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Anahtar Kelimeler 0z

Yeraltisuyu, Yalvag-Gelendost havzasi, Tirkiye'nin ikinci biiyiik tath su gélii olan Egirdir Goli
Hidrojeoloji, drenaj alani icerisinde oldukc¢a genis bir alani kapsamaktadir. Havzada hemen
Hidrojeokimya, hemen biitiin yerlesim alanlarinda kaynak sular1 igme suyu amagh olarak
Su Kalitesi, kullanilmaktadir. Bu ¢calismada havzada 6zellikle igme suyu olarak kullanilan sularin
Yalvag-Gelendost. hidrojeokimyasal ve kalite 6zellikleri incelenmistir. Havzada kaynak ve kuyu

sularindan Ekim-2019 déneminde yapilan analiz sonuglarina gére Ca-Mg-HCO3, Mg-
Ca-HCOs3 ve Ca-HCOs3 su tipleri tespit edilmistir. Ca ve HCO3 iyonlari baskin olup ve
akifer ortamin aliivyon ile kiregtasi ve kumtasi gibi kayaclar olabilecegi tespit
edilmistir. Mg artis1 dolomitik kirectaslarindan olusan Kurucaova formasyonu ve
cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve marn birimlerinden olusan Goksogiit formasyonu ile
iliskilidir. Inceleme alaninda sularin majér iyon, azot tiirevleri (NO2, NO3, NH4)ve
agir metal (As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) igeriklerinin igme suyu limit degerleri
icerisinde oldugu tespit edilmistir. F elementi ise sadece bir 6rnekte limit degerlerin
tizerindedir. Ayrica, sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi i¢cin major iyon igeriklerine bagh farkli kimyasal oranlar ve
grafikler kullanilmistir. Bu parametrelere gore yeraltisularinin sulama suyu olarak
kullanima uygun oldugu goriilmiistiir.

HYDROGEOCHEMISTRY OF YALVAC-GELENDOST (ISPARTA) BASIN WATER
RESOURCES AND DETERMINATION OF USABILITY PROPERTIES

Keywords Abstract

Groundwater, The Yalvag-Gelendost basin covers a very large area within the drainage area of the
Hydrogeology, Egirdir Lake which is the second largest freshwater lake of Turkey. Spring waters
Hydrogeochemistry, are used for drinking water purposes in almost all residential areas in the basin. In
Water Quality, this study, the hydrogeochemical and quality properties of the waters used
Yalvag-Gelendost. especially as drinking water in the basin were investigated. According to the results

of the analysis carried out in the basin from the spring and well waters in the period
of October-2019, Ca-Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3 and Ca-HCO3 water types were
determined. Ca and HCOs ions are dominant and it has been determined that the
aquifer environment may be rocks such as alluvium and limestone and sandstone.
The increase in Mg is related to Kurucaova formation consisting of dolomitic
limestones and Goksogiit formation consisting of conglomerate, sandstone,
claystone and marl units. In the study area, major ions, nitrogen derivatives (NOz,
NOs3, NH4) and heavy metal (As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) contents of the waters were
found to be within drinking water limit values. The F element is above the limit
values in only one example. In addition, different chemical ratios and graphics
depending on the major ion contents were used to evaluate the usability of water as
irrigation water. According to these parameters, it has been observed that
groundwater is suitable for use as irrigation water.
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1. Giris (Introduction)

Kiiresellesmenin de etkisiyle degisen ve gelisen diinyada, gegmisten glinimiize canlilarin yasamlarini idame
ettirilebilmesi i¢in en onemli dogal kaynak olan su, gliniimiize kadar artan ihtiyacla beraber cevresel ve
antropojenik etkiler nedeniyle kullanim alanlarinin kisitlandigi, ayni zamanda kalitesi agisindan olumsuz
etkilendigi bir siirectedir.

Yeraltisularinda dogal kokenli kirlilik, sularin hidrolojik déngii sirasinda etkilesim halinde olduklar1 kayaglarin
bilesimlerinde bulunan major iyon (Na, Ca, K, Mg) ve iz (Ba, Fe, Cu, As, Nj, Cr, Al, F, vb.) elementlerle etkilesim icine
girerek kimyasal ve fiziksel yapisinda degisimlerin meydana gelmesidir. Bunlarin yani sira tarimda ilaglama ve
giibreleme, sanayi atiklarinin aritilmadan akarsulara verilmesi veya bu atiklarin topraga gdmiilmesi nedeniyle
yagmur sulari1 vasitasiyla yeraltisularina karismasi, enerji santralleri, celik, kagit vb. bilyiik endiistriyel
kuruluslarin agiga cikardigi zararlh maddeler hava yoluyla topraga karisip, oradan siiziilerek yeraltisularina
karismasi, ¢6p depolama yerlerinin yanhs yerlesimi, evsel Kirleticiler (deterjanlar vb.) gibi insan kaynakli
antropojenik nedenler de yeraltisularinin dolayli yollardan kirlenmesine yol agarak, kalitesini diisliren
etmenlerdir.

Giliniimiizde yiizey ve yeralti sular1 kiyaslandiginda yiizey sularinin yogun Kkirleticilere daha kolay maruz kaldigi
ve bu nedenle 6zellikle igme suyu olarak kullanimi agisindan, nispeten daha az kirleticiye maruz kalmasindan
kaynakl yeraltisularinin kullaniminin artmasi ve dolayisiyla énem kazanmasina neden olmustur. icme suyu
amaciyla kullanilan kaynak sulari, insan sagligini tehdit edebilecek tiim dogal ve antropojenik kokenli
kirleticilerden ve kirlenmeye sebep olabilecek etkenlerden korunmali ve uygun sartlarda kullanima sunulmalidir.
Giliniimiizde yapilan pek ¢ok arastirmada yeraltisularinin da farkli kirleticiler ile kirlendigi ve kullanilamaz
durumda oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle mevcut durumda kullanimi bulunan biitiin su kaynaklarinin kalite
degerlendirmelerinin yapilmasi 6zellikle insan sagligi i¢in biiylik dnem tasimaktadir.

Yalvag-Gelendost havzasi, Tiirkiye'nin giineybatisinda Géller Bolgesi igerisinde bulunmaktadir. Havzada hemen
hemen biitlin yerlesim alanlarinda kaynak sular1 igcme suyu amagh olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, kaynak
sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri, kalite ve saglik risk degerlendirmelerinin yapilmasi olduk¢a énemlidir. Bu
calismada Yalvag-Gelendost havzasinin jeolojik, hidrojeolojik 6zellikleri ile havzada kullanilan kaynak sularinin
hidrojeokimyasal ve kalite 6zelliklerinin degerlendirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Inceleme alan1 ve yakin cevresinin jeolojisine yénelik ¢ok sayida yerli ve yabanci arasgtirmacilar tarafindan
yapilmis arastirmalar bulunmaktadir (Abdisselamoglu, 1958; Brunn vd., 1971; Dumond ve Kerey, 1975;
Demirkol, 1977). Bu calismalarda, otoktan Toroslari olusturan yapilarin yas1 ve Bati Toroslar’daki biiyiik nap
sistemleri tartisilarak yapisal sorunlara acgiklik getirilmeye c¢alisilmistir. Havzanin dogusunda bulunan
Sultandaglarinda gozlenen sistler ve sistlerin arasinda gézlenen kuvarsit ve kirectasi merceklerinin bélgede temeli
olusturdugu belirtilmistir (Abdiisselamoglu, 1958). Yalcinkaya vd. (1986), Antalya, Beysehir - Hoyran ve Likya
naplarinin Menderes Masifinin kuzeyindeki ofiyolitlerin, Ust Kretase- Ust Paleosen’de masifin giineyine, Ust
Paleosen- Alt Eosen’de Anatolid Torid platformunun gilineyine aktarilmasiyla olustugu, bunlarin aynm koékenli
ofiyolitler oldugu ifade edilmistir (Yalginkaya vd., 1986). Allokton birimler sikismayla otokton birimlerin iizerine
yerlesmis ve Beydaglar1 dogusunda al¢alma, batisinda yiikselme gergeklesmistir. Bu ¢cekme-gerilmeleri sonucu
bircok horst ve graben meydana gelmekle beraber giiniimiize kadar varligini siirdiiren gollerin ¢ukurlugunu
olusturmaktadir. Yalvag- Yarikkaya Neojen havzasinda havzayr dolduran ve toplam kalinligi 800 m’ye ulasan
Neojen istif Bagkonak, Madenli, Yarikkaya, Goksogiit ve Kirkbas formasyonu olarak 5’e ayrilmistir (Yagmurluy,
1991). Havzadaki Neojen dncesi birimlerin Ofiyolit karmasig1 ve cogunlukla Ordovisiyen yasli meta-sedimentitler
ile Triyas- Kretase yasl karbonat kayalardan meydana gelmis oldugunu ve dolayisiyla yogun bir sekilde aliivyon
ve golsel tortullardan meydana geldigini ifade edilmistir (Yagmurlu, 1991).

Inceleme alaninda hidrojeolojik amach yapilan ilk ¢calisma DSI 18. Bélge Miidiirligi tarafindan yapilmistir. Bu
calismada yeraltisuyu tasiyan birimler Mezosoyik - Neojen kirectaslari, Pliyosen ve Kuvaterner kum- ¢akillar
olarak tanimlanmistir. Ayrica, Hoyran, Gelendost ve Yalvag¢ ovalari i¢in yeraltisuyu bilancosu hesaplanmistir
(Topgam vd., 1977). Havzada hidrojeoloji amaclh yapilan en 6nemli arastirma Soyaslan (2004) tarafindan yapilan
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doktora tezidir. Soyaslan (2004), bu calismasinda Hoyran ve Yalvag - Gelendost ovalarini ele alarak bolgenin
jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini incelemistir. Bolgede gozlenen aliivyon birimin serbest akifer ve
kirectaslarinin karstik akifer 6zellik tasidigini dne siirmiistiir. Calisma alani hidrojeolojik olarak iki tali havzaya
ayrilmis Yalvag-Gelendost ovasinda emniyetli kullanilacak yeraltisuyu miktar1 63.71 x 106 m3/y1l ve Hoyran
ovasinda 24.93 x 10¢ m3/y1l olarak tespit etmistir. Bu calismada MODFLOW {i¢ boyutlu modiiler sonlu farklar
matematik modeli ile yeraltisuyu akim modellemesi yapilmistir. Modelde 2000 yilina ait hidrolojik gézlem verileri
ile yeraltisuyu bosaliminin Egirdir G6lii'ne dogru oldugu ve kirectaslarindan yillik 114 x 106 m3 beslenim oldugu
hesaplanmistir (Soyaslan, 2004).

Yalvag-Gelendost havzasinda ¢ok sayida yerlesim alani bulunmaktadir. Bu alanlarda i¢gme suyu olarak genelde
kaynak sular1 kullanilmaktadir. Mevcut arastirma bélgede su kaynaklarinin kalitesi ve kullanilabilirligine yonelik
yapilan ayrintili ilk arastirma olmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (Study Area)

inceleme alani Isparta iline bagh Yalvag ve Gelendost ilgelerini kapsamaktadir (Sekil 1). Goller yoresinde bulunan
Yalvac - Gelendost havzasi, Egirdir Goli kuzeydogusunda 1165 km?’lik alan1 kapsamaktadir. Bolgede en 6nemli
gecim kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Havzaya diisen ortalama yagis miktar1 1970-2017 yillari arasinda es yagis
egrileri yontemi ile 490 mm olarak belirlenmistir (Batur, 2020). En sicak aylar Temmuz ve Agustos olup, Yalvag
ilcesinde Ol¢iilen ortalama en yiiksek sicaklik degeri 22,9 °C'dir. Calisma alaninin en 6nemli nehri Yalvag deresidir.
Havzadaki tiim dereler Egirdir Goli'ne ulagsmaktadir. Kaynaklar havzadaki en 6nemli igme suyu kaynaklaridir. Bu
calismada oncelikle, bolgede ytizeyleyen jeolojik birimlerin litolojik 6zellikleri ve stratigrafik iliskileri dnceki
arastirmalar dikkate alinarak irdelenmistir. Bolgede yiizeyleyen birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri arastirilarak
akifer birimler tanimlanmaistir.

3.2. Ornekleme ve Analiz Yontemi (Sampling and Analysis Method)

Bu calismada Ekim-2019’da i¢cme suyu olarak kullanilan kaynak ve kuyu sularindan su érnekleri alinmistir. Su
orneklerinin alimi sirasinda sularin hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), toplam ¢6ziinmiis kati madde (TDS),
sicaklik (T) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri Hanna (HI 991301) marka ¢ok parametreli cihaz ile insitu
olctimleri yapilarak belirlenmistir. Ornekleme noktalarinin konumu global konumlandirma sistemi (GPS)
ekipmani ile tespit edilmistir. Yeraltisuyu 6rnekleri iki polietilen sise kullanilarak alinmistir. Katyon analizi i¢in
numuneler <pH 2 olana kadar %5’lik nitrit asit (HNO3) ile koruma altina alinmistir. Anyon analizi i¢in érnekler
asitlestirilmemistir. Su drneklerinin major anyon igerikleri (Cl, SO4, HCO3) ve azot tiirevi analizleri Siilleyman
Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi B6limi, Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma Laboratuvarinda yaptirilmistir. Major katyon (Na, Ca, Mg, K) ve iz element icerikleri Bureau
Veritas (Acme-Kanada) Analitik Laboratuar Hizmetleri Ltd. Sti. laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin degerlendirilmesinde AquaChem 2014.2 yazilim programi kullanilmistir. Sularin
icme suyu amaci i¢in kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde 17/2/2005 tarihli ve 25730 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan "Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik" ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011)
standartlarindan yararlanilmistir. Ayrica, sularin sulama suyu amagh kullanilabilirliginin degerlendirilmesi amaci
ile Wilcox (1955) ve ABD Tuzluluk Laboratuvari (Richards, 1954) diyagramlari ile Permeabilite Indeksi (Doneen,
1964) gibi farkli parametreler agisindan hesaplamalar yapilmis ve yorumlanmistir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yerbulduru haritas: (Location map of the study area)
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4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. inceleme Alaninin Jeolojisi (Geology of the Study Area)

inceleme alaninda Anamas-Akseki Otoktonu ve Beysehir-Hoyran-Hadim naplarina ait birimler ile Neootokton 6rtii
kayalar1 yiizeylemektedir. Anamas-Akseki Otoktonu bolgede genis alanlarda Sultandag Birimi ve Cay Birimine ait
formasyonlar ile temsil edilmektedir. Bolgede Sultandagi birimine ait Gokoluk formasyonu, Hiidai Kuvarsiti,
Caltepe, Seydisehir, Ergenli, Kurucaova, Hacialabaz ve Golgeli formasyonlar1 gdzlenmektedir. Cay birimine ait ise
sadece Tersiyer yash Degirmendere formasyonu yiizeylemektedir. Inceleme alaninda Beysehir-Hoyran-Hadim
naplar1 Marmaris Ofiyolit napina ait Marmaris Peridotiti, Domuzdag napina ait Dutdere ve Bakirdag formasyonlari
ile temsil edilmektedir. Neootokton Ortii kayalari ise Bagkonak, Yarikkaya, Goksogiit ve Kepeztepe formasyonlari
ile yama¢ molozu ve aliivyondur (Balci, 2011; Umut, 2009). inceleme alaninin jeoloji haritas1 MTA tarafindan
yapilan Afyon-L25 (Balci, 2011) ve Afyon-L26 (Umut, 2009) paftalar1 baz alinarak hazirlanmistir (Sekil 2; Sekil 3).
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Sekil 2. inceleme alaninin genel jeoloji haritasi (Geological map of the study area)

4.2. inceleme Alaninin Hidrojeolojisi (Hydrogeology of the Study Area)

inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak yeniden degerlendirilmis ve
hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir. Alanda yiizeyleyen litolojik birimler; suyu tasima ve iletme 6zelliklerine goére
gecirimli, yar1 gecirimli, az gecirimli ve gecirimsiz birimler olmak iizere ayirtlanmis ve haritalanmistir. inceleme
alaninda ytizeyleyen hidrostratigrafik birimler asagida ayrintili olarak agiklanmistir (Sekil 4).
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4.2.1. Gegirimli Birim-Go6zenekli akifer (Permeable Unit- Porous aquifer)

Benzer litolojilerden olusan aliivyon, aliivyon yelpazesi, eski aliivyon c¢okelleri, yama¢ molozu ve Kepeztepe
formasyonu gecirimli birim olarak adlandirilmistir. Bu birimler Egirdir Goli kiyisinda, Gelendost ve Yalvag ova
diizliiklerinde ve dere yataklarinda gozlenmektedir. inceleme alaninda aliivyon birim igerisinde agilmis cok sayida
kuyu bulunmaktadir. Bu kuyularda cakil ve kum seviyelerinden yeraltisuyu alinmaktadir. Bolgesel olarak
(Akgasar, Tokmacik, Yalvag giineyi) kalin kil seviyelerine rastlanmaktadir. inceleme alaninda aliivyon énemli
miktarda yeraltisuyu potansiyeline sahip gozenekli akifer dzelligi tasimaktadir ve inceleme alaninda en 6nemli
akiferdir (Batur, 2020).

ACIKLAMALAR
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Sekil 4. inceleme alaninin hidrojeoloji haritas1 (Hydrogeological map of the study area)
4.2.2. Gecirimli Birim-Karstik akifer (Permeable Unit- Karstic aquifer)

inceleme alaninda kirectaslarindan olusan Caltepe, Ergenli, Kurucaova, Hacialabaz, Dutdere ve Bakirdag
formasyonlari ile Yarikkaya formasyonunun kirectasi tiyesi ayni grup icerisinde ele alinmistir. Kiregtaslar: kirik,
catlak ve erime bosluklu yapilarindan dolay1 karstik akifer 6zelligi tasimaktadir. inceleme alaninda Gelendost
Ovas1 ve Tokmacik, Calt1 ve Akcasar kdyleri civarinda aliivyon tabaninda bulunan kiregtaslarindan yeraltisuyu
alinmaktadir. Soyaslan (2004) tarafindan yapilan doktora tezinde kiregtasi akiferinden Egirdir G6li'ne yeraltisuyu
bosalimi oldugu belirtilmistir. Inceleme alaninda kirectaglar1 6nemli yeraltisuyu potansiyeline sahip karstik akifer
ozelligi tasimaktadir.

4.2.3. Yari Gecirimli Birim (Semipermeable Unit)

Yalvag, Gelendost ilgeleri ve cevresinde genis alanlarda yiizeyleyen Goksogiit ve Bagkonak formasyonlari Yari
Gecirimli Birim olarak adlandirilmistir. inceleme alaninda kumtasi, Kiltagi, marn, killi kirectas: ile gozenekli
travertenimsi kiregtasi litolojilerinden olusan Goksdgiit formasyonu ile ¢akiltasi ve kumtasi birimlerinden olusan
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Bagkonak formasyonlarindan bosalan ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir. Formasyonlar icerisindeki kumtasi ve
kirecgtas: seviyeleri bol kirik ¢atlakl ve ikincil gézeneklilige sahiptir. Cakiltaslari erime boslukludur. Bu seviyeler
yer yer kaynak bosalimlar1 olusturmustur. Formasyonlar icerisindeki kiltasi, marn ve ¢amurtasi seviyeleri ise
birimlerin akifer olma kapasitesini kisitlamaktadir.

4.2.4. Az Geg¢irimli Birim (Slight-permeable Unit)

inceleme alaninda Gelendost ilgesi kuzeyinde kiiciik alanlarda goriilen Gélgeli formasyonu ile Yalvag ilcesi
kuzeybatisinda yiizeyleyen Yarikkaya formasyonlari Az Gegirimli birim olarak adlandirilmistir. Golgeli
formasyonu kumtagi, kiltasi, silttasi ve marnlardan, Yarikkaya formasyonu ise kiltasi, gamurtasi, marn ve yersel
cakiltasindan olusmaktadir. Formasyonlar igerisindeki marn, kiltasi, camurtasi ve silttasi seviyeleri birimlerin su
depolama ve iletme 6zelligini azaltmaktadir. Kumtas ve ¢akiltasi seviyelerinde ise kirik-¢catlak durumlari, kalinlik
ve yayilimlar1 oraninda bir miktar yeraltisuyu bulunabilmektedir. inceleme alaninda bu birimlerden bosalan
kaynak suyu bulunmamaktadir.

4.2.5. Gecirimsiz Birim (Impermeable Unit)

inceleme alaninda benzer hidrojeolojik ézellikler tasiyan Gékoluk, Seydisehir ve Degirmendere formasyonlari ile
Hiidai kuvarsiti, Marmaris peridotiti ve Diizkaya volkanit liyesi gecirimsiz birim olarak degerlendirilmistir.
Seydisehir formasyonu ve Gokoluk formasyonu icerisindeki rekristalize Kirectasi ve mermer seviyeleri az
miktarda yeraltisuyu icerebilmektedir. Ancak, birimlerin metamorfizma gegirmesi gecirimsiz 6zellik tasimalarina
neden olmaktadir. inceleme alaninin dogusunda bulunan kaynaklarin c¢ogunlugu Hacialabaz formasyonu-
Seydisehir formasyonu dokanagindan bosalmaktadir. Bu kaynak cikis bolgelerinde Seydisehir formasyonu karstik
kirectasinin altinda gecirimsiz tabani olusturmaktadir. Peridotit ve kuvarsit seviyeleri de kirikli-¢atlaklarinda bir
miktar yeraltisuyu bulundurmaktadir. Ancak, bélgede bu birimlerin yayilimlar: ve kirik-catlak seviyeleri diisiik
oldugundan gecirimsiz birim olarak kabul edilmistir.

4.2.6. Su noktalar1 (Water points)

inceleme alaninda aliivyon ortamda agilmis ¢ok sayida s1g ve keson kuyu bulunmaktadir. Si1g kuyularin derinlikleri
5-15 m arasindadir. Bu kuyularda 6l¢iilen yeraltisuyu seviyesi 1-11m arasinda degismektedir (Soyaslan, 2004).
Yalvag ovasinda yer alan sondaj kuyularin derinlikleri 14-199.5 m, yeraltisuyu derinlikleri 1.0- 21.60 m, debileri
ise 1- 20 1/s civarindadir. Gelendost ovasinda bulunan sondaj kuyularin derinlikleri 21-225 m, yeraltisuyu
derinlikleri 0.15- 51.2 m, debileri ise 0.2- 63.2 1/s civarindadir (Soyaslan, 2004). Gelendost giineyinde agilan en
derin kuyu 197.5 m olup kuyuda tamamen aliivyon birim kesilmistir. Gelendost kuzeybatisi ve batisinda agilan
kuyularda allivyon tabaninda kirectasi birimine girilmistir. Yalva¢ ¢evresinde agilan kuyularda ise aliivyon
tabaninda kirectasi, marn, serpantin, ofiyolit ve konglomera birimleri gdzlenmektedir (Batur, 2020).

inceleme alaninda ¢ok sayida kaynak bosalimlarina rastlanmaktadir. Bu kaynaklardan en énemlisi Yalvac ilgesi
icme suyu ihtiyacinin karsilandigi Yalvag¢ Sugikan kaynagidir. Kaynak, Yalvag ilgesinin kuzeydogusunda Seydisehir
formasyonununda Caltepe formasyonu ve bindirme diizlemi ile iliskili olarak bosalmaktadir. (Batur, 2020).
Kaynagin debisi yaklasik olarak 70-85 1/s arasindadir (Soyaslan, 2004). Yalvag il¢cesi kuzeyinde kurulmus olan
Pisidia antik kentinin su ihtiyaci, Sugikan pinarindan alinan suyun yaklasik olarak 10 km uzunlugundaki suyolu
kullanilarak kente getirilmesi ile karsilanmistir. Bu suyolunun kalintilar: Pisidia antik kentinde gézlenmektedir.
Bolgedeki diger dnemli kaynak ise Bagkonak kdyiiniin kuzeydogusunda yer alan Sugdzii kaynagidir. Kaynak
Seydisehir ve Hacialabaz formasyonlari dokanaginda bosalmaktadir. Siirekli akisa sahip olan kaynagin debisi 50-
73 1/s olarak tespit edilmistir (Soyaslan, 2004). Ozbayat Sucikan kaynag, Ozbayat kéyii dogusunda, Seydisehir ve
Caltepe formasyonu dokanagindan bosalmaktadir. Kaynak sular1 Ozbayat ve Ozgiiney kéylerinin icme suyu
ihtiyacinin karsilanmasi icin kullanilmaktadir. Inceleme alaninda Hacialabaz kiregtasi, Goksogiit, Kurucaova ve
Bagkonak formasyonlarindan bosalan ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir.

4.3. Su Kaynaklarinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri (Hydrogeochemical Properties of Water Resources)

Bu calisma kapsaminda Ekim-2019 déneminde su 6rnekleri alinmistir. Su 6rneklerinin major iyon icerikleri Tablo
1’de verilmistir. inceleme alaninda su kaynaklarinin pH degeri 7.59-8.89 arasinda olup “Bazik karakterli” olarak
tanimlanmistir. Kaynak sularinin EC degeri 230-420 pS/cm, kuyu sularinin 310-660 uS/cm arasinda
degismektedir. Inceleme alaninda yeraltisularinin sertligi kaynak sularinda 11.51-27.15 Fr?, kuyu sularinda ise
12.7-17.6 Fr9 olarak hesaplanmistir. Sular sertlik derecesine gére Yumusak- Az sert arasinda siniflandirilmaktadir.
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Tablo 1. Yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri (Hydrogeochemical properties of groundwater)
Ornek Na* K+ Ca** Mg+ cl- S04= HCOs | Sertlik EC

No | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/) | (mg/l) | Fro | uS/em
YG-1* | 335 090 | 5432 | 1999 | 674 | 640 | 2623 | 21.77 | 320 | 801 | 128 | 160 | Ca-Mg-HCO;
YG-2* | 165 202 | 6134 | 2068 | 130 | 493 | 3233 | 2381 | 380 | 811 | 167 | 190 | Ca-Mg-HCOs
YG-3* | 314 | 072 | 4496 | 1729 | 223 | 692 244 1833 | 310 | 7.86 | 17.6 | 150 | Ca-Mg-HCOs
YG-4 | 237 120 | 4636 | 2886 | 171 | 7.25 305 2342 | 350 | 791 | 134 | 160 | Mg-Ca-HCO;
YG-5 | 295 034 | 4495 | 1075 | 483 | 498 | 2318 | 1564 | 280 | 759 | 141 | 140 | Ca-Mg-HCO;
YG-6 | 492 054 | 4813 | 1849 | 1.89 | 2451 | 2928 | 1961 | 340 | 7.93 | 128 | 160 | Ca-Mg-HCO;
YG-7 | 201 022 | 2883 | 1457 | 064 | 2380 | 1586 | 1318 | 240 | 860 | 127 | 120 | Ca-Mg-HCO;
YG-8 | 149 | 024 | 2456 | 1310 | 080 | 3.11 183 1151 | 290 | 889 | 13 | 100 | Ca-Mg-HCOs
YG9 | 190 | 023 | 2929 | 1443 | 084 | 332 | 1586 | 13.24 | 230 | 873 | 126 | 110 | Ca-Mg-HCO;

YG-10*| 1642 | 1.04 | 12450 | 2072 | 27.20 | 40.63 | 4453 | 3958 | 660 | 8.01 | 157 | 330 | Ca-HCO;
YG-11*| 27.85 | 176 | 9094 | 23.61 | 2346 | 31.60 | 4148 | 3240 | 600 | 7.91 | 151 | 300 | Ca-Mg-HCO;
YG-12*| 10.15 | 0.67 | 4833 | 4216 | 7.46 | 2335 | 3538 | 2939 | 520 | 869 | 12.7 | 260 | Mg-Ca-HCOs
YG-13 | 3.67 144 | 9934 | 576 | 260 | 332 | 3355 | 2715 | 420 | 827|157 | 210 | Ca-HCOs
YG-14 | 11.64 | 148 | 3725 | 2656 | 547 | 581 | 2928 | 2021 | 360 | 888 | 19.6 | 180 | Mg-Ca-HCO;
YG-15 | 3.71 078 | 5866 | 1654 | 229 | 7.53 | 2867 | 2144 | 340 | 853 | 175 | 170 | Ca-Mg-HCO;

*Kuyudan alinan érnekleri géstermektedir

pH | T°C | TDS Su Sinifi

4.3.1. Major iyon icerikleri (Major ion contents)

Su orneklerinin majoér iyon igerikleri kullanilarak hazirlanan dairesel diyagramlar ile hidrojeokimya haritasi
olusturulmustur (Sekil 5). inceleme alaninda kaynak ve kuyu sularindan alinan érneklerin sodyum igerikleri 1.49
- 27.85 mg/l arasinda degismekte olup yiiksek sodyum icerikleri kuyu sularindan elde edilmistir (Tablo 1). Kuyu
sularindaki Na artis1 Goksogiit ve Bagkonak formasyonlari ile iligkilidir.

Su drneklerinin Ca igerikleri kaynak sularinda 24.56-99.34 mg/l, kuyu sularinda ise 44.96-124.50 mg/1 degerleri
arasinda degismektedir (Tablo 1). Kuyu sularindaki kalsiyum artis1 dolasim siiresinin uzunluguna bagh olarak
artmaktadir. Sularin Mg igerikleri kaynak sularinda 5.76-28.86 mg/], kuyu sularinda ise 17.29-42.16 mg/1
degerleri arasindadir. K degerleri ise 0.22-2.22 mg/1 arasindadir. inceleme alanindaki yeraltisularinda COs icerigi
tespit edilememistir. Baskin iyon HCO3'dir. Bolgede kaynak ve kuyu sularinin HCOs3 igerigi 158.6-445.3 mg/1
arasinda degismektedir. Kuyu sular1 kaynak sularina gore daha yiiksek HCOs3 icerigine sahiptir.

inceleme alaninda su érneklerine ait 9 parametre icin korelasyon analizi Aquachem 2014.2 programi kullanilarak
yapilmistir (Tablo2). Su drneklerinin Elektriksel iletkenlik (EC-uS/cm) degeri ile Ca, K ve HCO3 icerikleri arasinda
giiclii pozitif korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, HCO3 ile Ca ve K iyonlar1 arasinda gii¢lii pozitif
korelasyon, Na-Cl iyonlar1 arasinda giiclii pozitif korelasyon bulunmaktadir. HCO3 ve K iyonlar1 arasindaki gii¢li
pozitif korelasyon, sularin kimyasal yapisini denetleyen unsurlarin silikat ayrismasi ile iligkili oldugunun
gostermektedir. HCO3 ve Ca iyonlari arasindaki gii¢lii pozitif korelasyon ise karbonat ¢éziiniirliigi ile iligkilidir. Ca
ile Na, K ve Cl iyonlar1 arasinda ve Mg-SO4 arasinda orta diizeyde korelasyon bulunmaktadir. Bu durum iyonik
mobilizasyon sirasinda benzer kaynak ve/veya jeokimyasal davranisi yansitmaktadir. Na ile HCO3 ve SO4 arasinda
yine orta seviyede korelasyon bulunmaktadir. (Batur, 2020).

Tablo 2. Major iyonlarin Spearman Rank korelasyon analizi (Spearman Rank correlation analysis of major ions)

pH EC Ca Mg Na K HCO3 Cl S04
pH 1 -0.106 | -0.456 | -0.09 -0.18 -0.220 | -0.214 | -0.288 | -0.356
EC 1 0.732 | 0.617 | 0.696 0.774 0.988 | 0.687 | 0.427
Ca 1 0.212 | 0.503 0.665 0.756 | 0.610 | 0.350
Mg 1 0.490 0.482 0.614 | 0411 | 0.563
Na 1 0.415 0.688 | 0.862 | 0.661
K 1 0.754 | 0.479 | 0.083
HCO3 1 0.686 | 0.454
Cl 1 0.44
S04 1
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Sekil 5. Hidrojeokimya haritasi (Hydrogeochemistry map)
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Sekil 6. Piper diyagrami (Piper diagram)

Hidrolojik sistemlerde su ¢ozeltilerinin kimyasal karakteri, su bilesimlerinin tanimlanabilir kategorilere gore
uygun alt boliimlere ayrilmasini saglayan ve kayaclar icindeki mineraller ve yeraltisuyu arasinda meydana gelen
kimyasal siireglerin etkilerini yansitan hidrokimyasal fasiyes kavrami ile belirlenebilmektedir (Back, 1966).
Sularin hidrojeokimyasal fasiyeslerinin belirlenmesinde yaygin olarak Piper diyagrami kullanilmaktadir. Piper
diyagramina gore, inceleme alanindaki biitiin kuyu ve kaynak suyu drnekleri genel olarak benzer yapiya sahiptir.
Bu o6rnekler alkali toprak elementlerinin (Ca+Mg), alkali elementlere (Na+K) gore daha fazla oldugu, zayif asit
koklerinin (CO3+HCO3) gliglii asit koklerinden (SO4+ Cl) fazla oldugu, karbonat sertligi %50’den fazla olan sulari
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temsil etmektedir. inceleme alaninda yeraltisularinin biiyiik bir cogunlugu Ca-Mg-HCO3'l1 sular fasiyesinde oldugu
gorilmektedir (Sekil 6). YG4, YG12 ve YG14 nolu 6rnekler Mg-Ca-HCO3'l1 su sinifinda, YG10 ve YG13 nolu 6rnekler
Ca-HCO3'li sular sinifindadir. Madenli (YG12) ve Calt1 (YG14) 6rneklerindeki Mg artis1 dolomitik kirectaslarindan
olusan Kurucaova formasyonu ile kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Cetince (YG4) kaynak suyundaki Mg
artisi ise ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi ve marn birimlerinden olusan Gokségiit formasyonu ile iligkilidir.

4.3.2. Azot tiirevleri (Nitrogen derivatives)

Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan baslica kirletici olan azot yeraltisuyunda ¢ogunlukla nitrat (NO3) seklinde
bulunur. Azot sularda amonyum (NHa4), nitrit (NO2), azot (N2), azot oksit (N20) ¢6ziinmiis azot ve organik azot
seklinde de bulunabilmektedir (Uslu ve Tiirkman, 1987). Yeraltisuyunda nitratin baslica kaynagi tarimsal
faaliyetler olup magmatik ve tortul kayalardan da nitrat gelebilir. Sularda 5-10 mg/I'nin lizerinde NO3 varlig1 suyun
antropojenik kékenli Kirleticiler tarafindan kirletildigini géstermektedir. igme suyu standartlarina gore (TS266,
2005; WHO, 2006, 2011) 50 mg/l NOs icin limit deger olarak verilmistir. inceleme alaninda yeraltisuyu
orneklerinin nitrat icerikleri 0.73-40.63 mg/1 arasinda olup sinir degeri asmamaktadir. Sularin nitrit igerikleri
<0.01 mg/l, amonyum igerikleri ise <0.06 mg/1 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

4.3.4. iz elementler (Trace elements)

Agir metallar, gecis elementleri veya iz elementler dogal sularda izlenen ii¢iinciil elementlerdir. Bu elementler
kaya-su etkilesimine bagli olarak veya atiklar, tarimsal faaliyetler gibi antropojenik etkenlerle yeraltisularinda
bulunurlar. Agir metallerin yiiksek igerikleri icme suyu olarak kullanimda 6nemli saglik problemlerinde neden
olabilmektedir. Bu nedenle icme suyu standartlarinda agir metaller icin limit degerler 6nerilmistir. Bu ¢alismada
su orneklerinin baz1 agir metal icerikleri Tablo 2’de verilmistir. Inceleme alaninda yeraltisularinin As
konsantrasyonu 1.9-6.9 pg/l arasinda degismektedir. inceleme alaninda As artisinin kaynak sular1 i¢in kaya-su
etkilesimi, kuyu sulari i¢in ise tarimsal faaliyetlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Su 6rneklerinin B icerikleri
5-43 pg/1 arasinda, Ba igerikleri 18.7-490.97 ng/1 arasinda, Cr igerikleri 0.6-6.3 pg/l arasinda, Cu igerikleri 0.3-
12.3 pg/l arasinda, Mn icerikleri <0.05-4.96 pug/l arasinda, Pb i¢erikleri <0.02-0.9 pg/1 arasinda ve Zn igerikleri 0.7-
27.9 pg/l arasinda degismektedir (Tablo 2).

Tablo 2. inceleme alaninda yeraltisularinin agir metal, azot tiirevleri ve F analiz sonuclar (Heavy metal, nitrogen derivatives
and F analysis results of groundwater in the study area)

Ornek NO; | NO: | NHs F As B Ba Cr Cu Mn Pb Zn
No mg/l | mg/l | mg/1 | mg/1 | pg/1 | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l
YG-1* 386 | 0.01 | 0.06 | 0.07 | 69 | 10 50.7 2 | 123 | 203 | 09 | 279
YG-2* 495 | 001 | 0.06 | 02 | 47 8 | 22506 08 | 44 |<0.05]| 03 5.4
YG-3* 261 | 001 | 006 | 008 | 51 | 13 | 84.11 1 39 | <0.05| 06 7.4
YG-4 513 | 0.01 | 006 | 017 | 69 | 11 |17737 | 0.6 | 05 | 172 | <0.02 | 1
YG-5 21 | 0.01 | 0.06 | 0.03 | 69 5 154.3 | 0.7 | 0.7 05 |<002| 13
YG-6 0.73 | 0.01 | 0.06 | 0.09 | 40 | 11 | 5041 | 0.7 | 05 | 496 | <0.02| 09
YG-7 1.36 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 4.2 5 59.62 | 07 | 03 | 022 | <0.02]| 07
YG-8 237 | 0.01 | 0.06 | 0.03 | 3 5 187 | 07 | 2.2 | <0.05]|<0.02| 7.8
YG-9 221 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 1.9 5 3345 | 0.7 | 1.7 | <0.05 | <0.02 | 2.2
YG-10* 413 | 001 | 0.06 | 35 | 43 | 34 | 18575 | 13 3 013 | 03 7.7
YG-11* 693 | 0.01 | 006 | 063 | 68 | 35 |20872| 1.7 | 3.8 | 033 |<0.02| 4
YG-12* 865 | 001 | 006 | 04 | 27 | 43 | 8599 | 6.3 2 031 | <0.02 | 4.7
YG-13 14.14 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 3.2 5 49097 [ 09 8 032 | 04 [ 119
YG-14 732 | 0.01 | 006 | 0.09 | 51 | 43 |28012| 33 | 108 | 032 | 04 | 17.2
YG-15 5.53 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 5.7 5 943 | 1.9 | 39 | 008 | 04 5.2
TS266,2005 50 | 050 | 0.50 | 1.5 | 10 | 1000 50 | 2000 | 50 10 -
WHO, 2006,2011 | 50 3 - 1.5 | 10 | 2400 | 700 50 | 2000 | 50 10 | 5000

*Kuyudan alinan 6érnekleri géstermektedir.
4.4. Sularin Kullanilabilirlik ve Kalite Ozellikleri (Usability and Quality Properties of Waters)

Inceleme alanindaki sularin icme suyu olarak degerlendirilmesinde elde edilen kimyasal parametreler dncelikle
Tiirkiye Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmeligi (TS266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2006,
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2011) standartlar ile karsilastirilmistir (Tablo 1, 2). Bu degerlendirmelere gore, havzada kaynak ve kuyu
sularindan alinan orneklerin genel olarak fiziksel 6zellikleri, anyon-katyon, azot tiirevleri ve agir metal
iceriklerinin TS266 (2005) ve WHO (2006, 2011) sinir degerleri asmadig1 goriilmektedir. Ancak, 6zellikle As
elementi i¢in yapilan arastirmalarda sinir degere yakin As icerigine sahip sularin uzun siireli kullanimu ile ilgili
saglik problemlerinin olusabilecegine iliskin veriler elde edilmistir (Nichols vd., 1998; Wang ve Mulligan, 2006;
Wu, vd., 2009).

TS266 (2005) ve WHO (2011) igme suyu standartlarinda F icin verilen limit deger 1.50 mg/I'dir. inceleme
alanindaki yeraltisularinda F igerigi 0.01-3.5 mg/] arasinda degismektedir (Tablo 2). F i¢in igme suyu limit degeri
Yagcilar kdyiinden alinan kuyu suyu (YG10) 6rneginde asilmistir. Bu kuyuda altivyon ve Goksogiit formasyonu
kesilmistir. Kuyudaki F artis1 Goksogiit formasyonunu olusturan kumtaslar ile iliskili olabilir. Ayrica, tarimsal
faaliyet kaynakl antropojenik etkenler de séz konusudur. igme suyu ile yiiksek oranda F alim1 dis florozu, iskelet
florozu, baglarin kalsifikasyonu, dislerin beneklenmesi ve kemiklerin deformasyonu gibi saglik problemleri
yaratabilir (WHO 2011; Narsimha ve Rajitha, 2018).

inceleme alaninda yeraltisularinin sulama suyu amach kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk
Laboratuvari ve Wilcox diyagramlari ile Sodyum Adsorpsiyon Orami (SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na), Artiksal
Sodyum Karbonat (RSC), Gegirgenlik indeksi (PI), Magnezyum Tehlikesi (MT) ve Kelly Oram (KR) degerleri
kullanilmistir.

Sularin sulama suyu kullanilabilirligi i¢in genel olarak kullanilan diyagramlardan biri ABD tuzluluk laboratuari
diyagramidir. Inceleme alanindan alinan su érnekleri ABD tuzluluk diyagramina goére YG-7 ve YG-9 nolu érnekleri
harig¢ ‘C2S1’ (az sodyumlu ve orta tuzlulukta sular) sinifinda yer almaktadir (Sekil 7). YG-7 ve YG-9 nolu 6rnekleri
‘C1S1’ (az sodyumlu ve az tuzlu sular) sinifindadir. Havzadan alinan su 6rnekleri Wilcox diyagramina gore “cok iyi
kullanilabilir sular” sinifinda yeralmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 7. ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami (U.S. Salinity Laboratory Diagram)

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sulama suyu olarak kullanim i¢in yararlanilan énemli 6l¢iitlerden biridir.
inceleme alaninda yeraltisularinin SAR degeri 0.05-0.67 arasinda degismektedir (Tablo 3, 4) ve ‘cok iyi 6zellikte
sulama suyu’ sinifindadir. Sodyumun fazlalig1 topragin yapisini bozarak gecirgenligini azaltir ve toprak ylizeyinde
sert bir tabaka olusmasina neden olur. Sodyum fazlalig bitkiler icin de zehirli bir ortam olusturur. inceleme
alaninda % Na degeri 1.47-15.65 arasinda degismektedir (Tablo 3). Sularda Na artis1 kil mineralleri ile iligkilidir.
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Sekil 8. Wilcox diyagrami (Wilcox diagram)

Toprak infiltrasyon orani sorununun tahmini icin kullanilan parametrelerden biri Artiksal (Kalic1) Sodyum
Karbonat (RSC) (Eaton, 1950; Richards, 1954) degeridir. Negatif (-) RSC degeri, ortamda sodyum zarari olusabilme
olasiliginin olmadig seklinde tanimlanmaktadir. Inceleme alaninda YG1,YG7,YG9, YG10 ve YG12 6rnekleri disinda
tim orneklerin RSC degerleri pozitiftir. Bu durumda inceleme alaninda yeraltisularinda sodyum zarari
olusturabilecek potansiyel CO3 ve HCOs3 iyonu varligini gostermektedir. Ayrica, RSC degerine gore yapilan
siniflamada ise sular yeraltisular “cok iyi kaliteye sahip I. Sinif sular” sinifindadir (Tablo 3; Tablo 4). Gegirgenlik
indisi (PI) degeri sulama suyu degerlendirmesi icim énemli bir parametredir. Inceleme alaninda sularin PI
degerleri % 39.77-75.88 arasinda degismektedir Gegirgenlik indeksi degerine gore yeraltisular1 genel olarak II.
sinif sular1 temsil etmekte ve iyi sulama sularidir (Tablo 3; Tablo 4). inceleme alaninda yeraltisularinin
Magnezyum Tehlikesi (MT) degerleri %21.52 ile 50.64 arasinda degismektedir (Tablo 3). MT degeri YG12 ve YG14
orneklerinde 50’den biiyiiktiir. Bu 6rnekler disindaki biitiin su drnekleri MT degeri a¢isindan sulama suyu olarak
kullanima elverislidir (Tablo 4). Kelly oran1 (KR) Kelley (1963) tarafindan sulama suyu degerlendirilmesi icin
onerilmistir. inceleme alaninda sularin KR degerleri 0.02-0.19 arasinda olup sulama suyu i¢in uygundur (Tablo 3,
4).

Tablo 3. Sulama suyu siniflamasinda kullanilan parametreler (Parameters used in irrigation water classification)

0‘;‘:" SAR | %Na | RCS PI MT KR

YG-1* | 0.10 3.22 -0.06 | 49.31 | 37.75 0.03
YG-2* | 0.05 1.47 0.54 49.11 | 35.72 0.02
YG-3* | 0.10 3.57 0.33 56.19 | 38.79 0.04
YG-4 0.07 2.14 0.31 48.83 | 50.64 0.02
YG-5 0.10 3.93 0.67 63.81 | 28.27 0.04
YG-6 0.15 5.15 0.88 58.13 | 38.77 0.05
YG-7 0.08 3.20 -0.04 | 62.39 | 45.44 0.03
YG-8 0.06 2.73 0.70 75.88 | 46.78 0.03
YG-9 0.07 3.02 -0.05 | 62.06 | 44.81 0.03
YG-10* | 0.36 8.25 -0.62 | 39.57 | 21.52 0.09
YG-11* | 0.67 15.65 0.32 49.65 | 29.97 0.19
YG-12* | 0.26 6.96 -0.08 | 45.08 | 58.98 0.08
YG-13 | 0.10 2.84 0.07 44.80 8.72 0.03
YG-14 | 0.36 11.03 0.76 59.28 | 54.02 0.13
YG-15 | 0.11 3.61 0.41 52.35 | 31.73 0.04
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Tablo 4. Sulama suyu siniflamasinda kullanilan parametreler (Parameters used in irrigation water classification)

Parametre Sem | Birim Kaynaklar Formiil Oranlar | Susinifi
bol
<10 Cok iyi 6zellikte sulama
Sodyum Todd, 1980 SAR = rNa 10- 18 sular1
Adsorbsiyon SAR mek/1 Richards, 1954 rCa+rMg 18- 26 fyi 6zellikte sulama sulari
Orani 2 > 26 Orta ozellikte sulama sulari
Kotii 6zellikte sulama sulari
0-20 Miikemmel
20-40 Iyi
0 N .
Sodyum % mek/l | Wilcox, 1955 %Na =100+ (————— ) | 40-60 izin verilebilir
Yiizdesi Na rNa+1rCa+rMg+rK ! .
60-80 Stipheli
>80 Uygun degil
Artiksal ]FE{?ct}(:;és()Sl%SAI- <1.25 Cok iyi-I. Sif su
sodyum RSC | mek/l ’ RSC = (rC03 +rHCO3) — (rCa+1Mg) | 1.25-2.5 | lyi-IL Simf su
Raghunath, o
karbonat 1987 >2.5 Kullanilabilir-III. Sinif su
. . Doneen, 1964 JE—— >%25 L. sinif
i(ile;elg?nhk PI mek/1 Raghunath, PI =100 * % %25-75 IL siuf
1987 ritarriaTrig <%75 1L suf
Magnezyum Raghunath, _ rMg <50 Uygun
Tehlikesi MT | mek/l | 49g7 MT =100~ Car 3 e >50 Uygun degil
rNa <1 Uygun
KR=—r
Kelly orani KR mek/] Kelly, 1963 Ca + Mg 1-2 Uygun degil

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

inceleme alaninda Anamas-Akseki Otoktonu ve Beysehir-Hoyran-Hadim naplarina ait birimler ile Neootokton értii
kayalar1 yiizeylemektedir. inceleme alaninda bulunan litolojik birimler; suyu tasima ve iletme 6zelliklerine gore
gecirimli, yar1 gecirimli, az gegirimli ve gecirimsiz birimler olarak ayirtlanmistir. Onemli akifer birimler aliivyon,
kirectaglar1 ve Miyosen-Pliyosen birimlere ait kumtasi ve cakiltasi seviyeleridir. Inceleme alaninda yeraltisularinin
biiyiik bir cogunlugu Ca-Mg-HCOs’l1 sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Bazi su 6rnekleri ise Mg-Ca-HCOs3 ve
Ca-HCOs3 su sinifindadir. Yeraltisularinda Ca ve HCO3 iyonlar1 baskin olup akifer ortam olarak aliivyon, kirectasi ve
kumtas1 gibi kayaglarin etkin oldugu soyelenebilir. Mg artis1 dolomitik kirectaslarindan olusan Kurucaova
formasyonu ve ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi ve marn birimlerinden olusan Goksogiit formasyonu ile iliskilidir.

icme suyu olarak kullanimin degerlendirilmesi icin sularin kimyasal 6zellikleri Insani Tiiketim Amach Sular
Yonetmeligi Tirk Igme Suyu (TS266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2006, 2011) standartlar ile
karsilastirilmis ve biitiin su orneklerinin genel olarak fiziksel 6zellikleri ile anyon-katyon iceriklerinin sinir
degerleri asmadig1 tespit edilmistir. Inceleme alaninda yeraltisuyunun kirlilik analizleri de degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler icin azot tiirevleri ve agir metal analizleri yapilmistir. Orneklerinin nitrat icerikleri 0.73-40.63
mg/l arasinda olup sinir degeri asmamaktadir. Sularin nitrit icerikleri <0.01 mg/l, amonyum igerikleri ise <0.06
mg/l olarak belirlenmistir ve limit degerler icerisindedir. Inceleme alaninda sularin As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn ve
F icerikleri analiz edilmistir. F elementi icin YG-10 6rnegi disinda biitiin su 6rneklerinin agir metal ve F
iceriklerinin TS266 (2005) ve WHO (2006, 2011) icme suyu standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir.

inceleme alaninda yeraltisularinin sulama suyu amach kullamilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk
Laboratuvari ve Wilcox diyagramlari ile sodyum adsorpsiyon orani (SAR), sodyum yiizdesi (%Na), Artiksal
sodyum karbonat (RSC), Gecirgenlik indeksi (PI), Magnezyum Tehlikesi (MT) ve Kelly orani (KR) parametreleri
kullanilmistir. ABD tuzluluk diyagramina gore 2 6rnek hari¢ ‘C2S1’ sinifinda yer almaktadir. YG-7 ve YG-9 nolu
ornekler ise ‘CiS:’ sinifindadir. Wilcox diyagramina gore ise ‘cok iyi kullanilabilir sular’ sinifindadir. Diger
parametrelere gore de bolgede sularin sulama suyu olarak kullanima uygun oldugu tespit edilmistir.
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