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Ozet: Golbasi (Isparta) arsenik cevherlesmesi, Eosen yasl filis diizeylerinin icinde
genc tektonige bagh olarak gelismis agsal kiriklarin ve fay zonlarinin bosluklaria
damarlar seklinde yerlesmistir. Bu calismada Goélbasi arsenik cevherlesmesi ve
yakin cevresindeki yeraltisularinin hidrojeokimyasal o6zellikleri incelenmistir.
Calisma alani ¢evresinde bulunan yiizey ve yeraltisularindan 6rnekler alinmis ve
hidrojeokimyasal analizler yapilmistir. Su Orneklerinin 6lciilen parametreler
bakimindan standart degerler ile uyumlu oldugu, sadece mineralli su ve yiizey
sularinda SOs4 miktarlarinin siir degerin (250 mg/l) {tzerinde oldugu
belirlenmistir. Yeraltisuyu ornekleri ol¢iilen parametreler bakimindan I. Kkalite
sular smifinda iken, SO+ miktar1 bakimindan mineralli su ve yiizey suyu 6rnekleri
IV. kalite sular sinifindadir. Bolgedeki yeraltisularinin Ca-Mg-HCOs3 tipli sular
fasiyesinde, iyi-cok iyi kaliteli ve sulamaya uygun sular grubunda oldugu
belirlenmistir. Yiizey sularinin ise Mg-Ca-SO4 tipi sular fasiyesinde, yliksek Ca, Mg,
S04 ve dolayisiyla yiiksek EC degeri nedeniyle kotii-orta kaliteli ve sulama uygun
olmayan sular grubunda oldugu belirlenmistir. Yapilan ol¢ciimlerde sularda As
belirlenmemistir. Aliivyonda acilan kuyularin sig derinlikte olmasi ve yiizeysel
sulardan beslenmesi nedeniyle sularda arsenigin bulunmadig diisiiniilmektedir.

Hydrogeochemical Features of the Waters in Gélbasi (Isparta) Arsenic Mineralization

and Environs
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Abstract: Golbas1 (Isparta) arsenic mineralization takes place within the Eosen
aged flysch units. The mineralization was emplaced into stockwork veinlets and
fault zones related with neotectonic events. In this study, hydrogeochemical
characteristics of waters in Goélbasi arsenic mineralizations and environs were
investigated. From surface and groundwaters in the investigated area were
collected sampling and performed hydrogeochemical analysis. Water samples in
terms of measured parameters are compatible with standard values. Only mineral
water and surface water samples sulfate concentrations were determined that
exceeds the tolerance limits (250 mg/1). While groundwater samples were
classified as I. type quality waters, mineral and surface waters in terms of SO4
contents were classified as IV. type quality waters. Groundwaters were classified
as drinkable quality waters and can be considered as Ca-Mg-HCOs3 type waters and
it were determined that the appropriate water for irrigation. Surface waters can be
considered as Mg-Ca-SO4 type waters and poor-medium quality waters due to the
high Ca, Mg and SO4 contents and EC values. Surface waters were determined that
unsuitable water for irrigation. Arsenic in waters taken from the study area not
determined. In these waters are thought to be the absence of arsenic due to the
shallow depth of wells drilled in alluvium and that feeding from surface waters.
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1. Giris

Yeraltisular1 jeolojik formasyonlar igine yerlesirken
yada dolasim halinde iken kayaclarin ¢o6ziinebilme
derecelerine gore az ya da ¢ok oranda ¢oziinmis
madde yeraltisularina karisir. Bunun miktari,
yeraltisuyunun kayaclarla temas siliresine, suyun
hizina, sicakligina, kayacin cinsine ve ortamin basinci
gibi ozelliklere bagh olarak degisir. Dogada nadiren
serbest halde bulunan arsenik genellikle, siilfiir,
oksijen ve demirli bilesikler seklinde bulunur. Hem
dogal, hem antropojenik kaynakli olarak bulunabilen
arsenik toksik ve kanserojen bir maddedir. Toprakta,
suda ve canli organizmalarda arsenik ppm’den ppb’ye
degisen konsantrasyonlardadir (He vd., 2004; Duker
vd., 2005; Atabey, 2005; 0’'Day, 2006). Arsenige maruz
kalmanin en 6nemli kaynagl icme suyudur. Arsenik
dogal sularda ise diisiik konsantrasyonlarda bulunur.
Sularda en ytiksek arsenik konsantrasyonlar: 6zellikle
jeokimyasal  kosullarin  arsenigin  ¢odziinmesine
yardimci oldugu bazi yeraltisularinda bulunmaktadir
(Cakmakg1 vd.,, 2008; Pontius vd., 1994; Canmiyilmaz,
2005). Sagliga olumsuz etkileri nedeniyle i¢cme
sularinda bulunabilecek arsenik miktarlarina her
tilkede belirli sinirlamalar getirilmistir. Diinya Saghk
Orgiitii (WHO, 2006) ve Cevre Koruma Ajansi (EPA,
2002) tarafindan i¢cme sularinda bulunmas: gereken
maksimum deger 10 pg/l olarak belirlenmistir.
Ulkemizde de igme ve kullanma sularinda arsenik igin
izin verilen sinir deger 10 pg/1 olarak uygulanmakta
ve igcme ve Kkullanma sularinin standardi olarak
aranmaktadir (ITSHY, 2005).

Calisma alani GB Anadolu’da Isparta Biikliimi olarak
bilinen cografik yapinin KB’sinda yeralir. Isparta
Buklimii, Toros dag kusaginin ana bilesenini
olusturan Mesozoyik yash karbonat ekseninin Antalya
korfezi kuzeyinde ters “V” seklinde biikiilmesi sonucu
olusmustur. Isparta Biiklimii batidan KD gidisli
Burdur fay zonu ile dogudan ise KB gidisli Aksehir-
Simav faylar1 ile smirlanmistir. Boélgede yeralan
otokton birimler Kayikdy formasyonu ve Kiziltepe
filisinden olusmaktadir. Burdur ¢evresinde yeralan
Likya naplarina ait allokton kayalar Gokcebag
karmasig1 olarak ayirt edilmistir (Yagmurlu vd., 1997;
Ertung vd., 2001).

Golbas1  arsenik  cevherlesmesi, Isparta-Burdur
karayolunun iizerinde bulunan Golbas1 Koyii'niin
giineyinde yaklasik 1 km?lik bir alanda mostra verir
(Sekil 1) ve Eosen yash filis diizeylerinin icinde geng
tektonige bagl olarak gelisen agsal kiriklarin ve fay
zonlarinin bosluklarina damarlar seklinde
yerlesmistir. Damarlar, kalsit, realgar, barit, orpiment
ve piritten olusan basit bir mineral parajenezine
sahiptir. Sivi kapanim incelemeleri minerallerin
olusumunun genelde 50-205 °C arasinda degisen
sicakliklara sahip eriyiklerden itibaren gelistigini
gostermistir. Ancak esas olusum evresinin ortalama
olarak 70-120 °C arasinda degistigi hesaplanmistir
(Kuscu, 1995). Golbast realgarlh  baritli  kalsit
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mineralizasyonunun hidrotermal eriyiklerden itibaren
epitermal evrede olustugu belirtilmistir. Yan kayaci
olusturan filis icerisinde go6zlenen jips ve kiikiirtiin
varliginin, bolgede halen faaliyetine devam eden
solfator evreden kaynaklandigi ifade edilmistir (Kuscu,
1995; Kumral, 2000). Golciik volkanizmasi, Goélbasi
arsenik mineralizasyonunun bulundugu bdlgede
Kec¢iborlu kiikiirt, Yelliyatak Tepe kiikirt, Yakadren
kiiktiirt gibi cevherlesmelerin de kaynagi olarak
gosterilmektedir (Sariiz, 1985; Ozgiiner vd. 1989).
Dolayisiyla, Golciik  volkanizmasinin  arsenik
mineralizasyonunun  gelismesine  neden  olan
hidrotermal eriyiklerin kaynagi olmasi olasiliginin
ylksek oldugu ifade edilmistir (Kuscu, 1995). Goélbasi
arsenik cevherlesmesi olduk¢a kiiciik bir alanda
bulundugundan dolay1 ekonomik potansiyele sahip
degildir. Ancak olusumu ve volkaniklere ait ne tiir
cevherlesmeler olabileceginin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Ayrica iri kristalli realgar ve orpimentle
birlikte barit olusumlar1 agisindan Tirkiye'nin en
onemli zuhurudur (Kumral, 2000).

Golbasi arsenik cevherlesmesinin yakininda yerlesim
alanlar1 bulunmaktadir. Bu yerlesim alanlarinda
yasayan halkin i¢cme ve kullanma suyu ihtiyaci
yeraltisularindan karsilanmaktadir. Su kaynaklarinin
kirliliginin izlenmesinde ve igme suyu niteliklerinin

belirlenmesinde sularin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle bu
arsenik  olusumlarinin  bdlgedeki yeraltisularina
etkisinin olup olmadigimin  arastirilmasi igin
hidrojeokimyasal ¢alismalarin  yapilmasi  6nem
tasimaktadir.

m )I oo % @

Sekil 1. Golbasi arsenik zuhuruna ait fotograflar (a ve
b: realgar ve orpiment iceren kalsit damarlari; c,d ve e:
filis birimi icinde gozlenen As olusumlari)

2. Materyal ve Metot

Calisma alaninda daha once yapilmis c¢alismalar
derlenmis, bolgenin jeolojisi hakkinda bilgiler elde
edilmis ve onceki ¢alismalardan yararlanarak jeoloji
haritas1 hazirlanmistir. Arsenik mineralizasyonunun
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bulundugu boélgedeki Ergenli dere, Sar1 dere, Sar dere,
Acidere gibi dereler mevsimlik yagislarla akisa gecen
dereler oldugu i¢in ve yagislarin yeterli derecede
gerceklesmemesi nedeniyle bu derelerde de su miktari
yeterli diizeyde birikmemistir. DMI Genel Miidiirliigii
Burdur Meteoroloji istasyonu verilerine gére de son 5
yilda yillik toplam yagis miktarinda yaklasik 200 mm
azalma goriilmektedir (DMI web, 2014). Bu nedenle
arazi c¢alismasinda oOrnekler mevsimlik yagislarla
olusan ince akis seklindeki yiizey sularindan
alinmistir. Yeraltisular1 ise DSI kuyularinin kapal
olmasi nedeniyle mevcut keson kuyu veya sahislara ait
kuyulardan alinmistir. Hidrojeokimyasal ¢alismalar
icin yapilan bu arazi ¢alismalarinda 15 adet su drnegi
alinmistir.  Arazi c¢alismalarinda Golbasi  koyi
cevresinde bulunan 7 adet yeraltisuyu, 7 adet yiizey
suyu ve 1 adet kaynak suyu (mineralli su) olmak iizere
toplam 15 lokasyonda in-situ Olgtimleri
gerceklestirilmis, 6rnek alimi yapilmis ve laboratuarda
6lciimleri tamamlanmistir. Bu ¢alismalar i¢in arazide
o6rnek alimi, O6rnegin laboratuvara getirilmesi ve
korunmasi1 standart metotlara (Standard Methods,
2005) uygun olarak yapilmistir. Arazi ¢alismalarinda
sicaklik (T), hidrojen iyonu aktivitesi (pH), elektriksel
iletkenlik (EC), redoks potansiyeli (Eh) tasinabilir
cihazlarla ol¢lilmiis, alkalinite titrimetrik yontemle
belirlenmistir.  Alinan  6rneklerin  in-situ  ve
hidrojeokimyasal analizleri  Siilleyman Demirel
Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezinde
bulunan in-situ ve hidrojeokimyasal analiz cihazlar
kullanilarak standart metotlarla (Standard Methods,
2005) gergeklestirilmistir. As ol¢iimleri de ICP-OES
cihazi ile standart metotlarda (Standard Methods,
2005) belirtildigi sekilde hidriir teknigi kullanilarak
yapilmistir.  Allnan 15 adet su  Orneginin
hidrojeokimyasal analiz sonuclari AquaChem v.3.7
(Calmbach, 1999) bilgisayar programi kullanilarak da
degerlendirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Jeoloji

Bolgede yeralan otokton birimler Kayikdy formasyonu
ve Kiziltepe filisinden olusmaktadir (Sekil 2 ve 3).
Burdur ¢evresinde yeralan Likya naplarina ait allokton
kayalar ise Gok¢ebag karmasigi olarak ayirt edilmistir.

3.1.1. Kayikéy Formasyonu (Ti)

Kayikdy formasyonu calisma alaninin dogu-kuzeydogu
kesiminde genis bir yayilima sahiptir. Birim kumtasi,
camurtas! ardalanmasindan ve yersel kumlu kiregtasi
arakatki ve merceklerinden olusur. Birim icerisinde
ozellikle Burdur fay zonu boyunca hidrotermal
cikislara bagh gelisen alterasyonlar ve stilfiirlii mineral
olusuklar (jips, realgar, orpiment, barit, kiikirt vb.
gibi) olagan sekilde bulunmaktadir (Kuscu, 1995).
Yelliyatak Tepe civarinda ve $Sifa maden suyu
cevresinde aktif kiikiirt ve karbondioksit ¢ikislari olan
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kaynaklar  yeralmaktadir. Kayikdy formasyonu,
sarimsl, kahve, uzaktan bakildiginda alacali renkli, az
engebeli  sirtlar1  olusturan, diizgliin  tabakali
birimlerden olusur. Formasyon egemen olarak sarimsi
ile grimsi ince ile orta diizenli katmanl ve ince taneli
tiirbiditik kumtaslarindan olusur. Birimin
kumtaslarinin tabaninda gozlenen daha ¢ok alt
dizeylerinde cakiltasi diizey ve mercekleri yaygin
olarak bulunur. Uste dogru ¢ikildikg¢a belirgin bir tane
incelimi s6zkonusu olup, koyu grimsi, bitki izli kumtasi
ve kirmizimsi bordo renkli ¢camurtaslar1 egemenlesir.
Kayikdy formasyonu genc¢ tektonik aktivitelerden
yogun olarak etkilenmis oldugu icin ¢ok kivriml ve
kirikli bir yapt kazanmistir. Birimin bu kirikhi ve
kivrimli  yapist  nedeniyle gercek kalinliginin
Olciilemedigi, ancak tipik kesitinin bulundugu alanda
800 m’ye yakin kalinlik sundugu belirtilmektedir.
Daha onceki arastirmacilar birimin  degisik
seviyelerinden derledikleri érneklerde Ust Paleosen-
Orta Eosen zaman araligina ait fosiller tespit
etmislerdir (Karaman, 1986; Goérmis ve Ozkul, 1995;
Ertunc vd, 2001).

3.1.2. Kiziltepe filisi (Tk)

Birimin adi Gutnic vd. (1979) tarafindan verilmistir.
Bu birimin, Kogtepe formasyonu (Sariiz, 1985; Gormiis
ve Ozkul, 1995), Hiiseyincesme ve Sébiitepe
formasyonlar1 (Yalginkaya vd, 1986); Kizilkirma
formasyonu (Karaman vd. 1988;Yildiz ve Toker,
1991); Kabaktepe formasyonu (Yalginkaya, 1989) ile
es tutulmakla birlikte, bu ¢alismada birimin litolojik
ozellikleri nedeniyle Gutnic vd (1979) tarafindan
yapilan isimlendirme kabul edilmistir.

Kiziltepe filisi, sari, kirmizi renkli kumtasi, Kiltasi,
marn, yer yer konglomera ardalanmali litolojiden
olusmakta olup olduk¢a bozusmus bir yapi
sunmaktadir. Bu nedenle birim, Gutnic vd (1979)
tarafindan paraotokton olarak ayrilmistir. Kiziltepe
filisinin yas1 Gutnic vd. (1979) tarafindan Eosen olarak
belirlenmistir.

3.1.3. Gokcebag Karmasig: (Mg) - (Allokton Birim)

Burdur c¢evresinde okyanusal litosfere ait pelajik
cokeller ve ultrabazik kayaclar ile temsil edilen,
tektonik etkilerle diizensiz ve bloklu i¢yap1 ozelligi
gosteren kaya toplulugu Gokgebag karmasigi olarak
adlandirilmistir. Birimi olusturan ofiyolitik bloklar
egemen olarak kirectasi, diyabaz, serpantinit,
peridotit, gabro, radyolarit ve ¢ort bilesenlerinden
yapilidir. Ofiyolitler ¢ogunlukla tiirbiditlerden olusan
bir matriks icinde diizensiz bicimde dagilmis olarak
bulunur. Gokgebag karmasigim1 olusturan kaya
topluluklar1 c¢alisma alani giineyinde Gokgebag
cevresinde gozlenmektedir. Birim, bloklu ve heterojen
yapist ve degisik renk tonuyla inceleme alam
icerisinde diger birimlerden kolayca ayrilmaktadir.
Koyu yesil ve siyahimsi, ¢ok sik catlak ve kiriklar
iceren serpantinlesmis peridotitler (dunit, harzburjit,
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lerzolit, verlit vb. gibi) birimin egemen blok
bilesenlerini olusturmaktadirlar. Bunun yanisira
birimin igerisinde yer yer gabro, diyabaz c¢akillar ile
bresik yapili spilitik bazalt, radyolarit ve ¢ort bloklari
yaygin olarak gozlenen diger Kkayalardir. ilksel
konumu bozulmus ofiyolit dizisi kayaglarindan olusan
Gokcebag karmasigl icerisinde yer alan Kkiregtasi
olistolitleri genellikle masif yapili olup, topografyada
yiksek alanlar1 olusturmaktadir. Birim, Gokgebag
cevresinde yer alan en genis ylizeylemesinde Kiziltepe
filisi Uzerine tektonik dokanakla gelir. Gokcebag
karmasiginin bolgeye yerlesim yasi Litesiyen ve

sonrasi olarak o6ngériilmektedir (Gérmiis ve Ozkul,
1995; Ertung vd, 2001).
3.1.4. Aliivyon (Qa) ve Yamag birikintisi (Qy)

Giincel akarsularin ve yamag¢ dokiintiilerinin
olusturdugu tutturulmamis tortullardan olusur.
Birimlerden tasinan gerecler kaba taneli aliivyon ve
birikinti konilerini olusturmaktadir. Birim egemen
olarak sarimsi, kotii boylanmal, zayif peklesmis cakil,
kum ve ¢amurtasi diizeylerinden yapilidir (Gérmus ve
Ozkul, 1995; Ertung vd, 2001).

-1 - . w
ZE| = 2| =2l 2| LitoLoui ACIKLAMALAR
s £ 2| S| =2
* & &
=] ? Qa: Giincel akarsularin ve yamag dokiintiilerinin olugturdugu
N> < 2 tutturulmamns tortullar. Genel olarak kaba taneli yapidadir.
= ¥ ————————— UYUMSUZLUK
| 2 EE Qy: Yamag eEiminin yiiksek oldu@u alanlar ve fay sevlerinin eteklerinde
z ZE biriktirilmig genellikle ¢ok kaba taneli ve bloklu geregler.
- ———————— UYUMSUZLUK
~ Mg: Degisen boyutta kaya birimlerinden olusan genelde yesil rengin
=) g hakim oldugu bazik, ultrabazik kayaglar
;...- i: H [lksel konumu bozulmus ofiyolit icerisinde yer alan kiregtas:
NI |z <32 olistolitleri genellikle masif yapilidur.
“lz - 4. - 4-  BINDIRME . - - .
—|= Tk: San, kirmizi renkli kumtasy, kiltasi, marn, yer yer
e =z konglomera ardalanmal litolojiden olusmakta olup oldukga
b bozusmus bir yap1 sunmaktadir.
Z|. a o 4 a BiNDIRME T
& e Ti: Filis karakterinde kumtas, kiltasi, silttasi, konglomera ardalanmasi.
= Egemen litolojiyi kiltagi ve kumtas: olugturur.
w | = Kirli sar1, kahve, boz renkli, ince-orta tabakal filisler.

Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Gutnic vd., 1979 ile Gérmiis ve Ozkul, 1995’ten

yararlanarak)

Ti
Kaleyikigi T.

2 *-%jj?_( o
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ACIKLAMALAR

231 Aliivyon
KOCQEPE . Yamag birikintisi
S Gokgebag karmasigl
45"‘ .
Til > Kiziltepe filisi
Yatakfgu s

Kayikoy formasyonu

Dokanak

i)
351,

tgiik atak\r.
Ao N

Antiklinal ekseni

Senklinal ekseni

Normal fay

Bindirme fayi

Tabaka dogrultu ve egimi
Karayolu

= Yerlesim merkezleri
Tepe

QOENENMNSENE | BB

As zuhuru

Sekil 3. Calisma alaninin jeoloji haritas: (Gutnic vd., 1979 ile Gérmiis ve Ozkul, 1995’ten yararlanarak)
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3.2. Hidrojeoloji

Calisma alani icerisinde Ergenli dere, Sari1 dere, Sar
dere, Acidere gibi mevsimsel akisi olan dereler ile
icme-sulama amach kullanilan ¢esitli derinliklerde
kuyular  bulunmaktadir. Ayrica maden suyu
isletmesinde kullanilan kaynak ¢ikis1 mevcuttur.
Bunun yaninda, c¢alisma alani igerisinde Sar dere
lizerinde insa asamasinda olan Isparta-Gonen-Golbasi
goleti, Golbas1 K6yii'niin tarim arazilerine sulama suyu
temin edilme amaciyla yapilmaktadir. Calisma
alaninda yeraltisu seviyesini belirlemek i¢in mevcut

kuyularda dalgic pompa bulunmasindan dolay1 statik
su seviyeleri 6l¢illememistir. Ancak, DSI tarafindan
Isparta-Gonen-Golbas1 goleti icin arastirma amacgh
acillan sondajlarda su seviye Ol¢iimleri yapilmis ve
10,00-40,00 m derinliklerde agilan kuyularda 1,00-
24,00 m arasinda degisen su seviyeleri elde edilmistir
(DSi, 2013). Calisma alaninda bulunan jeolojik
birimler hidrojeolojik 6zelliklerine gore Gegirimli (Gg),
Gecirimsiz (Gz) olmak f{zere smiflandirilmis ve
hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir (Sekil 4).

ACIKLAMALAR

Gegirimli Birim-1

Gegirimsiz Birim-1

Gecirimsiz Birim-2

Dokanak

Karayolu

Yerlesim merkezleri

Tepe

Dere

=

=]

(O]
A

Ornek alim noktast (Kuyu)

X

L]

Ormek ahm noktas: (Dere)

(1]
]
&

Omek ahm noktas: (Mineralli su)

[]

As auhuru

Sekil 4. Calisma alaninin hidrojeoloji haritasi

3.2.1. Gegirimli Birim 1 (G¢-1)

Glincel akarsularin ve yamag¢ dokiintiilerinin
olusturdugu tutturulmamis tortullardan olusan zayif
peklesmis cakil, kum ve c¢amurtas1 diizeylerinden
yapili olan aliivyon ve yamag¢ birikintisi Gecirimli
Birim 1 (Gg¢-1) olarak ayirtlanmistir.

3.2.2. Geg¢irimsiz Birim 1 (Gz-1)

Okyanusal litosfere ait pelajik ¢okeller ve ultrabazik
kayaclar ile temsil edilen, tektonik etkilerle i¢ yapisi
bozulmus, icerisinde degisen boyutta kaya birimlerini
blok olarak bulunduran serpantinit, gabro, diyabaz,
cort gibi bazik-ultrabazik kayaglardan olusmus
Gokcebag Karmasigl Gegirimsiz Birim 1 (Gz-1) olarak
isimlendirilmistir. ~ Ofiyolitler icerisinde olistolit
konumlu kirectasi bloklar1 bulundugu durumlarda su
alinabilir. Serpantinitler makaslama yiizeyi ¢ok fazla
oldugu igcin bozusmaya ugraylp gecirimsizlik
kazanirlar.

3.2.3. Ge¢irimsiz Birim 2 (Gz-2)

Genel olarak filis karakterinde go6zlenen Kayikoy
formasyonu ve Kiziltepe filisi Gecirimsiz Birim 2 (Gz-
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2) olarak smiflandirilmistir. Kiltas, silttasi, marn ve
seylerden olusan birim yeraltisuyu icermemektedir.
Birim i¢indeki kumtasi diizeyleri ince tabakali kirilgan

yapidadirlar. Kumtaglarinda gelisen catlak ve
kiriklarin = bosluklarinda, kumtaslarinda meydana
gelen ikincil gozeneklilikten o6tiri  yeraltisuyu
bulunabilir.

3.3. Hidrojeokimya

Calisma alaninda bulunan ylizey ve yeraltisularinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Golbast As zuhuru yakin cevresinde bulunan 7 adet
sondaj kuyusundan, 7 adet yiizey suyundan ve 1 adet
kaynak suyundan olmak iizere toplam 15 adet su
ornegi alinmistir (Tablo 1 ve 2). Yeraltisularindan
alinan oérneklerinin in-situ 6l¢iimlerinde pH degerleri
7,25-7,62 arasinda olup, gdle en yakin lokasyonda
alinan ornegin pH’s1 8,40, yiizey sularindan alinan
orneklerin pH degerleri ise 7,79-8,19 arasinda
Olgilmustiir. Yeraltisularinin elektriksel iletkenligi
632-742 uS/cm arasinda olup (GB-14: 1902 puS/cm),
yluzey sularinin elektriksel iletkenlik degerleri GB-7
(496 pS/cm) ve GB-13 (1105,00 pS/cm) lokasyonlari
hari¢ 2770-3800 uS/cm arasinda ol¢iilmiistiir (Tablo
1).
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Tablo 1. Alinan 6rneklerin in-situ analizleri

Sirano Ornek T (°C) pH Eh(mV) EC(uS/cm) O:2(mg/l) TDS (mg/l)
1 GB-1 (Yeraltisuyu) 14,0 8,40 -149 693 7,51 485
2 GB-2 (Yeraltisuyu) 15,1 7,54 33 669 7,82 468
3 GB-3 (Yeraltisuyu) 13,5 7,55 123 731 7,62 512
4 GB-4 (Yeraltisuyu) 14,9 7,38 142 742 7,25 519
5 GB-5 (Yeraltisuyu) 16,3 7,25 162 668 7,54 468
6 GB-6 (Yeraltisuyu) 16,3 7,62 139 632 8,09 442
7 GB-14 (Yeraltisuyu) 6,8 7,52 207 1902 6,22 1331
8 GB-7 (Yuzey suyu) 5,8 8,19 176 496 8,32 347
9 GB-8 (Yuzey suyu) 6,2 7,79 174 2770 8,49 1939
10 GB-9 (Yuzey suyu) 6,3 7,80 198 2772 7,78 1940
11 GB-10 (Yiizey suyu) 6,5 7,83 221 3460 8,78 2422
12 GB-12 (Yiizey suyu) 6,6 7,94 228 3800 7,92 2660
13 GB-13 (Yiizey suyu) 7,2 8,04 224 1105 7,91 774
14 GB-15 (Yiizey suyu) 6,2 7,90 214 3470 7,91 2429
15 GB-11 (Mineralli su) 6,7 6,22 222 2680 6,57 1876

TS 266, 2005 - 6595 - - - -
WHO, 2006 - 6,5-85 - - - -
EPA, 2002 - 6,5-85 - - - -
ITASHY, 2005 - 65-95 - 2500 - -

Dogal sularin i¢cme, sulama veya kullanma suyu olarak
kullanilabilmesi i¢in, suyun icinde bulunan maddelerin
belirli limitler arasinda olmasi istenir. Bircok tilkede
icme, kullanma, sulama sular ile ilgili standartlar ve
kabul edilebilir siir degerler belirlenmistir. Bu
nedenle, su analizlerinin c¢esitli  alanlardaki
kullanimina iligkin standartlarla karsilastirilmasi ve bu
sinirlar asildiginda ortaya c¢ikabilecek olumsuz veya
zararl etkilerinin belirlenmesi gereklidir. Ulkemizde
Tirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan belirlenen icme
suyu standartlar1 kullanilmaktadir (TS 266). Bunun
yam sira Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve Cevre
Koruma Ajanst (EPA) standartlar1 da i¢gme suyu
siniflamasinda kullanilan diger standartlardir. Ayrica
yeralti ve yeriisti su kaynaklari potansiyelinin
korunmasi ve en iyi bir bicimde kullaniminin
saglanmasi i¢in Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi'nde
(SKKY, 1998) yer alan, kitai¢ci su kaynaklarinin
siniflarina gore sularin kalite kriterleri belirlenmistir.

Calisma alanindan alinan sularin analiz sonuglari
ulusal [Turk Standartlar1 Enstitiist (TS-266, 2005) ve
Saglik Bakanlig1 insani Tiiketim Amagch Sular Hakkinda
Yonetmelik (ITASHY, 2005)] ve uluslararasi [Diinya
Saghk Orgiiti (WHO, 2006), Cevre Koruma Ajansi
(EPA, 2002)] igme suyu standartlar1 ve ayrica SKKY
(1998) ile karsilastirilmistir. Yeraltisularinda Na
konsantrasyonlari (GB-1: 99,0 mg/1 hari¢) 31,20-52,40
mg/l arasindadir. Yiizey sularinda ise Na
konsantrasyonlar1 2,00-33,40 mg/l arasinda degisen
degerler vermistir. Alinan yeraltisuyu 6rneklerinin K
degerleri 1,90-6,20 mg/l arasinda, ylizey suyu
orneklerinin K degerleri ise 1,60-7,20 mg/l arasinda
Olciilmistiir. Mg degerleri ise yeraltisularinda 23,25-
37,35 mg/l1 arasinda olup sadece GB-14 lokasyonunda
218,20 mg/1 olarak belirlenmistir. Yiizey sularinda Mg
degeri ise GB-7 (25,75 mg/1) ve GB-13 (90,80 mg/1)
hari¢ 250,20-458,40 mg/]1 arasinda yiiksek degerler
vermistir. Yeraltisuyu 6rneklerinin Ca konsantrasyonu
50,80-73,35 mg/l arasinda olup sadece GB-14
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lokasyonunda 122,40 mg/l, GB-1 lokasyonunda ise
27,15 mg/l olcilmiistiir. Ylzey sularinda ise Ca
konsantrasyonu yine GB-7 (60,60 mg/l) ve GB-13
(103,00 mg/1) lokasyonlar: hari¢ 369,00-530,00 mg/1
arasinda belirlenmistir. Tim bu analiz sonuglarina
gore yeraltisuyu ve ylizey suyu Ornekleri TS-266
(2005), iITASHY (2005), WHO (2006) ve EPA (2002)
standart degerleri ile uyumludur.

Yeraltisuyu 6rneklerinin NOs miktar1 0,07-25,86 mg/1
arasinda, yiizey suyu 6rneklerinin NO3 miktar1 <0,01-
13,02 mg/l arasinda Olgilmistir. Yeraltisuyu
orneklerinin Cl degerleri 6,21-17,36 mg/] arasinda ve
ylzey suyu orneklerinin Cl degerleri 5,20-12,27 mg/]
arasinda olup yakin degerler vermistir. Sondaj
kuyularinin  HCOs miktar1 433,10-445,30 mg/]
arasindadir. Goéle en yakin lokasyon olan (GB-1) de
HCOs miktarn 408,83 mg/l olup, 24,00 mg/l1 COs3
degeri Ol¢ilmiustiir. GB-14 lokasyonu ise diger kuyu
sularindan daha yiiksek HCO3 igerigine sahiptir
(598,00 mg/1). Yuzey sularinin HCO3 degerleri 244,00-
408,83 mg/]l arasinda ol¢iilmistir. Tim orneklerin
belirtilen analiz degerleri yine TS-266 (2005), ITASHY
(2005), WHO (2006) ve EPA (2002) standart degerleri
ile uyumludur.

Sondaj kuyularimin SO4 degerleri 6,60-29,22 mg/]
arasinda olup, sadece GB-14 lokasyonunda 646,95
mg/1 dl¢lilmiistir. Yiizey sularindan alinan érneklerin
S04 degerleri GB-7 (29,27 mg/l) hari¢ 388,77 ile
2572,19 mg/] arasinda degerlere sahip olup, TS-266

(2005), ITASHY (2005), WHO (2006) ve EPA
(2002)'da belirtilen sinir degerin (250 mg/l)
lizerindedir. Bu yiiksek degerlerin  bolgedeki

alterasyon zonlarinda silingerimsi kitleler halinde
gozlenen kiikirt olusumlarn ile ilgili oldugu
disiiniilmektedir (Sekil 5).

Mineralli su kaynagindan alinan 6rnekte Na 33,00
mg/l, K 6,80 mg/l, Mg 357,80 mg/]l, Ca 197,80 mg/l,
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NOs 6,33 mg/1, HCO3 1317,60 mg/], Cl 16,21 mg/], SO4
ornegi ise 6lciilen bu parametreler bakimindan TS-266
(2005), ITASHY (2005), WHO (2006) ve EPA (2002)
standart degerleri ile uyumlu olup, sadece SO4 miktari
sinir degerin iizerindedir.

Yeraltisuyu ornekleri Olctlilen parametreler
bakimindan SKKY (1998)’e gore 1. kalite sular sinifinda

740,35 mg/] olarak o6l¢iilmiistiir. Mineralli su kaynagi
iken, yiizey suyu ornekleri sadece SOs4 miktari
bakimindan SKKY (1998)’e gore IV. kalite sular
sinifindadir. Benzer sekilde mineralli su 6rnegi SOa4
icerigi bakimindan SKKY (1998)’e gore 1V. kalite sular
sinifindadir.

Tablo 2. Alinan 6rneklerin hidrojeokimyasal analizleri (degerler mg/I cinsinden belirtilmistir)

Ornek

Sira no no Na+ K+ Mgz+ Caz+ Si Pb2+ Znz+ Cuz+ AlB+ Mn2+  Fez+

1 GB-1 99,00 2,25 23,25 27,15 12,44 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <0,01

2 GB-2 43,75 2,35 31,05 50,80 862 <001 <001 <001 <001 <001 <001

3 GB-3 35,25 2,45 37,35 68,30 6,02 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01

4 GB-4 33,80 2,60 32,75 73,35 567 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01

5 GB-5 32,25 2,20 29,25 72,70 554 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01

6 GB-6 31,20 1,90 24,40 70,95 541 <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01

7 GB-14 52,40 6,20 218,20 122,40 1560 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,33

8 GB-7 9,55 1,60 25,75 60,60 3,73 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01

9 GB-8 33,40 6,40 250,20 384,00 11,06 <0,01 <0,01 <0,01 0,12 <0,01 0,21

10 GB-9 27,40 6,20 270,40 369,00 7,56 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 0,17

11 GB-10 4,80 6,60 385,20 507,80 1,18 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,19

12 GB-12 3,60 7,20 458,40 530,00 1,40 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,17

13 GB-13 28,60 5,60 90,80 103,00 2,63 <001 <001 <001 <001 <0,01 0,17

14 GB-15 2,00 500 396,20 488,20 2,60 <001 <001 <0,01 0,13 <0,01 0,19

15 GB-11 33,00 6,80 357,80 19780 1492 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 0,18

TS 266, 2005 200 - - - - 0,01 - 2 0,20 0,05 0,20

WHO, 2006 200 - - - - 0,01 - 2 0,20 0,40 -

EPA, 2002 - - - - - 0,01 - 1 0,20 0,05 0,30

ITASHY, 2005 200 - - - - 0,01 - 2 0,20 0,05 0,20

Tablo 2. (devam) (degerler mg/1 cinsinden belirtilmistir)

Sirano  Ornek no Sb As NO3- NO2- CO32 HCO3- PO+ Cl- S042- F-

1 GB-1 <0,01 <0,01 0,07 <0,01 24,0 408,83 <0,2 9,20 6,60 1,22

2 GB-2 <0,01 <0,01 10,02 <0,01 - 433,10 <0,2 11,89 23,56 0,50

3 GB-3 <0,01 <0,01 25,86 <0,01 - 445,30 <0,2 15,60 29,22 0,49

4 GB-4 <0,01 <0,01 21,30 <0,01 - 433,10 <0,2 14,04 23,08 0,20

5 GB-5 <0,01 <0,01 7,63 <0,01 - 439,20 <0,2 7,31 15,66 0,18

6 GB-6 <0,01 <0,01 7,67 <0,01 - 433,10 <0,2 6,21 12,57 0,25

7 GB-14 <0,01 <0,01 8,57 <0,01 - 598,00 <0,2 17,36 646,95 1,09

8 GB-7 <0,01 <0,01 1,46 <0,01 - 311,20 <0,2 5,20 29,27 0,14

9 GB-8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - 408,83 <0,2 11,21 1470,21 0,70

10 GB-9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - 319,03 <0,2 10,86 1558,46 0,88

11 GB-10 <0,01 <0,01 4,85 <0,01 - 305,00 <0,2 11,19 2255,93 1,18

12 GB-12 <0,01 <0,01 6,14 <0,01 - 262,30 <0,2 9,41 2572,19 1,48

13 GB-13 <0,01 <0,01 3,54 <0,01 - 244,00 <0,2 8,47 388,77 0,69

14 GB-15 <0,01 <0,01 13,02 <0,01 - 396,63 <0,2 12,27 2130,32 1,54

15 GB-11 <0,01 <0,01 6,33 <0,01 - 1317,60 <0,2 16,21 740,35 1,39

TS 266, 2005 0,005 0,01 50 0,50 - - - 250 250 1,50

WHO, 2006 0,005 0,01 50 0,50 - - - 250 250 1,50

EPA, 2002 0,006 0,01 45 - - - - 250 250 2,00

ITASHY, 2005 0,005 0,01 50 0,50 - - - 250 250 1,50
Calisma alandan alinan tiim su érneklerinde Cu, Pb, Zn,  gozlenmektedir. Aliivyonda agilan kuyularin si1g
Al, Mn, Sb analizleri de yapilmis ve 6l¢iilebilir degerler  derinlikte olmas1 ve ylizeysel sulardan beslenmesi
altinda (<0,01 mg/1) bulunmustur. Yiizey sularinda Fe = nedeniyle sularda arsenigin bulunmadigi
icerigi <0,01-0,21 mg/l arasinda, 1 adet sondaj disiiniilmektedir. Yiizeysel sularda da arsenik

kuyusunda ise 0,33 mg/1 dl¢lilmiistiir. Yeraltisularinda
As degerleri yapilan ol¢limlerde olgiilebilir deger
altinda (<0,01 mg/1) belirlenmistir. Calisma alaninda
temeli filis birimi olusturmaktadir. Arsenik olusumlari
da bu gecirimsiz filis birimi i¢inde bulunmakta ve
Burdur fay zonu kirikk ve c¢atlaklarnt iginde
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konsantrasyonu 6l¢iilebilir sinir degerin altinda (<0,01
mg/1) belirlenmistir. Ozellikle GB-12 ve GB-15 nolu
lokasyonlar cevherlesmeye en yakin ytlizey suyu 6rnek
alim noktalaridir. Bu bélgede topografya olduke¢a dik
olup, yagis sular1 beklemeksizin akmakta ve dolayisi
ile litolojik birimler ve cevherlesme arasinda etkilesim
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yeterli oranda gelismemektedir. Calisma alani
icerisinde arsenik olusumlarinin genis alanlarda
ylzeyleme vermemesi ve arsenik c¢oziiniirliigiine
katkida bulunacak kosullarin da (Eh-pH kosullar gibi)
saglanamamasi nedeniyle sularda arsenik igerigine

cel k
olusumlar

?

) §

rastlanmadigr  diisiiniilmektedir. Belirtildigi  gibi
arsenik olusumlar1 genis bir alanda yiizeyleme
vermemekte ve daha derinlerde arsenik olusumlarinin
varligl hakkinda mevcut bilgi de bulunmamaktadir.

(b)

Sekil 5. Callsrha alaniicinde Yeiliyatak tep?cvrlda gozlenn giicel kiikiirt lugumlarl

fyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintilleme
kolayligi agisindan hidrojeolojide olduk¢a sik
kullanilan diyagramlardan biri olan Piper diyagramina
gore genel olarak yeraltisularinin Ca-Mg-HCO3 tipli
sular, yiizey sularinin ise genel olarak Mg-Ca-S04 tipi
sular fasiyesinde oldugu belirlenmistir (Sekil 6).

O GB1
W\ GB-2
W GB-3
0O GB-¢
0O GB-&
W GB-5
& GB-7
@& GB-E
& GB-¢
O GB-10
4+ GB-1
o GB-12
& GB-12
B GB-12
@ GB-18

20

40

40 80 a0

Na HCOE}zn Cl
Sekil 6. Alman sulara ait Piper (Piper, 1944)
diyagrami (m: sondaj kuyusu, e: yiizey suyu, ¢:
mineralli su)

Ca

Sularin sulamaya uygunlugunun belirlenmesi amaciyla
yapilan ABD tuzluluk diyagramina gore sondaj suyu
ornekleri C2S1 sinifina girmektedir. C2S1 smifi sular,
orta tuzlu, tuzluluk tehlikesi icermeden ve sodyum
tehlikesi olusturmadan tiim bitkiler i¢in kullanilabilen
sulardir. Yiizey suyu oOrnekleri ise ¢ok fazla tuzlu ve
sodyumlu su olarak smiflandirilan C4S1 simifina

grubunda olup sulamaya uygun olmayan sulardir
(Sekil 7).

Yar1 logaritmik Schoeller diyagramina gore ytlizey suyu
orneklerinin hakim iyon dagilimi Kkatyonlar igin
Mg>Ca>Na+K, anyonlar i¢in SO4>HCO3>Cl seklindedir.
Sondaj suyu ornekleri ise genel olarak benzer
ozellikler gostermekte olup hakim iyon dagilimi
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katyonlar icin Ca>Mg>Na+K, anyonlar icin
HCO3>S04>Cl seklinde dizilim sunmaktadir (Sekil 8).
Sodyum
(alkali)
tehlikesi 100 500 1000 5000
T T T T T T TIT1T T T T
Cokm] 30— —30
sS4 28 — -1
26 — .
24— .
Yiksek| ., _ i
E 20 - —20
8= g
<16 - -
12 - =
10 - =10
g - —
Diigiik 6 - N
sl i 4
2 - O E
/\_b FiN o
100 250 750 2250
KONDUKTIVITE (mikromho/cm) (EC x10°)25°C
ct c2 (&) )
Dilyiik Orta Viksek  Cok yikse
Tuzluluk Tehlikesi
Q GB-1 @ GB4 £ GB-7 A GB-10 AGB-13
@ GB-2 @ GB-5 A GB-§ B GB-11 ® GB-14
® GB-3 O GB-6 A GB9 A GB-12 A GB-15

Sekil 7. Alinan sulara ait ABD tuzluluk laboratuvari
(Richards, 1954) diyagrami (e: sondaj kuyusu, A:
ylzey suyu, m: mineralli su)
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Caoncentration {meg/l)
100

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

01

Ca Na+K Cl 504 HCO3

rvig

Sekil 8. Alinan sulara ait Schoeller yar1 logaritmik
(Schoeller, 1962) diyagrami (m: sondaj kuyusu, e:
ylizey suyu, 4: mineralli su)

4. Tartisma ve Sonug¢

Arastirma sahasinda filis karakteri gosteren Kayikoy
formasyonu ve Kiziltepe filisi otokton birimler, Likya
naplarina ofiyolitik kayaclar1 iceren Gokgebag
karmasigr da allokton birim olarak yeralmaktadir.
Hidrojeolojik olarak bu filis birimleri ve ofiyolitli birim
gecirimsiz 6zellik sunmaktadir. Boélgedeki sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in toplam
15 adet su ornegi alinmistir. Elde edilen
hidrojeokimyasal analiz sonuglari Piper diyagraminda
degerlendirildiginde genel olarak yeraltisularinin Ca-
Mg-HCOs3 tipli sular, yiizey sularinin ise genel olarak
Mg-Ca-SO4 tipi sular fasiyesinde oldugu
goriilmektedir. Sulamaya uygunlugunu belirlemek i¢in
hazirlanan ABD tuzluluk diyagramina gore yeraltisuyu
ornekleri orta tuzlu, tuzluluk tehlikesi icermeden ve
sodyum tehlikesi olusturmadan tiim bitkiler igin
kullanilabilen sular grubu olan C2S1 sinifina
girmektedir. Yiizey suyu ornekleri ise ¢ok fazla tuzlu
ve sodyumlu su olarak siniflandirilan C4S1 sinifina
grubunda olup sulamaya uygun olmayan sulardir.
Benzer sekilde sulari siniflamada kullanilan yari
logaritmik Schoeller diyagramina goére ylizey suyu
orneklerinin hakim iyon dagilimi katyonlar icin
Mg>Ca>Na+K, anyonlar i¢cin SO4>HCO3>Cl seklindedir.
Yeraltisuyu 6rnekleri ise genel olarak benzer 6zellikler
gostermekte olup hakim iyon dagilimi katyonlar icin
Ca>Mg>Na+K, anyonlar i¢cin HCO3>SO04>Cl seklinde
dizilim sunmaktadir.

Calisma alaninda temeli filis birimi olusturmaktadir.
Arsenik olusumlari da bu gecirimsiz filis birimi i¢inde
bulunmakta ve Burdur fay zonu kirik ve catlaklari
icinde gozlenmektedir. Calisma alani i¢inde bulunan
arsenik olusumlarinin ytlizey ve yeraltisularina etkisini
belirleyebilmek icin yapilan o6l¢limlerde As miktari
0Olgiilebilir sinir degerin altinda (<0,01 mg/1) ¢ikmistir.
Aliivyonda agilan kuyularin s1g derinlikte olmas1 ve
ylizeysel sulardan beslenmesi nedeniyle sularda
arsenigin  bulunmadigl dusiiniilmektedir. Ayrica
arsenigin genis bir alanda yilizeyleme vermemekte ve
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daha derinlerde arsenik olusumlarinin
hakkinda mevcut bilgi bulunmamaktadir.

varligi

Golbas1 (Isparta) c¢evresinde bulunan ylizey ve
yeraltisular1 hidrojeokimyasal ac¢idan ulusal ve
uluslararasi igme suyu standartlari ile karsilagtirilmis,
elde edilen analiz sonug¢larina gére sondaj suyu ve
ylzey suyu Orneklerinin dlgiilen parametreler
bakimindan TS-266 (2005), ITASHY (2005), WHO
(2006) ve EPA (2002) standart degerleri ile uyumlu
oldugu, sadece yiizey sularinda SO+ miktarlarinin sinir
degerin (250 mg/l) iizerinde oldugu belirlenmistir.
Yeraltisuyu ornekleri Olgiilen parametreler
bakimindan SKKY (1998)’e gore I. kalite sular sinifinda
iken sadece SO4 miktar1 bakimindan yiizey suyu
ornekleri IV. kalite sular sinifindadir. Mineralli su
kaynag1 ornegi ise olgiilen parametreler bakimindan
TS-266 (2005), ITASHY (2005), WHO (2006) ve EPA
(2002) standart degerleri ile uyumlu olup, sadece SO4
miktar1 smir degerin iizerindedir. Benzer sekilde
mineralli su 6rnegi de SO4 icerigi bakimindan SKKY
(1998)’e gore IV. kalite sular sinifindadur.

5. Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK 2209/A - Universite Ogrencileri
Yurt i¢i Arastirma Projeleri Destek Programi (2013/1.
donem) tarafindan desteklenmistir. Yazarlar maddi
desteklerinden dolay1 TUBITAK'a tesekkiir ederler.
Ayrica yazarlar, ¢alismanin arazi ve laboratuar
calismalarindaki tiim katkilarindan dolay1 Jeo. Yiik.
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