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Bu ¢alismada, Aksu (Isparta) ovasinin jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik
ve hidrojeokimyasal ozellikleri incelenmistir. Ayrica, ¢alisma
kapsaminda bélgedeki yeralti suyu dinamigi yani sira mevcut
durumdaki su kalitesinin ve kullanilabilirliginin  belirlenmesi
amaglanmigtir. Calisma alani, Tiirkiye’nin giineybatisinda yer almakta
olup bélgede Beydaglart otoktonu ve Antalya naplarina ait litolojik
birimler gozlenmektedir. Havzanin en 6nemli ylizey suyu Aksu cayi,
yeraltt suyu rezervuarlari ise aliivyon ve karstik akiferlerdir. Ova
icerisindeki su kaynaklari igme ve sulama suyu olarak kullanildigi icin
sularin hidrojeokimyasal ézellikleri ve kalitesi 6nem tasimaktadir. Bu
amagla, Mayis-2013 déneminde su kaynaklari iizerinde insitu él¢ctimler
ve kimyasal analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére, bélgedeki
su kaynaklarinin Mg-HCOs, Ca-HCOs, ve Mg-Ca-HCOs sular fasiyesinde
oldugu belirlenmistir. Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligine gdre ¢calisma
alanindaki yiizey ve yeralti suyu érneklerinin tamami silfiir
parametresinden 6tiirti IV. su kalite sinifinda yer almaktadir. Bu durum
bélgedeki kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Kullanim
ozellikleri bakimindan yapilan degerlendirmeler ise su kaynaklarinin
genel olarak i¢me ve sulama suyu kullanimina uygun oldugunu
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Aksu ovasi, Hidrojeokimya, Su kalitesi

Abstract

In  this study, geological,  hydrological,  hydrogeological,
hydrogeochemical characteristics of the Aksu (Isparta) plain were
investigated. In addition, determination of the water quality and
availability in current status besides groundwater dynamics were
aimed in the scope of work. The study area is located in the southwest
Turkey, and lithological units belonging to Beydaglari autochthonous
and Antalya nappes are observed. The most important surface water
and groundwater reservoirs are Aksu river and alluvial-karst aquifers,
respectively. Hydrogeochemical characteristics and quality of the water
are important because water is used as drinking water and irrigation
water in the plain. For this purpose, in situ measurements and chemical
analyzes were carried out in the period of May-2013 on water resources.
According to the obtained results, water resources is Mg-HCOs,
Ca-HCOs, and Mg-Ca-HCOs facies. According to the Water Pollution
Control Regulation, all surface and groundwaters are determined in 4t
water quality class in terms of sulfur owing to water-rock interaction.
The assessment of the usage properties of the waters indicate that water
sources is suitable for drinking and irrigation water usage in generally.

Keywords: Aksu plain, Hydrogeochemistry, Water quality

1 Giris
Su canli yasaminin en temel gereksinimlerinden biri olup,
iilkelerin sosyal ve ekonomik faaliyetlerin gelismesi biiyiik
Olclide temiz ve yeterli su kaynaklarina sahip olunmasina
baglhdir. Ancak, giiniimiizde su kaynaklari insan faaliyetleri ve
dogal siiregler etkisiyle stirekli bir tehdit altindadir. Kentlesme,
niifus artisi, evsel ve endiistriyel atiklar, tarimsal faaliyetler,
artan yasam standartlar1 vb. baskilar mevcut su kaynaklarini
kullanilamaz duruma getirmektedir. Bunlarin tizerine iklim ve
dogal kosullarin degisimi eklendiginde su kaynaklarim
korumak daha da zorlagsmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin
etkilerini hissetmeye basladigimiz iilkemizde hizla artan
niifusa paralel olarak su ihtiyaci giderek artmakta olup bugiin
kisi basina su tiiketimi halen 1400 m3/yil ile diinya
ortalamasmin (7600 m3/y1l) ¢ok gerisinde kalmaktadir [1].
Ulkemizde su tiiketim miktarinin diisiik olmasi hem su
kaynaklarimizin sanildiginin aksine sinirsiz olmamasi hem de
iilkemizin ekonomik giiclinlin bu su kaynaklarindan optimum
diizeyde yararlanmak i¢in yeterli olmamasi ile iligkilidir. Ayrica,
mevcut su kaynaklarinin bir¢ogu kirlenmis ya da kirlilik tehdidi

altindadir. Ozellikle kullanima en kolay kazandirilmasi
miimkiin olan yiizey sularinda yapilan izleme g¢alismalar1 su
kalitelerinin her gegen giin daha da bozuldugunu ve bir¢ogunun
kullanilamaz duruma geldigini ortaya koymaktadir [2]-[5]. Bu
nedenle yeralti sular1 igme ve sulama suyu ihtiyacim
karsilamada daha yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak, iklim
degisimlerinin olumsuz etkileri ve su kirliligi sinirli bir kaynak
olan kullanilabilir yeralti sularini da tehdit etmektedir.

Yiizey ve yeralti sularinin temel kaynagi yagis olup, yeralt
sular1 ylizey sularina goére daha fazla mineral icermektedir.
Genel olarak yeralti sularinin kimyasal bilesimi etkilesimde
bulundugu litolojilerin kimyasal bilesimine ve temas siiresine
bagl olarak degismektedir. Yeralt1 sularinda bulunan kimyasal
elementler suyun kullanim 6zelliklerini belirlemektedir. Farkli
kalitedeki sular i¢me, kullanma, sulama, sanayi vb. farklh
amaglarda kullanilmaktadir [6].

Calisma alanini olusturan Aksu (Isparta) ovasi Isparta il
merkezine 60 km. uzaklikta olup bélgede yogun olarak tarim ve
hayvanciik  faaliyetleri  yiritilmektedir. S6z konusu
faaliyetlerin yiizey ve yeralti sular1 kalitesi lizerindeki olasi
etkileri ~ belirlemek ve mevcut su  kaynaklarinin
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hidrojeokimyasal o6zelliklerini ortaya koymak sunulan
calismanin amacini olusturmaktadir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Calisma Alani

Aksu ovasinin igcinde bulundugu havza Tirkiye’nin giiney
batisinda Képriicay Havzasi'min bir alt havzasi olup, Egirdir
Goli'niin glineydogusunda yer almaktadir. Yaklasik 140 km?2’lik
bir alani kapsayan ¢alisma alani cografi konumu itibariyle 41°
85" ve 41° 98' kuzey enlemleri ile 320 80" ve 33° 70" dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1) Bolgede en énemli
yerlesim merkezleri; Aksu ilcesi ve ilgeye bagh kdylerdir. Aksu
llcesinin 2009 yilina gore niifusu 5520’dir. Bélgede tarim,
hayvancilik, balik¢ilik ve aricilik baslica gecim kaynagi olup,
elma tliretimi 6nemli bir yer tutmaktadir [7]-[9].

2.2 Yontem

Yiizey ve yeralti suyu kaynaklarinin hidrojeokimyasal
ozelliklerini ve kalitelerini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri
kayag¢-su  etkilesimidir. Bu nedenle hidrojeokimyasal
incelemelerde oncelikle bélgenin jeolojik ve hidrojeolojik
ozelliklerinin ortaya koyulmasi gerekmektedir. Calisma
alaniin jeolojisini incelemek amaciyla oncelikle beslenme
havzasi sinir1 belirlenmis ve havza sinir1 iginde kalan alanin
1/100.00 o6lgekli jeoloji haritas1 daha énceki ¢alismalardan ve
arazi calismalarindan yararlanilarak hazirlanmistir.

Litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak
bolgedeki gecirimli, yar1 gecirimli ve gecirimsiz birimler
ayirtlanmistir. Calisma alanindaki ylizey ve yeralti sularinin
hidrojeokimyasal ozelliklerini, Kkalitesini ve kullanim
kosullarini belirleyebilmek icin Mayis (2013) déneminde su
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ornekleri alinmistir. Su drnekleri aliminda sizdirmaz kapakl
polietilen siseler kullamlmigtir. Orneklerin sicaklik (T),
elektriksel iletkenlik (EC) ve hidrojen iyonu konsantrasyonu
(pH) degerleri Elmetron CX-401 ve YSI Professional Plus marka
cok parametreli portatif su kalitesi 6l¢iim cihazlar kullanilarak
yerinde él¢iilmiistiir. Orneklerin kimyasal analizleri ise ACME
laboratuvarlarinda (Kanada), ve SDU Jeotermal Enerji, Yeralti
suyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi
laboratuvarinda yaptirilmistir. ACME laboratuvarlarinda su
ornekleri Grup 2C kapsaminda, analiz edilmistir. S6z konusu
laboratuvarda katyon ve iz element iceriklerinin
belirlenmesinde ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometer) analiz teknigi kullanilmaktadir. SDU Jeotermal
Enerji, Yeralt suyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve
Uygulama Merkezi laboratuvarinda Cl-, S0%7,NO3, NO3, NH}
analizleri Merck-Spectroquant Nova 60 cihazi kullanilarak
spektrofotometrik yéntem il CO32 e ve HCO%~ HCO3 analizleri
ise Merck-Aquamerck test Kkitleri kullanilarak titrimetrik
yontem ile yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglari iyon
ozellikleri, kullanim amaglar1 (igme ve sulama) ve Kkalite
ozellikleri olmak tizere li¢ grupta incelenmistir. Yiizey ve yeralt1
sularinin iyon 6zelliklerinin tanimlanmasinda, genel kimyasal
ozellikler degerlendirilmis ve Schoeller ile Piper diyagramlari
kullanilarak yorumlamalar1 yapilmistir. Sularin kullanim
amaglarimin degerlendirilmesinde ise Schoeller icilebilirlik,
ABD tuzluluk ve Wilcox diyagramlar1 kullanilmistir. Ayrica,
sularin hem kullanim 6zelliklerinin hem de kalite 6zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisti [10], Diinya
Saglik Orgiitii [11], ve Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi'nde [12]
belirlenen Kita i¢i Su Kaynaklari Kalite Kriterlerine ait standart
degerlerden yararlanilmistir
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Sekil 1: Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
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3 Jeoloji ve Hidrojeoloji

Calisma alaninda ayirtlanan jeolojik birimler, otokton ve
allokton konumlu olmak tizere iki grup altinda toplanmistir.
Anamas Formasyonuna ait Yassiviran Kkirectasi, Zindan
Formasyonunun Coért ve Gavurcali Tepe Kirectas: iiyeleri,
Dulup Kiregtasi, Akdogan Formasyonu ve aliivyon otokton
birimleri, Pazarkdy Grubu ve Kizildag Serpantini ise allokton
birimleri olusturmaktadir (Sekil 2). Bolgede en yash birim olan
Yasswviran Kkirectaslar;, kalin katmanli, yer yer masif
goriiniimli, acik ve koyu grimsi, sik eklemli olup, baslica
kiregtas1 ve ¢ortlii kirectasindan olusmaktadir. Jura yash bu
kirecgtaslarinin iizerine Zindan Formasyonunun ¢ort ve
Gavurgali Tepe kirectasi iiyeleri (Jura-Kretase) uyumlu olarak
yerlesmektedir. Cortler koyu gri, siyah renkli ve ince tabakal
olup lste dogru krem renkli ¢ortli kalsilutit ara tabakalar
kapsamaktadir. Zindan formasyonu ¢ort birimini ilizerleyen
Gavurcali Tepe kirectasi liyesi ise pelajik fosiller iceren pembe
renkli mikritik kirectaslari ile radyolaryal ¢ort ara tabakalari
kapsayan masif, iri taneli kalkarenit ve kirectas: breslerinden
olusmaktadir. Zindan Formasyonunun tizerinde yine uyumlu
olarak yerlesmis olan Dulup kirectasi gozlenmektedir. Birim
beyazimsi bej, hatta krem, kalsit damarly, catlakli yer yer
pelletik dokuda, alt yiizeylerinde dolomitik, oolitik, ist
seviyelere dogru resifal ve alglidir. Akdogan Formasyonu Eosen
yasli, ofiyolitik kaya birimlerinden olusmaktadir. Birimin alt
dokanagi kendi yasindan onceki tiim birimleri agisal bir
diskordansla ortmekte, st dokanagl ¢alisma alaninda
Kuvaterner ile smirlandirilmistir. Mesazoyik yash olan
Pazarkdy Grubu ve Kizildag Serpantini bélgeye allokton olarak

yerlesmistir. Pazarkdy grubu kumtasi, radyolarit, ¢ort, kirmizi
renkli camurtaslar1 ve beyaz renkli rekristalize kirectaslar ile
yastik lavlardan olusmaktadir [13]. Kizildag serpantinleri ise
magmatik bantlasmaya sahip olup, yesil, koyu yesil, siyahimsi
renkli, parlak yiizeyli ve bol ¢atlakhidir. Catlaklar beyaz renkli
manyezit ve silisle doldurulmustur.

Biitlin birimleri uyumsuz olarak 6rten Kuvaterner yash aliivyon
calisma alaninin merkezinde gevredeki birimlerin asinmasinin
irini olarak birikmistir. Aliivyonlar yatay ve yataya yakin
tutturulmamis kum, marn silt, serpantinden olusmaktadir [14].

Calisma alanm icerisindeki jeolojik birimler hidrojeolojik
ozelliklerine gore gecirimsiz, yar1 gecirimli ve gecirimli kaya
birimleri olmak iizere 3 grupta toplanmistir. Buna gore, calisma
alanda dar alanlarda yiizeyleyen Zindan Cort f{yesi ve
serpantinitlesmis ultrabazik magma triinii kaya¢lardan olusan
Kizildag Serpantiniti ge¢irimsiz kaya birimleri olusturmaktadir.
Bolgede genis alanlarda yayilim sunan Pazarkdy grubu ve
Akdogan Formasyonu igerdigi kirectasi bloklar1 ve kirikl
catlakli yapisi nedeniyle yar1 gecirimli kaya birimi olarak
simiflandirilmistir.

Calisma alaninin en 6nemli akiferini olusturan aliivyon ovada
genis alanlarda yiizeylenmekte ve egemen olarak kil, silt, kum
ve cakil boyutundaki malzemeden olusmaktadir. Yaklasik
100 m. kalinliga sahip olan aliivyon, litolojik 6zelliklerine gére
gozenekli gecirimli birim olarak smiflandirilmistir. Calisma
alaninda gozlenen Yassiviran kirectasi, Dulup kirectasi,
Gavurgali Tepe Kirectasi ve Pazarkdy grubuna ait kiregtaslari
kirikli, catlakh ve karstik 6zellige sahip olduklarindan dolay:
karstik gecirimli birim olarak siiflandirilmistir (Sekil 3).
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Bu harita arazi cahgmalarinin yam sira Ozdemir, 1997 ve Waldron, 1982 ¢aligmalanndan yararlanilarak hazirlanmigtir.
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Sekil 2: Calisma alaninin jeoloji haritasi.
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Sekil 3: Calisma alaninin hidrojeoloji haritasi.

Calisma kapsaminda yeralti suyu dinamigine agiklik getirmek
amaciyla Mayis (2013) doneminde mevcut sondaj kuyularinda
ve keson kuyularda statik seviye élciimleri yapilmistir. Olgiim
yapilan kuyularin hepsi aliivyon ortamda olup bélgede yeralti
suyu seviyesi 2 m ile 4.5 m. arasinda degismektedir. Yapilan
seviye Olgiimlerine goére hazirlanan seviye egrileri
incelendiginde bdlgede yeralti suyu akiminin Aksu Cayi’na
dogru oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

4 Hidrojeokimya

Yeralti ve yeryliziinde bulunan sularin kendilerine o6zgii
kimyasal 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler, suyun bulunduklar:
derinlige, etkilesim halinde olduklar1 jeolojik birimlerin
litolojik ozelliklerine ve gectikleri ortamlara gore degisiklik
gosterirler. Calisma alanindaki yilizey ve yeralti sularinin
hidrojeokimyasal 6zeliklerini ve su kalitesini belirleyebilmek
icin 8 adet yeralt1 sularindan ve 2 adet Aksu Cayi'ndan olmak
tizere toplam 10 adet su drnegi alinmistir. Su 6rneklerinin
alindig1 lokasyonlar Sekil 3’te verilen hidrojeoloji haritas:
tizerinde gosterilmistir. Calisma alaninda bulunan yiizey ve
yeralt1 sularinin iyon 6zelliklerinin belirlenmesinde dncelikle
sertlik, hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), 6zgiil elektriksel
iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve sodyum
iyon yiizdesi (%Na) gibi genel kimyasal o6zellikleri
incelenmistir. Bunun yani sira, sularin diisey yari logaritmik
Schoeller diyagrami ve Piper diyagrami kullanilarak
siniflandirilmasinda su orneklerinin major anyon ve katyon
(Ca?*, Mg?*, Na*, K+, S0%~, Cl-, HCO3, CO3?) analiz sonuglari
kullanilmistir (Tablo 1).

4.1 Sertlik

Sertlik, sularin en 6nemli iyon 6zelliklerinden biri olup basta

kalsiyum, magnezyum, bikarbonat iyonlar1 olmak iizere,
Ca-Mg siilfat, Ca-Mg nitrat ve +2 veya daha yiiksek degerlige
sahip metal katyonlarindan (Sr2+, Mn2*, Fe2*, Fe3+, Al3+) ileri
gelmektedir. Ulkemizde sularin sertlik derecelerini belirtmek
icin Fransiz Sertlik Derecesi (Fre) kullanilmaktadir. Bir Fransiz
sertlik derecesi, 100 ml suda bulunan 1 mg CaCO3 miktari ile
tanimlanir [15]. Sularin sertlik siniflamasi Tablo 2'de
verilmistir. Tablo 1’de verilen analiz sonuglarina goére ¢alisma
alanindaki su kaynaklarinda olgiilen sertlik degerleri
10.50-31.14 Fre arasinda degismektedir. Sular sertlik
siniflamasina gore degerlendirildiginde, AK3, AK4 ve AK6 no.lu
lokasyonlardan alinan su 6rnekleri yumusak sular sinifinda,
AK1, AK2, AK5, AK7, AK8, AK9 ve AK10 no.lu lokasyonlardan
alinan su oOrnekleri ise oldukg¢a sert sular sinifinda yer
almaktadir.

4.2 Hidrojen iyon Konsantrasyonu (pH)

Sularin pH1 sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi
gostermektedir. Su igerisindeki H* ve OH~ iyon
konsantrasyonlarinin azalip artmasina bagli olarak suyun
asidik veya bazik 6zelligi degismektedir. Yeralti sular1 pH< 7
olan asidik 6zellik sunarken yiizey sular1 pH> 8 olan bazik
ozelliktedir. Calisma alanindaki sular pH degerlerine gore
siniflandirildiginda, sularin tamaminin bazik karakterli sular
oldugu belirlenmistir.

4.3  Ozgiil Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik, cisimlerin elektrigi gecirme 6zelligidir.
Her cismin elektrigi gecirme &zelligi farkhdir. Ornegin saf su
elektrigi cok az gecirdiginden iyi bir yalitkandir. Ozgiil
elektriksel iletkenlik ise, +25 °C’deki 1 cm3 suyun iletkenligidir.
Suyun o6zgiil iletkenligi iyon cinsine, derisime ve sicakliga
baghdir [15].
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Tablo 1: Yiizey ve yeralt1 sularinin kimyasal analiz sonuglari.

Numune Ca*+ | Mg+ Na* K+ cr S04- CO0s=  HCOs
No Su cinsi Koordinatlar
mek/l | mek/l | mek/l | mek/l| mek/l mek/1 mek/1 mek/1
AK1 Kaynak 4184865K/ 322979D | 5.75 0.48 0.15 0.02 0.05 0.09 0 5.8
AK2 Kuyu 4185614K /324613D | 4.55 0.31 0.25 0.02 0.12 0.05 0 49
AK3 Yiizey suyu | 4186821K /331486D | 2.34 0.38 0.03 0.01 0.02 0.03 0.4 2.1
AK4 Kuyu 4183686K /328023D | 2.29 0.31 0.03 0.01 0.02 0.03 0 2.5
AK5 Kuyu 4181350K /327903D | 0.15 4.59 0.05 0.001 0.05 0.02 0 4
AK6 Kaynak 4181720K /326423D | 1.62 0.48 0.06 0.01 0.05 0.06 0 2
AK7 Kaynak 4178404K /326027D | 0.13 5.23 0.05 0.01 0.05 0.03 0.6 4
AK8 Kuyu 4180158K /326655D | 0.16 5.61 0.05 0.001 0.02 0.02 0.6 45
AK9 Yiizeysuyu |4183787K /327154D | 4.65 0.87 0.15 0.04 0.07 0.14 0 52
AK10 Kuyu 4185303K / 324174D | 4.52 0.31 0.25 0.02 0.14 0.05 0 4.7
TS266 (2005) pg/1 75000 | 50000 - - 200000 | 200000
WHO (2006) pg/1 - - - - 250000 | 250000
I sinif - - 125000 - 25000 | 200000 -
SKKY II simf - - 125000 - 200000 | 200000 -
ng/l 111 sinif - - 250000 - 400000 | 400000 -
IV simif - - >250000 - >400000 | >400000 -
Tablo 1: Yiizey ve yeralt1 sularinin kimyasal analiz sonuglar1 (devamu).
Numune Sicaklik | Sertlik EC pH TDS %Na | SAR | SuSmifi
No Su cinsi Koordinatlar
°C mch/cm
AK1 Kaynak 4184865K /322979D 15.9 31.14 510 7.39 235 | 0.12 Ca-HCOs3
AK2 Kuyu 4185614K / 324613D 19.9 24.27 430 7.44 0.21 488 | 0.23 Ca-HCOs3
AK3 Yiizey suyu |4186821K /331486D 14.8 13.57 240 8.43 0.12 1.09 | 0.04 | Ca-Mg-HCOs3
AK4 Kuyu 4183686K / 328023D 19 13.02 220 7.93 0.11 1.14 | 0.04 | Ca-Mg-HCO3
AK5 Kuyu 4181350K /327903D 19.8 23.68 350 7.74 0.18 1.04 | 0.05 Mg-HCO3
AK6 Kaynak 4181720K / 326423D 18.7 10.50 180 8.21 0.09 2.77 | 0.08 | Ca-Mg-HCOs3
AK7 Kaynak 4178404K / 326027D 14 26.82 380 8.5 0.19 092 | 0.04 Mg-HCOs3
AK8 Kuyu 4180158K / 326655D 20 28.84 430 8.3 0.21 0.86 | 0.04 Mg-HCOs3
AK9 Yiizey suyu |4183787K /327154D 20.2 27.57 450 7.69 0.22 2.63 | 0.13 Ca-HCOs
AK10 Kuyu 4185303K / 324174D 19.5 24.14 430 7.52 0.21 490 | 0.23 Ca-HCOs
TS266 (2005) pg/1 - - - 7-8.5 -
WHO (2006) pg/1 - - - 7-8.5 -
I simif 25 - - 6.5-8.5 - - -
11 simf 25 - - 6.5-8.5 - - -
SKKY III sinif 30 - - 6-9 - - -
ng/l 69
IV simif >30 - - disinda - - -

Calisma alaninda genel olarak 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri, 180-510 mch/cm arasinda degismektedir. Calisma
alaninin bati kesiminde yer alan Yilanlidaki kaynaklarda yeralti

suyunun elektriksel iletkenligi 430-510 mch/cm arasindadir.
Dogu kesimlerde bulunan Zindan Magarasi ve Aksu cayindan
alinan numunelerin elektriksel iletkenligi 240-430 mch/cm’dir.
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Calisma alaninin giiney kesimlerindeki Kosre, Pazarkdy, Baklan
ve Bagilli kaynaklarinda ise elektriksel iletkenlik 180-450
mch/cm arasinda degismektedir.

Tablo 2: Sularin sertliklerine gore siniflandirilmasi [15].

Fransiz Sertligi Su Sinifi
0.0-7.2 Cok yumusak
7.2-14.5 Yumusak
14.5-21.5 Az sert
21.5-32.5 Oldukca sert
32.5-54.0 Sert
>54.0 Cok sert

4.4 Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sodyum miktar1 sulama suyu Kkalitesinin belirlenmesinde
onemli bir kriterdir. Sodyum topragin yapisini bozarak
gecirgenligini azaltir ve sulamadan sonra toprak iizerinde
kaymak seklinde sert bir kabuk olusmasina neden olur.

Boylece bitki kokleri hava alamaz ve bitkiler icin zehirli bir
ortam olusturur [15]. SAR orani asagida verilmis formiil ile
hesaplanir (1). Bagintida iyonlarin mek/1 degerleri kullanilir.

SAR — rNa* L
\/(rCaH +rMg*t+)/2 (1)

Calisma alanindaki su kaynaklarina ait SAR degerleri
0.04-0.23 arasinda degismektedir. Bu degerlere gore calisma
alani genelinde sulama sular1 “¢ok iyi 6zellikte sulama suyu”
sinifinda yer almaktadir.

4.5 Sodyum iyon Yiizdesi (%Na)

Yeralti suyunun sulama suyu olarak kullanimini tespit etmek
icin kullanilan diger bir 6zellik de sodyum yiizdesidir. %Na
artis1 topraktaki kalsiyum ve magnezyumla baz degisikligine
neden olacagindan istenmemektedir. Bu deger iyonlarin mek/1
degerleri kullanilarak asagidaki bagintidan hesaplanir (2).

N +
%Na = ra x 100 )
rNat +rCat +rMg* +rK+

Calisma alaninda su 6rneklerinin sodyum ytizdesi 0.86-4.90
arasinda degismektedir.

4.6 Sularin Kimyasal Siniflamasi

4.6.1 Schoeller’e Gore Sularin Siniflandirilmasi

Schoeller, sular1 klortir, siilfat ve karbonat +bikarbonat derisim
miktarlarina gore smiflamistir (Tablo 3). Aksu ovasinin en
onemli ylizey suyu olan Aksu Cay1'ndan alinan érneklerin analiz
sonuglarina goére cay sulari kloriirii igerigine goére “Olagan
Kloriirli sular” smifinda, siilfat icerigine gore “olagan siilfath
sular” sinifinda, karbonat+bikarbonat miktarina gore yine
“olagan karbonath sular” sinifindadir. Ovadaki yeralti sulari
Schoeller’e goére smiflandirildiginda, tim yeralti suyu

orneklerinin “olagan kloriirlii sular”, “olagan stilfath sular” ve
“olagan karbonath sular” siifinda oldugu belirlenmistir [16].

4.6.2 Piper’e Gore Sularin Siniflandirilmasi

Piper diyagrami sularin genel anyon-katyon igerigini dikkate
alarak su fasiyeslerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Calisma alanindaki ylizey ve yeralti sular1 temsil eden su
orneklerine ait analiz sonuglar1 Piper Diyagrami iizerinde
gosterilerek su orneklerinin hidrojeokimyasal fasiyesleri
belirlenmistir (Sekil 4).

Tablo 3: Schoeller Klortiir, stilfat, karbonat-bikarbonat
siniflamasi [16].

= Su Smifi Kloriir Miktar:
« (mek/1)
E Hiperkloriir Sular >700
E Klorotalastik Sular 420-700
i Kloriirce Zengin Sular 140-420
B Orta Klortirlii Sular 40-140
§ Oligokloriirlii Sular 15-40
Olagan Kloriirlii Sular <15
= Su Sinifi Siilfat Miktar1 (mek/1)
w g Hiposiilfath Sular >58
=g Siilfath Sular 24-58
v = Oligosiilfath Sular 6-24
i Olagan Siilfatl Sular <6
L5 Su Smifi Karbonat+Bikarbonat
5 £ g . (mek/1)
S£ & Hiperkarbonatl Sular >7
5 £ £ |_Olagan Karbonath Sular 2-7
& A Hipokarbonatl Sular <2

4
K

"
K0
KR

Y % ‘
RN

'
%
XS

ACIKLAMALAR
[ ] e o [ J o e )
AK1l AK2 AK3 AK4 AK5 AK6 AK7 AK8 AK9 Akl0

Sekil 4: Piper diyagrami.

Calisma alanindaki ylizey ve yeralti sularinin tamami, alkali
toprak elementlerin toplami (Ca+Mg), alkali elementlerin
toplamindan (Na+K) biytlk, zayif asit kokleri toplaminin
(HCO3+CO03) giiclii asit koklerinin toplamindan (SO4+Cl) biiytk
ve “karbonat sertligi %50°den fazla olan sular1 temsil
etmektedir. Piper diyagramina gore su oOrneklerinin genel
olarak Ca-HCO3, Mg-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3'l1 ve sular fasiyesinde
oldugu goriilmektedir.

Su 6rneklerinden AK5, AK7 ve Ak8 no.lu 6rnekler Mg-HCO3 su
fasiyesinde olup diger Orneklerden farkli bir 6zellik
sunmaktadir. Ozellikle yeralt1 sularinda Mg iyonunun kaynagi
dolomit, evaporit, magmatik kaya mineralleri (olivin, biyotit,
hornblend, ojit) ve metamorfik kayalarda bulunan serpantin,
talk, diopsit, tremolit gibi minerallerdir [14]. Ornek
lokasyonlari incelendiginde bu 6rneklerin birbirine yakin ve
genel olarak Pazarkdy Grubu igerisinde yeralan Kizildag
Serpantinlerinin  ylizeylendigi  bolgeleri temsil ettigi
gorilmektedir. Bu nedenle diger orneklerden farkl olarak
sularda olgililen yiikksek Mg icerigi, bolgede yiizeyleyen
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serpantinlere bagh olarak gelisen kaya-su etkilesiminin bir
sonucu oldugu goriilmektedir.

5 Su Kalite Degerlendirmesi

Ulkemizde kurumsal ve akademik caligmalarda, tiim yiizey ve
yeralti suyu kaynaklarinin kalite 6zellikleri ve siniflandirilmasi
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'nde (SKKY, 12) belirlenen Kita
ici Su Kaynaklarinin Siniflarina Gére Kalite Kriterlerine ait
standart degerlere gore yapilmaktadir. Bu nedenle, calisma
alanindaki yiizey ve yeralti sularinin kalite o6zeliklerinin
belirlenmesinde Kita I¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore
Kalite Kriterlerine ait standart degerlerden yararlanilmistir.
S6z konusu su kalite degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in su
orneklerinin fiziksel parametrelerinin yam sira kimyasal ve
inorganik kirlenme parametreleri dikkate alinmaktadir.
Calisma alanindaki su 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 1’'de verilmistir. Orneklerin agir metal ve azot
tlirevlerine ait analiz sonuglari ise Tablo 4’te sunulmustur.

Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligine gore calisma alanindaki
ylizey ve yeralti sular1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bélgedeki
en dnemli yiizey suyu olan Aksu ¢ayindan alinan su érnekleri ile
kuyu ve kaynaklardan alinan yeralti suyu 6rneklerine ait analiz
sonuclar1 yonetmelikte belirtilen standart degerler ile
karsilagtirllmistir. Buna gore orneklerin tamaminin silfiir
parametresinden o6tiirii IV. su kalite sinifinda yer aldif
belirlenmistir.

6 Sularin Kullamim Ozellikleri

Calisma alaninda bulunan yeralti sular1 bolge halki tarafinda
icme suyu olarak kullanilmaktadir. Ayrica, havza igerisindeki
tarimsal faaliyetlerde sulama suyu olarak yine yeralt
sularindan ve Aksu ¢ayindan yararlanilmaktadir. Bu nedenle,
calisma alanindaki ylizey ve yeralti sularinin kullanim
ozelliklerinin degerlendirilmesi sirasinda, sularin igme ve
sulama suyu olarak kullanilabilirligi izerinde durulmustur.

6.1 Sularin igme Suyu Olarak Kullanilabilirligi

Genel olarak icme suyu olarak kullanilabilecek sularin renksiz,
kokusuz, berrak ve sagliga zarar verebilecek mikrobiyolojik ve
kimyasal Kkirleticilerden arindirilmis olmasi, ayni zamanda
saglk icin gerekli mineralleri uygun ve yeterli miktarda
icermesi gerekmektedir. icme sularindaki kirleticiler, kisa ve
uzun donem periyodlarinda 6nemli saglik sorunlarina yol
acabilir. Bu nedenle, igme suyu Kkriterleri icin ulusal ve
uluslararasi bir¢ok standart hazirlanmistir.

Sunulan ¢alismada, sularin igme suyu olarak kullanilabilirligini
degerlendirmek igcin 2005-Nisan ayinda “Tirk Standartlar
Enstitiisii (TSE-266; 10)” tarafindan yayinlanmis olan i¢gme
suyu standardi ile uluslararasi icme suyu standardi olan Diinya
Saglik Orgiitii [11] tarafindan belirlenmis limit degerler dikkate
alinmistir (Tablo 4). Calisma alanindaki yiizey ve yeralti
sularina ait 2013 yili analiz sonuglari igme sulari standartlari
acisindan  degerlendirildiginde, genel olarak tim su
kaynaklarinin igilebilir 6zelliklerde oldugu belirlenmistir.

6.1.1 Sularin Schoeller’e Gore icilebilirlik Ozellikleri

H. Schoeller tarafindan sularin igilebilirlik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla hazirlanan Schoeller igilebilirlik
diyagramlarinda, bes ayr1 parametreye (EC, sertlik, Na, CI ve
S04) gore sular igilemeyen, zorunlu olmadikea icilemeyen ve

icilebilir sular olmak iizere ii¢ sinifa ayirmistir. icilebilir sularda
kalite 6zelliklerine gore, kotii kaliteli, orta kaliteli, iyi kaliteli ve
cok iyi kaliteli sular olarak siniflandirilmistir.

Calisma alanindaki ylizey ve yeralti sularina ait Schoeller
icilebilirlik diyagramlar1 Sekil 5’'te verilmistir. Su 6rneklerine
ait EC, sertlik, Na, Cl ve SO4 degeri kullanilarak yapilan
siiflamaya gore, AK1, AK7, AK8 ve AK9 no.u 6rnekler “iyi
kaliteli sular”, digerlerinin ise “cok iyi kaliteli sular” sinifinda
oldugu belirlenmistir.

6.2  Sularin Sulama Suyu Olarak Kullanmilabilirligi

Calisma alanindaki yiizey ve yeralti sularinin sulamada
kullanilabilirligini belirlemek icin sular Sodyum Adsorpsiyon
Oranlarmna (SAR) ve Ozgiil Elektriksel iletkenlik (EC)
degerlerine gore smiflandirilmistir. Ayrica, ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Diyagrami ve Wilcox diyagrami kullanilarak
sularin sulamada kullanilabilirligi tartisilmistir. ABD Tuzluluk
Laboratuvari Diyagraminda sularin SAR ve EC degerleri, Wilcox
diyagraminda ise %Na ve EC degerleri kullanilmaktadir.

6.2.1 Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sular Sodyum Adsorbsiyon Oranlarina gére sulama suyu olarak
kullanilabilirligi agisindan dort sinifa ayrilmistir
(Tablo 5). Calisma alanindaki ylizey ve yeralti sularinin analiz
sonuglar1 kullanilarak hesaplanan SAR degerleri genel olarak
0.08 ile 0.23 arasinda degismekte olup ¢ok iyi 6zellikte sulama
sulari sinifinda yer almaktadir.

6.2.2 Ozgiil Elektriksel iletkenlik (EC)

Sulama sularinin  kalitesinin  belirlenmesinde, sularin
icerisindeki ¢6zilinebilen tuzlarin toplam konsantrasyonlari
dikkate alinarak sular 6zgiil elektriksel iletkenligi acisindan
siniflandirilmistir. Sularin toplam tuz igerigine gore siniflamasi
Tablo 6’da verilmistir.

Calisma alanindaki yiizey ve yeralt1 sularinda yerinde 6l¢iimler
ile belirlenen EC degerleri 180-510 mch/cm arasinda
degismektedir. Buna goére AK3, AK4, ve AK6 no.lu 6rneklerin
“Diistik Tuzlu Sular” diger 6rneklerin tamaminin ise “Orta Tuzlu
Sular” sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.

6.2.3 ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami

ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagramina gore yapilan
siniflamada su oOrneklerine ait SAR ve 0zgiil elektriksel
iletkenlik degerleri kullanmlmistir. Calisma alanindan alinan
AK3, AK4 ve AK6 no.lu su oérneklerinin C1S1 smifinda, diger
orneklerin ise C2S1 sinifinda oldugu belirlenmistir (Sekil 6).

Bu smiflamaya goére Aksu ovasindaki su kaynaklar1 orta
derecede tuza ihtiyaci olan bitkiler i¢in kullanilabilen orta
tuzlulukta su ve sodyuma karsi ¢cok duyarl olan bitkiler disinda
her tiirlii tarim i¢in uygun olan az sodyumlu su 6zelliginde olup
bu siniflamaya gore genel anlamda tiim sulama faaliyetlerinde
kullanilabilecek 6zellikte sulardir.

6.2.4 Wilcox Diyagram

Wilcox diyagraminda sularin EC ve sodyum ytizdesi degerleri
kullanilarak sulama siniflar1 ¢ok iyi, iyi kullanilabilir, stipheli
kullanilabilir, stipheli kullanilamaz ve sulamaya uygun degil
olmak tizere bes smifa ayrilmistir. Wilcox diyagramina gore
calisma alanindaki tiim sular ¢ok iyi kullanilabilir su
simifindadir (Sekil 7).
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Tablo 4: Yiizey ve yeralt1 sularinin agir metal ve azot tiirevlerine ait analiz sonuglar.

Nugl:’me Su cinsi Koordinat Al Mn Cu Zn Pb Hg cd Se

pg/l pg/l Hg/l Hg/l Hg/l pg/l pg/l pg/l1
4184865K / 22979D

AK1 Kaynak / 11 0.91 1.00 10.00 <0.1 <0.1 <0.05 <0.5
4185614K / 3246641D

AK2 Kuyu / 13 3.71 0.30 1.00 <0.1 <0.1 <0.05 <0.5
aks  Yizey 4186821K / 331486D

suyu 32 4.65 1.00 0.80 <0.1 <0.1 <0.05 <0.5
4183686K / 328023D

AK4 Kuyu / 9 0.35 23.00 14.80 3.3 <0.1 <0.05 <0.5
4181350K / 327903D

AK5 Kuyu / 1 0.19 0.90 1.00 <0.1 <0.1 <0.05 <0.5
4181720K / 326423D

AK6 Kaynak / 6 0.50 2.40 470 <0.1 <0.1 <0.05 <0.5
4178404K / 326027D

AK7 Kaynak / <1 0.06 0.20 <0.5 <0.1 <0.1 <0.05 <0.5
4180158K / 326655D

AK8 Kuyu / 5 0.31 0.50 0.50 <0.1 <0.1 <0.05 <0.5
Akg  Yizey 4183787K / 327154D

suyu 43 8.64 1.60 1.10 <0.1 <0.1 <0.05 <0.5
4185303K / 324174D

AK10  Kuyu / 12 2.51 1.00 0.80 <0.1 <0.1 <0.05 <0.5

TS266 (2005) pg/1 200 50 200 50 2000 - 10 1

WHO (2006) pg/1 200 400 200 400 2000 - 10 6

Isimf 300 300 100 20 200 10 0.1 3

SKKY I simf 300 300 500 50 500 20 0.5 5

1
ug/ I simf 1000 1000 3000 200 2000 50 2 10
IV simf >1000 51000 3000 200  >2000 >50 >2 >10

Tablo 4: Yiizey ve yeralt1 sularinin agir metal ve azot tiirevlerine ait analiz sonuglar1 (devami).

Nurl\rll(l)me Su cinsi Koordinat S As Fe Cr Ni NO: NO3 NH4
pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l
AK1  Kaynak 4184865K /22979D 7000 5.20 <10 <0.5 <0.2 <10 580 <60
AK2  Kuyu 4185614K /3246641D 1900 5.40 <10 1.00 <0.2 <10 3190 <60
AK3 zl?;sy 4186821K/331486D 1440 430 <10 0.50 <0.2 <10 2390 <60
AK4  Kuyu 4183686K /328023D  19qp 5.10 <10 0.80 <0.2 <10 1540 <60
AK5  Kuyu 4181350K /327903D 1900 6.00 <10 3.20 12.3 <10 3200 <60
AK6  Kaynak 4181720K /326423D 2000 6.40 <10 1.10 <0.2 <10 9200 <60
AK7  Kaynak 4178404K /326027D 1900 6.50 <10 3.70 0.5 <10 3800 <60
AK8  Kuyu 4180158K/326655D <1900  7.00  22.00  1.60 30.9 <10 <10 <60
AK9 ;{E;sy A183787K/327154D 34500 g60 1800  0.80 <0.2 <10 1140 <60
AK10  Kuyu 4185303K/324174D 2000 850 <10 110 <02 <10 3920 <60
TS266 (2005) pg/1 200 50 . 10 200 50 20 500
WHO (2006) pg/1 200 400 ] 10 ] 50 70 200
Isimf 300 2 20 300 20 20 2 5000
SKKY I simf 300 2 50 1000 50 50 10 10000
ng/l I simf 1000 10 100 5000 200 200 50 20000
IV sinuif >1000 >10 >100  >5000  >200 >200 >50  >20000
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Tablo 5: SAR’a gére sulama suyu siniflamasi.

Sulama Suyu Sinifi SAR %
Cok iyi 6zellikte sulama sular1 <10
Iyi 6zellikte sulama sular1 10-18
Orta 6zellikte sulama sular1 18-26
Fena 6zellikte sulama sulari >26

Tablo 6: Sularin toplam tuz icerigine gore siniflamasi [17].

Smif EC Acgiklama

Diistik Tuzlu Sular <250 Sulamada  kullanilmaya
en uygun sular

Orta Tuzlu Sular 250-750 Yikama ile sulamada
kullanilabilir

Yiiksek Tuzlu Sular 750-2250 Tuza  dayamkh  bitki
yetistirmede
kullanilabilir

Cok yliksek Tuzlu Sular  >2250 Sulamada kullanilamaz

H. SCHOELLER'E GORE SULARIN IGILEBILIRLIK DIYAGRAMI

EC o Na c1 )
mfikromho/cm F mg/1t mg/1t mg/1t
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Sekil 5: Schoeller icilebilirlik diyagrami (Mayis-2013).

7 Sonuclar

Calisma alam1 Tirkiye'nin giiney batisinda Kopriicay
Havzasi’'nin bir alt havzasi olup, yaklasik 145 km?’lik bir alani
kapsamaktadir. Bolgede yer alan kaya birimleri otokton ve
allokton konumlu olmak tizere iki grupta incelenmistir. Anamas
Formasyonuna ait Yassiviran kiregtasi, Zindan Formasyonunun
Cort ve Gavurcali Tepe Kiregtasi tyeleri, Dulup Kiregtasi,
Akdogan Formasyonu ve aliivyon otokton birimleri, Pazarkdy
Grubu ve Kizildag Serpantini ise allokton birimleri
olusturmaktadir. Calisma alaninda en 6nemli yiizey suyu olan
Aksu Cay1 havzay1 kuzeyden gilineye katederek giineye dogru
akisini siirdiirir.

ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
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Sekil 6: ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami (Mayis-2013).
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Sekil 7: Wilcox diyagrami (Mayis-2013).

Bolgede yeralti sularini biinyesinde bulunduran en 6nemli
akifer altivyon olup yaklasik 100 m. kalinliga sahiptir. Bir diger
akifer o6zelligi sunan birim ise sahip olduklarindan kirikl,
catlakli ve karstik 6zellikler nedeniyle kirectaslaridir.

Calisma alanindaki su kaynaklarinin sertlik degerleri
10.50-31.14 Fre arasinda, pH degeri 7.39-8 arasinda, 6zgiil
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 180-510 mch/cm arasinda,
SAR degerleri 0.04-0.23 arasinda, sodyum yiizdesi ise 0.86-4.90
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arasinda degismektedir. Calisma alaninda ylizey ve yeralti
sularinin genel kimyasal o0zelliklerini belirleyebilmek igin
analiz sonuglar1 Piper diyagrami ile degerlendirmis ve genel
olarak sularin Ca-HCOs, Mg-HCOs ve Ca-Mg-HCOs3'li sular
fasiyesinde oldugu belirlenmistir. Su o6rneklerinin alindigi
lokasyonlar ile belirlenen su fasiyes tipleri incelendiginde farklh
su fasiyeslerinin bélgede yiizeyleyen litolojik birimler ile iligkili
oldugu goriilmektedir. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore
calisma alanindaki yiizey ve yeralti suyu 6rneklerinin tamami
siilfir parametresinden otiirii IV. su kalite smifinda yer
almaktadir. Bu durumda su tipleri gibi bdlgedeki kaya-su
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Calisma alanindaki su
kaynaklarinin igme ve sulama suyu olarak kullanilabilirligi ilgili
diyagram ve ulusal/uluslararasi standart degerlere gore
degerlendirilmis ve sularin igme-sulama suyu kullanima uygun
olduklar1 belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gére, bolgedeki
su kaynaklar1 antropojenik kirleticilerden etkilenmemis olup
sadece kaya-su etkilesiminin sonuclari izlenmektedir.
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Bu calisma SDU Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dalinda yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinin bir
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