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Bu calismanin amaci, Denizli il merkezi yeralti sularinin su Kalitesini ve kullanilabilme
ozelliklerini degerlendirmektir. Bu amagla 6 kaynak ve 18 sondaj ile 2 adet yagmur
suyundan alinan 6rneklerin fizikokimyasal ve izotop analizleri yapilmistir. Su érneklerinin
sicaklik, elektriksel iletkenlik (EI) ve pH degerleri sirasiyla 10,4-20,0 °C, 297-890 uS/cm ve
7,11-8,13 arasindadir. Sular genellikle Ca-Mg-HCOs tipinde olup kalsit¢e zengin karbonat
akiferlerden bosalmaktadir. Orneklenen sularin kimyasal kompozisyonu baslica karbonat
¢oziinmesi ile sekillenmekle birlikte, evaporit ¢oziinmesi, silikat ayrismasi ve katyon
degisimi reaksiyonlarinin da etkisi vardir. Analiz sonuclari Tiirk igme Suyu ve Diinya Saglik
Orgiitii standartlan ile karsilastirilmis ve tiim sularin icilebilir oldugu belirlenmistir.
Orneklenen sularin WQI (Su Kalite Indeksi) degerleri 13,7-43,8 arasinda degismekte olup
tim ornekler “cok iyi” igme suyu smifindadir. Cesitli parametrelerle yapilan
degerlendirmeler tim sularin sulamaya uygun oldugunu ortaya koymustur. §180, 6D ve
trityum degerlerine gore sular meteorik kokenli ve genellikle s1g dolasimlhidir. §13C degerleri
karbonun baslica kaynaginin akifer kayaglardaki kalsit ve/veya diger karbonat
minerallerinin ¢oziinmesi oldugunu géstermistir.
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This study aims to evaluate the water quality and usability properties of groundwater in
Denizli city center. For this purpose, physicochemical and isotope analyses of samples taken
from 6 springs, 18 drillings, and 2 rainwater were carried out. Temperature, electrical
conductivity (EC), and pH values of water samples are between 10.4-20.0 °C, 297-890
pS/cm and 7.11-8.13, respectively. Waters are generally of the Ca-Mg-HCOs3 type and
discharged from calcite-rich carbonate aquifers. Although the chemical composition of
sampled waters is mainly shaped by carbonate dissolution, evaporite dissolution, silicate
dissociation and cation exchange reactions are also effective. Analysis results were
compared with Turkish Drinking Water and World Health Organization standards and it was
determined that all waters were drinkable. WQI values of sampled waters ranged between
13.7-43.8 and all samples were in the “very good” drinking water class. Evaluations made
with various parameters revealed that all waters are suitable for irrigation. According to
6180, 8D and tritium values, the waters are of meteoric origin and generally have shallow
circulation. §13C values showed that the main source of carbon is the dissolution of calcite
and/or other carbonate minerals in the aquifer rocks.
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Highlights

e Groundwater in Denizli city center is generally of Ca-Mg-HCO3 type.

e The groundwater in the Denizli city is of meteoric origin and generally has shallow circulation.

e  WAQI values of sampled waters showed that all samples were in the “very good” drinking water class.
e All waters are suitable for irrigation.

Purpose and Scope

In this study, it was aimed to reveal hydrochemical and isotopic characteristics of the waters in Denizli city center
and to determine the usage properties.

Design/methodology/approach

During the field studies carried out to determine the hydrochemical and usage properties and water quality of
the selected samples (Denizli). Water points (drilling and spring) that are intensively used as drinking and utility
water by the city center are marked as handling points. Temperature, EC and pH were determined in situ by
HACH-LANGE HQ40D. Ion and element analyses of water samples were carried out in Denizli Metropolitan
Municipality, Denizli Environmental Quality Laboratory. The §180 and 6D values were measured at the General
Directorate of State Hydraulic Works (DSI). Tritium and !3C were analyzed in Hacettepe University,
Environmental Isotope Laboratory and Middle East Technical University, Stable Isotope Ratio Mass Spectroscopy
Laboratory (DIL), respectively. To determine hydrochemical properties, many diagrams were used and different
parameters such as water quality index for usage characteristics were evaluated.

Findings

The main aquifers in the study area are fractured rock aquifers consisting of marble, calc-schist, limestone,
dolomitic limestones and Neogene Sazak formation limestones from the basement rocks. Quaternary alluvial fan
and alluvium form porous aquifers. These porous aquifers and Sazak formation limestones are fed by lateral flow
from basement rocks rather than precipitation in the study area. The temperature, EC and pH values of the
waters are between 10.4-20.0 °C, 297-890 pS/cm and 7.11-8.13, respectively. The waters are generally of Ca-
Mg-HCOs type and their chemical compositions are mainly derived by carbonate dissolution. Evaporite (gypsum)
dissolution, silicate weathering and cation exchange reactions are other factors. Isotope values (6180, 8D, 3H and
613C) showed that the waters are of meteoric origin and the recharge area altitude is between 900-1350 m, they
generally have shallow circulation and the carbon in the waters mainly originates from the dissolution of calcite
and/or other carbonate minerals in the aquifer rocks. The majority of the sampled waters are suitable for
drinking according to ITASHY (2013) and WHO (2011) standards. WQI values (13.7-43.8) showed that the
waters have “very good” drinking water quality. As a result of the evaluations made according to various
irrigation water quality parameters (electrical conductivity, total hardness, Na%, sodium adsorption ratio,
residual sodium carbonate, magnesium ratio, Kelly ratio, permeability index parameters and Wilcox and US
Salinity Laboratory diagrams), it was revealed that all waters are suitable for irrigation.

Practical implications

In this study, the hydrochemical and usage properties of the main drinking water sources of Denizli city. Since
the sampled waters are also used as a drinking water source and as irrigation in the region, the obtained data
are useful and important, especially for local people and administrators.

Originality

These waters, which are used intensively in a densely populated region, have not been studied in detail before
in terms of their hydrochemical, isotopic and usage properties. This study will guide local people and authorities
to determine the use of regional waters in more efficient and appropriate conditions.

Corresponding author: agokgoz@pau.edu.tr, +90-258 296 3373
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1. Giris (Introduction)

Kiiresel 1sinma ve buna bagl olarak atmosfer sicakliginin ve buharlasmanin artmasi ve bolgesel yagis miktarinin
azalmasi, ayrica artan niifus ve endiistriyel aktivite nedeniyle icme ve kullanma suyu ihtiyacinin artmasi su
temininde giderek artan bir strese neden olmaktadir. Yeralt1 suyu beslenmesi, yagis miktari, tiiri, siddeti, alansal
dagilimi, buharlasma ve zeminin gecirgenligi gibi faktorlere baghdir. Yeralti sularindan siirdiirilebilir
yararlanmada yeralti suyu potansiyeli kadar su kalitesi de énem tasimaktadir. Ulkemizde yeralti suyu kalitesi ve
kullanilabilirligi tizerine bir¢ok arastirma yapilmistir (Davraz ve Varol, 2012; Bilgin, 2015; Varol ve Davraz, 2016;
Karakus, 2019; Disli ve Giilyliz, 2020; Sener vd., 2022; Basaran ve Manap, 2023; Ece Karakus vd., 2023; Yazman
vd., 2024). Yeralt1 suyu kirliligi iizerine yapilan calismalarda dogal ya da antropojenik kirlilik kaynaklarinin akifer
litolojisi, deniz suyu girisimi, giibre ve zirai ilaclar, maden ¢ikarma ve isletme prosesleri, endiistriyel faaliyetler ve
evsel atiklar oldugu ortaya konmustur (Baba ve Ayyildiz, 2006; Tarcan vd., 2010; Baba ve Tayfur, 2011; Giiler vd.,
2012; Gokgoz ve Akdagoglu, 2016; Yolcubal vd., 2016; Gliner vd., 2018; Ekemen Keskin ve Ozler, 2020; Gokgoz vd.,
2022).

Denizli meteoroloji istasyonu verilerine gére 1957-2021 arasinda (61 y1l) il merkezi icin ortalama sicaklik 16,2 °C
ve yillik toplam yagis ortalamasi 568,7 mm olmustur. Thornthwaite (1948) yontemine gore hesaplanan potansiyel
ve gercek buharlasma-terleme degerleri ise sirasiyla 858,47 ve 385,21 mm’dir. Ayn1 yontemle il merkezi icin iklim
tipi C1,B'3,52,b'3 (yar1 kurak-az nemli, 3. derece mezotermal, su fazlas1 kis mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan,
okyanusala daha yakin iklim tipi) olarak belirlenmistir (Kurt, 2022). Standart yagis indeksi (SPI) yontemi ile
hazirlanan meteorolojik kuraklik haritasinda Denizli ili Nisan 2024-Mart 2025 arasindaki donemde siddetli kurak,
cok siddetli kurak ve olaganiistii kurak alanlarda yer almistir (MGM, 2025).

Denizli Havzasi'nda (Denizli Grabeni, Ciiriiksu Grabeni) (Sekil 1a,b) cogu kaynak ve sondaj suyunun i¢ilmez
ozellikte olmas1 igme suyu temininde sorun olusturmaktadir. Ornegin bu havzadaki 21 mahallenin (“Susuz Kéyler
Grubu” olarak anilir) su ihtiyact Pinarkent civarindaki Kazanpinar ve Boceli pmarlarindan yaklasik 40 km
uzunlugundaki iletim hattiyla karsilanir (Gékgoz ve Tabancali, 2021). 2021 yili TUIK verilerine gére Denizli il
merkezinin toplam niifusu 662.770’dir. Bu niifusun icme ve kullanma suyu ihtiyaci il merkezi ve civarindaki sondaj
ve kaynak sularindan saglanmaktadir. Son yillarda artan kuraklik nedeniyle yeralti su seviyeleri dliismiis ve yiiksek
debili bir igme suyu kaynagi kurumustur. Bu durumda giincel hidrokimyasal parametrelerin belirlenmesi ve
degerlendirmesi olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

Bu ¢alismanin amaci Denizli il merkezi su kaynaklarinin (a) kimyasal ve izotop kompozisyonunun ve su kimyasina
etkiyen faktorlerin belirlenmesi, (b) WQI (Su Kalite indeksi) ile icme suyu kalitesinin degerlendirmesi ve (c)
sulamada kullanilabilirliklerinin ortaya konmasidir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Denizli Belediyesi icme ve kullanma suyu temini amaciyla 1985-1996 yillar1 arasinda DSI, iller Bankasi ve ézel
firmalara toplam 43 bedelli kuyu actirmistir. Bu kuyularin derinlikleri 60-210 m arasinda olup verimleri 4-60 1/s
arasinda degismektedir (Gokgoéz vd. 2005). Denizli il merkezinde bu bedelli kuyular disinda hayirseverler
tarafindan cadde ve sokak kenarlarinda actirillan, sahislarin arazi ya da isyerlerinde bulunan ve devlet
kurumlarinin bahcgelerinde agilan sondaj kuyular1 da mevcuttur. Bu kuyularin derinlikleri 6-150 m arasinda
olmakla birlikte genellikle s1g kuyulardir (30-40 m). 1999 yili itibariyle sayilar1 365 olan bu kuyularin ¢ogu pozitif
artezyen olup debileri 0,01 ile 1,63 1/s arasinda degismektedir (Kaya, 2000; Gokgoz vd., 2005). Giiniimiizde bu
kuyularin bir kismi kapatilmis, bir kisminin da akimi kesilmistir. Bedelli sondaj kuyulari ile artezyen kuyu sularinin
anyon ve katyon siralamasi genellikle Ca*?2>Mg*2>Na*+K* ve HCO3->S042>Cl- seklindedir (Gokgoz vd., 2005).

Diger ¢alismalar Denizli il merkezi dogu kesimindeki yeralt1 suyu kalitesi ve akifer karakteristikleri lizerine
odaklanmistir. Tasdelen vd. (2017) Gokpinar Kaynagi civarinda yeralti suyu hareketi ve dagiliminda normal
faylarin etkili oldugunu ve Gokpinar Kaynaginin Catalcatepe kirectaslarindan (Sandak birimi) bosaldigim
belirtmislerdir. Oudeika vd. (2021) Gokpinar Baraji giineyinde yeralti suyu seviyesinin 3 ile 9 m arasinda
degistigini ve akimin KB, GB ve GD’den géle dogru oldugunu belirtmisler ve Tasdelen (2021), bu havzadaki kaynak
sularinin baslica Ca-Mg-HCOs tipinde oldugunu ve sulama suyu olarak iyi-miikemmel siniflarda yer aldigini ifade
etmistir. Diger bir ¢alismada Cankurtaran Havzasi'nda yeralti suyunun akim yoniiniin Gokpinar Kaynagi'na dogru
oldugu ortaya konmustur (Oudeika vd. 2020). Tasdelen vd. (2016) Cankurtaran'in kuzeydogusundaki
Cukurkdy’de sig yeralt1 sularinin en fazla 30 m derinlikte ve yeralt1 suyu akim ydniiniin dogudan kuzeybatiya
dogru oldugunu saptamislardir. Tasdelen (2018) Pinarbasi Kaynagi yakinindaki Kozlupinar ve Bent Pinari’'nin
bosalim katsayisi degerlerini hesaplamis ve kaynak sularinin Mesozoyik kiregtaslarinin c¢atlak ve eklemlerinden
bosaldigini belirlemistir.
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Bu c¢alisma ile Denizli il merkezi yeralti sularinin giincel iyon ve element derisimleri ve ilk kez izotop
kompozisyonlari ortaya konarak degerlendirilmis, icme suyu kalitesi ilk kez WQI (Su Kalite Indeksi) yéntemi ile
arastirilmis, sulamada kullanilabilirlikleri incelenmis ve bu konudaki literatiire katki saglanmistir.

3. Jeoloji (Geology)

Dogu Anadolu’da Miyosen'de Avrasya ve Arap levhalarinin c¢arpismasiyla baslayan sikisma rejimi, Anadolu
Levhasr’'nin batiya dogru hareketine yol agmistir. Bu rejim, Bat1 Anadolu’da Ge¢ Miyosen'de genisleme rejimine
donlismiis ve Bat1 Anadolu'da horst-graben sistemlerinin olusmasina neden olmustur (Dewey ve Sengor, 1979;
Sengor ve Yilmaz, 1981; Hetzel vd., 1995; Yilmaz vd., 2000; Bozkurt, 2001). Bu grabenlerden biri olan Denizli
Grabeni (Denizli Havzasi-Ciiriiksu Grabeni) 62 km uzunlugunda ve 7-28 km genisliginde olup (Kogyigit, 2005),
dogu kesiminde genellikle D-B, bat1 kesiminde ise KB-GD uzanimlidir (Sekil 1a). Kogyigit (2005) graben dolgusunu
eski ve giincel olarak ikiye ayirmis, eski dolgunun Orta Miyosen-Orta Pliyosen yash ¢akiltasi, kumtas, silttasi,
camurtaslt ve marndan, gincel dolgunun da Pliyo-Kuvaterner yasli yamag¢ molozu, aliivyon yelpazesi ve
travertenden olustugunu belirtmistir. Honaz ve Babadag faylari grabeni giineyden sinirlayan ve deprem iireten iki
onemli aktif faydir (Sekil 1b). iki fay da yaklasik D-B gidisli olup Honaz Fay1 40-60° kuzeye, Babadag Fay1 35-45°
kuzeydoguya egimlidir (Hanger, 2013). inceleme alaninin kuzeyindeki Pamukkale Fay Zonu KB-GD uzanimli ve
40-60° GB’ye egimlidir ve uzunlugu 5-15 km olan segmentlerden olusur (Hanger, 2013).

inceleme alanindaki kaya birimleri Menderes Masifi metamorfitleri, Likya naplari, supra-allokton ve otokton 6rtii
birimleridir (Sekil 1b). Inceleme alaninda Ortakdy, Yilanli ve Zeybekélen Tepe formasyonlari ile temsil edilen
Menderes Masifi temeli olusturmaktadir. Paleozoyik yash (Sun, 1990) olan ve sist ve mermer tiiriinde kayaglardan
olusan Ortakoy formasyonu iizerinde olasilikla Triyas yash sistler ve Jura-Kretase yasl beyaz mermerler yer alir
(Cakmakoglu, 2017). Gastrapod fosili iceren ve Ust Kretase yash rekristalize kirectaslari ise Yilanl formasyonu
olarak adlandirilmistir (Meshur ve Akpinar, 1984; Konak vd., 1987; Okay 1989). Zeybekolen Tepe Formasyonu
Yilanli Formasyonunun iizerinde uyumlu olarak bulunur. Olasilikla Paleosen-Alt Eosen yash olan formasyon
rekristalize gri pelajik kirectasi, pembe kirectasi, seyl ve karbonath seylden olusur (Okay, 1989). Menderes Masifi
inceleme alanda Honaz Seyli, Tavas Napi, Bodrum Nap1 ve Honaz Ofiyoliti ile temsil edilen Likya naplari tarafindan
tektonik dokanakla tzerlenir. Honaz Seyli baslica bol kirikli ve kivrimli, hafif metamorfizma ge¢irmis, koyu
mavimsi yesil seyl ve silttasindan yapilidir (Okay, 1989). Yas1 Permiyen olarak kabul edilir (Konak ve Senel, 2002).
Tavas Nap1 Kretase yash gri, koyu gri, yer yer siyah dolomitik mermer ve ¢ortlii mermerler ile bunlarin tizerine
uyumsuz olarak gelen Alt Eosen-Paleosen yasli bordo renkli mermer ve kalk sistlerden olusur (Cakmakoglu, 2017).
Bodrum Napi Ust Triyas-Liyas yasli (Bernoulli vd., 1974), kalin tabakali-masif, gri, koyu gri, siyah renkli ve yer yer
kalin jips katmanlari ile ardalanmali dolomitik kiregtasi ve dolomitler (Gereme formasyonu) ve bu istif iizerinde
uyumlu olarak bulunan Dogger-Ust Kretase yash ¢ért yamrulu kiregtasi ve filis biriminden yapihdir (Catalca Tepe
kirectasi birimi)(Erakman vd., 1986; Okay, 1989). Bolgedeki nap istifinin en st tektonik birimini olusturan ve yas1
Kretase olarak kabul edilen (Giindogan vd., 2008) Honaz ofiyoliti baslica serpantinlesmis peridotitlerden yapilidir.
Supra-allokton ortii birimleri olistostromal bresik karakterli cokellerden olusan Eosen yash Naldoken formasyonu
(Konak, 2003; Cakmakoglu, 2017), koyu kirmizi ve zeytin yesili renkte ¢akiltasi, kumtasi ve camurtasindan olusan
Oligosen Karadere formasyonu ve sarimsi kahverengi ve gri renkli cakiltasi, kumtasi ve silttasindan olusan
Oligosen Mortuma formasyonudur (Hakyemez, 1989). Inceleme alanindaki otokton értii birimleri egemen olarak
bol mikali kumtas: ile cakiltas, silttasi, kiltasy, killi kirectasi ve marn birimlerinden olusan Ust Miyosen-Ust
Pliyosen yasl (Algicek, 2007) Kolankaya formasyonu ve Kuvaterner aliivyon, altivyon yelpazesi, yamag¢ molozu ve
traverten birimlerinden olusmaktadir. Stratigrafik olarak Kolankaya formasyonunun altinda bulunan Miyosen
yash Sazak ve Kizilburun formasyonlar1 harita alaninda (Sekil 1b) mostra vermez. Alttan iliste Kizilburun
formasyonu karbonat cimentolu cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve silttasi ardalanmasindan, Sazak formasyonu ise
evaporit iceren (baslica jips) golsel kirectasi, marn, silttasi birimlerinden olusur.

4. Hidrojeoloji (Hydrogeology)

Menderes Masifi'nin Ortakdy formasyonunun mermer, kuvars sist, kalk sist ve kuvarsitlerindeki yogun kirik ve
catlaklar ve ilaveten Yilanli formasyonu rekristalize kirectaslarinin karstik yapisi bu birimlere 6nemli derecede
ikincil gozeneklilik ve gecirgenlik kazandirmistir. Ortakdy formasyonundan bosalan kaynaklarin debileri
genellikle diisiik olup en yiiksek debili kaynak Ornaz Kaynagr'dir (< 50 1/s). inceleme alaninin en énemli catlakh
kaya akiferi goriiniir kalinlign 1500 m olan (Okay, 1989) Yilanli formasyonudur. Formasyon yagmur suyu disinda
Honaz Dagi’'ndaki yaygin kar ortiisiiniin erimesinden de beslenir.
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Sekil 1. (a) DGHS iginde ¢alisma alaninin konumu (Kogyigit, 2005’den degistirilerek), (b) Calisma alaninin sadelestirilmis
jeoloji haritasi ve su drnekleme lokasyonlari1 (Okay, 1989; Konak ve Senel, 2002; Konak, 2003, 2007a,b; Konak ve
Cakmakoglu, 2007a,b, 2009; Konak vd., 2016; Cakmakoglu, 2017’den degistirilmistir). Mor noktali alan igme suyu verilen
yerlesim alanlarinin sinirlarini géstermektedir. Yeraltisuyu akim yonii Gokgoz vd. (2005)’ den alinmustir. ((a) Location of the
study area within the DGHS (modified from Kogyigit, 2005), (b) Simplified geological map of the study area (modified from
Okay, 1989; Konak and Senel, 2002; Konak, 2003, 2007 a,b; Konak and Cakmakoglu, 2007 a,b, 2009; Konak et al., 2016;
Cakmakoglu, 2017) and water sampling locations. The purple dotted area indicates the boundaries of the residential areas
that receive drinking water. Groundwater flow direction is taken from Gokgoz et al. (2005))
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Bu formasyondaki yeralti sularinin bir kism1 Honaz Fay1 boyunca yiiksek debili (1000 1/s’ye kadar) karstik
kaynaklardan bosalir (Gokgoz ve Tabancali, 2021; Gokgoz ve Semerci Aygiin, 2023). Fay boyunca agilan ve Yilanl
formasyonunu kesen ytliksek verime sahip (70 1/s’ye kadar) sondajlarin ¢ogu pozitif artezyen 6zelligindedir
(Gokgoz vd., 2022). Tavas napinin ikincil gézeneklilik ve gecirgenlige sahip ¢ortlii mermer, dolomitik mermer ve
kalk sistlerinde az sayida kaynak vardir, ancak Babadag Fay Diizlemi’'ne yakin kesimlerde ag¢ilan sondajlarla bu
birimlerden yeralti suyu alinmaktadir. Bodrum Napi'nin Sandak birimine ait Gereme formasyonunun dolomit,
dolomitik kirectasi ve Catalcatepe kirectas: birimleri bol kirikli, catlakli ve karstik 6zellikleri nedeniyle inceleme
alanindaki 6nemli akiferlerden biridir. Bu birimden bosalan en yiiksek debili karstik kaynak Gokpinar Kaynagi'dir
(~500 1/s). Karateke ve Pinarkent mabhalleleri civarinda yaygin olan ve kalinligit 90 m’ye erisen travertenlerde
(Sekil 1b) acilan sondajlardan yiiksek verim alinmistir (Onhon vd., 1988). inceleme alaninda genis yayilim
gosteren aliivyon ve aliivyon yelpazeleri gozenekli akiferleri olusturur. Yagis sular1 ve temel kayaglardan olan
yanal yeralti suyu akimi ile beslenirler. Bu birimlerin ¢akilli ve kumlu seviyelerini kesen sondajlarla yliksek
debilerde yeralti suyu elde edilmektedir. Aliivyon ve aliivyon yelpazesi birimlerinin yagistan dogrudan beslenmesi
bu birimler iizerinde genis yayilim gosteren sehirlesme nedeniyle sinirhdir.

Zeybekdlen Formasyonunun catlakli kirectaslari yeralti suyu icermesine karsin seyl ve karbonatli seyl
diizeylerinin yeralti suyu akimini sinirlamasi nedeniyle formasyon yari gegirimli olarak degerlendirilmistir. Molas
karakterindeki Karadere ve Mortuma formasyonlarinin ¢camurtasi ve silttasi seviyeleri yeralti suyu hareketini
kisitlamakla birlikte kumlu ve c¢akilli diizeyleri Karatas Mahallesi ve civari i¢in yersel akiferi olusturur. Bu
akiferden bosalan az sayidaki kaynak ve sondajin debileri diistiktiir. Sazak formasyonunun Kkirikli ve catlakli
kirectaslar: gecirimli olmakla birlikte yanal yonde devamliliginin olmamasi bu 6zelligini sinirlar.

Yilanli formasyonunun altinda ge¢irimsiz bir taban olusturan Honaz Seyli, bu Yilanh formasyondaki yeralti
sularinin derine inmeden ovaya yonelmesini saglar. Honaz ofiyoliti ge¢irimsizdir, ancak ayrisma derinligine kadar
olan kesimden yersel olarak bosalan diisiik debili kaynaklarin sular1 da kurak dénemde kesilmektedir. Naldoken
Formasyonu baskin Kkiltasi ve silttasi seviyeleri nedeniyle gecirimsizdir. Kizilburun formasyonlari icerdigi yaygin
silttasi ve kiltasi seviyeleri nedeniyle gecirimsiz 6zelliktedir. Cogunlukla kumtasi, marn ve kiltasi ardalanmasindan
olusan Kolankaya Formasyonundaki siireksizliklerin gecirgenlige etkisi yok denecek kadar az olup bu
formasyondaki dentritik drenaj ag1 gecirimsizligin gostergesidir (Simsek, 1984).

Bu calisma kapsaminda igme suyu kuyularindan yeralti su seviyesi 6lcmek miimkiin olmamistir. DS-1 kuyusunda
acilis tarihinde (1989) 40 m olan statik seviyenin 2020 yilinda 76 m’ye diisttigii bilinmektedir. Ancak, 2001 y1ilinin
Mayis, Kasim ve Aralik aylarinda ti¢ kez yapilan seviye ol¢ciimlerinde Denizli il merkezi yeraltisuyu seviyelerinin
+0,50 ile 81,8 m arasinda degistigi, Kasim ve Aralik aylarindaki su seviyelerinin Mayis ayina gore 1-3 m diistigu
ve genel yeralt1 suyu akim yoniiniin glineybatidan kuzeydoguya dogru oldugu belirlenmistir (Gokgoz vd., 2005).
Sekil 1b’de DS-12, 14 ve 17 nolu kuyular c¢evreleyen alan ve civar1 artezyen bélgesidir. Bu alanda i¢me suyu
kuyular1 disinda hayirseverler tarafindan sokak ve cadde kenarlarinda agtirilan veya sahislarca evlerinin
bahgelerinde ya da isyerlerinde actirilmis, biiyiik cogunlugu pozitif artezyen olan kuyular mevcuttur. 2000 yil
itibariyle sayis1 325’in tizerindeki bu kuyularin derinlikleri 6-150 metre arasinda degismekle birlikte genellikle
s1g kuyulardir (30-40 m). Pozitif artezyen kuyularin verimleri 0,011-1,625 1/s arasinda olup debi degerleri
mevsimsel degisim gosterir. Bu kuyulardan yillik toplam bogsalim yaklasik 1.8x106 m3'tiir (Gokgoz vd., 2005).
Giiniimiizde bu kuyularin bir kism1 kurumus, bir kismi da kapatilmistir.

5. Denizli il Merkezi igme Suyu Kaynaklar (Drinking Water Resources in Denizli City Center)

Denizli Sehir Merkezi'nin igme ve kullanma suyu ihtiyaci, 2021 yili itibariyle 36 adet kaynak ve 91 adet sondajdan
karsilanmaktadir. Kaynaklar genellikle Mesozoyik kirectaslarindan bosalir. Gokpinar Kaynagi ortalama 500 1/s ile
en yiiksek debiye sahip kaynaktir (Sekil 2). icme suyu kaynaklarindan 150 1/s debiye sahip olan Derindere Kaynagi
2024 yil igerisinde kurumustur. Bu durumda kaynaklarin toplam debisi 150 1/s azalmayla 1374 1/s olup su
ihtiyacinin %52’sini karsilamaktadir. Calisma kapsaminda 6 kaynak 6rneklenmistir: Cankurtaran-2 (kot 1057 m),
Ornaz (997 m), Canyarik (852 m), Denizcik (840 m), Gokpinar (583 m) ve Pinarbasi (377 m). Bu kaynaklarin
ornekleme tarihinde o6lg¢iilen debileri 5 1/s (Denizcik ve Cankurtaran-2) ile 409 1/s (Gokpinar) arasindadir.
Derinlikleri 74 ile 260 m arasinda degisen 91 i¢gme suyu sondaj kuyusunun toplam debisi 1261 1/s’dir ve su
ihtiyacinin %48’ini karsilamaktadir.

Sonug olarak kaynak ve sondajlardan Denizli il Merkezi icme suyu sistemine giinde 227.664 ton (yilda yaklasik

83,1x10% ton) su verilmektedir. Verilen miktarin 143.158 tonu (%63) tiiketilmekte ve bu da yaklasik %37
oraninda su kacagi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Gokpinar Kaynagi'ndan dron goriintiisii. (Drone image of Gokpinar Spring)
6. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu c¢alisma kapsaminda alansal dagilimi en iyi temsil edebilecek 6 kaynak ve 18 sondaj ile 2 adet yagmur suyu
olmak iizere toplam 26 su noktasindan 6l¢iim ve anyon (HCO3-, Cl-, SO472, F-, Br-, NO2-, NO3~ ve PO473), katyon (Na*,
K+, Ca*2, Mg*2, Li* ve NH4*), element (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb ve Se) ve izotop (6180, 8D, 3H ve 613C)
analizleri icin érnekleme yapilmistir (Sekil 1b). Sularin sicaklik (T°C), elektriksel iletkenlik (Ei, pS/cm) ve pH
degerleri sahada dl¢iilmiistiir. Iyon, element ve §13C (Coziinmiis inorganik karbon-DIC) disindaki izotop analizleri
icin 6rnekleme 20.10-18.11.2020 tarihleri arasinda yapilmistir. Sularin izotop igerigindeki (6180, 6D ve 3H)
mevsimsel degisimleri gormek icin 07.03.2021 tarihinde yagmur suyundan ve 29.04.2022 tarihinde bazi kaynak
ve sondaj sularindan tekrar numune alinmistir. §13C analizleri icin cihaz arizasi nedeniyle ilk 6rnekleme
déneminde numune alinamamuis, érnekleme 08.11.2021 tarihinde gergeklestirilmistir. yon ve element analizleri
icin su numuneleri alindig1 tarihte ilgili laboratuvara ulastirlmistir. Ornekleme yéntemleri Tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Sularin iyon ve element analizleri Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi (DESKI) Genel
Miidiirliigii, Denizli Cevre Kalite Laboratuvari’'nda (DENCEV) gerceklestirilmistir. iyon analizleri iyon kromatografi
(Thermo Scientific IC) ve element analizleri Perkin Elmer ICP-OES cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. Kullanilan
cihazlarin en diisiik okuma limitleri iyon analizleri i¢in 0,02 ile 0,2 mg/l, element analizleri i¢in ise 0,218 ile 69
ug/I'dir. fyon analizlerinde analiz hatas1 %-2,43 ile %+6,45 arasinda olmustur.

Sularin 8180 ve §2H degerleri DSI Genel Miidiirliigii, Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Daire Bagkanhgi (TAKK)
izotop Laboratuvar’nda Picarro L-2130i model “Lazer Spektrometresi” ile, trityum analizleri Hacettepe
Universitesi Su Kimyas: ve Cevresel izotop Laboratuvari’'nda Perkin Elmer Quantulus 1220 model “Sivi Sayma
Sintilasyon Sistemi” ile ve 813C analizleri ise Ortadogu Teknik Universitesi, ARGE Egitim ve Olcme Merkezi, Durayh
[zotop Orani Kiitle Spektroskopi Laboratuvari'nda (DIL) Thermofinnigan DeltaPlus XP marka “izotop Oranlayici
Kiitle Spektrometresi” cihazi ile belirlenmistir. Analiz hatalar: trityum, §180, §2H ve 613C i¢in sirasiyla +1 sigma,
%0%0,2 (VSMOW), %o0£1 (VSMOW) ve %o0+0,2 (VPDB) araliklarindadir.

Tablo 1. Sularin érnekleme yontemi (Sampling method of waters)

Parametre Ornekleme yontemi
T, Ei, pH HACH-LANGE HQ40D model multiparametre cihazi ile sahada dl¢iilmiistiir.
Anyonlar Su numuneleri 250 ml hacmindeki HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) siselere filtre (0,45 um) edilerek

alinmigtir. Alkalinite (HCO3-) analizi H2SO4 titrasyonu ile gerceklestirilmistir.
Katyonlar ve Su numuneleri 100 ml hacmindeki HDPE siselere filtre edilerek (0,45 pm) alinmis ve HNO3 ilavesiyle pH

elementler degeri 2’'nin altina indirilmistir.

5180 ve 6D Numuneler 100 ml hacmindeki HDPE siselere filtre edilerek (0,45 pm) alinmistir.

Trityum Numuneler 500 ml hacmindeki HDPE siselere filtre edilerek (0,45 um) alinmistir.

613C Numuneler 100 ml hacmindeki kahverengi cam siselere filtre edilerek (0,45 pm) alinmis ve HgClz ilavesiyle

mikroorganizmalar ortamdan uzaklastirilmistir.
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7. Hidrokimya (Hydrochemistry)
7.1. Sularin Fizikokimyasal Kompozisyonu (Physicochemical Composition of Waters)

Su érneklerinin fiziksel ézellikleri ve kimyasal analiz sonuglari Tablo 2’de sunulmustur. Sularin sicaklik, Ei ve pH
degerleri sirasiyla kaynak sulari i¢in 10,4-16,4 °C (ort. 12,9), 297-663 uS/cm (ort. 471) ve 7,20-8,13 (ort. 7,73)
arasinda, sondaj sular1icin ise 14,8-20,0 °C (ort. 17,0), 503-890 puS/cm (ort. 603) ve 7,11-7,90 (ort. 7,43) arasinda
degismektedir. Kaynak sular1 sondaj sularina gére genellikle daha diisiik sicaklik ve Ei degerlerine sahip olup
hafifce daha baziktir.

Katyon dizilimi (mek/1) tiim sularda Ca*2>Mg*2>Na*>K* iken anyon dizilimi Gokpinar ve Pinarbasi kaynaklari ile
DS-3-6,8-11, 13, 14 ve 16 nolu sondaj sularinda HCO3~ > SO472> NOs~ > CI, diger kaynak ve sondaj sularinda ise
HCO3- > S0472 > Cl- > NO3- seklindedir. Tiim sularda baslica katyon Ca*2 olup toplam katyonlarin %51-73"{inl
olusturur. DS-7 disinda toplam anyonlarin %59-93’linii olusturan HCO3- egemen anyondur. Schoeller (1934)
siniflamasina gore érneklenen sularin tiimii olagan kloriirli (Cl-< 15 mek/1), olagan siilfatli (SO4+-2 < 6 mek/1), DS-
1 ve DS-2 nolu sondaj sular1 hiperkarbonatli (HCO3- > 7mek/1) ve diger sular olagan karbonath (2 < HCO3- <
7mek/1) sular sinifina girmektedir.

Yar1 logaritmik diyagramdan (Sekil 3) kaynak sularinin sondaj sularina goére nispeten daha diisiik iyon
derisimlerine sahip olduklar1 ve hemen hemen tiim sularin baskin olarak karbonathi kayaclardan geldikleri
anlasilmaktadir. Orneklenen sularin 4’ii disinda tiimii Ca-Mg-HCO3, stilfat miktarlar1 nispeten fazla olan Gékpinar
Kaynagi ile DS-7, DS-12 ve DS-15 nolu sondaj sular1 Ca-Mg-HCO03-SO4 tipindedir. DS-7 6rnegi disinda tiim sularda
(Car2+Mg*?) > (Na*+K*) ve (HCO3-+CO37) > (Cl-+S0472) olup bu sular karbonat sertligi %50’den fazla olan sulardir
(Sekil 4).

7.2. Sularin Kimyasal Kompozisyonunu Etkileyen Faktorler (Factors Affecting the Chemical Composition
of Water)

Sudaki sodyumun ana kaynaginin belirlenmesi icin molar Na*/Cl- orani iyi bir gostergedir. Bu oranin bire yakin
olmasi halit mineralinin ¢6ziinmesine, birden biiyiikse silikat bozunma reaksiyonlarina isaret eder (Meybeck,
1987). Sekil 5a’da verilen Na*-Cl- grafiginde sularin Na* ve Cl- derisimleri arasinda kuvvetli bir pozitif korelasyon
goriilmektedir. Orneklenen sularin Na*/Cl- oram 0,76 (Canyarik Kaynagi) ile 2,34 (Cankurtaran-2 Kaynagi)
arasinda degismektedir. Kloriir miktar1 diger sulara gore oldukg¢a fazla olan DS-1 sondaj suyu (Na*/Cl- = 0,58),
ylksek nitrat derisimi de dikkate alindiginda olasilikla antropojenik kirlenme etkisi altindadir. Na*/Cl- orani >1
olan sularin baz degisim indeksi (BDI = (Cl--Na*-K*)/Cl-; Schoeller, 1944) degerleri negatiftir (-0,06 ile -1,83
arasinda). Negatif BDI degerleri, minerallerdeki sodyum ve potasyumun sudaki Ca*2 ve Mg*2 iyonlart ile degisimini
gosterir. Pozitif BDI degerlerine (0,01 ile 0,38 arasinda) sahip olan Canyarik Kaynagi ile DS-1, 2, 3 ve 13 sondaj
sular i¢in kil minerallerindeki kalsiyum ve magnezyumun sudaki Na* ve K*un ile iyon degisimi yaptig
soylenebilir. Yeralt1 suyunu besleyen yagmur suyunda Na* ve Cl- miktar1 sirasiyla 0,57 ve 0,92 mg/I'dir. Bunun
yaninda, drneklenen sulardaki Na* ve Cl- derisimi inceleme alami kayaclarindaki silikatlarin (6zellikle kil)
ayrismasl, Neojen birimlerinde varlig1 belirlenen halit mineralinin (Al¢icek vd., 2007) ¢ozlinmesi ve iyon degisimi
reaksiyonlari ile denetlenmektedir.

inceleme alanindaki mermer, kalk sist, kirectasi, dolomite ve dolomitik kirectasi gibi karbonath kayaclarin
¢dzlinmesi sulardaki Ca*2, Mg*2 ve HCO3- iyonlarinin baglica kaynagidir. Karbonath kayag tiirii i¢in sudaki molar
Ca*2/Mg-2 orani 6nemli bir gdstergedir. Bu oran > 1 ise kalsit, ~1 ise dolomit ¢6ziinmesini gosterir (Mayo ve Loucks,
1995). Orneklenen sulardaki Ca*2/Mg*? oran1 1,31 ile 3,24 arasinda olup (Sekil 5b) kalsitce zengin bir kaynak
kayay gosterir. Benzer sekilde Ca*?2-HCOs3- grafiginde (Sekil 5c¢) sularin 05:1 ¢izgisi civarinda yer almasi Ca*? ve
HCO3- iyonlarinin ana kaynagi olarak kiregtasi ayrismasina isaret eder. Sularin molar Ca*2/HCO3- oram 0,34 ile
0,57 arasindadir. Diisiik degerler Menderes Masifi metamorfiklerindeki albit ve K-Feldispat gibi silikatlarin
¢oziinmesiyle sulara ilave HCOs3~ girdisini gosterir.

Sularin (Ca*2+Mg*2)/HCO3~ oranlari (0,54-1,01) ve (Ca*2+Mg*2)-HCOs3~ grafiginde (Sekil 5d) tiim sularin 0,5:1 ile
1:1 ¢izgisi arasina konumlanmasi sulardaki Ca*?, Mg*2 ve HCOs- iyonlarinin baslica kaynaginin karbonat ayrismasi
(egemen olarak kirectasi, dolomit) oldugunu gostermektedir. Sulardaki siilfatin kaynagi Mesozoyik kirectaslari ve
Neojen birimlerindeki jips diizey, mercek ve nodiillerinin ¢6ziinmesidir. Sularin Ca*2/S0472 oraninin 1,16 ile 32,82
arasinda olmasi ve dolayisiyla Ca*2-S0472 grafiginde sularin tamaminin 1:1 ¢izgisinin saginda yer almasi jips
¢oziinmesiyle yeralti sularina katilan Ca*2 miktarinin oldukea diisiik olduguna isaret eder (Sekil 5e).
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Tablo 2. Orneklenen sularin fizikokimyasal analiz sonuglari (iyon derisimleri mg/l, element derisimleri pg/I)
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Tablo 2. Devami (continued)

Kaynak Adi/ Sondaj No Al As B Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Se

Gokpinar <8,04 1,76 <69 | <0,95 5,30 <1,56 <1,22 <0,21 | <4,62 | <4,5 | <0,378 0,538
Cankurtaran-2 <8,04 1,57 <69 | <0,95 | <0,59 | <1,56 1,41 <0,21 | <4,62 | <4,5 | <0,378 0,532
Pinarbasgi <804 | 0,73 | <69 | <095 | 12,72 | <1,56 | 11534 | 1,31 | <462 | 6,0 | <0,378 | 0,352
Canyarik <8,04 | <0,37 | <69 | <095 | <0,59 | <1,56 4,47 0,56 | <4,62 | 6,5 0,560 0,544
Denizcik <8,04 | <0,37 | <69 | <095 | 1,41 | <1,56 3,86 053 | <462 | 73 0,468 0,461
Ornaz <8,04 | <0,37 | <69 | <0,95 | <0,59 | <1,56 5,30 0,30 <4,62 8,1 <0,378 0,647
DS-1 <8,04 | <0,37 | <69 | <095 | 1,07 | <1,56 2,51 1,41 | <4,62 | 14,0 | 1,061 0,488
DS-2 <8,04 | <0,37 | <69 | <0,95 | <0,59 | <1,56 | <1,22 087 | <462 | 89 0,587 0,444
DS-3 <8,04 | <0,37 | <69 | <095 | 099 | <1,56 | 20,84 6,82 | <4,62 | 9,0 0,614 0,295
DS-4 <8,04 | <0,37 | <69 | <0,95 | <0,59 | <1,56 | <1,22 085 | <462 | 7,6 | <0378 | 0,306
DS-5 <8,04 | <0,37 | <69 | <095 | 0,81 | <1,56 | 35,17 1,40 | <462 | 7,8 | <0378 | 0,305
DS-6 <8,04 0,46 <69 | <0,95 | <0,59 | <1,56 <1,22 <0,21 | <4,62 | <4,5 | <0,378 0,549
DS-7 <8,04 0,55 <69 | <0,95 1,15 <1,56 | 204,36 | 9,15 | <4,62 | <4,5 | <0,378 0,451
DS-8 <8,04 | <0,37 | <69 | <0,95 | <0,59 | <1,56 | 15,50 089 | <462 | 54 | <0378 | 0,248
DS-9 81,90 | <0,37 | <69 | <095 1,13 <1,56 | 182,97 9,84 <4,62 7,0 0,753 0,400
DS-10 <8,04 | <0,37 | <69 | <095 | 1,87 | <1,56 | 17,93 1,16 | <4,62 | 6,3 | <0,378 | 0,336
DS-11 <8,04 1,47 <69 | <095 7,76 <1,56 <1,22 0,94 <4,62 6,5 <0,378 0,318
DS-12 <804 | 0,59 | <69 | <095 | 1,17 | <1,56 3,11 <0,21 | <4,62 | <4,5 | <0,378 | 0,435
DS-13 <8,04 | <0,37 | <69 | <095 1,57 <1,56 12,50 1,66 <4,62 4,5 <0,378 0,355
DS-14 <8,04 | 0558 | <69 | <095 | 1,09 | <1,56 | 26,01 | <0,21 | <4,62 | <4,5 | <0,378 | 0,660
DS-15 <8,04 0,52 <69 | <0,95 | <0,59 | <1,56 51,21 2,37 <4,62 | <4,5 0,553 0,450
DS-16 <8,04 1,56 <69 | <0,95 | 16,50 | <1,56 <1,22 <0,21 | <4,62 | <4,5 | <0,378 0,717
DS-17 <8,04 0,79 <69 | <0,95 2,65 <1,56 5,46 <0,21 | <4,62 | <4,5 0,621 0,524
DS-18 <804 | 2,22 | <69 | <095 | 3,70 | <1,56 | 43,06 1,44 | <4,62 | <4,5 | <0,378 | 0,518
Yagmur suyu <8,04 | <0,37 | <69 | <095 | <0,59 | <1,56 <1,22 <0,21 | <4,62 | <4,5 | <0,378 | <0,218
ITASHY 2013 200 10 100 | 0,5 50 200 200 5 20 10 5 10
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Sekil 3. (a) Kaynak ve (b) sondaj sularinin yari1 logaritmik diyagrami
(Semi-logarithmic diagram of (a) spring and (b) borehole waters)

@ Kaynak
® Sondaj
® Yagmur suyu

DS-12
Gokpinar

Ca 80 60 40 20 Na+K HCO; 20 40 60 80 Cl

Sekil 4. Su 6rneklerinin Piper diyagramindaki konumu (Piper plot of the water samples)
Sularda 1’e yakin (Ca*2+ Mg*2) / (SO4~2+ HCO3") orani Ca*2, Mg*2, HCO3~ ve SO4~2 iyonlarinin kaynaklarinin kirectasi
(kalsit), dolomit ve jipsin basit ¢éziinmesi olduguna isaret eder (McLean vd., 2000). Orneklenen sularda bu oran
0,96 ile 1,19 arasinda degismektedir. (Ca*? + Mg*2) - (SO472 + HCO3") grafiginden (Sekil 5f) inceleme alanindaki
yeralti sularinin kimyasal kompozisyonunun baslica karbonat ¢éziinmesi ile sekillendigi, evaporit ¢dziinmesi,

silikat ayrismas1 ve katyon degisimi reaksiyonlarinin da sulardaki iyon derisimleri iizerinde etkili oldugu
anlasilmaktadir.
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Sekil 5. iyonlar arasindaki iliskileri gésteren grafikler (Graphs showing the relationships between ions)
7.3. Sularin Kalsit ve Dolomit Doygunluklar: (Calcite and dolomite saturation)

Yeralti suyunun c¢ikarilmasi ve isletilmesi sirasinda ozellikle iletim borularinda olusabilecek kabuklagsma
sorununun giderilmesi isletme maliyetini artirir. Bu nedenle sularda mineral ¢dkelimi olup olmayacagi ve ¢okelme
egiliminde olan mineral tiirlerinin énceden tahmin edilmesi 6nem tagsir. Inceleme alanindaki akifer litolojisi
egemen olarak karbonath kaya¢lardan olusmaktadir. Dolayisiyla ¢cokelme egilimindeki baslica mineral tiirlerinin
kalsit ve dolomit olmasi beklenir. Bu baglamda 6rneklenen sular i¢in kalsit ve dolomitin 6rnekleme sicakligindaki
doygunluklar1 ve kismi COz gazi basinglar1 PhreeqC (Versiyon 3) programi (Parkhurst ve Appelo, 1999) ile
hesaplanmis ve degerler Tablo 3’de verilmistir. Tiim sularin 6rnekleme kosullarindaki kismi CO2 gazi basinglari
atmosferdeki degerinden (10-3% atm.) yliksektir ve bu da, CO2 gaz1 kagis1 nedeniyle suyun pH'inin artmasina yol
acar ve mineral ¢okelmesi beklenebilir. Tablo 3’de sularin kalsit ve dolomitgce doygunluklarina iliskin pozitif
degerler suyun bu minerallerce doygun ve ¢ékeltmeye egilimli oldugunu gosterir. Buna gore, 6rneklenen sularin
tamami kalsitce ve 4 6rnek hari¢ dolomitge doygundur ve bu mineralleri ¢okeltme egilimindedir. Denizli il merkezi
icme suyu iletim borularinda gozlenen ve zamanla debi azalmasina neden olan kabuklasma bu sonucu
desteklemektedir (Sekil 6). Kabuklasma sorunu sebeke borularinin yenilenmesiyle giderilmektedir. Kabuk
orneklerinin mineral kompozisyonu bilinmemekle beraber inceleme alani sularina benzer sekilde Mesozoyik
karstik kirectaslarindan bosalan Pinarbasi Kaynagi'ndan (Honaz) ¢okelen tufalarin baslica kalsitten olusmasi
(Ozkul vd., 2013) Denizli il merkezi sebeke borularinda olusan egemen kabuk mineralinin de (asit dokiildiigiinde
kuvvetli kopilirme de dikkate alindiginda) kalsit olma olasiligini kuvvetlendirmektedir.

Tablo 3. Sularin kalsit (Sc) ve dolomit (Sd) doyma indisleri ve kismi CO2 gazi basinglari

(Calcite (Sc) and dolomite (Sd) saturation indices and partial COz gas pressures of waters)
Ornek Sc Sd Pcoz | Ornek | Sc Sd Pcoz | Ornek | Sc Sd Pcoz
Gokpinar 0,32 0,17 | -2,09 | DS-3 0,15 | -0,03 | -1,60 | DS-11 | 0,24 | 0,29 | -2,01
Cankurtaran-2 | 0,33 | 0,20 | -2,43 | DS-4 0,08 | -0,16 | -1,71 | DS-12 | 0,43 | 0,61 | -2,26
Pinarbasi 0,10 | -0,18 | -1,74 | DS-5 0,22 | 0,12 | -2,03 | DS-13 | 0,24 | 0,37 | -2,00
Canyarik 0,76 1,02 | -2,76 | DS-6 0,18 | 0,11 -1,82 | DS-14 | 0,50 | 0,87 | -2,28
Denizcik 0,40 0,36 | -2,96 | DS-7 0,34 | 0,62 -2,21 | DS-15 | 0,29 | 0,31 | -2,08
Ornaz 035 | 0,17 | -2,49 | DS-8 0,08 | -0,04 | -1,97 | DS-16 | 0,32 | 0,47 | -2,05
DS-1 031 | 0,14 | -1,53 | DS-9 013 | 0,16 | -1,86 | DS-17 | 0,31 | 0,44 | -2,06
DS-2 0,15 | 0,07 | -1,56 | DS-10 | 0,24 | 0,28 | -2,12 | DS-18 | 0,57 | 0,97 | -2,54
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Sekil 6. igme suyu iletim borularinda meydana gelen kabuklasma (écaling in drinking water transmission pipes)

7.4. Sularin izotop Kompozisyonu (Isotope Composition of Waters)
7.4.1. 8180 ve 8D (6180 and 8D)

Yeraltisularinin kokenini belirlemede suyun durayl izotoplar1 (180 ve D) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Orneklenen sularin §180 ve 8D degerleri kurak donemde sirasiyla -6,43 ile -8,36 (ortalama -7,04) ve -45,57 ile -
57,85 (ortalama -48,38), yagish donemde -7,90 ile -9,77 (ortalama -8,73) ve -49,99 ile -60,90 %oVSMOW
(ortalama -53,74) arasindadir (Tablo 4). Yagish donem érnekleri kurak déneme gore, her iki donem i¢in de kaynak
sular1 sondaj sularina gére daha negatif degerlere sahiptir.

Tablo 4. Sularin izotop icerikleri (Isotopic composition of waters)

Kaynak ad1 Ornekleme 5180 Hata 8§D Hata | d-fazlast | Trityum | Hata 813C
ve kuyu no Tarihi (%oVSMOW) () (%oVSMOW) =) (%o0) (TU) (= (%oVPDB)
Gokpinar 20.10.20 -7,69 0,12 -53,80 0,32 7,72 2,97 0,38 -6,79
29.04.22 -9,06 0,06 -56,69 0,56 15,79
Cankurtaran-2 20.10.20 -8,36 0,12 -57,85 0,33 9,03 4,78 0,41 -10,87
29.04.22 -9,77 0,07 -60,90 0,56 17,26
Pinarbasi 03.11.20 -6,70 0,05 -47,49 0,27 6,11 2,23 0,40 -9,14
29.04.22 -8,28 0,05 -51,18 0,56 15,06
Canyarik 18.11.20 -6,85 0,04 -45,62 0,27 9,18 3,31 0,41
Denizcik 18.11.20 -8,04 0,05 -51,16 0,27 13,16 4,95 0,43
29.04.22 -9,21 0,05 -53,62 0,56 20,06
Ornaz 18.11.20 -7,52 0,04 -49,13 0,28 11,03 3,92 0,40
29.04.22 -9,28 0,04 -54,83 0,56 19,41
Ds-1 26.10.20 -6,55 0,05 -47,05 0,30 5,35 3,45 0,40 -12,43
29.04.22 -7,94 0,05 -51,50 0,46 12,02
DS-2 26.10.20 -6,67 0,05 -46,86 0,30 6,50 2,66 0,37
DS-3 26.10.20 -6,43 0,05 -45,57 0,30 5,87 3,31 0,39 -10,16
DS-4 26.10.20 -6,93 0,05 -47,21 0,30 8,23 3,45 0,39
29.04.22 -8,41 0,05 -51,77 0,46 15,51
DS-5 03.11.20 -6,90 0,04 -47,46 0,28 7,74 3,09 0,41
DS-6 20.10.20 -7,02 0,07 -47,72 0,31 8,44 3,22 0,38
DS-7 20.10.20 -6,91 0,12 -48,28 0,31 7,00 1,58 0,33 -6,93
29.04.22 -8,43 0,05 -52,22 0,46 15,22
DS-8 26.10.20 -7,03 0,05 -47,48 0,31 8,76 3,56 0,39 -8,61
DS-9 26.10.20 -6,53 0,05 -45,97 0,30 6,27 2,90 0,38
DS-10 03.11.20 -6,52 0,04 -46,21 0,27 5,95 3,80 0,41
29.04.22 -7,90 0,05 -49,99 0,45 13,21
DS-11 26.10.20 -7,05 0,10 -49,83 0,28 6,57 2,75 0,38 -9,24
DS-12 20.10.20 -7,29 0,12 -48,76 0,32 9,56 3,19 0,37 -7,92
DS-13 26.10.20 -6,62 0,05 -47,23 0,27 5,73 2,79 0,38
DS-14 20.10.20 -6,95 0,06 -47,66 0,30 7,94 2,73 0,36
DS-15 20.10.20 -6,88 0,05 -46,61 0,32 8,43 2,86 0,38 -11,08
DS-16 20.10.20 -7,00 0,12 -48,10 0,31 7,90 2,52 0,36
DS-17 20.10.20 -6,81 0,05 -47,03 0,31 7,45 4,12 0,39
DS-18 20.10.20 -7,68 0,12 -50,97 0,31 10,47 2,13 0,35 -8,62
29.04.22 -9,03 0,05 -54,74 0,45 17,50
Yagmur suyu 20.10.20 -4,21 0,12 -31,46 0,33 2,22 9,00 0,48
07.03.21 -3,44 0,05 -12,77 0,31 14,75 6,05 0,45
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Orneklenen sularin §180 ve 8D degerleri arasindaki iliski Sekil 7’de sunulmugtur. Sularin tiimii Kiiresel Meteorik
Su Dogrusu (KMSD; Craig, 1961) ile Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (AMSD; Gat ve Carmi, 1970) arasinda ve
civarinda olup meteorik kokenlidir. Yagisli donem yagmur, kaynak ve sondaj sular1 KMSD ve AMSD arasinda
kalirken, kurak donem o6rnekleri yagmur suyu dahil olmak tizere KMSD’nin saginda yer almaktadir. Bu degisim
olasilikla buharlagsmaya bagh zenginlesmeden kaynaklanmaktadir. Yagish dénem yagisinin daha negatif olmasi,
ayrica bahar aylarinda da devam edebilen kar erimesinden (Honaz Dagi ve Babadag) beslenim bu dénem sularinin
izotop iceriklerinin daha negatif olmasini saglamistir. Kurak dénemdeki beslenim ise buharlasma etkisiyle daha
pozitif izotop degerlerine neden olmaktadir. Bu durum sularin D-fazlasi degerlerinde de goriilmektedir. Yagish
dénem su drneklerinin d-fazlasi degerleri %012,02 ile %020,06 arasinda degisirken (yagmur suyunda 14,75) kurak
donem degerleri %05,35 ile %013,16 (yagmur suyunda 2,22) arasinda yayilim gostermistir. Buradan beslenmenin
yagisli donemde Akdeniz kokenli nemden kaynaklanan yagistan, kurak donemde ise genellikle buharlasma etkisi
altindaki karasal yagistan gerceklestigi anlasilmaktadir.

-10
@ Kaynak (Ekim-Kasim 2020)
@ Sondaj (Ekim-Kasim 2020)
O Kaynak (Nisan 2022)

20 @ Sondaj (Nisan 2022)

A Yagmur (Ekim 2020)
A Yagmur (Mart 2021)
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40
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270 1 1 1
-12 -10 -8 -6 -4 -2

5'%0 (%0SMOW)
Sekil 7. Sularin 8180 - 6D grafigi (6180 - 6D graph of the waters)

Kaynak ve sondaj sularinin beslenme alani ytiksekliklerine bir yaklasim saglamak tlizere onceki ¢alismalardan
yliksek kotlardaki kaynak sularinin izotop verileri kullanilarak izotop-kot grafikleri c¢izilmistir (Sekil 8a, b). Bu
grafiklerdeki regresyon dogrularindan her 100 metre yiikseklik artisi icin 8§80 degerinde %o-0,46 ve 6D
degerinde de %o0-5,0 azalma belirlenmistir. Inceleme alani sular1 igin §180-kot grafigi 600-1350metre, §D-kot
grafigi de 930-1250metre arasinda beslenme alani yiikseklikleri vermistir. Kurak dénemdeki buharlasma etkisini
bir dereceye kadar elimine etmek i¢in sadece yagishh donem izotop degerleri géz oniine alindiginda minimum
beslenme alani yiikseklikleri artarak §180-kot grafiginde 930 m (Sekil 8a) ve 8D-kot grafiginde 1030 m (Sekil 8b)
olmustur. Denizli il merkezinin giiney kesiminde yapilasma alanlarinin kotu 600 metrenin iizerindedir. Onemli
olciideki betonlasma nedeniyle 600-650 metrelerde yagistan siiziilme miktar1 ¢ok azdir. inceleme alaninda
beslenme giineydendir ve kaynaklarin timii giiney kesimde olup ¢ogu 800-1060 metre kotlardadir. Bu nedenle
bu kesimde kotu 2000 metreyi bulan daglar da goz 6niine alindiginda gergekei beslenme alani ytiksekliginin 900-
1350 metre araliginda oldugu sdylenebilir.

2000 » 2000
* Orn.sular (KD)
¢ Orn.sular (YD)
A Sakizalar
1600 O Sepet pinari 1600 -
L ¥ Karasu L x
T e 0 ® Girpinar
1350 m
~ 1200 * ® Uzunpinar 1200 [< y=-2096*x 1659
£ < Erikli =065
- [Eessmandaacas X Dagpmari i_'ljfiﬁjj _______________ SN '
< goo | 2%0m \ *+ Giizelpmar 800 L 930m
60om T i : b
400 o ®e wmmosseme 400 + PP pea—
y=-2237*x 8295
la r=0,80 b
0 s 1 L 1 L 1 L 0 s 1 s 1 s 1
-12 -10 -8 -6 -4 -70 -60 -50 -40 -30
5'%0 (VSMOW) 4D (VSMOW)

Sekil 8. Sularin (a) §180-kot, (b) 6D-kot grafikleri (a: §180-elevation,b: 6D-elevation plots). Regresyon dogrusunun
olusturuldugu kaynaklara ait izotop degerleri Sepet ve Karasu icin Giinay (1996), Sakizcilar icin Onhon vd. (1988), Giirpinar
ve Uzunpinar i¢in Yildirim ve Giiner (2002), Erikli icin G6kgdz ve Semerci Aygiin (2023), Dagpinari ve Giizelpinar i¢in inan
(2024)’den almmustir. Orneklenen (Orn.) sularin kotlar: grafikte verilmemis, sadece izotop dagilimlari gosterilmistir. (KD,
kurak donem; YD, yagishi dénem).
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7.4.2. Trityum (Tritium)

Suyun radyoaktif izotopu olan trityumun (3H) yarilanma émrii 12,32 yildir (Lucas ve Unterweger, 2000). Trityum,
sularin yeraltindaki sirkiilasyon zamanlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir izleyicidir. Trityum
degerleri 6rneklenen kaynak sularinda 2,23-4,95 TU, sondaj sularinda ise 1,58-4,12 TU arasindadir (Tablo 4).
Yagmur suyu érnegindeki (Mart-2021) trityum degeri 6,05 TU olarak 6l¢iilmiistiir. inceleme alanina diisen yagisin
yulik birikimli trityum degerleri bilinmedigi i¢in akiferlere giren ortalama trityum miktar1 hakkinda gergekgi bir
degerlendirme yapilamaz. Ancak 6,05 TU degeri dikkate alindiginda Denizcik ve Cankurtaran-2 kaynak sularinin
glincel yagis katkisi en fazla olan, en s1g ve en hizli dolasima sahip giincel sular olduklari séylenebilir (5-10 yil;
Clark ve Fritz, 1997). Diger sularin trityum degerleri geng ve yaslh sularin karisimini yansitmaktadir (0,8 ile ~4 TU
arasy; Clark ve Fritz, 1997). Sularin trityum-Kkloriir derisimi iliskisi degerlendirildiginde yagmur suyundan DS-
7’ye dogru sirkiilasyon derinliginin artmasi nedeniyle sularin trityum miktarlarinin azaldig, kloriir degerlerinin
ise arttig1 goriilmektedir (Sekil 9a). Benzer sekilde kaynak sularinin trityum ve Ei degerleri arasinda kuvvetli bir
negatif korelasyon vardir (Sekil 9b). S1g ve hizli1 dolasim yapan ve bu nedenle su-kaya etkilesimi diisiik olan kaynak
sular1 yiiksek trityum ve diisiik EC degerlerine sahipken (Denizcik gibi) 6zellikle Gokpinar ve Pinarbasi kaynaklari
icin bunun tersi sdylenebilir.
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Sekil 9. Sularn (a) trityum-Cl-, (b) trityum-EI grafigi ((a) tritium-Cl and (b) tritium-EC plot of the waters)
7.4.3. 813C (DIC)

Inceleme alani sularinin §13C (DIC) degerleri %o0-12,43 ile %o -6,79 (%o VPDB) arasinda degismektedir (Tablo 4).
Buna gore orneklenen sularda karbonun baslica kaynagi akifer kayaclardaki kalsit ve/veya diger karbonat
minerallerinin ¢éziinmesidir. Ancak olasilikla bir miktar atmosferik CO2 ve havalandirma zonundaki organik
faaliyetlerden kaynaklanan CO2'nin de katkis1 vardir (Sekil 10).

CAM «D Atmosferik CO;
Bitkiler C; <@m=>=————="00P| |C4
Zemin CO, < === P>
Yeraltisuyu DIC —=——"111111
Tathisu Karbonatlari ————————=1

© Okyanus DIC
<> Denizel kiregtasi
> Manto CO;
<> Metamorfik CO;
Komir <>
Petrol <>
© Atmosferik CH4

-80 %o «{ === Biyojenik CH,4
Termojenik CHy —=—_" "=

0,
Meteorit grafit D~ Kondrit karbonat WIM /gg
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

8"C (%o V-PDB)
Sekil 10. Cesitli jeolojik ortamlarin 613C degerleri (Clark ve Fritz, 1997’den modifiye edilmistir). Mavi cizgiler 6rneklenen
sular1 gosterir (613C values of various geological environments (modified from Clark and Fritz, 1997). Blue lines indicate
sampled waters)
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8. Kullanim Ozellikleri (Usage Properties)
8.1. icilebilirlik Ozellikleri (Drinkability Properties)

Inceleme alanindaki sularn igilebilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde Insani Tiiketim Amagch Sular Hakkinda
Yonetmelik (ITASHY, 2013) parametreleri ve Schoeller icilebilirlik diyagramindan faydalamilmistir. Tablo 2
incelendiginde, 6rneklerin biiyiik ¢ogunlugunun analizi yapilan parametreler bakimindan standart limitlere
uydugu belirlenmistir. Buna karsin DS-1 o6rnegi kursun igerigi bakimindan, DS-3 06rnegi mangan igerigi
bakimindan ve DS-7 6rnegi demir ve mangan icerikleri bakimindan izin verilen limit degerleri asmaktadir. Sondaj
kuyusu bazinda sinir degerleri asan bazi1 metalik parametrelerin varliginin sondaj techizatindaki yipranmalardan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sularin kalite durumlarinin degerlendirilmesinde ayrica WQI (su kalite indeksi) degerleri dikkate alinmistir. Su
kalitesi indeksi (WQI) kirleticilerin degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir aractir. WQI hesaplamasinda farkli
su kalitesi parametreleri biitiinsel olarak degerlendirilmekte ve elde edilen sonuclar yeralti suyunun insan
tiiketimine uygunlugunu goéstermektedir (Sahu ve Sikdar, 2008; SubbaRao, 1997; Mishra ve Patel, 2001; Magesh
vd., 2013).

WQI hesaplamasinin ilk asamasinda, elementlerin saglik Gizerindeki etkileri dikkate alinarak her kimyasal
parametreye 1 ila 5 arasinda bir nispi (Wi) agirlik atanir. Calisma kapsaminda NO2-, NO3-, B, Mn, F, Cr ve Pb icin en
yuksek agirlik faktorii 5 belirlenmistir. Al, As, Fe, SO472, TDS ve pH i¢in 4, Na* ve Cl- icin ise 3 degeri faktor olarak
belirlenmistir (Vasanthavigar vd., 2010; Yidana ve Yidana, 2010; Krishna Kumar vd., 2014; Sener vd., 2017). Nispi
agirlik asagidaki esitlikle hesaplanir.

Wi =w;/¥i(w;) (1)

Ikinci asamada kalite orani (qi) hesaplanmaktadir. Bu formiilde Ci: analiz sonucu (mg/1), Si element i¢in belirlenen
icme suyu standardi (mg/1, WHO, 2011) ve Sli alt indekstir.

q; = & x 100 2)
Sl = Wixq; (3)
wQI = Y1 S; (4)

Analizi yapilan su 6rneklerinin WQI degerleri 13,7-43,83 arasinda degismekte olup tiim 6rnekler “¢ok iyi” sular
olarak smiflandirilmaktadir (Tablo 5).

Tablo 5. Hesaplanan WQI degerleri ve su siniflar1 (WQI values and water classes)
Ornek Kodu ~ WQI Su Sumifi Ornek Kodu WQI Su Simifi

Gokpiar 16.56 c¢okiyi DS-7 26.48 c¢ok iyi
Cankurtaran-2 13.71 ¢okiyi DS-8 14.75 ¢ok iyi
Pinarbagi 20.29 ¢okiyi DS-9 43.83 c¢okiyi
Canyarik 16.79 ¢okiyi DS-10 17.90 c¢ok iyi
Denizcik 15.71 ¢okiyi DS-11 19.03 ¢ok iyi
Ornaz 15.58 ¢okiyi DS-12 18.68 c¢ok iyi
DS-1 28.25 c¢okiyi DS-13 17.01 ¢ok iyi
DS-2 17.21 ¢okiyi DS-14 16.99 ¢ok iyi
DS-3 22.10 ¢okiyi DS-15 16.86 ¢ok iyi
DS-4 16.14 cokiyi DS-16 16.20 ¢ok iyi
DS-5 17.33 ¢okiyi DS-17 17.58 ¢ok iyi
DS-6 1424 c¢okiyi DS-18 16.24 c¢ok iyi

8.2. Sulama Suyu Ozellikleri (Irrigation Water Properties)

Inceleme alaninda sulamada da kullanilan yeralti sularinin sulama suyu kalitesinin belirlenebilmesi icin sularin
pH ve EC (elektriksel iletkenlik) degerleri incelenmis ve ayrica kimyasal analiz sonuglarindan hareketle TH
(toplam sertlik) %Na, SAR (sodyum adsorbsiyon orani), RSC (kalinti sodyum karbonat), MR (magnezyum
tehlikesi), PI (gecirgenlik indeksi) ve KR (Kelley orani) degerleri hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan
formiiller ve degerlendirme araliklar1 Tablo 6’da verilmistir.
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pH: Sularin pH degeri, bitkilerin Ca, Mg ve Al gibi elementleri absorbe edebilme kabiliyetini etkilemektedir. Bu
nedenle pH degerinin bitki bilyiimesi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. incelenen su érneklerinin pH degerleri
7,11-8,13 arasinda degismekte olup, incelenen yeralti suyu o6rnekleri pH degerleri bakimindan sulamaya
uygundur.

El: Suyun yiiksek iyon derisimi suyun dal ve yapraklara erisimini engeller ve tarim topragi ve bitkilere olumsuz
etki eder (Sahinci, 1991). incelenen yeralti sularinin Ei degerleri 297-890 ps/cm arasinda degismektedir. Bu
degerlere gore drneklerin biiyiik bir boliimii “iyi” su sinifinda yer alirken, 2 drnek elektriksel iletkenlik degerine
gore “izin verilebilir” olarak siniflandirilmistir.

TH: Sularin sertligi dogrudan topragin sertligini etkileyen bir parametredir. Sertligi fazla olan sular (Ca ve Mg
bakimindan zengin) genellikle yumusak toprak olusturdugundan sulama suyu olarak tercih edilirler (Richards,
1954). Inceleme alanindaki sulardan 16 tanesi “cok sert”, 8 tanesi ise “sert” su olarak siniflandirilmis olup
sulamada kullanima uygun o6zelliktedirler.

%Na: Hesaplanan diisiik %Na degerleri sert suya isaret etmektedir. Sertlik parametresinde oldugu gibi, sert sular
yumusak toprak olusturdugundan, sulamada kullanilacak sularin diisiik sodyum yiizdesine sahip olmasi
istenmektedir. incelenen 6rneklerin %Na degerleri 1,29-9,67 arasinda olup, 6rneklerin tamami “mikemmel”
olarak smiflandirilmistir.

SAR: Sularin yiiksek sodyum igerigi topragin yapisin1 bozarak gecirgenligi azaltir ve bitkilerin hava almasini
engeller (Richards, 1954). incelenen su érnekleri icin hesaplanan SAR degerleri 0,04-0,45 arasindadir. Bu
degerler dikkate alindiginda, tiim 6érnekler “miikemmel” 6zellikte sulama suyu 6zelligi sunmaktadir.

RSC: Sularin yiiksek kalinti sodyum karbonat degeri toprakta ¢oraklasmaya yol agarak topragin gecirgenligini
azaltir ve havalanmasini zorlastirir (Raghunath, 1987; Aghazadeh ve Mogoddam, 2011; Cuhadar ve Tamgag,
1994). incelenen sularin tamami 1,25 mek/I'den daha diisitk RSC degerine sahiptir. Bu sular kalinti sodyum
karbonat degerleri bakimindan “miikemmel” olarak siniflandirilmistir.

Tablo 6. Sulama suyu kalite parametreleri ve su siniflar1 (Irrigation water quality parameters and water classes)

Parametre Araliklar Su sinifi Adet %
pH?2 6,5-8,4 Uygun 24 100
<75 Yumusak - -
THP (mg/1) 75-150 Orta sert - -
2,497 x Ca +4.115 x Mg 150-300 Sert 8 33
>300 Cok sert 16 67
<250 Miikemmel - -
250-750 fyi 22 92
EC (us/cm) 750-2250 izin verilebilir 2 8
2250-5000 Stipheli - -
> 5000 Uygun degil - -
<20 Miikemmel 24 100
%Nar (mek/1) 42}8—28 izin vgillebilir - -
(Na+K) x 100/ (Ca+Mg+Na+K) 60-80 Siipheli _ _
>80 Uygun degil - -
<10 Miikemmel 24 100
SAR¢ (mek/1) 10-18 iyi - -
Na / (Ca + Mg) / 2)1/2 18-26 Stipheli - -
>26 Uygun degil - -
RSC! (mek/1) <1,25 Glivenli 24 100
(CO3 + HCO3) - (Ca + Mg) 1,25-1,75 Normal N N
) ; >1,75 Uygun degil - -
MRe (mek/1) <50 Uygun 24 100
Mgx 100 / (Ca + Mg) >50 Uygun degil - -
KR (mek/1) <1 izin verilebilir 24 100
Na / (Ca + Mg) >1 izin verilmez - -
PI: (mek/1) 2>5-7§5 Mukie;? el 24 100
[(Na+(HCO3)!/2)/ (Ca + Mg + Na)] x 100 <975 Uygun degil - C

a Ayers ve Westcod (1985); > Todd (1980); < Wilcox (1955); d Richards (1954); ¢ Paliwal (1972); fKelley (1963); eDoneen
(1964); hSahu ve Sikdar (2008);!Yidana ve Yidana (2010).

MR: Sularin magnezyum icerigi toprag1 tuzlandirmakta, bitki biiylimesini ve verimini olumsuz etkilemektedir
(Joshi vd. 2009; Venugopal vd. 2009). Calisma alanindaki sular magnezyum tehlikesi bakimindan
degerlendirildiginde 6rneklerin tamaminin “uygun” 6zellikte sular siifinda yer aldig1 goriilmektedir.
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KI: Kelly oraninin 1’den biiytik degeri, sudaki asir1 sodyumu gosterir. Yiiksek sodyumun topraga zararindan dolay1
Kelley orani 1'den az olan sular sulama i¢in uygun kabul edilir. Bu degerden hareketle incelenen tiim sular “izin
verilebilir” su sinifina girmektedir.

PI: Bitkinin yetistigi topraktaki gozenekler ne kadar biiylikse, toprak kiitlesi o kadar gevsek ve toprak gecirgenligi
o kadar giiclidiir (Wang et al., 2021). Incelenen érneklerin PI degerleri, érneklerin bu indeks bakimindan “iyi”
sular simifinda yer aldigini gostermektedir.

Sularin SAR ve elektriksel iletkenlik degerleri kullanilarak hazirlanan ABD Tuzluluk Laboratuvar: diyagraminda
ise 6rneklerin C2-S1 (orta tuzlu ve az sodyumlu sular) ve C3-S1 (tuzlu ve az sodyumlu sular) sinifinda yer aldig1
belirlenmistir. Bu sular genel olarak sodyum tehlikesi yaratmadan tiim topraklarda kullanilabilir 6zelliktedir
(Sekil 11a). %Na ve elektriksel iletkenlik degerleri kullanilarak hazirlanan Wilcox (1955) diyagraminda érneklerin
biiytik boliimiiniin “gok iyi” DS-1 ve DS-7 kuyu sularinin ise “iyi” sular sinifinda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil
11b).
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Sekil 11. incelenen su érneklerinin ABD Tuzluluk (a) ve Wilcox diyagraminda (b) gésterimi
(ABD salinity and Wilcox diagram of the waters)

9. Sonuglar ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)

Bu calismada Denizli [l Merkezi'ne igme suyu saglayan kaynak ve sondaj sularindan 24 adedinin kimyasal ve izotop
bilesimi belirlenmis, icme ve sulama suyu kalitesi degerlendirilmistir. inceleme alanindaki baslica akiferler temel
kayaclarindan mermer, kalk sist, kirectasi, dolomitik Kkirectaslar1 ile Neojen Sazak formasyonunun
kirectaslarindan olusan ¢atlakli kaya akiferleridir. Kuvaterner aliivyon yelpazesi ve aliivyon gézenekli akiferleri
olusturur. Bu gozenekli akiferler ve Sazak formasyonu kirecgtaslar1 inceleme alaninda yagistan ¢ok temel
kayaclardan olan yanal akimla beslenirler

Sularin sicakhk, Ei ve pH degerleri sirasiyla 10,4-20,0 °C, 297-890 uS/cm ve 7,11-8,13 arasindadir. Sular
genellikle Ca-Mg-HCOs tipindedir ve kimyasal kompozisyonlar1 baglica karbonat ¢éziinmesi ile sekillenmistir.
Evaporit (jips) ¢oziinmesi, silikat ayrismasi ve katyon degisimi reaksiyonlar diger faktorlerdir. izotop degerleri
(6180, 8D, trityum ve 813C) sularin meteorik kdkenli ve beslenme alani yiiksekliginin 900-1350 m arasinda
oldugunu, genellikle s1g dolasim yaptiklarini ve sulardaki karbonun baslica akifer kayaglardaki kalsit ve/veya
diger karbonat minerallerinin ¢éziinmesinden kaynaklandigini gostermistir.

DS-1, DS-3 ve DS-7 nolu sondaj sular1 disinda érneklenen sularin tiimii iITASHY (2013) ve WHO (2011)
standartlarina gore icmeye uygun sulardir. Bu ii¢ sondaj suyundaki sinir degerlere yakin veya bir miktar
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iizerindeki Fe, Mn ve Pb derisimlerinin akifer formasyonundan ziyade sondaj techizatindaki yipranmalardan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. WQI degerleri (13,7-43,8) sularin “cok iyi” igme suyu kalitesine sahip olduklarini
gostermistir. Cesitli sulama suyu kalite parametrelerine (EC, TH, %Na, SAR, RSC, MR, KR, PI parametreleri ile
Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlari) gore yapilan degerlendirmeler sonucunda tiim sularin
sulamaya uygun oldugu ortaya konmustur.

Denizli il Merkezi icme ve kullanma suyu ihtiyacimin siirdiiriilebilir olarak karsilanmasi icin bazi oneriler
getirilmistir. Bunlar: (a) Yagishh donemde su ihtiyac1 kaynak sularindan karsilanmalidir; kaynak sular1 yetersiz
kaldiginda debisi 1000 1/s olarak ol¢lilen Karahasan Deresi (Sekil 1b) suyunun bir kismi aritilarak sisteme
verilmelidir, (b) yagish donemde yeterli rezerve ulagsmasi halinde Akbas Baraji (Sekil 1a) suyu aritilarak sistemi
takviye edebilir, (c) yaz doneminde park, bahge ve refiij sulamasinda kullanilan su miktarini azaltmak i¢in susuz
peyzaj uygulamasina gecilmelidir, (d) tarimsal sulamada vahsi sulamadan damla sulamaya gecis tesvik edilerek
yaz déneminde DSi’nin sulama suyu olarak tahsis ettigi icilebilir kaynak ve sondaj sularinin bir kismi i¢me suyu
sebekesine verilebilir, (e) sebekedeki kagaklar minimuma indirilmelidir, (f) ¢alisma alani ve civarindaki kagak
sondajlar belirlenerek kapatilmalidir. Ayrica kaynak debileri ve yeralti su seviyesi siirekli izlenmeli ve su
kimyasindaki olas1 degisimleri belirlemek icin secilecek su noktalarinda en azindan mevsimsel igcme suyu
analizleri yapilmalhdir.
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