylari ise olduk¢a
kurak ge¢mektedir. Yagiglar genellikle yagmur, kis aylarinda ise zaman zaman Kkar,
bahar ve yaz aylarinda ise saganak yagislar seklinde gdzlenir. Il icindeki yagis

dagiliminda ise giineyden, kuzeye ¢ikildikca, yillik yagis toplamlar1 azalmaktadir.

3.1.4. Ekonomik Durum

Calisma alan1 igerisindeki koylerde ve kiicliik yerlesim alanlarinda tarim ve
hayvancilik yapilmaktadir. Tarimsal faaliyetler olarak elma, kiraz, bagcilik, giil
tiretimi ve seracilik gibi 6nemli bir yere sahiptir. Bunun yaninda gelisen sanayi
kollar1 ilin ekonomisine katkida bulunmaktadir. Halicilik, gida, tekstil, deri sanayi,

orman trilinleri, kozmetik sektorii (giil iirlinleri) vs. dnde gelen sanayi kollaridir.
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Isparta’da ¢imento, mermer isleme, andezit, pomza madeni isletmeciligi yapilmakta

ve bu sektorler de ilin ekonomisi i¢in Onem tasimaktadir.

3.2. Yontemler

Bu béliimde c¢alisma alaninin jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji, ylizey ve yeraltisuyu
hidrojeokimyasi, izotop jeokimyasi ve 6rnek alimi calismalarinda kullanilan arazi,

laboratuvar ve biiro ¢aligma yontemleri tanitilmstir.

3.2.1. Stratigrafi

Caligma alanmin stratigrafik ve yapisal ozelliklerinin belirlenmesi i¢in jeoloji
haritasinin hazirlanmasi ve birimlerin ayirtlamasi yapilmistir. Onceki ¢alismalar
ayrintili olarak incelenmis, bu veriler arazi caligmalar1 ile desteklenerek birimler
stratigrafik ve petrografik Ozelliklerine gore ayrilarak genellestirilmis stratigrafik

stitun kesiti ve 1: 25.000 6lcekli jeoloji haritasi derlenmistir.

3.2.2. Hidroloji

Isparta Ovasinin yeraltisuyu bilangosunun yapilabilmesi i¢in bilango elemanlarinin
(yagis, buharlagma, yiizeysel akis, sliziilme) belirlenmesi gerekir. Isparta Ovasi yagis
ve buharlasma karakteristiginin belirlenmesi amaciyla havza igerisinde bulunan
Isparta Devlet Meteoroloji Istasyonu verilerinden yararlanilmistir. Caligma alanmin
ortalama yagis miktari, aritmetik ortalama yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Potansiyel (Etp) ve ger¢ek (Etr) buharlasma degerleri Thornthwaite yontemi ile

hesaplanmis ve bu yonteme gore denestirmeli su bilangosu yapilmistir.

Isparta Ovasindaki kaynak beslenimi (Milas Kaynagi), DSI 18. Bolge Miidiirliigii
tarafindan yapilan 6l¢iimlerden yararlanarak bilango hesabinda kullanilmistir. Benzer
sekilde caligma alaninda kaynak ve yagislarla beslenen Darideresi-Minasin Cayinin
DSI 18. Bélge Miidiirliigii tarafindan yapilan dlgiimleri temin edilerek ortalama yillik

akim miktarlar1 belirlenmistir. Bunun yani sira Isparta Ovasinda bulunan kuyulardan
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yillik ¢ekilen su miktar1 belirlenerek beslenim-bosalim miktar1 hesaplanmis ve

calisma alani i¢in hidrolojik yeraltisuyu bilangosu yapilmustir.

3.2.3. Hidrojeoloji

Calisma alanindaki jeolojik birimler, hidrojeolojik 6zelliklerine gore ayirtlanarak,
akifer oOzelligi gosteren birimler tamimlanmistir. Akiferlerdeki su potansiyelinin
dogru isletilmesi, su kalitesinin uzun zaman i¢inde korunmasi igin akifer
karakteristikleri (K, T, S) hesaplanmstir. Akifer karakteristikleri, Devlet Su Isleri
kuyularina ait pompaj deney sonuglar1 kullanilarak Jacob yontemi ile manuel olarak
hesaplanmistir. Pompaj deney sonuglarindan elde edilen iiretim debileri kullanilarak
tiretim debi haritast hazirlanmigtir. Calisma alaninda bulunan sondaj kuyularinda
dalgi¢ pompa bulundugu i¢in kuyularda statik su seviye Ol¢limleri yapilamamustir.
Bu nedenle kuyularin acildigi donemde Olgiilen statik su seviye Olgiimleri

kullanilarak yeraltisuyu seviye haritas1 hazirlanmistir.

3.2.4. Ornek Alim ve In-situ Analiz Yontemleri

Arazide oOrnek alimi, Ornegin laboratuvara getirilmesi ve korunmasi belirli
standartlara uygun olarak yapilmalidir. Ortami1 temsil edecek dogru 6rnegin alinmasi
bliylik Onem tagimaktadir. Hidrojeokimyasal analizler ig¢in Ornek aliminda
polipropilen 6rnek siseleri kullanilmistir. Her 6rnek noktasinda anyon ve katyonlar
i¢in ayr1 ayr1 100 ml.’lik polipropilen siselere rnek alinmustir. Ornek alman siseler
en az 3 kez Ornek suyu ile calkalanmig daha sonra iginde hava kabarcig
kalmamasina dikkat edilerek kapaklar1 kapatilmistir. Laboratuvar ortamina
getirilinceye kadar gecen siirede katyon orneklerinin korunmasi amaciyla derisik
HNO; ilave edilerek pH<2 olmasi saglanmustir. Durayh izotop analizleri igin (8'*0
ve 8D) 1 adet 100 mllik, trityum (°H) analizleri i¢in 500 ml.’lik polipropilen érnek
sigseleri kullanilmistir. Mikrobiyolojik Ornekler i¢cin 500 ml.I’ik cam o6rnek siseleri
kullanilmistir. Mikrobiyolojik analiz yapilacak ornek siselerinin steril olmas1 gerekir.
Bu nedenle ornek alinacak siseler 121°C’de 15 dakika otoklavda steril edilmis ve

ornek alimi sirasinda bu sisenin agzina ve kapagina kesinlikle dokunulmadan sise
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doldurulmustur. Ornek alinmadan 6nce, steril edilmis sisenin agzinin agilmamasina
ve hava ile temas etmemesine Ozen gosterilmistir. Ornekler siselendikten ve

etiketlendikten sonra +4°C’de muhafaza edilerek laboratuvara getirilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan arazi ¢alismalart sonucu (Mayis-Ekim 2006 ve Mayis-
Ekim 2007) 10 lokasyondan toplam 73 adet 6rnek alinmistir (Ek-1). Bunlarin 41
adedi igme suyu Ornegi, 32 adedi ise sulama suyu kuyularindan alinan 6rneklerdir.
Kayikdy, Cilinlir, Deregiimii, Alikdy, Kiiclikhacilar, Biiyiikhacilar, Yazisogiit
lokasyonlarindan alinan igme suyu ornekleri yeraltisuyu orneklerdir. Sav (Pinarbasi
Kaynagi), Yakaoren (Milas Kaynagi) ve Merkez (Ayazmana Kaynagi ve Karbuz
Cesmesi) igme suyu Ornekleri ise yiizey sularini olusturmaktadir. Bu 6rneklerde in-
situ ve hidrojeokimyasal analizler yapilmistir. 41 adet igme suyu Orneginde
mikrobiyolojik analizler ve 20 adet 6rnekte ise izotop analizleri yapilmigtir. Arazide
yapilan in-situ analizleri suyun sicakligi (T), hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH),
elektriksel iletkenligi (EC), su i¢inde c¢Oziinmiis oksijen miktart (O;), redoks
potansiyeli (Eh), alkalinite-asiditesi ve suyun sertligi gibi parametrelerdir. Cizelge
3.1’de in-situ Olglim cihazlar1 ve Ozellikleri verilmistir. Alman 6rneklerin
mikrobiyolojik  analizleri, laboratuvara  getirildikleri anda  yapilmistir.

Hidrojeokimyasal analizler ise 2-3 giin i¢erisinde tamamlanmustir.

Cizelge 3.1. Calismalarda kullanilan in-situ 6l¢iim cihazlar1 ve 6zellikleri

Olciim
In-situ parametresi Cihazin ad1 ve markasi
birimi
Sicaklik °C Termometre-Testo-95-1
pH pH metre-WTW 330i
Redoks potansiyeli (Eh) mV pH metre-WTW pH95

Elektriksel iletkenlik (EC) | uS/cm | Elektriksel iletkenlik 6l¢er-WTW cond 3301 ve 3401

Cozlinmiis oksijen ) _
mg/1 Oksimetre-WTW Oxi 340

icerigi (O,)

Alkalinite mmol/l | Alkalinite test kiti-Merck Aquamerck 11109
Asidite mmol/l | Asidite test kiti-Merck Aquamerck 11109

Toplam sertlik °f Toplam sertlik test kiti-Merck Aquamerck 11104
Karbonat sertligi °f Karbonat sertligi test kiti-Merck Aquamerck 11103
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3.2.5. Hidrojeokimyasal Analiz Yontemleri

Calisma kapsaminda alinan tiim Orneklerin in-situ ve hidrojeokimyasal analizleri
Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklart
Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde bulunan cihazlar kullanilarak
yapilmistir. Hidrojeokimyasal analizlerde kullanilan cihazlar asagida tanitilmis ve

ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Spektrofotometre, monokromatik 1sin lireten bir cihazdir. Kaynaktan g¢ikan 1sin
demeti monokromotdr yardimiyla tek dalgaboylu 1sina doniisiir ve bu 151 cam bir
kiivetin icindeki sivi rnegi aydimlatir. Ornekten gegen 1sinin bir boliimii sogurulur.
Sogurulan fotonlarin miktarlar1 konsantrasyonla ilgilidir. Sogurulmus 151n dedektor

tarafindan algilanir ve algilanan 151n elektrik enerjisine dontistiiriilerek 6l¢tim yapilir.

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) cihazinin
temel prensibi yliksek derisimde katyon ve buna esdeger derisimde elektron iceren,
elektriksel olarak iletken bir gaz ortami olan plazmada, atomlar ve iyonlarin
uyarilmasi ile yaydiklar1 emisyonun ol¢iilmesidir. Plazma  goriintlisi  alev  gibi
olmakla beraber bir yanma olay1 yoktur. ICP kaynagi iyonlagsmis bir argon gazi akisi
ile genellikle 27 veya 40 MHz’lik gii¢lii bir radyofrekans alaninin eslestirilmesi ile
elde edilir. Ornek genellikle sivi fazda, aeresol seklinde yiiksek sicakliktaki
plazmaya gonderilir. Bu tanecikler plazmada sirasiyla kurur, parcalanir, atomlasir,
iyonlagir ve olusan atom ve iyonlar uyarilir. Analit elementin atomik ve iyonik
cizgileri bir spektrometre ve uygun bir bilgisayarla degerlendirilerek analiz

tamamlanir.

Tiurbidimetre (bulaniklik 6lger) cihazi 0,02 NTU-1000 NTU arasinda ¢alisma
ozelligine ol¢lim haznesine yerlestirilen dl¢tim tiipleri ile bulaniklik 6l¢iimii yapilir.
Suyun kendisine gelen 15181 dogrudan degil de yon degistirerek ve bir kismmin da
sogurarak gecirmesi Ozelligi ile calisir. Bulaniklik 6l¢er cihazinda Nephelometric

Turbidity Unit (NTU) birimi kullanilir.
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Toplam Organik Karbon cihazi, temiz su, atik su ve kat1 atik numunelerinde toplam

ve ¢Oziinmiis organik karbon tayini amaciyla kullanilir.

Membran filtrasyon yontemi; genel olarak igcme sularinda ve diger sivi 6rneklerde
mikrobiyolojik yiikiin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek hacimli 6rneklerle
calismaya ve sayim yapmaya elverisli olmasinin yani sira klasik prosediirlere gore
daha hizlh ve giivenilir sonuglar vermektedir. Bu yontemde oOrnek
mikroorganizmalar1 tutabilecek por ¢apina sahip bir membran filtreden vakum
kullanilarak stiziilir ve steril bir emici pad {zerine emdirilmis aranan
mikroorganizma tiirline gore secici veya genel bir besiyeri lizerine yerlestirilir.

Inkiibasyon sonras1 membran filtre iizerindeki kareler yardimi ile sayim yapilir.

Izotoplar kiitle spektrometresi ile 6lgiiliir. Kiitle spektrometresi, kati ve sivi
orneklerde ¢ok sayida elementin hizli, hassas ve dogru bigimde, niteliksel, niceliksel
ya da yari-niceliksel olarak Olclilmesine olanak saglayan analiz teknigidir. Teknik
elektromanyetik indiiksiyonla 10.000 °K sicakliga ulagtirilan argon plazmasi
tarafindan Ornegin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kiitle spektrometresi
tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron ¢oklayici bir dedektor
tarafindan 6l¢iilmesi asamalarini igerir. Ornekteki tiim elementlerin derisimleri 1 ile

2 dakika arasinda degisen oldukea kisa bir siirede olgiiliir.

Cizelge 3.2. Hidrojeokimyasal analizlerde kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

Analiz parametresi Cihazin ad1 Analiz metodu

Ca”, Mg2+, Na', K', Fe*’, Pb*', Zn*", Optik emisyon
Perkin Elmer ICP-OES 2100 DV

Cu*, AI*, Si**, Sr*', Ba®', Mn®", Li" spektrometresi
Crl, S0.7, NO;, NO;, NH,'PO* Merck-Spectroquant Nova 60 Spektrofotometrik
HCO;, CO5* Merck-Aquamerck test kitleri Titrimetrik
Toplam organik karbon (TOC) Shimatzu TOC-VCPH
Bulaniklik WTW Turb550 Nefelometrik
Toplam koliform Vakum pompasi vs. Membran filtrasyon
Fekal koliform Vakum pompasi vs. Membran filtrasyon
*H kiitle spektrometresi Liquid scintillation counting
8°H, 8 "0 kiitle spektrometresi Liquid scintillation counting
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izotop analizleri (5°H, & 'O ve *H) Neuherberg (Almanya) Hidroloji Enstitiisii’nde
yapilmustir. 8 °H ve & '®O analizleri kiitle spektrometresi, trityum (*H) analizleri ise

elektrolitik zenginlesmeden sonra sivi1 sintilasyon sayim yontemiyle yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boélimde c¢alisma alaninin = stratigrafisi, bdlgesel jeolojisi, hidrolojisi,
hidrojeolojisi, hidrojeokimyasi ve izotop jeokimyasi ac¢iklanmustir. Stratigrafi ve
petrografi boliimiinde c¢alisma alaninda yer alan jeolojik birimler tanitilmustir.
Bolgesel jeoloji boliimiinde g¢alisma alanimmin neotektonik hareketleri ve yapisal
evrim Ozellikleri tizerinde durulmustur. Hidroloji bdliimiinde yagis, buharlasma ve
akis parametreleri belirlenerek su bilangosu yapilmistir. Hidrojeoloji boliimiinde,
jeolojik birimler hidrojeolojik o6zelliklerine gore siiflandirilmig ve Ozellikleri
incelenmistir. Ayrica c¢alisma alaninda yer alan akiferlerin hidrojeolojik
parametreleri  belirlenmistir.  Hidrojeokimya  boliimiinde ise, yiizey ve
yeraltisularindan alinan Orneklerinin arazide ve laboratuarda yapilan analizleri
degerlendirilmis ve burada elde edilen sonuglar cesitli grafiklere aktarilarak ve

ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirilarak yorumlanmaya ¢alisilmistir.

4.1. Stratigrafi

Calisma alaninin stratigrafisinin belirlenmesinde daha 6nce yapilan ¢alismalardan
yararlanilmistir ve ayni1 adlandirmalar kullanilmistir. Bolgedeki birimler otokton ve
allokton olmak {iizere iki gruba ayrilmigtir. Otokton birimler, alttan iiste dogru
Mentese Formasyonu, Davras Kiregtasi, Cigdemtepe Kirectasi, Koctepe
Formasyonu, Kayikdy Formasyonu, Golciik Volkanitleri’den olusmakta olup tiim
birimleri uyumsuz olarak {iistleyen yama¢ molozu ve aliivyondan ibarettir. Allokton
birimler ise Gokgcebag Karisigt ve Akdag Kiregtasi’dir. Calisma alanimnin
genellestirilmis stitun kesiti Sekil 4.1°de, 1:25.000 6lcekli jeoloji haritasi ise Ek-2’de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Isparta Ovasi ve gevresinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Gutnic vd,
1979; Yalgmkaya vd., 1986; Yalginkaya, 1989; Gormiis ve Ozkul, 1995; Senel,
1997; Poisson vd., 2003°den yararlanarak)
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4.1.1. Otokton Birimler

4.1.1.1. Mentese Formasyonu (Msm):

Dumont ve Kerey (1975) bu formasyonu Mentese dolomiti, Yalginkaya vd. (1986)
ise Mentese formasyonu olarak adlandirmislardir. Birim, c¢alisma alaninin
dogusunda Egirdir Goliine kadar yayilim gostermektedir. Mentese formasyonu,
Davras kirectagi biriminin tabanini olusturan gri, grimsi siyah renkli, orta-kalin
katmanli, sik erime bosluklu, iizerinde bol megalodont kavkilart bulunduran
dolomitik kiregtaglarindan olusmaktadir. Yaklagik 100-150 m. kalinliga sahip olan
formasyon Mesozoyik karbonat platformunun tabaninda kilavuz seviye 6zelliginde
gbzlenir (Yal¢inkaya vd., 1986). Yalcinkaya vd. (1986), Mentese formasyonunu
yanal devamliliginda ugradig1 degisiklikler ile iki iiyeye ayirmistir. Bunlardan ilki,
orta-kalin katmanli, gri, grimsi siyah renkli, yer yer 100-150 m. kalinliga ulasan
oolitik kirectas1 {iiyesidir. Ikincisi ise megaladonlu kirectasi merceklerinin,
budinlesip kopmasiyla olugsan bloklu marn {iyesidir. Bunlar gevsek yap1 6zelligi ile
tektonik dokanaklar boyunca diismiis olup kolayca diger birimlerden ayrilmaktadir.
Birimin yas1 dolomitik kiregtaslar {izerinde gézlenen megaladonlara gore Noriyen-

Resiyen olarak tespit edilmistir (Dumont ve Kerey, 1975; Yal¢inkaya vd., 1986).

4.1.1.2. Davras Kirectas1 (IMsg):

Isparta’nin  giineydogusunda yeralan Davras Dagi c¢evresindeki Mesozoyik
karbonatlar i¢in Gutnic vd. (1979) Davras Serisi terimini kullanmislardir. Kalin
karbonatlarla temsil edilen birim, Dumont ve Kerey (1975) tarafindan Alakilise
kirectasi, Yalginkaya vd. (1986) tarafindan Alakilise formasyonu olarak
adlandirilmistir. Yalginkaya (1989) bu karbonatlar i¢cin Davras formasyonu ismini
kullanmigtir. Akbulut (1980) ise bu seri i¢in Davras kiregtasi terimini dnermistir ve
bu adlama baskin litolojiyi belirtmesi ve stratigrafi kurallarina (Hedberg, 1976;
USK, 1976; SSAK, 1976; SAKAYK, 1983) uygun tanimlanmasindan dolay1 uygun
goriilmiistiir (Gormiis ve Ozkul, 1995).
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Davras kirectasi inceleme alaninin dogusunda genis bir yayilima sahiptir. Birim altta
beyazimsi, grimsi renkli, kalin tabakali dolomitik kirectaslar1 ile baslar. Sert, sik
catlakli, catlaklar1 kalsit dolgulu olan bu kirectaslar1 yer yer tamamen dolomitlesme
gosterir. Bu dolomitik seri tizerine bej, krem, agik gri, agik kahve renkli, orta-kalin
tabakali sik catlakli, catlaklari kalsit dolgulu, iiste dogru oolitik karakterde
kirectaglar1 gelir. A¢ik gri, bej, krem, agik kahve renklerde, orta-kalin tabakali yer
yer dolomitize olmus kiregtaglar1 ile devam eder. Uste dogru en kalin seviyesini
olusturan orta-kalin tabakali, acik gri, bej, krem acik kahve renklerde gdzlenen
kiregtaslarina gecer. Bu kirectaslar liste dogru yer yer orta katmanli, gri, grimsi bej,
krem renkli, neritik-yar pelajik, yer yer de ince-orta katmanli, kirli sar1, gri, bej,
krem renkli, ¢ortlii, pelajik-yar1 pelajik kiregtaglarina gecerler. Birim en iistte ince
tabakali, krem, sar1, bej, yer yer pembe renkli, ¢ortlii pelajik kirectaglari ile sonlanir
(Yalginkaya, 1989). Ge¢ Kretase yasli Cigdemtepe birimine ait rudist icerikli
karbonatlar Davras kiregtasi birimini uyumsuz olarak ortmektedir (Karaman vd.,
1988; Yildiz ve Toker, 1991; Gérmiis ve Karaman, 1992). Istifin kalinliginin 2000
m (?) den daha fazla oldugu sanmilmaktadir. Birimin yas1 Ust-Triyas-Turoniyen

olarak belirlenmistir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).

4.1.1.2.1. Sobiidag Kirectast Uyesi (Kriig):

Birim, inceleme alanmin kuzeybatisindaki Biiyilk Sobii Tepe ve Kiiciik Sobi
Tepe’de gdzlenmektedir. SDU Bati Kampiisiiniin kuzeybatisindaki Biiyiik Sobii
Tepe’den en iyi yiizeyleme vermesi nedeni ile birim ilk olarak Karaman vd. (1988)
tarafindan formasyon mertebesinde isimlendirilmistir. Yal¢inkaya (1989) tarafindan
liye olarak, Karaman (1994) ise Sobiidag kirectast ismini Sobilidag formasyonu
yerine kullanmistir. Bunun yaninda litoloji isminin baskinligini gdstermesi, istifin
Davras kirectaslarinin iist diizeylerini olusturmasi, heniiz formasyon mertebesinde
taban smirmin belli olmamasi nedenleriyle {iye mertebesinde adlandirilmasi uygun
goriilmiistiir (Gormiis ve Ozkul, 1995). Bu ¢alismada da bu adlama kullanilmistir.
Birimde agik-koyu gri, bej renkli, ¢ogunlukla masif, kalin (0,5-1,5 m), ¢cok kalin (2-4
m) tabakali kirectaslarinda pelletler, millioidler ve yer yer de rekristalizasyonun

baskin oldugu gozlenmektedir. Kirectaslarinda baglayici malzeme olarak gézlenen
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gri renkli mikrit, icerdigi demir miktarina gore yer yer kahverengi renk almaktadir.
Birim, sik1 dokulu, homojen bir yapiya sahip, bol catlakli ve catlaklar ikincil kalsit
ile doldurulmustur. Bolgede meydana gelen tektonizma kosullarindan biiyiik 6l¢iide
etkilenmis olan kiregtaglari, siddetli kirik ve kivrimli bir yapr kazanmustir.
Faylanmalar boyunca bresik zonlar gelismistir (Karaman vd., 1988; Gormiis ve

Ozkul, 1995).

Sobiidag kiregtas: iiyesi, Davras kirectasinin Geg Kretase yasli karbonat kesimini
olusturmaktadir. Davras Dagmin zirvesinde rastlanilan ayni tip miliolidlerin SDU
Kampiisiiniin yaklagik 1 km kuzeybatisindaki ¢okeller i¢cinde gbzlenmis olmasi ve
diger bentik fauna igerigi bu kiregtaslarinin Davras kiregtasinin iist diizeyi oldugunu
isaret eder. Birimin {iist dokanagi, Cigdemtepe kiregtasi ile uyumsuzdur (Gormiis ve
Ozkul, 1995). Kirectaslar1 icerisinde bentik foraminiferler gozlenmistir. Triloculina
sp., Quinqueloculina sp., Pseudolituonella reicheli Marie Nezzata sp.,
Nummoluculina sp.,Textulariidae, Miliolidae, Cuneolina sp., Biloculina sp. ve
Rotaliid sp. gibi fosil kapsamina gore yasi, Senomaniyen-Turoniyen olarak
belirlenmistir (Karaman vd., 1988; Yildiz ve Toker, 1991; Gormiis ve Karaman,
1992; Gormiis ve Ozkul, 1995; Karaman, 2000). Birimin ortaminin litoloji ve fauna
ozelliklerine gore s1g lagliner ve yer yer de lagiliner bir ortamda c¢okeldigi

belirtilmektedir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).

4.1.1.3. Cigdemtepe Kirectasi (Krii):

Baslica plaketli kiregtaglarindan olusan birime ait formasyon adlamasi ilk kez
Kogyigit (1980, 1984b) tarafindan isimlendirilmistir. Karaman vd. (1988) birimi
Senirce kirectasi, Karaman (1994) ise Senirce formasyonu olarak adlandirmistir.
Yalcinkaya (1989) ise Davras formasyonunu Seyrekler kirectasi iiyesi olarak liye
mertebesinde isimlendirmistir. Birim, litoloji baskinligin1 gdstermesinin yararh
olacag1 diistiniilerek Cigdemtepe kirectasi seklinde isimlendirilmistir (Gormis ve

Ozkul, 1995).
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Birim pelajik kirectaslar1 ile temsil edilmektedir ve egemen olarak agik krem ile
beyazims1 boz renkli plaketli pelajik kirectaslarindan olusmaktadir. Ust seviyelere
dogru kiregtaglarinin icerdigi kil orani yiikselir. Bu kirectaslar1 tabanda ince-orta
katmanli, sert yapili olup, list seviyelere dogru plaketli, yer yer laminali, nispeten
daha gevrek ve kirillgandir. Kiregtaglarinin igerisinde 6zellikle iist kesimlerinde ¢ort
yumrular1 ve arabantlar1 izlenir. Cigdemtepe kiregtagi, Sobiidag kiregtas1 iiyesine
oranla daha az catlak diizlemine sahiptir ve bu catlaklar ikincil kalsit ile
doldurulmustur. Formasyon kalinligi inceleme sahasi icinde 50-100 m arasinda
degisir (Karaman vd., 1988; Gormiis ve Ozkul, 1995). Cigdemtepe kirectas
birimini Gormiis ve Karaman (1992) ii¢ birime ayirmustir: (1) Sobiidag kiregtasi
liyesinin hemen tiizerindeki gri renkli kirectaslari, (2) Tersiyer sinirinda bulunan,
yaklasik 4 m. kalinliga sahip ve planktonik faunanin bulundugu kirmizi renkli
kiregtaslari, (3) Cigdemtepe kirectaginin list seviyelerindeki gri renkli kiregtaslari.
Cigdemtepe kirectasi biriminin alt dokanagi Davras formasyonunun Soébiidag
kiregtas1 iiyesi ile olan iliskisi kesinlik kazanmamis olmakla birlikte Onceki
calismacilara gore (Karaman vd., 1988; Yildiz ve Toker, 1991) su altt uyumsuzlugu
olarak kabul edilmektedir. Ayni sekilde birimin Kogtepe formasyonu ile olan iist
dokanak iliskisi de tartismalidir. Ancak yapilan son arastirmalara goére Kogtepe
formasyonu ile olan iist dokanaginin paralel uyumsuz oldugu kabul edilmektedir
(Karaman vd., 1988; Yildiz ve Toker, 1991; Gormiis ve Karaman, 1992; Gormiis ve
Ozkul, 1995). Cigdemtepe kirectas: igerisinde Globotruncana arca (Cushman),
Globotruncanita stuarti (de Lapparent), Gansserina gansseri (Bolli), Heterohelix sp.,
Pseudotextularia sp. gibi planktik foraminifer kapsamina gore birimin yas1 Orta-Geg
Maastrihtiyen olarak belirlenmistir. Birimin fauna ve litolojik 6zellikleri nedeniyle
pelajik ortamda ¢okeldigi belirtilmektedir (Karaman vd., 1988; Gormiis ve Ozkul,
1995).

4.1.1.4. Koctepe Formasyonu (Ty):
Birimin ad1 ilk kez Sariiz (1985) tarafindan Isparta’nin kuzeybatisindaki Kogtepe’ye

izafeten verilmistir. Kogyigit (1984b)’e gore Senirkent dolaylarindaki Yukaritirtar

formasyonu Kogtepe formasyonuna karsilik gelmektedir. Yine Yal¢inkaya vd.
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(1986) Hiiseyingesme ve Sobiitepe formasyonlari; Karaman vd. (1988) ve Yildiz ve
Toker (1991) Kizilkirma ve Yalginkaya (1989) Kabaktepe formasyonlarini birimin
esdegeri olarak kabul etmektedirler (Gormiis ve Ozkul, 1995). Bu ¢alismada Sariiz
(1985) tarafindan yapilan adlama kullanilmistir. Kogtepe formasyonu altta
konglomeratik-bresik bir taban ile baslayip, iiste dogru kirmizi, kirmizimst pembe,
sarabi renkli, ince-orta katmanli, yer yer bobregimsi ayrigsmali, pelajik marnlarla
devam eder (Yalginkaya, 1989). Kirmiz1 renkli ¢amurtaslari ile temsil edilen birim
cok ince (1-2 cm), orta kalinlikta (5-10 cm) ince taneli kumtas1 ara tabakalar1 da
icermektedir. Birimin inceleme alani igerisindeki kalinligi 25-50 m.dir. Bu kalinlik
Aglasun-Bucak civarinda 150 m. ye ulasir (Gormiis ve Ozkul, 1995). Formasyonun
acik kirmizi, bordo, yer yer yesilimsi kirli gri renkli seyl, kumtasi, ¢amurtasi,
tirbiditik kumtas1 ve kirli kirectas1 diizeyleri ile bunlarla arakatkili ¢akiltasi ve
detritik kirectas1 seviyeleri bulunmaktadir. Birimin alt kesimlerinde yogun
demiroksit boyanmasindan dolay1 belirgin olarak acik kirmizi, pembe, bordo renk
hakimdir. Killi kiregtaglart ve c¢amurtaglarinda bdobregimsi ayrisma yapilar
egemendir (Karaman vd., 1988). Gormiis ve Karaman (1992) formasyonu fauna ve
litoloji ozelliklerine gore boliimlere ayirmislardir: (1) Tersiyer yaslt birimlerin
basladig1 planktik fosil i¢eren kirmizi renkli killi kiregtaslar1 (35 cm kalinlikta), (2)
Tabakalanmasi belirlenememis olan kirmizi renkli ¢camurtaslar1 (3.5 m. kalinlikta).
Camurtaglarinda tabakalanmaya paralel gelismis mikrofisiirler vardir. 3)
Formasyonun {ist seviyelerine dogru artan kumtasi-camurtast ardalanmasi.
Kumtaglar1 gri, sarimst gri renktedir ve bunlar igerisinde bentik ve planktik
foraminiferler vardir. Kogtepe formasyonu altta Cigdemtepe kiregtasi ile paralel

uyumsuz oldugu belirtilmektedir. (Gérmiis ve Ozkul, 1995).

Kogtepe formasyonu igerisinde Alveolina (Glomalveolina) sp., Nummulites sp.,
Assilina sp., Miscellanea cf. Primativa Rahaghi, Keramosphaera sp., Rotalia sp.,
Kathina sp., Planorbulina cretae (Marsson), Discocyclina sp., Asterigerina sp.,
Textulariidae gibi bentik foraminiferler; Globigerina triloculinoides Plummer,
Morozovella aragonensis (Nutall), M cf. formosa formosa (Bolli), M. formosa
gracilis (Bolli) M. lensiformis (Subbotina), Acarinina soldadoensis soldadoensis

(Bronnimann), A. Bulbrooki (Bolli), Globorotalia sp., Truncorotaloides sp.,
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Planorotaloides sp. gibi lanktik foraminiferler ve Distichoplax biserialis (Dietrich)
ve Ethelia alba (Pfender) gibi algler saptanmis ve formasyonun yasi Orta-Ust
Paleosen-Alt Eosen olarak belirlenmistir (Karaman vd., 1988; Yildiz ve Toker,

1991; Gormiis ve Karaman, 1992).

4.1.1.5. Kayikoy Formasyonu (T}):

Kayikdy formasyonu, c¢alisma alaninin batisinda ve gilineyinde genis bir alanda
gbzlenir. Formasyon ilk kez Gutnic vd. (1979) tarafindan Isparta ve g¢evresindeki
Eosen yash filis ¢okelleri icin kullanilmistir. Yalginkaya vd. (1986)’da Yavuzlar ve
Garipce formasyonlarinin; Ozgiil (1976) ve Yalginkaya (1989)’da Kurttepe
formasyonunun; Karaman vd. (1988, 1989); Karaman (1994)’te Kayikdy
formasyonunun; Kogyigit (1984b)’te ise Derekdy formasyonunun esdegeri oldugu

kabul edilir (Gormiis ve Ozkul, 1995).

Filis karakterindeki birim kiltasi, silttasi, kumtasi, konglomera ardalanmasindan
olusur. Egemen litolojiyi kiltasi ve kumtasi olusturmaktadir. Kayikoy
formasyonunun kalinliginin 1000 m yi asabilecegi diisiiniilmektedir (Karaman,
1990; Gormiis ve Ozkul, 1995). Kirli sar1, kahve, boz renkli, ince-orta katmanl,
kumtasi, kiltasi, marn ardalanmasindan olusan birimin kumtas1 seviyeleri yer yer
karbonat ¢imentolu olup oldukga bol fosillidir. Yine bu kumtasi seviyeleri iginde bol
miktarda ofiyolit kirintis1 gozlenir. Filig fasiyesi ile temsil olunan formasyonun
lizerine c¢alisma alaninin batisinda Gokgebag Koyii civarinda ofiyolitik karisik
bindirmektedir. Ayrica Yakadren Koyl civarinda Pliyosen volkanizmasinin tif ve
volkanitleri, agisal bir uyumsuzlukla formasyon {iizerine sapka seklinde oturur
(Yalginkaya, 1989). Kayikdy formasyonunun alttaki Kogtepe formasyonu ile gegisli
ve uyumlu bir dokanaga sahip oldugu belirtilmektedir. Birim igerisindeki kumtasi
orneklerinde Fabiania cassis (Oppenheim), Silvestirella tetraedra (Guimbel),
Sphaerogypsina globula (Reuss), Eurupertia magna (La Calvez), Eorupertia sp.,
Nummulites sp., Textularia sp., Rotalia sp., Discocyclina sp.,Operculina sp.,

Alveolina sp. gibi bentik foraminiferler, az miktarda Globigerina sp. gibi planktik
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foraminiferler belirlenmistir. Bu tanimlamalara gore Kayikdy formasyonunun yasi

Alt-Orta Liitesiyen olarak belirtilmistir (Gormiis ve Ozkul, 1995).

4.1.1.6. Golciik Volkanikleri (PQ,):

Birimin adlamas1 Kazanci ve Karaman (1988), Karaman (1990) ve Yildiz ve Toker
(1991) tarafindan Isparta’min giineybatisindaki Golciik krater goliine izafeten
verilmistir. Go6lciik Golii ve ¢evresi, Yakaoren Koyii, Ciiniir mahallesinde gozlendigi
gibi Akdag ve Golciik GOl arasinda genis bir yayilim sunarlar. Isparta giineyinde
Karatepe, Hisartepe gibi tepeler ilizerinde serpilmis sekilde, yine kuzeyde Sobiitepe
kiregtaslar1 lizerinde ve giineyde Isparta-Antalya karayolu tlizerinde gbzlenmektedir.
Birim Golciik volkanizmasi ile sekillenmistir (Yalginkaya, 1989; Karaman, 2000).
Andezitik ve traki-andezitik karakterli lavlar, Golciik krater goliine izfeten Golciik
volkanitleri adin1 almistir. Traki-andezitler siyahimsi, grimsi, kahvemsi renkli olup
bol catlakli ve olduk¢a dayanimlhidirlar ve genelde porfirik doku 6zelligi gosterirler.
Trakiandezitlerde fenokristalleri sanidin, hamuru ise sanidin ve plajioklas olusturur,
mafik mineral olarak hornblend, aksesuar mineral olarak apatit ve sfen gozlenir.
Golciik volkanitleri Pliyosen volkanizmasinin son iriintidiirler (Yalginkaya, 1989).
Ozgiir vd. (1992) Golciik yoresi volkanik kayaclarmi (i) tefrifonolit, (ii) piroklastik
seri ve (iil) trakiandezit-trakit olmak {izere ii¢ fazda incelemisler ve bu kayaclarin
"INA/'Nd ve Y'Sr/*Sr izotoplart ile kokenlerinin alt mantoya dayandigim
belirtmislerdir. Siileyman Demirel Universitesi kampusu cevresindeki yamag
birikintileri ile olan iliskileri dikkate alindiginda volkaniklerin stratigrafik konumu
itibariyle Pliyo-Kuvaterner yash oldugu diisiiniilir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).
Ozellikle Golciik Golii kalderas: i¢inde bulanan Pilav Tepe trakitlerinin Ar/Ar
yontemiyle 24.000 yila kadar varan yaslar1 ortaya konulmustur (Platevoite vd.,
2008).

4.1.1.6.1. Piroklastikler (PQ,,): Piroklastikler, Yalginkaya (1989) tarafindan
Piirenova dolaylarindan Piirenova formasyonu seklinde isimlendirilmistir.
Cogunlukla Golciik kalderas1 ve cevresinde genis yayilim gosteren piroklastikler

bliylik bolimi ile zayif tutturulmus tif, tifit ve pomza diizeylerinin
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ardalanmasindan olusur. Birimin egemen bilesenini olusturan tiifler, ince ile orta
taneli ve yersel capraz katmanhdir. Aglomera ve lapillitasindan olusan aradiizeyler
ve arakatkilar tiif istifi icinde olagan olarak gozlenir. Piroklastik istif i¢inde farkl
seviyelerde gozlenen pomza olusuklari c¢ogunlukla cok zayif peklesmis, koti
boylanmali ve kdseli olabilen taneli bir doku 6zelligi gosterir. Pomza taneleri 1-10
cm arasinda degisen biiylikliik degerlerine sahiptir. Baglica fonolit, trakiandezit ve
siyenitten olusan volkanoklastik kirintilar ve volkan bombalari, pomza seviyesi

icinde yaygin olarak gozlenir (Platevoite vd., 2008).

4.1.1.6.2. Ignimbritler: Tiif matriksi icinde pomza kirmtilar1 yaygm, trakiandezit
kirintilar1 seyrek olarak gozlenir. Genellikle sik1 6zellikte olmasi ile diger piroklastik
seviyelerden ayrilabilirler. Birka¢ seviye olarak gozlenebilen 1-12 m arasinda
degisik kalinliklarda gozlenebilen tiifler Bilgin vd. (1988) tarafindan siki tiif olarak
isimlendirilmistir. Birim, ince-orta katmanli, beyaz, bej, kirli sar1 renkli olup yaygin
olarak pomza kirmntilar1 ile daha az yaygin olarak andezitik ve trakiandezitik
karakterlidir. Bu tiifler icerisinde aglomera seviyeleri de gozlenir (GOrmiis ve
Ozkul, 1995). Yalginkaya (1989) tarafindan bu birim Yakadren tif iiyesi olarak

ayirdlanmistir.

4.1.1.6.3. Volkanik lavlar (PQg,): Trakiandezit ve trakit bilesimli subvolkanik
stoklar ve dayklar seklinde bulunur. Isparta’nin giiney bdlgesinde yeralan trakitik ve
trakiandezitik olusuklar, daha ¢ok Eosen yasli Kayikdy formasyonunu keserek
yiikselmis subvolkanik stoklardan yapilidir. Bu volkanik stoklar yer yer Golciik
volkanindan tiiremis piroklastikler tarafindan istlenir. Lefevre vd. (1983), Isparta
giineyindeki bu andezitik-trakiandezitik volkanitlerin yasin1 radyometrik verilere
gore 4 milyon yil olarak saptamiglardir. Platevoite vd. (2008) Isparta Golciik
kalderas1 icinde bulunan ve sekonder koni ve ring dayklari olusturan fonolit ve

trakitlerin 24.000 y1la kadar varan yaslarinin oldugunu belirlemislerdir.
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4.1.1.7. Yamac Birikintileri (Qy):

Genellikle yiiksek tepelerin ovaya indigi dik yamaglar 6niinde gelismistir. Kil, silt,

kum, gakil ve bloklardan olusmustur.

4.1.1.8. Aliivyonal Yelpaze (Qa):

Calisma alaninda en genis mostra veren birimidir. Ova igerisinde tutturulmamis
kum, cakil, kil ve silt boyutundaki malzemelerden olusan birimin tanelerini

cogunlukla kirectasi, ¢ort, tiif ve volkanikler olusturur.

4.1.2. Allokton Birimler

4.1.2.1. Gok¢ebag Karisig1 (Mg):

Bu birim ¢aligsma alan1 disindaki Gokgebag Koyiine izafeten Sariiz (1985) tarafindan
verilmistir. Birim, Ozgiir vd. (1992) tarafindan volkano-sedimanter seri olarak
adlandirilmistir.  Yalginkaya (1989) ve Karaman (1994) calismalarinda Isparta
ofiyolit karmasig1 seklinde adlandirmislardir. Stratigrafi kurallaria (Hedberg, 1976;
USK, 1976; SSAK, 1976; SAKAYK, 1983) gore birimin Gokgebag karisig1 olarak

isimlendirilmesi uygun gériilmiistiir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).

Birim, icerisinde deg§isen boyutta kaya birimlerini blok olarak bulunduran, kuvvetli
tektonikle karismis, ¢cok renklilik sunan, genelde yesil rengin hakim oldugu, yer yer
olistostromal oOzellikler gosteren, bazik-ultrabazik kayaclardan olusmaktadir
(Yalginkaya, 1989). Bu kayaglar baglica serpantinit, gabro, diyabaz, ¢ort, radyolarit
ile kirectast bloklarindan olusurlar serpantinitler acik ile koyu yesilimsi, kaygan
yapili, yersel bloklu, yaygin makaslama yiizeylidir. Gabro ve diyabazlar genellikle
dayk seklinde izlenmekte olup, koyu yesil-gri renklidirler. Radyolaritler ise agik
pembe-kirmizimsi renkli olup daha seyrek olarak izlenirler. Agik gri, bej, beyaz

renkli kirectast bloklari ise birimin bdlgeye yerlesimi sirasinda onunla birlikte
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bolgeye tasman, ancak ofiyolit hamuruna gore daha sert yapili olmalar1 nedeniyle
asinmayip, bolgenin yiiksek tepe ve daglik kesimlerini olustururlar (Karaman, 1990).
Boélgede ilk ofiyolit kirmtilar1 Ust Paleosen-Alt Eosen serilerinde goézlenmistir. Bu
evre sonuna dogru bolgeye yerlesen ofiyolitli karisik Liitesiyen ve Burdigaliyen
sonunda ikinci ve iiclincii yerlesmesini yaparak, Tersiyer serileri igerisinde birbiri
tizerine gelen tektonik dilimler seklinde karmasik bir yapi1 kazanmasina neden
olmustur. Gokgebag karisigi, Alt Eosen ve Liitesiyen’de devam eden ilerlemeler
sonucunda allokton serileri otokton serilere yaklastirmis ve Burdigaliyen
sonlarindaki son ilerlemesiyle otokton serilerin iizerine yerlesimini tamamlamistir

(Yalginkaya, 1989).

Ozgiir vd. (1992) birimin tektonik yerlesim yasmin Paleosen oldugunu ifade
etmislerdir. Yorede ilk ofiyolit kirintilar1 Ust Paleosen-Alt Eosen serilerinde
gbzlendigi igin birimin bolgeye yerlesim yasinin Ust Paleosen-Alt Eosen oldugu
belirtilmektedir (Yalginkaya vd., 1986; Yalcinkaya, 1989; Gormiis ve Ozkul, 1995).
Gokgebag karigigmin igerisindeki kirectasi bloklarinda Triyas-Ust Kretase zaman
araligin1 gosteren L cozina sp., Kathina sp., Alveolina sp., Periloculina, Scandonea,
Miscelanea miscella, Mississipina binkharsti gibi fosillere rastlanilmis ve bu fosil
kapsamlarina gore olusum yasinin Mesozoyik, yerlesiminin ise stratigrafik konum
itibariyle Paleosen’de baslayip Ge¢ Miyosen’e kadar devam eden tektonik aktivite

ile bu zaman araliginda gercgeklestigi diistintilir.

4.1.2.2. Akdag Kirectas1 (Ma):

Gokgebag karigigr iizerinde gozlenen kilometrelerce biiyiikliikteki karbonatlar
Akdag kirectas1 olarak adlandirilmistir. Gutnic vd. (1979), Karaman (1990; 1994;
2000) aynm adlamayi kullanmiglardir. Ancak Akdag kiregtasi birligi olarak
adlandirilan ¢alismalarda (Karaman, 1990; 1994; 2000) “birlik” ekinin kullanilma
sebebinin belirtilmemesi, baz1 6zellikleri farkli olmakla beraber hemen hemen ayni
Ozellikte kiregtaslarinin gelismis olmasi ve stratigrafi kurallarina uygun olmamasi
nedenlerinden dolay1 Akdag kirecgtasi teriminin formasyon mertebesinde adlamasi

uygun goriilmiistiir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).
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Birim adini, inceleme alaninin gilineyindeki allokton kirectaglarindan olusan
Akdag’dan almaktadir ve kalin tabakali masif kiregtaslar1 ile temsil edilmektedir.
Akdag kirecgtas1 ¢aligma alanindaki kaya birimlerine, ofiyolitik karigiklar ile birlikte
bindiren, siit beyaz renkli, seker dokulu, orta-kalin katmanli, katmanlanmasi
tamamen bozulmus, oldukc¢a ¢ok kirik ve eklemli, rekristalize kiregtaslarindan
olusmaktadir. Akdag kirectaglar1 ugradiklar1 tektonizmaya bagli olarak ilksel
konumlarim1 tamamen kaybetmislerdir. Akdag kiregtaslarinin yoreye yerlesimi
tamamen ofiyolitik karisigin hareketine bagli oldugu icin otokton kaya birimleri
tizerindeki konumu ofiyolitik karigik ile smirlidir. Yani tektonizmaya bagli olarak
yoreye yerlesen Akdag kirectaslari, ofiyolitli karigikla altlanmis-iistlenmis olarak,
cogunlukla da onlarin tizerinde kiitlesel (Akdaglarda oldugu gibi) yada yine onlarin
icinde veya iizerinde irili ufakli bloklar seklinde gdzlenirler. Akdag kirectaglarinin
irili ufakli pargalarinin ofiyolitik karisik icerisinde onlarla yogrulmus bir hamur
seklinde gozlenmesi, ofiyolitlerdeki deformasyon c¢izgileri ile ayni ¢izgileri sunmasi,
onlarla beraber deformasyona maruz kaldigina isaret etmektedir (Yal¢inkaya, 1989).
Akdag kiregtaglarinin Likya napmin bir boliimiini olusturdugu belirtilmektedir.
Akdag kiregtasi yorede allokton olarak bulunur. Birimin {izerine ise uyumsuz olarak
volkanik birimler gelmektedir (Karaman, 1990; 1994; Yalcinkaya, 1989). Akdag
kiregtas: icerisinde Involutina sp., Duestominidae sp., Trochammina (almtalmsis),
Reophax sp., Ammabaculites sp., Endothyra sp., Glomospira sp. gibi belirlenen fosil
kapsamina gore yasmin Orta-Ust Triyas olarak belirtilmektedir (Yalginkaya, 1989).
Gutnic vd. (1979) ise bu kiregtaglarinin yasimnin Triyas’a kadar inebilecegi
belirtmektedirler. Gérmiis ve Ozkul (1995) Akdag kiregtaslarinin olusum yasinin
Geg Triyas-Geg Kretase oldugunu belirtmektedir.

4.2. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alani, Ketin (1966) tarafindan Toridler olarak tanimlanan tektonik birlik
icinde yer almaktadir ve bugiinkii yapisini Alpin orojenezi ile kazanmistir. Antalya
Korfezi kuzeyinde, Toroslar’in sivri ucu kuzeye dogru yonelmis yaklasik ters "V"
bicimli olan bu kesim, Blumenthal (1963) ve Kogyigit (1981) tarafindan "Isparta
BUkIumU" olarak adlandirilmistir. Ayni1 yore i¢in Brunn (1976) ve Sengér (1980)
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“Isparta Ag¢is1” terimini kullanmistir. Isparta biikliimii Seng6r’iin (1980) Tiirkiye’nin
neotektonik bolgelerinden biri olarak tanimladigi Orta Anadolu ovalar bdlgesinin
giineybat1 ucunda Ege graben sisteminin de hemen dogusunda bulunmaktadir (Boray
vd., 1985). Yagmurlu vd. (1997) GB- Anadolu’da Isparta Acisi olarak bilinen bu
cografik bolgenin K-G yonde yaklagik 180 km, D-B yonde 100 km genisliginde
oldugunu belirtmislerdir. Bolge ana cizgileri ile batidan Burdur—Fethiye fay zonu,
dogudan ise Aksehir—Sultandag fay: tarafindan sinirlanir. Simetrik bir ¢okiintii alam
ozelligi gosteren K-G uzaniml Egirdir-Kovada grabeni, Isparta Acisimi iki farkli
bolgeye ayirir. Egirdir—Kovada grabeninin batisinda yeralan ve biiyiik boliimii ile
karbonat kayalardan olusan Mesozoyik istifi, 6nceki arastiricilar tarafindan (Poisson
vd.,1984; Senel 1984; Yagmurlu vd., 1997, 2000; Poisson vd. 2003) Beydaglar
otoktonu; dogu bdoliimiinde yayilim gosteren otokton karbonatlar ise, Akseki-

Anamas istifi olarak adlandirilmistir (Sekil 4.2).

Isparta Biikliimii bolgesi, Orta ve Ust Alpin devinimlerinden etkilenmis olup, ortami
etkileyen egemen gerilim tiirli ve onlarin neden oldugu yapisal ve sedimanter
olugsumlara gore (i) Eski Tektonik Donem (Paleotektonik), (ii) Gegis Donemi ve (iii)
Yeni Tektonik Donem (Neotektonik) olmak Tlizere iic tektonizma donemi

ayirtlanmistir (Kogyigit, 1983; 1984a).

Bolgenin tektonik gelisiminde durayli, ¢ekme ve sikisma tiirii tektonik evreler
yinelenerek birbirini izlemistir. Bunlara gére Eski Tektonik Dénemde (1) Liyas-
Maestrihtiyen araliginda durayli uzun bir dénem gecer ve Hoyran karbonat
platformu gelisir; (2) Maestrihtiyen-Liitesiyen araliginda, etkinligi gittikce artan
¢cekme tektonigi evresi olugur ve bu sirada karbonat platformu parcalanmaya baslar;
(3) Ust Liitesiyen sonunda sikisma tektonigi egemen duruma gecer ve bunun sonucu

olarak da ofiyolitli karisik nap1 platform iizerine yerlesir (Kogyigit, 1983; 1984a).

Eski tektonik donemin sona erdigi Ust Liitesiyen sonu ile ortammn tiimiiyle
karasallastig1 Orta Oligosen arasindaki donem Gegis Donemi olarak adlandirilmistir.
Gegis doneminde (1) Sikigsma tektonigine bagl olarak yiikselme, ¢ekme tektoniginin

egemen olmastyla da yerel suiistii olma, asinim ve molas olusumu gerceklesir; (2)
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Orta Oligosen sonunda daha az yeginlikte ikinci bir sikisma tektonigi evresi olusur.
Bu sirada, ekaylanmalarla, karbonat platformu goreli ilksel konumlu o6zellige
biirliniirken, molas da yeni ilksel konumlu birim olur ve bolge tiimiiyle karasallasir.
Ayrica, sikisma tektonigi rejimi ¢ekme tektonifi rejimine donlismeye baslar

(Kogyigit, 1983; 1984a).

Yeni Tektonik dénem ‘“Neotektonik donem” olarak adlandirilan 3. donem Orta
Oligosen sonundan giiniimiize degin egemen olan ¢ekme tektonigi donemidir. Bu
donemde bolgesel kabarma, blok faylanma, alkalen volkanizma gergeklesir ve bolge
glinlimiizdeki goriiniimiinii kazanir. Yeni Tektonik Donemde, karasal tortullagsmayla
yasit volkanizma olaylar1 da etkin olmustur. Bu volkanizma iirlinleri ¢ogunlukla
yiiksek aliiminyum icerikli bazalt-andezit-dasit-riyolit bilesiminde kalkalkalen
lavlarla, daha az olarak da potasyumca zengin trakibazalt, trakiandezit, trakit, 10sitit
gibi sosonitik volkanitler ya da alkali riyolit ve bazaltlarla temsil edilir (Kogyigit,
1983; 1984a).

Isparta Acist ve yakin cevresinde yeralan allokton kaya topluluklari, bilegimi,
konumu, yerlesim yaslari ve kokenleri gozetilerek baslica ii¢ grup iginde
toplanmistir (Poisson, 1984; Senel, 1984; Robertson ve Woodcock, 1984). Bunlar
batidan doguya dogru Likya, Antalya ve Beysehir—-Hoyran naplardir. Isparta
Acisinin batt kanadi lizerine gelen Likya naplart ile dogu kanadini iizerleyen
Beysehir—-Hoyran naplar1 i¢in Orta—Geg¢ Eosen ile Ge¢ Miyosen yerlesim yasi
ongoriilmesine karsin, Antalya naplarinin yerlesimi icin Ge¢ Kretase—Erken
Paleosen yas1 uygun goriilmiistiir (Senel, 1984; Dilek ve Rowland, 1993; Glover ve
Robertson, 1998).

Diger taraftan bdlgede calisan arastirmacilarin biiyiik boliimii Isparta Acisinin
simdiki konumunu neotektonik donemde kazanmis oldugu konusunda goriigbirligi
icinde bulunmaktadirlar. Bunlardan Kissel ve Poisson (1986) ile Piper vd. (2002),
paleomanyetik verilere dayanarak Isparta Agisinin bati kanadini olusturan

Beydaglar1 karbonat masifinin Miyosen donemi boyunca saat doniisiiniin tersi yonde
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Sekil 4.2. Isparta Biiklimii ve c¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritasi: (1)

Paleozoyik yasli metamorfik kayalar, (2) Mesozoyik yash karbonat kayalar, (3)

Antalya naplari, (4) Likya naplari, (5) Beysehir-Hoyran naplari, (6) Denizel Tersiyer

tortullar1, (7) Karasal neojen tortullari, (8) Neojen volkanitleri, (9) Antalya

travertenleri (10) Normal faylar, (11) Bindirme faylar1 (Yagmurlu vd., 2007)
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yaklasik 3540 derecelik bir rotasyona ugramis olabilecegini belirtirler. Ayni
arastiricilara gore Isparta Agisinin dogu kanadi ise, Eosen doneminden bu yana

saatin doniis yoniinde olmak tizere 45 derecelik bir rotasyona ugramistir.

Isparta Agisin1 olusturan dogu ve batt kanatlarin birbirlerinin tersi yondeki
rotasyonlari, Isparta Acisinin apeks bolgesinde D-B yonlii tansiyon kuvvetlerinin
ortaya c¢ikmasina ve bu nedenle K-G uzanimhi Egirdir-Kovada grabeninin
olugmasina neden olmustur. Diger taraftan dogu kanat iizerindeki rotasyonun Geg
Pliyosenden sonra da devam etmesi, glinlimiizde halen aktifligini koruyan Aksu
bindirmesinin yanisira dogu kanat {izerinde gelismis ¢ok katli bindirme sistemlerinin

meydana gelmesine neden olmustur (Yagmurlu ve Sentiirk, 2005; Yagmurlu vd.,

2007).

Isparta Acisimi degisik profiller boyunca kesen jeolojik enine kesitlerde Isparta
Acisinin dogu ve bati kanadini olusturan birimlerin birbirleriyle olan yapisal
iligkileri, acik olarak gozlenmektedir (Sekil 4.3. A, B ve C). Bu kesitlerde, Isparta
Agcisinin dogu kanadini olugturan Anamas-Akseki platformuna ait birimlerin, Aksu
bindirmesi ve buna eslik eden ¢ok katli bindirme faylar1 boyunca, bati kanadi
olusturan Beydaglarina ait birimler iizerine itildigi vurgulanmaktadir. Sekil 4.3’de
goriilen enine kesitlerde yeralan bindirmelerin ve asimetrik ozellikteki kivrim
sistemlerinin tiimii, bolgede dogudan batiya dogru gelisen tek yonlii bir daralmanin
meydana gelmesini gostermesi bakimindan énemlidir (Yagmurlu ve Sentiirk, 2005;

Yagmurlu vd., 2007).

Yagmurlu ve Sentiirk’e (2005) gore, Giineybati Anadolu’nun ve Isparta Acisinin
tektonik yapisin1 bigimlendiren jeodinamik etkenleri baslica dort grup iginde
toplamak miimkiindiir. Bunlar; (1) Fethiye-Burdur fay zonunun kuzey boliimiinde
Ege-Peloponnisos levhasinin GB’ya dogru hareketi, (2) Isparta Acisinin dogu
kanadinin saat yoniinde, bat1 kanadiin ise saatin tersi yonde rotasyonu, (3) Afrika
levhasinin Kibris ve Helenik yaylar boyunca Ege-Peloponnisos ve Anadolu
levhalarinin altina dalmasi ve (4) Anadolu Levhasinin Kuzey Anadolu ve Dogu

Anadolu faylariin (KAF ve DAF) kontroliinde glineybatiya dogru hareketidir. Buna
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Sekil 4.3. Isparta Acisim1 degisik profiller boyunca kesen jeolojik enine kesitler
(Poisson vd., 2003 ile Yagmurlu vd., 2007’den). (Sekil 4.2°deki A, B ve C kesit

yonlerine gore)

gore Isparta Agisinin olusumunu kontrol eden yapilarin biiyiik boliimii neotektonik
donemden kalitsal yapilardir. Bu yapilarin ¢ogunlugu, ayn1 zamanda Isparta A¢isinin
olusumuna neden olan kanatlarin rotasyonu ile yasit gelismis olmalidir. Diger

taraftan, Isparta A¢isi dogu kanadinin bat1 kanadi iizerine Geg Pliyosenden bu yana
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Aksu bindirme zonu boyunca lizerlemesi, Isparta Agisi i¢indeki yapilarin gelisimini

kontrol eden en 6nemli tektonik olaylardan biridir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Tiirkiye ve yakin cevresini etkileyen belli basli aktif tektonik yapilar
(Yagmurlu vd., 2005)

Isparta Agisinin dogu ve bat1 kanatlari iizerinde yeralan antiklinallerin uzanimlari ile
cok katli gelismis bindirme faylarinin uzanimlari1 arasinda, belirgin bir kosutluluk
vardir. Bu durum, bolgedeki kivrim sistemleri ile bindirmelerin eszamanli olarak
gelistigini gdstermesi bakimindan énemlidir. Bunlarin yanisira, Aksu bindirmesi ile
buna eslik eden yapilar1 verev kesen KB ve KKD gidisli dogrultu atimli faylar,
bolgedeki diger onemli geng fay sistemlerini olusturur. Bu fay sistemleri {izerinde
yeralan lamproit ve lamprofir bilesimli volkanitler, bu faylarin derin kdkenli

oldugunu gosterir (Yagmurlu ve dig, 2007).

4.3. Hidroloji

Calisma alani ig¢indeki Isparta Devlet Meteoroloji istasyonuna ait veriler kullanilarak

bolgenin yagis ve buharlagsma karakteristigi belirlenmistir. 32 yillik (1975-2006)
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yagls verilerinden yararlanarak havzaya diisen ortalama yagis miktar
hesaplanmistir. Yillik gercek buharlasma degerini hesaplamak i¢in ise Thornthwaite

yontemi kullanilmustir.

DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan Milas Kaynaginda yapilan o6l¢iimlerden
yararlanarak kaynak beslenimi, Darideresi-Minasin Cayinda yapilan olgiimlerden
yararlanarak ortalama yillik akim miktarlar1 belirlenmistir. Bunun yani sira Isparta
Ovasinda bulunan kuyulardan yillik ¢ekilen su miktar1 belirlenerek beslenim-
bosalim miktar1 hesaplanmis ve ¢alisma alani i¢in hidrolojik yeraltisuyu bilangosu

yapilmistir.

4.3.1. Yagis

Calisma alani icerisindeki Isparta Devlet Meteoroloji Istasyonuna ait aylik ortalama
yagis ve yillik toplam yagis degerleri hesaplanmistir. 32 yillik (1975-2006) verilere
gore Olciilen maksimum yagis degeri 1979 yilinda 804,7 mm, minimum yagis degeri
ise 1999 yilinda 315,6 mm olarak gergeklesmistir. Isparta Meteoroloji istasyonu
1975-2006 yillar1 aras1 i¢in ortalama yillik yagistan eklenik sapma degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlere gore 32 yillik yagis ortalamalar1 kullanilarak yillik
yagistan eklenik sapma grafigi hazirlanmistir. Bu grafige gore 1975-1979 yillan
arast yagislhi donem, 1979-1988 yillar1 arasi1 kararli donem, 1988-1993 yillar1 arasi
kurak donem, 1993-2006 yillar1 aras1 kararli donem oldugu goriilmektedir (Sekil
4.5).

Isparta Ovast icin Isparta DMI verileri kullanilarak yillik ortalama yagis miktari
511,5 mm olarak bulunmustur (Sekil 4.5). Yiizey drenaj alani yaklasik 276 km? olan
Isparta Ovasima diisen yillik yagis miktar1 141,17 x10° m*/y1l olarak hesaplanmustir.

4.3.2. Buharlasma

Iklim kosullarina bagli olarak buharlasma ve terleme ile kaybolabilecek maksimum

su miktarina potansiyel buharlasma-terleme (Etp) denilmektedir. Calisma alani igin
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potansiyel (Etp) ve gercek (Etr) buharlagsma-terleme degerleri Thornthwaite yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Thornthwaite yontemi ile potansiyel buharlagsma-
terleme degerinin hesaplanmasinda aylara gore ortalama sicaklik, ortalama yagis,

aylik endeks degerleri ve enlem diizeltme katsayilar1 kullanilir.
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Sekil 4.5. Calisma alanindaki Isparta Devlet Meteoroloji Istasyonu 32 yillik (1975-
2006) ortalama yagistan eklenik sapma grafigi

Thornthwaite yontemine (Cizelge 4.1) gore Isparta Ovasinda bulunan DMi’nin yagis
ve sicaklik verileri kullanilarak ortalama yillik Etp 704,75 mm, Etr ise 356,88 mm
olarak hesaplanmistir. Yagis-Etp aylik degisim grafiginde (Sekil 4.6) su fazlasinin
yillik toplam1 164,22 mm, Haziran-Ekim aylar1 arasinda gerceklesen su noksani ise
347,87 mm olarak belirlenmistir. Su fazlast yillik yagis miktarinin yaklasik

% 32’sini olusturmaktadir.
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IS

Cizelge 4.1. Isparta Meteoroloji Istasyonu i¢in hazirlanan Thorntwaite buharlasma-terleme bilangosu (1975-2006)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralk | Toplam
Aylik ortalama
sicaklik 1,77 2,50 5,93 10,60 15,51 20,15 23,48 22,95] 18,35 12,80 6,94 3,07
Aylik endeks 0,21 0,35 1,29 3,12 5,55 8,25 10,40 10,05 7,16| 4,15 1,64 0,48 52,65
Etp (mm) 3,27 5,03 19,28 44,30| 81,19| 115,60 143,75 130,56 | 85,57| 50,10 19,58 6,52 704,75
Yagis (mm) 65,23 | 56,54| 54,26| 60,07 47,87 28,59 13,58 13,58 | 15,65| 39,63| 50,00| 69,41 514,41
Zemin rezervi | 100,00 100,00| 100,00| 100,00| 66,68 0 0 0 0 0] 3042 9331
Etr (mm) 3,27 5,03 19,28 44,30| 81,19 95,27 13,58 13,58| 15,65| 39,63| 19,58 6,52| 356,88
Zemin rezerv
degisimi 0 0 0 0] -33,32 -66,68 0 0 0 0| 3042 62,89
Su noksam 0 0 0 0 0,00 20,33 130,17 116,98 | 69,92| 10,47 0,00 0,00| 347,87
Su fazlasi 61,96 51,51 34,98 15,77 0 0 0 0 164,22
Enlem
diizeltme
katsayisi 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 4.6. Calisma alan1 Thornthwaite yontemi ortalama yagis (P) - potansiyel
buharlasma (Etp) aylik degisim grafigi

4.3.3. Yiizeysel Akis

Havza igerisine disaridan gelen akarsu akisi bulunmamaktadir. Havzanin disa akisi
ise Isparta Cayi ile saglanmaktadir. Daridere-Minasin ¢ayinin 2000-2006 yillar1 arasi
akim degerleri kullanilarak ova ic¢in akim miktari 10,79x10° m3/y11 olarak

belirlenmistir. Isparta Ovasinin su bilangosu hesabinda da bu deger kullanilmugtur.

4.3.4. Su Bilancosu

Bu boliimde Isparta Ovasi igin su bilangosu hazirlanmustir (Cizelge 4.2). 276 km® lik
alana sahip ovanin en Onemli beslenme kaynagi yagistir. Ovaya diisen ortalama
yagis miktar1 Isparta Meteoroloji Istasyonunda &lgiilen 32 yillik verilere gére 511,5
mm.dir. 276 km? lik beslenme alan1 dikkate alindiginda havzaya diisen yagis miktari
141,17 x10° m’/y1l olarak bulunmustur. Yagism yani sira ovamn beslenim
elemanlarindan biri de Milas kaynagidir. Milas kaynaginda yapilan dl¢iimler (DSI
18. Bolge Miidiirliigii) Isparta Ovasma 3,75x10° m*/yil suyun beslenim elemam

olarak katkida bulundugunu gostermektedir.
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Calisma alaninda resmi ve 6zel olmak {izere toplam olarak 133 adet sondaj kuyusu
bulunmaktadir. Bu kuyulardan toplam 13,29x10° m’/yil su cekilmektedir. Bu
miktarin % 32’si (4,25x106 m®) bitkiler tarafindan kullanilmakta, geriye kalan %68’i
(9,04x106 m’) yeraltina siiziilmekte ve buharlasmaktadir. Aliivyon akiferlerde
sulama suyundan siiziilme miktar1 %15 kabul edilmistir (Irlayici, 1998). Kuyulardan
elde edilen suyun aliivyon akiferde gerceklesen siiziilme miktari 1,36x10° m® olarak
hesaplanmistir. Boylelikle calisma alaninda sulama suyundan siiziilme yoluyla

toplam beslenim miktar1 1,36x10° m*/y1l’dur.

Havzadaki Isparta Devlet Meteoroloji Istasyonu’nun ortalama degerleri kullanilarak
yapilan Thornthwaite hesaplamalarina goére 32 yillik ortalama gercek buharlasma
(Etr) 356,88 mm olarak bulunmustur. Bu miktar 276 km?®lik havza alani igin
98,50x10° m*/y1l olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Calisma alani i¢in hazirlanan su bilangosu

Beslenim Elemanlari (106 m’ /yil) Bosalim Elemanlar: (106 m’ /yil)
Yagis 141,17 Buharlasma 98,50
Kaynak beslenimi 3,75 Kuyulardan 13,29

yeraltisuyu iiretimi
Kirectaglarindan Qbe Yiizeysel Akis 10,79
yeraltisuyu beslenimi
Kirectaglarindan Qbo
yeraltisuyu bosalimi
Toplam 144,92+Qbe | Toplam 122,58+Qbo

Calisma alaninda yeralan Daridere’nin (Minasin ¢ay1) su bilangosu hesaplamalarinda
dikkate almmas gerekmektedir. DSI 18. Bélge Miidiirliigii’nden Daridere’nin yillik
ortalama akim miktar1 verileri elde edilmistir (Cizelge 4.3). Daridere’nin 2000-2006

yillar1 arasi ortalama akim miktar1 10,79x10° m*/y1l olarak belirlenmistir.
Havzanin beslenme ve bosalma miktarlarim1 mevcut imkanlarla saglikli olarak

6lemek miimkiin degildir. Bu nedenle su bilangosu hesaplamasinda kiregtaslarindan

beslenme ve bosalma miktarlar1 bilinmeyen elemanlar olarak gosterilmistir.
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Calisma alaninda kiregtaslarindan beslenim ve bosalim degerleri esit kabul
edildiginde havza i¢in beslenim ve bosalim elemanlar1 arasindaki fark 22,34x10°
m’/y1l olarak belirlenmistir. Olgiimlerde ve hesaplamalarda olabilecek hatalar
dikkate alindiginda emniyetli kullanilabilecek su miktari olarak beslenme ve bosalim
miktarinin farkinin %60 alinmaktadir (Irlayici, 1998). Isparta Ovasinda emniyetli

yeraltisuyu rezervi 13,40x10° m*/y1l’dur.

4.4. Hidrojeoloji

4.4.1. Su Noktalar

4.4.1.1. Akarsular

Calisma alaninin drenaj alani Ek-3’de verilmistir. Calisma alani igerisine komsu
havzadan gelen bir akarsu akis yoktur. Bolgedeki onemli akarsular Isparta Cayi,

Daridere ve Milas deresidir.

Isparta_Cayi: Bolgenin en 6nemli akarsuyu Isparta Cay’dir. Akdaglarin kuzey
eteklerinden dogan Isparta Cay1 6nce kuzeye dogru akar. Isparta ovasindan doguya
dogru donerek Isparta ili i¢inden geger ve ovayr doguya dogru kat eder. Isparta’nin
giineydogusunda ovanin digina ¢ikarak giineye akigini siirdiiriir. Bu akis sirasinda
Isparta Cayina Derebogazi Dere, Daridere, Aglasun Deresi, Davraz Dagindan dogan
Cukur Cay, Kovada Goliinden gelen Kovada Cay1 gibi dereler katilir ve giineye
dogru akis devam eder. Daha gilineyde Aksu Cay1 adin1 alarak Akdeniz’e dokiiliir.
Yillik ortalama akimi 50x10° m’/yil olan Isparta Cayi, Karacadren barajim

beslemekte ve baraj enerji liretim amacli kullanilmaktadir.

Daridere: Akcapmar ve ¢ok sayida kiiciik kaynaklardan beslenir. Cizelge 4.3’de
Darideresi-Minasin ¢ayinda DSI 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan 2000-2006 yillar:
arasina ait Olclilen akim verileri bulunmaktadir. Darideresi yaz aylarinda sulama
amagh olarak kullanilmakta iken, dere iizerine insa edilen Daridere Baraji ile suyun

bir kismi yine sulama suyu olarak ayrilirken biiyiik bir kism1 da Isparta ilinin igme
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suyu ihtiyacini karsilamak icin projelendirilmistir. Cizelge 4. 4’de Daridere barajina

(Sekil 4.7) ait baz1 6zellikler verilmistir.

Cizelge 4. 3. Isparta Darideresinin (Minasin ¢ay1) 2000-2006 yillar1 arast akim

verileri (DSI, sozlii goriisme)

Yillar Akim miktar (hm3)
2000 7,75

2001 5,10

2002 11,64

2003 16,09

2004 15,09

2005 13,23

2006 6,61

Cizelge 4. 4. Daridere Barajina ait baz1 teknik 6zellikler (DSI, 1995)

Govde dolgu tipi Zonlu Toprak Dolgu
Depolama hacmi 3,61 hm’
Aktif Hacim 3,485 hm’

Olii Hacim 0,125 hm’
Yiikseklik (talvegden) 50 m
Yiikseklik (temelden) 63 m
Sulama Alani 473 ha

Proje rantabilitesi 1,07

Sekil 4. 7. Daridere Barajinin genel goriiniimii
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Yakaoren Deresi: Milas deresi, Ursan deresi ve Biiyiik kiikiirt deresinin Yakadren

Koyt dolaylarinda birlesmesinden olusur. Milas deresi sadece yazin Milas kaynagi
sayesinde akisa gecer. Akan su sulamada kullanilmaktadir. Bu derelerin yani sira
sadece yagislarla akisa gecen Kizildere, Akdere, Biiyiikhacilar deresi, Sav deresi

gibi kuru dereler de vardir.

4.4.1.2. Su Kaynaklan

Sav Pinarbast Kaynagi: Sav’in 2,5 km kadar giineydogusunda bulunan Jura-Kretase

yash kirectaslar1 ile Eosen yash filis dokanagindan ¢ikan kaynak, 50-300 I/s debiye
sahiptir (Sekil 4. 8).

Ak
3

Sekil 4. 8. Sav-Pinarbasi1 kaynagindan 6rnek alimi

Milas Pinari: Akdagin kuzey eteklerindeki tiiflerden 3-5 g6z halinde ¢ikar (Sekil 4.

Sekil 4. 9. Milas kaynag1 ve in-situ olglimleri

56



Ayvazma Kaynagi: Ayazmana mesireligindeki trakitlerden ¢ikan kaynagin ortalama

debisi 1-4 1/s’dir (Sekil 4. 10)

Sekil 4. 10. Ayazmana Kaynagimnin goriiniimi

4.4.1.3. Sondaj Kuyulan

Isparta Ovasinda DSI 18. Boélge Miidiirliigii tarafindan agilan 68 adet resmi
(kooperatiflere ait), 65 adet 0zel (sahis ve fabrikalara ait) kuyu agilmistir. Caligma
alaninda toplam olarak 133 adet sondaj kuyusu bulunmaktadir. DSI tarafindan agilan
kuyularin 6zellikleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Bu kuyularin disinda resmi belgesi
bulunmayan kayit dis1 kuyular da vardir. Isparta Ovasinda bulunan sondaj kuyularin
derinlikleri 76,0 — 310,0 m, statik su seviyelerinin yiizeyden derinlikleri 11,45 -
191,00 m, debileri ise 3,00 - 42,13 I/s arasinda degismektedir. Calisma alaninda
bulunan DSI’ye ait sondaj kuyularinin loglar1 Ek-9 (a, b, ¢, d ve e)’de, sondaj

kuyularinin lokasyonlar1 ise Ek-4’te goriilmektedir.

4.4.2. Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Bu boéliimde ¢alisma alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine
gore ayirtlanmis ve hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir (Ek-4). Hidrojeolojik

Ozellikler sondaj kuyu verilerinden yararlanarak Gegirimli (Gg), Yar1 Gegirimli

(Gy), Az Gegirimli (Ga), Gegirimsiz (Gz) olmak {izere siniflandirilmistir.
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Cizelge 4. 5. DSI’ye ait sondaj kuyularmnin karakteristik parametreleri

58

Bolge |Sira no Kuyu no Derinlik | Statik seviye | Dinamik seviye Verim
(m) (m) (m) (UD)]
1 ]49181/B 240 73,11 105,00 6,87
2 |49181 120 70,48 104,20 10,10
3 |53015 160 56,95 80,25 14,76
4 [53016 202 32,22 74,55 32,17
Kayikoy 5 [53017 150 42,04 80,00 5,50
6 |45331 151 63,01 75,56 20,69
7 |21755 76 35,17 37,48 30,27
8 21756 150 52,18 59,72 27,12
9 21754 KUYU VERIMSIZ
10 |56880 185 65,20 98,00 7,20
11 56881 185 83,48 98,05 18,40
12 [56882 185 72,00 97,46 15,01
13 [56879 168 67,00 90,63 23,27
14 [53318 163 60,15 81,40 27,12
15 56009 147 86,00 116,00 17,10
Ciiniir 16 149343 181 54,42 72,06 30,27
17 {37596 183 48,10 63,70 25,98
18 [37597/B 178 63,72 82,68 20,00
19 [37597 KUYU KURU
20 |18686 KUYU KURU
21 |27281 150 40,05 48,21 34,58
22 27280 120 44,80 58,32 28,25
23 27282 150 51,40 77,01 3,00
24 |[(TMY-1) 170 66,00 106,15 18,00
25 55719 (TMY-2) 177 81,65 115,20 20,69
26 |54936 (TMY-3) 160 80,00 106,12 25,08
Universite| 27 [55720 (TMY-4) 175 81,15 111,25 22,70
28 |54937 (TMY-5) 160 77,00 107,30 14,19
29 JUK-1 260 191,00 196,15 15,00
30 [UK-2 310 187,00 187,00 5,00
31 |20991/B 160 45,95 50,12 27,12
32 |20991/A KUYU KURU
33 137594 173 56,21 71,11 29,77
34 37595 170 59,00 81,76 30,02
Deregiime| 35 [45229 160 54,12 77,45 28,25
36 22228 95 48,07 51,45 30,27
37 122229 136 54,20 63,22 25,98
38 122230 140 57,60 88,45 8,07
39 157642 165 59,86 93,00 6,24
40 [43247/B 149 11,45 89,96 6,24
41 143247 128 14,16 50,81 7,70
Yakaéren 42 143248 150 27,15 62,16 4,78
43 ]43248/B KUYU KURU
44 143248/C KUYU KURU
45 143249 153 24,25 72,23 23,97



Cizelge 4. 5. (devami)

Bolge |Sirano Kuyu no Derinlik | Statik seviye | Dinamik seviye | Verim
(m) (m) (m) (UD)]
46 116343 165 52,28 58,74 33,07
Alikoy 47 [18979 115 71,43 71,90 27,35
48 |[18977 104 71,12 76,27 22,07
Kiigiik
49 146081 141 80,55 93,25 21,13
Hacilar
50 |30631 123 59,3 67,36 12,61
51 |[30631/B 147 54,9 65,71 31,22
Biiyiik 52 |30632 123 58,26 72,4 22,07
Hacilar 53 130633 146 60,2 66,5 40,62
54 43618 150 78 92,38 19,23
55 |27476 153 57,30 65,16 34,58
Yazisogiit| 56 27477 160 54,75 58,64 33,08
57 27478 160 55,20 62,26 34,58
58 127529 130 49 56,28 33,05
59 27530 160 43,76 52,42 34,58
60 27531 160 19,20 37,13 36,08
61 |[27532 160 31,46 51,51 36,08
62 38727 150 17,96 33,43 31,22
Sav 63 38728 160 28,88 39,32 34,58
64 38729 98
65 |38729/B 150 36,40 59,28 36,08
66 |[38730 153 55,43 70,33 30,27
67 |37629/B 140 25,56 51,16 32,17
68 |[33137 145 26,80 42,92 42,13

4.4.2.1. Geg¢irimli Birim 1 (G¢-1)

Kil, silt, kum, c¢akil ve blok boyutundaki malzemelerden olusan ¢cogunlukla taneleri
kiregtasi, ¢ort, tiif ve volkaniklerden ibaret olan aliivyon ve yama¢ molozu Gegirimli

Birim 1 (Gg-1) olarak ayirtlanmistir (Ek-4). En 6nemli akiferdir ve yaklasik 100

km*lik bir alanda yiizeylenmektedir. Ova igerisinde acilmis sondaj kuyularidan

(Kayikoy-53016; Ciiniir-49343, 56880, 56882 nolu kuyular) goriildigi gibi
alivyonun kalinhigi 190 m’ye ulasan bdlgeler bulunmaktadir. Kil katmanlari
arasinda ¢akil ve yer yer de kum diizeylerinin bulunmasi birimin gézenekli akifer

ozelligi tasimasinda 6nemli bir etkendir. Aliivyon akiferde agilan kuyularin debileri

42,13 1/s’ye (Savkoy-33137 nolu kuyu) kadar ulagmaktadir.

59




4.4.2.2. Ge¢irimli Birim 2 (G¢-2)

Kirectaglar1 catlakli, kirikli ve erime bosluklu yapilarindan dolay1 gegirimli birim
olarak siniflandirilir. Calisma alanindaki jeolojik birimlerden Mentese formasyonu,
Davras Kiregtasi, Sobiidag Kiregtast Uyesi, Cigdemtepe Kiregtast ve Akdag
Kiregtasi birimleri Gegirimli Birim 2 (Gg-2) olarak ayirtlanmistir (Ek-4). Bu birimler
sahip olduklar1 kirik, ¢atlak ve erime bosluklarindan dolay1 karstik akifer 6zelligi
gosterirler. Bu kiregtagi birimleri Isparta Ovasinin dogu ve kuzey bdlgelerinde ve
Isparta Ovast beslenme alani giiney kenarinda ylizeylemektedir. Calisma alaninin
kuzeydogusunda yeralan Alikdy’deki 33,07 1/s debiye sahip 16343 nolu kuyuda 128
m.de, 22,07 1/s debiye sahip 18977 nolu kuyuda 71 m.de, 27,35 1/s debiye sahip
18979 nolu kuyuda ise 57 m.de kirectaslart kesilmistir. Kiiclikhacilar 46081 nolu
kuyuda 72 m.de kiregtaslar1 kesilmig olup bu kuyunun debisi 21,13 1/s’dir. Ayrica
Sébiitepe eteginde acilmis olan Siileyman Demirel Universitesi’ne ait sondaj

kuyusunda (UK-2) 15 /s debi ile kiregtaslarindan su alinmaktadir.

4.4.2.3. Yan Geg¢irimli Birim (Gy)

Volkanikler, Yar1 Gegirimli Birim (Gy) olarak simiflandirilmistir  (Ek-4).
Trakiandezit ve trakitler kirikli, catlakli oldugunda ve genis alanlar kapladigi
durumlarda yeraltisuyu igerebilmektedir. Golciikk volkanizmasinin {rlinii olan
trakiandezit ve trakit bilesimli volkanitler c¢alisma alaninin giiney-giineybati
bolgesinde (Yakadren Koyl ve Kara Tepe civarinda) yiizeylenmektedir. Bolgenin

giiney kesiminde trakitlerden ¢ikan Ayazmana Kaynagi 1-4 1/s debiye sahiptir.
4.4.2.4. Az Ge¢irimli Birim (Ga)

Tiif, aglomera gibi degisik volkanik oOzellikteki kayaclardan olusan, tabanda
cakiltaslar1 ile baslayip iiste dogru kumtasi, kiltagi, marn, tif ardisiklanmasi ile

devam eden golsel olusuklardan ibaret piroklastikler Az Gegirimli Birim (Ga) olarak

smiflandiriir  (Ek-4).  Icerdigi pomza seviyeleri ile az miktarda su
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bulundurabilmektedir. Yakadren Koyili bolgesinde az gegirimli birim igerisinde

acilmis olan 43247/B nolu kuyu 6,24 1/s debiye sahiptir.

4.4.2.5. Geg¢irimsiz Birim 1 (Gz-1)

Icerisinde degisen boyutta kaya birimlerini blok olarak bulunduran serpantinit, gabro,
diyabaz, ¢ort gibi bazik-ultrabazik kayacglardan olusmus Gokgebag Ofiyolitli Karisigi
Gegirimsiz Birim 1 (Gz-1) olarak isimlendirilmistir (Ek-4). Ofiyolitler igerisinde
olistolit konumlu kiregtagi bloklar1 bulundugu durumlarda su alinabilmektedir.
Diyabazlar serpantinite gore daha sert yapida olduklar1 i¢cin bozusmaya kars1 direngli
olduklarindan ¢atlak suyu igerebilirler. Genellikle formasyon i¢inde dayk seklinde
gozlendikleri i¢in onemsizdirler. Serpantinitler makaslama yiizeyi ¢ok fazla oldugu
icin bozugmaya ugrayip gegirimsizlik kazanirlar. Ancak c¢alisma alani igerisinde

ofiyolitik birim genis yayilim vermemektedir.

4.4.2.6. Geg¢irimsiz Birim 2 (Gz-2)

Genel olarak filis karakterinde go6zlenen Kayikdy formasyonu ve Koctepe
Formasyonu Gegirimsiz Birim 2 (Gz-2) olarak smiflandirilmistir (Ek-4). Kiltast,
silttasi, marn ve seylerden olusan birim yeraltisuyu igermemektedir. Birim i¢indeki
kumtas1 diizeyleri ince tabakali kirilgan yapidadirlar. Kumtaglarinda gelisen catlak ve
kiriklarin bosluklarinda, kumtaslarinda meydana gelen ikincil gozeneklilikten Otiirii

yeraltisuyu bulunabilir.

4.4.3. Akiferler ve Hidrojeolojik Parametreleri

Calisma alanindaki akiferlerin ekonomik kullanimma yonelik hidrolojik
parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in ortami temsil eden kuyular secilmistir. Bu

kuyularin agildiklar tarihlerde yapilan pompaj deney sonuglart DSI 18. Bolge

Miidiirliigiinden temin edilmistir.
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Calisma alaninda bulunan kuyulardan temsili kuyular se¢ilmis ve bu kuyulara ait
pompaj verilerinden yararlanarak akiferin hidrolojik parametreleri olan T
(Transmisibilite), S (Depolama Katsayis1) ve K (Permeabilite Katsayisi)
hesaplanmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10 a-g). Bu parametrelerin belirlenmesinde,
gozenekli akiferde, izotrop sartlarda, sabit debili pompaj i¢in akiferin sonsuza kadar
uzandigr ve kuyunun tiim akifer kalinligin1 kesitigi kabul edilerek Jacob yontemi

kullanilmistir (Copper ve Jacob, 1946).

Cizelge 4. 6. Akiferlerin hidrojeolojik parametreleri (Jacob yontemi)

Sira no Kuyu no T (m%*s) | S(%) | K (m/s)
1 |Deregiimii 22229 [2,07E-03 [0,0775 |2,53E-05
2 |Deregiimii 37595 |4,78E-04 |0,8957 |4,30E-06
3 |Kayikdy 49181 [1,58E-04 [0,0296 |3,19E-06
4 |Kayikdy 53016  |7,36E-04 [0,0006 |4,33E-06
5 B.Hacilar 43618 | 5,25E-04 0,9454 |7,29E-06
6 |B.Hacilar 30632 |1,06E-03 [0,0279 |1,64E-05
7 | Ciiniir 49343 7,01E-04 |0,7363 |5,54E-06
8 | Ciiniir 56879 3,80E-04 0,5133 |3,76E-06
9 | Ciiniir TMY-3 7,06E-04  0,0077 |8,83E-06
10 | Yakaoren 43249 |4,39E-04 [0,0016 |3,41E-06
11 |Yakaoren 43247 [7,62E-05 [0,0914 |6,69E-07
12 |Sav 33137 2,41E-03  [0,0090 |2,04E-05
13 |Sav 27531 1,65E-03  [0,0062 |1,17E-05
14 | Yazisogiit 27478 |3,72E-03  |0,0698 |3,55E-05
15 | Yazisogiit 27477 |5,77E-03 |0,2162 |5,48E-05

Calisma alanmin batisindaki Kayikdy’de bulunan 49181 nolu kuyu aliivyon
icerisinde ac¢ilmis olup kalin kil seviyeleri nedeniyle transmisibilite degeri diigiiktiir
(T: 1,58x10* m%s). Bu kuyunun depolama katsayisi (S) %0,0296, permeabilite
katsayist (K) 3,19x10° m/s olarak bulunmustur. Yine aliivyonda acilan 53016 nolu
kuyuda transmisibilite degeri (T) 7,36x10™* m%/s, depolama katsay1s1 (S) % 0,0006 ve
permeabilite katsayist (K) 4,33x10° m/s olarak belirlenmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10a).
Bu kuyuda hidrolojik parametrelerin yliksek olmasi c¢akil seviyelerinin kalinlig ile

acgiklanabilmektedir.

Ciiniir bolgesindeki 54936 nolu kuyu tiifler i¢inde acilmis olup transmisibilite degeri

7,06x10" m*/s; 49343 nolu kuyu aliivyonda agilmus olup transmisibilite degeri
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7,01x10™* m?*/s, 56879 nolu kuyunun transmisibilite degeri 3,80x10™ m%/s olarak
hesaplanmistir. 54936 nolu kuyunun depolama katsayis1 degeri % 0,0077,
permeabilite katsayisi 8,83x10 m/s; 49343 nolu kuyunun depolama katsayis1 degeri
% 0,7363, permeabilite katsayisi 5,54x10° m/s; 56879 nolu kuyunun depolama
katsayist degeri % 0,5133, permeabilite katsayis1 3,76x10° m/s olarak belirlenmistir
(Cizelge 4. 6; Ek-10b). 56936 nolu kuyunun hidrolojik parametrelerinin diger
kuyulara gore yiiksek olmasinin nedeni tiifler i¢inde agilmis olmasi ile agiklanabilir.
49343 nolu kuyuda ise oldukea biiylik ¢akil seviyelerinin bulunmasi nedeniyle 56879
nolu kuyuya gdre transmisibilitesi daha yiiksektir.

Deregiimii bolgesinde 22229 nolu kuyu aliivyon igerisinde baslayip tiif seviyeleri ile
devam etmistir. Bu kuyunun transmisibilitesi 12,07x10° m?/s, depolama katsay1si %
0,0775, permeabilite katsayisi 2,53x10” m/s olarak bulunmustur (Cizelge 4. 6; Ek-
10c). 37595 nolu kuyu da yine aliivyon i¢inde baglayip tiif ve trakiandezit seviyeleri
ile devam etmistir. 37595 nolu kuyunun transmisibilitesi 4,78x10™ m?/s, depolama
katsayis1 % 0,8957, permeabilite katsayis1 4,30x10°° m/s olarak belirlenmistir. 37595
nolu kuyudaki tiif ve andezit seviyelerinde killesmenin daha fazla olmasindan dolay1

transmisibilite degeri 22229 nolu kuyuya gore daha diistiktiir.

Yakaoren bolgesindeki 43249 nolu kuyunun transmisibilitesi 4,39x10™ m?/s, 43247
nolu kuyunun transmisibilitesi ise 7,62x10” m?*/s olarak belirlenmistir. 43247 nolu
kuyunun transmisibilitesinin diisiik olmast kil seviyelerinin fazla olmasi ile
aciklanabilir. 43249 nolu kuyunun depolama katsayist1 % 0,0016, permeabilite
katsayis1 3,41x10° m/s; 43247 nolu kuyunun depolama katsayisi % 0,0914,
permeabilite katsayisi 6,69x107 m/s olarak hesaplanmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10d).

Sav bolgesindeki 33137 nolu kuyunun transmisibilitesi 2,41x10~ m?/s, 27531 nolu
kuyunun transmisibilitesi ise 1,65x10° m?%s olarak belirlenmistir. 33137 nolu
kuyunun transmisibilitesinin yiiksek olmasi kum ve cakil seviyelerinin fazla olmasi
ile aciklanabilir. 33137 nolu kuyunun depolama katsayis1 % 0,0090, permeabilite
katsayis1 2,04x10° m/s; 27531 nolu kuyunun depolama katsayist % 0,0062,
permeabilite katsayisi 1,17x10” m/s olarak belirlenmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10e).
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Yazisogiit bolgesindeki 27478 nolu kuyunun transmisibilitesi 3,72x10° m?%/s,
depolama katsayis1 % 0,0698, permeabilite katsayisi 3,55x10” m/s; 27477 nolu
kuyunun transmisibilitesi 5,77x10™ m?/s, depolama katsayis1 % 0,2162, permeabilite
katsayis1 5,48x10” m/s olarak belirlenmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10f). Bu iki kuyu
benzer litolojilere sahip olmasina ragmen 27478 nolu kuyuda tiiflerin daha fazla

bozugmaya ugramasi nedeniyle transmisibilite degeri daha diistiktiir.

Biiyiikhacilar bolgesindeki 43618 nolu kuyunun transmisibilitesi 5,25x10* m?s,
depolama katsayist % 0,9454, permeabilite katsayist 7,29x10° m/s; 30632 nolu
kuyunun transmisibilitesi 1,06x10™ m?/s, depolama katsayis1 % 0,0279, permeabilite
katsayist 1,64x10° m/s olarak belirlenmistir. 43618 nolu kuyuda kil seviyeleri
nedeniyle transmisibilite degeri diigiik olarak belirlenirken, 30632 nolu kuyuda tiifler
icerisinden iiretim yapilmasindan dolay1 transmisibilite degeri daha yiiksek olarak

belirlenmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10g).

Sonug olarak kuyu hidroligi hesaplamalarinda gézenekli akiferlerde agilan kuyularda
transmisibilite 7,62x10° — 5,77x10° m?s, permeabilite katsayisi 6,69x107 —
5,48);10'5 m/s, depolama katsayisi ise % 0,0006 — 0,9454 arasinda degismektedir.

4.4.4. Yeraltisuyu Dinamigi

Yeraltisuyu dinamigine agiklik getirmek amaciyla c¢alisma alaninin yeraltisuyu
seviye haritas1 hazirlanmistir (Ek-5). Ancak kuyularda dalgi¢ pompa bulunmasindan
dolay1 statik su seviyeleri olgiilememistir. Bu nedenle yeraltisuyu seviye haritasinin
hazirlanmasinda kuyularin agildiklart doneme ait seviye oOlgiimleri kullanilmistir.
Hazirlanan yeraltisuyu seviye haritasinda (Ek-5), es seviye egrilerinin siklik ve
seyreklikleri farkli hidrojeolojik ortamlar1 yansitmaktadir. Calisma alaninda
yeraltisuyu seviye egrilerine gore hidrolik egim 0,0065-0,065 arasinda
degismektedir. Yakaoren bolgesinde yeraltisuyu seviye egrileri olduke¢a siklagsmakta
olup hidrolik egimi 0,048-0,065 arasindadir. Bu bdlge permeabilitesi diisiik ortami

gosterir. Isparta Ovasinin orta bolgesinde yeraltisuyu seviye

64



egrileri seyreklesmektedir. Bu bodlgede hidrolik egim 0,0085-0,017 arasinda
degismektedir. Egrilerin seyreklestigi, hidrolik egimin diisiik oldugu bolgeler yiiksek

permeabiliteli ortam1 yansitir.

Isparta Ovasi yeraltisuyu seviye haritasinda goriildiigii gibi yeraltisuyu akim yoni
genel olarak GB’dan KD’ya dogrudur. Yeraltisuyu akim yonii, Isparta’nin GB’sinda
yer alan Gdlciik kraterinden itibaren Isparta yerlesim alanina dogru yayilim gosteren
piroklastik iiriinlerin diisiik derecedeki egim yoniiyle de uyumluluk gostermektedir
(Ek-5; Sekil 4.11; Elitok vd., 2008; Ozgiir vd., 2008). Bélgedeki akiferlerin
yeraltisuyu beslenimi genellikle yagis, kaynak beslenimi ve ylizeysel akistan
stiziilme ile olmaktadir. Bolgenin jeolojik yapisi dikkate alindiginda ¢alisma alam
dogusunda yeralan kirectaslarindan yeraltisuyu beslenmelerinin oldugu tahmin
edilmektedir. Ayrica Alikdy civarinda Davras kiregtaslarindan ovaya dogru
beslenimin oldugu, Yazisogit Koyiinlin dogusunda ise Davras kirectaslarina dogru

akim oldugu tahmin edilmektedir (Irlayici, 1993).

Sekil 4.11. Isparta Ovasinda yeraltisuyu akim yonii ve Golciik volkanizmasi

piroklastik iirlinlerinin yeraltisuyu akim yonii ile iligkisi

4.4.4.1. Yeraltisuyu Uretim Debileri

Calisma alaninda DSI tarafindan agilmis sondaj kuyularmin sadece iiretim debileri
dikkate alinarak iiretim debisi haritast hazirlanmistir (Ek-6). Calisma alaninin bati
kesimlerinde hidrolik egimin yliksek oldugu bolgelerde acilmig sondaj kuyularindaki
debi degerleri distiktiir. 43247/B nolu kuyuda 6,24 1/s, 43247 nolu kuyuda 7,70 /s,
43248 nolu kuyuda ise 4,78 1/s debi degerleri elde edilmistir. Bu kuyular bdlgede en
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diisiik debiye sahip olan kuyulardir. Ovanin D-GD kesiminde agilan kuyularda ise en
ylksek debi degerleri elde edilmistir. Hidrolik egimin diisiik oldugu bu alanlarda
acilan sondaj kuyularindaki debileri yiiksektir. 27531 nolu kuyuda 36,08 1/s, 33137
nolu kuyuda 42,13 I/s, 27476 nolu kuyuda 34,58 1/s arasinda debi degisimleri

gozlenmektedir.

4.5. Calisma Alanindaki Sularin Hidrojeokimyasal Olarak Degerlendirilmesi

Caligma alaninda bulunan yeralt1 ve ylizey sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in arazi ¢alismalarinda 2006 yili Mayis ve Ekim aylarinda ve 2007
Mayis ve Ekim aylarinda olmak iizere 10 lokasyondan toplam 73 adet 6rnek
alimmistir (Ek-1). Bunlardan 41 adedi i¢gme suyu 6rnegi, 32 adedi ise sulama suyu
kuyularindan alinan 6rneklerdir. Bu 6rneklerden bazilar1 (TMY-1, TMY-2, TMY-3,
TMY-4, TMY-5 ve UK-2) Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari
Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde yiiriitiilen ve Siileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi tarafindan desteklenen
1004-YL-05, 1290-M-06 ve 1473-M-07 nolu projelere ait verilerdir. Caligsma alani
igersinde oldugu icin bu verilerin kullanilmasi uygun goriilmistiir. Almman bu
orneklerin Oncelikle yerinde (in-situ) analizleri yapilmistir. Daha sonra laboratuara
getirilen 6rneklerin hidrojeokimyasal analizleri ICP-OES, spektrofotometre cihazlari,
mikrobiyolojik analizleri ise membran filtrasyon yontemi ile yapilmistir. 20 adet
izotop analizi (6°H, & 'O ve *H) Neuherberg (Almanya) Hidroloji Enstitiisii’nde

tamamlanmuistir.

Arastirma alani igerisindeki sular kullanim amaglarina gore 2 grupta incelenmistir.
Bunlar (1) sulama amagl kullanilan kuyular, (2) igme suyu amacli kuyular ve kaynak
sularidir. Bu béliimde yapilan analiz sonuglarmin degerlendirmesi yapilmistir. Igme
sulariin analiz sonuglar1 ulusal [Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (Anonim, 2005)] ve
uluslararas1 [Diinya Saglik Orgiitii (Anonim, 2006), ABD Cevre Koruma Ajansi
(Anonim, 2002) ve Avrupa Birligi (Anonim, 1998a)] igme suyu standartlar1 ile
karsilagtirilmistir (Cizelge 4.7). Calisma alanindaki sulama sulari, Su Kirliligi

Kontrol Yénetmeligi (Anonim, 1998b)’nde belirlenen Kita i¢i Su Kaynaklar1 Kalite
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Kriterlerine gore smiflandirlmistir  (Cizelge 4.8). Ornek aliminda sulama
kooperatiflerinin kuyularindan temsili olarak bir kuyu secilmis ve o kuyunun
analizleri yapilmistir. Benzer sekilde yine ayni yoreye ait igme suyu olarak kullanilan
kuyu veya kaynaktan 6rnek alinarak analizleri yapilmistir. Boylece her bolgeye ait

hem igme hem de sulama sularindan 6rnekler alinmistir.

4.5.1. Calisma Alanindaki Sularin In-situ Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Arazi c¢alismalarinda alinan oOrneklerde Ornek alimi esnasinda in-situ Ol¢limleri
yapilmistir (Ek-7). Bu parametreler sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam
¢Oziinmiis madde miktar1 (TDS), redoks potansiyeli (Eh), ¢6ziinmiis oksijen miktar
(02), alkalinite ve asidite testleridir. In-situ Ol¢limleri ve hidrojeokimyasal
analizlerin yapildig1 cihazlar Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal Enerji,
Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin donanimlari
(Cizelge 3. 1 ve 3. 2) kullanilarak ger¢eklestirilmistir. 2006-2007 yili Mayis ve Ekim

aylarinda yapilan in-situ 6l¢limlerinin sonuglar1 Ek-7’de verilmistir.

Sicakhik: Sicaklik, yiizey ve yeraltisularinin sekil (kati, sivi, gaz) ve yer
degistirmesine, ¢esitli yerlere go¢ edip birikmesine ve kullanilmasina etki yapan en
onemli faktordiir. Yiizey sularinin sicakligi, cografi konum, yiikselti, mevsim, giiniin
degisik saatleri, akarsu debisi, derinlik ve kirletici kaynaklardan karisan atik
Ozelliklerine bagli olarak degisir. Yeraltisularinin sicakliklar1 genellikle yiizey
sulara gore daha diisiiktiir ve daha homojen dagilim gosterirler. Su sicakliginin
yiikselmesi oksijenin suda ¢oziiniirliigiinii azaltir, yiiksek sicaklik bircok kimyasal
bilesigin ¢oziiniirliiglinlii arttirarak kirleticilerin sudaki canli yasami {izerindeki
etkilerini c¢ogaltir. Sicaklik artis1 ile sulara uygulanan dezenfeksiyonun etkenligi
artar. Sicaklik artis1 ile birlikte suyun korozif etkisi de artar (Stevens vd., 1975;
McNeely vd., 1979; Anonim, 1984).

Caligsma alaninda sulama kuyularinin su sicaklig1 9,1-18,7 °C arasinda olup, Anonim

(1998b)’ye gore yiiksek-orta kaliteli sular olarak smirflandirilmustir. Igme suyu

kuyularinin su sicakligi ortalamasi 15,04 °C olarak belirlenmistir. Igme suyu
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sicakliklarindaki olgiilen yiliksek degerler suyun fazla akitilmamis olmasindan

1998a; 2002; 2005; 2006)

kaynaklanabilir. Ulusal ve uluslararast (Anonim,

standartlarda sicaklik degeri i¢in sinir verilmemistir. Pinarbasi, Milas ve Ayazmana

kaynaklariin su sicaklig: 8,70-13,80 arasinda degisen degerlere sahiptir (Ek-7).

Cizelge 4. 7. Ulusal ve uluslararasi icme suyu standatlarinin birbirlerine gore

karslastirilmasi
Tiirk Standartlar1 | Diinya Saghk | ABD Cevre Koruma | Avrupa Birligi
Parametre Enstitiisii (TS 266) | Orgiitii (WHO) | Ajansi (U. S. EPA)

2005 2006 2002 (EU) 1998
pH 6,5-9,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9,5
Bulamkhik 1 5 1 1
Renk 20 15 15 -
Toplam ¢6ziinmiis madde ) 1000 500 )
(mg/1)

Kalsiyum (mg/l) - - - -
Magnezyum (mg/l) - - - -
Potasyum (mg/1) - - - -
Sodyum (mg/l) 200 200 - 200
Nitrat (mg/1) 50 50 45 50
Nitrit (mg/1) 0,50 0,20 - 0,50
Amonyum (mg/l) 0,50 1,50 - 0,50
Siilfat (mg/1) 250 250 250 250
Kloriir (mg/1) 250 250 250 250
Floriir (mg/l) 1,5 1,5 2 1,5
Aliiminyum (mg/l) 0,20 0,20 0,20 0,20
Kursun (mg/l) 0,01 0,01 0,015 0,01
Bakir (mg/l) 2 2 1 2
Demir (mg/l) 0,2 - 0,3 0,2
Mangan (mg/l) 0,05 0,4 0,05 0,05
Cinko (mg/l) - - 5 -
Baryum (mg/l) - 0,7 2 -
Kadmiyum (mg/l) 0,005 0,003 0,005 0,005
Krom (toplam) (mg/1) 0,05 0,05 1 0,05
Selenyum (mg/1) 0,01 0,01 0,05 0,01
Giimiis (mg/1) - - 0,1 -
Antimon (mg/1) 0,005 0,005 0,006 0,005
Berilyum (mg/l) - - 0,004 -
Civa (mg/l) 0,001 0,006 0,002 0,001
Bor (mg/l) 1 0,5 - 1
Nikel (mg/l) 0,02 0,07 - 0,02
Bromat (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01
Serbest klor (mg/l) - 5 4 -
Koliform bakteri

(EMS/100 ml) 0 0 0 0
Fekal koliform bakteri 0 0 0 0
(EMS/100 ml)
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Cizelge 4. 8. Kita i¢i su kaynaklarinin
1998b)

siniflarina gore kalite kriterleri (Anonim,

SU KALITE SINIFLARI

SU KALITE PARAMETRELERI I I 111 v
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal parametreler
1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2) pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 disinda
3) Céziinmiis oksijen (mg Oy/1)* 8 6 3 <3
4) Oksijen doygunlugu (%)* 90 70 40 <40
5) Kloriir iyonu (mg CI7/1) 25 200 400° > 400
6) Siilfat iyonu (mg SO, /1) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NH,'-N/I) 0.2° 1 2° >2
8) Nitrit azotu (mg NO,™-N/1) 0.002 0.01 0.05 > 0.05
9) Nitrat azotu (mg NO;™-N/I) 5 10 20 > 20
10) Toplam fosfor (mg P/1) 0.02 0.16 0.65 > 0.65
11) Toplam ¢dziinmiis madde (mg/l) 500 1500 5000 > 5000
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 >300
13) Sodyum (mg Na'/l) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler
1) Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) (mg/1) 25 50 70 > 170
2) Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) (mg/]) 4 8 20 > 20
3) Toplam organik karbon (mg/1) 5 8 12 > 12
4) Toplam kjeldahl-azotu (mg/1) 0.5 1.5 5 >5
5) Yag ve gres (mg/]) 0.02 0.3 0.5 > 0.5
6) Metilen mavisi ile reaksiyon veren 0.05 0.2 1 >1.5
yiizey aktif maddeleri (MBAS) (mg/l)
7) Fenolik maddeler (ugucu) (mg/1) 0.002 0.01 0.1 > (0.1
8) Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/1) 0.02 0.1 0.5 >0.5
9) Toplam pestisid (mg/1) 0.001 0.01 0.1 >0.1
C) Inorganik kirlenme parametreleri®
1) Civa (ug Hg/l) 0.1 0.5 2 >2
2) Kadmiyum (pg Cd/l) 3 5 10 > 10
3) Kursun (pg Pb/l) 10 20 50 > 50
4) Arsenik (ug As/l) 20 50 100 > 100
5) Bakir (pug Cu/l) 20 50 200 > 200
6) Krom (toplam) (ug Cr/l) 20 50 200 > 200
+6 Olgiilmeyecek
7) Krom (pg Cr™/1) kadar az 20 50 > 50
8) Kobalt (ug Co/l) 10 20 200 > 200
9) Nikel (ug Ni/l) 20 50 200 > 200
10) Cinko (ug Zn/l) 200 500 2000 > 2000
11) Siyaniir (toplam) (ug CN/1) 10 50 100 > 100
12) Floriir (ug F7/1) 1000 1500 2000 > 2000
13) Serbest klor (ug Cly/1) 10 10 50 > 50
14) Silfiir (ug S7/11) 2 2 10 >10
15) Demir (ug Fe/l) 300 1000 5000 > 5000
16) Mangan (ug Mn/l) 100 500 3000 > 3000
17) Bor (ug B/l 1000° 1000° 1000° > 1000
18) Selenyum (ug Se/l) 10 10 20 >20
19) Baryum (ug Ba/l) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliiminyum (mg Al/l) 0.3 0.3 1 >1
21) Radyoaktivite (pCi/l)
alfa-aktivitesi 1 10 10 >10
beta-aktivitesi 10 100 100 > 100
D) Bakteriyolojik parametreler
1) Fekal koliform(EMS/100 ml) 10 200 2000 > 2000
2) Toplam koliform (EMS/100 ml) 100 20000 100000 > 100000

(a) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.

(b) Kloriire kars: hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diisiirmek gerekebilir.
(c) PH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH; N/L degerini gegmemelidir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarint vermektedir.

(e) Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/L’ye kadar diistirmek gerekebilir.
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Tat ve Koku: Genellikle iyi nitelikli su kokusuzdur. Sudaki koku
mikroorganizmalarin fermentasyonu, kanalizasyon atiklarinin yani sira, organik
maddelerin ayrigmasi, endiistriyel artiklarin ve c¢esitli artiklarin karigsmasindan
kaynaklanabilir. Sularin iginde ¢oziinmiis halde bulunan maddeler (Or: NaCl,
MgSQO,, CaSO4 v.b.) ve organizmalar (6rnegin, diyatome, klorofis ve algler) suda
belirli miktarlardan fazla bulunursa sulara 6zel koku ve tat vermektedir. Sularin
dezenfeksiyonunda kullanilan klor ve iyotta suya kendilerine 6zgii kokularim
vermektedir (Schoeller, 1973). Ayrica derin yeraltisularinda stilfatlarin ayrigmasiyla
olusan kiikiirtlii hidrojen, sularin i¢inde yasayan algler, protozoonlar ve cesitli
mikroorganizmalar ve bazen de sularin nakledilmesinde kullanilan boru ve kaplar da
kokunun olusmasina neden olur. Suyun tadi, suda ¢Ozlinmiis oksijen ve
karbondioksit gazlarina, igerdigi diger kimyasal maddelere ve suyun sicakligina ve
sogukluguna gore degismektedir. Suyun tadi dogal ve hos i¢imli olmalidir. Igilen
suyun, istenilen taze su lezzeti igerdigi oksijen ve karbondioksit gazlarindan
olugmaktadir. Calisma alanindaki sular tat ve koku bakimindan iyi o6zelliktedir.
Ancak Alikdy’de bulunan IC-6 nolu sulama kuyusunda Ekim 2007’de yapilan arazi
calismasinda suda koku belirlenmis ve bu kokunun drenaj kanalina verilen
kanalizasyon ve atik sulardan gelebilecegi siliphesi ile sulama suyundan
mikrobiyolojik analiz i¢in 6rnek alinmistir. Yapilan analiz sonucunda sulama suyu

kuyusunda koliform olusumuna rastlanmaistir.

Bulamiklik: i¢me suyu kalitesi ile ilgili en dnemli parametrelerden biri bulamkliktir.
Askidaki kati pargaciklar ve kolloidler bulanikliga sebep olurlar. Bunlarin arasinda
toprak (kil, kum, vb.) pargaciklari, mikroorganizmalar, bitki lifleri gibi tabii
maddeler oldugu gibi evlerden ve endiistriyel atiklardan kaynaklanan bir¢ok organik
veya inorganik kat1 madde de bulunabilir. Su analizlerinde bulaniklik birimi olarak
NTU (Nephelometric Turbidity Unit) kullanilmaktadir. 5 NTU veya daha yiiksek
miktarda olan bulamiklik goz ile farkedilir. Bulaniklik tiirbidimetre ile olgiiliir
(Schoeller, 1973; Akgiray, 2003). inceleme alaninda bulamklik dl¢iimleri sadece
2007 yili Mayis ve Ekim aylarinda alinan 6rneklerde yapilmistir. Bolgedeki igcme
sulariin bulanikliklar1 0,02 ile 0,57 NTU arasinda degisen degerlere sahip olup bu
degerler Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (Anonim, 2005), Diinya Saglik Orgiitii (Anonim,
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2006), ABD Cevre Koruma Ajansit (Anonim, 2002) ve Avrupa Birligi (Anonim,
1998a) standartlar1 ile uyum gdostermektedir (Cizelge 4.7). Sadece Kayikdy’deki
icme suyu kuyusunda (IC-24) Ekim 2007 tarihinde alinan 6rnekte bulaniklik degeri
3,21 NTU olarak ol¢iilmiistiir (Ek-7).

Hidrojen iyonu aktivitesi (pH): pH sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonu
oOl¢iistidiir ve sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi gosterir. Sularin pH’1 hidrojen
iyonu {iireten veya olusturan birbirleri ile iligkili kimyasal reaksiyonlar tarafindan
kontrol edilir. Dogal yeralti sularinin pH’1 6,0 — 8,5 arasinda degisir, fakat termal
sularda disiik pH degerleri goriilmektedir. Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat
iyonlar1 suyun bazikligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonik asitler
suyun asitligini arttirir. Dogal sularin pH’1 karbondioksit - bikarbonat - karbonat
denge sistemi tarafindan kontrol edilir. Sularin igerdikleri gazlar, kolloidal maddeler,
cesitli elektrolit ve elektrolit olmayan maddeler, pH, Eh sistemdeki korozyonun
yayilimini ve suyun asindiric1 (agressivlik) 6zelligini belirler (Clarke, 1966; Kelly,

1983; Anonim, 1984; Hem, 1985).

Calisma alanindaki sulama sularmin pH’s1 6,85 (Alikdy, IC-6) ile 7,67 (Yakadren,
IC-5) arasinda degisim gostermektedir. Sulama sularinin pH’s1 Anonim (1998b)’ne
gore 1. ve II. simf (yiiksek-orta) sular olarak siniflandirilabilir. igme sularmm pH’s1
ise 7,08-8,40 arasinda olup igme suyu standartlarinda (Anonim, 1998a; 2002; 2005;
2006) verilen siir degerlerini asmamaktadir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve Ek-7).

Coziinmiis Oksijen: Oksijen suda orta derecede ¢Oziinebilen bir gazdir. Sudaki
¢Oziinmiis oksijen atmosferden ve suda yasayan canlilarin fotosentez yapmalar ile
saglanir Dogal sulardaki ¢oziinmiis oksijen miktari, sicaklik, tuzluluk, suyun karisimi
ve atmosferik basing gibi fiziksel sartlara bagli olarak degisir. Sicaklik ve tuzluluk
arttikca suda ¢oOziinen oksijen azalir. Yeraltisuyundaki oksijen, suyun yiizeysel
sulardan beslenimi ve su tablasinin iizerindeki doymamis bdlgede havanin hareketi
ile saglanir. Oksijeni kullanan reaksiyonlarin bulunmadigi sistemlerde yeraltisulari
Oonemli miktarda ¢ozlinmiis oksijen icerebilir (McNeely vd., 1979; Hem, 1985; Uslu

ve Tiirkman, 1987). Calisilan alanda igme sularinin ¢oziinmiis oksijen miktart 4,90
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(Ciiniir, UK-2) ile 10,63 (Deregiimii, IC-10) mg/l arasinda degisim gostermektedir.
Icme suyu standartlarinda (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006) ¢dziinmiis oksijen
miktar1 i¢in herhangibir sinir deger belirtilmemistir. Calisma alanindaki sulama sulari
icin ¢0zlinmiis oksijen miktarinin ortalama degeri 7,36 mg/l olarak belirlenmis olup
Anonim (1998b)’ne gore bu sular 1. ve II. kalite sular sinifindadir (Cizelge 4. 8 ve
Ek-7).

Elektriksel Tletkenlik (EC): Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme
0zelliginin sayisal olarak ifadesidir. Su analiz sonuglar1 verilirken mikrosiemens/cm
(uS/cm) cinsinden 25 °C sicakliktaki degeri hesaplanarak belirtilir. Sularin
elektriksel iletkenligi, iyonlarin suda varligina, toplam derisimine, hareketliliklerine,
degerliklerine, goreli degisimlerine ve sicakliga baglhidir. Sicaklik artisi ile sularin
elektriksel iletkenlikleri de artar. Sudaki iyonlarin derisimi arttikga elektriksel
iletkenlik de artar, dolayisiyla elektriksel iletkenlik Ol¢timleri sudaki toplam iyon
konsantrasyonu hakkinda iyi bir gostergedir (Day ve Nightingale, 1984; Hem, 1985).
Yeraltisularinin igerdikleri iyonlarin toplam derisimi ve dolayisiyla elektriksel
iletkenligi sularin yeryiiziine ¢ikincaya kadar izledikleri yola, kayaclarin cinsine ve

¢Oziintirliiklerine, iklime, bolgedeki yagis sartlarina baghdir.

Yeraltisularinin elektriksel iletkenlik 6l¢timleri 293 puS/cm (Yakadren, IC-5) ile 917
uS/cm (Sav, IC-9) arasinda degisen degerler veririken, Pinarbasi kaynaginda 171-
191 puS/cm gibi diisiik degerler dikkat cekmektedir. Gortldiigii gibi Yakadren
bolgesindeki yeraltisulart diger bolgelerdeki yeraltisularina oranla daha diisiik EC’ye
(293-346 pS/cm) sahiptir (Ek-7). Bunun sebebinin su-kayag¢ etkilesiminin az
olusundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Hem ulusal hem de uluslararasi

standartlarda elektriksel iletkenlik miktari i¢in bir sinir deger bulunmamaktadir.

Toplam ¢o6ziinmiis madde miktar1 (TDS): TDS, suyun i¢inde ¢oziinmiis halde
bulunan inorganik tuzlar (6zellikle kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum,
bikarbonat, klor ve siilfatlar) ve az miktarda da organik maddelerden olugmaktadir.
I¢me sularinda toplam ¢oziinmiis madde miktar1 kanalizasyon sularindan, sanayi ve

endiistriyel atik sulardan karisimla artabilir. Yollarin buzlanmamasi i¢in kullanilan
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tuzlar da icme sularinda TDS miktarin artmasina katkida bulunur. Farkli jeolojiye
sahip bolgelerde TDS’nin degisen konsantrasyonlari, minerallerin ¢oziintirliikleri
arasindaki fark nedeniyle olmaktadir. TDS i¢in Anonim (1998b; 2002; 2006)’de sinir
degerler verilmistir (Cizelge 4.7; 4.8).

Calisma alanindaki igme sularinin TDS degeri 119 mg/l (Sav Pinarbas1 Kaynagi, 1C-
18) — 540 mg/1 (Deregilimii, IC-10) arasinda (ortalama 345 mg/1) degisim gosterirken,
sulama sularinda ise TDS degeri 206 mg/l (Yakadren, IC-5) — 642 mg/1 (Sav, 1C-9)
arasinda (ortalama 460 mg/l) degismektedir (Ek-7). Olgiilen TDS degerlerine gore
caligma alanindaki sular Anonim (2002 ve 2006) standartlarina uyum gostermektedir
(Cizelge 4.7). Anonim (1998b)’ye gore calisma alanindaki sular TDS miktar

acisindan I. ve II. sinif kaliteli sular sinifina girmektedir (Cizelge 4.8).

Sertlik: Bir suyun sertligi icindeki baslica ¢oziinmiis kalsiyum (Ca®") veya
magnezyum (Mg®") iyonlarmin meydana getirdikleri bikarbonatlar, siilfatlar,
kloriirler ve nitratlar olup genel olarak +2 veya daha yiiksek degerlige sahip metal
katyonlarinin (Sr™*, Mn*", Fe**, Fe’", AI’") konsantrasyonlarmin toplamudir. Suyun
1sitildigr ortamlarda (1s1 esanjorlerinde, buhar kazanlarinda, caydanliklarda, vb.)
sertlik iyonlar1 cokerek bir tortu tabakasina veya tikanmaya sebep olabilir.
Ulkemizde sularm sertlik derecelerini belirtmek icin Fransiz Sertlik Derecesi (Fr°)
kullanilmaktadir. 1 Fransiz sertlik derecesi= 1 It suda, 10 mg Ca ve Mg bikarbonat
veya buna esdeger diger sertlik verici iyonlarin bulunmasidir. Kalsiyum ve
magnezyum bikarbonatlar1 gecici sertligi, yine bu elementlerin kloriir, nitrat, siilfat,
fosfat ve silikatlar1 ise kalici sertligi verir. Gegici sertlik bikarbonatlardan ileri
geldiginden, sularin kaynatilmasi ile giderilir. Halbuki kalict sertlik kalsiyum ve
magnezyum siilfat ve kloriirden ileri geldigi i¢in kaynatilmakla giderilemez
(Hounslow, 1995; Akgiray, 2003). 2007 yilinda ¢alisma alanindaki sularin toplam
sertlik degerleri Ol¢iilmiis ve kaynak sularmin yumusak sular (12,46-19,58 °f)
siifina girdigi belirlenmistir. Yeraltisulart ise orta sert-sert-gok sert sular (12,46-

56,96 °f) olarak siniflandirilabilir (Ek-7).
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Redoks potansiyeli (Eh): Redoks potansiyeli bir suyun icerdigi kimyasal bilesen
tiirleri agisindan yiikseltgeyici ya da indirgeyici egilimde olup olmadiginin
gostergesidir. Yiizeyden derinlere inildikg¢e, yagis sularinin redoks potansiyeli azalir.
Suyun redoks potansiyelinin degisimi zeminin yapisi, gozenekligi, gecirgenligi,
organik maddelerin cinsi ve bulundugu derinlik, yagislarin sikligi, akiferin zemin
ylzeyine derinligi, sicaklik gibi etkenlere baglidir. Eh metre ile Olglilen degerler
ortamin indirgen yada yiikseltgen olup olmadigini gostermektedir (Hem, 1985;
Ozyurt vd., 2001). Calisma donemi boyunca gergeklestirilen Slciimlerden redoks
potansiyelinin +148 ile +300 mV arasinda degistigi belirlenmistir (Ek-7). Bu durum
calisma alanindaki sularin  yiikseltgen (oksitleyici) karakterde oldugunu
gostermektedir. Hem ulusal hem de uluslararasi standartlarda redoks potansiyeli i¢in

siir deger belirtilmemistir.

4.5.2. Cahsma Alamindaki Sularin  Hidrojeokimyasal  Ozelliklerinin

Degerlendirilmesi

Caligma alaninda bulunan yeralt1 ve ylizey sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in alinan 6rneklerin hidrojeokimyasal analizleri Siileyman Demirel
Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve
Uygulama Merkezi biinyesindeki cihazlarla (Cizelge 3. 2) yapilmistir. Sularm Na”,
Caz+, Mg2+, K', Pb2+, Fez+, Zn2+, Cu2+, Al3+, Si4+, Sr2+, Li", Ba’" ve Mn*" analizleri
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama
Merkezi biinyesindeki ICP-OES cihazinda yapilmistir. CI', SO42', NOs, NO,, NH,",
PO42' analizleri anilan arastirma merkezinde bulunan spektrofotometre cihazinda
yapilmistir. HCO;™ ve CO;* 6lgiimleri arazide olgillen alkalinite ve asidite
testlerinden hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen tiim hidrojeokimyasal analiz
sonuglar1 Aquachem 3.7, Solmineq.88 gibi termodinamik bilgisayar programlari

kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sodyum (Na®): Sodyum, alkali metal grubu elementlerdendir. Magmatik kayaglarda
sodyum potasyumdan daha fazla bulunurken, sedimanter kayaglarda sodyum daha az
bulunmaktadir (Hem, 1992). Sodyum kloriiriin tabiattaki bollugu ve suda
¢Oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi sularda bol miktarda bulunmasina neden olmaktadir.
Sodyum en fazla deniz suyunda bulunur. Deniz suyundaki sodyum miktari 10000
mg/l’ye kadar ¢ikmaktadir. Suyun kayaglarla temas siiresi ve sicaklifi sodyumun
sudaki konsantrasyonunu artiran baslica etkenlerdir. Yeraltisularinin sodyum igerigi
(a) temel kayadan Na-plajioklasin ayrigmasi, (b) kil minerallerinin yapisinda Ca ve
Na iyon yer degistirmesine baglhdir. Yeraltisularina sodyum saglayan ayrigsma

reaksiyonlar1 agagidaki denklemlerle a¢iklanmaktadir:

3NaCaAlSiOg + 14H,0 + 4CO, = 2H4ALSi;Op + 2Na” + Ca™" + 4H,Si04 + 4HCO3"
Kaolinit

Ve

6NaCaAlSiOg + 6CO,+12H,0 = iNaAlSiO1O(OH)2J+2Ca2++2Na++6H4SiO4 +6HCO;3
Y~

Montmorillonit

Yeraltisuyunda eger kalsit ¢okelirse bu durumda montmorillonit sodik olacak ve
suyun Na' icerigi nispeten sabit kalacaktir. Eger kalsit ¢okelmezse Ca®’
montmorillonit tarafindan kullanilacak ve yeraltisuyunun Na' igerigi artmaya devam
edecektir. Sedimanter kayaclar igerisindeki yeraltisuyu sistemlerinde kalsiyumlu
¢ozelti kil minerallerinden Na" un yer degistirmesiyle Ca®"nin artmasia neden olur.
Boyle bir durumda NaHCO:s tipi yeraltisuyu olusur ve suyun HCOj igerigi yliksek
olur. Evaporit ¢okellerin oldugu alanlardaki halojen bilesikleri de sulardaki sodyum
icin 6nemli bir kaynaktir (Foster, 1950; Feth vd., 1964; Back, 1966; Garrels, 1967).
Cizelge 4. 9°da Na’un istatistiksel olarak dogal sularda bulunan miktarlari
verilmistir. Sodyum (Na") iyonu biitiin sularda bulunur. Sodyum tansiyonu yiikselten
bir element oldugu i¢in yiiksek tansiyon rahatsizligi olanlarin az sodyumlu sular

tikketmesi Onerilmektedir (Akgiray, 2003).
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Cizelge. 4. 9. Na"un dogal sularda istatistiksel olarak belirlenen miktarlar

(Wedepohl, 1978)

Dogal su grubu | Standart sapma (x) | Ornek sayisi (n) | Medyan | Deger arahg
Yagmur 1,4 42 - -
Kar 0,54 113 - 0,1-3,7
Nehir 38,6 639 6,1 0,1-1540
Yeraltisuyu 64,3 539 10 0,1-1810
Hidrotermal sular 1387 283 1075 6,0-51000
Deniz suyu 10555
Formasyon sulari 25800 232 14500 132,0-132600

Calisilan alanda yeraltisularmin Na' igerigi 6,55 ile 30,58 mg/l arasinda degisen
degerler vermistir (Ek-8). Ozellikle Alikdy’deki (IC-6) yeraltisularmin Na' icerigi
disiik degerler vermistir (6,55 mg/l). Bolgedeki kaynak sular1 ise 0,82 mg/l
(Pinarbas1 kaynagi-IC-18) gibi diisiik Na icerigi ile dikkat ¢ekmektedir. Pinarbasi
kaynag kiregtasi-filis dokanagindan gikmaktadir. Anonim (2002)’de Na' igin sinir
deger belirtilmemesine karsilik, Anonim (1998a, 2005, 2006) standartlari ile
karsilastirildiginda bolgedeki yeralti ve yiizey sularmm Na' igerigi sinir degerin
oldukga altindadir. Na™un bu diisiik degerleri sulama sular1 igin 6nem tasimaktadir.
Sulama sularinda yiliksek sodyum miktar1 topragin yiizeyinde sert bir kabuk
olusmasina neden olur ve bu durum bitki koklerinin hava almasin1 engelleyerek
bitkinin biiylimesini yavaslatir (Soyaslan, 2004). Anonim (1998b)’ye gore (Cizelge
4.7) calisma alanindaki sular Na™ icerigi bakimindan 1. kalite sular smifina

girmektedir.

Kalsiyum (Ca*"): Kalsiyum, en cok bulunan toprak alkali metallerdendir. Canlilarin
yasaminda ve dogal sularda bulunan en onemli elementlerden biridir. Kalsiyum,
piroksen, amfibol ve feldspat gibi bir¢ok magmatik kayacin mineral bilesiminde
onemli bir elementtir (Hem, 1992). Kalsiyum yeraltisularina kalsit (CaCO3), aragonit
(CaCO3), dolomit (CaMg-(COs),), jips (CaS04.2H,0), anhidrit (CaSOs), fluorit
(CaF,), plajioklas (anortit-CaAl,Si,0s), piroksen (diyopsit-CaMgSi,Og), amfibol
(NaCay(Mg, Fe, Al)Siz-O2(OH),) ve feldspat ¢esitlerindeki kalsiyumun erimesi ile
karigabilir. Bu tip igerikli kayaclarla dolasimli sular kalsiyumca zenginlesir
(Hounslow, 1995). Bunlarin yani sira kalisyum, zeolit ve montmorillonitin bazi

tiirlerininde bilsenidir (Hem, 1992). Atmosfer basincinin ve sicakligin artmasi sudaki
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kalsiyum ¢Oziiniirliigiinii artirir. Genel olarak yeraltisularinda kalsiyum miktar1 10-
100 mg/l arasinda degisir. Bazen bu miktar 500-1000 mg/I’ye kadar ¢ikmaktadir.
Kalsiyumun artmast suyun tadimi degistirir ve sabunun kopiirmesini azaltir. Dis
saglig1 acisindan olumlu etkisi goriilmektedir. Bitkilerin gelismesinde de kalsiyumun
Oonemli bir rolii vardir. Sulama sularinda kalsiyumun bol bulunusu sodyum
ylzdesinin azalmasini saglar ve boylelikle olusacak zararlar1 onler (Hounslow,

1995).

f¢me sulari icin standartlarda (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006) Ca®" i¢in herhangi
bir sinir deger belirtilmemistir. Calisma donemi boyunca sulama amacli kuyularda
Slgiilen Ca™" degerleri 37,18 mg/l (Yakadren, IC-5) — 234,30 mg/l (Yazisogiit, IC-8)
arasinda degisim gosterirken, igme sulari i¢in bu deger 29,16 mg/l (Karbuz ¢esmesi,

IC-22) - 62,40 mg/1 (Kiigiikhacilar, IC-25) arasinda Ol¢iilmustiir (Ek-8).

Magnezyum (Mg>*): Mg”>", yeraltisularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan
katyondur ve toprak alkali elementlerdendir. Dogal sularda magnezyum en biiyiik
kaynagi sedimanter kayaclardaki dolomit [CaMg-(COs),]’tir. Bunun yani sira
magmatik kayaclardaki olivin [(Mg,Fe),Si104], mikalar [(Mg,Fe)3;(AlSi03)O0(OH),],
amfibol [NaCay(Mg,Fe,Al)Sis-O22(OH),] metamorfik kayaglardaki  piroksen
[diyopsit-CaMgSi,0¢], serpantin [3Mg0.2S10,.2H,0], talk [3Mg04SiO,.H,0] ve
tremolitler [Cay(Mg,Fe)5SisO,2(OH),] magnezyum kaynagi olan diger minerallerdir.
Montmorillonit de yaygin bir magnezyum kaynagidir. Magnezyumun c¢ozeltide
kalabilme egilimi kalsiyumdan daha fazladir. Yeraltisularinda 10-100 mg/l arasida
magnezyum bulunur. 125 mg/I’yi asmasi durumunda sular acilagsmakta ve
icilememektedir. Bunun daha fazlasi ise bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir

(Hem, 1992; Hounslow, 1995).

Calisilan alanda igme sularmm Mg igerigi 3,38 mg/l (Milas Kaynagi, IC-4) - 45,29
mg/l (Kiigiikhacilar, IC-25) arasindadir. i¢me sularinda Mg*"un disiik degerleri
Milas (IC-4) ve Pinarbast (IC-18) kaynaklarinda olgiiliirtken, en yiiksek
konsantrasyonlar1 ise Kiigiikhacilar (IC-25) igme suyu kuyusunda ol¢iilmiistiir.

Mg**un yiiksek olmasi tabanda bulunan dolomitik kiregtaslari ile ilgili olabilir. igme
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sularinda Mg”?" miktart i¢in ulusal ve uluslararasi icme suyu standartlarinda (Anonim,
1998a; 2002; 2005; 2006) herhangi bir kilavuz deger belirtilmemistir. Bolgedeki
sulama suyu kuyularmin Mg>" konsantrasyonunun en diisiik (3,44 mg/l) 6l¢iildiigi
lokasyon Yakaoren (IC-5) kuyusudur. Sulama sularinda en yiiksek (45,02 mg/l)
Mg”" konsantrasyonu Savkéy (IC-9)’de Sl¢iilmiistiir (Ek-8).

Potasyum (K'): Yeraltisularimin potasyum igerigi K-feldspat (KAIlSi;Og), mika
(KAIL(AlSi3)O;9(OH),), daha az yaygin olarak 16sit (KAISi,0¢) ve silvit (KCI) gibi
minerallerinin ayrisma oraninin bir fonksiyonudur. Akigkanlardaki potasyum
konsantrasyonu, sodyum ve potasyumun aliminosilikatlarla olan iyon degisimi
dengesiyle kurulur (Hounslow, 1995). Cizelge 4. 10°da K’un istatistiksel olarak

dogal sularda bulunan miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4. 10. K’un dogal sularda istatistiksel olarak belirlenen miktarlar

(Wedepohl, 1978)

Dogal su grubu Standart sapma (x) Ornek sayisi (n) Deger araligi
Deniz suyu 392
Goller 233 255 0,2-7560
Nehir 6,5 705 0,1-238
Yeraltisuyu 6,2 736 0,1-98
Hidrotermal sular 116 338 1-2325
Formasyon sulari 1441 235 2-9120

fcme sular igin K™ konsantrasyonu 0,15-13,05 mg/l arasinda olgiilmiistiir. fgme
sular1 i¢in ulusal ve uluslararasi standartlara (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006)
bakildiginda K* igin smir deger belirtilmemistir. Sulama sularinda ise 1,83-13,84

mg/1 arasinda degisen K™ miktar1 belirlenmistir (Ek-8).

Bikarbonat (HCO;) ve Karbonat (CO;»): Yeraltisularindaki karbonat ve
bikarbonat iyonlarinin ¢cogu atmosfer ve topraktaki karbondioksitten ve karbonath
kayaclarin erimesinden olugmaktadir. Sudaki karbonat ve bikarbonat miktari,
karbondioksit kismi basincina (PCO,) ve ¢ozeltinin pH degerine baghdir. pH
yaklagik 6-10 arasinda ise, ¢ozeltide HCO3™ baskindir. Daha diisiik pH degerlerinde,
ortamda karbonik asit (H,COs), daha alkali sularda ise CO32' baskin iyondur
(Nicholson, 1993; Hounslow, 1995).

78



Bolgedeki kaynak sulari 109,80 mg/l (Pmarbas1 Kaynagi, IC-18) ile 207,4 mg/l
(Milas Kaynagi, IC-4) arasinda degisen diisiik HCO;™ konsantrasyonlarina sahiptir.
Yeraltisularinin HCOs5™ konsantrasyonlari ise 146,4 mg/l (Yakaoren, IC-5) ile 555,1
mg/l (Alikdy, IC-6) arasinda degisen degerler vermektedir. Isparta ovasindaki yeralti
ve yiizey sulart HCO;3™ karakterinde sulardir. Sadece Ekim 2007 doneminde Karbuz
cesmesinden alman (IC-22) ornekte kaynak suyu ve aritma tesisi suyu (Egirdir
Goliinden gelen su) karisimi olmasindan dolayr HCOs™ iyonu yaninda, ¢ok az

miktarda COj3™ iyonu da belirlenmistir (Ek-8).

Klor (CI'): Sulardaki klorun esas kaynagi sodyum kloriirdiir. Bu durum ya direkt
olarak halit ¢oziinmesinden veya dolayli olarak okyanuslardan buharlasan suyun
yagislarla yeryiiziine diismesiyle gerceklesir. Bunlarin disinda yeraltisuyuna en fazla
klor deniz suyundan gelebilir. Yagmur suyunda klor miktar1 1-10 mg/I arasinda iken
deniz suyunda 20.000 mg/] diizeyine ulagsmaktadir. Yeraltisularinda ise bu deger 200
mg/I’yi gegmez. Genel olarak yeraltisularinaki klor miktar1 yagish bolgelerde az,

kurak bolgelerde fazladir (Hounslow, 1995).

Calisma alanindaki igme sularinda <2,5 mg/l (Milas Kaynagi, IC-4; Piarbasi
Kaynagi, IC-18) ile 22,5 mg/l (Yazisogiit, IC-14) arasinda degisen CI” miktar1 ulusal
ve uluslararasi igme suyu standartlarinin tiimiinde (Anonim, 1998a; 2002; 2005;
2006) 250 mg/l olarak belirlenen sinir degerin altindadir. Sulama sularinda ise CI'
degeri 2,80 mg/l (Yakaoren, I1C-5) ile 57,00 mg/l (Yazisogiit, IC-8) arasindaki
konsantrasyonlara sahiptir. Savkdy’deki (IC-9) sulama kuyusunda belirlenen 57,00
mg/l CI" degeri kuyunun yakininda bulunan atik su aritma tesisinden kaynaklanabilir.
Bu degerlerle sulama sulart Anonim (1998b)’e gore 1. kalite su sinifinda girmektedir

(Cizelge 4. 7; 4. 8 ve Ek-8).

Siilfat (SO4>): Kiikiirt indirgenmemis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve
sedimanter kayaglarda yaygin olarak bulunur. Siilfiir mineralleri suyla temas ederek
bozunduklar1 zaman oksitlenerek siilfat iyonlar1 olusur ve bu iyonlar suya gecer
(Hem, 1985). Dogal sulardaki siilfatin baslica kaynaklar1 sedimanter kayaclar
(0zellikle jips, anhidrit, seyl), magmatik kayaclar ve organik maddelerdir. Bu dogal
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kaynaklar disinda deri, seliiloz, tekstil, siilfirik asit, metaliirji endiistrisi atiksulari,
asit yagmuru ve kiikiirt iceren maden sahalarinin drenaj sular1 da ylizey ve yeralti
sularindaki siilfat miktarim1 arttiran kaynaklardir. Yerlesim bdlgelerinde evsel
atiksularin yiizeysel sulara bosaltilmasi veya cesitli yollarla yeraltt suyuna sizmasi,
bu sulardaki siilfat derisimini yiikseltir. Siilfat (SO4%) iyonunun 300-400 mg/I’nin
tizerinde bulunmasi suya istenmeyen bir tad verir (Eisen ve Anderson, 1979;

McNeely vd., 1979; Hem, 1985; Ford ve Tellam, 1994; Hounslow, 1995).

SO,* miktar1 icin (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006) tarafindan belirlenenen
kilavuz degerlerde de SO4> iyonu sir degerinin 250 mg/l oldugu goriilmektedir

(Cizelge 4. 7).

Calisma alamindaki igme ve sulama suyu kuyularinda SO, <5 - 86 mg/l arasinda
(ortalama 41 mg/l) konsantrasyona sahiptir. Olgiilen en yiiksek SO4* miktar: 86 mg/l
olarak Deregiimii IC-3 kuyusunda belirlenmistir. Bu deger ulusal ve uluslararasi
standartlardaki (Anonim, 1998a, b; 2002; 2005; 2006) sinir degerin olduk¢a altinda
olup SO,4* miktar1 tarimsal aktivite ile ilgilidir (Cizelge 4.7; 4. 8 ve Ek-8).

Nitrat (NOs’): Hayvanlar ve bircok mikroorganizma tiirleri azot gereksinimlerini
organik azot bilesiklerinden karsilarlar (Hem, 1985; Uslu ve Tiirkman, 1987). Azot
cevrimi sirasinda azot, amonifikasyon (amonyaklagsma), nitrifikasyon ve
denitrifikasyon stiregleri ile cesitli azot bilesiklerine doniigiir. Organik azot
bilesiklerinin parcalanarak amonyum tuzlarinin olusumu "amonifikasyon", oksijenli
ortamda amonyum tuzlarinm nitrite ve daha sonra nitrata doniistimii "nitrifikasyon"
adin1 alir. Oksijensiz sartlar altinda notrale yakin pH degerlerinde ve organik
hidrojen verici maddelerin bulunmasi1 durumunda nitrat iyonlar1 6nce nitrite daha
sonrada azot oksit (N>O) ve molekiiler azota (N;) indirgenir. Bu siireg
“denitrifikasyon" olarak adlandirilir (Freeze ve Cherry, 1979; Uslu ve Tiirkman,
1987). Nitrat (NOs) sularda bulunan bagli azot bilesiklerinin en Onemlisidir.
Yiizeysularindan kararli azot bilesigi olan nitrat iyonunun ytiksek ¢oziiniirligi, azot
bilesiklerinin tamamen oksitlenmis olmasmnin sonucudur. Yeraltisularinda nitrat

derisimi, tarimsal faaliyetler ve evsel atiklarin topraga yada topragin altindaki
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bosluklara verilmesi gibi nedenlerle giderek artmaktadir. Azot giibrelenmesinin
sonucu olarak tarim alanlarindaki yeraltisularinin NO3; konsantrasyonu oldukca iist
seviyelerde gozlenmektedir. Sularda 5-10 mg/I’nin {lizerinde nitratin bulunmasi bu
suyun disaridan kirletildigini gosterir. Nitratin igme sularinda 45 mg/I’den fazla
bulunmasi durumunda ¢ocuklarda methemoglabinemia (karbondioksit zehirlenmesi-
mavi-bebek) hastaligina sebep oldugu tespit edilmistir (Uslu ve Tiirkman, 1987,
McNeely vd.,, 1979; Anonim, 1984; Bouchard vd., 1992; Aiuppa vd., 2003).

Anonim (1998a; 2005 ve 2006) standartlarina gore i¢me sularinda NO;
konsantrasyonu sinir deger olan 50 mg/l’yi asmamalidir (Cizelge 4. 7). Bolgedeki
icme sularmin NOs3; miktart (5,0-39,0 mg/l) standartlarla uyum gostermektedir.
Ancak tarmmsal faaliyetlerin bir sonucu olarak sulama sularinda bu deger daha

yiiksek konsantrasyonlara (IC-3=57,0 mg/l) ulagsmaktadir.

Sulama sular1 NO3-N konsantrasyonlar1 acisindan incelendiginde Yazisogiit (IC-8)
ve Dereglimii’deki (IC-3) kuyular Anonim (1998b)’e gore II. ve III. sif kaliteli
sular olarak belirlenirken, diger bolgelerdeki kuyular ise I. ve II. sinif kaliteli sular

sinifinda yer almaktadir (Cizelge 4. 8 ve Ek-8).

Nitrit (NOy): Nitrit sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin
bulundugu ortamda kararsiz durumda oldugundan, amonyak ve nitrat arasinda
(nitrifikasyon) veya nitrat ve azot oksit arasinda (denitrifikasyon) gecis formu olarak
bulunur. Nitrit iyonu bitkiler tarafindan azot kaynagi olarak kullanilabilir. Suda
nitritin bulunusu, organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik siireclerin
varligin1 gosterir (McNeely vd., 1979). Nitrit iyonu sularda olduk¢a yaygin olarak
goriiliir, fakat nitrata oranla oldukga diisilk miktarda bulunur. Nitrit organik azotun
bakteriler tarafindan tamamen oksitlenememesi sonucu ortaya c¢ikar. Bozunan
bitkisel ve hayvansal atiklar, evsel atiksular, tarimda kullanilan giibreler, endiistriyel
atiksular, kati atiklarin yakilmasi, atmosferdeki azotun yikanmasi yiizey ve
yeraltisularina nitrit saglayan baslica kaynaklardir (Anonim, 1984). I¢gme suyunda

nitritin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi zehirlilik etkisi yapmaktadir. Genel
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olarak yeraltisularinda azot olarak 0.1 mg/I’den fazla nitrit bulunmaz (Erguvanli ve

Yiizer, 1987; Yal¢in vd., 2004).

Anonim (2005)’e gore sularda NO,™ konsantrasyonu 0,50 mg/I’yi gegmemelidir. Bu
siir deger Anonim (2006)’ya gore 0,20 mg/l, Anonim (1998a)’e gore 0,50 mg/l
olarak belirtilmistir (Cizelge 4. 7). Yapilan ¢alismalarda bolgedeki icme sularinda
NO, konsantrasyonu cihazla O0lgtilebilen smir degerin altinda (<0,07 mg/l)
bulunmaktadir. Sadece Ekim 2007°deki arazi ¢alismasinda Alikdy (IC-12)’den alinan
ornekte NO2- miktar1 0,10 mg/l olarak Slgiilmiistiir. Bu degerler de tiim igme suyu
standartlarina uygunluk gostermektedir. Sulama sularinin NO,-N o6l¢timleri de
cihazla 6lgiilebilen sinir degerin altinda (<0,02 mg/l) bulunmustur. Olgiilen bu
degerler Anonim (1998b)’e gore II. smif kaliteli sular smifinda yer almaktadir

(Cizelge 4.8 ve Ek-8).

Amonyum (NH4"): Amonyak sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis inorganik
bilesigidir ve ¢dziinmiis amonyak (NH3) ve amonyum iyonlarindan (NH;") olusur.
Amonyak ve tuzlar1 suda kolay c¢oziinlir, amonyum iyonu genellikle bir gecis
formudur (McNeely vd., 1979). Yeraltisularindaki amonyak derisimi, toprak
tanelerinin ve kil minerallerinin adsorblanmasi nedeniyle genellikle diisiiktiir (APHA
vd., 1981). Amonyum hem dogal hem de antropojenik kokenli olarak olusabilir.
Amonyumun dogal kaynaklar1 organik (metabolik prosesler) ve inorganik (kayag
ayrigsmasi, hidrotermal aktivite gibi), antropojenik kaynagi ise gilibreler ve endiistriyel
faaliyetlerdir (Aiuppa vd., 2003). Amonyak aritilmis evsel atiksularin yaygin
bilesenlerinden birisidir. Kil minerallerine baglanmis amonyak iyonlar1 topragin
erozyonu sonucu sulara gecer. Sentetik giibreler amonyak ve amonyum tuzlari
igerirler (McNeely vd., 1979). Amonyum/amonyak orani, pH degeri ve sicakliga
baglidir. pH’1n 8,5’tan biiyiik oldugu durumlarda amonyak yiizdesi hizla artar (Uslu
ve Tiirkman, 1987). Sularda serbest amonyagin bulunmasi sudaki yakin kirlenmenin
gostergesidir. Serbest amonyak ve nitrit dlisiik miktarlarda bile yiiksek toksik etki
yapmaktadir (Erguvanh ve Yiizer, 1987; Yalgin vd., 2004). Anonim (2005)’e gore
icme sularinda amonyagin hi¢ bulunmamasi istenmektedir Ancak sinir deger 0,50

mg/1 olarak belirtilmistir. Anonim (2002)’de herhangi bir sinir deger belirtilmezken,
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Anonim (2006) NH," konsantrasyonu igin 1,5 mg/l degerini vermektedir (Cizelge
4.7).

Calisma alanindaki igme ve sulama sularinda 6lgiilen NH4" konsantrasyonu cihazla
Olciilebilen sinir degerin altinda (<0,06 mg/l) belirlenmistir. Bu deger ile ¢alisma
alanindaki sular ulusal ve uluslararasi igme suyu standartlarina uymaktadir. Kita i¢i
su kaynaklar1 siniflamasina gore ise yiiksek kaliteli sular sinifindadir (Cizelge 4. 8 ve

Ek-8).

Fosfat (PO4"): Fosforun icme suyunda bulunmasi zararli olmasa da, yeraltisularinda
onemli miktarlarda bulunabilmektedir. Suya az miktarda bile fosfor eklenmesi alg ve
su bitkilerinin biiylimesini hizlandiric1 bir etki yapar ve oOtrofikasyona sebep olur.
Ayrica suda fosforun bulunmasi kokusu ve tadimi da olumsuz etkiler.
Yeraltisularinda fosforun ana kimyasal bileseni PO, iyonudur. Sularda fosfor ¢esitli
fosfat tiirleri seklinde bulunur. Bunlarin baglicalar1 ortofosfatlar, polifosfatlar,
metafosfatlar ve organik fosfatlardir. Fosfor, magmatik kayaglarda olduk¢a yaygin
olarak bulunan bir elementtir. Bu kayaclarda esas olarak apatit minerali olarak
bulunur. Sedimentler i¢inde de oldukca yaygin olarak bulunmasina ragmen, dogal
sulardaki derisimi 1 mg/I’nin ¢ok altindadir. Yiizey ve yeraltisularindaki fosfat,
kayaclardan ve topraktan, bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan, evsel ve
endistriyel atiklardan, aritma tesisi atiksularindan, kati1 atik deponi alanlarindan,
tarimda kullanilan gilibrelerden, sulamadan donen atik sulardan kaynaklanir.
(Matthes, 1982; Hem, 1985; Aiuppa vd., 2003). Ulusal ve uluslararast icme suyu
standartlarinda ve kita i¢i su kaynaklar1 siniflamasina gore PO, icin belirlenmis bir
kilavuz deger bulunmamaktadir. Calisma alanindaki sularm PO4> miktar1 <0,2-1,6

mg/l arasinda degismektedir (Ek-8).

Demir (Fe’"): Demir, magmatik kayaglardaki piroksen, amfibol, biyotit, magnetit,
olivin gibi minerallerde bulunur. Demirin iki veya ii¢ degerlikli olan (ferro ve ferri)
tiirleri vardir. Yeraltisularinda demirin en yaygimn formu Fe®" (ferro)’dir. Fe*™ (ferri)
ise asit ¢Ozeltilerde bulunmaktadir. Atmosferle iletisimi olmayan sular bakteriyel

aktiviteyle veya ferro bilesiklerle reaksiyona girerek ¢Oziinmiis oksijenlerini
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kaybederler. Anaerobik kosullar altinda ¢6ziinmiis demirin en bol bulunan yapisi
Fe’”dir. Bazi sedimanter akiferlerde farkli derinliklerde bulunan farkli redoks
potansiyeline sahip karigmis sular ya dogal olarak yada yeraltisuyunda demir
minerallerinin ¢oziinmesi veya ¢okelmesi sebebiyle Fe icermektedir (Hem, 1992).
Yeraltisularinin ¢6ziinmiis demir igerigi, <0,01-10 ppm arasinda degisir (White vd.
1963, Wedepohl, 1978). Fazla miktarda demirli sular hava ile temas edince kollidal
demir hidroksit olusumundan dolay1 suyun goriiniis ve tadini bozar (Hem, 1985).
Ayrica demir 0.1 mg/I’den fazla olursa hissedilir bir “metal tadina” sebep olabilir

(Akgiray, 2003).

Anonim (2006)’ya gére i¢me sularinda Fe*" konsantrasyonu igin bir smir deger
belirtilmemistir. Ancak Anonim (2005 ve 1998a) standartlarina gore 0,2 mg/l’yi
geememelidir. Anonim (2002) standartlarinda bu deger 0,3 mg/lI’dir. Calisma
alaninda i¢me sularinda Fe*" konsantrasyonu <0,01-0,07 mg/] arasinda, sulama suyu
kuyularinda ise <0,01-0,2 mg/l arasinda 6l¢iilmiistiir. Bu degerler hem i¢gme suyu
standartlar1 (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006) hem de Anonim (1998b) siniflamasi
ile uygunluk gostermektedir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve Ek-8).

Bakir (Cu®"): Bakir bitki ve hayvanlarin metabolizmasinda énemli bir elementtir. 1
mg/l nin {izerindeki bakir suya aci bir tat verir. Bakir hem gidalarda hemde igme
sularinda bulunan 6nemli kirleticilerdendir. Igme suyunda bakir konsantrasyonu
oncelikli olarak su tesisatlarindaki korozyondan kaynaklanabilir. Asidik sular yada
karbonati yiiksek sularda bakir konsantrasyonu yiiksek olabilir (Anonim, 2006).
Bakir uzun vadede karaciger ve bobreklerde hasara yol agabilir (Akgiray, 2003).

Anonim (1998a; 2005; 2006) standartlarma gére Cu®" igme sularmda 2 mg/I’nin
altinda olmalidir. Anonim (2002) ise sinir degeri 1 mg/l olarak vermistir. Bu
standartlara gdre bolgedeki icme sularmin Cu?* konsantrasyonu siir degerin
altindadir. Anonim (1998b)’e gore sulama sular1 I. ve II. kalite sular sinifinda yer

almaktadir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve Ek-8).
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Kursun (Pb**): Kursun insan saglig1 icin ciddi bir risktir. Igme sularinda bulunan
kursun, maden ve endiistri atiklarinin sulara karismasindan kaynaklanir. Yumusak
icme sulari, bol oksijenli, nitrat miktar1 fazla ve asidik karakterde olan sular ve diger
etkiler de, kursundan yapilmis tesisat lizerine etki ederek suya kursun ge¢mesine
neden olur (Anonim, 2006). igme suyunda belirtilen standartlarin iizerinde kursun ve
bilesikleri mevcutsa hipertansiyon, duyma zorlugu, anemi, bobrek hastalii ve zeka
kayb1 ortaya cikabilir. Kursunun sudan giderilmesi ancak ters osmos iinite veya su
yumusatma iinitesi ile miimkiindiir. Bobrek ve beyin bozukluklar1 ortaya ¢ikar.
Kursun, bebeklerin zihni ve fiziki gelisimini geciktirmekte, yetiskinlerde bobrek
rahatsizliklarma ve yiiksek tansiyona sebep olmaktadir. Igme suyunda bulunmamasi
tercih edilmekle birlikte (Akgiray, 2003) Anonim (1998a, 2005, 2006)’ya gore
sulardaki kursunun sinir degeri 0,01 mg/l olarak belirlenmistir. Anonim (2002)
kriterlerine gore i¢me sularinda Pb>" konsantrasyonu 0,015 mg/I’yi asmamalidir.
Calisma alanindaki tiim sular belirtilen sinir degerlerin altindadir (Cizelge 4. 7; 4. 8

ve Ek-8).

Cinko (Zn™): Cinko, i¢me sularinda 5 mg/I’nin iizerinde bulunmasi halinde suya
buruk — ac1 bir lezzet verir. Suya genellikle cesitli endiistriyel atiksularin yani sira
galvanize borularin korozyonu ile karisir. Cinko tiim agir metaller icerisinde belki de
en az toksik olan metaldir. Sularda fazla bulunmasi halinde suya hosa gitmeyen bir
tad verir (Akgiray, 2003). Anonim (2002) Zn®" icin smir degeri 5 mg/l olarak
belirlemistir. Diger standartlarda ise (Anonim, 1998a; 2005 ve 2006) smir deger
belirtilmemistir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve Ek-8).

Calisma alanindaki sularda Zn®>" konsantrasyonu kullanilan cihazin 6lgebildigi
degerin altindadir (<0,01 mg/l). Bu deger ile Zn®" konsantrasyonu standart degerlere

uyum gostermektedir.

Mangan (Mn®*): Mangan, piroluzit (MnO,), manganit (MnOOH) ve rodokrozit
(MnCO3) iceren mineral fazlar ile ilgilidir. Genellikle iki degerlikli mangan (Mn")
yeraltisularinda bulunur. Mangan i¢cme sularinda istenmeyen renk ve bulanikliga

sebep olur. Su borularinin i¢ cidarlarinda birikerek kesit daralmasina ve tikanmalara
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yol agabilir (Akgiray, 2003). Mangan yiizey ve yeraltisuyu kaynaginda oOzellikle
anaerobik ve diisiik oksidasyon sartlarinda dogal olarak bulunabilir. Sulardaki sinir
degeri 0,4 mg/l olarak belirlenmistir (Anonim, 2006). Diger standartlarda ise
(Anonim 1998a, 2002, 2005) 0,05 mg/l sinir deger belirtilmistir (Cizelge 4. 7 ve 4.
8).

Calisma doneminde sularda oOlgiilen Mn degerleri kullanilan cihazin 6l¢ebildigi
degerin altindadir (<0,01 mg/1). Bu deger ile Mn®" konsantrasyonu standart degerlere

uyum gostermektedir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve Ek-8).

Aliiminyum (AI’): Aliminyum, yeryuvarmin dis kabugunda en c¢ok bulunan
liclincli element olmasina karsin dogal sularda ¢ok az miktarda bulunur.
Aliiminyum, feldspat, feldspatoid, mika ve amfibol gibi magmatik kayac
minerallerinde 6nemli miktarda bulunur. Sedimanterlerde ise aliiminyumca zengin
olan mineraller killerdir (Hem, 1992). Aluminyum hemen biitiin gidalarda ve igme
sularinda tabii olarak mevcuttur. Su aritilmasinda en yaygin olarak kullanilan
yumaklastirici aluminyum siilfatdir. Aritma sirasinda suya eklenen aluminyumun
suda kalmamasi (aluminyum hidroksit olarak c¢oktiiriilmesi ve filtre edilmesi)
gerekir. Bunun i¢in, aritilmis sularda 0,2 mg/I’den fazla aluminyum kalmadig:
belirtilmektedir (Akgiray, 2003). AI’" konsantrasyonu bakimindan da bolgedeki sular
Anonim (1998a; 2002; 2005; 2006)’ya gore sinir degerin altindadir.

Silisyum (Si*"): Silisyum suda gok zor ¢dziinmesine karsin yerkabugunda bol
bulunan bir elementtir. Dogal sularda silika (SiO,) genel olarak 1-30 mg/l arasinda
degisen konsantrasyonlarda bulunur. Ancak bazi bolgelerde 100 mg/I’ye ulasan
konsantrasyonlar 6l¢iilmiistiir (Hem, 1992). SiO;’nin medyan degeri yiizey sularinda
14 mg/l, yeraltisularinda ise 17 mg/l olarak belirtilmistir (Davis, 1964). Calisma
dénemi i¢in sadece 2007 yilinda dlgiilen Si** degerleri igme sularinda 1,56-21,79
mg/l; sulama sularinda ise 5,60-24,60 mg/l arasinda degismektedir (Ek-8). Anonim
(1998a, b; 2002; 2005; 2006)’ne gore Si*™ icin kilavuz deger verilmemistir.
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Stronsiyum (Sr**): Stronsiyumun kaynag: strontianit (SrCOs), sélestin (SrSO4) ve
aragonit (CaCOs)’tir. Aragonitteki Ca*" iyonu Sr*” iyonu ile yer degistirir. Ama bu
durum kalsit (CaCOs) i¢in sozkonusu degildir. Aragonit, diyajenez sirasinda daha
durayli polimorf kalsite doniisiirse bu durumda su i¢inde Sr** serbest kalir. Deniz
suyunda 8 mg/l kadar Sr** bulunur (Hounslow, 1995). Calisma dénemi i¢in sadece
2007 yilinda dlciilen Sr** degerleri igme sularinda 0,02-4,02 mg/l; sulama sularinda
ise 0,61-3,95 mg/l arasinda degismektedir (Ek-8). Anonim (1998a, b; 2002; 2005;

2006)’ne gore St icin kilavuz deger verilmemistir.

Baryum (Ba®"): Baryum hem magmatik hem de sedimanter kayaglarda bulunan yan
ve iz elementlerden biridir. Endiistriyel islemlerde baryum bilesikleri
kullanilmaktadir. Baryum vyiiksek tansiyona sebep olmaktadir. Igme suyundaki
miktar1 2 mg/I’"den az olmalidir (Akgiray, 2003). Ba®" i¢in sir degerler Anonim
(2006)’da 0,7 mg/l, Anonim (2002)’de 2 mg/l olarak belirlenmistir. Calisma
alanindaki sularin Ba®" degerleri 0,01-0,37 mg/l arasindaki degerler ile smr
degerlerin altindadir. Anonim (1998b)’e gore sulama sular1 ayn1 zamanda 1 mg/I’nin
altindaki degerleri ile 1. sinif yliksek kaliteli sular sinifindadir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve
Ek-8).

Lityum (Li"): Lityum (Li") tastyan mineraller lityumla magnezyumun
yerdegistirdigi bazi piroksen ve mikalardir. Lityum igerigi sicakligin artmasiyla
artabilir. Ayn1 sartlarda ise magnezyum azalir. Bu nedenle Li/Mg oran1 jeokimyasal
termometre olarak kullanilir (Kharaka ve Mariner, 1987). Yapilan son caligsmalar
lityumun illit ve diger killer tarafindan adsorbe edildigini gostermektedir (Shaw ve
Sturchio, 1992). Petrol alanlarinda Li" icerigi 5-50 mg/l arasinda olmasina ragmen,
400 mg/l’ye ¢iktig1 alanlar da vardir (Collins, 1975). Deniz suyunun lityum igerigi
0,17 mg/I’dir (Hounslow, 1995). Yapilan analizlerde caligma alanindaki i¢me
sularinda lityum (Li") konsantrasyonu dlgiilebilir smir degerin altinda bulunmaktadir
(<0,01 mg/1). Baz1 alanlarda ise 0,01-0,02 mg/l arasinda degisim gostermektedir.
Sulama sularinda da benzer sekilde degerler dl¢iilmiistiir (Ek-8). Anonim (1998a, b;
2002; 2005; 2006)’ya gore Li" i¢in belirlenen deger bulunmamaktadir.

87



Toplam organik karbon miktar1 (TOC): Toplam Organik Karbon temiz su, atik su
ve kat1 atik numunelerinde toplam ve ¢oziinmiis organik karbon miktarini belirlemek
icin kullanilir. Suda bulunan organik maddeler (1) tabii organik malzemelerin
(bitkiler, yosunlar, mikroorganizmalar, vb.) suda pargalanmasi ve ¢Ozlinmesi
sonucunda suya eklenen organikler, (2) evlerden ve ticari faaliyetlerden kaynaklanan
sentetik maddeler ve (3) aritma islemleri sirasinda suya eklenen maddeler veya
kimyasal reaksiyonlar sonucunda suda meydana gelen yan (riinlerden
kaynaklanabilir. Tabii organik maddeler (humik asit gibi) genel olarak sagliga zararl
olmamakla beraber, bazilar1 suya renk veya istenmeyen tad ve kokular verebilir. Bu
gibi maddelerin serbest klor ile reaksiyonu trihalometanlar gibi zararh yan iiriinlerin
ortaya c¢ikmasina sebep olabilir (Akgiray, 2003). Sucul ekosisteminin biiyiik
cogunlugu, 0,5 ile 50 mg/l arasinda ¢oziinmiis organik karbon konsantrasyonuna
sahiptir. Genelde ¢oziinmiis organik karbon igerigi 3-6 mg/l olan renksiz tatli su
kaynaklarinda, ¢oziinmiis organik karbonun %40-50 fulvik asitlerden ve %4-10
hiimik asitlerden olustugu belirtilmektedir. Organik maddelerce zengin ve renkli
dogal sularda (Kanada, Iskandinavya ve Kuzey Rusya gibi) ¢dziinmiis organik
karbon konsantrasyonunun artmasiyla hiimik maddelerin yiizdesi de artar ve
hiimikler ¢6ziinmiis organik karbonun %60-80’ini olusturur (Malcolm, 1991;

Harman, 2006).

TOC analizleri sadece 2007 Mayis ve Ekim aylarinda alinan 6rneklerde yapilmistir.
Anonim (1998b)’de 1. sinif sular i¢in TOC smir degeri 5 mg/l olarak belirtilmistir
(Cizelge 4.8). Calisma alanindaki ylizey ve yeraltisularinin TOC degerleri 0,09-1,98
mg/] arasinda degisen diisiik degerlere sahip olup belirtilen sinir degeri asmamaktadir

(Ek-8).

45.3. Cahsma Alamindaki Sularin  Mikrobiyolojik  Ozelliklerinin

Degerlendirilmesi
Su patojenik (hastalik yapan) mikroorganizmalar i¢in iyi bir tasiyicidir. Bu patojen

mikroorganizmalar insanda bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir. Toplum sagligi

acisindan, igme sularinin hastalik yapici mikroorganizmalar1 ve zararli kimyasal
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maddeleri i¢cermemesi istenmektedir. Bu nedenle kullanilan sularin Kkalitesi
bakteriyolojik yonden sik sik kontrol edilmelidir. Suyun mikrobiyolojik kalitesi
indikator (gosterge) organizmalarin konsantrasyonlar1 dlciilerek tespit edilir. Bunun
icin en yaygin olarak kullanilan organizma koliform bakterileridir. Koliform
bakterisinin kendisi hastalik yapan bir mikroorganizma sayilmamakla beraber suda
bulunmasi zararli organizmalarin varligina isaret eder. Mikrobiyolojik a¢idan su
kontrollerinin esas amaci patojen mikroorganizmalarin mevcut olup olmadigidir.
Patojen mikroorganizmalar sulara kanalizasyon atiklar ile karigabilmekte ve sularda
kirliligin bakteriyel kanit1 olarak aranmaktadir. Bu indikatdr mikroorganizmalarin
aragtirilmasi sularin bakteriyolojik yonden temelini olusturmaktadir. Pratikte
bagirsak kokenli kontaminasyonlarin varligimi belirlemede yaygin olarak kullanilan
indikatér mikroorganizma, koliform grubu bakterilerdir (Atakent, 1979; Ozcengiz,

1982; Yousefi, 1991; Aysal, 2004; Alisarli vd., 2007.)

Toplam koliform, fekal koliform ve E. Coli igme suyu kalitesi i¢in indikatordiir.
Toplam koliformlar, bakterilerin farkli tiirlerini kapsar. Toplam koliform bakteriler
bitki ve/veya toprak kokenlidir. Ortamdan bdyle bir kontaminasyonun olmasi
patojenlerin olugsmasina neden olabilir. Fekal koliformlar, koliform grubun bir
altgrubu olup, diskr kokenlidirler. Fekal koliform olarak tanimlanan koliformlar esas
olarak E.coli’dir. E.coli dogada ve sadece sicakkanli hayvanlarin (memeliler ve
kanatlilar) bagirsak sistemlerinde ve dolayisiyla bunlarin digkilarinda bulunur. Buna
bagli olarak insanlarin ve hatta hayvanlarin kullanimina sunulan bir gida
maddesinde, icme ve/veya kullanma suyunda fekal koliformlara rastlanmasi o 6rnege

dogrudan yada dolayli olarak digkr bulagtiginin gostergesidir (Cakir, 2000).

Koliformlar, patojen bagirsak bakterilerine gore dezenfeksiyona karst daha
dayaniklidir. Bu nedenle, klorlanmis igme suyunda koliform bakteri bulunmamasi,
patojen bakterilerin de mevcut olmadiginin bir delili olarak kabul edilmektedir

(Alisarl vd., 2007).

Caligma alaninda 42 adet igme suyu Orneginde toplam ve fekal koliform analizleri
yapilmistir. Anonim (2005 ve 2006)’ya gore igme sularinin 100 ml’sinde koliform

bulunmamasi gerekmektedir. Yapilan analizlerde bu sularda fekal koliform
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gozlenmemistir. Ancak analizi yapilan sularin %35’inde mikroorganizma tespit
edilmistir. Bu lokasyonlar Milas (IC-4), Alikoy (IC-12), Biiyiikhacilar (IC-13),
Ayazmana (IC-22) ve Kayikdy (IC-24)’diir. Bu durum sularin dezenfeksiyon
isleminden sonra igme suyu olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda yalnizca bir kontaminasyonun olup olmadigi belirlenmistir. Ancak bu

konuda daha detayli analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

4.5.4. Yapilan Analizlerin Grafiksel Gosterimleri

Hidrojeokimyasal analiz verilerini degerlendirmek ve gorsel olarak sunmak amaciyla
analiz sonuglar1 uygun grafiklere aktararak yorumlamalar yapilir. Hidrojeokimyasal
analiz sonuglart AquaChem v.3.7 (Waterloo Hydr., 1999) bilgisayar programi
kullanilarak  ¢esitli ~ diyagramlar (piper, pie, iyon degisim diyagramlar)
hazirlanmistir. Calisma alanindaki igme ve sulama sularinin tiplerini belirlemek igin
Piper diyagrami hazirlanmistir. Sularmin igilebilirliklerini belirlemek amaciyla
Schoeller diyagrami kullanilmistir. Hidrojeokimyasal analiz verilerinin birbirleri ile
olan iligkisini ortaya koyabilmek i¢in ise iyon degisim diyagramlar1 yapilmis ve

iyonlarin davraniglari ortaya konmaya c¢aligilmistir.

Sularin sulamada kullanilabilme 6zellikleri belirlenmesinde 6zellikle Na™ miktart
onemli bir faktordiir. Sularin sulamaya uygunlugunun belirlenmesi amaciyla yapilan
ABD tuzluluk laboratuvari diyagraminda sodyum adsorpsiyon orani (SAR) ve 6zgiil
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri kullanilmaktadir. Calisma alanindaki kaynak
sular1 ve yeraltisularinda 2006 ve 2007 donemlerinde yapilan Olgiimlerde SAR
degerlerinin 0,17-0,92 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu degerlere gore, ¢alisma
alanindaki tiim sular sodyum adsorpsiyon oranina goére “cok iyi Ozellikte sulama
sular1” sinifina girmektedir. Calisma alanindaki tiim sularda toprak alkali
elementlerin toplamu, alkali elementlerin toplamindan bliyiiktiir
(Ca®"+Mg”>Na™+K"). Aym sekilde bolgedeki sularin zayif asit kokleri toplamu,
giiclii asit kokleri toplamindan da fazladir (C032'+HC03'>C1'+SO42').
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Calisma alanindaki igme sularinin Ekim 2006, Mayis 2007 ve Ekim 2007
donemlerine ait hidrojeokimyasal analiz sonuglart Schoeller’e gore sularin
icilebilirlik diyagraminda degerlendirilmistir. Schoeller diyagramlarina gore (Sekil 4.
12-14) bolgedeki igme sular1 iyi-¢ok iyi kaliteli sular sinifina girmektedir.

EC rCasrMe N Cl 804
(uSlem) ; ) (mg)  (mg/l) (mg/l)
100k 1000
igilemeyen l;{,
sular £
*-
Zorun lu %‘
olmadikea %:_ '
igilemeyen 5
sular i g
1F 2
Kitii T
kaliteli "E
sular 3
.
o Orta f\
- Kaliteli £
- sular F*
= wEs
@ iyi 'S,
Kaliteli
= sular
-]
o <+
I ot
—| ok P\
4
IL( ivi 3_ .
Kaliteli ! £,‘
n% -E
£
sular nsE
.
Y =
I
1C-04 IC-12 1C-14 — C-22
— 1C-10 — 1C-13 IC-18 1C-23
Khim 3006

Sekil 4. 12. Ekim 2006 doneminde alinan igme suyu drneklerine ait Schoeller’e gore

sularin igilebilirlik diyagrami

Mayis-Ekim 2006 ve Mayis-Ekim 2007 donemlerinde yapilan hidrojeokimyasal
analiz sonuclarinin Piper diyagramlari Sekil 4. 15-18’de goriilmektedir. Piper
diyagramina gore bolgedeki sular genel olarak Ca-Mg-HCOs5 ile Ca-HCOs tipi sular
arasinda degisim gostermektedir. Digerlerinden farkl olarak I1C-5, TMY-1, TMY-2,
TMY-3, TMY-4 nolu 6rnekler ise Ca-Na-HCO:s tipi sular olarak tanimlanabilir.
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EC CatrMg Na [=1 S04
(pS/em) (mg/l)y (mg/d) (mg/lh
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o E )
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+ 4 n
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sular M
e 3
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<1 kaliteli Es
- sular Fa
o b fm F
@ Iyi Es
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e | sular - |
- —_— 3
3 - \ o i
. N * | S S
= e ? E
—— -
- 9
-
= Cok ARY
7, | YAE
bk ivi 1 \‘ . 4
Kaliteli Fios | :
|4
sular : b
; 3
b
a4 B ™
1C-04 — 1C-14 — 1C-24 TMY-3
—_— IC-10 1C-18 —_— IC-25 TMY-4
— C-12 — 1C-22 —— TMY-1 —— TMY-5
—_— IC-13 — IC-23 ——— TMY-2 —— (K22
Sl 2ot

Sekil 4. 13. Mayis 2007 doneminde alinan igme suyu orneklerine ait Schoeller’e gore

sularin igilebilirlik diyagrami

lgitemeyen
sular

Zorunlu
olmadikea
igilemeven

salar

Kitii
Kaliteli
sular

Oria
Kaliteli
sular

SULAR

ivi
kaliteli
sular

ICILEBILIR

kaliteli

sular

EC  rCasrMg
(pSiem)

Na Cl 504
(n %-'l_l (mg/l) (mg/T)

1C04
— 110
— 12
—_— 113

— 14
1C-18
—_— 22

—_— IC-23

1C-24 TMY-3

—_— 125 TMY-4
——TMY-l == TMY-5
———TMY2  —— (K2

e

Sekil 4. 14. Ekim 2007 doneminde alinan

sularin igilebilirlik diyagrami
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B IC-1 (Ca-Mg-HCO3)
0 IC-2 (Ca-HCO3)
8 IC-3 (Ca-Mg-HCO3)
® IC-4 (Ca-HCO3)
B IC-5 (Ca-Na-HCO3)
B IC-6 (Ca- Mg HCO3)
m IC-7 (Ca-HCO3)
5 IC-8 (Ca-HCO3)
B IC-9 (Ca-Mg-HCO3)

Ca MNa HCO3 1

Sekil 4. 15. Calisma alan1 Mayis 2006 donemine ait Piper diyagrami (O: igme sulart;

[J: sulama sular1)

B IC-01 (Ca-Mg-HCO3)
0 IC-02 (Ca-HCO3)
m IC-03 (Ca-HCO3)
o IC-04 (Ca-HCO3)
B IC-05 (Ca-Na-HCO3)
@ IC-08 (Ca-Mg-HCO3)
B IC-09 (Ca-Mg-HCO3)
8 IC-10 (Ca-HCO3)
8 IC-12 (Ca-HCO3)
& IC-13 (Ca-Mg-HCO3)
® IC-14 (Ca-Mg-HCO3)
& IC-18 (Ca-HCO3)
8 IC-22 (Ca-HCO3)
® IC-23 (Ca-Mg-HCO3)

20 40 &0 B8O
Ca Ma HCO3 1

Sekil 4. 16. Calisma alan1 Ekim 2006 donemine ait Piper diyagrami (O: i¢gme sulart;

[: sulama sular1)
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IC-01 (Ca-Mg-HCO3)
IC-02 (Ca-HCO3)
IC-03 (Ca-HCO3)
IC-04 (Ca-HCO3)
I-05 (Ca-Na-HCO3)
IC-06 (Ca-Mg-HCO3)
IC-07 (Ca-HCO3)
IC-08 (Ca-HCO3)
I2-09 (Ca-Mg-HCO3)
IC-10 (Ca-HCO3)
I2-12 (Ca-Mg-HCO3)
IC-13 (Ca-Mg-HCO3)
Ii2-14 (Ca-Mg-HCO3)
IC-18 (Ca-HCOT)
IC-22 (Ca-Mg-HCO3)
IC-23 (Ca-Mg-HCO3)
IC-24 (Ca-Mg-HCO3)
IC-25 (Ca-Mg-HCO3)
IC-26 (Ca-Mg-HCO3)
THMY-1 (Ca-Na-HCO)
& TMY-2 (Ca-NaHCO3)
o TMY-3 (Ca-MNa-HCO®
o TMY-4 (Ca-Na-HCO3
& TMY-3 (Ca-HCO3)

@ UK-2 (Ca-Mg-HCO3)

H & & & &« & & @« &« 0B D000

Sekil 4. 17. Calisma alan1 Mayis 2007 donemine ait Piper diyagrami (O: i¢gme sulart;
[J: sulama sular1)

W IC-01 (Ca-Ilz-HC03)
O IC-02 {Ca-HOO®

@ IC-03 {Ca-HOOS

@ 04 (Ca-HCO®

W 1005 (Ca-Ma- HCOS)
W [C-06 (Ca-Ilzg-HO03)
W IC-07 (Ca-HCOS

O IC-08 (Ca-HOO)

W 00 (Ca- Mg HCOS)
& IC-10 (Ca-HCOT)

@ 1012 (Ca-Mg-HCOE)
@ 10173 (Ca- Iz HCOS)
& 10-14(Ca-Ilz-HCO3)
& 018 (Ca-HOO®

@ 10-22 (Ca-Ilg-HOO3)
& 023 (Ca- Mg HCO3)
@ IC24(Ca Mz HCO3)
& IC-25 (CaMz-HOO3)
@ IC-26 (Ca-Ilg-HO03)
& TMY-1 (Ca-Ha HOO®
& THY-2 (Ca-HaH03)
o THY-3 (Ca-Ma-HOO)
o TWY-4 (Ca-Ma-HOO)
o THY-5 (Ca-HOO3)

# UE-2(Ca-Mg-HCO3)

Sekil 4. 18. Calisma alan1 Ekim 2007 dénemine ait Piper diyagrami (O: igme sulart;
[: sulama sular1)
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Sulama sularindaki sodyumun fazlaligi toprak ylizeyinde sert bir kabugun
olusmasina neden olur ve bitki koklerinin havalanmasi engeller. Sodyumca doygun
olan topraklarda yetisen bitkilerin gelismesi yavas olur. Bu nedenle sulama sularinda

sodyum miktar1 6nemlidir.

Sodyum
(alkali)
tehlikesi 100 500 1000 5000
T T T T T THrTT I I I
oK 30 - g
26 — -
N 24— g
Yitksek| ., N
S3 o=
20 — —20
18 = -
(-4
<16 — -
12 -1
10 = =10
§ — -
Diigiik 6 -
S1 4 .
2 =
eqie
100 250 750 2250
KONDUKTIVITE (mikromho/em) (EC x10 '\]_25 & :
C1 | C2 e 4
Diigiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Tuzluluk Tehlikesi
QO 1C1 @ 1C3 @ IC-o @ ICH
® I1C2 @ 1C-5 @ IC-7 @ IC9
Mayin-2006

Sekil 4. 19. Mayis 2006 donemine ait ABD Tuzluluk laboratuar1 diyagrami

Sodyum
(alkali)
tehlikesi 100 500 1000 5000
T T T T 1T Irnl T T 1
CIOKI 30 L -130
sS4 28 — -
26 — —
24 - ~
Yiksek| ., il
S3 -
20 — -120
= I8 = -
<16 — -1
12 ~
10 = =10
8 — -
Diigiik 6 — E
s1 ak o
2 =
® 0@ 8 C
100 250 750 2250
KONDUKTIVITE {mikromho/cm) (EC x10 ‘\25 ¢
G o e o
Diigiik Orta | Yiiksek Cok yiiksek
Tuzluluk Tehlikesi
QO IC-1 @ IC3 ® IC-8
® IC2 @ IC5 @ I1CY
Ekim- 2004

Sekil 4. 20. Ekim 2006 donemine ait ABD Tuzluluk laboratuar1 diyagrami
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Sekil 4. 19°de Mayis 2006 donemine ait ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagrami

goriilmektedir. Bu diyagram yardimiyla sularin SAR ve EC degerleri kullanilarak

sularin sulamaya uygunlugu belirlenmistir. Mayis 2006°da yapilan analizlerin

sonuglarina gore 1C-3, IC-6 ve IC-8 nolu sulama sular1 tuza dayanikli bitkilerde tuz

miktari belirlenerek kullanilabilen ve sodyum tehlikesi olusturmayan C,-S, tuzlu

Sekil 4. 21. Mayis

Sodyum
(alkali)
tehlikesi 100 500 1000 5000
T T T T T 00Tl T T 1
E’;“I:k 30 — —130
84 28 - E
26 — —
24 — .
Yiiksek| .
53 = 7]
20 — 20
18- E
<16 — -
{g;r_l’zl @l B
P -1
10 = =110
g = .
Diigiik 6= -
Sl1 4= -
J | el
100 250 750 2250
KONDUKTIVITE (mikromho/em) (EC x10 25 [«
Cl C2 c3 c4
Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Tuzluluk Tehlikesi
O 1C-1 ® 1C-3 @® IC-6 ® IC8 @ 1C-26
@® 1C2 ® IC-5 1C-7 o 1C9
Mayis-2007

2007 donemine ait ABD Tuzluluk laboratuar1 diyagrami

Sodyum
(alkali)
tehlikesi 100 500 1000 5000
T T T T T 00Tl T T 1
E’;“I:k 30 — —130
84 28 = -
26 — —
24 - -
Yiiksek s
53 = 7]
20 — 20
18 = e
-4
< 16 — =
{_;EEI 9l
P
10 — =10
] = .
Diigiik 6= -
Sl1 4= -
J | el
100 250 750 2250
KONDUKTIVITE (mikromho/em) (EC x10 25 [«
Cl C2 c3 c4
Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Tuzluluk Tehlikesi
O ® 1C-3 @® IC-6 ® IC8 @ 1C-26
® ® IC-5 @ I1C-7 © 1C9
Fkim-2007

Sekil 4. 22. Ekim 2007 donemine ait ABD Tuzluluk laboratuar1 diyagrami
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sular sinifina girmektedir. Diger sulama sular1 ise orta tuzlu, tuzluluk tehlikesi

icermeden ve sodyum tehlikesi olugturmadan tim bitkiler igin kullanilabilen C,-S,
sinifina girmektedir. Ekim 2006 doneminde ise IC-8 ve IC-9 nolu sulama sulari C,-
S, smifina girmesine karsilik, diger sular C,-S simifina girmektedir (Sekil 4. 20).

Benzer sekilde Mayis 2007 doneminde de Mayis 2006 doneminde oldugu gibi IC-3
ve IC-8 nolu sulama sulari C;-S, siifina girdigi tespit edilmistir. IC-1, IC-2, IC-5,

IC-6, IC-7, 1C-9 ve IC-26 nolu drnekler ise C,-S, siifindadir (Sekil 4. 21). Ekim

2007 doneminde de sulama sular i¢in diger donemlerde belirlenen Ozellikler

gozlenmistir. Bu dénemde IC-3, IC-8 ve IC-1 nolu sulama sulari C,-S, sinifinda iken

diger drneklerin ise C-S, smifinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4. 22).

Inceleme alaninda bulunan igme ve sulama sularinin majdr anyon ve katyonlaria ait
minimum ve maksimum degerleri Sekil 4. 23’de goriilmektedir. Sekil 4. 23’de

hesaplanan temel degerleri de verilmistir.

n )
’ it 10 10’ 10° 10
Iyonlar I
. *(1)
e ; e (2)
K ==
[ (2)
Caz+

|\/1g2+ () [ Deger aralig

(2) ¥ Temel deger

9 (1) (1) Sulama sular
Cl @) (2) igme sular

- /(1)
HCO3 I (2)
2- [ —— 1(1)
SO,

|E— s— )

NO; 0

Sekil 4. 23. Calisma alanindaki sularda bulunan iyonlarin deger araliklari ve temel

degerleri
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Hidrojeokimyasal analizleri degerlendirmek ve yorumlamak i¢in olasi kdken kayag —
su iliskisi belirlenmelidir. Bu nedenle yapilan analizlerin hem analitik olarak kontrol
edilmesi hem de suyun kokeni bilinmiyorsa bunun arastirilmasi énem tasir. Suyun
bilesimi kaya¢ ayrigmasiyla, buharlagmayla vs. faktorlerle degisir. Bu kayac
ayrismast siresince Ca”’, Mg”", SO, HCO; ve SiO, gibi elemanlar suyun
bilesimine girer. Bunlarin suya katilma miktar1 kayacin mineralojisine baghdir.

Kayacin mineralleri suyun bilesiminden ortaya ¢ikarilabilir (Hounslow, 1995).

Yapilan analiz sonuglarindan yararlanarak suyun bilesimini ve kokenini ortaya
cikarmak i¢in hazirlanan iyon degisim diyagramlarinda bazi major iyonlarin

karsilagtirmalar1 yapilmistir. Na-Cl karsilastirmalarinda

. Na'= CI" = halit ¢oziinmesi
o Na"> CI' = Na-K feldspat ¢dziinmesi
o Na' < CI' = tuzlu su veya deniz suyu girisimini gosterir (Hounslow, 1995).

Sekil 4.24’da calisma alanindaki sularin Na™>CI™ oldugu gériilmektedir. Bu durum
Na-K feldspat ¢oziinmesini gostermektedir. Ekim 2006 (Sekil 4.24b) doneminde IC-
8 nolu drnekte (Yazisogiit Koyii) Na'<Cl olarak belirlenmistir. C1” konsantrasyonu
bakimindan Yazis6giit Kdyiindeki sular bolgede en yiiksek konsantrasyona (20,3-57

mg/1) sahip sular olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 24. Mayis 2006 (a), Ekim 2006 (b), Mayis 2007 (c¢) ve Ekim 2007 (d)

donemlerine ait Na-Cl iligkisini gosteren diyagram
Ca*" ve SO’ iyonlarmin karsilastirmalarinda;

. Ca®"=S0,” = jips

. Ca’’<S04” = Kkalsit ¢okelimi yada iyon degisim reaksiyonu ile Ca’"un
uzaklasmasi,
o Ca®" > SO,” = Kkalsit/dolomit yada silikatlar gibi Ca®" kaynagna isaret

etmektedir (Hounslow, 1995). Calisma alanindaki sularin analiz sonuglarina gore

Ca*" > SO,*diir (Sekil 4. 25). Bu da sularin karbonat (kalsit gibi) veya silikatlardan
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(anortit-plajioklas) geldigini gostermektedir. Bunun yani sira Deregiimii Koyii sulari
(IC-3 ve IC-10) 73-86 mg/l arasinda degisen SO4> konsantrasyonu ile bdlgedeki en
yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 4. 25. Mayis 2006 (a), Ekim 2006 (b), Mayis 2007 (c) ve Ekim 2007 (d)

donemlerine ait Ca-SQy iliskisini gosteren diyagram

HCOs5', asit hidrolizi adi verilen siiregte ¢esitli minerallerle CO, ve H,O’nun
etkilesimi ile olusur. Karbonat, silis ¢dziinmeden c¢Oziinebilir. Bunun yaninda
plajioklastan onemli miktarda silis ¢oziiniir. Diger silikatlardan ise silis, daha az

miktarda ¢6ziindir.
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° HCO5 /SiO; > 10 = karbonat ayrismasi
° HCO5 /SiO, 5ile 10 arasinda = belirsiz

o HCO; /Si0; < 5 = silikat ayrigmasin1 gostermektedir.

HCO;™ >>> Si0O; olmasi1 durumunda ise karbonat ayrigmasi silikat ayrigsmasindan
daha fazladir (Hounslow, 1995). Bu bilgiler 1s18inda yapilan analiz sonuglari
degerlendirildiginde Alikoy (IC-6 ve IC-12), Sav-Pinarbasi kaynagi (IC-18) ve
Kiiciikhacilar Koyii (IC-25) lokasyonlarindan alinan sular HCO5/SiO, > 10 olarak
belirlenirken, diger lokasyonlardaki sular HCO3/Si0, < 5 olarak belirlenmistir. Buna
gore bolgedeki sular hem silikat ayrismast hem de karbonat ayrismasi ile

sekillenmistir.
SiO; ve halit olmayan sodyumun (Na'+K"-CI") karsilastirilmasinda;

. SiO, < Na'+K'-CI' = Na fazlaligimmn esas kaynag1 katyon degisimi oldugunu
ve karbonat yoksa bu durumda kalsiyumun siilfattan daha az oldugunu gosterir.

. Si0, > Na'+K'-CI" ve < 2*Na'+K'-CI" = muhtemelen Na-K feldspat
ayrigmasini gosterir. Burada olusan {iriin ya kaolinit yada montmorillonittir.

o SiO, > 2*Na'+K'-CI' = ayrismus kayaglar, olivin, piroksen, amfibol gibi
ferromagnezyen mineralleri 6nemli miktarlarda igeririler. Bu durumda kalsiyumun

kaynagi biiylik olasilikla anortittir (Hounslow, 1995).

Calisma alani igerisinde yer alan sularin analiz sonuglarim1 degerlendirmek igin
yapilan SiO, ve Na'+K'-Cl' karsilastirmalarina goére SiO, > Na'+K'-Cl' ve
< 2*Na'+K'-CI oldugu belirlenmistir. Bu duruma gére bu sularda Na-K feldspat

ayrigmasi goriilmektedir.

En yiiksek Mg*"/Ca*" oram sedimanter kayaglarda Ca®"’un Mg*~a yaklagik olarak
esit oldugu dolomitin ¢oziinmesi ile meydana gelmektedir. Boyle bir durumda
TDS’nin ortalama olarak 500 mg/l oldugu belirtilmektedir (Meisler ve Becher,
1967). Eger Mg*/Ca’™ oram1 1’e yaklasirsa Ca’" muhtemelen ¢zeltiden

uzaklagmustir. Bu proses dedolomitlesme olarak isimlendirilir. Eger Mg®*, Ca*"dan

101



daha biiyiik ise iki olasilik vardir. Birincisi, TDS’nin 100-200 mg/l gibi diisiik
degerlere sahip oldugu mafik ve ultramafik kayaclardan ferromagnezyen
minerallerin ¢dziinmesidir. Ikincisi ise TDS nin 500 mg/I’nin {izerinde oldugu deniz

suyu girisimini gostermesidir (Hounslow, 1995).

Sularin beslenme alanlarina yakin olan yiiksek rakimli su kaynaklarinda en diistik
Mg*/Ca®" orami gbzlenirken, beslenme alanlarina uzak olan disiik rakiml su
kaynaklarinda ise Mg*"/Ca®" oram daha yiiksek ve HCOj; konsantrasyonu da
artmaktadir (Barbieri vd., 2005). Calisma alanindaki IC-4 (Milas kaynagi) ve IC-18
(Pinarbasi kaynagi) noktalarinda Mg>"/Ca®" orani en diisiik degerlerde Slgiilmiistiir.
Buna bagli olarak da bu lokasyonlarda HCOs™ konsantrasyonlar1 diger lokasyonlara

gore diisiik degerlerdedir (Ek-8).

Sekil 4. 26’de yapilan analizlerin major anyon ve katyon degerlerinin donemsel
olarak karsilastirmalar1 pie diyagrami yardimiyla yapilmistir. Bu karsilagtirmalarda
ayni lokasyondan alinan Orneklerin donemler arasindaki degisimi birbiri ile
uyumluluk gostermektedir. Ayni zamanda bu diyagramlarda belirli lokasyonlarda
bazi iyon konsantrasyonlar1 digerlerine gore farklilik sunmaktadir. Sekil 4. 26’de
goriildiigii gibi Deregiimii Koyii sularinda (IC-3 ve IC-10) SO, degerleri,
Yazisogiit Koyl sularinda (IC-8 ve IC-14) CI' degerleri diger lokasyonlarla

karsilastirildiginda daha yiiksek konsantrasyonlar belirlenmistir.
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Mayis 2007 Ekim 2007
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Sekil 4. 26. (devami)

Hidrojeokimyasal verilerin 1s1¢inda major anyon ve katyon degisimleri dikkate
aliarak Isparta Ovasindaki yiizey ve yeraltisularinin olast koken kayag-su etkilesimi
Hounslow (1995)’den yararlanarak belirlenmistir (Cizelge 4. 11 ve 4. 12). Bunlar,
Pie ve iyonik degisim diyagramlarindaki verilerle uyumluluk gostermektedir (Sekil
4. 24-26). Elde edilen verilere gore c¢alisma alanindaki sularda kaya¢ ayrigmasi

onemli rol oynamaktadir ve burada plajiyoklas ayrismasi etkilidir. Egemen olarak
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Cizelge 4. 11. Suyun bulundugu ortam ile olusacak kimyasal reaksiyonlar1 belirlemekte kullanilan major anyon ve katyonlar ve bunlarin

oranlar1 (Hounslow, 1995’ten diizenlenmistir)

) Na™+K'-CI'/ Na' / Ca™ / cr/ HCO; /
Swrano | Ornekno Lokasyon | Satr-cr+Ca?|  (Na'C1) (Ca*'+50,%) (CT+S0,>+HCOy) (CT+S0,>+HCOy)
1| 1C1 |Kayikoy 0,11 0,85 0,08 0,016 0,97
2| 1C24  |Kayikoy 0,06 0,59 0,08 0,089 0,89
3 1C2  |Candr 0,16 0,89 0,94 0,021 0,93
4] TMY-1 |Canar 0,23 0,01 0,86 0,023 0,84
5| T™MY2  |Cunir 0,29 0,04 0,81 0,013 0,86
6| TMY3 |Canir 0,19 0,88 0,84 0,019 0,86
7| T™MY4  |Cinir 0,25 0,92 0,83 0,018 0,85
8| TMY-5 |Canir 0,17 0,89 0,84 0,015 0,85
o  UK2 |Cunir 0,03 0,62 0,08 0,017 0,97
10]  1C3  |Deregimi 0,10 0,72 0,80 0,041 0,77
11| 1C-10  |Deregimi 0,12 0,77 0,81 0,035 0,78
12| 1C4  [Milas 0,17 0,89 0,96 0,020 0,94
13 1C5  |Yakaoren 0,31 0,88 0,95 0,047 0,91
14| 1C6  |Alikoy 0,04 0,72 0,08 0,013 0,97
15| 1C-12 |Alikoy 0,04 0,70 0,08 0,014 0,97
16] 1C-7 _ |Buyikhacilar 0,14 0,73 0,08 0,059 0,02
17| 1C-13_ |Bayikhacilar 0,08 0,67 0,97 0,042 0,93
18] 1C8  |Yazsogit 0,04 0,52 0,90 0,130 0,77
19| 1C-14  |Yazsogit 0,02 0,50 0,93 0,106 0,83
20 1C9  [Sav 0,03 0,51 0,89 0,073 0,84
21| 1C-18 [Sav 20,02 0,34 0,04 0,036 0,91
22| 1C22  |Karbuz cesmesi 0,18 0,70 0,93 0,050 0,02
23] 1C23  |Ayazmama 0,07 0,64 0,96 0,069 0,89
24 1C25  |Kictkhacilar 0,05 0,73 0,08 0,018 0,97
25| 1C26  |Kigikhacilar 0,08 0,73 0,97 0,025 0,96




LOT

Cizelge 4. 12. Suyun bulundugu ortam ile olusacak kimyasal reaksiyonlari1 belirlemekte kullanilan major anyon ve katyon degisimlerine bagh

olarak kayag-su etkilesimleri (Hounslow, 1995°ten diizenlenmistir)

) (Na™+K'-CI) / Na" / Ca™" / Cr/ HCO; /
Sirano | Ornek no | Lokasyon P, . - " _ 2 _ _ " _
(Na'™+K'-CI'+Ca™) (Na™+CI) (Ca” +80,7) (CI'+S0,"+HCOy) (CI'+S0,"+HCO3)
1 1C-1 Kayikdy Plajioklas ayrigmast Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
2 1C-24 [Kayikdy Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
3 1C-2 Ciiniir Plajioklas ayrigmast Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
4 TMY-1 |Ciiniir Olasi pljajioklas ayris.  |Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
5 TMY-2 |Ciiniir Olasi pljajioklas ayris.  |Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigsmasi Silikat-karbonat ayris.
6 TMY-3 |Ciiniir Plajioklas ayrigmast Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
7 TMY-4 |Ciiniir Olasi pljajioklas ayris.  |Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
8 TMY-5 |Ciiniir Plajioklas ayrigmast Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
9 UK-2  |Ciiniir Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
10 IC-3  [Deregiimii [Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
11 IC-10  [Deregiimii |Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
12 IC-4 [Milas Plajioklas ayrigmast Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
13 IC-5 [Yakadren [Olasi pljajioklas ayris.  |Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
14 IC-6  [Alikdy Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
15 IC-12  |Alikoy Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
16 IC-7 |B.hacilar Plajioklas ayrigmast Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
17 IC-13  [B.hacilar Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
18 IC-8 [Yazisogiit |Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
19 IC-14 [Yazisogiit |Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
20 1C-9 Sav Plajioklas ayrigmast Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
21 IC-18 |Sav Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
22 1C-22 |Karbuz c¢es. |Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.
23 IC-23 [Ayazmana |Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayac ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
24 IC-25 |K.hacilar Plajioklas ayrigmast Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigsmasi Silikat-karbonat ayris.
25 IC-26 |K.hacilar Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigmasi Silikat-karbonat ayris.




tim sularda iyonik degisime ilaveten karbonat ve silikat ayrismasit gozlendigi

belirlenmistir (Cizelge 4. 12)

Kayag-yeraltisular etkilesimi, hidrojeokimyasal ortam hakkinda yorum yapilmasini
saglar. Bu nedenle yeraltisuyunun ¢esitli mineraller bakimindan doygunluk
durumunun aragtirilmast gerekir. Doygunluk indeksi (SI), sularin ¢oziinmiis
mineraller acisindan denge durumundan sapmalarini sayisal olarak belirtir (Apello ve

Postma, 1996; Drever, 1996; Langmuir, 1997).

Bir ¢ozeltinin herhangi bir minerale goére doygunluk durumu, doygun olmayan
(SI<0); doygun (SI=0) ve asir1 doygun (SI>0) ¢ozelti olarak siiflandirilmaktadir
(Stumm ve Morgan, 1981).

Calisma alanindaki kaynaklarin ve yeraltisularinin ¢esitli mineraller agisindan
doygunluk durumlarimi belirlemek icin SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Kharaka vd.
1988) bilgisayar programi kullanilmistir. Bu kapsamda alinan 6rneklerin kalsit (SL),
dolomit (SI4) ve aragonit (SI,) minerallerine olan doygunluklari aragtirilmigtir
(Cizelge 4.13). Elde edilen sonuglara goére c¢alisma alanindaki sularin biyiik
cogunlugu kalsitle denge konumunda veya denge konumuna yakindir. Aragonit
doyma indeksi ac¢isindan ise calisma alanindaki sular doygunluk altindadir.
Bolgedeki sular dolomit doyma indeksine goére ise doygunluk iistiinde olarak

belirlenmistir (Sekil 4. 27).

Dolomitin doygunluk altinda oldugu bir sistemde dolomit ¢oziinmektedir. Dolomitin
¢oziiniirliigin ¢ozeltiye Ca®", Mg™" ve HCO; katilmasi ile miimkiindiir. Kalsitin
cOkelmesi ic¢in ise kalsitin doygun hale gelmesi gereklidir. Boylece dolomit
¢Oziinmesi ve kalsit ¢okelimi, Mg/Ca orani ile iligkili olarak artacaktir (Barbieri vd.,
2005). Sekil 4. 28’de gorildiigii gibi caligma alanindaki sularin tiimii kalsit
¢oOziindiirebilir sular olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sadece Ekim 2007 doneminde alinan
IC-22 nolu 6rnekte (Karbuz cesmesi) diger dénemlerde alman drneklere gore Mg
ve HCOj;™ konsantrasyonlar1 artmis, buna karsilik Ca*" konsantrasyonu ise azalmistir.

Bu nedenle dolomit ¢oziiniirliigii olan alanda yer almustir.
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Cizelge 4.13. Calisma alanindaki sularin  doygunluk indeksi degerleri

(SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Kharaka vd., 1988) bilgisayar programi ile

hesaplanmistir)

Sira no Ornek no Slc Sla SId
1 IC-1 0,001 -0,143 0,596
2 1C-24 0,000 -0,144 0,602
3 1C-2 -0,001 -0,151 0,340
4 T™Y-1 0,000 -0,152 0,100
5 TMY-2 0,000 -0,151 0,354
6 TMY-3 0,000 -0,150 0,138
7 T™Y-4 0,000 -0,151 0,252
8 TMY-5 0,000 -0,151 0,165
9 UK-2 -0,001 -0,145 0,751

10 IC-3 -0,001 -0,151 0,448
11 IC-10 -0,001 -0,144 0,505
12 1C-4 0,002 -0,150 0,053
13 IC-5 0,000 -0,149 0,419
14 IC-6 -0,001 -0,147 0,720
15 1C-12 0,000 -0,139 0,784
16 1C-7 0,000 -0,151 0,402
17 IC-13 0,001 -0,146 0,618
18 IC-8 -0,001 -0,152 0,426
19 1C-14 0,000 -0,149 0,558
20 1C-9 0,000 -0,151 0,672
21 IC-18 -0,001 -0,155 0,309
22 1C-22 0,023 -0,120 1,285
23 1C-23 -0,001 -0,151 0,491
24 1C-25 -0,001 -0,145 0,737
25 1C-26 0,000 -0,148 0,675

Isparta ilinin igme suyu ihtiyaci igme suyu kaynaklarindan cazibe, Egirdir Goliinden
ise Once terfi daha sonra cazibe ile saglanmaktadir. Egirdir Goliinden gelen su, igme
suyu artima tesisine getirilip gerekli islemleri yapildiktan sonra sehrin igcme suyu
sebekesine verilmektedir. Egirdir goliinden giivenle c¢ekilecek su miktarr DSI
tarafindan yapilan calismalar sonucunda 275x10° m’/yil olarak tespit edilmistir.

Isparta’nin igme suyu ihtiyacinin bir kismi da Yarikdibi (70 I/s), Akyokus (50 1/s) ve
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Sekil 4. 27. Calisma alanindaki sularin kalsit ve dolomit doygunluk indekslerinin

HCOs' ile karsilagtirilmasi (Barbieri vd., 2005°den yararlanarak)
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Sekil 4. 28. Mg/Ca ile HCO;3;™ konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi (Barbieri vd.,
2005°den yararlanarak)
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Aktas (20 1/s) kaptajlarindan elde edilen su ile saglanmaktadir. Kaptajlardan alinan
su, 20 1/s’lik keson kuyu ile birleserek Yenice ve Dere mahallelerindeki su
depolarina buradan da sehrin cesitli bolgelerine iletilmektedir. Aynmi sekilde Andik
kaptajindan alinan su da maslaklarda toplanarak sehrin cesitli depolarina
dagitilmaktadir. Yenice ve Dere mahallelerinin su deposuna gelen kaynak sulari
Isparta sehir merkezindeki Karbuz ¢esmesine de verilmektedir (Isparta Belediyesi,
2001). Kaynak suyu niteligindeki bu ¢esmeden c¢alismanin Ekim 2006, Mayis 2007
ve Ekim 2007 donemlerinde ornek alinarak in-situ, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal analizleri yapilmistir (Ek-7-8; Cizelge 4.14). Yapilan analiz sonuglarina
gére Ekim 2007 déneminde alinan érnekte Mg”” ve HCO5™ konsantrasyonlarinda artig
gozlenirken Ca®" konsantrasyonunda azalma belirlenmistir. Benzer sekilde Mayis
2007 ve Ekim 2007 donemlerinde Karbuz ¢esmesinden (IC-22) alinan 6rneklerin
izotop analiz degerleri de farklilik sunmaktadir (Ek-8; Sekil 4.29). Suyun yetersiz
oldugu donemlerde Karbuz ¢esmesi suyunun, Egirdir géliinden alinan suyun aritma
tesisi ¢ikis suyu ile karigmasindan dolayr bu farklihgin ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. Bu nedenle Karbuz ¢esmesinin hem hidrojeokimyasal analizleri
hem de izotop jeokimyasal analizleri 6rnek alim donemleri arasinda farklilik

sunmaktadir.

4.6. Cahsma Alanindaki Sularin Izotop Jeokimyasal Ozellikleri

Izotoplar, ayni elemente ait olmalarina karsin nétron sayilarmnin farkli olmasi
nedeniyle atomik agirliklar1 farkli olan atomlardir. Yani izotoplarin kimyasal
bilesimleri ayni olmasina karsm kiitlelerinde farkliliklar vardir. Izotoplar genel
olarak durayli ve duraysiz izotoplar olmak iizere iki gruba ayrilir. Duraysiz izotoplar
radyoaktif bozusma yoluyla (a-bozusmasi, B-bozusmasi ve niikleer fizyon gibi)
baska bir elemente doniisen izotoplardir. Radyoaktif bir izotopun bozugmasi ile
olusan izotopa ise Radyojenik Izotop adi verilir. Radyojenik izotoplar radyoaktif
veya durayh izotop ozelligi gosterebilir. *'Rb, 'Sm, *>**U, **Th ve *K gibi
radyoaktif izotoplar, yaygin olarak radyometrik yas Olgiimlerinde kullanilirlar.
Durayli izotoplar, buharlasma ve yogunlasma gibi fiziko-kimyasal proseslerle

konsantrasyonlar1 degismesine ragmen zaman i¢inde de§ismeyen izotoplardir. Yani
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durayli (kararl1) izotoplar, radyoaktif bozusma gdstermeyen izotoplardir. Hidrojenin
'H, *H (D, déteryum) ve °H (T, trityum) izotoplar1 vardir ve trityum izotopu
radyoaktiftir. Oksijenin (*°0, '*0), karbonun (**C, *C), kiikiirdiin (**S, **S) izotoplar1
yaygin kullanim alanlar1 bulmaktadir (Moser ve Rauert, 1980; Clark ve Fritz, 1997).

Déteryum (D="H), oksijen-18 ('*0) ve trityum (*H) izotoplar1 hidrojeolojide cok
kullanilan izotoplardir. Bu izotoplar, (i) bolgedeki yeraltisuyunun kdkeni ile iliskili
olabilecek yeraltisuyu tipine isaret edecek veriler saglamak, (ii) kokene bagli olarak
farkli bolgelerin su karigimlarini saptamak, (iii) suyun akim hizi ve yonii hakkinda
bilgi saglamak, (iv) suyun yeraltinda olusum zamanina (suyun yasi) ait veriler
saglamakta kullanilir. Oksijen-18 ('*0) ve déteryum (D="H) durayh izotoplari,
hidrolojik olaylar i¢indeki miktarlarinin ortamin fiziksel ve kimyasal kosullarina
bagl olarak degismesinden dolayi, suyun geldigi ortam hakkinda 6nemli bilgiler
verirler (Moser ve Rauert, 1980; Faure, 1986; Clark ve Fritz, 1997).

Genel olarak durayli izotoplar, verilen elementin iki en bol izotopunun orani olarak
olgiiliir. Ornegin oksijen ve hidrojenin izotopik bilesimleri, '*0/'°O ve *H/'H
oranlarinin farkliliklar1 acisindan belirtilmektedir. Referans olarak kullanilan ve
deniz suyunun izotopik bilesimi olarak belirlenen ve SMOW (Standard Mean Ocean
Water) olarak adlandirilan bu standard ilk defa Craig (1961) tarafindan
Amerika’daki Ulusal Standartlar Ofisinde (NBS) kullanilan NBS-1 standardina gore
tanimlanmuistir:

D/ =1.050 D/H

H (SMOW) (NBS-1)

18,16 _ 18,16
O/ O(SMOW)—I.OOS O/ O(NBS_D

Jeolojik malzemelerdeki durayli izotop bilesimleri, belli bir standardin bilesiminden

olan sapmalar seklinde, 0 (delta) parametresi ile ifade edilir:

(agwr izotop/hafif izotop);,,
%o) =

(agr izotop/hafif izotop)

—(agir izotop/hafif izotop)

standart 3
agir izotop ( x10
standart
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Oksijen ve hidrojen izotoplari i¢in bu durum

D/H). . —(D/H
SD (%0) — ( )omek ( )SMOW XIO

(D/H)SMOW

3

(180/150)6ka _(ISO/IGO)SMOW X

(180/16O)SMOW

10°

50 (%0) =

seklinde olmaktadir.

Standarda gore suyu karakterize eden negatif degerler izotopik olarak tiikenmeyi,
pozitif degerler ise su drnegine gore izotopik zenginlesmeyi gdstermektedir. Olgiim
dogrulugu 8"0 igin %00,15 ve &°H igin %o 1’dir (IAEA, 1981). Okyanuslardaki
buharlagma siireci ve bunu takiben bulutlarda meydana gelen yogunlasma siireci
sonucunda, meteorik yagislar ile olusan yiizey sulart deniz suyuna oranla daha diisiik
80 ve 8D degerlerine sahip olmaktadir. Diinya iizerindeki farkli lokasyonlardan
alman c¢ok sayidaki meteorik sularda gerceklestirilmis olan izotop analizleri,
meteorik sularin 8'°0 ve 8D degerlerinin 8D = 8 (8"%0 ) + 10 denklemi ile
tanimlanan ¢izgisel bir iliskiye sahip oldugunu gdstermistir (Craig, 1961). Meteorik
sularin 8'%0 degerleri 0 ile —60 %o, 8D degerleri ise +10 ile —400 %o arasinda
degismektedir. Meteorik sularin 8'°0 ve 8D degerleri yillik ortalama hava sicakligina
bagl olarak degisim gostermektedir. Sicaklik diistiikce izotop ayrimlasma faktorii,
dolayistyla sularin agir izotop/hafif izotop oranlar1 artmaktadir. Ayrica bu degerler,
bulunulan bélgenin enlemine ve deniz seviyesinden olan yiikseltisine bagli olarak da
degismektedir. Enlem ve yiikseklik arttikca, 8'°0 ve 8D degerleri diismektedir
(Dangsgaard, 1964; Faure, 1986). Dogu Akdeniz havzasinda §'*0 ve 8D arasindaki
iliski ise D=8 5'*0+22 esitligi ile ifade edilmektedir (IAEA, 1981).

Yapilan caligsmalar, dogal sularin 5 ana kaynaga sahip oldugunu gostermektedir.
Bunlar 1) meteorik sular, 2) deniz suyu, 3) derin kdkenli fosil sular, 4) metamorfizma
stirecinde salinan metamorfik sular ve 5) magmatik sulardir. Bu sularin her biri
kendilerine 6zgii izotop bilesimlerine sahiptir. Meteorik sularin 'O ve 8D izotop
bilesimleri ¢izgisel bir iligki sergilemektedir. Deniz suyu meteorik sulara oranla agir

izotoplar agisindan daha zengindir ve deniz suyu ortalamasi referans standart olarak
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kullanilmaktadir. Vadoz sular ise sedimanter havzalarda, diyajenetik siirecler
sirasinda, sedimanlar igerisinde hapsedilmis olan sulardir. Magmatik sularin izotop
bilesimi, magmatik kayaglarin izotop bilesimlerinden yola ¢ikilarak tanimlanmistir
ve 8'%0 degerleri +5.5 ile +13 %o arasinda ve 8D degerleri -40 ile -80 %o arasinda
degismektedir. Metamorfik sularin izotop bilesimleri 300-600°C civarindaki
sicakliklarda metamorfizma sirasinda, oksijen ve hidrojen iceren mineraller ile
akigkan arasindaki denge durumuyla kontrol edilmektedir. Metamorfik sularin 8'%0
degerleri ise +3 ile +25 %o arasinda ve OD degerleri ise -20 ile —65 %o arasinda

degismektedir (Taylor, 1974; Sheppard, 1981; Giile¢c ve Mutlu, 2003).

Hidrojen elementinin kisa-6miirlii, radyoaktif izotopu olan Trityum (CH=T)un
yartlanma omrii 12.43 yildir. Yeraltisularinin yasi, sularin beslenim ve bosalim
noktalar1 veya beslenim ve Ornekleme noktalar1 arasinda yeraltinda kaldiklar1 siire
olarak tanimlanmaktadir. Bu siireyi belirlemede en yaygin olarak kullanilan izotoplar
radyoaktif trityum (*H) izotopu ile trityumun bozusmasi sonucu olusan radyojenik
*He izotopudur. Trityumun meteorik sulardaki derisimi Trityum Birimi (Tritium
Unit, TU) cinsinden ifade edilmektedir. 1 TU = 1 atom “H / 10® atom H’dir (Faure,
1986; Giileg ve Mutlu, 2003).

*H, atmosferde '*N izotopunun kozmik ismlar ile tepkimesi sonucu olusmaktadur.
Kozmik 1s1n tepkimelerine ilave olarak, niikleer denemeler de atmosfere trityum
salinimma neden olmaktadir. Atmosferdeki trityum kolaylikla su molekiiliiniin
yapisina ge¢mekte ve yagislar ile atmosferden ayrilmaktadir. Niikleer denemeler
sonucu olusan trityum, atmosferik ve hidrolojik siirecleri izlemede ve yeraltisularinin
yaslar1 hakkinda genel bir bilgi edinmekte kullanilmaktadir. Yeraltisuyu trityum
icermiyorsa veya 1.1 TU’den daha az trityum igeriyorsa, bu durum, yeraltisuyunun
niikleer bomba denemelerinden daha yash yagislar ile beslendigini gostermektedir.
Yeraltisuyu 1.1 TU’dan daha yiiksek miktarda trityum igeriyorsa, bu durum, niikleer
denemeler sonrasi yagis sularinin yeraltisuyuna karigtigimi gostermektedir. Yash
sular beslenmenin zayif, geng sular ise gii¢lii oldugunun gostergesidir (Dansgaard,
1964; Clark ve Fritz, 1997; Giileg ve Mutlu, 2003). Trityumun atmosferdeki derisim
diizeyi, ozellikle kuzey yarimkiirede, 1950°1i ve 1960’1 yillar arasinda biiyiik bir
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degisiklik sergilemis ve niikleer denemelerin baglamasindan dnce (1963°den dnce)
25 TU civarindaki derigsimler, niikleer denemelerin baglamasini takiben 1964 yilinda

2200 TU’ya kadar ytikselmistir (Faure, 1986).

1952-1962 yillar1 arasinda yapilan termoniikleer bomba denemeleri sirasinda biiyiik
miktarda triyum atmosfere karigmistir. 1963 yilindaki Sovyet-Amerikan anlagmasi
ile termoniikleer denemeler yasaklanmistir. Buna ragmen 1980’e¢ kadar Cin ve
Fransa’nin kii¢lik olcekte testleri devam etmistir. 1962°de yapilan son denemede ¢ok
biiylik bir trityum salinim piki olusmus ve bu durumun sonuglart 1963 yili bahar
yagislart ile kendini gostermistir. 1963 yilinda olusan bu pik, bircok hidrolojik
calismalarda bir igaret olarak kullanilmaktadir. 1990’lardan sonra ise bu trityumun
biiyiik bir kism1 atmosferden yikanmis ve yagislarla trityum konsantrasyonu dogal
seviyelere donmeye baglamistir. Yeraltisularinda termontikleer trityumun varligi,
aktif beslenmenin kanitidir (Clark ve Fritz, 1997). Antropojenik trityumun yayilmasi
saglik acisindan radyolojik bir tehlike olusturmaz. *H, giiniimiizde niikleer enerji
santralleri, niikleer yakit {iretimi, niikleer silah-malzeme iiretimi gibi islemlerle
atmosfere az miktarda yayilmaktadir. Trityumun bir diger olusum kaynag ise yeralti
kokenlidir. Yeraltinda U ve Th’un fiizyonu ile de trityum olusabilir (Clark ve Fritz,
1997).

Calisma alanindaki kaynak ve yeraltisularinin §'*0, 8D ve *H izotoplarinin analizi
icin 20 adet 6rnek almmustir (Cizelge 4. 14). 80, 8D ve °H izotop analizleri
Neuherberg (Almanya) Hidroloji Enstitiisii’nde yapilmistir. Bolgedeki sularin 8'0
ve OD izotop oranlari, genel olarak kitasal meteorik su ¢izgisi ile ¢akigsmaktadir
(Sekil 4. 29). Bu ¢izgi buharlagsma etkisi altinda olmayan atmosferik sular1 temsil
etmektedir. Mayis 2007 ve Ekim 2007 donemlerinde Karbuz ¢esmesinden (IC-22)
alman Orneklerin izotop analiz degerleri farklilik sunmaktadir (Cizelge 4.14; Sekil
4.29). Suyun yetersiz oldugu dénemlerde Karbuz ¢esmesi suyunun, Egirdir géliinden
alman suyun aritma tesisi ¢ikis suyu ile karigmasindan dolay1 bu farkliligin ortaya
ciktig disiiniilmektedir. Karisimin oldugu dénemde (Ekim 2007) 8'*0 ve 8D izotop
oranlarinda artis olmaktadir. Bu karisim nedeni ile bu suyun 30 ve 8D izotop

degerleri, Egirdir Golii 80 ve 8D izotop degerlerine yakin degerler vermistir.
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Karsilagtirma yapmak amaciyla yeni yapilan izotop analizleri

ile oOnceki

caligmalardan alinan Egirdir ve Burdur Goli sularinin (Altinkale, 2001), Golciik

kaynagi, Golciik Golii ve Davraz Dagi kar suyu Orneklerinin (Karagiizel vd., 1999)

izotop verileri de ayni diyagram {lizerine yerlestirilmistir (Sekil 4. 29). Calisma

alanindaki sularin 8'*0 ve 8D izotop oranlari, genel olarak kitasal meteorik su ¢izgisi

ile cakisma gosterirken Egirdir ve Burdur Goli sulari meteorik su ¢izgisinden

sapmalar gostermektedirler.

Cizelge 4. 14. Calisma alanindan alinan orneklerin izotop (5'°0, 8D, *H) analiz

sonugclari
= 3

Sira Tarih Ornek Lokasyon 50 [%] oD H Df
no no [%0] | [TU] | [%o]
1 ]22.07.2006 IC -1 Kayikoy -9,02 | -60,6 1,0 | 11,6
2 122.07.2006 IC-2 Ciliniir -8,83 | -57,5| 0,8 13,1
3 122.07.2006 IC-3 Deregilimii -8,56 | 55,6 4,9 | 12,9
4 122.07.2006 IC-4 Milas kaynagi -8,77 | -552| 6,7 | 15,0
5 122.07.2006 IC-5 Yakatren -8,84 | -58,0| 0,7 | 12,7
6 122.07.2006 IC-6 Alikoy -895 | -57,6 | 2,5 14,1
7 122.07.2006 IC -7 Biiyiikhacilar -8,31 -51,71 0,8 14,8
8 122.07.2006 IC -8 Yazisogiit -8,08 | -51,4| 6,5 13,3
9 122.07.2006 IC-9 Sav -790 | -493 | 94 | 13,9
10 [19.08.2007 1C-18 Pinarbasi kaynagi -8,84 -53,6 5,4 17,2
11 ]03.12.2006 1C-22 (1) |Karbuz ¢esmesi -8,70 | -52,8 3,2 16,9
12 119.08.2007 1C-22 Karbuz ¢esmesi -3,93 -29,8 43 1,6
13 119.08.2007 1C-23 Ayazmana kaynagi -6,68 -43,2 5,5 10,2
14 [19.08.2007 IC-26 Kiiglikhacilar -865 | -543] 3,1 14,9
15 ]21.08.2005 TMY-1 |[Universite su kuyusu -8,13 | -52,8 | <0,9 | 12,3
16 [21.08.2005 TMY-2 |Universite su kuyusu -8,13 -52,81 <09 | 123
17 ]21.08.2005 TMY-3 |Universite su kuyusu -8,22 | -53,6 | <0,9 | 12,2
18 ]21.08.2005 TMY-4 |Universite su kuyusu -8,12 | -52,1 | <0,9 | 12,9
19 ]21.08.2005 TMY-5 |Universite su kuyusu -828 | -532 | <1,2 | 13,0
20 [21.08.2005 UK-2 Universite su kuyusu -893 | -58,0| 09 | 13,4
21 |Altinkale, 2001 B-24 Burdur Golii 3,84 104 | 164 |-20,3
22 |Altinkale, 2001 E-1 Egirdir Goli -1,45 | -156 | 6,7 | -4,0
23 |Altinkale, 2001 E-8 Egirdir Goli -148 | -165] 6,7 | -4,7
24 | Altinkale, 2001 E-19 Egirdir Goli -1,38 -15,3 7,2 -4,3

25 |Karagiizel vd., 1999 |TR-7 Golciik Kaynagi -8,92 -53,1 | 13,5 -

26 |Karagiizel vd., 1999 |TR-8 Golciik Golii -3,29 | 269 | 10,5 -

27 |[Karagiizel vd., 1999 |TR-10  |Davraz Dagi Kar Suyu -9,89 -62,6 52 -
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Sekil 4. 29. Calisma alanindaki kaynak, yeraltisuyu ve yiizey sularmin 8D ve §'*0
iligkisi (Golciik kaynagi, Golciik Golii ve Davraz Dagi kar suyu drneklerinin izotop
analizleri Karagiizel vd. (1999)’dan; Egirdir ve Burdur Golii sularinin izotop

analizleri Altinkale, 2001°den alinmistir.)

Burdur Gélii'nde 8'®0 izotopundaki zenginlesmenin nedeni, Burdur Golii’ndeki
yogun buharlagmadir. I¢ beslenmenin ¢ok az olmasi, oldukca yiiksek ve hizli bir
buharlagma oranina sahip olmasi nedeniyle Burdur Goli sulari, SMOW alaniin
sagma diismektedir. Egirdir Goli sularinda da buharlasma nedeniyle §'°0
zenginlesmesi goriilmektedir. Ancak Egirdir Goli’niin i¢ beslenmesi ve disariya
bosalimi oldugu igin 8'®0 miktar1 Burdur Gélii'ndeki kadar fazla degildir. Egirdir
Goli’nlin buharlagsma orani, Burdur Golii'ne gore daha disiiktiir (Altinkale, 2001).
Davras dag1 kar suyu ve Golciik kaynagi durayli izotop verileri de (5'*0 ve 8D ) yine
meteorik su ¢izgisi ile cakisma gostermesinden dolayr meteorik sular olarak
degerlendirilmektedir. Golciik GoOlii  sulart  ise az miktardaki buharlasma
degerlerinden dolay1 izotopik acidan yeraltisularina gore daha yiiksek 8'°0 ve 8D
izotopu degerlerine sahiptir (Karagiizel vd., 1999).
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Bolgedeki sularn *H degerleri 0,7 TU (Yakadren)’den 9,4 TU (Sav)’ya kadar
degisen degerlere sahiptir (Cizelge 4.14).

Sekil 4. 30°da *H-EC, *H-Cl ve *H-TDS karsilastirmalar1 yapilmustir. Bu grafiklerde
sular ii¢ gruba ayrilmigtir. 1. grup alanda yeralan sular tamamiyle yeraltisular1 olup
hidrojeokimyasal olarak da benzer 6zellikler gostermektedir ve derin dolasimli sular
olarak diisiiniilebilir. II. grupta bulunan sular kaynak sulari olmasindan dolay1 bu
sularm EC, TDS ve Cl degerleri diisiik diizeydedir. III. grup sularin genel olarak *H,
EC, Cl ve TDS degerleri diger lokasyonlara gore daha yiiksektir.
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Sekil 4. 30. Calisma alanindaki sularin *H-EC (a), "H—CI (b) ve *H-TDS (c) degisim

grafigi (Yice, 2001°den yararlanarak)
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4. 7. Verinin Web Ortamina Aktarilmasi

Calisma sonucunda elde edilen jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal veriler ile teze paralel basliklar olusturulmus ve uygun bilgisayar
programlart kullanilarak web sayfasi hazirlanmistir. Bunun i¢in ilk olarak metin
dosyalar1 olusturulmus ve bunlara ait harita, tablo, grafik, sekil vs. ile desteklenerek
anasayfa olusturulmustur. Anasafya iizerinde, c¢alisma ile ilgili tiim bilgilere erisim

saglanabilecek basliklar bulunmaktadir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31. Calisma ile ilgili olarak olusturulan web sayfasinin goriinimii
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Calismanin temelini olusturan hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 arastirmacilarin
istedikleri verilere lokasyonlarin cografik konumlar1 iizerinden ulasabilecekleri
dinamik sayfalar hazirlanmistir. Bu sayfalarda belirlenen lokasyonlardaki 6rnek
noktalarin in-situ ve hidrojeokimyasal analiz sonuglari, bunlarla ilgili sekil ve
grafikler her lokasyon i¢in ayri olarak gdsterilmistir. Bu sayfalara ayrica harita

tizerinden istenilen noktanin iizerine gelinerek de erisim saglanmaktadir (Sekil 4.32).

Caligma ile ilgili tim bilgilerin web ortamina aktarilmasi ile aragtirmacilarin Isparta
Ovast igerisindeki lokasyonlara ait verilere ulagim kolaylig1 saglanmaya ¢aligilmistir.

Aragtiricilar  bu  bilgilere  http://jeotermal.sdu.edu.tr/ispartahidro  adresinden

ulasabileceklerdir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Isparta Ovasini kapsayan ¢aligma alaninda 1:25.000 6lgekli jeoloji haritas1 hazirlanip
bolgedeki birimler otokton ve allokton olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Otokton
birimler, alttan {iste dogru Mentese Formasyonu, Davras Kirectasi, Cigdemtepe
Kiregtasi, Koctepe Formasyonu, Kayikdy formasyonu, Golclik Volkanitlerin’den
olugmakta olup tiim birimleri uyumsuz olarak {istleyen yama¢ molozu ve aliivyonal

yelpazeden ibarettir. Allokton birimler ise Gok¢ebag Karisig1 ve Akdag Kiregtasi’dir.

Calisma alan1 i¢indeki Isparta Devlet Meteoroloji istasyonuna ait 1975-2006 yillari
arasi veriler kullanilarak hazirlanan ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigine
gore 1975-1979 yillan aras1 yagisli donem, 1979-1988 yillar1 aras1 kararli donem,
1988-1993 yillar1 aras1 kurak donem, 1993-2006 yillar1 arasi kararli donem olarak

belirlenmistir.

Yiizey drenaj alanina diisen ortalama yagis miktar1 aritmetik ortalama yontemi ile
hesaplanmis ve 511,5 mm olarak bulunmustur. Yiizey drenaj alam yaklasik 276 km®
olan Isparta Ovasmna diisen yillk yagis miktari 141,17 x10° m’/y1l olarak
hesaplanmustir. Calisma alanindaki Isparta DMI verileri kullanilarak potansiyel (Etp)
ve gercek (Etr) buharlasma terleme degerleri Thornthwaite yontemi kullanilarak
hesaplanmis ve yagis-potansiyel buharlasma aylik degisim grafigi ¢izilmistir. Isparta
Ovasi i¢in ortalama yillik Etp 704,75 mm, Etr ise 356,88 mm olarak bulunmustur.

Yapilan hesaplamalarda calisma alanindaki sondaj kuyularindan toplam 13,29x10°
m’/y1l su cekildigi, bu miktarin % 32’sinin (4,25x106 m’) bitkiler tarafindan
kullamldigi, geriye kalan %68’inin (9,04x10° m’) ise yeraltina siiziildiigi ve
buharlastigi belirlenmistir. Kuyulardan elde edilen suyun aliivyon akiferde
gerceklesen siiziilme miktari 1,36x10° m® olarak hesaplanmistir. Calisma alaninda
yer alan Daridere’nin (Minasin ¢ay1) 2000-2006 yillari arasi ortalama akim miktari

10,79x10° m*/y1l olarak belirlenmistir.
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Isparta Ovasi i¢in yapilan su biitgesi hesaplarina gore beslenim ve bosalim elemanlari
arasindaki fark 22.34x10° m’/y1l olarak belirlenmis ve ovada emniyetli

kullamlabilecek yeraltisuyu rezervi 13,40x10° m*/y1l olarak bulunmustur.

Caligsma alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine gore Gegirimli
(Gg), Yart Gegirimli (Gy), Az Gegirimli (Ga), Gegirimsiz (Gz) olmak iizere
smiflandirilmistir ve 1:25.000 6lcekli hidrojeoloji haritast hazirlanmistir. Isparta
Ovasinda yeraltisuyu akim yonii genel olarak GB’dan KD’ya dogrudur. Yeraltisuyu
akim yonii, Isparta’min GB’sinda yer alan Golciik kraterinden itibaren Isparta
yerlesim alanina dogru yayilim gosteren piroklastik iiriinlerin diisiik derecedeki egim
yonliyle de uyumluluk gostermektedir. Ayrica Alikdy civarinda Davras
kiregtaglarindan ovaya dogru beslenimin oldugu, Yazisogiit Koyiiniin dogusunda ise
Davras kirectaslarina dogru akim oldugu sanilmaktadir. Akiferlerin hidrolojik
parametrelerinin belirlenmesinde gozenekli akifer i¢cin Jacob yontemi kullanilmistir.
Buna gore gozenekli akiferlerde agilan kuyularda transmisibilite 7,62x10™ — 5,77x10
> m?/s, permeabilite katsayis1 6,69x107 — 5,48x10™ m/s, depolama katsayisi ise %
0,0006 — 0,9454 arasinda degismektedir.

Calisma alaninda bulunan kaynak ve yeraltisularinin kalitesinin ve hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in 2006-2007 yillar1 Mayis ve Ekim aylarinda
toplam 73 adet O6rnek alimmistir. Alinan bu o6rneklerin oncelikle yerinde (in-situ)
analizleri (sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢oziinmiis madde miktari
(TDS), redoks potansiyeli (Eh), ¢6ziinmiis oksijen miktar1 (O;), alkalinite ve asidite
testleri) yapilmistir. Daha sonra laboratuara getirilen 6rneklerin hidrojeokimyasal
analizleri ICP-OES, spektrofotometre cihazlari, mikrobiyolojik analizleri ise

membran filtrasyon yontemi ile yapilmistir.

Hidrojeokimyasal analiz sonuglari Piper diyagraminda degerlendirilerek su tipleri
belirlenmistir. Piper diyagramina gore bolgedeki sular genel olarak Ca-Mg-HCOj ile
Ca-HCO:s tipi sular arasinda degisim gostermektedir. Digerlerinden farkli olarak IC-
5, TMY-1, TMY-2, TMY-3, TMY-4 nolu ornekler ise Ca-Na-HCOs tipi sular

olarak tanimlanmaktadir. Caligma alanindaki sularin igilebilirlik 6zelliklerinin
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belirlenmesi i¢in Scholler diyagrami kullanilmis ve bu diyagrama gore bolgedeki
igme sularmin iyi-cok iyi kaliteli sular smifina girdigi belirlenmistir. Calisma
alanindaki sularin sulamaya uygunlugunun belirlenmesi i¢in ABD Tuzluluk
Laboratuar1 diyagrami hazirlanmigtir. Bu diyagrama gore sular genel olarak orta
tuzlu, tuzluluk tehlikesi igermeden ve sodyum tehlikesi olusturmadan tiim bitkiler

i¢in kullanilabilen C,-S, smifina girmektedir. Bunun yaninda dénemsel olarak IC-1,

IC-3, IC-6, IC-8 ve IC-9 nolu ornekler tuza dayanikli bitkilerde tuz miktari

belirlenerek kullanilabilen ve sodyum tehlikesi olusturmayan C,-S  tuzlu sular

siifina girmektedir.

Hidrojeokimyasal analizlerde elde edilen majér anyon ve katyon degerlerinin
donemsel olarak karsilastirmalari yapildiginda ayni lokasyondan alinan orneklerin
donemler  arasindaki  degisimi  birbiri ile uyumluluk  gostermektedir.
Hidrojeokimyasal verilerin 1s1ginda major anyon ve katyon degisimleri dikkate
alarak Isparta Ovasindaki kaynak ve yeraltisularinin olast kdken kayag-su
etkilesimi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore calisma alanindaki sularda iyonik
degisimin yaninda plajiyoklas, karbonat ve silikat ayrismast da Onemli rol

oynamaktadir.

Calisma kapsaminda Karbuz ¢esmesinden (IC-22) Ekim 2006, Mayis 2007 ve Ekim
2007 donemlerinde 6rnek alinarak in-situ, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal
analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gére Ekim 2007 doneminde alinan
ormekte  Mg”"™ ve HCO;  konsantrasyonlarinda artis  gozlenirken Ca®"

konsantrasyonunda azalma belirlenmistir.

Calisma alanindaki kaynaklarin ve yeraltisularinin kalsit (SI;) ve dolomit (Slg)
minerallerine olan doygunluklar1t SOLMINEQ.88 PC/SHELL bilgisayar programai ile
hesaplanmistir. Elde edilen sonucglara gore c¢alisma alanindaki sularin biiyiik
cogunlugunun kalsitle denge konumunda veya denge konumuna yakin oldugu,
dolomit doyma indeksine gore ise doygunluk {iistiinde oldugu belirlenmistir. Mg/Ca
orani ile HCOs' iligkisine gore calisma alanindaki sularin tiimii kalsit ¢oziindiirebilir

sular olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yalniz Ekim 2007 doneminde aliman IC-22 nolu
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ornekte (Karbuz cesmesi) diger dénemlerde alan drneklere gore Mg®™ ve HCO5
konsantrasyonlar1 artmis, buna karsilik Ca*" konsantrasyonu ise azalmistir. Bu

nedenle IC-22 nolu 6rnek dolomit ¢dziiniirliigii olan alanda yer almustir.

Caligma alaninda 42 adet igme suyu Orneginde toplam ve fekal koliform analizleri
yapilmistir. Analizi yapilan sularin %35’inde mikroorganizma tespit edilmistir. Bu
lokasyonlar Milas (IC-4), Alikdy (IC-12), Biiyiikhacilar (IC-13), Ayazmana (IC-22)
ve Kayikoy (IC-24)’diir. Bu durum sularin dezenfeksiyon isleminden sonra igme
suyu olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yalnizca bir
kontaminasyonun olup olmadigi belirlenmistir. Ancak bu konuda daha detayh

analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Calisma alanindaki kaynak ve yeraltisularimin 8'*0 ve 8D izotop oranlari, genel
olarak kitasal meteorik su ¢izgisi ile ¢akigsmaktadir. Bu cizgi buharlasma etkisi
altinda olmayan atmosferik sular1 temsil etmektedir. Mayis 2007 ve Ekim 2007
donemlerinde Karbuz ¢esmesinden (IC-22) alinan 6rneklerin izotop analiz sonuglar
-hidrojeokimyasal analiz sonuglarinda oldugu gibi- farklilik sunmaktadir. Suyun
yetersiz oldugu donemlerde kaynak suyu niteligindeki Karbuz g¢esmesi suyunun,
Egirdir goliinden alinan suyun aritma tesisi ¢ikis suyu ile karigmasindan dolay1 bu
farkliligin ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Karisimin oldugu dénemde (Ekim 2007)
880 ve 8D izotop oranlarinda artis olmakta ve Karbuz ¢esmesi suyunun izotopik

bilesimi Egirdir Golii izotop degerlerine yakin degerler vermektedir.

Bolgedeki sularin *H degerleri 0,7 TU (Yakaoren)’den 9,4 TU (Sav)’ya kadar
degisen degerlere sahiptir. *H degerleri ile EC-CI-TDS verilerinin karsilastiriimas ile
bolgedeki sular 3 gruba ayrilmistir. Hidrojeokimyasal olarak benzer Ozellikler
gosteren 1. grup alanda yeralan yeraltisular1 *H degerlerine gére derin dolasimli sular
olarak diisiiniilebilir. Caligma alanindaki kaynak sularinin EC, TDS ve Cl degerleri
diisiik diizeyde olugu i¢in II. grup sular olarak ayrilmistir. III. grup sularin genel

olarak *H, EC, Cl ve TDS degerleri diger lokasyonlara gére daha yiiksektir.
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Calisma ile ilgili tiim bilgilerin web ortamina aktarilmasi ile aragtirmacilarin Isparta
Ovasi icerisindeki lokasyonlara ait verilere ulagim kolaylig1 saglanmaya ¢alisilmistir.

Aragtiricilar - bu  bilgilere  http://jeotermal.sdu.edu.tr/ispartahidro  adresinden

ulasabileceklerdir.

Yapilan in-situ ve hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 ulusal [Tiirk Standartlar
Enstitiisii (Anonim, 2005)] ve uluslararasi [Diinya Saghk Orgiitii (Anonim, 2006),
ABD Cevre Koruma Ajansi (Anonim, 2002) ve Avrupa Birligi (Anonim, 1998a)]
icme suyu standartlari ile karsilastirilmis, elde edilen veriler igme sularinin
standartlar ile uyumlu oldugunu gostermistir. Sulama sular1 ise Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi  (Anonim, 1998b)’de belirlenen Kita I¢i Su Kaynaklart Kalite
Kriterlerine gore smiflandirilmistir. Bu degerlendirmelere gore ¢aligma alaninda

bulunan sulama sular1 genel olarak I. ve II. kalite sular olarak belirlenmistir.

Yazis6giit kuyularinda CI" (20,3-57 mg/l) ve NOs™ (28-56,7 mg/l) konsantrasyonlari;
Deregiimii  kuyularinda ise SO4~ (70-86 mg/l) ve NO; (20,8-57 mg/l)
konsantrasyonlart standartlardaki sinir degerleri agsmamakla beraber ¢alisma alani
icerisindeki diger lokasyonlardan daha yiliksek degerlere sahiptir. Bu nedenle
Yazisogiit ve Deregiimii bdlgelerinde CI', NO;™ ve SO,* konsantrasyonlarimin belirli

periyotlarla kontrol edilmesinin uygun olacag: diisiiniilmektedir.
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Ek-1. Isparta Ovasi ve gevresinde su 6rnekleri alinan noktalar
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Ek-2. Isparta Ovas1 ve gevresinin jeoloji haritasi
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Ek-3. Isparta Ovasi drenaj ag1 haritasi
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Ek-4. Calisma alaninin hidrojeoloji haritas1 ve

Isparta Ovasi igerisinde agilan kuyularin lokasyonlari
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Yeraltisuyu drnegi
alinmayan nokta

(sondaj kuyusu)

eslenme Havzasi
Simn

EK-4

CALISMA ALANININ HIDROJEOLOJ] HARITAS]
VE ISPARTA OVASI ICERISINDE ACILAN
KUYULARIN LOKASYONLARI

HAZIRLAYAN: SELMA (ALTINKALE) DEMER

50,0 FEN BILIMLERI ENSTITOS(
JEOLOJIE MUK ISLIGEANABILIM DALI DOKTORA TEZI
ISPARTA VE YAKIN CEVRESI YERALTISULARININ
HIDROJEOLOJIK, HIDROJEOKIMYASAL VE [20TOP JEORIMYASAL
INCELENMES| VE ICME SUYL KALITESININ IZLENMES]
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Dere : Yeraltisuyu akim yinii
| Go! |Gegirimii Birim 1 [ 1 | Dag ve tepeler  [~—] Karayolu
Es yeraltisuyu 3
B Gcivimmii Birim 2 L] seviye egrist (m) [+~ Demiryolu
Sondaj kuyus ; ;
-Yarl(icg‘irim]i Birimlz] ondaj kuyusu Yerlesim merkezleri
ra

‘| Beslenme Havzas: Simin

Ga |Az Gegirimli Birim EK-5
- ¢ ISPARTA OVASI VE CEVRESININ

Soe oy . 1 YERALTISUYU SEVIYE HARITASI
Gegirimsiz Birim | HAZIRLAYAN: SELMA{ALTINKALE) DEMER

S0 ¢ BILIMLERI ENSTITUSOD
S RN ey JEOLOH MOBENDISLIGEANABILIM DALT DOKTORA TEZ]
-(je(;um\s]z Birim 2 ISPARTA VE YAKIN O ERALTISULARININ
HIDROJEOLOJK, HIDROJEOK ASAL VE 120TOP JEOKIM SAl

INCELENMES] VE ICME SUVL KALITESININ IZLENMES]

(Irlayier, 1993'den yararlanarak)
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ACIKLAMALAR

Gesirimli Birim | L= Karayolu
B Gesirimi Birim2 | Deminyolu

Yerlesim merkezleri
Yan Gegirimli Biri
- an Gegmmi |nmm Sondaj kuyusu
': ] =40 Vs

[ Ga ] Az Gegirimi Birim (& ] Kaynak

Akar ve Kuru Dere o 0-10 Us

Beslenme Havzas: = ndaj kuyul
Sinin dretim debi miktarlan

10-20 Vs

O 2030 s
O 30-40 Vs

- Gegirimsiz Birim |

ISPARTA OVASIVE CEVRESINDE BULLMNA!
SONDAS KUYULARINA AIT CRETIM DEBESE IIJ\N TAS1

MAZIRLAYAN: SELMA (ALTINKALI) D4MIR

u Gegirimsiz Birim 2

T Fi BILELERT ENSTITOST
n Ii(ﬂll lli I|I \|II~5I I ANABIEEM DALL DOK TORA TEZ
A VE VAKES CEVIES] YERALTBULARININ
||Inq|u|u| Tk, DR OKIMYASAL VI, 2T JHORMYASAL
INCELENMES] VE BOME SUVL KALITESININ LELESps]
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Ek-7. Calisma alanindan alinan 6rneklerin in-situ analiz sonuglar1 (2006-2007)

Sira | Ornek . . T Eh EC Coziinmiis O, . TDS
o o Lokasyon Kuyu Yeri Tarih C) pH ®mV) | @s/em) (mg/l) Toplam sertlik ) (mg/l)
1 IC-1 |Kayikoy Sulama Mayis 2006 15,60] 7,09 256 723 5,78|n.d. 506
2 IC-1 [Kayikoy Sulama Ekim 2006 16,90] 7,47 281 478 7,23|n.d. 335
3 IC-1 [Kayikdy Sulama Mayis 2007 15,60( 7,01 210 720 5,90{37,38 (cok sert su) 501
4 IC-1 |Kayikoy Sulama Ekim 2007 15,60| 7,11 203 783 5,50{40,94 (¢ok sert su) 544
5 1C-24 |Kayikdy Icme suyu | May1s 2007 20,80[ 7,58 197 573 7,40124,92 (orta sertlikte su) 420
6 | IC-24 [Kayikdy Igme suyu | Ekim 2007 21,10] 7,43 148 591 7,90(28,48 (sert su) 417
7 IC-2 |Ciiniir Sulama Mayis 2006 13,70] 7,29 250 654 6,43[n.d. 457
8 IC-2 |Ciiniir Sulama Ekim 2006 13,70{ 7,32 204 581 9,60(n.d. 407
9 IC-2 |Ciiniir Sulama Mayis 2007 13,80] 7,26 254 665 7,70(30,26 (sert su) 468
10 | IC-2 [Ciiniir Sulama Ekim 2007 14,30] 7,31 179 660 7,00{40,94 (¢ok sert su) 463
11 [TMY-1|Ciiniir Icme suyu | May1s 2007 12,60| 7,58 177 505 7,90]23,4 (orta sertlikte su) 352
12 [TMY-1{Ciiniir Icme suyu | Ekim 2007 12,60] 7,50 179 503 7,60(28,8 (sert su) 381
13 |TMY-2|Ciiniir Icme suyu | May1s 2007 13,00| 7,50 180 533 8,20{23,4 (orta sertlikte su) 369
14 | TMY-2|Ciiniir Icme suyu | Ekim 2007 13,10] 7,49 167 540 7,00]28,8 (sert su) 379
15 | TMY-3|Ciiniir Icme suyu | May1s 2007 13,40( 7,52 219 552 7,70]23,4 (orta sertlikte su) 375
16 | TMY-3|Ciiniir Icme suyu | Ekim 2007 13,50] 7,62 163 549 7,40]23,4 (orta sertlikte su) 404
17 | TMY-4|Ciiniir Icme suyu | May1s 2007 13,00{ 7,51 236 546 7,40]23,4 (orta sertlikte su) 379
18 [TMY-4|Ciiniir Icme suyu | Ekim 2007 13,10] 7,51 156 545 7,30]25,2 (sert su) 404
19 [TMY-5[Ciiniir Icme suyu | May1s 2007 14,50] 7,42 223 581 8,40(30,6 (sert su) 386
20 | TMY-5|Cliniir Icme suyu | Ekim 2007 13,80 7,42 199 578 7,00]30,6 (sert su) 441
21 | UK-2 |Ciiniir Icme suyu | May1s 2007 19,70( 7,20 243 628 6,90139,6 (cok sert su) 386
22 | UK-2 |Ciiniir Icme suyu | Ekim 2007 20,30] 7,08 213 654 4,90{37,8 (cok sert su) 459
23 | IC-3 [Deregiimii Sulama Mayis 2006 12,60] 7,07 188 868 7,63[n.d. 608
24 IC-3 [Deregiimii Sulama Ekim 2006 12,70( 7,37 160 704 9,38|n.d. 493
25 IC-3 [Deregiimii Sulama Mayis 2007 13,30( 7,33 175 885 8,80{40,94 (cok sert su) 614
26 | IC-3 [Deregiimii Sulama Ekim 2007 15,00] 7,27 195 871 8,30/56,96 (cok sert su) 612
27 | IC-10 [Deregiimii Icme suyu | Ekim 2006 12,00] 7,22 186 751 10,63|n.d. 526
28 | IC-10 |Deregilimii Icme suyu | Mayis 2007 17,80| 7,44 229 772 9,00]35,60 (sert su) 537
29 | IC-10 [Deregiimii Icme suyu | Ekim 2007 21,30] 7,39 196 774 7,50(33,82 (sert su) 540
30 | IC-4 [Milas Kaynak Mayis 2006 10,50] 7,56 208 356 5,97|n.d. 249
31 IC-4 |Milas Kaynak Ekim 2006 10,30] 7,52 207 346 6,69([n.d. 242
32 | IC-4 |Milas Kaynak May1s 2007 10,70 7,61 242 354 6,00]16,02 (orta sertlikte su) 248
33 IC-4 |Milas Kaynak Ekim 2007 11,20] 7,90 200 362 8,10{16,02 (orta sertlikte su) 206
34 IC-5 |Yakaoren Sulama May1s 2006 14,50] 7,35 240 294 7,64|n.d. 206
35 | IC-5 [Yakadren Sulama Ekim 2006 13,40| 7,67 218 324 7,66(n.d. 227
36 | IC-5 [Yakadren Sulama May1s 2007 14,70] 7,41 228 293 7,40[12,46 (yumusak su) 253
37 | IC-5 [Yakadren Sulama Ekim 2007 14,60| 7,37 198 297 7,90(12,46 (yumusak su) 207
38 | 1C-6 [Alikoy Sulama May1s 2006 18,10 6,86 242 751 2,51|n.d. 526
39 | IC-6 [Alikoy Sulama Mayis 2007 18,60] 6,85 238 745 2,70(42,72 (¢ok sert su) 518
40 | IC-6 [Alikoy Sulama Ekim 2007 18,70] 6,94 87 743 2,60{51,62 (¢ok sert su) 523
41 | IC-12 [Alikoy Icme suyu | Ekim 2006 17,90| 7,17 173 620 7,83[n.d. 434
42 | IC-12 [Alikoy Icme suyu | Mayis 2007 25,70 7,65 265 648 7,70132,04 (sert su) 454
43 | IC-12 [Alikoy Icme suyu | Ekim 2007 26,50] 7,43 188 735 5,10[51,62 (cok sert su) 514
44 IC-7 [Biiyiikhacilar Sulama May1s 2006 12,60( 7,50 210 552 8,82|n.d. 386
45 IC-7 [Biiyiikhacilar Sulama Mayis 2007 12,70[ 7,58 279 556 9,20]26,70 (orta sertlikte su) 393
46 | IC-7 |Biiyiikhacilar Sulama Ekim 2007 12,90{ 7,62 241 555 10,50]30,26 (sert su) 390
47 | IC-13 |Biiyiikhacilar Icme suyu | Ekim 2006 13,70] 7,57 195 419 8,43|n.d. 293
48 | IC-13 |Biiyiikhacilar Icme suyu | Mayis 2007 16,50] 7,68 279 427 7,70(23,14 (orta sertlikte su) 297
49 | IC-13 |Biiyiikhacilar Icme suyu | Ekim 2007 18,00 7,68 229 396 7,90]23,14 (orta sertlikte su) 276
50 IC-8 |Yazisogiit Sulama Mayis 2006 12,10 7,36 206 789 6,43|n.d. 552
51 IC-8 |Yazisogiit Sulama Ekim 2006 11,40| 7,46 227 903 8,77|n.d. 632
52 IC-8 [Yazisogiit Sulama Mayis 2007 12,60| 7,45 264 805 7,80142,72 (gok sert su) 567
53 | IC-8 |Yazisogiit Sulama Ekim 2007 12,40| 7,50 250 799 7,90(39,16 (¢ok sert su) 561
54 | IC-14 |Yazisogiit Icme suyu | Ekim 2006 12,40| 7,44 260 662 9,38|n.d. 463
55 | IC-14 |Yazisogiit Icme suyu | May1s 2007 14,20| 7,64 262 582 8,20(32,04 (sert su) 407
56 | 1C-14 |Yazisogiit Icme suyu | Ekim 2007 14,80] 7,57 227 589 8,30]35,60 (sert su) 410
57 | 1C-9 |Sav Sulama Mayis 2006 12,50] 7,53 166 678 7,91|n.d. 475
58 | 1C-9 |Sav Sulama Ekim 2006 9,10| 7,46 250 917 11,09|n.d. 642
59 | 1C-9 [Sav Sulama Mayis 2007 12,60] 7,63 300 688 7,50(35,60 (sert su) 475
60 1C-9 |Sav Sulama Ekim 2007 13,40 7,52 228 677 7,50137,38 (gok sert su) 477
61 | IC-18 |Sav-Pinarbasi Kaynak Ekim 2006 11,80] 8,21 278 171 8,01|n.d. 119
62 | IC-18 |Sav-Pmarbasi Kaynak May1s 2007 8,70 8,10 288 171 8,50/12,46 (yumusak su) 121
63 | IC-18 [Sav-Pmarbasi Kaynak Ekim 2007 8,80( 7,97 260 174 8,80{12,46 (yumusak su) 120
64 | 1C-22 |Karbuz ¢esmesi |Icme suyu | Ekim 2006 9,50| 8,02 264 230 8,25|n.d. 161
65 | 1C-22 |Karbuz cesmesi [igme suyu | Mayis 2007 14,60| 8,05 285 250 8,60[14,24 (orta sertlikte su) 176
66 | 1C-22 |Karbuz cesmesi |Igme suyu | Ekim 2007 21,60 8,40 336 328 7,00]19,58 (orta sertlikte su) 230
67 | IC-23 [Ayazmana Kaynak Ekim 2006 10,00] 7,65 267 272 8,15|n.d. 190
68 | 1C-23 [Ayazmana Kaynak May1s 2007 13,20 7,48 273 276 7,20(14,24 (orta sertlikte su) 192
69 | 1C-23 |Ayazmana Kaynak Ekim 2007 13,80 7,53 253 285 7,10]14,24 (orta sertlikte su) 199
70 | IC-25 |Kiigiikhacilar Icme suyu | Mayis 2007 20,40 7,27 265 702 6,40139,16 (gok sert su) 490
71 | 1C-25 [Kiigiikhacilar Icme suyu | Ekim 2007 20,60( 7,30 222 700 6,00]44,50 (¢cok sert su) 493
72 | 1C-26 [Kiigiikhacilar Sulama Mayis 2007 17,20] 7,41 265 503 6,90]26,70 (orta sertlikte su) 353
73 | IC-26 |Kiigiikhacilar Sulama Ekim 2007 17,00| 7,39 256 514 7,50130,26 (orta sertlikte su) 359

n.d.: dl¢lim yapilmadi.
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Ek-8. Caligsma alanindan alinan 6rneklerin hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 (2006-2007)

. : | Nat Mg* K* ca* Sit* Sr* Lit BaZ* Mn?* Fe? AP | cu® Pb?* Zn* cr SO, | HCOs | co.” | NOy | NOsN | NO, | NON [ NH,” | NHsN | po,* | Bulaniklik [ TOC
Sira no|Ornek no Lokasyon Tarih Kuyu Yeri
(mgl/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/l) | (ma/l) (mg/l) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (ma/l) | (ma/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (NTU) (mgl/l)

1] IC-1 |Kayikdy Mayis 2006 |Sulama 23,58 28,30 5,85 142,20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,2 12 488,0 bdl 9,4 2,1 <0,07 <0,02 0,07 <0,05 0,3 n.d. n.d.

2| IC-1 |Kayikdy Ekim 2006 Sulama 19,28 23,64 4,10 79,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,08 0,02 <0,01 <0,01 0,17 9,3 <5 292,8 bdl 32,2 7,3 <0,07 <0,02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.

3] IC-1 |Kayikdy Mayis 2007 |Sulama 21,87 26,97 5,88 123,50 22,25 1,75 <0,01 0,23 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,5 9 500,2 bdl 7,7 1,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,12 0,18

4] IC-1 |Kayikoy Ekim 2007 Sulama 18,01 25,75 4,29 129,20 20,91 1,70 <0,01 0,22 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 4,8 <5 506,3 bdl 8,2 1,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,57 0,88

5| 1C-24 |Kayikoy Mayis 2007  [i¢me suyu 18,68 24,84 2,51 127,60 8,53 0,84 <0,01 0,25 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 0,06 15,8 <5 353,8 bdl 39,1 8,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 0,02 0,60

6] 1C-24 |Kayikoy Ekim 2007 Igme suyu 16,66 18,67 1,85 91,95 8,03 0,79 <0,01 0,25 <0,01 0,07 0,02 <0,01 <0,01 0,09 17,6 <5 305,0 bdl 37,4 8,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 3,21 1,98

7] IC-2 |Clinir Mayis 2006 |Sulama 30,58 16,51 8,57 142,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,1 20 420,9 bdl 7,2 1,6 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 n.d. n.d.

8] IC-2 |Ciinir Ekim 2006 Sulama 25,83 14,50 10,06 107,20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 5.4 26 384,3 bdl 10,9 2,5 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.

9] IC-2 |Ciinir Mayis 2007 |Sulama 26,91 14,42 8,43 118,80 24,60 3,18 0,01 0,12 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,0 18 420,9 bdl 9,5 2,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,21 0,28
10| IC-2 |Ciinir Ekim 2007 Sulama 23,96 13,43 6,33 108,90 22,74 2,42 <0,01 0,08 <0,01 0,02 0,05 <0,01 <0,01 0,02 4,8 17 372,1 bdl 8,5 1,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,46 0,93
11) TMY-1 |Ciinir Mayis 2007  [i¢me suyu 32,94 6,65 10,22 80,43 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,4 39 274,5 bdl 12,6 2,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 1,5 n.d. 1,88
12) TMY-1 |Ciinir Ekim 2007 Igme suyu 29,05 7,02 10,35 96,51 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,5 38 286,4 bdl 12,2 2,6 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,6 n.d. 1,25
13| TMY-2 |Ciiniir Mayis 2007  [i¢me suyu 34,71 8,61 10,47 129,40 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,5 38 286,7 bdl 12,3 2,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 n.d. 1,33
14] TMY-2 |Ciiniir Ekim 2007 Igme suyu 30,08 8,82 6,36 67,95 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,0 38 341,6 bdl 12,5 2,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,09
15| TMY-3 |Ciiniir Mayis 2007 [i¢me suyu 35,69 9,30 10,64 102,80 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,7 36 292,8 bdl 14,6 3,3 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 1,85
16| TMY-3 |Ciiniir Ekim 2007 Igme suyu 19,82 6,33 8,83 80,60 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,1 36 317,2 bdl 11,0 2,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,09
17] TMY-4 |Ciiniir Mayi1s 2007 [i¢me suyu 39,56 8,64 10,37 105,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,9 38 298,9 bdl 10,1 2,3 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 1,58
18] TMY-4 |Ciiniir Ekim 2007 Igme suyu 27,42 7,90 6,40 76,90 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,7 39 305,0 bdl 11,2 2,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,09
19] TMY-5 |Ciiniir Mayis 2007  [i¢me suyu 33,43 10,50 8,83 110,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,6 39 335,5 bdl 10,3 2,3 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,68
20| TMY-5 |Ciiniir Ekim 2007 Igme suyu 17,90 7,06 7,38 84,60 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,4 40 329,4 bdl 10,2 2,3 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,09
21| UK-2 |Ciiniir Mayi1s 2007 [i¢me suyu 10,43 35,79 1,97 116,70 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 9,1 <5 445,3 bdl 10,7 2,4 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 n.d. 0,21
22| UK-2 |Ciiniir Ekim 2007 Igme suyu 5,25 27,77 1,98 95,75 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,9 <5 475,8 bdl 7,1 1,6 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 1,76
23| IC-3 |Deregiimii Mayis 2006 |Sulama 30,39 29,71 12,07 187,10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 13,7 83 457,5 bdl 38,8 8,7 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 n.d. n.d.
24| IC-3 |Deregiimii Ekim 2006 Sulama 21,26 14,96 10,04 99,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,9 70 390,4 bdl 20,8 4,7 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
25| IC-3 |Deregiimii Mayis 2007 |Sulama 24,70 22,81 11,11 145,40 19,32 3,95 <0,01 0,08 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 13,7 86 475,8 bdl 57,0 12,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,8 0,08 0,25
26| IC-3 |Deregiimii Ekim 2007 Sulama 22,80 22,21 8,13 140,60 18,21 3,58 <0,01 0,07 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 13,6 85 433,1 bdl 35,5 8,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,07 1,73
27| 1C-10 |Deregiimii Ekim 2006 Igme suyu 18,20 19,85 9,48 116,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 10,4 75 408,7 bdl 25,0 5.4 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
28| IC-10 |Deregiimii Mayis 2007  [i¢me suyu 26,69 23,82 11,29 155,40 18,85 4,02 0,01 0,07 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 0,14 9,6 74 414,8 bdl 21,8 5,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,02 0,21
29| IC-10 |Deregiimii Ekim 2007 Igme suyu 21,88 20,05 7,60 128,90 17,62 3,97 0,01 0,06 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,22 10,2 73 390,4 bdl 22,3 5,1 <0,07 <0,02 0,06 <0,05 0,3 0,17 0,15
30| IC-4 |Milas Mayis 2006 |Kaynak 18,48 4,62 5,08 116,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <2,5 7 2074 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 n.d. n.d.
31] IC-4 |Milas Ekim 2006 Kaynak 19,04 5,70 7,72 102,70 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2,5 9 2074 bdl <4.4 <1,0 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
32| IC-4 |Milas Mayis 2007 |Kaynak 15,09 3,49 4,22 55,86 14,25 3,02 <0,01 0,15 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <2,5 6 2074 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,02 0,31
33] IC-4 |Milas Ekim 2007 Kaynak 13,56 3,38 3,91 60,75 16,34 2,71 <0,01 0,13 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <2,5 6 201,3 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,09 0,27
34| IC-5 |Yakaodren Ekim 2006 Sulama 24,77 3,44 8,34 49,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,22 0,08 <0,01 <0,01 <0,01 2,8 <5 195,2 bdl <4.4 1,0 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
35| IC-5 |Yakaodren Mayis 2006 |Sulama 25,93 7,18 6,53 50,50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 3,9 <5 158,6 bdl 6,6 1,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 1,6 n.d. n.d.
36] IC-5 |Yakaodren Mayis 2007 |Sulama 20,96 5,67 5,77 37,18 23,24 1,93 <0,01 0,16 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,4 <5 158,6 bdl 9,5 2,1 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,11 1,02
37| IC-5 |Yakadren Ekim 2007 Sulama 21,49 6,08 5,08 41,23 22,29 1,70 <0,01 0,14 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 0,02 4,4 <5 146,4 bdl 9,0 2,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,13 0,37
38| IC-6 |Alikody Mayis 2006 |Sulama 9,496 44,27 2,22 162,80 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 4,0 <5 555,1 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 0,12 0,09 <0,2 n.d. n.d.
39| IC-6 |Alikody Mayis 2007 |Sulama 8,14 35,42 2,19 122,00 5,80 0,68 0,02 0,10 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,8 <5 530,7 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,05 0,51
401 1C-6 |Alikoy Ekim 2007 Sulama 7,12 35,40 1,83 128,10 5,60 0,61 0,02 0,08 <0,01 0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 4,2 <5 524,6 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,33 0,27
41| 1C-12 |Alikoy Ekim 2006 Igme suyu 13,89 14,92 8,38 65,15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 8,5 <5 427,0 bdl 9,5 2,1 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
42| 1C-12 |Alikoy Mayis 2007  [i¢me suyu 26,66 27,85 13,05 123,10 21,79 1,95 <0,01 0,37 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 0,06 4,4 <5 439,2 bdl 8,8 2,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,06 0,99
43| 1C-12 |Alikoy Ekim 2007 Igme suyu 6,55 31,76 1,90 114,90 6,19 0,86 0,02 0,13 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,06 4,3 <5 506,3 bdl <44 <1,0 0,10 0,06 <0,06 <0,05 0,2 0,10 0,70
44| 1C-7 |Biiyiikhacilar Mayis 2006 |Sulama 23,32 16,32 8,12 181,90 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,22 0,21 <0,01 <0,01 <0,01 11,4 7 305,0 bdl 31,4 7,1 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. n.d.
45| 1C-7 |Biiyiikhacilar Mayis 2007 |Sulama 19,9 13,31 7,45 87,53 20,86 2,33 <0,01 0,34 <0,01 <0,01| <0,01 0,02 <0,01 <0,01 11,8 <5 311,1 bdl 27,3 6,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,03 0,71
46| 1C-7 |Biiyiikhacilar Ekim 2007 Sulama 19,43 12,87 6,65 89,34 20,09 2,06 <0,01 0,27 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 11,3 <5 305,0 bdl 34,5 7,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,14 0,20
47| 1C-13 |Biiyiikhacilar Ekim 2006 Igme suyu 10,01 22,94 3,53 72,81 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 6,2 <5 268,4 bdl 12,1 2,7 <0,07 <0,02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
48| 1C-13 |Biiyiikhacilar Mayis 2007  [i¢me suyu 11,17 16,30 3,60 70,10 10,69 1,13 <0,01 0,11 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 6,7 <5 237,9 bdl 15,5 3,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,05 0,84
49| IC-13 |Biiyiikhacilar Ekim 2007 Igme suyu 8,50 13,04 2,35 58,87 10,25 0,84 <0,01 0,09 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,02 6,4 <5 2440 bdl 8,8 2,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,06 0,10
50| IC-8 |Yazisogiit Mayis 2006 |Sulama 30,23 23,48 9,58 162,10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,11 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 31,0 35 384,3 bdl 52,3 11,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 n.d. n.d.
51| IC-8 |Yazisogiit Ekim 2006 Sulama 28,00 41,29 13,84 234,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 0,89 <0,01 <0,01 <0,01 57,0 28 420,9 bdl 56,7 12,8 <0,07 <0,02 <0.06 <0.05 0,4 n.d. n.d.
52| IC-8 |Yazisogiit Mayis 2007 |Sulama 30,21 24,14 12,09 157,50 17,71 3,37 <0,01 0,23 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 34,0 36 372,1 bdl 52,5 11,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,06 0,12
53| IC-8 |Yazisogiit Ekim 2007 Sulama 24,34 20,74 8,45 134,90 17,92 3,00 <0,01 0,20 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 35,0 35 359,9 bdl 54,1 12,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,11 0,65
54| 1C-14 |Yazisogiit Ekim 2006 Igme suyu 17,45 21,95 7,98 127,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 22,4 27 347,7 bdl 31,1 7,0 <0,07 <0,02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
55| IC-14 |Yazisogiit Mayis 2007 [i¢me suyu 16,78 20,80 5,93 95,49 18,12 2,08 <0,01 0,13 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 0,03 20,3 12 311,1 bdl 28,0 6,3 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,02 0,27
56| IC-14 |Yazisogiit Ekim 2007 Igme suyu 14,04 18,13 4,61 89,81 17,03 2,24 <0,01 0,14 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 0,16 22,5 17 305,0 bdl 29,7 6,7 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,16 0,16
57| IC-9 |Sav Mayis 2006 |Sulama 13,96 36,42 5,71 155,60 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 17,3 33 384,3 bdl 27,6 6,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 n.d. n.d.
58] IC-9 |Sav Ekim 2006 Sulama 24,36 45,20 8,41 210,20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01 0,60 0,06 <0,01 0,02 20,0 41 427,0 bdl <4.4 <1.0 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
59| IC-9 |Sav Mayis 2007 |Sulama 14,31 32,20 5,81 115,70 19,13 2,04 <0,01 0,04 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 17,9 30 384,3 bdl 28,9 6,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,13 0,29
60| IC-9 |Sav Ekim 2007 Sulama 12,59 28,67 4,66 107,10 17,92 1,86 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 18,5 31 366,0 bdl 26,3 5,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,33 0,61
61| IC-18 |Sav-Pimnarbasi Ekim 2006 Kaynak 1,93 4,60 0,45 35,91 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <2.5 <5 2074 bdl 5,1 1,2 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
62| IC-18 |Sav-Pimnarbasi Mayis 2007 |Kaynak 1,19 5,07 0,21 40,33 1,77 0,02 <0,01 0,01 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <2,5 <5 122,0 bdl 5,3 1,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 0,16 0,90
63| IC-18 |Sav-Pmnarbasi Ekim 2007 Kaynak 0,82 4,02 0,15 32,83 1,56 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <2,5 <5 109,8 bdl 9,0 2,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,12 0,44
64| 1C-22 |Karbuz gesmesi Ekim 2006 Igme suyu 8,21 7,06 4,01 50,40 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00f <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <2.5 <5 140,3 bdl <4.4 <1.0 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 0,2 n.d. n.d.
65| 1C-22 |Karbuz ¢esmesi Mayis 2007 [i¢me suyu 9,94 8,30 3,37 47,32 14,79 0,58 <0,01 0,05 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2,8 <5 170,8 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,35 0,31
66| 1C-22 |Karbuz ¢gesmesi Ekim 2007 Igme suyu 9,92 25,50 2,28 29,16 7,03 0,30 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 6,4 <5 201,3 24 <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 1,16 0,37
67| 1C-23 |Ayazmana Ekim 2006 Kaynak 10,11 12,08 2,22 68,22 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,9 <5 158,6 bdl 5,0 1,1 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 0,3 n.d. n.d.
68| I1C-23 |Ayazmana Mayis 2007 |Kaynak 10,07 8,71 1,48 48,79 16,18 1,77 <0,01 0,25 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,3 <5 176,9 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,02 0,17
69| IC-23 |Ayazmana Ekim 2007 Kaynak 7,83 7,92 1,07 44,88 14,21 1,58 <0,01 0,25 <0,01 0,04 0,02 <0,01 <0,01 0,13 6,9 <5 154,9 bdl 6,3 1.4 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,16 0,55
70| IC-25 |Kiigiikhacilar May1s 2007  [i¢me suyu 13,17 45,29 4,49 162,40 8,95 0,94 0,02 0,10 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 4,5 <5 518,5 bdl 7,6 1,7 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,06 0,13
71] 1C-25 |Kiigiikhacilar Ekim 2007 Igme suyu 8,49 29,05 2,49 104,00 7,35 0,80 0,02 0,08 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,02 4,8 <5 451,4 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,32 0,37
72| 1C-26 |Kiigiikhacilar Mayis 2007 |Sulama 13,90 27,46 4,96 103,70 11,28 0,93 <0,01 0,09 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,3 <5 323,3 bdl 7,8 1,7 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,11 0,21
73| 1C-26 |Kiigiikhacilar Ekim 2007 Sulama 9,31 19,18 2,84 74,72 10,06 0,74 <0,01 0,07 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,2 <5 341,6 bdl 4,5 1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,16 1,01

n.d. : 6l¢tim yapilmadi.
bdl: dlgiilebilir degerin altinda
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