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Anahtar Kelimeler 0z

Hidrojeoloji, Bu ¢alismada Salda Golii havzasinin giineyinde bulunan su kaynaklarinin jeolojik, hidrolojik,
Hidrojeokimya, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal o6zellikleri ayrintili olarak ele alinmistir. Bolgede
Su Kalitesi, Mesozoyik ve Senozoyik yasli kayaclar yayilim gostermektedir. Calisma alanindaki litolojik
Yesilova, birimlerden aliivyon ve kirectaslar1 en 6nemli akiferlerdir. Calisma alanindaki ortalama
Salda Gélii. yagis miktar1 524.03 mm olup yagisin yaklasik 368.55 mm’si buharlagmaktadir. inceleme

alanindaki sularin Mg-HCOs, Mg-Ca-HCOs3, Ca-Mg-HCOs ve Mg-Na-HCO3-COs sular
fasiyesindedir. Yeraltisularinda tespit edilen Mg artisi, Marmaris peridotitleri ile Kizilcadag
ofiyolit ve melanji ile kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Sularin sulama suyu
olarak kullanilabilirligi degerlendirilmis ve baz1 6rneklerin sulama suyu olarak kullanimi
uygun bulunmamistir. Bolgede tarimsal faaliyetlerle iligkili olarak S11 6érneginde nitrat
iceriginin simir degeri astif1 tespit edilmistir. Ayrica calismada sularda mikrobiyolojik
kirlenme ve Al, As, Cr ve Fe, gibi iz element iceriklerini belirlemeye yonelik arastirmalar da
yapilmistir. Su Orneklerinin i¢gme suyu olarak kullanilabilirligi ulusal ve uluslararasi
standartlarla karsilastirildiginda, S2 no’lu 6rnek Al, S14 ve S15 no’lu 6rnekler As, S1-S3, S5-
S15 no’lu 6rnekler Cr, S1 ve S5 no’lu o6rneklerin ise Fe bakimindan i¢me suyu olarak
kullanilamayacagi goriilmektedir. Bu artislarin hem jeojenik hem de antropojenik kdkenli
oldugu diisiiniilmektedir.

INVESTIGATION OF THE HYDROGEOLOGY AND HYDROGEOCHEMICAL
PROPERTIES OF THE SOUTH OF THE SALDA LAKE BASIN

(YESILOVA/BURDUR)
Keywords Abstract
Hydrogeology, In this study, it has been investigated as detailed geological, hydrological, hydrogeological
Hydrogeochemistry, and hydrochemical features of water sources in the south of the Salda Lake basin. Mesozoic
Water Quality, and Cenozoic rocks are spread in the region. Alluvium and limestones are the most
Yesilova, important aquifers from the lithological units in the study area. The mean rainfall amount
Salda Lake. for the study area is 524.03 mm and evaporation is 368.55 mm. Groundwaters and surface

waters are Ca-Mg-HCOs and Mg-Ca-HCOs facies. The increase of Mg are originated from
Marmaris peridotite and Kizilcadag ophiolite and melange related to water-rock
interaction. Some of the waters in the study area are not suitable for use as irrigation water.
Agricultural activity is most important pollution in the study area. Therefore, it was found
that nitrate content exceeds the limit value in groundwater samples of S11. In addition,
studies have been conducted to determine microbiological contamination and heavy metal
contents such as Al, As, Cr and Fe. When compared with the national and
international standarts for the usability of the water samples as the drinking water, it can
be seen that the sample S2 due to Al, the samples S14 ve S15 due to As, the samples S1-S3,
S5-S15 due to Cr and the samples S1 and S5 due to Fe can not be used as drinking water.
These increases are thought to be both geogenic and anthropogenic.
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1. Giris (Introduction)

Su, yiizyillar boyunca tiim medeniyetler i¢in ¢ok dnemli bir dogal kaynak olmus, biitiin biiylik uygarliklar su
kenarinda kurulmustur. Teknolojinin ilerlemesi ile sudan faydalanma sekil ve oranlarinin artmasi, su
kaynaklarinin igme-kullanma, sulama suyu, enerji iiretimi gibi pek¢ok amag icin gelistirilebilmesi, tlkelerin
ekonomik kalkinmasinda suyun vazgecilmez bir yer edinmesinde biiyiik rol oynamistir. Bugiin “gelismis iilke”
olarak tanimlanabilen pek c¢ok iilke bu seviyelere, iilkelerinin su potansiyelinden azami fayday1 saglayarak
ulasmislardir (Akkaya ve dig. 2006). Teknolojinin ilerlemesi, su kaynaklarindan optimum faydanin saglanmasina
yardimci olmakla birlikte, bu ilerlemeye paralel olarak sanayilesmenin ve sehirlesmenin de artmasi, beraberinde
“cevre kirliligi” ve 6zellikle “su kirliligi” konularini giindeme getirmistir. Su kirliliginin giderek énemli boyutlara
ulasmasi, tilkeleri bu konuda ciddi 6nlemler almaya zorlamis, bu da bu alanda pek ¢ok mevzuatin olusmasi

sonucunu dogurmustur (Akkaya ve dig. 2006).

Giiniimiizde 6nemli su kaynaklarindan olan sulak alanlar ise icerisinde barindirdigi canl hayati ile de bagh basina
bir ekosistemdir. Sulak alan ekosistemleri besin zincirinde yer alan ve ilk basamagini olusturan tiretici gruptan,
son basamagindaki tiiketici gruba kadar oldukg¢a farkli canli tiirlerinin yasamlarini devam ettirmek igin
kullandiklar1 ortamlardir. Bu ekosistemlerdeki en son basamak olan tiiketici grubun yine son halkasini da insan
olusturmaktadir. Dogal hayata hizmet eden 6nemli su kaynaklarindan olan sulak alanlarin korunmasi ve gelecek
kusaklara saglikli sekilde iletilebilmesi bu bakimdan c¢ok daha fazla 6nem tasimaktadir. Sulak alanlari
koruyabilmek icin ise oncelikli olarak sulak alanlarin dogal yapilarinin korunmasi gerekmektedir. Bu amagla
gelecekteki kullanimlar i¢in yeterli miktar ve kalitede suyun olup olmadigimi belirlemek ve bu sirada
karsilasilabilecek havza problemlerini ¢dzmek amaciyla hidrojeolojik havza etiitlerinin ve hidrojeokimyasal
arastirmalarin yapilarak sularin kalitesi ve kullanim alanlarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Konunun 6nemi iligkili olarak sec¢ilen Salda Golii havzasi giineyi de, Salda Gélii ile birlikte sulak alan havzasinin bir
boéliimiinii icine almaktadir. Bolgedeki su kaynaklar1 hem sulak alanin canliligini korumakta, hem de yo6re halkinin
cesitli icme sulama ve kullanma faaliyetlerine hizmet etmektedir. Bu nedenle su kaynaklarinin miktarinin
belirlenmesi yanisira hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenerek, kalitesi ve kullanim alanlarinin belirlenmesi
O6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, Salda Goéli havzasi giineyinin jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal incelemelerinin
yapilarak, inceleme alani igerisinde bulunan su kaynaklarinin mevcut durumu ve siirdiiriilebilir kullanim igin
gerekli bilgilerin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada, ayrica iilkemizin 6nemli sulak alan havzalarindan bir
tanesi olan Salda Go6lii havzasinin bir kismini da igine alan alandaki su kaynaklarinda asir1 su kullanimina ve gesitli
kirlilik parametrelerine bagl ortaya ¢ikan sorunlar nedeniyle su kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenerek sularin kalitesinin ve kullanim alanlarinin belirlenmesi amaglanmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi (Literature Survey)

Inceleme alani ve yakin ¢evresinin jeolojik ve biyolojik yapist ile ilgili ge¢mis dénemlerde yapilan birkag calisma
disinda giincel ve detayll arastirmalar bulunmamaktadir. Ozellikle inceleme alaminin jeolojisi ise bircok
arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Ardel (1951), ¢alismasinda Salda Golii ve ¢evresini jeomorfolojik olarak
incelemistir. Goliin ofiyolitler arasinda yer aldigin1 ve bu ofiyolitlerin yer yer altere olarak serpantinlestigini,
sadece dik yamacl Kale Tepe’ de (1472 m) kalkerlerin yer aldigini belirtmistir. Altinli (1955), Salda G6li’'niin
yapisal jeolojisi hakkinda ¢alisma yapmustir. Goliin antiklinal sahasinda yer aldigini ve kivrim eksenlerinin algaldigi
bir bolgede cevredeki sularin burada toplanmasiyla meydana geldigini belirtmistir. Yalginlar (1959), Salda
Goli’'nlin, dairevi bir yapi olusturan daglarin arasinda, merkezi kisimda yer aldigini belirtmistir. Bu yapiy1 bir
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kubbeye benzetmistir. Bu kubbe yapisini olusturan ofiyolitik serinin Mesozoyik kalker tabakalarla birlikte
bulundugunu ve Mesozoyik yasta olduklarini ileri stirmiistiir. Erentéz (1974), Salda Goli ve cevresinin
peridotitlerden meydana geldigini ve bunlarin yer yer Mesozoyik komprehensif kalkerlerle birlikte bulundugunu
belirtmistir. Akkus (1987), bolgenin jeomorfolojik yapisini arastirmis ve Salda Goéli'niin tektonik kdkenli bir gol
oldugu, Neojen sonunda olusmaya basladig1 ve daha sonra meydana gelen tektonik hareketlerle bugiinkii seklini
aldigini belirtmistir. Yazara gore ¢alisma alani Anadolu’nun tektonik birlikleri siniflamasinda Toroslar Tektonik
Birligi icerisinde yer almaktadir. Bugiinkii yap1 Alp orojenezi ile kazanilmistir. Schmid, (1987), arastirmasinda tath
su gollerindeki Mg getirimini ve buna bagh olarak da Salda Goli’'ndeki Mg kaynagini konu almistir. Tath su
ortamlarindaki Mg'un kaynaginin ortama magmatik ¢ozeltilerin katilmasi yada serpantin ve ultrabazik kayaclarin
icinde dolasan ve onlarin alterasyonu ile Mg'ca zenginlesen ylizey sularinin ortama gelmesi seklinde oldugunu
savunmustur. Taymaz ve Price (1992), calisma alanina ait genellestirilmis jeoloji haritasini hazirlamislardir.
Braithwaite ve Zedef (1996), bu ¢alismalarinda alkali bir gol olan Salda Golii'nde hidromanyezit, stromatolitleri ve
sedimentleri incelemislerdir. Calismacilar kiy1 boyunca gbzlenen mikrobiyal stromatolitlerin, biyofilmlerle iliskili
diyatom ve syanobakteri mikroflorasi icermekte oldugunu belirtmislerdir. Akyiirek vd. (1996) ¢alisma alani ile
ilgili olarak su kalitesi ve sucul ekosisteme iliskin calismalardan biri olan, “Salda G6li’'niin fizikokimyasal ve temel
biyolojik 6zelliklerinin tespiti ile akuakiiltiir imkanlarinin arastirilmasi” isimli projede Salda Géli’'nde bulunan
balik, plankton ve bentik tiirler ile gél suyunun 6zelliklerini tespit ederek golde kafes balik¢iligi imkanlarini
arastirmiglardir.

Kazanca vd. (1999, 2000) tarafindan hazirlanan bir baska ¢alisma ile goliin limnolojik yapisinin ve biyolojik
karakterinin gelecekte korunmasina yonelik tavsiyelerde bulunulmustur. Siiner vd., (2000), Bolgedeki giincel
hidromanyezit olusumlarinin jeokimyasal, endiistriyel ve g¢evresel niteliklerini arastirmislar ve yine g¢alisma
alaninin jeolojisi ile ilgili olarak litolojik birimleri allokton ve otokton konumlu olarak ayirtlamislardir. Yesilova-
Tefenni ofiyolitleri, Kizilcadag melanji, Yandag kiregtaslarini allokton birimler olarak, Cameli formasyonu, yamacg
molozlari ve aliivyon birimlerini ise otokton birimler olarak degerlendirmislerdir. BICDR (2010), Burdur ili cevre
durumunun detayl olarak anlatildig1 raporda Burdur il sinirlar1 ve yine Burdur Kapali havzasi igerisinde yer alan
Salda Golii sulak alan alt havzasi ve icerisinde bulunan yerlesim alanlarinin ¢evre durumlari anlatilmistir. Yilmaz
ve Kuscu (2012), tarafindan yapilan farkli bir calismada ise gol ve cevresindeki manyezit olusumlarinin
sedimanter olusumlu masif manyezit yataklar: tiiriinde gelisim gosterdigi ve halen bu tip giincel manyezit
¢okeliminin devam ettigi belirtilmistir. Lise vd., (2013), tarafindan Orman ve Su Isleri Bakanhig1 Doga Koruma ve
Milli Parklar Genel Miidirliigii destegi ile Salda Goli sulak alaninda yapilmis olan en gilincel ve kapsamli
arastirmayi gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma Salda Golii sulak alan alt havzasi biyolojik ¢esitliginin belirlenmesine
yonelik yapilmistir. Hazirlanan raporda Salda Goélii alt havzasinda bitkisel ve hayvansal biyolojik tiir ¢esitliligi
arastirilmis ve Salda Go6li’'ndeki biyoekolojik kalite durumu ortaya konmustur.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. inceleme Alaninin Tamtilmasi (The Study Area)

inceleme alami olarak secilen bélge, Burdur Golii kapali havzasi sinirlari icinde yer almaktadir (Sekil 1). Calisma
alan1 ayni zamanda Salda G6li beslenme havzasi igerisindedir. Salda Golii havzasi, Neojen sonunda ortaya ¢ikan
tektonizma etkisiyle olusmus, kapali havza 6zelligi tasiyan bir ¢okiintii. Bu bélgedeki en 6nemli yerlesim alani
Burdur ili Yesilova ilge merkezidir. Diger yerlesim alanlar ise Kayadibi ve Niyazlar koyleridir. ilce dogusunda
Burdur ili, batisinda Denizli ili Acipayam ilgesi, giineyinde Burdur ili Karamanl ilgesi, kuzeyinde ise Denizli ili
Cardak ilcesi ve Afyon ili Basmakgl ilgesi ile ¢evrilidir. Yiizolgimii 1351 km?'dir. Yesilova ilgesi Ege ve Akdeniz
Bolgeleri arasinda bir alan olup, 37-38 kuzey enlemi, 29-30 dogu boylami arasinda, rakimi 1200 metredir. ilge
Goller Bolgesinin karakteristik 6zelliklerini tagimaktadir. Yesilova ilgesi Burdur iline 60 km, Denizli iline 94 km ve
Antalya iline 160 km mesafe uzakliktadir (http://www.yesilova.gov.tr/ilcemiz-tarihcesi).

Ayrica yine ¢alisma alani icerisinde 1139 m kotunda ve 184 m’lik maksimum derinligi ile Tiirkiye’'nin en derin
gollerinden birisi olan Salda Gélii bulunmakta ve Yesilova ilce merkezine 4 km uzaklikta yer almaktadir. Salda Golii
beslenme havzasi genel yapisi itibariyle sular1 denize ulasmayan kapali havza veya kapal bir hidrolojik sistem
ozelligini tasimaktadir. Genellikle yagislarla havzaya diisen su, yaz mevsiminde biiyiik kismi1 kuruyan dereler ile
havzanin en derin yeri olan Salda Go6lii ¢canaginda toplanmakta ve bu alanda toplanan sular Salda Goli'nii
olusturmaktadir. Calisma alani Salda Goéli'niin giiney kesimi ile birlikte yaklasik 154 km?’ dir.

inceleme alani icinde en yaygin bitki értiisiinii ormanlar olusturmaktadir. Salda Gélii bélgenin iklim, toprak ve
bitki értiisiiniin islevlerini yerine getirmede dengeleyici bir rol oynamaktadir. Gl havzasinda oldugu gibi inceleme
alaninda da igme ve kullanma sularinin biiyiik bir kismi1 dogal kaynaklardan karsilanmaktadir. Ozellikle dereler
tarimsal sulama amach kullanilmaktadir. Havza igerisinde yer alan Salda G6li'niin suyu ise tarimsal sulama i¢in
uygun olmayan sular sinifinda yer almaktadir. Ayrica havzada bulunan Salda Goli'niin dogal yapisi, peyzaj
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glizelligi, su kalitesi ve ¢evresel yapinin uygunlugu nedeniyle rekreasyonel 6zelligi son derece yliksektir (Lise vd.
2013).

Altinyayla

Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi (6l¢eksiz) (Location map of the study area (without scale))

3.2. Calisma Yontemleri (Methods)

Salda Goli havzasi giineyinin (Yesilova/Burdur) hidrojeolojisi ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi
amaciyla yapilan arastirmalar; jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji ve hidrokimyasal calismalar basliklar1 altinda
toplanmistir. Calisma alani1 1/25.000 6lgekli Denizli N23-a2, b1l ve Denizli M23-c4, d3 no’lu paftalarda yer
almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan jeoloji ve hidrojeoloji haritalar1 1/25.000 o6lgekli ayrintida
incelenmis ve sunulmustur. Jeoloji; inceleme alaninin jeolojisini incelemek amaciyla éncelikle 1/25.000 6lgekli
topografik haritalar tizerinde belirlenmis ve jeoloji haritas1 daha 6nceki ¢alismalardan ve arazi ¢alismalarindan
yararlanilarak hazirlanmistir. Hidroloji; Calismanin bu béliimiinde, inceleme alani olan Salda Goélii havzasinin
glineyi ve cevresindeki Devlet Meteoroloji Istasyonlarindan alinan uzun yillara ait 6l¢tim verileri kullanilmis ve su
bilangosu elemanlar1 olan yagis ve buharlasma degerleri belirlenmistir. Bununla beraber, ¢alisma alani ve
cevresindeki meteoroloji istasyonlarinin yillik toplam yagis verilerinden yararlanilarak bu veriler yardimiyla
hazirlanan eklenik sapma grafikleri ile bolgede iklim degisim trendi yorumlanmistir. Buharlasmanin ¢alisma
alanindaki potansiyel ve gercek buharlasma degerlerini hesaplanmak i¢in ise Thornthwaite yodntemi
kullanilmistir. Hidrojeoloji; Bu boliimiinde inceleme alaninda bulunan su noktalar1 arastirilmis, jeolojik birimler
hidrojeolojik 6zelliklerine gore degerlendirilerek hidrojeoloji haritasi hazirlanmis ve alandaki akiferler
tanimlanmistir. Hidrojeokimya; Calisma alaninda bulunan yiizey ve yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri,
kalitesi ve kullanim kosullarinin tespiti icin bolgeyi temsil edecek sekilde Salda Goélii havzasi giineyindeki kaynak,
sondaj kuyulari, dere ve gol sularindan Haziran-2015 doneminde 15 ayr1 noktadan su érnekleri alinmistir. Alinan
su orneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri (in-situ ve lab. Analizleri ile), kirlilik parametreleri, kalite, kullanim
kosullar1 ve su tipleri belirlenmistir. Su 6rneklerinin kimyasal analizleri; 72 adet iz element analizi Bureau Veritas
(Acme-Kanada) Laboratuvarinda (Kanada) ve majér iyon analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
Labaratuvarlarinda, bakteriyolojik analizleri Isparta il Gida Kontrol Labaratuvarinda yaptirilmistir (Haziran
2015). Ayrica, arazide YSI marka ¢ok parametreli portatif su kalitesi 6l¢iim cihazi kullanilarak sularin sicaklik (T),
elektriksel iletkenlik (EC), c6zlinmiis oksijen (DO), redoks potansiyeli (Eh) ve hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH)
degerleri yerinde ol¢ililmiistiir. Elde edilen sonuglar farkli diyagramlar ve haritalar lizerinde yorumlanarak cesitli
kullanim alanlarina goére siniflandirilmistir.

4. Arastirma Bulgular: (Research Findings)

4.1. Genel Jeoloji (Geology)

inceleme alanindaki litolojik birimlerin genel 6zelliklerinin, diger birimler ile olan alt-iist iliskilerinin ve yapisal
ozelliklerinin belirlenmesi ¢alismalari i¢in 6ncelikle daha 6nce yapilmis bu arastirmalardan yararlanilmistir. Bu
calismalarin 1s18inda arazi gézlemleri yapilarak 1/25.000 6l¢ekli jeoloji haritas1 derlenmis ve Corel Draw programi

kullanilarak bilgisayar ortaminda cizilmistir (Sekil 2).

Calisma alaninda Mesozoyik ve Senozoyik yash kayaclar yayilim géstermektedir. Bu birimler otokton ve allokton
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konumlu olarak iki grupta incelenmistir (Tablo 1; Sekil 2). Otokton birim; gilincel sedimanlarin olusturdugu
aliivyon (Qal)’ dur. Allokton birimler ise; Kretase yash harzburjit ve serpantinlesmis harzburjitlerden olusan
Marmaris peridotiti (Kmo) (Senel vd., 1997), acik yesilimsi gri, acik yesil ve kahverengimsi renkli yaygin olarak
serpantinlesmis dunitlerden olusan Dunit iiyesi (Kmod), Ofiyolitli melanj ve olistostromla temsil edilen Ust
Senoniyen yash Kizilcadag ofiyolitli melanj ve olistostromu (Kkzm), Giilbahar napina ait radyolarit ve ¢ort ara
seviyeli ¢ortlii mikritlerden olusan Jura-Kretase yasl Orhaniye formasyonu (JKo) ve Orta Triyas-Liyas yash yersel
megaladonlu, rekristalize kirectaslarindan olusan Dutdere kirecgtaslar1 (TR]d)’ dir (Senel vd., 1997).

Tablo 1. Inceleme alaninda yayihm gésteren litolojik birimler ve yaslar1 (Lithological units in the study area and their ages)

i JEOKRONOLOJI | LITOSTRATIGRAFI LiToLoJi
Zaman Devir Devre ‘ Formasyon Simge Aciklamalar
x
3
P Kuvaterner AlGvyon Qal Kum, c¢akil, camur ve blok birikintileri.
&
w
Ust Kizilcadag ofiyolitli Serpantinit, serpantinlesmis harzburijit,
Senoniyen | melanj Ve | kkzm dunit, radyolarit, ¢ort, bazik volkanit,
olistostromu neritik Kirectasgi, pelajik kirectagi, dolomit
e vb.
= : : :
(@) Yer yer serpantinlesmis ultramafik
il || - gj;’;’%”i:e”mm' ;nTo°d kayalar, harzburjit, serpantinit
& y Bol olivinli serpantinlesmis dunitler
= . ~ -
Orhaniye formasyonu JKo Bazn_k volkanit, radyolarit, cort ara dazeyli
Liyas mikrit,
Jura : Yersel megaladonliu rekristalize
Triyas Dutdere Kiregtaslar TRJd Kirectaslar

4.2. Hidroloji (Hydrology)

Calisma alani icin es yagis egrileri yontemine gore belirlenen ortalama yagis miktar1 316.39 mm’dir. 154 km?'lik
calisma alanina diisen ortalama yillik yagis miktar1 48.72x106 m3/y1l olarak hesaplanmistir.

Buharlasma ile gergeklesen bosalim miktar1 Thornthwaite yontemi ile 324.84 mm gercek buharlagsma (Etr) ile
50.02x10% m3/y1l olarak hesaplanmistir.

4.3. Hidrojeoloji (Hydrogeology)

Calisma alanindaki birimler hidrojeolojik 6zelliklerine gére degerlendirilerek siniflandirilmistir. Buna gore
calisma alanindaki birimler fiziksel 6zellikleri ve akifer olabilme 6zellikleri dikkate alindiginda taneli ortam akiferi
(AKkf-1), erimeli-catlakli kaya ortam akiferi (Akf-2), akitard ortam-1 (Akt-1), akitard ortam-2 (Akt-2) ve akifiij
ortam (Akj) olarak ayirtlanmistir. inceleme alaninda genis alanlarda yiizeyleyen Kuvaterner yash aliivyon Taneli
ortam akiferini (Akf-1), Dutdere kirectasi birimi erimeli ¢atlakli kaya ortam akiferini, Orhaniye formasyonu
Akitard ortam-1, Marmaris peridotiti ve dunit birimleri hidrojeolojik a¢idan Akitard ortam-2 ve Kizilcadag
ofiyolitli melanj ve olistostromu ile igdir metamorfitleri gecirimsiz ézellikleri nedeni ile Akifiij ortami temsil
etmektedir (Varol vd., 2017) (Sekil 3.).

Aliivyon ¢alisma alaninda Yesilova kdyiinde genis bir bolgede, Salda Golii ¢evresinde ise ince bir serit halinde
yuzeylemektedir. Aliivyon birim, kétii boylanmali, zayif peklesmis ¢akil, kum ve ¢amurtasi diizeylerinden
olusmaktadir. Birim bu 6zelligi ile gozenekli bir yapiya sahip olup iyi bir akifer 6zelligi tasimaktadir. Yesilova
civarinda a¢ilan kuyularda akifer kalinliginin en fazla 100 m'ye ulastig1 goriilmektedir.

Kirectaslari, ¢atlak ve erime bosluklarinda 6nemli miktarlarda yeraltisuyu bulundurabilen ve suyun hareketine
izin veren yapilardir. Calisma alaninda Kayadibi kdytiniin eteklerine yerlestigi Kale tepeyi (1472 m) olusturan ve
Yesilova glineyinde oldukga kii¢iik bir alanda gézlemlenen Dutdere kirectasi birimi erimeli ¢atlakli kaya ortami
temsil etmektedir.

inceleme alaninda Yesilova ilce merkezinin giiney dogusunda oldukea kiiciik bir alanda gézlemlenen ve bazik

volkanit, radyolarit, ¢ort, seyl ara diizeyli ¢ortlii mikrit ve dolomitik kirectaslarindan olusan Orhaniye formasyonu
Akitard ortam-1 olarak ayirtlanmistir. Birim igerisindeki kalsitiirbidit seviyeleri ve dolomitik kirectaslar1 az
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miktarda su bulundurabilseler de volkanitler, radyolarit-¢cort-seyl ara diizeyli ¢ortlii mikritler su bulundurma
ozelligine sahip degildir.
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Senel ve dig. 1997'den degistirilerek alinmistir.

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Senel, 1997’den degistirilerek alinmistir) (Geology map of the study area (Senel,

taken from 1997))
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Sekil 3. Calisma alaninin hidrojeoloji haritasi1 (Hydrogeology map of the study area)
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Genel olarak gec¢irimsiz kabul edilen peridotit ve dunit birimleri yayilimlar: ve kirik ¢atlak sikligina bagh olarak
onemli miktarda yeraltisuyu bulundurabilmektedirler. inceleme alan1 genelinde genis alanlarda yayilima sahip
Marmaris peridotiti ve Dunit birimlerinin kirik ve ¢atlaklarindan ¢ok sayida kaynak bosalimlar1 gézlenmektedir.
Bu kaynaklarin biiyiik bir cogunlugu Salda Goélii kenarinda olup golii beslemektedir. Bu nedenle inceleme alani icin
Marmaris peridotiti ve dunit birimleri hidrojeolojik agidan Akitard ortam-2 olarak degerlendirilmistir.

Yesilova ilgesi kuzey ve giineyinde bulunan Kizilcadag ofiyolitli melanj ve olistostromu ile igdir metamorfitleri
birimleri ge¢irimsiz 6zellikleri nedeni ile Akifiij ortam olarak ayirtlanmistir. Kizilcadag ofiyolitleri, serpantinit ve
serpantinit hamur igerisindeki karbonatlar, radyolarit-¢ort, ¢ortlii kirectasi, neritik kirectaslari ile bazalt, spilit,
tif, gabro, diyabaz vb. bloklardan olusmaktadir. Ofiyolitik malzemeler icerisindeki kirectaslarinda yeraltisuyu
bulunabilirken genel yapi itibariyle bu birimler yeraltisuyunu iletebilecek kapasitede degillerdir. Birim
icerisindeki kaya tiirlerinin su bulundurabilme ve iletebilme 6zelligine sahip olmamalar1 nedeni ile akifiij ortam
olarak ayirtlanmistir.

inceleme alaninda bulunan yeraltisuyu kuyulari genel olarak taneli ortam akiferi olarak tanimlanan aliivyon birim
lizerinde acilmistir. Bu birimde yeraltisuyu seviye degisimleri ve akim y6niiniin belirlenmesi amaciyla, temsili
olarak secilen 5 adet kuyuda kurak dénemi temsilen May1s-2015 ve yagish donemi temsilen Ekim-2015 aylarinda
yeraltisuyu statik seviye 6l¢ciimleri yapilmistir. inceleme alaninda genis alanlarda yayihim gosteren aliivyon birim,
kot boylanmaly, zayif peklesmis cakil, kum ve ¢amurtasi diizeylerinden olusmaktadir. Birim bu dzelligi ile
gozenekli bir yapiya sahip olup iyi bir akifer 6zelligi tasimaktadir. Yesilova civarinda acilan kuyularda akifer
kalinliginin en fazla 100 m'ye ulastig1 goriilmektedir. Kuyularda aliivyon altinda Kizilcadag melanji ve Marmaris
peridotiti birimleri kesilmistir. Havzada Mayis-Ekim 2015 donemlerinde yapilan dlgiimlere gore yeraltisuyu
seviye degerlerinin 4-9.90 m arasinda degistigi tespit edilmistir. Yeraltisuyu seviyelerinde kurak ve yagisli donem
arasindaki seviye farki ise 0.39-3.98 m arasindadir. Bu seviye degisimleri kurak dénemde yeraltisularinin sulama
suyu olarak kullanimindan kaynaklanmaktadir. Inceleme alaninda yeraltsuyu akim yoniiniin Salda Golii'ne dogru
oldugu tespit edilmistir.

4.4. Hidrojeokimya (Hydrogeochemistry)

Bolgedeki sularin pH degerleri 7.3 ile 9.1 arasinda degismektedir. Bu nedenle ¢alisma alanindaki tiim sular “bazik
karakterli ve bazik sular” sinifinda yer almaktadir. Sularin EC degerleri 275.9 ile 1964 pS/cm arasinda, sicaklik
degerleri ise 13.6 ile 25.8 °C arasinda degismektedir. Sicaklik degerlerine gore bolgedeki tiim sular “cok az ilik ve
tlik sular” sinifinda yer almaktadir. Sularin analiz sonuclarindan yararlanilarak sularin sertlik degerlendirmeleri
de yapilmistir. Buna gore ¢alisma alanindaki sularin sertlikleri 22.34- 55.30 °Fr arasinda degisim gostermektedir.
Buna gore ¢alisma alanindaki S1, S4, 13 ve S14 “sert su”, S2, S3, S5, S6, S7, 59, S10, S11, S12 ve S15 no’lu érnekler
“cok sert su” ve S7 ise “cok fazla sert su” smifinda yer almaktadirlar. Sularin sertlik derecelerindeki degisimin
yagislar ve sularin kayaglarla etkilesimine bagli oldugu diistiniilmektedir (Varol vd., 2017) (Tablo 2).

Tablo 2. Calisma alanindaki sularin fizikokimyasal 6l¢im degerleri (Haziran-2015) (Results of physicochemical analysis of
waters in the study area (June-2015))

Orn. No Ornek Tipi (°€) EC pS/cm pH Sertlik TDS %Na SAR
S1 Sond. 14.60 361.8 7.9 27.49 0.29 12.85 0.30
S2 Sond. 13.9 543 7.5 42.99 0.43 9.84 0.22
S3 Kayn. 15.6 459 8.4 42.36 0.36 2.86 0.06
S4 Kayn. 13.9 427 7.3 31.85 0.35 14.44 0.34
S5 Kayn. 16 538 7.5 40.43 0.41 9.40 0.21
S6 Dere 23.7 524 8.5 39.53 0.35 3.42 0.07
S7 Dere 23.5 517 8.5 39.26 0.35 3.12 0.06
S8 Dere 22.8 704 8.3 55.30 0.46 3.65 0.08
S9 Dere 25.8 554 8.6 40.33 0.36 3.25 0.07
S10 Kayn. 13.6 467.3 9.1 50.29 0.38 1.80 0.04
S11 Sond. 14.6 761 7.5 54.74 0.58 17.17 0.42
S12 Kayn. 17.9 506 8.2 4491 0.38 2.10 0.04
S13 Kayn. 18.8 346.1 8.3 27.89 0.26 3.05 0.06
S14 Kayn. 21.4 275.9 9.0 22.34 0.2 2.30 0.05
S$15 Gol 21 1964 9.0 35.41 109.9 1.18 21

Bolgedeki sularin kimyasal yapisi ve su tipleri Tablo 3 de verilmistir. Schoeller (1955) siniflamasina gore; yeralti,
dere ve gol sulari kloriir siniflamasina gore, ‘Olagan kloriirlii sular’, siilfat siniflamasina gore, ‘Olagan siilfath
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sular’ ve karbonat-bikarbonat siniflamasina gore ‘Hiperkarbonatli sular’ siniflarina girmektedir. Piper (1944)’e
gore yapilan siniflandirmaya gore ise genel su drneklerinin tiimii alkali toprak elementlerinin (Ca+Mg), alkali
elementlere (Na+K) gore daha fazla oldugu, zayif asit koklerinin (CO3+HCO3) giiclii asit koklerinden (SO4+Cl) fazla
oldugu, karbonat sertligi % 50’den fazla olan sulari temsil etmektedir. inceleme alaninda yeralti ve dere sularinin
Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3'lh sular sinifinda oldugu gol suyu ise Mg-Na-HCO3-CO3'li sular sinifinda
oldugu goriilmektedir (Sekil 4).

Tablo 3. Calisma alanindaki su kaynaklarina ait major iyon (mg/1) analiz sonuclar1 (Results of major ion (mg / 1) analysis of
water resources in the study area)

80

Ca

40
cl

Orn No Ca Mg Na K CO3 HCO3 Cl S04
S1 27.73 50.00 11.55 0.62 18 268.40 6.79 12.47
S2 63.36 66.08 14.19 0.60 - 414.94 17.51 36.83
S3 17.16 92.57 3.23 0.17 48 353.80 2.69 3.72
S4 64.28 38.44 17.39 0.33 - 372.22 8.35 15.33
S5 29.90 80.15 11.44 0.22 - 512.57 6.04 12.24
S6 14.67 87.19 3.62 0.51 60 305 3.44 3.26
S7 14.35 86.73 3.27 0.44 60 311.10 3.82 3.05
S8 25.51 118.96 5.48 0.26 54 475.80 5.32 3.82
S9 15.05 88.91 3.51 0.45 66 305 3.91 3.22
S10 2.55 121.71 2.29 0.41 126 298.90 3.16 4.39
S11 58.28 97.73 32.57 1.15 - 402.73 49.84 66.93
S12 8.24 103.53 2.40 0.21 30 402.60 2.30 2.53
S13 9.28 62.16 2.25 0.09 42 231.80 2.06 2.52
S14 2.82 52.60 1.31 0.24 78 103.70 1.57 1.68
S15 3.63 326.39 195.21 25.98 576 744.2 177.43 16.07
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Sekil 4. Piper (1944) diyagrami (Piper (1944) diagram)

81



VAROL vd. 10.21923/jesd.568665

4.5. Sularin Kullamim Ozellikleri (Usage Properties of Waters)

inceleme alanindaki yeralt1 ve yiizeysular1 igme, kullanma ve sulama suyu gibi farkli amaglar dogrultusunda
kullanilmaktadir. Bu béliimde sularin farkli amaclar i¢in kullanilabilme 6zellikleri Haziran-2015 déneminde
yapilan analiz sonuglary, ilgili standartlar ve diyagramlar kullanilarak degerlendirilmistir.

4.5.1. Sulann icilebilirlik Ozellikleri (Potable Water Properties)

Inceleme alanindaki sularin icme suyu olarak degerlendirilmesinde éncelikle Tiirk icme Suyu (TSE 266, 2005) ve
Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011) standartlar1 kullamlmistir. Calisma alanindaki su érneklerinin icme suyu olarak
kullanilabilirligi TSE ve WHO standartlarina gore S2 no’lu 6rnek Al, S14 ve S15 no’lu 6rnekler As, S1-S3, S5-S15
no’lu érnekler Cr, S1 ve S5 no’lu érneklerin ise Fe bakimindan i¢me suyu olarak kullanilamaz. Calisma alaninda
sadece S11 no’lu 6rnekte NO3 sinir degeri asmakta bunun yanisira diger 6rnekler agisindan da 10 mg/I'nin
iizerinde goriilen NOs seviyesi suyun antropojenik etkiye maruz kaldigini gdstermektedir. Ayrica, Schoeller
icilebilirlik diyagramina gore yeraltisularinin sertlik parametresi agisindan 'orta kaliteli sular’ sinifinda, diger
parametreler agisindan ‘iyi-cok iyi sular kaliteli sular’ sinifinda yeraldig1 goriilmektedir. Gol suyu ise EC ve sertlik
parametreleri acisindan ‘orta-kétii kaliteli sular’ sinifinda yeralmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Schoeller igilebilirlik diyagraml (Hazir'an-2015) (Schoeller potable diagram (June-2015))
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Inceleme alanindaki yerlesim alanlarinda yasayan bolge halki igme sularini kaynaklardan karsilamaktadir. Halk
saghigini yakindan ilgilendiren igme suyu kaynaklarindaki mikrobiyolojik analiz sonuclarina gére S3 nolu Niyazlar
kaynak suyunun bakteriyolojik iceriginin yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 4.). Bu durum, Niyazlar kaynaginin
acik havuzda toplandigi icin kirletici unsurlara agik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. Kaynak, dere ve Salda Golii sularinin mikrobiyolojik analiz sonuglar: (Haziran 2015) (Results of
microbiological analysis of spring, stream and Salda Lake waters (June 2015))

Ornek No Ornek Yeri Ornek Tiirii E. Koli Koliform F.Koliform
S3 Niyazlar Kaynak 30 50 30
S4 Niyazlar Kaynak <2 <2 <2
S7 Salda Dere 30 50 30
S8 Salda Dere 30 50 30
S10 Yesilova Kaynak <2 <2 <2
S12 Yesilova Kaynak <2 <2 <2
S13 Yesilova Kaynak <2 <2 <2
S14 Yesilova Kaynak <2 <2 <2
S15 Salda Goli Gol <2 <2 <2

4.5.2. Sularin Sulamada Kullanim Ozellikleri (Irrigation Water Properties)
Su 6rneklerinin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesi icin ABD Tuzluluk laboratuari ve Wilcox
diyagramlar1 ile Artiksal sodyum karbonat (RSC), Gegirgenlik indeksi (PI) ve Magnezyum Tehlikesi (MT)

parametreleri kullanilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Inceleme alanindaki sularin RSC, PI ve MT degerleri (RSC, PI and MT values of the waters in the study

area)

Ornek No Tiirii RSC PI MT

S1 S.kuyusu -0,50 43,34 74,83
S2 S.kuyusu -1,80 35,00 63,23
S3 Kaynak -1,07 29,59 89,89
S4 Kaynak -0,27 45,28 49,65
S5 Kaynak 0,32 39,57 81,55
S6 Dere -0,91 29,69 90,74
S7 Dere -0,75 30,03 90,88
S8 Dere -1,46 26,83 88,49
S9 Dere -0,87 29,07 90,69
S10 Kaynak -1,04 22,59 98,75
S11 S.kuyusu -4,35 32,24 73,44
S12 Kaynak -1,33 29,60 95,39
S13 Kaynak -0,38 36,08 91,70
S14 Kaynak -0,17 30,07 96,85
S15 Gol 4,36 33,73 99,33

ABD Tuzluluk Lab. Diyagramai siniflamalarina gore ¢alisma alnindaki sular genelde €251 (Orta Tuzlulukta ve Az
Sodyumlu) sular sinifinda yer almaktadir. Bu sular icerisinde sadece S11 ve S15 6rnekleri farklilik gostermektedir.
S11 ve S15 o6rnekleri €351 (Fazla Tuzlu ve Az Sodyumlu) sular sinifinda yer almaktadir. Bu iki 6rnegin sulama
suyu olarak kullanilabilirligi sinirlidir (Varol vd., 2017) (Sekil 6).

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirligini belirlemede kullanilan diger bir diyagram ise Wilcox diyagramidir.
Wilcox diyagramina gére calisma alanindaki sular ‘Cok lyi-Iyi Kullanilabilir Sular’ siifinda yer almaktadir (Sekil
7).

Artiksal sodyum karbonat (RSC), toprakta sodyum oraninin artma olasiligini 6nceden tahmin edilmesini saglar.
Yiiksek RSC toprakta sodiklesmeye yol acacagindan sulama suyunda bulunmas: istenmemektedir. Calisma
alanindaki sulardan, kaynak, sondaj ve dere sular1 RSC degerlerine gore "cok iyi kalitedeki 1. Sinif su" sinifinda,
gol suyu ornegi ise “kullanilabilir kalitede III. sinif su” sinifinda yer almaktadirlar (Varol vd., 2017).

Gecirgenlik indeksi (PI) degeri Diinya Saglhk Orgiitii tarafindan yapilan calismalarda sulama suyu i¢in uygunlugun
degerlendirmesinde kullanilmaktadir. Calisma alanindaki sular PI degerleri hesaplandiginda tiim sular “IL Sinif
Sular” yani iyi sulama suyu 6zelligi tasimaktadir. %25 ile 75 arasindaki degerler PI degeri i¢in II. sinif sular1 temsil
etmektedir (Varol vd., 2017).
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Sekil 6. ABD Tuzluluk Laboratuari Diyagrami (Haziran-2015) (Salinity Laboratory Diagram (June-2015))
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Sulama suyunda Mg artis1 ise toprak kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Calisma alanindaki sular MT
acisindan degerlendirildiginde érneklerin tamaminda Mg igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle MT degerinin >50
oldugu goriilmektedir. Buna bagh olarak calisma alanindaki sularin tamaminin sulama suyu olarak kullanima
uygun olmadigi belirlenmistir (Varol vd., 2017) (Tablo 6).

4.5.3. Sularin Endiistride Kullanim Ozellikleri (Industrial Usage Properties of Waters)

Sularin igme ve sulama amagl kullanimlari yaninda endiistri alaninda da kullanimlari s6z konusudur. Endiistride
kullanilacak sularda aranan o6zellikler de kullanim yerine gore farkliliklar géstermektedir. Bu nedenle inceleme
alanindaki sularin icme ve sulama suyu o6zellikleri yani sira endiistride kullanilmasi durumunda ¢iiriitme,
kireclendirme ve kopiirme 6zellikleri ile beton iizerindeki etkisi de incelenmistir.

Sularin giiriitme ve kireclendirme 6zelliklerini belirlemek amaciyla Langelier (1942) tarafindan sunulan ‘Kalsiyum
Denge Diyagrami’ kullanilmistir. Diyagram iizerinden okunan denge pH’s1 (pHs) ile yerinde dl¢iimlerle belirlenen

suyun pH degeri karsilastirilarak DI denge endeksi hesaplanmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Su 6rneklerinin pHs ve DI degerleri (Haziran 2015) (pHs and DI values of water samples (June 2015))

Ornek No Tiirii pH pHs DI
S1 S.kuyusu 7,90 7,8 0,10
S2 S.kuyusu 7,50 7,2 0,30
S3 Kaynak 8,40 7,9 0,50
S4 Kaynak 7,30 7,3 0,00
S5 Kaynak 7,50 7,4 0,10
S6 Dere 8,50 7,8 0,70
S7 Dere 8,50 7,8 0,70
S8 Dere 8,30 7,5 0,80
S9 Dere 8,60 7,6 1,00
S10 Kaynak 9,10 8,5 0,60
S11 S.kuyusu 7,50 7,6 -0,10
S12 Kaynak 8,20 8,1 0,10
S13 Kaynak 8,30 8,1 0,20
S14 Kaynak 9,00 8,8 0,20
S15 Gol 9,00 7,1 1,90

Buna gore calisma alanindaki sularin ¢ogunlugu ‘karbonat ¢ékelmesi izlenir’ sular sinifinda yer almaktadir.
Bunun yanisira S1, S5 ve S12 orneklerinde “su karbonatca doygundur” sinifinda ve S11 “su karbonat
coziindiirebilir’ smifinda yer almaktadir (Varol vd., 2017) (Sekil 8).

Su icerisindeki potasyum ve sodyum tuzlari sularin kaynarken képilirmesine ve bu durum makinelerin kazan ve
borularinin cidarlarinda ¢okelme ve kabuklanmaya neden olmaktadir. Buna ek olarak ¢okelme ve kabuklanma
sonucunda 1s1 iletkenligi azalarak yakit masrafim arttirmaktadir ve suda istenmeyen bir o6zelliktir. Calisma
alanindaki sularin képiirme 6zelligi olan F degerleri hesaplanmis ve Tablo 7’de verilmistir. S11 no’lu 6érnegin
“kaynarken képiiren sular (60 < F < 200)” ve S15 no’lu 6rnegin "kaynarken ¢ok képiiren sular (F>200)"
sinifinda yer aldigi, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S12, S13 ve S14 nolu 6rneklerin ise "kaynarken
képiirmeyen sular (F<60)" sinifinda yer aldig1 belirlenmistir (Varol vd., 2017).

Sularin beton lizerinde etkisi icerisindeki siilfat miktarina baghdir. Siilfath sularin ¢imento tizerindeki etkinligi
oldukga biliyiiktiir. Silfathh sular ¢imento icerisinde 6nemli miktarlarda CaO, MgO, SO+ bulunmas: halinde bu
maddelerin su ile birlesmesi durumunda 6nemli miktarda hacim artisina ve betonun parcalanmasina neden
olabilmektedir (Sahinci, 1991). Calisma alanindaki sularda siilfat miktar1 0.05-1.39 mek/l arasindadir. Suda
bulunan siilfat miktarina ve bunun beton {izerinde yaratacag: etkiye gore yapilan siniflandirmaya gore sularin
beton iizerinde “etkime var”, “Onemli” ve “Cok énemli” olarak etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 8. Kalsiyum denge diyagrami (Haziran 2015) (Calcium balance diagram (June 2015))

Tablo 7. Sularin hesaplanan F degerleri (Haziran 2015) (Calculated F values of waters (June 2015))

Ornek No Tiirii F

S1 S.kuyusu 32,39
S2 S.kuyusu 39,47
S3 Kaynak 9,05
S4 Kaynak 47,56
S5 Kaynak 31,29
S6 Dere 10,78
S7 Dere 9,70
S8 Dere 15,30
S9 Dere 10,37
S10 Kaynak 7,00
S11 S.kuyusu 90,13
S12 Kaynak 6,89
S13 Kaynak 6,25
S14 Kaynak 4,01
S15 Gol 578,38

4.6. Yeraltisularinda Kirlilik Arastirmalar: (Pollution Researches in Groundwater)

Su kaynaklarinda kirlenmeye neden olan en 6nemli kirletici unsurlari jeojenik ve antropojenik kokenli olarak iki
kisimda incelemek miimkiindiir. Jeojenik kokenli kirlilik; sularin icerisinden gectikleri kayacglarla etkilesimleri
nedeniyle biinyelerine aldiklar1 elementlerden kaynaklanan Kirliliktir. Bu durum su icerisinde bulunan
elementlerin miktari etkilesim siiresi ve sicakliga bagh olarak degismektedir. Yiizey ve yeralt1 suyu kaynaklarinin
kirliligini olusturan en biiyiik etkenlerden bir digeri ise antropojenik kokenli olarak ifade edilen, kati-siv1 atiklar,
tarimsal faaliyetler ve cesitli endiistri kuruluslarindan 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 alani olan Salda Golii havzasi icerisinde yer alan ayni zamanda Yesilova ilge merkezinin bulundugu ve en
biiyiik tarimsal faaliyetlerin gergeklestirildigi bolgedir (HKEPH-BH, 2010). Calisma alaninda en 6nemli kirlilik
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kaynaklari, tarimsal aktivitelerden ve hayvancilik ile evsel kati ve siv1 atiklardir. Kirlilik diizeyinin belirlenmesinde
kirlilik parametrelerinin kimyasal analizler yardimiyla tespit edilmesi gerekmektedir. Calisma alaninda, aliivyon
akiferde yapilan tarimsal faaliyetler esnasinda kullanilan pestisitler, dogal ve suni (yapay) giibreler ve ayrica yore
halkinin biiyiik bir ¢ogunlugunun gecimini sagladig biiyiik ve kii¢likbas hayvan yetistiriciligi sirasinda hayvansal
atiklarin neden oldugu kirlilik baslica kirletici unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢alisma
alanindaki yeralt1 ve yiizey sularindaki Kirlilik durumunun tespiti icin (Haziran 2015) azot ve tiirevleri ile iz
element (Al, As, Cr, Fe) analizleri yapilmistir (Tablo 8).

4.6.1. Azot ve Tiirevleri (Nitrogen and Derivatives)

Yeraltisuyunda yogun olarak tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan dnemli kirleticilerden biri olan azot, cogunlukla
nitrat (NO3z) seklinde bulunur. NOs3 yeraltisuyunda en sik rastlanan sekli olmasina karsin, ¢6ziinmiis azot,
amonyum (NHa), nitrit (NO2), azot (Nz), azot oksit (N20) ve organik azot seklinde de bulunabilmektedir (Uslu ve
Tirkman, 1987). Giiniimiizde yeraltisularinda nitrat (NO3) derisimi, tarimsal faaliyetler ve evsel atiklarin etkisiyle
giderek artmaktadir. Sularda 5-10 mg/I'nin iizerinde nitratin bulunmasi bu suyun antropojenik kékenli kirleticiler
tarafindan kirletildigini géstermektedir. Tiirk icme suyu (TS 266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii icme suyu (WHO,
2011) standartlarina gore igme sularinda nitrat iceriginin 50 mg/l'yi asmamasi istenmektedir. Nitrit (NOz) ve
amonyum (NHa4)'1n ise igme sularinda hi¢ bulunmamasi gerekmektedir.

Calisma alanindan alinan su érneklerinin tamaminda nitrit ve amonyum tespit edilememisken (<0.06 mg/1), nitrat
0.38-88.31 mg/l arasindaki degerler tespit edilmistir (Varol vd., 2017) (Tablo 8.).

Elde edilen bu sonuglar Tiirk icme suyu standartlar1 (TSE 266) ve Diinya saglik érgiiti (WHO, 2011) standartlari
ile karsilastirildiginda sadece S11 no’lu sondaj kuyusuna ait oOrnekte tarimsal faaliyetlerden nitrat
konsantrasyonlarinin sinir degeri astig1 belirlenmistir. Ancak ¢alisma alanindaki sularin her ne kadar nitrat igerigi
bakimindan da igilebilir 6zellikte oldugu goriilse de drneklerin cogunda nitrat degerleri 5-10 mg/I'nin tizerinde
oldugu i¢in sularin antropojenik kékenli yani yapay giibre kullanimi ve hayvan atiklarinin giibre olarak kullanimi
nedeni ile kirlendigini gostermektedir (Varol vd., 2017).

Tablo 8. Sularin kirlilik parametrelerine gore analiz sonuglar1 (Haziran 2015) (Analysis results of water by
pollution parameters (June 2015) )

Ornek No Ornek Yeri Ornek Tiirii | NOs(mg/1) | NOz(mg/l) | NH4(mg/l) | Al As Cr Fe

S-1 Yesilova S.kuyusu 12.55 <0.01 <0.06 0.048 0.002 0.254 | 0.640
S-2 Yesilova S.kuyusu 36.67 <0.01 <0.06 0.369 0.003 0.186 | 0.187
S-3 Niyazlar Kaynak 2.69 <0.01 <0.06 0.028 0.004 | 0.181 | 0.019
S-4 Niyazlar Kaynak 17.80 <0.01 <0.06 0.003 0.005 0.005 <0.010
S-5 Niyazlar Kaynak 7.78 <0.01 <0.06 0.022 0.007 0.194 | 0.200
S-6 igdecik deresi Dere 3.24 <0.01 <0.06 0.005 0.009 | 0.154 | 0.019
S-7 igdecik deresi Dere 3.51 <0.01 <0.06 0.014 0.008 | 0.279 | <0.010
S-8 igdecik deresi Dere 0.83 <0.01 <0.06 0.003 0.006 0.225 | <0.010
S-9 Kurugay Dere 2.18 <0.01 <0.06 0.005 0.008 0.156 | <0.010
S-10 Yesilova-Salda | Kaynak 2.41 <0.01 <0.06 0.004 0.007 | 0.066 | 0.012
S-11 Kayadibi S.kuyusu 88.31 <0.01 <0.06 0.003 0.007 | 0.143 | 0.011
S-12 Yesilova Kaynak 4.25 <0.01 <0.06 0.002 0.008 | 0.227 | 0.015
S-13 Yesilova Kaynak 1.28 <0.01 <0.06 0.045 0.007 0.131 0.075
S-14 Yesilova Kaynak 1.62 <0.01 <0.06 0.004 0.010 | 0.185 | 0.023
S-15 Salda Gol 0.44 <0.01 <0.06 <0.001 | 0.021 | 0,372 | 0.069
TS 266 2005 50 0.05 0.05-0.50 0.2 0.01 0.05 0.2
WHO 2011 50 3 0.05-0.50 - 0.01 0.05 -

4.6.2. iz Elementler (Trace Elements)

Dogal sularda major iyonlar disinda ikincil ve ti¢iinciil olarak gelisen iyonlar da s6z konusudur. iz elementler, su
kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayisi ile bilesimde bulunan bu iz
elementleri ¢cdzmesi ve ¢oziinen agir metallerin irmak, gol ve yeraltisularina ulasmasiyla gegerler. iz elementlerin
su igerisindeki varlig1 suyun hangi tiir kayaclarla etkilesim icerisinde oldugunu bildirmesi yani sira su igerisindeki
miktari, suyun kalitesini de etkilemektedir. Bu nedenle, ¢alisma alanindaki sularda birincil (major) iyon analizleri
ile birlikte iz element analizleri de yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda igme suyu standartlarini asan
konsantrasyonlara sahip iz elementlerden altiminyum (Al), arsenik (As), krom (Cr) ve demir (Fe) iyonlariin
analizleri Tiirk icme Suyu (TSE 266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011) standartlar1 dikkate alinarak
degerlendirilmistir (Tablo 8).

Tiirk icme suyu standartlarinda (TSE-266, 2005), sularda Al i¢in sinir deger en ¢ok 0.2 mg/1 olarak belirlenirken
WHO (2011)’e gore Al i¢in sinir deger belirtilmemistir. Calisma alanindaki su kaynaklarinda ise Al degeri 0-0.03
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mg/l arasinda degismekte ve su 6rneklerinin hi¢birinde Al konsantrasyonlar: ulusal ve uluslararasi standart
degerleri sadece S2 no’lu sondaj kuyusu drneginde asmaktadir (Tablo 8). Bu 6rnekteki artisin antropojenik kokenli
oldugu dusiiniilmektedir (Varol vd., 2017).

Yeraltisularinda arsenik konsantrasyonu degiskenligi akifer arsenik icerigine ve kat1 fazdan sivi faza arsenigin
serbest  birakildigi  degisik  desorpsiyon/dispersiyon = proseslerine, mineral ¢béziinme/¢cokelme,
adsorbsiyon/desorbsiyon, yiikseltgenme/indirgenme tepkime mekanizmalar1 ve biyolojik doniisiime baghdir
(Kose, 2017). Ayrica, arsenik iceren tarimsal ilaglarin kullanilmasi hem topraga oradan da siiziilme yoluyla
yeraltina gecmesi agisindan oldukea tehlikelidir. Madencilik, demir-dis1 metallerin eritilmesi ve fosil yakitlarin
yanmasl gibi biiylik endiistriyel prosesler arsenigin hava, su ve topraga yayilarak cevre Kkirliligine sebep
olmaktadir. Ayrica, inorganik bilesikler iceren tarimsal ilaglarin kullanilmasi ve kereste muhafazasinda arsenik
kullanilmasi sularda As kirliligini artirmaktadir (WHO, 2006). Konsantrasyonu 0.01 mg/I'nin {lizerinde olan
arsenikli sular kuvvetli zehirleyici olup yliksek dozajlarda ani o6liimlere sebep olmaktadir. Disiik
konsantrasyonlardaki arsenik bile kronik zehirlenmelere, deride ylizeysel yaralara ve deri kanserine yol
agmaktadir (Sargin, 2010). Calisma alanindaki su 6rneklerinin As igerigi 0.002-0.021 mg/1 arasinda degismektedir
(Tablo 8). S14 kaynak suyu 6rnegi ile S15 g6l suyu 6rneginde icme suyu standartlar tarafindan belirlenen sinir
degerin astig1 belirlenmistir. Calisma alanindaki As konsantrasyonlarindaki artisin jeojenik kokenli kirlilikten
kaynaklandigi diistintilmektedir (Varol vd., 2017).

Krom elementi icin sinir degeri TSE-266 (2005) ve WHO (2011)’de 0.05 mg/l, olarak belirlenmistir. Calisma
alanindaki sularda krom konsantrasyonu 0.005-0.372 mg/1 olarak belirlenmistir. Sonuclar igme suyu standartlari
ile karsilastirildiginda S4 no’lu kaynak suyu 6rnegi disinda diger tiim 6rneklerin sinir degerleri astig1 belirlenmistir
(Tablo 8). Sulardaki krom artisina calisma alanindaki Marmaris peridotiti ve Kizilcadag melanj ve ofiyolitleri
icerisindeki kromitlere bagh jeojenik kirliligin neden oldugu diistiniilmektedir (Varol vd., 2017).

Demir i¢in TSE-266 (2005) igme suyu standardinda belirlenen sinir deger 0.2 mg/I'dir. Calisma alanindaki sularda
demir konsantrasyonu <0.010-0.640 mg/l olarak belirlenmistir. Analiz sonuglar1 igme suyu standartlar ile
karsilastirildiginda S1 sondaj kuyusu ve S5 kaynak suyu érneklerinde icme suyu i¢in belirlenen sinir degeri astig1
gorilmistiir. Bu 6rneklerdeki demir artisina calisma alanindaki jeojenik ve antropojenik kirliligin neden
olabilecegi diisiiniilmektedir (Varol vd., 2017) (Tablo 8).

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Inceleme alanimi olarak segilen bolge, yaklasik 100 km2 olup Burdur Golii kapali havzasi ve ayni1 zamanda Salda
Golii beslenme havzasi icerisinde yer almaktadir.

Calisma alani igerisinde yer alan litolojik birimler hidrojeolojik 06zelliklerine gore degerlendirilerek
siniflandirilmistir. Buna gore ¢alisma alaninda Taneli ortam akiferini (Akf-1) temsil eden ve genis alanlarda
ylizeyleyen Kuvaterner yash aliivyon ile erimeli ¢atlakli kaya ortam akiferini temsil eden Dutdere Kirec¢tasi birimi
en 6nemli akiferlerdir. Calisma alaniicin ortalama yagis miktar1 316.39 mm olup 154 km?'lik ¢alisma alanina diisen
ortalama yillik yagis miktar1 48.72x10¢ m3/y1l olarak hesaplanmistir. Buharlasma ile gerceklesen bosalim miktari
ise 324.84 mm olup gercek buharlasma (Etr) ile 50.02x10° m3/y1l olarak hesaplanmistir.

Piper diyagramina gore inceleme alaninda yeralti ve dere sularinin Mg-HCOs, Mg-Ca-HCOs3 ve Ca-Mg-HCO3'l sular
sinifinda oldugu gol suyu ise Mg-Na-HCO3-COs'l1 sular sinifinda oldugu goériilmektedir. Calisma alanindaki su tipleri
kirectasi, dolomitik kirectasi ve dolomit birimleri ile kayag-su etkilesimine bagli olarak gelismektedir.

inceleme alanindaki sularin icme suyu olarak degerlendirildiginde, S2 no’lu érnek Al, S14 ve S15 no’lu érnekler
As, S1-S3, S5-S15 no’lu 6rnekler Cr, S1 ve S5 no’lu 6rneklerin Fe konsantrasyonlar1 bakimindan i¢gme suyu olarak
kullanilamayacagi goriilmektedir. Azot ve tiirevleri bakimindan ise ¢alisma alaninda sadece S11 no’lu 6rnekte sinir
degerin asildig1 bunun yanisira diger 6rnekler acisindan da 10 mg/I'nin iizerinde goriilen NO3 seviyesi suyun
antropojenik etkiye maruz kaldigimi1 géstermektedir. Ayrica sularin mikrobiyolojik analiz sonuglarina gore S3 nolu
Niyazlar kaynak suyunun bakteriyolojik icerigi yliksek oldugu goriilmektedir. Niyazlar kaynaginin acik havuzda
toplandig1 ve Kkirletici unsurlara a¢ik oldugu goriilmektedir. Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirligi
degerlendirildiginde ABD Tuzluluk Lab. Diyagrami siniflamalarina gore ¢alisma alnindaki sular genelde C2S1 (Orta
Tuzlulukta ve Az Sodyumlu) sular siifinda yer almaktadir. Bu sular icerisinde sadece S11 ve S15 6rnekleri farklilik
gostermektedir. S11 ve S15 ornekleri C3S1 (Fazla Tuzlu ve Az Sodyumlu) sular sinifinda yer almaktadir. Bu iki
O0rnegin sulama suyu olarak kullanilabilirligi sinirlidir. Wilcox diyagramina gore calisma alanindaki tiim sular ‘Cok
lyi-lyi Kullanilabilir Sular’ sinifinda yer aldig1 goriilmistiir. RSC degerlerine gore, kaynak, sondaj ve dere sulari
"cok iyi kalitedeki I. Sinif su" sinifinda, g6l suyu érnegi ise “kullanilabilir kalitede III. sinif su” sinifinda yer alirken,
PI degerlendirmelerinde tiim sular “IL. Sinif Sular” yani iyi sulama suyu 6zelligi tasimaktadir. Ayrica, MT agisindan
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degerlendirildiginde 6rneklerin tamami sulama suyu olarak kullanima uygun olmadig: belirlenmistir. Sularin
endistride kullanim acisindan ciiriitme ve kireclendirme o6zelliklerini belirlemek amaciyla Langelier (1942)
tarafindan sunulan Kalsiyum Denge Diyagramina gore ¢alisma alanindaki sularin ¢ogunlugu ‘karbonat ¢okelmesi
izlenir’ sular sinifinda yer almaktadir. Bunun yanisira S1, S5 ve S12 oérneklerinde “su karbonat¢a doygundur”
sinifinda ve S11 ise “su karbonat ¢6ziindiirebilir’ sinifinda yer almaktadir. Ayrica, ¢alisma alanindaki sularin
kopiirme 6zelligi olan F degerleri hesaplanmistir. Buna gore S11 “kaynarken kopiiren sular” ve S15 no’lu érnek ise
"kaynarken ¢ok kopiiren sular” sinifinda yer aldigy, diger sularin (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S12, S13 ve
S14) ise "kaynarken koptiren sular" sinifinda yer aldigi tespit edilmistir. Suda bulunan siilfat miktarina ve bunun
beton lizerinde yaratacagi etkiye gore yapilan siniflandirmaya goére bélgedeki sularin beton tizerinde “etkime var”,
“Onemli” ve “Cok 6nemli” olarak etkisi bulunmaktadir.

Calisma alanindaki sularda yaptirilan iz element analizleri Tiirk igme Suyu (TSE 266) ve Diinya Saghk Orgiitii
(WHO, 2011) standartlar ile karsilastirildiginda aliiminyum (Al), arsenik (As), krom (Cr) ve demir (Fe) iyon
konsantrasyonlarinda artis belirlenmistir. Bu agir metallerden As ve Cr artisinin jeojenik kdkenli oldugu
diisintiilirken, Al ve Fe iyonlarindaki artisin hem jeojenik hem de antropojenik kokenli olabilecegi
diistiniilmektedir.
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