
Mühendislik Bilimleri ve Tasarım Dergisi 
6(2), 239 – 249, 2018 
e-ISSN: 1308-6693  
 

Araştırma Makalesi  

Journal of Engineering Sciences and Design 
DOI: 10.21923/jesd.411182 

 
 
Research Article                                                    

 

239 
 

BÜYÜK SİNCANLI (SİNANPAŞA) OVASI (AFYONKARAHİSAR) SU KAYNAKLARININ 
HİDROJEOKİMYASAL DEĞERLENDİRİLMESİ 

 
Fatma AKSEVER*, Hakan YIĞ1, Seçkin BİLGİÇ1 

 
1Süleyman Demirel Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Endüstri Mühendisliği Bölümü, Isparta, Türkiye 

 
Anahtar Kelimeler Öz 
Büyük Sincanlı  
(Sinanpaşa) ovası,  
Su kaynakları,  
Hidrojeokimya  

Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) ovası, İç Anadolu bölgesinde ve Afyonkarahisar ilinin 

batısında yer almaktadır. Ovanın yer aldığı havza, Türkiye’deki 26 adet büyük 

ölçekli hidrolojik havzalardan biri olan Akarçay Havzası’nın başlangıcı ve alt havzası 

konumundadır. Çalışma alanının temelinde Orta Triyas-Jura yaş aralığında çökelmiş 

dolomit, dolomitik kireçtaşı ve kristalize kireçtaşlarından oluşan kaya birimleri yer 

almaktadır. Flüviyal, gölsel, alüviyal çökeller ile volkanitlerden oluşan karasal 

Neojen çökelimi ise temel üzerindeki örtü kayalarıdır. Bu çalışma kapsamında ovayı 

temsil edecek şekilde belirlenen 6 ayrı lokasyondan su kaynağı örnekleri alınmış ve 

suların hidrojeokimyasal değerlendirmesi yapılmıştır. Havzadaki kaynak suları 

CaMgHCO3 sular fasiyesine sahiptir. Kaynak suları Schoeller içilebilirlik 

diyagramına göre “çok iyi-iyi kaliteli” sular, sulama suyu kalite değerlendirmesine 

göre ise “C1S1-C2S1” sular sınıfındadır. Ayrıca, Yağpınarı kaynağında tarımsal 

faaliyetlerde kullanılan zirai ilaç ve gübrelere bağlı olarak amonyak 

konsantrasyonunda artış (0.04 mg/l) gözlenmektedir. İz element analiz sonuçlarına 

göre ise Kılınçaslan kaynağında As artışı dışında negatif etki tespit edilmemiştir. 

Arsenik konsantrasyonundaki artışın Kılınçaslan kaynağının beslenim alanında 

yayılım gösteren volkanik kayaçlara bağlı olarak geliştiği düşünülmektedir. 
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Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) plain is located in the Central Anatolia Region and west 
of the Afyonkarahisar province. The basin is the beginning and the sub-basin of the 
Akarçay Basin, which is one of 26 large-scale hydrological basins in Turkey. The 
rocks are comprised dolomite, dolomitic limestone and crystallized limestones 
deposited during Middle Triassic-Jurassic at the base of the study area. Cover rocks 
are the terrestrial sedimentation of Neogene, which is comprised fluvial, lacustrine, 
alluvial deposits with volcanic. In this context, water spring samples were taken 
from 6 different locations to represent the plain and hydrochemical evaluation of 
the waters was carried out. Spring waters in the basin have CaMgHCO3facies. 
According to the Schoeller drinkability diagram, spring waters in the basin are 
classified as "very good-good quality” waters and in terms of irrigation water quality 
evaluation are “C1S1-C2S1” classified. Ammonia concentration increase (0.04mg/l) is 
observed due to agricultural chemicals and fertilizers used in agricultural activities 
in the Yağpınarı spring. According to trace element analysis results, no negative 
effect was found except for As increase in Kılınçaslan spring. The increase in arsenic 

                                                           
*İlgili yazar / Corresponding author:fatmaaksever@sdu.edu.tr, +90-246-211-1322 

mailto:fatmaaksever@sdu.edu.tr


F. Aksever, H. Yığ, S. Bilgiç, Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) Ovası (Afyonkarahisar) Su Kaynaklarının Hidrojeokimyasal Değerlendirilmesi 
 

240 
 

concentration was assessed due to volcanic rocks spreading in the recharge area of 
the Kılınçaslan spring. 
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1. Giriş 
 
İnceleme alanı olarak belirlenen Büyük Sincanlı 
(Sinanpaşa) ovası, Ege bölgesinin İç Batı Anadolu 
bölümünde ve Afyonkarahisar ilinin batısında yer 
almaktadır (Şekil 1). Doğu-batı yönde uzanımlı olan 
ova kuzeyde İlbudak dağları (1563m), güneyde Ahır 
dağları (1940m) ve batıda Murat dağları (2312m) ile 
çevrili olup, doğuda Afyonkarahisar ovasına 
bağlanmaktadır. Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) ovası 
1115m kotta yer almaktadır (Çatal ve Dengiz, 2015). 
 
Jeolojik olarak, Sincanlı (Sinanpaşa)-Afyonkarahisar 
Neojen havzası olarak tanımlanan inceleme alanı; Batı 
Anadolu genişlemeli Neojen havzalarından biri olup, 
başlıca kırıntılı, karbonat, kömürlü ve volkanik 
birimlerin depolanması ile temsil edilmektedir 
(Günen 2011). İnceleme alanındaki volkanizmayı esas 
alan çalışmalar; Keller ve Villari (1972), Besang vd. 
(1977), Ercan (1979), Başarır ve Kun (1982), Keller 
(1983), Ercan (1986), Çevikbaş vd. (1988), Öztürk ve 
Öztürk (1989), Savaşçın ve Güleç (1990), Savaşçın ve 
Oyman (1998)vb. tarafından yapılmıştır. 
Afyon bölgesindeki volkanizma yaşını belirlemeye 
yönelik; Becker-Platen vd. (1977) ve Besang vd. 
(1977) yaptıkları çalışmalarda; bölgedeki 
volkanizmanın Orta- Üst Miyosen arasında faaliyet 
gösterdiğini belirlemişlerdir. 
 
İnceleme alanında endüstriyel hammadde ve 
jeotermal amaçlı çalışmalar; Konyalı (1968), 
Karamanderesi (1972), Helvacı ve Yağmurlu (1995) 
tarafından yapılmıştır. Konyalı (1968)’ göre 
Güneyköy-Karacaören köylerinin kuzeyinde kömür 
tabakalarının sondajlar yardımı ile tayin 
edilebileceğini belirtilmiştir. Sonraki yıllarda bölge 
kapalı kömür işletmesi olarak çalışmaya başlamış ve 
bu işletme hala devam etmektedir. Ayrıca, bölgede bu 
çalışmaların dışında bor tuzu aramalarına yönelik 
olarak Akpınar (1971), Yalçın (1972), Kartalkanat 
(1990) ve Kartalkanat vd. (1990) tarafından 
çalışmalar da mevcuttur. Yalçın (1972) tarafından 
yapılan çalışmada; Sinanpaşa-Köprülü köy, İğdeli 
köyü, Ayvalı ve Düzağaç köyleri ile çevrelenmiş olan 
bölgelerden alınan örneklerde eser miktarda B2O3 
tespit edilmiştir. 

Büyük Sincanlı ve Afyon ovaları 
arasındakimorfotektonik ve jeomorfolojik yapılarla 
ilgili çalışmalar ise Atiker (1986) ve Yılmaz (2012) 
tarafından çalışılmıştır. Ovanın en önemli yüzeysel 
akışı Akarçay’dır. Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) havzası, 
Akarçay havzasının bir alt havzasıdır ve 684 km2’dir. 
Akarçay, Ahır dağlarının kuzeyinden ve havzanın 
batısından doğar, ovayı kat ederek havzanın 
kuzeydoğusunda yeralan Afyonkarahisar ovasına 
geçer ve oradan da Eber Gölü’ne dökülmektedir. 
Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) ovası yarı kapalı havza 
özelliği ile Akarçay havzasının başlangıcı olma 
niteliğini taşımaktadır.  
 
Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) ovasında su kalitesine 
yönelik bir çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışma ile 
elde edilen sonuçlar bir ön araştırma niteliği taşıdığı 
için literatüre ve araştırmacılara önemli bir katkı 
sağlayacaktır.  
 
Bu çalışmanın amacı; Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) 
ovasında yeralan su kaynaklarının hidrojeokimyasal 
özelliklerinin belirlenerek, kalite açısından 
değerlendirilmesi ve mevcut su kaynaklarının 
içilebilirlik özellikleri ve kullanım alanlarının tespit 
edilmesidir. 
 
Bu kapsamda ovayı temsil edecek şekilde su 
kaynakları belirlenmiştir. Bu kaynaklar; Yağpınarı, 
Dombeyli, Düzağaç, Bulca, Boyalı ve Kılınçaslan 
kaynaklarıdır. Sözkonusu kaynaklar geçirimli ve yarı 
geçirimli birimlerden boşalmaktadır. Bu kaynaklar, 
Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) ovası içerisinde yeralan 
yerleşim merkezleri için içme ve kullanım amaçlı 
olarak kullanılmaktadır. Bu amaca göre, bölgedeki 
suların Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 2011) ve Türk 
İçme Suyu (TS-266, 2005) standartlarına göre 
uygunluğu belirlenmiştir. 
 
2. Materyal ve Yöntem 
 
Bu çalışma kapsamında öncelikle araştırma alanının 
genel jeolojik özellikleri ayrıntılı olarak incelenmiş ve 
havzaya ait 1/100 000 ölçekli jeoloji haritası literatür 
çalışmalarının arazi gözlemleri ile deneştirilmesiyle 
elde edilmiştir.  
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Hidrojeokimyasal çalışmalar için su örnekleri 
alınmıştır. Örnek lokasyonları Magellan marka GPS ile 
koordinatlandırılmıştır. Kaynaklardan alınan su 
örneklerinde fiziksel özellikler olan pH, sıcaklık (T-oC), 
toplam çözünmüş katı madde (TDS-mg/L), elektriksel 
iletkenlik (EC-µS/cm) parametreleri Hach Lange 
marka HQ40D model çift kanallı multimetre ile 
yerinde ölçülmüştür.  
 
Suların kimyasal analizleri ve azot türevleri ise 
Hacettepe Üniversitesi Su Kimyası ve Çevresel 
Trityum laboratuvarında yapılmıştır. Laboratuvar, 
anyon ve katyonların belirlenmesinde APHA 
(American Public Health Association), AWWA 
(American Water Work Association) ve WPCF (Water 
Pollution Control Federation) tarafından hazırlanan 
"Standard Methods For the Examination of Water and 
Waste Water" test standartları uygulamaktadır. Ayrıca 
su kaynaklarının kirlilik parametreleri (iz elementler) 
Acme Analitik Laboratuvarında (Canada Bureau 
Veritas Mineral Laboratories) analiz edilmiştir. 
Laboratuvarda, iz elementlerin tespiti için ICP-MS 
analiz tekniği kullanmaktadır.  
 
Elde edilen sonuçlar ile suların çeşitli kullanım 
amaçlarına uygunlukları değerlendirilmiş ve farklı 
diyagramlar üzerinde yorumlanmıştır. Suların 
kimyasal olarak değerlendirilmesinde AquaChem 3.7 
yazılım programı kullanılarak; su fasiyesini 
belirlemede yarı-logaritmik Schoeller ve Piper, suların 
kökeni için Gibbs, içilebilirliğin belirlenebilmesinde 
Schoeller, sulama suyu olarak kullanımın 
belirlenebilmesinde ise ABD Tuzluluk laboratuvarı ve 
Wilcox diyagramları kullanılmıştır. 
 
3.Araştırma Bulguları 
 
3.1. Jeoloji ve Hidrojeoloji 
 
İnceleme alanının tabanında Bodrum napına ait Çökek 
birimi yer almaktadır. Birim Üst Permiyen yaşlı Eldeş 
formasyonu (Pe) ve Jura-Orta Triyas yaşlı Loras 
formasyonlarından (TRJl) oluşmaktadır. 
Formasyonlar genel olarak dolomit, dolomitik 
kireçtaşı ve kireçtaşlarından oluşmaktadır. Tabanın 
üzerine ise Neojen çökeller gelmektedir. Bölgedeki 
Neojen çökelim süreci, uyumsuzluk düzlemleriyle 
birbirinden ayrılan üç tortul sekans ile temsil edilir. 
Alt Miyosen yaşlı, çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı, kiltaşı, 
kireçtaşı ve linyitten oluşan Hacıbekir grubu (Tmh) ile 
başlayan Neojen tortullaşma, altta alüviyal ve üstte 
piroklastiklerden oluşan Gölsel çökellerden (Tmg2) 
yapılı Gebeciler formasyonunun (Tmg) simgelediği 
Orta Miyosen tortul sekansı ile devam eder ve Üst 
Miyosen yaşlı alüviyal çökelimini yansıtan Erdemir 
formasyonuyla (Tme) sona erer. Erdemir formasyonu, 
çakıltaşı, kumtaşı, çamurtaşı, kiltaşı, marn vb. 
litolojiden oluşmaktadır. Porfirik lavlar üreten çok 
fazlı volkanizmanın türevleri olarak çökelen ve Orta 
Miyosen yaşlı Afyon volkanoklastikleri (Tma) ise 
Adatepe andezitleri (Tmaa) ve Kocatepe 

trakitlerinden (Tmak) oluşmakta ve Gebeciler 
formasyonu tortullaşmasıyla alttan üste yanal ilişkili 
konumdadır. Kuvaterner yaşlı tutturulmamış, çakıl, 
kum, silt ve kil malzemelerinden oluşan Alüvyon 
yelpazesi (Qay) ve Alüvyon (Qal) ise alttaki tüm 
birimleri uyumsuz olarak üzerlemektedir (Öcal ve 
Köktaş, 2011; Şekil 2). 
 
Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) ovasını kaplayan ve 
oldukça geniş bir yayılıma sahip olan Kuvaterner yaşlı 
alüvyon, çakıl ve kum seviyelerinde su bulundurması 
açısından inceleme alanında verimli bir akifer niteliği 
taşımakta ve “verimli gözenekli akifer” olarak 
adlandırılmaktadır. Ovada alüvyon üzerinde açılmış 
çok sayıda derin sondaj kuyusu bulunmaktadır. 
Alüvyonu oluşturan malzemelerin boyutuna, 
dizilişine, kil ve silt seviyelerinin azlığı ve çokluğu, 
çimentolanma durumuna göre alüvyonda açılan 
kuyuların verimi değişmektedir. Ahmetpaşa (3), 
Kılınçaslan (2), Akören (2,) Düzağaç (2), Küçükhüyük 
(1), Sincanlı (2) ve Güney (1) köylerinde olmak üzere 
toplam 13 adet kuyunun debi değerleri 10-38 l/s 
arasında değişmektedir (Ayaz, 2013). 
 
Alüvyon ile iç içe girmiş ve yer yer üzerlerine gelen, 
inceleme alanının güney ve doğu kesimlerinde geniş 
alanlar kaplayan alüvyon yelpazesi de ekonomik 
oranlarda yeraltısuyu alınabilen “gözenekli akiferi” 
oluşturmaktadır. Kırka köyünde 1adet ve Tokuşlar 
köyünde 2 adet olmak üzere alüvyon yelpazesi 
üzerinde açılmış sondaj kuyularına ait debi değerleri 
12-29 l/s arasında değişmektedir (Ayaz, 2013). 
 
Dolomitik kireçtaşı, dolomit ve kireçtaşlarından 
oluşan Loras ve Eldeş formasyonları bol kırıklı, 
çatlaklı ve karstik boşluklu yapısı ile geçirimli bir 
özellik sunmaktadırlar. Çatkuyu civarında yayılım 
gösteren kireçtaşları “karstik akifer” niteliğindedir. 
 
Havzanın batısını kaplayan ve benzer litolojiye sahip 
olan Erdemir formasyonu ile Hacıbekir grubu 
birimleri içerdiği çakıltaşı, kumtaşı ve kireçtaşı 
seviyeleri ile geçirimli iken kiltaşı, silttaşı, çamurtaşı 
ve marn seviyelerinin varlığı ile geçirimsizliği 
artmaktadır. Bu nedenle birimler yarı geçirimli 
özelliğe sahip olup, “akitard ortam I” olarak 
nitelendirilmiştir.  
 
Havzada geniş yayılıma sahip volkanik kayaçlar; Afyon 
volkanoklastikleri, Kocatepe trakiti, Adatepe andeziti, 
Gebeciler formasyonu ve Gölsel çökellerdir. 
Volkanosedimanter birimlerden tüf, tüfit, andezit, 
bazalt, ignimbirit vb. litolojiler sınırlı miktarda 
yeraltısuyu hareketine izin vermektedirler. Ancak 
kırıklı-çatlaklı olduğu bölgelerde ikincil gözeneklilik 
artar ve yeraltısuyu hareketi oluşmaktadır. Yarı 
geçirimli özelliğe bu sahip birimler“akitard ortam II” 
ortamı simgelemektedir. 
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3.2. Hidroloji 
 
İnceleme alanında yeralan en önemli yüzeysel akış 
Akarçay’dır. Akarçay nehrinin Akarçay havzası 
boyunca uzunluğu 424.8 km'dir. Ana kaynağı Neojen 
birimlerden boşalan çok sayıda su kaynağının 
beslemesi ile oluşan Koca Dere, sonra kuzeyden gelen 
Seyitler Çayı (Kuruçay) suları ile kuzeyden gelen 
Çayözü Deresi suları ve en son güneyden gelen Kali 
(Gali) Çayı suları tümüyle Akarçay Nehri’ne 
katılmaktadır. Türkiye’nin önemli sulak alanlarından 
olan Eber Gölü’ne dökülen Akarçay’ın havzada, Nacak 
çayı üzerinde içme suyu amaçlı olarak kullanılan 
Düzağaç-Akdeğirmen barajı bulunmaktadır (Tezcan 
vd., 2002). Ayrıca Akarçay’ın yan kollarını oluşturan 
dereler üzerinde halen işletme halinde olan; Kocadere 
üzerinde Kuruçay, Değirmendere üzerinde Kırka, 
Kamışlı deresi üzerinde Çayhisar ve Koru dere 
üzerinde inşa edilmiş Tınaztepe göletleri de 
yeralmaktadır (Şekil 2). İnceleme alanının en büyük 
yerleşim merkezi olan Sincanlı (Sinanpaşa) yerleşim 
merkezine ait yıllık ortalama yağış miktarı 484mm ve 
yıl boyunca ortalama sıcaklık 10.9 oC dolayındadır 
(climate.data.org). 
 
3.2.1. Su Kaynakları 
 
İnceleme alanında doğal boşalıma sahip en önemli su 
kaynakları Yağpınarı, Dombeyli, Düzağaç, Bulca, 

Boyalı ve Kılınçaslan kaynaklarıdır. Boşalım 
sıcaklıkları 9.40-14.00 oC arasında olan kaynakların 
debileri 0.8-2.0 l/s arasında değişmektedir. 
Kaynaklardan civarda bulunan ilçe ve köylerde içme 
ve kullanım suyu amaçlı olarak yararlanmaktadır.  
 
Sincanlı (Sinanpaşa) ilçesinin güneyinde yer alan 
Yağpınarı kaynağının suları; çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı, 
kiltaşı, kireçtaşı ve linyitten oluşan Hacıbekir grubu ile 
gölsel çökellerikesen fay zonundanyer yüzeyine 
çıkmaktadır.Kara tepeden gelen Dombeyli 
kaynağı,Sincanlı (Sinanpaşa) ile Çayhisar arasında 
kalan mevkide yüzeye çıkmakta ve Hacıbekir grubuna 
ait kayaçlar tarafından beslenmektedir (Şekil 3).  
 
İnceleme alanının güneyindeki Düzağaç kaynağı, 
Erdemir formasyonu içerisinde bulunan kumtaşı ve 
kireçtaşı seviyelerinden boşalmaktadır. Düzağaç 
kaynağı ile Bulca köyünde bulunan Bulca 
kaynağı,tabanda bulunan gölsel çökellerden 
beslenmektedir (Şekil 4). 
 
Hacıbekir grubu ile Afyon volkanoklastiklerinin 
dokanağından yüzeye çıkan Boyalı kaynağı, Boyalı 
köyünün güneyinde yer almaktadır. Kılınçaslan 
köyünün güneyinde bulunan ve Akkaya tepenin 
yamacında Sellik mevki de yüzeye çıkan Kılınçaslan 
kaynağı ise Afyon volkanoklastiklerinden 
beslenmektedir (Şekil 5). 

 

 
Şekil 1.İnceleme alanını yerbulduru haritası 
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Şekil 2.İnceleme alanının jeoloji haritası (Öcal ve Köktaş, 2011) 

 

 

Şekil 3.Yağpınarı ve Dombeyli kaynaklarına ait şematik kesit 

 

 

Şekil 4.Düzağaç ve Bulca kaynaklarına ait şematik kesit 

 

 

Şekil 5.Kılınçaslan ve Boyalı kaynaklarına ait şematik kesit 

 

 

 

3.3. Hidrojeokimya  



F. Aksever, H. Yığ, S. Bilgiç, Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) Ovası (Afyonkarahisar) Su Kaynaklarının Hidrojeokimyasal Değerlendirilmesi 
 

244 
 

3.3.1. Fiziksel Özellikler 
 
Büyük Sincanlı (Sinanpaşa) ovasında çok sayıda 
kaynak boşalımları mevcuttur. Hidrojeokimyasal 
çalışmalar kapsamında ovayı temsil edecek şekilde 
toplam 6 adet su kaynağından örnekleme yapılmıştır 
(Şekil 2). Su örnekleri; Yağpınarı (1), Dombeyli (2), 
Düzağaç (3), Bulca (4), Boyalı (5) ve Kılınçaslan (6) 
kaynaklarından alınmıştır. Bu örneklerin fiziksel 
parametrelerine (pH, T, EC ve TDS) ait sonuçlar Tablo 
1’de sunulmuştur. İnceleme alanındaki kaynak 
sularının sıcaklıkları 9.40-14.00oC, EC değerleri 210-
580 μS/cm ve TDS değerleri 110-240 mg/L arasında 
değişmektedir (Tablo 1). pH değerleri 7.00-7.80 
arasında değişen kaynak suları çoğunlukla “bazik 
karakterli”dir. 
 

Tablo 1.Sulardaki fiziksel ölçüm sonuçları 

Örnek Örnekleme  Koordinat T EC pH TDS 

No Tarihi X(K) Y(D) Z (m) (OC) (μS/cm)  mg/l 

1 23.04.2017 4291785 258968 1155 10.00 520 7.80 240 

2 23.04.2017 4292127 256560 1185 11.40 400 7.18 200 

3 23.04.2017 4297966 257352 1130 9.40 440 7.34 220 

4 23.04.2017 4296953 266017 1070 14.00 580 7.00 220 

5 23.04.2017 4293984 274182 1083 11.80 210 7.34 110 

6 23.04.2017 4290577 269265 1114 10.80 270 7.07 140 
WHO  (2011) 

  6.5-8.5 
600-
1000 

TS-266 (2005)  650-2500 6.5-9.5  

 
3.3.2. Hidrojeokimyasal Özellikler 
 
Su kaynaklarından alınan örneklerde kimyasal 
analizler yapılmış ve analizlerde; katyonlar (Na+, K+, 
Ca+2, Mg+2) ile anyonlar (Cl-, SO4

-2, HCO3
-, CO3

-2) tespit 
edilmiştir. Elde edilen sonuçlara ait değerler Tablo 
2’de verilmiştir. 
 

Tablo 2.Sulardaki kimyasal ölçüm sonuçları 

Örnek Na+ K+ Mg+2 Ca+2 Cl- SO4-2 HCO3- 

No mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
1 1.90 1.11 3.33 60.44 2.00 13.42 176.90 
2 4.70 0.95 4.48 90.21 6.18 6.09 268.40 
3 7.21 0.16 8.01 94.74 5.32 12.28 274.50 
4 8.10 2.29 19.89 116.15 8.80 40.95 366.00 
5 11.36 1.13 8.66 26.65 4.43 4.25 122.00 
6 9.69 3.43 10.11 41.49 3.92 50.79 128.10 

WHO (2011) 200 3000 - - 250 500 - 
TS-266 (2005) 200    250 250  

 
İçme su kalitesini etkileyen iyon özelliklerinden en 
önemlisi suların sertlik derecesinin belirlenmesidir. 
Suların sertliği başta kalsiyum, magnezyum, 
bikarbonat iyonları olmak üzere, Ca-Mg sülfat, Ca-Mg 
nitrat ve az miktarda da demir, alüminyum ve 
stronsiyum iyonlarından ileri gelmektedir (Erguvanlı 
ve Yüzer, 1987).İnceleme alanındaki kaynak sularının 
sertliği 10.21-37.16 oF arasında değişmektedir (Tablo 
3). Fransız sertlik derecesine göre kaynak suları 
“yumuşak-çok sert su” sınıfı aralığında yer almaktadır. 
 
 
 
 
 
 

Tablo 3.Kaynak sularının iyon özellikleri 

Kaynak 
Adı  

Formasyon 
Sertlik 

(Fo) 

Katyon  
Sıralaması 

(mek/L) 

Anyon  
Sıralaması 

(mek/L) 

Su 
Tipi 

Yağpınarı Gölsel çök.-Hacıbekir g. 16.45 Ca+2>Mg+2>Na+>K+ HCO3->SO4-2>Cl- CaHCO3 
Dombeyli Alüvyon yelp.-Hacıbekir g. 24.35 Ca+2>Mg+2>Na+>K+ HCO3->Cl->SO4-2 CaHCO3 
Düzağaç Erdemir f-Gölsel çök. 26.95 Ca+2>Mg+2>Na+>K+ HCO3->SO4-2>Cl- CaHCO3 
Bulca Alüvyon-Gölsel çök. 37.16 Ca+2>Mg+2>Na+>K+ HCO3->SO4-2>Cl- CaMgHCO3 
Boyalı Afyon volk.-Hacıbekir g. 10.21 Ca+2>Mg+2>Na+>K+ HCO3->Cl->SO4-2 CaMgNaHCO3 
Kılınçaslan Afyon volk.-Adatepe and.. 14.51 Ca+2>Mg+2>Na+>K+ HCO3->SO4-2>Cl- CaMgHCO3SO4 

 
Yarı-logaritmik Schoeller Diyagramı 
 
Yarı-logaritmik Schoeller (1952) diyagramında 
litolojik olarak benzer kökenli ve aynı beslenme 
alanına sahip sular benzer dağılım gösterirler. 
Diyagramda volkanik kayaçlardan boşalan Boyalı ve 
Kılınçaslan kaynağı dışındaki kaynaklara ait 
doğruların yaklaşık olarak birbirine paralel olduğu 
görülmektedir (Şekil 6). Diyagrama göre kaynak suları 
genellikle Ca ve HCO3 miktarı fazla olan sulardır. 
Kaynak sularında hakim katyon dizilimi 
Ca+2>Mg+2>Na+>K+ şeklindedir. Anyon dizlimi ise 
Dombeyli ve Boyalı kaynaklarında HCO3

->Cl->SO4
-2 

iken, diğer kaynaklarda HCO3
->SO4

-2>Cl- şeklindedir 
(Tablo 3). 
 

 
 

Şekil 6.Kaynak sularının yarı logaritmik Schoeller 
diyagramı 

 
Piper Diyagramı 
 
Suların hidrokimyasal fasiyeslerini kıyaslamalı olarak 
ortaya koyan Piper (1944) diyagramı aynı zamanda 
sularda meydana gelen kimyasal değişimi de 
yansıtmaktadır. İnceleme alanındaki suların analiz 
sonuçları kullanılarak hazırlanan Piper diyagramı 
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Şekil 5’de verilmiştir. Piper diyagramına göre, çalışma 
alanındaki kaynak sularında genel olarak alkali toprak 
elementlerin toplamı Ca+2+Mg+2, alkali elementlerin 
toplamından Na++K+ büyük olduğu ve bütün suların 
zayıf asit kökleri toplamının CO3

-2+HCO3
-, güçlü asit 

köklerinin toplamından Cl-+SO4
-2 büyük olduğu 

görülmüştür. İnceleme alanındaki kaynak suları genel 
olarak karbonat sertliği % 50’ den fazla olan sulardır 
ve CaMgHCO3’lı sular fasiyesindedir (Şekil 7). 
 

 
 

Şekil 7.Kaynak sularına ait Piper diyagramı 

 
Gibbs Diyagramı 
 
Sulardaki iyonik oranları kullanarak suların bileşimini 
ve kökeni belirlemek için Gibbs (1970) diyagramları 
kullanılmaktadır. Havzadaki kaynak suları Gibbs 
diyagramına yerleştirildiğinde “kayaç baskın” bölgede 
yeralmaktadır (Şekil 8). Bu durum, kaynak suları ile 
ilişkili olan kayaç yapıcı minerallerde kimyasal 
ayrışmanın olduğunu ortaya koymaktadır. 
 

 
 

Şekil 8.Kaynak sularına ait Gibbs diyagramı 

 

 
3.3.3. Suların İçilebilirlik Özelliği 
 
İnceleme alanındaki su kaynaklarının içilebilir olma 

özelliğini belirlemek için Schoeller içilebilirlik 
diyagramı kullanılmıştır. Diyagrama göre suların 
elektriksel iletkenliği, sertliği, Na+, Cl- ve SO4

-

2iyonlarına göre değerlendirme yapılmaktadır. 
Schoeller içilebilirlik diyagramında inceleme 
alanındaki Yağpınarı ve Bulca kaynak suları “iyi kaliteli 
sular”,Dombeyli, Düzağaç, Boyalı ve Kılınçaslan 
kaynak suları ise “çok iyi kaliteli sular” sınıfında yer 
almaktadır (Şekil 9). Ayrıca İnceleme alanındaki 
kaynak suları fiziksel özellikleri ve majör elementleri 
açısından Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 2011) ve Türk 
İçme Suyu Standartları (TS-266, 2005)limit değerleri 
ile birlikte karşılaştırılarak değerlendirilmiş ve uygun 
olduğu belirlenmiştir (Tablo 1,2). 
 

 
 
Şekil 9.Kaynak sularına ait Schoeller İçilebilirlik diyagramı 

 
3.3.4. Suların Sulamada Kullanılabilirliği 
 
Kaynak suları genel olarak ABD Tuzluluk Laboratuvarı 
(Richard, 1954) diyagramına göre “C2S1” sınıfında 
yeralmaktadır (Şekil 10). Bu sınıftaki sular “orta tuzlu 
su, orta derecede tuza ihtiyaç gösteren bitkilerde ve az 
sodyumlu su, sodyuma karşı duyarlı olan bitkilerin 
dışında her türlü tarım için uygun sular” şeklinde 
nitelendirilmektedir.Boyalı kaynağı ise “C1S1” sınıfında 
yani “az tuzlu su, bitkilerin çoğu için sulama suyu olarak 
kullanılabilen, az sodyumlu su, sodyuma karşı duyarlı 
olan bitkilerin dışında her türlü tarım için uygun sular” 
olarak nitelendirilmiştir. 
 
Suların sulamada kullanılabilme özelliğini 
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belirlemede kullanılan diğer bir diyagram ise Wilcox 
(1955) diyagramıdır. İnceleme alanındaki su 
kaynakları Wilcox diyagramına göre 
değerlendirildiğinde tüm kaynak suları “çok iyi 
kullanılabilir” sular sınıfında yer almaktadır ve sulama 
için uygundur (Şekil 11). 
 

 
 

Şekil 10.Kaynak sularına ait ABD Tuzluluk Laboratuvarı 
diyagramı 

 

 
 

Şekil 11.Kaynak sularına ait Wilcoxdiyagramı 

 
 
3.3.5. Suların Kirliliği 
 
Azot Türevleri 
 
İnceleme alanındaki nitrat, nitrit ve amonyum 
konsantrasyon değişimleri 1.01-19.57, 0.00, 0.00-0.04 
mg/L olarak değişmektedir (Tablo 4). İnceleme 
alanındaki kaynak sularının nitrat ve nitrit 
konsantrasyonları WHO (2011) ve TS-266 (2005) 
içme suyu standartları sınır değerleri aşmamaktadır. 
WHO (2011) standardına göre sularda amonyum 
olmamalıdır. TS-266 (2005) içme suyu standardına 
göre amonyum sınır değeri 0.5 mg/L’dir. İnceleme 
alanında sadece Yağpınarı kaynağından alınan su 
örneğinde amonyum miktarı 0.04 mg/L ile WHO 
(2011) sınır değerini aşmaktadır. İnceleme alanındaki 
amonyuma bağlı kirliliğin sebebinin tarımsal 
faaliyetlerde kullanılanzirai ilaç ve gübrelere bağlı 
kirleticiler olduğu düşünülmektedir. 
 

Tablo 4.Sulardaki azot türevlerisonuçları 

 
Örnek 
No 

NO2 
mg/l 

NO3 
mg/l 

NH3 
mg/l 

1 0.00 1,01 0.04 
2 0.00 4,93 0.00 
3 0.00 19,57 0.00 
4 0.00 16,46 0.00 
5 0.00 7,03 0.00 
6 0.00 1,85 0.00 
WHO (2011) 3 50 - 
TS-266 (2005) 0.5 50 0.5 
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İz Elementler 
 
Suların fiziksel özelliklerinin ve majör iyonlarının 
içme suyu standartlarına uygun olması içilebilirlik 
açısından yeterli parametreler değildir. Bu nedenle 
sularda iz elementlerin belirlenmesi oldukça 
önemlidir.  
 
İnceleme alanındaki kirliliğin belirlenebilmesi için 
kaynak sularında iz element (Al, As, B, Ba, Br, Cd, Cr, 
Cu Fe, Hg, Mn, Pb, Zn) analizleri yapılmıştır. Genel 
olarak kaynak sularının tamamında arsenik hariç, iz 
elementkonsantrasyon değerleri WHO (2011) ve TS-
266 (2005) içme suyu standartları sınır değerlerini 
aşmamaktadır. 
 
İnceleme alanında arsenik konsantrasyonu 1.90-19.70 
μg/L arasında değişmektedir (Tablo 5). Arseniğin 
içme ve sulama suyu olarak kullanımında WHO (2011) 
ve TS-266 (2005) tarafından belirlenen sınır değeri 10 

μg/L olarak belirlenmiştir. İnceleme alanında kaynak 
örneklerine bakıldığında Kılınçaslan kaynağında As 
içeriği sınır değeri >10 μg/L (19.70 μg/L) aştığı 
görülmektedir. Su örneğinin alındığı lokasyona 
bakıldığında Kılınçaslan kaynağının volkanik 
kayaçlardan boşaldığı gözlenmektedir. Afyon 
volkanoklastiklerinin litolojisi porfirik lavlar üreten 
çok fazlı volkanizmanın türevleri olarak çökelen 
andezit ve trakitlerdir (Öcal ve Köktaş, 2011). Bu 
kaynağın As konsantrasyonundaki artışın kaynağı 
jeojenikolup su-kayaç etkileşimine bağlı olarak 
gelişme gösterebilir. Kaynak suyu inceleme alanında 
içme suyu olarak kullanılmakta ve içerisindeki As 
artışı tehdit unsuru oluşturmaktadır. Uzun süreli As 
içerikli su tüketimi insan sağlığı açısından tehlikelidir. 
İçme sularındaki yüksek arsenik konsantrasyonunun 
insanlarda kanseri artırdığı bilinmektedir (Chatterjee 
ve Mukherjee, 1999). 
 

 
Tablo 5.Sulardaki iz element sonuçları 

 
Örnek 
No 

Al 
g/L 

As 
g/L 

B 
g/L 

Ba 
g/L 

Br 
g/L 

Cd 
g/L 

Cr 
g/L 

Cu 
g/L 

Fe 
g/L 

Hg 
g/L 

Mn 
g/L 

Pb 
g/L 

Zn 
g/L 

1 7.00 1.90 <5 46.60 10.00 <0.05 <0.5 1.10 <10 <0.1 0.45 <0.2 0.6 
2 <1 3.10 <5 164.42 38.00 <0.05 <0.5 0.60 <10 <0.1 <0.05 <0.2 0.9 
3 <1 2.90 14.00 78.06 40.00 <0.05 <0.5 0.70 <10 <0.1 0.79 <0.2 2.2 
4 <1 2.90 17.00 148.54 35.00 <0.05 <0.5 1.10 <10 <0.1 <0.05 <0.2 1.9 
5 <1 8.80 30.00 11.42 34.00 <0.05 0.90 0.70 <10 <0.1 0.11 <0.2 1.8 
6 7.00 19.70 25.00 68.61 18.00 <0.05 0.80 1.30 <10 <0.1 0.15 <0.2 6.3 
WHO (2011)  10 2400 - - 3 50 2000 - 6 400 10 - 
TS-266 (2005) 200 10 1000 700 - 5 50 2000 200 - 50 25 - 

 
 
 
4. Sonuç ve Tartışma 
 
İnceleme alanı su kaynakları açısından oldukça 
verimli bir litolojiye sahiptir. Bölgede yeralan su 
kaynaklarının bir kısmı gözenekliakiferlerden, diğer 
kısmı ise yarı geçirimli birimlerden boşalmaktadır. Bu 
kaynaklar inceleme alanındaki yerleşim 
merkezlerinin içme kullanım suyu ihtiyacını 
karşılamaktadır. Kaynak sularında majör iyon dizilimi 
Ca+2>Mg+2>Na+>K+ ve HCO3

->Cl->SO4-2, HCO3
->SO4

-

2>Cl- şeklindedir. Piper ve yarı-logaritmik Schoeller 
diyagramlarına göre kaynak suları CaMgHCO3 sular 
fasiyesindedir. Schoeller içilebilirlik diyagramına göre 
su kaynakları “çok iyi-iyi kaliteli sular” sınıfında, Gibbs 
diyagramına göre ise “kayaç baskın” bölgede 
yeralmaktadır. Sulama suyuna uygunluk açısından 
kaynak suları, ABD Tuzluluk Laboratuvarı 
diyagramına göre “C1S1 ve C2S1” sınıfında yani bitkiler 
açısından sulamaya uygun su sınıfında yer almaktadır. 
Wilcox diyagramında da sular “çok iyi kullanılabilir” 
sular sınıfındadır. 
 
Yağpınarı kaynağında görülen amonyum artışının 
(0.04 mg/l) bölgede tarımsal faaliyetlerde kullanılan 
zirai ilaç ve gübrelere bağlı olduğu düşünülmektedir. 

Volkanik kayaçlardan boşalan Kılınçaslan kaynağında 
tespit edilen arsenik konsantrasyonu (19.70 μg/L) 
olup, artışın su-kayaç etkileşimine bağlı olarak 
jeojenik olduğu düşünülmektedir. Kaynağın içme suyu 
olarak kullanıldığı düşünüldüğünde, uzun süreli As 
içerikli su tüketimi insan sağlığı açısından tehlike 
unsuru oluşturmaktadır. 
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