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Bu galismada, Antalya ili igme suyu kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenerek, saglik risk degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Bolgedeki pompa istasyonlari ve kaynaklardan Mayis (2020) ve Ekim (2020) aylarinda alinan su
orneklerine ait analiz sonuglari kullanilarak sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri, kullanilabilirlikleri ve kalite durumlari
incelenmistir. Bolgedeki sular Ca-COs ve Ca-Mg-HCOgz'lU sular sinifindadir. Sularin analiz sonuglari TS-266 (2005)
ve WHO (2011) tarafindan belirtilen igme suyu limit degerleriyle karsilastinimistir. TS-266’ya gore sularin genel olarak
igilebilir 6zellikte oldugu belirlenmistir. Ancak, sularin Mg, HCO3s ve TDS degerleri bakimindan WHO (2011) limit de-
gerlerini astigi goérilmektedir. Sularin saglik risk degerlendirmesini yapmak ve insan sagligina etkilerini belirlemek
icin USEPA tarafindan gelistirilen “Saglik riski degerlendirme yéntemi” kullaniimigtir. Calisma alanindaki sularin insan
sagligi agisindan ciddi boyutta risk tasimadigi ancak depolardan alinan sularin As igeriklerinin kismen ylksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, bu sularin 6zellikle ¢cocuklar tarafindan tiketiimesi énerilmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Antalya, hidrojeokimya, icme suyu, saglik risk degerlendirmesi

Hydrogeochemical Properties and Health Risk Asessment of
Drinking Water Sources in Antalya Province, Turkey

ABSTRACT

In this study, hydrogeochemical properties of drinking water resources of Antalya province were examined and health
risk assessment was performed. The hydrogeochemical properties, usability and quality status of the waters were
examined using the analysis results of drinking water taken from pump stations and springs in May (2020) and October
(2020). The waters in the region are Ca-COsz and Ca-Mg-HCOs waters. The analysis results of the waters were
compared with the drinking water limit values determined by TS-266 (2005) and WHO (2011). According to TS-266,
it has been determined that the waters are generally drinkable. However, it was determined that the waters exceeded
the WHO (2011) limit values in terms of Mg, HCOs and TDS values. The "Health risk assessment method" developed
by USEPA was used to assess the health risk of the waters and determine their effects on human health. It has been
determined that the waters in the study area do not pose a serious risk for human health, but the As content of the
waters taken from the tanks is partially high. In addition, it is not recommended to consume these waters, especially
by children.
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GiRiS

GunUimuizde su kaynaklarinin plansiz kullanimlari,
kirlilik, ntfus artigi ile suya olan talebin artmasi, iklim
degisiklikleri ve kuresel iIsinmanin etkisiyle mevcut su
kaynaklarinin miktar ve kalite agisindan korunmasi ve
iyilestiriimesi oldukga 6nemli hale gelmistir (Ji ve ark.,
2020; Sohrabi ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2020).
Suyun diinya Uzerindeki dagihimi dikkate alindiginda
kullanima en kolay kazandirilabilecek ytizey sularinin
miktarinin  olduk¢ga dusuk oldugu goérilmektedir.
Bununla birlikte, kirleticilerden daha kolay etkilenen
yuzey sularinin kullanimi giderek sinirlanmaktadir
(Amiri ve ark., 2021). Bu durumda su ihtiyacinin
karsilanmasinda yeraltisulari daha yogun kullaniimaya
baslanmistir. Sinirsiz bir dogal kaynak olmayan
yeraltisularinin surdurulebilir kullanimini
saglayabilmek i¢cin hem nicelik hem de nitelik
agisindan akilci bir ydnetime ihtiyag vardir.

Su kaynaklarinin kalitesini etkileyen en o6nemli
kirleticilerden biri atik sulardir. Az gelismis ve
gelismekte olan Ulkelerde evsel atik sularinin %95'iyle
endustriyel atik sularinin%70'i aritiimadan alici
ortamlara desarj edilmektedir. Bunun sonucunda temiz
su kaynaklari kirlenmekte ve insanlar i¢in icme suyu
temin etmek bulylk bir problem teskil etmektedir.
(Boateng ve ark., 2019; Ustaoglu ve ark., 2021). Su
kaynaklarinin miktarlarinda ve kalitelerinde yasanan
ve yasanmasi beklenen olumsuz surecler i¢in var olan
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su kaynaklarinin daha planh kullaniimasi icme suyu
kaynaklari bagta olmak Uzere tim su kaynaklarinin
kalitelerinin korunmasi, su tiiketimlerinin azaltilmasina
ybnelik calismalar ve sularin saglhga etkilerinin
belirlenmesi son derece 6nemlidir.

Bu calismada, Antalya ili icgme suyu kaynaklarinin
hidrojeokimyasal ozellikleri incelenerek su
kaynaklarinin igme ve sulama suyu olarak
kullanilabilirliginin arastiriimasi, saghk risk
degerlendirmesi yapilmasi ve saghga etkisinin ortaya
konulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, icme suyu
alinan bolgede incelemeler yapilarak, icme ve sulama
suyu olarak kullanilan kaynaklarin mevcut durumu ve
surdurdlebilir kullanimina ydnelik gerekli incelemeler
yapilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Antalya ili Merkez'e bagli ilgeleri (Muratpasa, Dogeme-
alt, Aksu, Kepez, Konyaalti) icin icme, sulama ve kul-
lanma suyunun %99’u yeraltisuyu kuyularindan, % 1’i
ise kaynaklardan temin edilmektedir. Bdlgede icme
suyu ihtiyaci Duraliler Pompa Istasyonu, Termessos
Pompa istasyonu, Bogagay Pompa Istasyonu, Giirka-
vak Kaynagi ve Yemigpinari Kaynagr’ndan karsilan-
maktadir. Arastirma dogrultusunda c¢alisma alani bu
istasyonlari kapsayacak sekilde belirlenmis ve Sekil
1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi

Oncelikle galisma alaninin jeolojik dzellikleri incelenmig
bdlgede daha 6nce yapilan jeolojik ve litolojik arastirma-
lardan faydalanilarak bélgenin jeolojik yapisi ve jeolojik
birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri ortaya konulmustur. Ca-
lisma alaninda icme suyu olarak kullanilan sularin kim-
yasal yapisi, kalite ve saglik riskinin belirlenmesi ama-
clyla mevcut durumdaki yagisli ve kurak dénemleri tem-
silen Mayis (2020) ve Ekim (2020) aylarinda alinan icme
suyu orneklerine ait dlgim ve analiz sonuglari Antalya
Bulylksehir Belediyesi ASAT Genel Mudurligi’'nden te-
min edilmistir. Su 6rneklerinin major anyon (SOa42, CI-,
HCOzs, COs?) ve katyon (Ca*?, Mg*?, Na*, K*,) analiz
sonuglari ve pH, sicaklik, elektriksel iletkenli (EC), TDS
ve sertlik dlgiim sonuglari farkli diyagramlar ve haritalar
Uzerinde yorumlanmistir. Sularin icme suyu kullanimi
yani sira tarimsal sulamada da kullaniimasi sebebiyle
sulama suyu kullanilabilirligi incelenmistir. Bu kap-
samda, su orneklerinin Sodyum iyon ylzdesi (% Na),
Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR), Ozgil Elektriksel
iletkenlik (EC), Artiksal Sodyum Karbonat (RSC), Mag-
nezyum Tehlikesi (MT), Gegirgenlik indeksi (Pl) ve Kel-
ley indeksi (KI) degerleri hesaplanmistir. Ayrica, Wilcox
ve ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagramlari hazirlan-
mistir.

Bolgede igme suyu olarak kullanilan sularin insan sagl-
gina etkilerinin degerlendiriimesi icin Birlesik Devletler
Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan gelistirilen
“Saglik Risk Degerlendirmesi” yontemi kullaniimistir.
USEPA (1986) tarafindan hazirlanmis olan “Kimyasal
Karigimlarin Saglik Risk Degerlendirmesi Kilavuzlar”
bircok kimyasalin sebep olabilecedi Kanserojen olma-
yan etkilerin insan tGzerindeki etkilerini belirlemeye yéne-
lik gelistirilen tehlike indeksi (HI) yaklasimi olup bu ¢alis-
mada da bu yontemler kullaniimistir. Bir insanin 1 gin
boyunca maruz kalacag: doz miktari olan Yasam Boyu
Ortalama Gunlik Doz (ADD) maruziyet hesabi USEPA
(2005)’nin 6nerdigi sekilde yapilmistir. Oral yolla gunlik
alinan kimyasal dozu (ADD) Esitlik 1 yardimiyla hesap-
lanmaktadir (USEPA, 2004).

ADDoral = (Ci x L x EF x ED)/ (BW x AT) 1)

Formiilde;

e Ci: icme suyundaki bir (i) kirleticinin konsantrasyonu
(mgll),

e L: Gunluk oral yolla alim orani (I/gun),

e EF: Maruz kalma sikligi (gtin/yil),

e ED: Maruz kalma stresi (yil; (30 yil: kanserojen ol-
mayan risk, 70 yil: kansorejen risk),
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e BW: insan viicut agirhgr (kg),

e AT: ortalama maruz kalma zamani (giin, kanserojen
olmayan risk igin 30 yil x 365 giin/yil, kansorejen olan
icin 70 yil x 365 gln/yil),

USEPA (2001) tarafindan ADD degerinin hesaplanma-
sinda kullanilan parametrelere ait dnerilen degerler kul-
lanilarak ADDoral de@eri hesaplanmis ve belirlenen bu
etkinin kanserojenik ve/veya kanserojenik olmayan etki
ayrimlari yapilmistir. Tehlike katsayisi (HQ) kanserojen
olmayan etkileri belirleyen bir katsay: olup Esitlik 2'deki
formul kullanilarak hesaplanmaktadir. Referans doz
(RfD) olan inorganik element igin kullanilacak deger
USEPA tarafindan tavsiye edildigi sekilde kullaniimigtir.

()

Bu esitlik ile belirlenen Tehlike katsayisi (HQ) degeri >1
ise kanserojen olmayan etkiler i¢in risk oldugunu goster-
mektedir. HQ degeri arttikga insan tzerindeki kansero-
jen olmayan etki olasihgi artmaktadir (USEPA 1989).HQ
degeri saglik risk degerlendirmesinde belirli bir inorganik
elemente yonelik tek basina bir gosterge olabilir. Ayni
sekilde, birden fazla element icin hesaplanan HQ deger-
lerinin toplami olarak ifade edilen tehlike indeksi (HI)
saglik risk degerlendirmesinde kullanilabilir. Benzer se-
kilde HI icin de sinir deger 1 olup 1’den buylik degerler
insan saghg igin tehlikeli kabul edilmektedir (USEPA
2001; USEPA, 2004). Saglik risk dederlendirmesi yapi-
lan su kaynaginin bir birey tarafindan dmdir boyu kulla-
nilmasi durumuna karsilasiimasi muhtemel kanser riski
ise asagida verilen Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir. Kan-
ser risk (Rc) degeri igin limit tolere/kabul edilebilir deger-
ler olarak 107 ile 10~* arasi belirtiimektedir (Li ve Zhang,
2010).

Tehlike katsayisi (HQ) = ADD/ RfD

Kanser risk (Rc)= ADD x SF 3)
Formiilde;

e SF: egim faktort (mg/kg/guin);

e ADD: kronik gunlik alim miktari (mg/kg/gun).

Egim faktori (SF) katsayisi belirli bir kirleticinin (inorga-
nik element) yol agacagi potansiyel kanser riskinin de-
gerlendiriimesinde kullaniimaktadir (USEPA, 1989). Ca-
lismada kullanilan SF ve RfD degerleri EPA Entegre
Risk Bilgi Sistemi ve EPA tarafindan hazirlanmis olan
Saglik Etkileri Degerlendirme tablolarindan saglanmistir
(IRIS, 2005).
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BULGULAR VE TARTISMA
Jeoloji ve Hidrojeoloji

Calisma alani ve yakin gevresinde yer alan temel birim-
leri otokton kayag birlikleri olusturmakta olup bu birimler
Palosen-Kretase yash kiregtasi-dolomitik kirectaslarin-
dan olusan Beydaglari Otoktonu icerinde yaralan for-
masyonlardir. Calisma alaninda Beydaglari Formas-
yonu (Kb), Tekkekdy Uyesi (Kbt), Camlidere Olistrost-
romu (Tpg), Séblitepe Formasyonu (Tpes), Beydagdlari
otokton birimlerini olusturmaktadir. Allokton birimler ise
Antalya nap birimleri olup ¢alisma alaninda genis alan-
larda gézlenmektedir. Kegili Formasyonu (Kk), Kirkdirek
Formasyonu (Kkm), Yenicebogazidere Formasyonu
(Jky), Harzburjit (Ktoh), Tekedagdi Formasyonu (Jkt), Til-
kideligitepe Formasyonu (TRt), Gokdere Formasyonu
(TRag), Candir Formasyonu (TRac), Karadere Formas-
yonu (TRak), Tesbihli Formasyonu (Trat), Alakircay
Grubu (TRa), Kesmekdprii Formasyonu (TRke) ve Di-
nek Formasyonu (Pd) bolgedeki allokton birimlerdir.
Otokton konumlu 6rtl kayaglari olarak ise Antalya tra-
vertenleri (Qa), yamag molozu (Qym), allivyon yelpazesi
(Qay) ve aliivyon (Qal) haritalanmigtir.Bélgenin jeoloji-
sini ortaya koymak amaciyla c¢alisma alaninin bulun-
dugu bolge topografik haritalar Gzerinde belirlenip, daha
Once bdlgede yapilan calismalar ve arazi ¢alismalarin-
dan yararlanilarak 1/100.000 oélcekte bdlgenin jeoloji ha-
ritasi hazirlanmistir (Sekil 2). Calisma alaninda Kar-
gil’'nin batisinda yer alan ve harita Gzerinde ‘Kb’ olarak
karakterize edilen Beydaglari Formasyonu Jura-Kretase
yash neritik kirectaglarindan olusmus ve Glnay ve ark.
(1982) tarafindan adlandiriimigtir. Krem, bej gibi renk-
lerde gbézlenen birim orta-kalin tabakali, neritik kiregtas-
larindan olugsmaktadir. Tabaninda bazen dolomitlesme
yaygin olarak goézlenebilmektedir. Sik erime bosluklu
olan Beydaglari formasyonunda karstlagsma yaygin ola-
rak gézlenmektedir. Korkuteli ilgesine dogru uzanan bi-
rimin kalinhiginin 3000 metreye kadar ulastigi bilinmek-
tedir (Poisson, 1977; Gunay ve ark., 1982). Jeolojik ha-
rita Uzerinde ‘Kbt’ olarak karakterize edilen Tekkekdy
Uyesi birimi Senel ve ark., (1989) tarafindan adlandiril-
mistir. Birimin genel olarak Globotruncanali mikritlerden
olustugu bilinmektedir. Calisma alaninin kuzeyinde yer
alan birim, ince-orta tabakali, bej, krem, gri, kirli sari vb.
renklerde yer yer bol Globotruncanali, bazen ¢ort yum-
rulu kiregtaslarindan olugsmaktadir. Birimin tstte Camli-
dere olitostromu ile gegisli oldugu bilinmektedir. Bélgede
yer alan ‘Tp¢’ olarak karakterize edilen birim Poisson
(1977) tarafindan Camlidere Olistostromu olarak adlan-
dirllmistir. Formasyon tabaninda ince-orta tabakall, bej,
krem, gri, yesilimsi, pembe vb. renklerde Killi kiregtasi,
marn, kiltasi, silttagi, kalkarenit, kumtaslarindan olus-
maktadir. Ustte ise Antalya naplari ve Beydaglar for-
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masyonundan tiremis olistolitli kirintilara rastlanmakta-
dir. Kinintilarin matriksi bazen kumtasi-kiltasi, bazen ise
konglomera olarak gorilmektedir. Camlidere olistost-
romu Antalya naplari ile tektonik iligki gésterir. Antalya
naplarinin yerlesimine bagl olarak, aktif havza orta-
minda ¢okeldigi bilinen birim Daniyen yasli kabul edilir.

Sobitepe formasyonu (Tpes) Yalginkaya ve ark. (1986)
tarafindan adlandiriimistir. Beydaglari formasyonu Uze-
rine transgresif olarak gelen, Ust Paleosen-Alt Eosen
yash bu formasyon kiregtasi, kumtasi vb. kaya tirlerin-
den olugsmaktadir (Senel, 1997b). Formasyon, litolojik
Ozellikleri nedeniyle karstik sekillenmeye elverigli degil-
dir. Bu nedenle, gogunlukla karstlasma agisindan taban
seviyesini olusturmaktadir (Kogak ve Aribas, 2003). Po-
isson (1977) tarafindan adlandirilan Antalya Traverten-
leri kahve-sari renkli, primer ve sekonder kdkenli karstik
erime yapilari igermektedir. Travertenler, yaklasik 299 m
zemin kotunda Beydaglari Formasyonundan tahliye olan
kalsiyum bikarbonatga zengin karst sularinin kontrolsiiz
akis dénemlerinde az egilimli ve kismen gegirimli taban-
dan akarken ¢okelttigi ikinci karbonatlar olarak degerlen-
dirilmektedir (Oziis, 1992). Birimin kronolojik yasi seyrek
de olsa igerdigi Condora sp. bulgusuna (Akay ve ark.,
1985) dayanilarak Ust Pliyosen — Kuvaterner olarak ka-
bul edilmistir (Ozis, 1992). Yamag Molozu (Qym), Alliv-
yon Yelpazesi (Qay) ve Allivyon (Qal) olarak karakterize
edilen birimlerin ise atmosferik kosullarda Kuvaterner
yaslh olustugu duzensiz yigisimlar halinde blok ¢akil ve
camur birikintilerinden meydana geldigi bilinmektedir.
Bdlgede yer alan allokton birimleri kapsayan Antalya
Naplarinin okyanusal kabuk, havza, yamag ve platform
tipli oldugu Antalya il merkezinin kuzey ve kuzeybati-
sinda yuzeylendigi goériimektedir. Antalya naplari, Orta-
Ust Triyas yasli, ince-orta tabakall kumtasi, seyl, camur-
tasi, kiregtasi, radyolarit, ¢ort ve serpantinlerden olusan
bir karmasiktan meydana gelmektedir (Karaguizel, ve
ark., 2006). Antalya Naplarini kapsayan birimler yash-
dan gence dogru, Kesmekoépri Formasyonu (TRke),
Tesbihli Formasyonu (Trat), Karadere Formasyonu
(TRak), Candir Formasyonu (TRac), Gékdere Formas-
yonu (TRag), Alakircay Grubu (TRa) Tilkideligitepe For-
masyonu (TRt), Yenicebodazidere Formasyonu (Jky),
Tekedadi Formasyonu (Jkt), Harzburjit (Ktoh) Kirkdirek
Formasyonu (Kkm), Kegili Formasyonu (Kk) olarak sira-
lanabilir. Birimler genellikle uyumlu olarak tzerlenirken
Tilkideligitepe Formasyonu Alakircay grubu ile tektonik
alt iligskisine sahiptir. (Senel, 1997c). Ayrica, Kes-
mekopri Formasyonu,Alakirgay grubu tarafindan uyum-
suz olarak ortilmektedir. Jeolojik harita Uzerinde ‘Pd’
olarak karakterize edilen Dinek Formasyonu Kalafatgi-
oglu (1973) tarafindan adlandiriimig olup, yer yer ince
tabakall, koyu renkli ve bol fosilli, sik ¢atlakh, Mizzial ki-
rectaslarini temsil etmektedir. Ust seviyelerinde dolomi-
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tik kirectaslari gortlen birim tektonik tabanhdir. Uyum-
suz olarak Kesmekoépri Formasyonu tarafindan 6értil-
mektedir.

Calisma alanindaki su noktalari arastirilirken her bir lito-
lojik birimin akifer olabilme 6zellikleri dederlendirilerek
akiferlerin tanimlamasi yapilmis ve ¢alisma alaninin hid-
rojeoloji haritasi olusturulmustur (Sekil 3). Calisma ala-
ninda gozlenen jeolojik birimler litolojik 6zelliklerine ve
yeraltisuyu bulundurma kapasitelerine gére Taneli Or-
tam Akiferi, Karstik Akifer, Yari Gegirimli Birim ve Gegi-
rimsiz Birim olarak siniflandiriimistir. Calisma alaninda
bulunan Alivyon (Qal), Alivyon Yelpaze (Qay) ve Ya-
mag¢ molozu (Qym) birimleri “taneli ortam akiferi” olarak
siniflandinimistir. Bu birimler icerdikleri ¢akil, kum, Kil,
silt gibi tutturulmamig ve kirintili malzemeler arasindaki
g6zeneklerde 6nemli miktarlarda yeraltisuyu bulundur-
maktadirlar. Calisma alaninda su Uretimi yapilan sondaj
kuyularinin biyik bir kismi da taneli ortam akiferi olarak
tanimlanan bdlgelerde bulunmaktadir. Ozellikle akarsu
yataklarina yakin alanlarda kum - ¢akil oranlari daha
yuksek olup buna bagli olarak gézeneklilik ve gegirgenlik
daha yuksektir. Calisma alaninda altivyonun kalinligi O-
110 m arasindadir. Mevcut sondaj kuyularinda 6lgtimus
olan yeraltisuyu derinlikleri ise 2-32 m arasinda degis-
mektedir. Ayrica, akifer permeabilitesinin 24,04 m/gin
ile 244,63 m/giin arasinda oldugu belirlenmistir (DSI,
2017a, b). Caligma alaninda bulunan, Antalya traverten-
leri (Qa), Tekedadi Formasyonu (JKt), Gokdere Formas-
yonu (Trag), Dinek Formasyonu (Pd) ve Beydaglar For-
masyonu (Kb) ve Tekkekdy Uyesi (Kbt) “Karstik Akifer”
olarak siniflandiriimistir. Karstik akiferler, kiregtasi, do-
lomit ve benzeri karbonat kayalardan olugmaktadir.
Ozellikle galisma alaninin dogusunda genis yayilima sa-
hip olan travertenler 6nemli miktarda yeraltisuyu bulun-
durmaktadir. Ayrica, diger bolgelerde yilizeyleyen kireg-
tasi ve dolomit birimlerden yuksek debili kaynak ¢ikiglari
ve sondajlar vasitasiyla yeraltisuyu alinmaktadir. Bol-
gede karstik akifer olarak tanimlanan kiregtaslarinin ka-
inlig1 yer yer degiskenlik gostermektedir. Traverten bi-
rimlerde agiimis olan sondaj kuyusu verilerine goére tra-
verten karstik akiferinin ortalama kalinligi 38 m’dir. Ku-
yularda olgllen yeraltisuyu seviyesi ise 18 m ile 38 m
arasinda degismektedir. Ortamin yaklasik permeabilitesi
ise 86.45 m/giin olarak belirlenmistir (DSIi, 2017b). Ca-
isma alaninda ylzeyleyen Kegili formasyonu (Kk), Ye-
nicebogazidere formasyonu (JKy), Tilkideligitepe for-
masyonu (TRt) ve Sébutepe Formasyonu (TPes) benzer
litolojik ve hidrojeolojik 6zelliklere sahip olmalari sebe-
biyle “Yari Gegirimli Birim (Ggy)” olarak siniflandiriimis-
tir. Genel olarak, kumtasi, kiltasi ve silttagi vb. kaya bi-
rimlerinden olusan formasyonlar ve mikrit, killi-kumlu
mikrit ara seviyeli kumtasi ve konglomeralardan olusan
formasyonlar igerisindeki kiltagi seviyeleri bu birimlerin
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akifer olma 6zelligini kisitlamaktadir. Mikrit, ¢ortli mik-
rit, kirectasi-kalsitirbidit ara seviyeli radyolarit, ¢ort ve
sitlerden olusan Yenicebodazidere formasyonu degisik
fasiyes 6zelligi, sahip oldugu kirikl ¢atlakli yapisi ve lito-
lojik 6zellikleri bakimindan bunyesinde kismen yeralti-
suyu bulundurabilir. Ayrica, yari gegirim olarak siniflan-
dirilan diger formasyonlar da igerisindeki kiregtas! sevi-

yelerinin yeraltisuyu bulundurabilme &zelliklerinden do-
lay! yari gecirimli birim olarak degerlendirilmiglerdir. Ca-
lisma alaninda bulunan Harzburjit (Ktoh), Kirkdirek for-
masyonu (Kkm), Candir (TRac), Tesbihli (TRat), Kes-
mekopru (TRke) ve Karadere (TRak) formasyonlari ve
Alakircay Grubu (TRa) ile Camlidere Olistostromu (Tpg)
ise “Gegirimsiz Birim” olarak siniflandiriimigtir.
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Senel, 1997 a, b, c'den yararlanilarak.)
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Sekil 3. Calisma alaninin hidrojeoloji haritasi
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Hidrojeokimya

Antalya ili icme suyu kaynaklarinin hidrojeokimyasal
Ozelliklerini, kullanim durumunu ve kalitesini belirleyerek
saglik risk degerlendirmesini yapabilmek amaciyla
Antalya sehir merkezinde igme suyu kaynagi olarak
kullanilan 5 farkli lokasyona ait su d&rnekleri
degerlendirilmigtir. Duraliler 1, Duraliler 2, Bogacay,
Yenikdy-depo ve Yesilbayir-depo olarak isimlendirilen

lokasyonlardan Mayis (2020) ve Ekim (2020) aylarinda
alinan igme suyu Orneklerine ait olcim ve analiz
sonuglari Antalya Su ve Atksu Idaresi Genel
Midirligi'nden temin edilmistir (URL-1, 2021). icme
suyu olarak kullanilan sular kimyasal 6zelliklerine bagli
olarak kullanim durumlari ve insan saghgina etkisi
bakimindan incelenmigtir. Antalya iline igcme suyu
saglayan lokasyonlardan alinan &6rneklere ait analiz
sonuglari Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Su érneklerinin hidrojeokimyasal 6zellikleri

penem | MRS | T | v | e | @ | cvom | oo | ot | S | o | wSiom | TOS | e | % [ sar
D”E""D'T)ar 1 {2020 | 161 | 9097 | 2078 | 2106 | 040 | 45650 | 20 | 3140 | 616 | 35642 [ 700 |12.27 | 050
D“E‘S‘g’fr 2| 2023 | 161 | 8994 | 2003 [ 2133 | 040 | 461,30 | 20 | 3083 | 627 | 38874 | 708 |1246 050

e B '30?;)9” 1760 | 115 | 67,93 [ 3406 [ 1615 | 040 | 31520 | 20 [ 3117 | s86 | 35160 | 7.36 | 11,02 [ 043
Ye(“\;')‘éy 2522 | 2,66 | 12510 | 33,77 | 2455 | 040 | 53970 | 19 | 4535 | 842 | 49341 | 684 | 1080 | 052
Yef\i('g‘;y” 26,76 | 3,15 | 142,52 | 36,78 | 25,68 | 0,40 | 582,50 19 5095 [ 901 | 521,32 | 681 | 1019|052
D“E‘S‘g’fr 12080 | 206 | 9640 | 1979 | 21,93 | 040 | 47150 | 20 | 3234 | 626 |[36220| 710 |1216 | 050
D”E‘;'g‘)” 212069 | 202 | 96,05 | 1948 [ 2178 | 040 | 46830 | 20 | 3213 | 625 | 38750 | 711 | 1224 | 050

K”;Z':nDé' Bo?g)gay 1784 | 152 | 7308 | 3493 | 1669 | 040 | 35240 | 21 | 3282 | 616 [ 36960 | 7,36 | 1064|043
Ye(”\;')‘by 2570 | 2,96 | 128,04 | 34,11 | 24,80 | 040 | 52970 | 20 | 4622 | 834 |4s872| 69 | 10,78 | 052
Ye(s\i('g?y" 27,74 | 368 | 143,37 | 3741 | 26,03 | 040 | 57460 | 20 | 5143 | 905 | 52363 | 682 | 1049 | 053

S T(zségggs 200 | 12 | 200 | 150 | 250 | 250 6,5-9,5

Sinir Deger-

& () (‘9’0'1% 200 300 250 | 250 | 500 500 [ 6585

Su orneklerine ait analiz sonuglari degerlendirildiginde
su 6rneklerinin sertlik degerleri 30,83 ile 51,43 arasinda
degismektedir. Fransiz Sertlik Derecesi’ ne gore ¢alisma
alanindaki sular oldukga sert ve sert sular sinifinda yer
almaktadir. Su o6rneklerine ait pH o6lgim sonuglarina
gore sularin pH degerleri 6.81-7.36 arasinda olup Yeni-
koy ve Yesilbayir istasyonlarindan alinan érnekler asidik
karakterli, Duraliler 1, Duraliler 2 ve Bogagay istasyo-
nundan alinan Ornekler ise bazik karakterlidir. Suyun
icerisindeki ¢c6ziinms iyon miktarinin bir gostergesi olan
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ve sicaklik ile degisim gosteren 6zgul elektriksel iletken-
lik (EC) degeri su drneklerinde 586 ile 905 uS/cm ara-
sinda degismektedir. Piper diyagrami kullanilarak c¢a-
lisma alanindaki sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri de-
gerlendirilmistir. Kurak ve yagisli dénemlere ait kimyasal
analiz sonuglari ayri ayri degerlendirilmek Uzere diyag-
ram Uzerine yerlestiriimistir. Bu diyagramlara gore, bol-
gedeki sularin Ca-COs ve Ca-Mg-HCOg'li sular sini-
finda oldugu belirlenmistir (Sekil 4 ve 5).
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ACIKLAMALAR
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Na+KHCO3 Cl
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Sekil 4. Piper diyagrami (Mayis-2020)

ACIKLAMALAR
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Sekil 5. Piper diyagrami (Ekim-2020)
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Sekil 6. Gibbs diyagrami (Mayis/yagish -Ekim/kurak -2020)

Calisma alanindaki su kaynaklarinin kimyasal 6zellikle-
rinin olusumunu etkileyen mekanizmalari belirlemek igin
su orneklerinin iyon konsantrasyonlari Gibbs diyagram-
larina yerlestirilmistir. Bu diyagramlarda TDS ve Na /
(Na+Ca) iyon konsantrasyonlari karsilastiriimistir
(Gibbs, 1970). Yaygin olarak kullanilan Gibbs diyagra-
minda "yagis baskin", "kaya¢ baskin" ve "buharlasma
baskin" gibi farkli bélgeler tanimlanmis ve boélgedeki su
kimyasini kontrol eden ana mekanizmayi belirlemek icin
hazirlanan Gibbs diyagrami $ekil 6’da sunulmustur.
Buna gore, incelenen sular “kaya¢ baskin” bdlgesinde
yer almaktadir. Bu durum, su kimyasinin esas olarak
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kaya-su etkilesimi sonucunda gelistigini ve hidrojeokim-
yasal sureglerle iliskili oldugunu gostermektedir.

Tablo 2'de verilmig olan Schoeller (1955)’e ait siniflama
sulari klorur, sulfat ve karbonat iceriklerine gére gruplan-
dirmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen sularin,
Karbonat+bikarbonat degerleri 5.17-9.55 mek/l arasinda
degismekte ve Duraliler, Duraliler 2 ve Yesilbayir istas-
yonlarindan alinan su &érnekleri “hiperkarbonatli sular”
sinifinda yer almaktadir. Yenikdy istasyonu kurak doé-
nem verilerine gore sular “olagan karbonatli sular” sini-
finda iken, yagdisl dénem verileri “hiperkarbonatl sular”
sinifini isaret etmektedir. Bogagay istasyonundan alinan
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konsantrasyonlari bakimindan “olagan klorurli” ve “ola-

su Ornegi ise kurak dénemde “hiperkarbonatli sular” si-
dan sulfatli sular” sinifinda yer almaktadir (Tablo 3).

nifinda, yagish dénemde ise “olagan karbonatlh sular” si-
nifinda yer almaktadir. Btin istasyonlar Klorir ve Siilfat

Tablo 2. Schoeller (1955) klortr, silfat, karbonat-bikarbonat siniflamasi

é Su sinifi Kloriir Miktari (mek/l)
c Hiperklorirli Sular > 700

(7] Klorotalasik Sular 420-700

Kloriirce Zengin Sular | 140-420

= Orta Klorirlu Sular 40-140

5 g Oligoklorirli Sular 15-40

¥ £ |Olagan Klorirli Sular | <15

"é Su sinifi Siilfat Miktari (mek/l)
I Hiposuilfatli Sular > 58

« » | Sdlfath Sular 24-58

£ 2 | Oligosiilfatl Sular 6-24

% & |Olagan Silfath Sular  |<6

. "é Su sinifi Karbonat+Bikarbonat
@ ¢ Miktari (mek/l)

® % | Hiperkarbonatl Sular | >7

5 S @| Olagan Karbonatli Su- 2.7
= 43 g lar
¢ & &|Hipokarbonatl Sular | <2

Tablo 3. Su drneklerinin klordr, sulfat, karbonat- bikarbonat degerleri (mek/l)

Schoeller (1955) (1)
Duraliler-1 |Duraliler-2 |Bogacay |Yenikoy |Yesilbayir
cr 0,59 0,60 0,46 0,69 0,72 .
” Yagish
SO, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 .
Dénem
C03+HCO; 7,48 7,56 5,17 8,84 9,55
cr 0,62 0,61 0,47 0,70 0,73
> Kurak
S0, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 .
Dénem
CO3+HCO; 7,73 7,73 7,67 5,78 8,68

Ulkemizde sularin igme suyu olarak kullanilabilirligini de-
netleyen kriter ve limit degerler mevzuatta bulunan “in-
sani Tuketim Amagch Sular Hakkindaki Yonetmelik (TS-
266, 2005)” ve Tarim ve Orman Bakanhgi tarafindan ha-
zirlanmis “igmesuyu Elde Edilen Sularin Kalitesi ve Ari-
tilmasi Hakkinda Yénetmelik” (Resmi Gazete, 2019) ile
belirlenmistir. icmesuyu Elde Edilen Sularin Kalitesi ve
Aritilmasi Hakkinda Yoénetmelik, degerlendirilen bitin
parametreler icin verilen limit degerlere gére A1, A2 ve
A3 olmak Uzere Ug farkh kategori tanimlamistir. Bu kate-
gorilere goére sular i¢in aritma siniflari ve turleri belirlen-
mistir. Calisma kapsaminda Antalya ili icme suyu kay-
naklarindan alinan érneklerin analiz sonuglari s6z ko-
nusu yénetmelikler ile belirlenen limit dederler ve Diinya
Saglik Orgiti (WHO, 2011) standart degerleri dikkate
alinarak degerlendirilmistir. Ilgili ydnetmeliklere ait limit
degerler ile su érneklerinin azot tirevleri ve agir metal

konsantrasyonlarina ait sonuglar Tablo 1 ve 4’de veril-
mistir. Analiz sonuglarinin TS-266 (2005) ve WHO
(2011) tarafindan belirtilen limit degerler ile karsilastiril-
diginda, su drneklerinin tamaminin igme suyu standart-
larinin limit degerlerine uygun 6zellikte ve igilebilir 6zel-
likte oldugu goérilmektedir. Ancak, sularin HCO3 ve TDS
degerleri bakimindan WHO (2011) limit degerlerini astigi
belirlenmistir. Yenikdy ve Yesilbayir depolardan alinan
orneklerin HCOs konsantrasyonlari, Yesilbayir deposun-
dan alinan érneklerin ise TDS degerleri limit degerlerin
tizerindedir. igmesuyu Elde Edilen Sularin Kalitesi ve
Artilmasi Hakkinda Yénetmelik ile tanimlanan A1, A2 ve
A3 kategorilerinin limit degerleri dikkate alindiginda ise
su orneklerinin tamami “A1: Basit fiziksel aritma ve de-
zenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular” katego-
risi igin verilmis olan limit degerlerin altinda olup fiziksel
aritmaya ihtiyag duyulmaksizin igilebilir 6zelliktedir.

384



Sener ve Bektasg WYNIE]FEBED 12(Ek Sayi 1): 376-391 (2021)

Antalya ili igme Suyu Kaynaklarinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri ve Saglik Risk Degerlendirmesi

Tablo 4. Su 6érneklerinin agir metal ve azot tirevleri analiz sonuglari

D& Numune Al Mn Cu Pb Hg Cd Se As Fe Cr Ni NO, NO3 NH,
onem .
Yeri pa/l | ugll | ug/l | pgll | pg/l | pg/l | pg/l | pgll ugll g/l | pg/l | mg/l | mgl/l mg/l
Duraliler 1 | <4,00 | <2,00 | <5,00 | <1,00 | <0,50 [ <1,00 | <4,00| 4,02 | 90,79 | 3,7 |<1,00]<0,50 | 11,73 | <0,10
Duraliler 2 | <4,00 | <2,00 | <5,00 | <1,00 | <0,50 | <1,00 | <4,00 | 4,08 | 94,52 | 3,05 | <1,00]<0,50| 11,7 | <0,10
Yagr:z'r'nm' Bogacay | <4,00 | <2,00 | <5,00 | <1,00 | <0,50 | <1,00 | <4,00 | <2,00 | 72,82 | 4,42 | 1,73 | <0,50 | 9,85 | <0,10
Yenikdy | <4,00 | <2,00 | <5,00 | <1,00 | <0,50 | <1,00 | <4,00 | 6,59 | 115,76 | <2,00 | 1,22 | <0,50 | 1,95 | <0,10
Yesilbayir | <4,00 | <2,00 | <5,00 | <1,00 | <0,50 | <1,00 | <4,00 | 7,91 | 160,36 | <2,00| 6,52 | <0,50 | 1,67 | <0,10
Duraliler 1 | <4,00 | <2,00 | <5,00 | <1,00 | <0,50 | <1,00 | <4,00 | 4,04 | 53,24 | 2,98 | <1,00 | <0,50 | 12,25 | <0,10
Duraliler 2 | <4,00 | <2,00 | <5,00 | <1,00 | <0,50 [ <1,00 | <4,00| 4,26 | 5597 | 3 |<1,00]<0,50] 11,78 | <0,10
Kurak Do- N
e Bogacay | 11,61 | <2,00 | <5,00 | <1,00 [ <0,50 | <1,00 | <4,00 [ <2,00 | 58,34 | 4,73 | 1,84 | <0,50 | 10,88 | <0,10
Yenikdy | 6,4 |<2,00|<5,00]<1,00(<0,50|<1,00]|<4,00| 872 | 83,54 | <2,00| 1,46 | <0,50| 2,34 | <0,10
Yesilbayir | <4,00 | <2,00 | <5,00 | <1,00 | <0,50 | <1,00 | <4,00 | 8,74 | 91,02 [<2,00| 1,75 | <0,50 | 2,54 | <0,10
Yénetmelik [ TS-266 {5, |45 |5 0,01 |0,001|0,005|001 [001 |02 0,05 002 |05 |50 0,50
Sinir De- (2005)
gerleri
oty (‘ng% 020 |o4 |2 0,01 0,01 005 |007 |3 50
Sekil 7’de verilmis olan Schoeller igilebilirlik diyagrami analiz ve 6lgim sonuglari kullanilarak hazirlanan diyag-

sularin sodyum, klor ve silfat iyon miktarlari ile birlikte ramda gorildigu gibi su érneklerinin tamami ‘igilebilir
elektriksel iletkenlik ve sertlik degerlerini dikkate alarak Sular sinifinda yer almakta olup, sularin kalitesi iyi kali-
icilebilirlik durumunu gdstermektedir. Su 6rneklerinin teli sular sinifina girmektedir.
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H. SCHOELLER'E GURE SULARIN ICILEBILIRLIK DIVAGRAMI
EC Na <l So4
L‘Ikro-ho/c- 5‘ mg/lt mg/lt mg/lt
[ 20000 200 3000 it e 0 A(;lklamalar
- E 7 =
o L4 E E =
icilemeyen - s i3 = ¢ 3 %
g‘lar E 7 E E s Ea =
: ; 3 -
[ S s E i L3 BE
. s E2 El E =
s 85 4 g = r :
Zorunlu =7 2 o ; r2 ;
Olmadikca E ¢ s s » e . :
Icilemeyen E s s = o o 3
sular Fs : : o]
“ 4 2 * - .
L[] C [~ 2000
Kaliteld = ' 7 [ 2000 :
lar g - S_l 1) :,
s 0.t s 3
orta - . 1 E . s
Kalitel{ [ y 5 E o
sular o A =* E E
= 3 E Fs
tyi . . 2 -
g | Kalitenn| - = 3 : s
s Sular =8 o3 - - .
- 2
: E s s E E- E
2 . T :
. - [ 100
g =8 s 7 E’- 5
..U.; : E o X ':
k EI 2 w» E' : ]
; e Fa .o és
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- : E :
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Sekil 7. Schoeller igilebilirlik diyagrami (Mayis / yagish ve Ekim / kurak-2020)

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirligi

Calisma kapsaminda incelenen sular, ayni zamanda
bdlgede yuritilen tarimsal faaliyetlerde sulama suyu
olarak kullaniimaktadir. Bu nedenle, sularin sulamada
kullanilabilirliginin degerlendirilebilmesi igin su érnekleri-
nin Sodyum iyon yuzdesi (%Na), Sodyum Adsorbsiyon
Orani (SAR), Ozgiil Elektriksel iletkenlik (EC), Artiksal
Sodyum Karbonat (RSC), Magnezyum Tehlikesi (MT),
Gegirgenlik indeksi (PI) ve Kelley indeksi (KI) degerleri
hesaplanmigtir. Ayrica, Wilcox ve ABD Tuzluluk Labora-
tuvari Diyagramlari kullanilarak sularin sulamada kulla-
nilabilirligi belirlenmistir. Calisma alanindaki sularin su-
lama suyu olarak kullanim 6zellikleri bakimindan, %Na
degerleri 10.49-12.46 arasinda; SAR degerleri 0.43 -
0.53 arasinda degismektedir. %Na’a goére sularin ta-
mami “cok iyi” sulama suyu sinifinda, SAR degerine
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gore ise “cok iyi 0zellikte sulama sular” sinifinda yer al-
maktadir. Calisma alanindaki sularin 6zgul elektriksel
iletkenlik degerleri 586-905 uS/cm arasinda degismek-
tedir. Buna goére Duraliler 1, Duraliler 2 ve Bogdacay is-
tasyonuna ait sular “orta tuzlu sular” sinifinda olup, yi-
kama suyu olarak kullanilabilir. Ancak Yenikdy ve Yesil-
bayir depolarina ait sular “yiksek tuzlu sular’ sinifinda-
dir ve tuza dayanikli bitki yetistirmede kullanilabilir. ince-
lenen su orneklerinin RSC degerleri -3,42 ile 1,42 meq/l
arasinda degismektedir. Duraliler 1 istasyonu kurak doé-
neme ait RSC degeri ile Duraliler 2 istasyonundan alinan
kurak ve yagish dénem RSC degerleri “siipheli” sulama
suyu sinifinda yer almaktadir. Bunlarin disindaki tim is-
tasyon RSC degerleri “iyi” sulama suyu sinifinda yer al-
maktadir (Richards 1954). Su érnekleri icin hesaplanmis
olan Pl degerleri %34,14 ile % 51,73 arasindadir. Bu de-
gerlere gore sularin “iyi” sulama suyu sinifinda oldugu
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belirlenmistir (Bektas, 2021). Calisma alanindaki su o6r-
neklerine ait analiz sonuglari kullanilarak hesaplanan
MT degerleri % 25.05 - % 45,25 arasinda degisirken Ki
degerleri 0,11-0,14 mek/l arasinda degismektedir. He-
saplanan MT ve KI de@erlerine gére ¢alisma alanindaki
sular sulama suyu olarak kullanima ‘uygun’ sular olarak
belirlenmistir (Kelley, 1963; Raghunath, 1987; Bektas,
2021).

ABD Tuzluluk Laboratuvari tarafindan onerilen siniflan-
dirmada sular, sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve 6z-
gul elektriksel iletkenlik (EC) degerleri g6z 6nine alina-
rak siniflandiriilmaktadir.

Sekil 8’de verilmis olan ABD Tuzluluk Laboratuvari di-
yagramina gore sular ‘C2S1’ ve ‘C3S1’ sinifinda yeral-
maktadir. Sulama suyu siniflamasinda ‘C2S1’ sinifi orta

ABD TUZLULUK LABORATUARI  DIYAGRAMI
100 2 3 4 5678 1000 2 3 4 5000
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< § “ \ T
~
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§ 4 cls2 c3s3 AGIKLAMALAR
~ F c2s2 q } 4
c4s3 H
E s _\ c3s2 d]e z
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4 c2s1 \ N . ;
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° . -
1 ) dd il L 1
hoe 250 750 2250
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Sekil 8. ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami (Ma-
yis/yagisli ve Ekim/kurak-2020)

Saglik Risk Degerlendirmesi

insan sagligi igin en énemli unsurlardan biri olan igme
suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile icerdigi tim bi-
lesik / element ve miktarlari ulusal ve uluslararasi birgok
yonetmelik ile sinirlandiriimistir. Bu sekilde igme suyu
kullanilabilirligine yonelik belirlenen parametreler ve limit
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tuzlulukta ve az sodyumlu sulari tanimlarken “C3S1’ si-
nifi sodyuma karsi duyarli olan bitkiler disinda her turlu
tarim igin uygun 6zellikte olmasi ile birlikte fazla tuzlu su
Ozelliginde oldugu igin tuzlu ylzeyalti suyunun bir kis-
mini uzaklastirarak kabul edilebilir guivenli tuz birikim
alanina iletecek agik veya borulu drenaj yapilmaksizin
bitkiler i¢in kullanilamayacak sulari isaret etmektedir.
Calisma alaninda Duraliler 1, Duraliler 2 ve Bogacay’i
temsil eden sular ‘C2S1’ sinifinda, Yenikdy ve Yesilbayir
depolarini temsil eden sular ise ‘C3S1’ sinifinda yer al-
maktadir. Buna gore, Yenikdy ve Yesilbayir depolarin-
dan alinan sularin sulama suyu amaciyla dikkatli kulla-
nilmasi gerekliligini géstermektedir. Sekil 9’da verilmis
olan Wilcox diyagrami ise sularin % Na ve EC degerle-
rini dikkate alarak hazirlanmis ve sonug olarak calisma
alanindaki sularin ‘gok iyi kullanilabilir sular’ sinifinda yer
aldigi belirlenmistir.

WILCOX DivAGRAME
100
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Sekil 9. Wilcox diyagrami (Mayis / yagish ve Ekim /
kurak-2020)

degerler dikkate alinarak sularin kontrollerini gercekleg-
tirmek mimkiin olmaktadir (Varol ve ark., 2021). icme
suyu olarak kullanilacak sularda arsenik igin misaade
edilen limit deger 10 ug/L olarak belirtiimektedir (TS-266
2005; WHO 2011). Calisma kapsaminda incelenen su
Orneklerinin As konsantrasyonlari <2 ug/l ile 8,74 ugl/l
arasinda degismektedir (Tablo 5).
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Tablo 5. igme suyu érneklerinin As analiz sonuglari

Ornek Arsenik (ug/l)
& Duraliler-1 4.0200
o Duraliler-2 4.0800
@ 5 Bogacay <2
'® = ["Yenikdy-Depo 6.5900
> [Vesilbayir-Depo|  7.9100
g Duraliler-1 4.0400
S Duraliler-2 4.2600
2 Bogacay <2
) Yenikdy-Depo 8.7200
2 [Yesilbayir-Depo|  8.7400

Sularin bélge halki tarafindan tiketilmesi halinde insan
sagligina etkilerini belirlemek igin USEPA tarafindan ge-
listirilen “Saglik riski degerlendirme ydntemi” kullaniimig-
tir. Yapilan hesaplamalar gocuk ve yetiskinler icin ayri

Tablo 6. Hesaplamalarda

ayri yapilmis olup hesaplamalarda kabul edilen referans
degerler Tablo 6’da verilmistir.

kabul edilen referans degerler

L EF ED AT BW RfD SF
(/gin)  (gln/yil) (yl) (giin- (kg) (mg/kg/giin) (mg/kg/giin)
liik)
Yetigkin 2 365 30 10950 70 0.0003 1.5
Cocuk 1 365 6 2190 15 0.0003 1.5

Calisma kapsaminda incelenen su érneklerinin As baki-
mindan insan saghgi Uzerindeki kanserojen olmayan
tehlike katsayilari (HQ) ve Kanser Riski (Rc) degerleri
Tablo 7°de verilmigtir. Elde edilen verilere gbre su 6rnek-
lerinin tamaminin yetigkinler icin HQ degeri 1’den kiguk-
tar.

Cocuklar icin ise tehlike katsayisi degerleri Yenikdy-
depo ve Yesilbayir-depodan yagish ve kurak dénemde
alinan su 6rneklerinde 1’den blyuUk olup kanserojen ol-
mayan etkiler bakimindan dikkat edilmesi gerektigini
gOstermektedir. Ayni sekilde Rc degerleri de kabul edi-
lebilir veya tolere edilebilir risk degerlerinin (10-6 ile

10—4 arasi) sinirinda kalmaktadir. Bu degerlere gore ¢a-
lisma alaninda icme suyu olarak kullanilan sularin, insan
sagligi acisindan ciddi boyutta risk tasimadigi soylene-
bilir. Ancak depolardan alinan sularin As igerikleri kis-
men yuksektir ve bu sularin ¢ocuklar tarafindan tiketil-
mesi dnerilmemektedir. Bu konuda, su kalitesi izleme ve
kontrolleri titizlikle yapiimali ve sinir degerin (10 pg/l)
asilmasi durumunda sular igme suyu olarak kullaniima-
maldir.
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Tablo 7. Arsenik icin ADD, Rc ve HQ degerleri

Yetigkin Cocuk
Ornek ADD Rc HQ | ADD Rc HQ
:zl;_rf"' 0.0001 | 0.0002 | 0.3829 | 0.0003 | 0.0004 | 0.8933
:zl;_r;"' 0.0001 | 0.0002 | 0.3886 | 0.0003 | 0.0004 | 0.9067
E Boga-
2 | 0.0001 | 0.0001 | 0.1905 | 0.0001 | 0.0002 | 0.4444
5 y
g’; Yeni-
S |koy- |0.0002|0.0003 |0.6276 |0.0004 | 0.0007 | 1.4644
Depo
Yesil-
bayir- | 0.0002 | 0.0003 | 0.7533 | 0.0005 | 0.0008 | 1.7578
Depo
:z;’_rf"' 0.0001 | 0.0002 | 0.3848 | 0.0003 | 0.0004 | 0.8978
:Z‘r’_r;"' 0.0001 | 0.0002 | 0.4057 | 0.0003 | 0.0004 | 0.9467
£ Boga-
g |, |00001]00001 0.1905 |0.0001 |0.0002 |0.4444
.8
ﬁ Yeni-
3 |ky- [0.0002|0.0004 | 0.8305 | 0.0006 | 0.0009 |1.9378
Depo
Yesil-
bayir- | 0.0002 | 0.0004 | 0.8324 | 0.0006 | 0.0009 | 1.9422
Depo

SONUGLAR

Bu galismada, Antalya ili igme suyu kaynaklarinin hidro-
jeokimyasal 6zellikleri incelenmis su kaynaklarinin sag-
lik risk degerlendirmesi yapilmis ve insan sagligina et-
kisi ortaya konulmustur. Bu kapsamda, yapilan ¢alisma-
lar sonucunda galisma alaninda yer alan jeolojik birimler
litolojik 6zelliklerine ve yeraltisuyu bulundurma kapasite-
lerine gore Taneli Ortam Akiferi, Karstik Akifer, Yari Ge-
¢irimli Birim ve Gegirimsiz Birim olarak 4 akifer grubu ta-
nimlanmigtir. Calisma alanindaki sularin jeolojik birim-
lerle olan iligkileri ortaya konmus ve su 6rneklerinin ta-
mami Ca-COs3 ve Ca-Mg-HCOg'lu sular sinifinda oldugu
belirlenmistir.

389

Su drneklerinin icme suyu olarak kullanim &zelliklerini
belirlemek amaciyla TS-266 (2005) ve WHO (2011) y6-
netmelikleri tarafindan belirtilen limit degerleri ile analiz
sonuglari karsilastiniimistir. Buna goére, su orneklerinin
tamaminin TS-266 (2005) icme suyu limit degerlerine
uygun ve icilebilir 6zellikte oldugu belirlenmistir. Ancak,
Yenikdy ve Yesilbayir depolardan alinan o6rneklerin
HCOs konsantrasyonlarinin ve Yesilbayir deposundan
alinan érneklerin ise TDS degerlerinin WHO (2011) limit
degerlerini astigi belirlenmistir. Calisma alanindaki sula-
rin sulama suyu olarak kullanim &zellikleri bakimindan
genel olarak uygun ve iyi sulama suyu sinifinda oldugu
belirlenmistir.
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Calisma alaninda igme suyu olarak kullanilan sularin
biinyesinde bulundurabilecekleri bilesiklerin miktari, in-
san saghdi igcin misaade edilebilecek limit degerler ile
karsilastinimistir. Calisma alanindaki sularin As baki-
mindan insan saghgi Uzerindeki kanserojen olmayan
tehlike katsayilarn (HQ) yetigkinler icin 1’den kiguk olup
kullaniimasinda bir sakinca yoktur. Ancak gocuklar igin
tehlike katsayisi deg@erleri Yenikdy-depo ve Yesilbayir-
depodan alinan su orneklerinin HQ degerlerinin 1°’den
blyUk oldugu ve kanserojen olmayan etkiler bakimindan
dikkat edilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Bu de-
gerlere goére calisma alaninda igme suyu olarak kullani-
lan sularin, insan sagligi agisindan ciddi boyutta risk ta-
simadigi soylenebilir. Ancak depolardan alinan sularin
As igerikleri kismen yiiksek olup, bu sularin gocuklar ta-
rafindan tiketilmesi dnerilmemektedir.
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