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Oz

Bu ¢alismada Yazir Goli Sulak alan havzasinin jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ayrintili olarak ele alinmistir.
Caligma alaninda alttan istte dogru Yesilbarak napi, Likya naplari, paraallokton ve neootokton konumlu kaya birimleri yer almaktadur.
Altvyon ve kiregtagi birimleri akifer birimlerdir. Yeraltisuyunun ytzeyden derinligi 3.70-34.00 m arasinda olgilmugtir. Caligma
alaninda kaynak sularinin genel olarak Ca-Mg-HCO3, Ca-HCO3, Ca-Mg-HCO3-CO3 tipi sular oldugu, Yazir Goli'ne ait 6rnegin
ise Ca-Mg-HCQO3-CO3’l1 sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Calisma alaninda ortaya ¢ikan farkli su tipleri bolgedeki kayaglarla
temas siiresi, suyun miktari, sicaklif1 ve ortamin basinci gibi faktorlere bagli olarak yeraltisuyunun bilesiminde degisiklikler oldugunun
gostergesidir. Inceleme alanindaki sularin igme suyu olarak degerlendirilmesinde éncelikle Tirk I¢me Suyu (TSE 266) ve Diinya
Saglik C)rgiitii (WHO, 2006 ve 2011) standartlar: kullanilmis ve bélgedeki tiim sularin igilebilir 6zellikte oldugu belirlenmistir. Sularin
sulama suyu olarak kullanilabilirliinin degerlendirilmesi i¢in ABD Tuzluluk laboratuar: ve Wilcox diyagramlari ile Artiksal sodyum
karbonat (RSC), Gegirgenlik indeksi (PI) ve Magnezyum Tehlikesi (MT) parametreleri kullanilmigtir. Havzada yeraltisularinin
sulama suyu olarak kullanima uygun oldugu tespit edilmigtir. Bolgede yeraltisular: i¢in en 6nemli kirletici unsur tarimsal faaliyetlerdir.
Bu nedenle, ¢aligma alanindaki yeraltisularinda nitrat igerikleri artmugtir. Ayrica, havzadaki su kaynaklarinda Al, As, Cu, Cr, Fe, Mn,
Ni, Pb ve Zn gibi agir metal icerikleri incelenmistir. Caligma alanindaki tiim sularda kaya su etkilesimi ile iligkili olarak As artis: tespit
edilmistir. Ayrica, bolgesel olarak Al, Cr, Fe, Ni ve Zn artiglar1 gézlenmistir. Bu artiglarin jeojenik ve antropojenik kékenli oldugu
disinilmektedir. Bu degerler yersel 6lgekte igme suyu standartlarinda verilen sinir degeri agmaktadr.

Anahtar Kelimeler: Burdur, Hidrojeokimya, Hidrojeoloji, Sulak alan, Yazir goli

Abstract

In this study, it has been investigated as detailed geological, hydrogeological and hydrochemical features of Yazir Lake Wetland
basin. Yesilbarak napi, Lycian nappes, paraallokton and neootokton rock units are located from top to bottom in the region.
Groundwater supplied from alluvium and limestone units. In the study area, it is seen that the groundwaters generally have Ca-Mg-
HCO3, Ca-HCO3, Ca-Mg-HCO3-CO3 waters. In addition, the lake water is Ca-Mg-HCO3-CO3 facies. The composition of
the groundwater varies depending on such factors as the time of contact with the rocks, the amount of water, the temperature and
the pressures of the environment in the region. The waters in the study area were evaluated as drinking water, firstly were used the
standards of Turkish Drinking Water (TSE 266) and World Health Organization (WHO, 2006 and 2011) and All the waters in the
region were determined to be drinkable. The US salinity diagram, Wilcox diagram, residual sodium carbonate (RSC), permeability
index (PI) and Magnesium hazard (MH) are used to assess the suitability of groundwater for agricultural purposes. Groundwaters
are suitable for usage as irrigation water in the basin. Agricultural activity is most important pollution in the plain. Nitrate content is
increased as locally because of agricultural activity in the research area. In addition, heavy metal contents of groundwater such as Al
As, Cu, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were also researched. Increase of as is related to water rock interaction as dominant in the basin.
Locally increases of Al, Cr, Fe, Ni and Zn concentrations are originated from geogenic and antropogenic factors. These concentrations
are exceeded to drinking water standards as locally.

Keywords: Burdur, Hydrogeochemistry, Hydrogeology, Wetland, Yazir lake

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: simgevarol@sdu.edu.tr

Simge Varol @ orcid.org/0000-0002-1905-9454
Ilknur Kose @ orcid.org/0000-0002-6788-7318



Varol, Kése / Yazir Goli (Cavdir/Burdur) Sulak Alan Havzasinin Hidrojeoloji ve Hidrojeokimyasal Incelemesi

1. Girig

Su, canllarin yagamini sirdirebilmesi i¢in en Onemli
ve kaginilmaz gereksinimlerden biridir. Sulak alanlar ise
gerek ekolojik dengenin saglanmasinda, gerekse biyolojik
cesitlilifin  korunmasinda biiyik o6nem tagimalarinin
yanusira bolge ve tilke ekonomisine biiytik katkilar: olan su
kaynaklar1 ve ekosistemlerdir. Ekosistem iginde bulunan ve
belirli islevleri olan her 6ge kendi icinde ve diger 6gelerle
karsilikli uyum i¢indedir. Bu uyumun ¢esitli sekillerde
bozulmas: tim sistemlerin bozulmasina yol agabilir ve
varligini tehdit edebilir. Havzalar, dogal ve insani girdileri
olan iretim sistemleridir. Sulak alanlar bu sistemin bir
parcast olup, en verimli biyolojik tretim sistemleri olarak

bilinmektedir. Ancak sulak
hakkindaki yetersiz bilgiler nedeniyle genellikle atil alanlar

alanlar ve ekosistemleri
olarak tanimlanmiglar ve bu nedenle de 6zellikle endistri
devriminin baglamasiyla oldukg¢a biiylik miktarlarda kayba
ugramislar ve/veya tahrip edilmislerdir.

Ulkemizde de sulak alanlarin biiyiik bir kisminda iklim
degisikligi, plansiz barajlarin yapimas: gibi nedenlerle
suyun bilingsizce kullanimindan dolay:r su miktarlarinda
azalmalar yaganmakta ve sulak alanlar yok olma tehlikesiyle
kargi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle sulak alanlarin
surdirilebilir kullaniminin saglanmasi igin havza bazinda
ayrintili hidrojeolojik ¢aligmalarin yapilmas: biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada Burdur Gola kapali havzas
icerisinde bulunan ve kendisi de yar1 kapali havza 6zelligi
tastyan Yazir Golu sulak alani alt havzasi ¢alisma alani olarak
secilmigtir (Sekil 1). S6z konusu aragtirma alan: ile ilgili
olarak detayli ve giincel hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
aragtirmalar bulunmamaktadir. Bu nedenle bu c¢aligma
strdirtlebilir sulak alan yonetimi ve yeraltisuyu kullanimi
acisindan 6nem tagimaktadir.

2. Gereg ve Yontemler

Yazir Goli beslenme havzast st 1/25 000 olgekli
topografik haritalar tzerinde belirlenmis ve havza siniri
icerisinde kalan alanin jeoloji haritas: 6nceki aragtirmalar ve
arazi calismalarindan yararlanilarak hazirlanmistir. Inceleme
alaninda bulunan jeolojik birimlerin su bulundurabilme
ve gecirimlilik 6zelliklerine gére hidrojeolojik siniflamasi
akifer Akiferlerin

hidrolik parametrelerinin tespit edilmesi i¢in temsili

yapilarak birimler tanimlanmigtir.
lokasyonlarda segilen kuyularda akifer tirlii ve pompaj
deney verilerine gore hidrolik iletkenlik (K, permeabilite
katsayis1), transmisibilite katsayisi (T') ve depolama katsayis

(S) degerleri Jacob Yontemi ile belirlenmistir. Ayrica, ¢alisma
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alaninda yeraltisuyu seviyesinin belirlenmesi amaciyla
Ekim-2016'da statik seviye él¢timleri yapilmistir. Havzada
yiizey ve yeraltisularinin kimyasal 6zelliklerini belirlemek
amactyla ¢ift kapakli polietilen siselere asitli (HNO,) ve
asitsiz olarak su ornekleri alinmigtir. Ornek alimi iglemleri
sirasinda YSI marka ¢ok parametreli portatif su kalitesi
olcim cihazi kullanilarak sularin sicaklik (T), elektriksel
iletkenlik (EC), ¢6ztinmis oksijen (DO), redoks potansiyeli
(Eh) ve hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH) degerleri
yerinde 6l¢tilmistiir. Su 6rneklerinin anyon (Cl, SO,,HCO,,
CO,), nitrat ve nitrit analizleri Hacettepe Universitesi Su
Kimyas: labaratuvarlarinda, katyon (Na, K, Ca, Mg) ve agir
metal analizleri ACME (Kanada) laboratuarinda APHA,
AWWA ve WPCF (1995) standartlarina uygun sekilde
yapilmistir. Elde edilen sonuglar farkli grafik ve diyagramlar
kullanilarak degerlendirilmigtir.

3. Sonuglar
3.1. Jeoloji

Calisma alanindaki litolojik birimler 6zellikleri ve
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas:.
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birbirleri ile olan iligkileri g6z 6ntinde bulundurularak
allokton ve otokton olmak tizere iki grupta incelenmistir
(Sekil 2). Bolgedeki otokton birimler Neootokton orti
kayasini olusturan kiltagi, kumtagi, marn, konglomera ve
silttaglarindan olusan Cameli formasyonu (Erakman vd.
1982) ve Pliyo- Kuvaterner olusumlu giincel ¢okeller olan
aliivyon ile yamag molozu ve birikinti konileridir. Allokton
birimleri ise Marmaris ofiyolit napini olusturan melanj
kesimi serpantinit bir hamur i¢inde Permiyen yash karbonat,
Triyas-Kretase yas araliginda ¢okelmis radyolarit, ¢6rtli
kiregtasi, neritik kirectag: ile bazalt, spilit, tif, tafit, gabro,
diyabaz, harzburjit, dinit gibi bloklar iceren, Olistostrom
kesimi ise konglomera, kumtag1, kiltag: ile silttagt matriksli
ve degisik tlirde ofiyolit kokenli olistolitler ile degisik yasta
karbonat, ¢ortlii kiregtasi, volkanit, radyolarit, ¢ort vb.
olistolitler igeren Kizilcadag ofiyolit ve melanji (Kkmz)

(Poisson 1977), Giilbahar napini olusturan ve ¢ortla
mikritlerden olugsan Orhaniye Formasyonu (JKo) ve
Tabakali Cort Uyesi (JKor) (Meshur vd. 1989), kiregtast
gorinumli, kogeli kiregtasi ve ¢ort elemanli breslerden
olusan Karanasiflar Formasyonu (Kkn) (Senel vd. 1989),
Tekirova ofiyolit napini olusturan ve serpantinit, lezorlitik
harzburjit, masif hazburjit, bantli hazburjit, dunit vb. kaya
tirleri ile diyabaz dayklarindan olusmakta olan Marmaris
peridotiti (Kmo) (Capan 1980), Domuzdag napim
olusturan ve yer yer megalodontlu yada algli rekristalize
kirectaglarindan olugan Dutdere Kirectasi (TR]d) (Senel vd.
1989, Bilgin vd. 1990), Domuzdag naplarinin bir Gyesi olan
ve Neritik kirectagt ve dolomitik kirestaglarindan olugan
Yuvadag formasyonu (TRjy) (Senel vd. 1989) ve kirectast,
dolomitik kiregtagt ve ¢ortli kiregtaglarindan olugan (Senel
vd. 1989) Catlica formasyonudur (JK¢t) (Senel vd. 1989).

Sekil 2. Caligma alaninin

jeoloji haritast.
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3.2. Hidrojeoloji

Caligmaalaniigerisindeyeralanlitolojikbirimler hidrojeolojik
ozelliklerine gore degerlendirilerek siniflandirilmistir (Sekil
3). Calisma alaninda yer alan alivyon ve yamag¢ molozu
guncel akarsularin ve yamag¢ dokintilerinin olusturdugu
tutturulmamig tortullardan olusmakta ve ‘Taneli ortam
akiferin? temsil etmektedir. Kiregtaslari, catlak ve erime
bosluklarinda 6nemli miktarlarda yeraltisuyu bulundurabilen
ve suyun hareketine izin veren yapilardir. Rekristalize ve
dolomitik kiregtaslarinin olugturdugu Dutdere kirectasi,
Karanasiflar formasyonu, Yuvadag formasyonu ve Catlica
formasyonu yayilimi ve verimi fazla olan ‘Erimeli catlakl
kaya ortam akiferi olarak tanimlanmistir. Dutdere kiregtag:
birimi, inceleme alaninda daha ¢ok giiney ve dogu kesimler
ile ytikseltilerin fazla oldugu lokasyonlarda yiizeye ¢ikarken
diger karstik birimler olan Karanasiflar, Yuvadag formasyonu
ve Catlica formasyonu ise ¢aligma alaninin kuzey kesiminde
ve daha kigiik alanlarda yiizeyledigi gérilmektir. Caligma
alaninda ¢akiltagi, kumtagi, kiltag, killi kirectagi, marn,
konglomera vb., kaya tiirlerinden olugan Cameli formasyonu
litolojisi ve yayilim1 dikkate alinarak ‘Akitard ortam-1’ olarak
siniflandirilmigtir. Bu birim igerisinde bulunan kiltagi, marn
seviyelerinin gecirimsiz 6zellikte olmasi, birimin akifer
olabilme kapasitesini kisitlamaktadir. Calisma alaninda
Orhaniye formasyonu, igerisinde kalsitlirbidit seviyeleri ve
dolomitik kirectaglar1 az miktarda su bulundurabilseler de
volkanitler, radyolarit-¢ort-geyl ara diizeyli ¢6rtli mikritler su

formasyonu ve tabakali ¢ort Uyesi ‘Akitard ortam-2" olarak
stniflandirilmigtir. Bu formasyon, daha ¢ok ovanin giiney
ve glneydogu bolimlerinde yuzeylemektedir. Kizilcadag
ofiyolitleri ve Marmaris peridotitleri ise ge¢irimsiz birimler
olarak ayirtlanmiglardir. Ofiyolitik malzemeler igerisindeki
kirectaglarinda yapt
itibariyle bu birimler yeraltisuyunu iletebilecek kapasitede

yeraltisuyu  bulunabilirken genel

degillerdir. Bu nedenle Kizilcadag ofiyolitleri ve Marmaris
peridotitleri ‘Akifiij ortam’1 temsil etmektedir (K6se 2017).

Akiferlerin  hidroloji ~parametreleri, ¢aligma alaninda
DSI 13. ve 18. Bolge Midirligi tarafindan agilan
sondaj kuyularindan temsili olarak secilen 7 adet kuyuda
acildiklar1 tarihlerde yapilan sabit seviyeli digim deneyi
verileri  kullanilarak  hesaplanmigtir.  AlGvyon  kesilen
kuyularda hesaplanan permeabilite katsayis1 (K) 1.43x10°
5-5.56x10° m/s, Aliivyon ve kirectagt kesilen kuyularda K
degeri 2.94x10° m/s, Kirectag1 akiferinde bulunan kuyuda
permeabilite katsayist 1.28x10° m/s, tim kuyularda
transmisibilite katsayis1 (T) ise 9.98x10* ile 1x10° m?/s
arasinda ve depolama Kkatsayisi (S) degerleri 1x10 diir
(Kése 2017). Aliivyon akiferde yeraltisuyu seviyesinin
belirlenmesi amaciyla 6lgiim yapilabilecek durumda olan
4 adet kuyuda Kasim-2016da yeraltisuyu seviye ol¢imleri
yapimistir. Havzada yeraltisuyunun ylizeyden derinligi
3.70-34.00 m arasinda ol¢iilmistir (Kose, 2017). Havzada
yeterli sayida sondaj kuyusunda yeraltisuyu seviyesi 6l¢imu
yapilamadigindan yeraltisuyunun akim yoni net olarak

bulundurma 6zelligine sahip degildir. Bu nedenle Orhaniye belirlenememistir.
(mekil)
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Sekil 3. Piper diyagrami.
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3.3. Hidrojeokimya 8.27 pH degeri ile Bazik su olarak tanimlanmugtir. Inceleme
alanindaki ytzey ve yeraltisularinin EC degerleri 119.2-

Havzada bul v altisul hidrojeoki 1
araca DU AR yrzey ve yeraistaTin MCTojeounyat ggg pohm/cm arasinda, gol suyunun EC degeri ise 241.8

ozellikleri, kalitesi ve kullanim kosullarinin tespiti igin

bolgeyi temsil edecek sondaj kuyulari, kaynak sulari,dere suyu pohm/em olarak dlgilmistiir. Caligma alanindaki sularin

ve Yazir Goli suyundan Ekim-2016 déneminde 15 adet su sertligi 13.78-65.29 Fr° ve gol suyunun sertligi ise 18.94
N . e e . . . Fro ‘dir (Cizelge 1, Kose, 2017). Ekim-2016 déneminde
ornekleri alinmig ve iyon 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla

da yerinde dlcimler (T, EC, pH, Eh, DO) yapilmistir alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar: Cizelge 2'de
(Cizelge 1). Calisma alam,n dak; sulal"m pI,—I degeri 7.67-8.91 verilmistir. Havzada yiizey ve yeraltisularina ait kimyasal

arasinda degistigi icin Bazik karakterli, Yazir Golu suyu ise analiz. sonuglart Piper  diyagram ile - degerlendirilmistir

Cizelge 1. Caligma alanindaki sularin insitu 6lgtim degerleri (Ekim-2016)

Orn.Yeri ri EC (pohm/cm) T (°C) EhmV DOmg/l DO% Sertlik (F°)
Kizillar K. S1 390.8 14.2 8.10 355.4 0.25 2.70 27.55
Kizillar SK. S2 329.9 15.5 8.14 320.2 0.25 2.90 22.26
Ambarcik K. S3 434.6 17.3 8.15 338.7 0.27 32 30.18
Ambarcik SK. S4 988.0 14.8 7.67 355.2 0.26 2.7 65.29
Kozagag K. S5 270.1 17.3 8.12 327.0 0.27 3.3 17.73
Kozagag SK. Sé 119.2 17.5 8.05 370.1 0.24 3.0 59.70
Golciik (Yazir) K. S7 242.0 13.5 8.18 343.3 0.29 33 17.38
Golciik (Yazir) SK. S8 336.9 12.4 7.68 347.2 0.35 3.8 24.99
Kiigiiklii K. S9 351.2 12.8 8.37 619.7 0.28 3.1 26.56
Kiigiiklii SK. S10 327.2 114 8.20 352.7 0.23 2.5 25.71
Kayabag K. S11 200.0 13.4 8.41 513.1 0.29 33 14.11
Kayabag K. S12 401.0 11.9 8.28 389.6 0.24 2.6 31.94
Civgalar K. S13 183.4 12.3 8.61 620.9 0.28 3.1 13.78
Civgalar D.S S14 214.0 12.4 8.91 410.9 0.28 3.1 22.21
Yazir Golia G.S. S15 241.8 11.8 8.27 338.9 0.28 3.8 18.94

Cizelge 2. Caligma alanindaki su kaynaklarina ait major iyon (mg/1) analiz sonuglar.

Orn.Yeri b . %Hata
Kizillar K. S1 10.94 0.68 4484 | 39.77 | 6.22 | 313.71 0.00 | 16.33 3.24
Kizillar SK. S2 9.76 1.44 4572 | 26.39 | 5.61 | 249.81 0.00 | 14.40 4.71
Ambarcak K. S3 5.07 0.38 51.04 | 42.41 | 4.56 | 325.33 0.00 | 5.99 3.10
Ambarcik SK. S4 32.06 1.50 | 129.05 | 80.43 | 47.47 | 505.43 0.00 | 54.32 3.67
Kozaga¢ K. S5 2.91 0.41 65.75 323 | 2.04 | 203.33 0.00 | 3.17 | -3.01
Kozaga¢ SK. S6 63.40 | 52.52 | 134.88 | 63.31 | 71.14 | 406.67 0.00 | 70.99 4.01
Golciik (Yazir) K. S7 3.47 0.36 45.62 | 14.60 | 2.60 | 203.33 0.00 | 4.15 | -0.47
Golciik (Yazir) SK. S8 3.72 0.41 86.75 8.15 | 4.17 | 278.86 0.00 | 5.00 2.17
Kiigiiklii K. S9 5.84 0.46 58.03 | 29.38 | 5.67 | 255.62| 22.86| 6.11 3.69
Kiigiiklii SK. S10 5.01 0.79 62.23 | 24.77 | 4.46 | 296.29 0.00 | 5.45 3.68
Kayabasg K. S11 3.29 0.46 50.87 3.46 | 221 |13943| 17.14| 3.11 | -2.88
Kayabas K. S12 7.14 0.80 70.10 | 35.13 6.36 | 284.67 | 17.14 | 9.60 4.41
Civgalar K. S13 2.31 0.34 50.64 279 | 214 | 11561 | 2286 | 219 | -2.14
Civgalar D.S S14 5.53 0.33 38.56 | 30.61 | 2.14 |156.86| 22.86 | 579 | -2.64
Yazir Golii G.S. S15 5.07 0.53 3756 | 23.26 | 3.09 | 156.86 | 22.86 | 3.42 0.45

K: Kaynak, SK: Sondaj kuyusu, DS: Dere suyu, GS: Gol suyu.

160 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):156-167
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(Sekil 3.). Piper diyagramina goére genel olarak c¢aligma
alanindaki su 6rneklerinde Ca-Mg-HCO,,Ca-HCO,, Ca-
Mg-HCO,-CO, tipi sularin hakim oldugu goriilmektedir.
Bu durum su 6rneklerinin aliivyon birim altinda yer alan
kirectast, dolomitik kirectagi ve dolomit birimleri ile kayag-
su etkilesimi ile iligkilidir. Ayrica, piper diyagramina gore
S6 no'lu ornek Ca-Na-Mg-K-HCO,-CI-SO,li sular
fasiyesindedir. Yine ¢aligma alaninda en 6nemli ylizey suyu
olan Yazir Golii suyu ise (515) ise Ca-Mg-HCO,-CO,l1
sular fasiyesindedir. Calisma alaninda ortaya ¢ikan farkh
su tipleri bolgedeki kayaglarla temas siiresi, suyun miktari,
sicaklifn ve ortamin basinci gibi faktorlere bagli olarak
yeraltisuyunun bilesiminde degisiklikler gerceklesmesine
neden olmaktadur.

3.3.1.Sularin I¢me Suyu Ozellikleri

Inceleme alanindaki sularin igme suyu olarak degerlendiril-
mesinde oncelikle Tirk feme Suyu (TSE 266) ve Diinya
Saglik Orgiiti (WHO, 2006 ve 2011) standartlar1 kulla-
nilmistir. Havzadan alinan 6rneklerin genel olarak fiziksel
ozellikler ve anyon-katyon igerikleri agisindan degerlendiril-
diginde sadece S4 no’lu 6rnekte HCO, iyonu konsantrasyo-
nu bakimindan sinur degerleri agtig1 gorilmektedir. Caligma
alanindaki diger tim sular icme suyu standartlarinca igile-
bilir 6zelliktedir. Ayrica, ¢aligma alanindaki sular Schoeller
i¢ilebilirlik diyagramina gore degerlendirildiginde tiim sular
‘igilebilir ozellikte sular’ sinifinda yer almakla birlikte S4 ve S6
ornekleri sertlik degerleri bakimindan ‘orta kalitede icilebilir
sular’ stnifinda, diger tim sular ‘Gyi-gok iyi kalitede icilebilir
sular’ simfindadir (Sekil 4, Kose 2017).

3.3.2. Sularin Sulama Suyu Olarak Kullanim Ozellikleri

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlen-
dirilmesi i¢in ABD Tuzluluk laboratuar: ve Wilcox diyag-
ramlari ile Artiksal sodyum karbonat (RSC), Gegirgenlik
indeksi (PI) ve Magnezyum Tehlikesi (MT) parametreleri
kullanilmugtir.

ABD Tuzluluk laboratuari diyagramina gore ¢aligma
alanindaki sular genelde CI81 (Az tuzlu ve Az sodyumlu)
ve C281 (Orta tuzlulukta ve Az sodyumlu) sular sinifinda
yer almaktadir. Bu sular igerisinde sadece S4 6rnegi C3S1
(Fazla tuzlu ve Az sodyumlu) sular sinifindadir. Bu 6rnegin
sulama suyu olarak kullaniabilirligi sinirlidir. Wilcox
diyagramina gore ise ¢alisma alanindaki tiim sular ‘Cok Iyi
Kullanilabilir Sular’ sinifinda yer aldig gortlmustir (Sekil
5). Sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sulama suyu olarak
kullanima uygunlugun belirlenmesinde en ¢ok yararlanilan
olgiitlerden biridir. Inceleme alaninda SAR degerleri 0.44
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ile 6.36 arasinda degismektedir. Buna gore caligma alani
genelindeki sular “Cok iyi dzellikte sulama sular:” sinifindadur.

Artiksal (RSC); RSC
kullanilan suyun karbonat ve bikarbonat iceriginin tehlike

sodyum  karbonat sulamada
etkisinin tespiti icin kullanilmaktadir (Aghazadeh ve
Mogaddam, 2011). RSC degeri asagida verilen formiil ile
hesaplanmaktadir (Eaton, 1950). RSC <1.25 ise sulama
i¢in uygun, 2.5dan buyik degerler ise uygun olmayan sular
olarak tanimlanmaktadir (USEPA 1999).

RSC= (rCO,+ rHCO,) - (rCa+ rMg) 1)

Caligma alanindaki tim sular RSC degerlerine gore, ‘cok iyi
kalitedeki I. Simif su’ sinifinda yer almaktadir (Cizelge 3).

Gegirgenlik indeksi (PI): Pl degeri sulama suyu igin
uygunlugun degerlendirmesinde kullanilmaktadir. PI degeri
asagidaki formil ile hesaplanmaktadir (Doneen, 1964;
WHO 1989). PI degerine gore tg sinif ayirt edilmektedir.
>%75 simif I, %25-75 suuf I ve <%75 degerleri simif 111
olarak degerlendirilmektedir. I ve II siuf sular iyi sulama
sularidir (Ragunath 1987, Aghazadeh ve Mogaddam 2011,
Ramesh ve Elango 2012).

PI=100x[(rtNa+rVHCO3)/ (rNa+rCa+rMg)] 2)

Caligma alanindaki sular PI degerleri hesaplandiginda S4,
S6, S12, S13, S14 ve S15 no’lu ornekler II. Sinif su iken,
diger su 6rnekleri ITI. Sinif su 6zelligi tagimaktadir (Cizelge
3).

Sulama

(MT):
artist toprak Kkalitesini olumsuz olarak etkilemektedir.

Magnezyum  Tehlikesi suyunda Mg
Szabolcs ve Darab (1964)a gore magnezyum tehlikesinin
belirlenmesinde elde edilen MT katsayisinin >50 olmas:
durumunda sulama suyu olarak kullanima uygun degildir.
MT<50 olan sular sulamaya elverisli sulardir. Magnezyum
tehlikesi (MT) degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir
(Szabolcs ve Darab 1964).

Caligma alanindaki sular M'T agisindan degerlendirildiginde
S2, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12, S13 no'lu 6rneklerin
sulama suyu olarak kullanima uygun oldugu, diger sularin
ise igerigindeki yiiksek Mg iyon konsantrasyonu nedeni ile
sulama suyu olarak kullanima elverigli olmadig1 gorilmisgtir

(Cizelge 3).
3.3.3.Sularin Endiistride Kullanim Ozellikleri

Sularin igme ve sulama amagl kullanimlar: yaninda endustri
Endastride

kullanilacak sularda aranan ozellikler de kullanim yerine

alaninda da kullanimlari s6z konusudur.

gore farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle inceleme
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H. SCHOELLER’ E GORE SULARIN iCILEBILIRLIK DIYAGRAMI
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Sekil 4. Schoeller igilebilirlik diyagrami (Ekim- 2016).
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Cizelge 3. Sularin sulama suyu ve endiistride kullanim parametreleri.

Ornek No RSC PI % Na SAR MT DI F
S1 -0.37 93.84 8.21 1.68 59.39 1.91 30.85
S2 -0.36 92.64 9.39 1.62 48.76 1.58 29.19
S3 -0.70 88.73 62.21 0.74 57.81 1.75 771.75
S4 -4.77 66.96 9.89 3.13 50.68 1.29 89.45
S5 -0.21 94.16 3.72 0.49 7.49 1.50 8.65
Sé6 -5.28 64.11 25.57 6.36 43.63 1.61 275.77
S7 -0.15 95.99 4.40 0.63 34.54 1.61 10.07
S8 -0.43 91.68 3.33 0.54 13.41 1.39 10.84
S9 -0.74 79.81 4.76 0.88 45.50 1.72 16.66
S10 -0.29 94.63 4.42 0.75 39.63 1.45 15.09
S11 -0.25 81.86 5.20 0.63 10.08 1.63 9.78
S12 -1.44 74.27 4.92 0.98 45.25 1.55 20.84
S13 -0.48 69.83 3.80 0.44 8.33 2.19 6.90
S14 -1.49 60.02 5.30 0.94 56.69 222 15.57
S15 -0.84 69.63 5.82 0.91 50.52 1.59 14.72

wiLCOX DIYAGRAMI
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Sekil 5. Wilcox diyagram: (Ekim- 2016).
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alanindaki sularin i¢me ve sulama suyu ozellikleri yan: sira
endistride kullanilmast durumunda ¢iiriitme, kireclendirme
ve kopiurme ozellikleri ile beton tzerindeki etkisi de
incelenmisgtir.

3.3.4. Sularin Ciiriitme ve Kireclendirme Ozellikleri

Caligma alaninda sularin ¢iiriitme ve kireclendirme 6zel-
liklerini belirlemek amaciyla Langelier (1942) tarafindan
sunulan ‘Kalsiyum Denge Diyagrami’ kullanilmigtir. Di-
yagram Uzerinden okunan denge pH’s:1 (pHs) ile yerinde
ol¢timlerle belirlenen suyun pH degeri karsilagtirilarak DI
denge endeksi asagidaki formiil ile hesaplanmigtir. DI de-
geri > + 0.1 degeri ‘karbonat ¢okelmesi’, DI< -0.1 degeri ise
‘karbonat ¢oziinmesi’ izlenebilecegini temsil etmektedir. *

DI= pH- pHs 4)

Buna gére ¢aligma alanindaki sularin tamami ‘karbonat
¢okelmesinin goriilecegi’ sular sinifinda yer almaktadr.

3.3.5. Sularin Képiirme Ozelligi

Suigerisindeki potasyum ve sodyum tuzlari sularin kaynarken
képiirmesine ve bu durum makinelerin kazan ve borularinin
cidarlarinda ¢okelme ve kabuklanmaya neden olmaktadir.
Buna ek olarak ¢6kelme ve kabuklanma sonucunda 1s1
iletkenligi azalarak yakit masrafini arttirmaktadir ve suda
istenmeyen bir ozelliktir. Sularin képirme o6zelliginin
hesaplanmasinda agagidaki formiil kullaniimaktadir.

F=62rNa'+78r K" (5)

Caligma alanindaki sular képiirme 6zelligi bakimindan
degerlendirildiginde sularin  buyik bir ¢ogunlugunun
(51, S2, S5, S7, S8, S9, 510, S11, S12, S13, S14 ve S15)
kaynarken kopiirmeyen sular’ sinifinda yer aldigi, S4 no’lu
ornegin %aynarken kdpiiren sular’ sinifinda yer aldigi ve S3 ve
S6 no'lu 6rneklerin ise %aynarken cok képiiren sular’ simfinda
oldugu gérilmistir.

3.3.6. Sularin Beton Uzerine Etkisi

Sularin beton Uzerinde etkisi icerisindeki siilfat miktarina
baghdir. Silfath sularin ¢imento tzerindeki etkinligi
oldukga buytktir. Sulfath sular, ¢imento igerisinde
onemli miktarlarda CaO, MgO, SO, bulunmas: halinde,
bu bilesiklerin su ile birlesmesi durumunda onemli
miktarda hacim artigina ve betonun pargalanmasina neden
olabilmektedir. Sudaki SO, miktar: 3.12 mek/I'den fazla ise
olumsuz etki baglamakta, 20.82 mek/I'den fazla ise 6nemli
etki gozlenmektedir (Sahinci 1991). Buna goére ¢aligma
alanindaki sularda stlfat miktar1 0.02-0.74 mek/l arasindadir.
Siniflamaya gore bolgedeki sularin beton tizerinde olumsuz
etkisi bulunmamaktadir.
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3.4. Sularda Kirlilik Aragtirmalar1

Su kaynaklarinda kirlenmeye neden olan en 6nemli kirletici
unsurlari jeojenik ve antropojenik kokenli olarak iki kisimda
incelemek mimkindir. Jeojenik kokenli kirlilik; sularin
icerisinden gectikleri kayaglarla etkilesimleri nedeniyle
biinyelerine aldiklar: elementlerden kaynaklanan kirliliktir.
Antropojenik kokenli kirlilik ise, kati-sivi atiklar, tarimsal
faaliyetler ve ¢esitli endustri kuruluglarindan kaynaklanan
kirliliktir. Su kaynaklarinda en ¢ok rastlanan kirletici
maddeler azot bilesikleri olan nitrat, nitrit, amonyak,
agir metaller ve zehirli bilesiklerdir (Uslu ve Tirkman
1987). Calisma alaninda en o6nemli kirlilik kaynagi
tarimsal aktivitelerden (seracilik bagta olmak lizere) ve
hayvanciliktan kaynaklanan kirliliktir. Evsel kati ve sivi
atiklar ile endistriyel atiklar ise bolgedeki diger 6nemli
kirletici kaynaklardir. Caligma alaninda su kaynaklarindaki
kirlilik durumunun tespiti i¢in (Ekim- 2016) déneminde
azot tlirevleri ve agir metal analizleri yapilmistir (Cizelge
4). Sularda 5-10 mg/I'nin izerinde nitratin bulunmas
bu suyun antropojenik kokenli Kkirleticiler tarafindan
kirletildigini gostermektedir. Turk igme suyu (T'S 266 2005)
ve Diinya Saglik Orgiiti igme suyu (WHO 2006, 2008,
2011) standartlarina gore icme sularinda nitrat igeriginin 50
mg/l'yi agmamas: istenmektedir. Calisma alanindan alinan
su Orneklerinin tamaminda nitrit 0.00-0.35 mg/], nitrat
0.56-263.80 mg/l ve amonyak 0.00-2.56 mg/] arasindaki
degerlerde tespit edilmistir. Ozellikle S2 (157.76 mg/l),
S4 (263.80 mg/l) ve S15 (157.76 mg/1) no'lu orneklerde
nitrat konsantrasyonu diger 6rneklere gére daha yiiksek
degerlerde tespit edilmistir. Bunun yanisira S2 ve S15 no’lu
orneklerin nitrit (0.35 mg/l) icerikleri de diger 6rneklere
gore ¢ok daha yiiksek olup T'S 266 (2005) standartlarinca
belirlenen sinir degeri agmaktadir. Calisma alaninda yer
alan Yazir Goli'nden alinan su 6rneginde (S15: 2.56 mg/1),
S1 (0.59 mg/1) kaynagi, S2 sondaj kuyusu (2.56 mg/1), S6
sondaj kuyusu (0.57 mg/l) ve S14 (0.59 mg/l) no'lu dere
suyundan alinan 6rnekte amonyak konsantrasyonunun da
TS 266 (2005) ve Diinya Saglik Orgiitii icme suyu (WHO
2006, 2008, 2011) standartlarinca belirlenen sinir degeri
astig1 belirlenmistir. Bu durum, ¢alisma alaninda yapay
gtibre kullanimi ve hayvan atiklarinin giibre olarak kullanimi
nedeniyle yeraltisuyunun ve havzada sulak alan statistinde
yer alan Yazir G6li suyunun kirlendigini ortaya koymaktadir
(Cizelge 4). Calismada su kaynaklarinda gozlenebilecek
agir metal kirliliginin aragtirlmasi amaciyla afir metal
analizleri (Al, As, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) yaptirilmugtr.

Caligma alaninda Al Fe, Mn ve Ni artiglarinin jeojenik ve
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Cizelge 4. Yazir Golii havzasi su kaynaklarinin agir metal ve azot tiirevleri analizleri.

OmekNo *NO, *NO, *NH Al "™As *Cu *Cr *Fe *Mn *"Ni *Pb *Zn

S1 0.04 6.32| 0.59 31 306 | 17.2 4.8 <10 0.48| 1.5 3.4 | 1241
S2 0,35 |157.76| 2.56 144 | 23.1 0.8 3.4 190 |353.15| 8.7 <0.1 0.8
S3 0.00 2.33] 0.16 4 | 65.4 0.9 11.5 14 3.34] 1.9 <0.1 0.8
S4 0.00 |263.80| 0.00 2 | 85.5 2.6 6.6 <10 027 1.0 0.7 1.2
S5 0.00 3.65| 0.04 80 | 85.3 1.1 7.5 115 6.86| 0.9 0.1 1.7
S6 0.02 531 0.57 <1 | 32.9 2.5 6.2 <10 5.52| 0.8 <0.1 1.5
S7 0.00 5.57] 0.36 2 | 83.7 7.6 9.3 <10 0.38| <0.2 0.3 5.6
S8 0.00 4.37| 0.26 54 | 76.0 0.9 7.1 23 4.02 1.1 <0.1 1.0
S9 0.00 2.80| 0.25 3| 81.2 2.2 8.4 <10 0.54| 0.7 0.2 1.3
S10 0.00 21,62 0.38 3| 8.1 1.0 10.1 <10 0.40| 0.8 <0.1 0.7
S11 0.00 3.64| 0.19 8 | 77.8 0.6 6.2 <10 0.60| <0.2 <0.1 1.2
S12 0.00 0.56| 0.20 3| 89.9 1.6 15.7 <10 0.28| <0.2 <0.1 0.8
S13 0.00 8121 0.20 3 | 66.7 1. 5.5 <10 0.29| <0.2 <0.1 3.5
S14 0.04 6.32| 0.59 5664 | 68.4 | 14.8 35.1 | 5529 |119.65| 85.3 0.2 7.2
S15 0.35 | 157.76| 2.56 11 | 70.6 1.3 16.8 <10 0.96| 0.7 0.1 4.1
TS 2662005 | 0.05 | 50 0.05-0.50| 200 | 10 2000 | 50 200 50| 20 10 -
WHO 2011 | 3 50 0.05-0.50| 900 | 10 2000 | 50 - - 70 10 -
*mg/L* pg/l.
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Sekil 6. Kalsiyum denge diyagrami.
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antropojenik etkenlerle iligkili oldugu dustinilmektedir.
Caligma alanindaki sularin As konsantrasyonu 23.1-89.9
pg/l arasinda degismektedir. [cme suyu olarak da kullanilan
bazi 6rneklerde As igerigi sinir degeri agmaktadir. Calisma
alanindaki sularda As artiginin volkanik kayaglarla iligkili
olarak jeojenik kokenli ve tarimsal faaliyetlerle iligkili olarak
antropojenik kokenli oldugu dustintilmektedir.

4. Tartigma

Yazir Goli sulak alan havzasi Burdur Golu Kapali Hav-
zasinin bir alt havzast olup ¢ogunlugu Burdur ili Cavdir
ilee sinurlar igerisinde yer almaktadir. Calisma alanindaki
litolojik birimler alttan tstte dogru Yesilbarak napi, Likya
naplari, paraallokton ve neootokton konumlu kaya birim-
lerinden olugmaktadir. Calisma alanindaki litolojik birimler
fiziksel 6zellikleri ve akifer olabilme 6zelliklerine gore taneli
ortam akiferi (Akf-1), erimeli-catlakli kaya ortam akiferi
(Akf-2), akitard ortam-1 (Akt-1) ve akifiij ortam (Akj) ola-
rak ayirtlanmigtir. Bélgede en 6nemli akifer birim alivyon
ve kirectaglaridir. Aliivyon kesilen kuyularda hesaplanan
permeabilite katsayis: (K) 1.43x10-5-5.56x10-5 m/s, aliv-
yon ve kirectagi kesilen kuyularda K degeri 2.94x10-5 m/s,
Kiregtas: akiferinde bulunan kuyuda permeabilite katsayis
1.28x10-5 m/s, ve transmisibilite katsayis1 (T) ise 9.98x10*
ile 1x10°* m?s arasinda ve depolama katsayisi (S) degerleri
1x10 dir (Kose, 2017). Piper diyagramina gore kaynak
sularinda genel olarak Ca-Mg-HCO,,Ca-HCO,, Ca-Mg-
HCO,-CQO, tipi sularin hakim oldugu goriilmektedir. Ayri-
ca, S6 no'lu 6rnek Ca-Na-Mg-K-HCO,-CI-SO,’ It sular
tasiyesindedir. Yazir Goli sulari Ca-Mg-HCO,-CO,'lt
sular fasiyesindedir. Calisma alaninda tespit edilen farkl
su tipleri bolgedeki kayaclarla temas siiresi, suyun miktari,
sicakligi ve ortamin basinci gibi faktorlere baglh olarak kaya-
su etkilesimi ile iligkilidir. Inceleme alanindaki sular Tirk
Icme Suyu (TSE 266) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO
2006, 2011) standartlar: ile Schoeller igilebilirlik diyagra-
mina goére degerlendirildiginde tiim sular fiziksel 6zellikler
ve anyon-katyon icerikleri bakimindan i¢gme suyu standart-
larinca igilebilir 6zelliktedir. Sularin sulama suyu olarak
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi icin ABD Tuzluluk
laboratuar1 ve Wilcox diyagramlar ile Artiksal sodyum
karbonat (RSC), Gegirgenlik indeksi (PI) ve Magnezyum
Tehlikesi (MT) parametreleri kullanilmistir ve ¢aligma ala-
ninda yeraltisularinin sulama suyu olarak kullanima uygun
oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alanindaki sularin endiistride kullanim &zel-
liklerinin tespiti i¢in ¢iirtitme-kire¢lendirme ve kopiirme
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ozellikleri ile beton tzerindeki etkisini belirlemek amaciyla
‘Kalsiyum Denge Diyagram:” kullanilmistir. Buna gore ¢alig-
ma alanindaki sularin tamami ‘Karbonat ¢okelmesinin goriile-
cegi’ sular sinifinda yer almaktadir. Calisma alanindaki sular
kopirme 6zelligi bakimindan degerlendirildiginde sularin
biiytik bir cogunlugunun ‘kaynarken kipiirmeyen sular’ sini-
finda yer aldigi, S4 no'lu 6rnegin ‘%kaynarken kipiiren sular’
sinifinda ve S3 ve S6 no’lu orneklerin ise %aynarken cok
kopiiren sular’ sinifinda oldugu goérilmustir. Ayrica, bolge-
deki sularin beton tizerinde olumsuz etkisi bulunmamakta-
dir. Inceleme alaninda yeraltisularinin ova genelinde yogun
tarimsal faaliyetler ve hayvanciliktan kaynaklanan azot
tirevleri bakimindan kirlilik diizeyinin tespit edilmesi ama-
a1 ile sularda nitrit (NO,) nitrat (NO,) ve amonyum (NH,)
analizleri yaptirilmistir. Elde edilen sonuglara gore sularda
nitrat artiglar1 gorilmistir. Bu durum calisma alaninda
yapay gubre kullanimi ve hayvan atiklarinin giibre olarak
kullanimi nedeniyle yeraltisuyunun ve havzada sulak alan
statiisiinde yer alan Yazir G6li suyunun kirlendigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, su kaynaklarinda tespit edilen bolgesel
olgekte Al, Fe, Mn ve Ni artiglari, jeojenik ve antropojenik
etkenlerle iliskilidir. Inceleme alaninda yeraltisularinin As
icerigi 23.1-89.9 pg/l arasinda degismektedir. Bitin su
orneklerinin As igerigi sinir degeri agmaktadir. Inceleme
alaninda yeraltisularinda As artiginin volkanik kayaglarla
iligkili olarak jeojenik kokenli ve tarimsal faaliyetlerle iligkili
olarak antropojenik kékenli oldugu distintilmektedir.
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