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Ozet: Bu calismada, Suhut (Afyonkarahisar) ilcesi batisinda bulunan su
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Kaynak sularindan Eyliil-
2017 ve Nisan-2018 doénemlerinde yapilan analiz sonuglarina géore CaMgHCOs,
CaNaSO4, CaNaHCOs ve CaHCOs su tipleri tespit edilmistir. Su kaynaklarinin Eyliil-
2017 ve Eyliul-2018 arasinda aylik periyodik debi olglimleri yapilmistir.
Kaynaklarin yillik baz akim degerleri 311.04-4302.72 m3/yi1l ve ortalama debi
degerleri 0.01-1.81 1/s arasinda degismektedir. Kaynak sularinin genel olarak
fiziksel 6zellikleri ve anyon-katyon igerikleri a¢isindan icme suyu sinir degerlerini
asmadig1 goriilmektedir. Ancak, kaynak sularinin As konsantrasyonu 6.1-22.9 pg/1
arasinda degismektedir. Kumalar kaynag1 ve Deveyatagi kaynag1 disindaki biitiin
kaynak sularinda kaya-su etkilesimine bagli olarak As artisi tespit edilmistir.
Kayabelen’de bulunan Dedecik kaynaginin Fe, Mn ve Ni igerikleri de i¢me suyu
standart degerlerinin iizerindedir. Kaynak sularindaki agir metal artislar1 genelde
volkanik kayaclarla iligkili olarak jeojenik kokenlidir. Kumalar kaynag1 icmesuyu
olarak kullanima en uygun kaynaktir. Bélgede kaynak sularinin sulama suyu olarak
kullanima uygun oldugu tespit edilmistir.
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Abstract: In this study, the hydrogeochemical properties of the water springs in
the west of the district of Suhut (Afyonkarahisar) were investigated. CaMgHCOs3,
CaNaSO4, CaNaHCOs and CaHCOs water types were identified in spring waters
according to analysis results in in the September-2017 and April-2018. Monthly
periodic flow rate measurements were made between September-2017 and
September-2018 in the water springs. The annual base flow values and the average
yields of the water springs are between 311.04-4302.72 m3/year and 0.01-1.81
1/s, respectively. In the study area, it is observed that the waters do not exceed the
limit values in terms of physical properties and anion-cation contents. However,
the As concentration of the spring waters varies between 6.1-22.9 pg/l. As increase
was determined due to rock-water interaction in all spring waters except for
Kumalar spring. Fe, Mn and Ni contents of the Dedecik spring in Kayabelen are also
above the drinking water standard values. Heavy metal increases in spring waters
are generally geogenic origin in relation to volcanic rocks. Kumalar spring is the
most suitable source for drinking water. It has been determined that the spring
waters are suitable for irrigation water.

1. Giris

dolay1 su kaynaklari azalmaktadir. Ozellikle,
kentlesme, niifus artisi, artan yasam standartlar1 ve

Canlilarin yasaminda en 6nemli ihtiyag¢ olan su, dogal
bir kaynaktir. Toplumun sosyal ve ekonomik
faaliyetlerinin devamliligl i¢in temiz ve devamliligi
saglanmis su kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Ancak
diinya iizerinde dogal siirecler ve insan faktériinden
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farkli insan faaliyetleri ile olusan Kkirlilikler su
kaynaklari tizerindeki baskilari giderek
artirmaktadir. Bunlara iklim degisimi ve dogal
kosullardaki degisiklikler de eklendiginde mevcut su
kaynaklarinin korunmasi gittikge zorlasmaktadir. Su
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A. Davraz vd. / Suhut (Afyonkarahisar) Batis1 Su Kaynaklarinin Hidrojeoloji ve Hidrojeokimyasal Incelemesi

kaynaklarinin  optimum kullaniminin  6neminin
anlasildig giliniimiizde iilkemizin baslica
kullanilabilir su kaynaklari olan yeraltisularindan en
iyi sekilde faydalanmak ve siirdiriilebilirligini
saglamak, saghkli hidrojeoloji c¢alismalar1 ile
mimkindir.

Yeraltisularindan faydalanma dogal bosalan kaynak
sularinin kullanimi ve derin-sig kuyular agilmasiyla
elde edilen yeraltisuyunun kullanimi seklindedir.
Dogal kaynak bosalimlari ulasilmasinin kolay ve
ekonomik  olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu kaynaklarin en uygun
sekilde ve siirdiriilebilirliginin saglanmas1 ig¢in
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal arastirmalarin
yapilmasi zorunludur. Su kaynaklarinin kullanimin
denetleyen parametrelerin basinda suyun kalitesi
yani fiziksel ve kimyasal o6zellikleri ile miktar:
gelmektedir.

Inceleme alami olarak Ege Bolgesi'nin I¢ Bati Anadolu
boliimiinde, Afyonkarahisar ilinin gilineybatisinda
bulunan Suhut ilcesinin bati kesimleri secilmistir
(Sekil 1). inceleme alaninda ¢ok sayida kaynak suyu
bulunmakta ve yore halki tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giinlimiizde mevcut su
kaynaklarinin  stirdiirilebilir  kullanimi su

icin,

kaynaklarinin  potansiyel ve Kkalite acisindan
izlenmesi, su Kkalitesini degistiren olumsuz etkilerin
onlenmesi veya en aza indirilmesi konularinda ¢6ziim
iireten calismalarin yiriitiillmesi zorunluluk haline
gelmistir. Bu ¢alismanin amaci; Suhut batisinda kalan
bolgede yeralan su kaynaklarinin optimum ve
sturdiriilebilir ~ kullaniminin saglanabilmesi i¢in
gerekli jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
arastirmalarin yapilmasidir. Elde edilen verilerle su
kaynak  yonetimi a¢isindan  degerlendirmeler
yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Inceleme alaninin kuzeyinde Afyonkarahisar ili,
batisinda Sandikh ve Sinanpasa Ilgeleri, giiney
batisinda Dinar il(;esi, gliineyinde Karaadilli Ovasi,
dogusunda Cay Ilcesi bulunmaktadir. Bu bélgede ¢cok
sayida su kaynagi bulunmaktadir. Kaynak sulari yore
halki tarafindan igme, kullanma, hayvan yetistiriciligi
ve sulama amaglar1 igin kullanilmaktadir. Bu
kaynaklarin ¢ogu kontrolsiiz ve korunmasiz olarak
akmakta ve ylizey suyuna bosalmaktadir. S6zkonusu
kaynaklarin debileri, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
ile miktar1 konularinda herhangi bir arastirma
bulunmamaktadir.
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A. Davraz vd. / Suhut (Afyonkarahisar) Batisi Su Kaynaklarinin Hidrojeoloji ve Hidrojeokimyasal incelemesi

Inceleme alaninda bulunan su kaynaklari arazi
calismalariyla tespit edilmistir. Belirlenen su
kaynaklarinin aylik debi 6lgtimleri yapilmis ve baz
akimlar1 hesaplanmistir.

Su kimyasi ve kirlilige yonelik calismalar kapsaminda
bolgenin tamamini temsil edecek sekilde su
kaynaklarindan kurak (Eyliil-2017) ve yagish (Nisan-
2018) donemlere ait su ornekleri alinmistir. Sularin
fiziksel =~ parametreleri  olan  hidrojen  iyon
konsantrasyonu (pH), sicaklik (T-°C) ve ozgil
elektriksel iletkenlik (EC- uS/cm) gibi parametrelerin
arazide oOl¢iimlerinde Hach Lange marka HQ40D
model portatif ¢oklu 6lglim cihaz1 kullanilmistir.
Major element (Na*, K*, Ca*2, Mg+, Cl, SO4-2, HCOs,
C0s32) ve nitrat (NO3-), nitrit (NO2) amonyak (NHa4),
flor (F) ve fosfat (PO43) analizleri Hacettepe
Universitesi Su Kimyas1 ve Cevresel Trityum
laboratuvarinda yaptirilmistir. Agir metal analizleri
ise (Mn, Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, B, As, Fe, Cr vb.) Canada
Bureau Veritas Mineral Laboratories (Acme Analitik
Laboratuvari), Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometer (ICP-MS) cihazi ile yapilmistir. Elde
edilen sonuglar farkli diyagramlar ve haritalar
izerinde yorumlanarak ¢esitli kullanim alanlar
acisindan  uygunlugu  degerlendirilmistir. ~ Su
kaynaklarindan alinan o6rneklerde c¢evresel izotop
icerik (Oksijen 18 - 180, Doteryum - 2H, Trityum - 3H)
analizleri DSI Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve
Kalite Kontrol (TAKK) Daire Baskanhg Izotop
Laboratuvari’'nda yapilmistir.

2.1.Kaynak hidrografi analizi

Kaynaklardan  yararlanmilmasi  disiiniildiginde
kaynagin yagislara bagli olmaksizin bosalttigi su
miktarinin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle kaynagin
baz akimlarinin hesabi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Baz akim; Yagislarin etkisi olmaksizin kaynagin
kendi rezervuarindan bosalttigi su miktaridir.
Kaynagin baz akiminin hesaplanmasinda kullanilan
yontemlerden birisi kaynak hidrografi analizidir.

Hidrograf analizinde, kaynagin birka¢ yil aylik
diizenli debi 6l¢limleri alinir. Bu 6lgtimler, zaman(ay)
yatay eksende, debi (1/s) diisey eksende olmak tizere
debi-zaman grafigine noktalar halinde yerlestirilir.
Grafikte en diisiik noktalar dikkate alinarak “baz akim
egrisi” cizilir. Her y1l i¢in baz akim egrisinin altindaki
alanlar ayri1 ayri1 hesaplanir. Birim alana diisen su
miktarinin belirlenmesi amaciyla, c¢izilen grafigin

Olceginden yararlanarak her yil icin ayr1 ayn
ortalama akis debisi hesaplanir.

3. Bulgular

3.1. Jeoloji ve hidrojeoloji

inceleme alaninda Anamas-Akseki  Otoktonu,

Beysehir-Hoyran-Hadim Naplar ve ortii kayalarina
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ait birimler bulunmaktadir (Sekil 2). Bolgede
Anamas-Akseki Otoktonu Homa Akdag Birimi'ne ait
Hiiseyinlicesme, Saridere, Kocagal, Belecegez,
Kocadere ve Ilyash formasyonlar1 ile temsil
edilmektedir [1, 2]. Beysehir-Hoyran-Hadim Naplari
ise Kiikiirtdag grubuna ait Gogen, Kayrakdag,
Siitlactepe ve Afyonluk formasyonlari ile Sazak
grubuna ait Koyuntepe, Bakirdag ve Ortatepe
formasyonlarini icermektedir. Ortii kayaclar1 olarak
Akgakoy formasyonu Suhut Grubuna ait Karatas ve
Kumalar formasyonlari ile Volkanit tiyesi, Kuzbasi
iiyesi, aliivyon ve yama¢ molozu birimleri
yluzeylemektedir.

Bolgedeki jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine
gore degerlendirilerek  hidrojeoloji haritasi
hazirlanmuistir (Sekil 3). Inceleme alaninda genis
alanlarda yiizeyleyen Kuvaterner aliivyon, yamag
molozu, birikinti konileri ve aliivyon yelpazesi Taneli
akifer olarak tanimlanmistir. Bu godzenekli yap:
birimin iyi bir akifer olmasini saglamaktadir.
Inceleme alani ve ¢evresinde aliivyon birimde agilmis
¢ok sayida sondaj kuyusu yer almaktadir.

inceleme alaninda kiregtaslarindan olusan karbonat
kayaclar karstik akifer olarak tanimlanmistir. Bu
formasyonlar; Kocagal, Saridere, Bakirdag,
Koyuntepe, Ortatepe, Afyonluk, Sitlactepe ve
Kayrakdag formasyonlaridir. Inceleme alani ve
cevresinde bu birimlerden kaynak bosalimlari
bulunmaktadir.

Cakiltasi, kumtasi, silttasi ardalanmasindan olusan
flyasli formasyonu, Yastik lav, kumtasi, kirectasi
litolojilerinden olusan Belcegez ve kumtasi, Kkiltasi,
silttasi, kiregtasi ardalanmasindan olusan Kocadere
formasyonlar1 [3]. benzer hidrojeolojik o6zellik
tasimalar1 nedeniyle Akitard Ortam-1 olarak
tanimlanmustir [4].

Inceleme alaninda genis alanlarda yiizeyleyen,
volkanik koékenli kayaglar ile kirintili kire¢taslarindan
meydana gelen Kumalar formasyonu ile kiiciik
alanlarda gozlenen Gogen formasyonu ve Kumalar
formasyonunun volkanit tyesi Akitard Ortam-2
olarak tanimlanmistir. Birimler igerisinde bulunan
traki-andezitler ve bazaltlar bol kirik ve catlakh
yapilarinin yani sira gozenekli yapiya sahip olmalari
nedeniyle gecirimli 6zellige sahiptir [5].

Benzer litolojik birimlerden olusan Karatas
formasyonu ve Hiiseyinlicesme formasyonu ile
Kumalar formasyonunun Kuzbas: iiyesi Akifiij ortam
olarak tanimlanmistir. Kiltasi, silttasi, marn ve
seylerden olusan birimler yeraltisuyu
icermemektedir. Inceleme alaninda kiiciik alanlarda
gozlenen  formasyonlar  igerisindeki litolojik
birimlerin akifer olabilme kapasitelerinin olmamasi
nedeniyle gecirimsiz birim olarak degerlendirilmistir.
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3.2. Hidrojeokimya

Eylil-2017 ve Nisan-2018 doéneminde alinan su
orneklerinin kimyasal analiz ve yerinde Oo&l¢iim
sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Inceleme alaninda
yeraltisular1 sertligi Eyliil-2017 déneminde 3.19-
17.35 Fr9 Nisan-2018 doneminde ise 2.63-24.17 Fr°
degerleri arasindadir.

Kaynak sularinin major element analiz sonuglari
Piper [5] diyagram tizerinde gosterilmistir (Sekil 4).
Her iki déonemde de 3 ayr1 su tipi tespit edilmistir.
Kumalar ve Karlibah¢ce ve Deveyatagi kaynaklari
CaMgHCO3, Kavakli ve Dedecik kaynaklari CaNaSOs4,
Sitma, Torun, Giildede, Bademli ve Zafer kaynaklari
ise CaHCO3'l sular smifindadir.

Tablo 1. Kaynak sularinin kimyasal analiz sonuglari (Eyliil 2017- Nisan 2018) [4]

Kaynak | Ornek | Cl S0+ | HCO3 Na K | Mg | Ca T EC Sertlik
adi No. mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l| mg/l pH °C | uS/cm Fre Su smifi
Kumalar N1 1.27 3.75 | 52.79 | 4.02 | 085 | 2.84|10.87| 757 | 11.8 | 100 3.88 | CaMgHCOs
Karlibahge N2 1.16 10.7 | 46.92 3.78 332 | 29 | 122 | 6.7 | 103 100 4.23 CaMgHCOs3
Kavakl N3 463 |106.85| 23.46 | 21.22 | 415 | 6.21 | 328 | 585 | 17.1 | 270 10.74 CaNaSO4
Torun N4 1.06 3.24 70.38 5.63 512 | 24 |14.74| 8 119 140 4.67 CaHCOs3
Sitma N5 2.07 3.08 | 7625 | 748 | 3.84 | 3.07 [17.18] 7.68 | 11 180 5.55 CaHCO3
Deveyatagl N6 0.78 1.65 46.92 3.07 2.67 | 237 | 888 | 7.54 | 17.7 80 3.19 CaMgHCOs
Giildede N7 2.46 6.3 272.74| 3.93 0.78 | 8.27 |81.77| 75 | 171 370 23.8 CaHCOs
Dedecik N8 3.37 |123.06| 29.33 | 19.73 | 3.71 | 3.87 |35.35| 6.24 | 22.6 370 10.41 CaNaSO4
Bademli N9 2.43 2.76 |19356| 536 | 691 | 2.04 |66.17| 7.52 | 22.7 | 320 17.35 CaHCO3
Zafer N10 2.58 5.96 305 2.2 3.15 | 4.78 |8793| 7.16 | 17.8 430 239 CaHCOs
Nisan-2018

Kumalar N1 1.41 482 | 49.02 | 4.24 | 122|338 |1139| 7.6 | 10.8 | 150 423 | CaMgHCOs3
Karlibahge N2 1.26 | 1091 | 43.57 | 4.06 | 3.71 | 3.47 [12.25| 69 | 10.7 | 170 448 | CaMgHCOs3
Kavakl N3 491 | 1194 | 27.23 | 2193 | 4.68 | 8.21 |32.22| 693 | 13.5| 360 11.41 CaNaSO4
Torun N4 2.15 3.4 76.25 5.6 6.52 | 2.63 |17.15| 7.75 | 11.3 | 330 5.36 CaHCO3
Sitma N5 1.88 3.19 81.7 735 | 419 | 3.61 |18.11| 7.71 | 12 170 6.01 | CaNaHCO3
Deveyatagl N6 0.65 241 32.68 2.01 217 | 1.75 | 7.65 | 7.33 | 10.1 90 2.63 CaMgHCOs
Giildede N7 291 6.4 272.32| 4.18 1.39 | 9.89 | 78.83| 7.63 | 13.1 430 23.73 CaHCOs
Dedecik N8 6.42 |111.28| 27.23 | 19.92 5.5 4.6 |36.77 | 6.25 | 14.1 350 11.06 CaNaSO4
Bademli N9 2.82 2.81 |196.07| 6.8 9.99 | 3.67 |59.51| 791 | 13.8 | 400 16.36 CaHCOs3
Zafer N10 2.74 6.08 |272.32| 2.82 481|519 | 883 | 757 | 11.8 770 24.17 CaHCOs
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Sekil 4. Piper diyagrami [4]
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Inceleme alaninda kaynak sularindaki farkli su tipleri
etkilesimde oldugu kayaglarla iligkili olarak
denetlenmektedir. Kayaclarla temas siiresi, suyun
miktari, sicakligl ve ortamin basinci gibi faktoérlere
bagh olarak yeraltisuyunun bilesiminde degisiklikler
gerceklesmektedir. Inceleme alaninda CaHCO3'l1 sular
siifinda olan kaynaklarin beslendigi akifer,
kirectasindan olusan Bakirdag formasyonudur. Bu
nedenle bu kaynaklarda Ca ve HCOs iyonlan
baskindir. Mg artis1 ise biyotit, hornblend, ojit ve
piroksenin  bozusmasi ve dolomit-¢ort banth
kirectaslarindan olusan Afyonluk formasyonu ile
iligkili olabilir.

Na ve SOs igerikleri yliksek olan Dedecik ve Kavakl
kaynaklar1 volkanit {iyesini olusturan dasit, riyolit,
andezit vb. gibi yiliksek alkali iceren kayaclar ile
iliskili olarak bosalmaktadir. Na artis1 volkanik
kayaclardaki albitlerin ¢6ziinmesi ve Na ile Ca
arasinda iyon degisiminin gerceklesmesi ile
aciklanabilir. SO4 artis1 ise volkanik kokenli kayaclar
ve kirintilh  Kiregtaslarindan olusan  Kumalar
formasyonu icerisindeki piritlerin oksidasyonu ve
Kumalar formasyonunun koémirli seviyelerinin
yikanmasi ile agia ¢ikmis olabilir. inceleme alaninda
ayrisma yeraltisuyunda iyon konsantrasyonunu

3.3. Sularin kullanim 6zellikleri

Sularin icilebilme 6zelliklerinin degerlendirilmesi icin
oncelikle sularin kimyasal analiz sonuglan Tiirk i¢cme
Suyu [6] ve Diinya Saghk Orgiitii [7] standartlar ile
karsilastirlmistir.  inceleme  alaninda  kaynak
sularindan alinan o6rneklerin genel olarak fiziksel

ozellikleri ve anyon-katyon igeriklerinin sinir
degerleri asmadigi goriillmektedir.
inceleme alanindaki sularin  sulama amach

kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde Wilcox ve
ABD Tuzluluk Laboratuvar: diyagramlari ile Sodyum
Adsorbsiyon Orani (SAR), Artiksal sodyum karbonat
(RSC), Gegirgenlik indeksi (PI) ve Magnezyum
Tehlikesi (MT) degerleri kullanilmistir.

ABD tuzluluk laboratuari diyagrama gore Kumalar ve
Karlibah¢e kaynak sular1 EC igeriklerinin diisik
olmasi nedeniyle ‘C:Sy’ (az tuzlu ve az sodyumlu
sular), diger kaynak sulari ise ‘C2S:" (orta tuzlulukta
ve az sodyumlu sular) siniflarindadir (Sekil 5). Wilcox
[8] diyagramina gére inceleme alanindaki sular, ‘cok
iyi kullanilabilir sular’ siifinda yer almistir (Sekil 6).

kontrol eden anahtar jeokimyasal proseslerden
birisidir.
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Sekil 6. Wilcox diyagrami [4]

Inceleme alaninda bulunan kaynak sularimmin SAR
degerleri Eyliil-2017 doéneminde 0.06-0.89, Nisan-
2018 doneminde 0.08-0.89 arasindadir (Tablo 2).
Belirlenen SAR degerlerine gore sular ‘Cok iyi
ozellikte sulama suyu’ sinifinda yer almaktadir [4].

Sular1 RSC degeri <1.25 ise ¢ok iyi (I. Sinif su), 1.25-
2.5 arasinda ise iyi (II. Sinif su), > 2.5 ise kullanilabilir
(III. Smif su) olarak degerlendirilmektedir [9,10].
inceleme alanina ait RSC degerlerine gére, Kavakl ve
Dedecik kaynak sular ‘iyi’ kaliteye sahip II. Sinif su
iken, diger kaynak sulari ‘gok iyi’ kaliteye sahip I. Sinif
sulardir.

Inceleme alaninda Kumalar, Karlibahge, Torun, Sitma
ve Deveyatagl kaynaklarinin PI degerleri <%75 olup
III. sinif sulardir [11, 12]. Diger kaynak sularinin PI
degerleri ise %25-75 arasinda olup II. sinif sulardir

MT<50 olan sular sulamaya elverisli sulardir [13].
inceleme alaninda kaynak sularinin MT degerleri
%4.84 ile 32.81 arasinda degismektedir (Tablo 2).
Biitiin su drnekleri MT degeri agisindan sulama suyu
olarak kullanima elverislidir.

3.4. Sularin Kirlilik durumunun incelenmesi

inceleme alaninda su kaynaklarinda  kirlilik
parametrelerinin tespiti icin Eyliil-2017 ve Nisan-
2018 donemlerinde agir metal ve azot tiirevleri
analizleri yapilmistir (Tablo 3). inceleme alaninda
kaynak sularinin nitrat igerikleri 0.01-21.84 mg/]
arasinda degismektedir. Nitrit ve amonyum icerikleri
ise <0.01 mg/lI'dir (Tablo 3). Nitrit, nitrat ve
amonyum
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icerikleri acisindan kaynak sulari igme suyu icin
verilen limit degerleri asmamaktadir.

Tablo 2. Sularin sulama suyu olarak kullanim
parametreleri
Kag';ak %Na | SAR | RSC| PI | MT
Eylil-2017
Kumalar 1796 | 0.28 | 0.09 | 116.21 | 30.09
Karlibah¢e | 15.02 | 0.25 |-0.08|102.93 | 28.12
Kavakl 29.06 | 0.89 |-1.76 | 50.25 | 23.79
Torun 18.71 | 036 | 0.22 | 111.98 | 21.16
Sitma 21.23 | 0.44 | 0.14 | 100.57 | 22.75
Deveyatag1 | 15.89 | 0.24 | 0.13 | 130.98 | 30.54
Giildede 3.46 0.11 |-0.29| 46.34 | 14.29
Dedecik 28.28 | 0.84 | -1.6 | 52.76 | 15.29
Bademli 6.01 0.18 | -0.3 | 54.39 | 4.84
Zafer 1.93 0.06 | 0.22 | 47.82 | 8.22
Nisan-2018
Kumalar 1737 | 0.28 |-0.04| 1049 |32.81
Karlibah¢e | 15.13 | 0.26 |-0.18| 95.22 | 31.81
Kavakl 2842 | 0.89 |-1.84| 50.12 | 29.58
Torun 16.45 | 0.33 | 0.18 | 103.53 | 20.16
Sitma 19.64 | 0.41 | 0.14 | 97.12 | 24.74
Deveyatag: | 13.1 0.17 | 0.01 | 133.58 | 27.38
Giildede 3.66 0.12 |-0.28| 46.56 | 17.13
Dedecik 2691 | 0.82 |-1.77| 49.84 | 17.09
Bademli 7.74 0.23 |-0.06| 58.55 | 9.23
Zafer 2.42 0.08 |-0.37| 45.11 | 8.83
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Tablo 3. Kaynak sularinin agir metal ve azot tiirevleri analiz sonuglari

Al As B Cr Cu Fe Mn Ni Pb In NO:z NOs3 NH4
Kaynak Ad1 | pg/1 | pg/l | pg/l | ng/l | ng/l | pg/l pg/l | ng/l | pg/l | ng/l | mg/l | mg/l | mg/l
Eyliil-2017
Kumalar 9 71 9 23 | 03 <10 0.56 <02 [ <02 | 1.8 | <0.01 | 3.56 | <0,01
Karlibahce 17 | 17.9 | 32 24 | 05 <10 1.04 02 | <02 | 12 | <001 | 577 | <0,01
Kavakh 104 | 22,9 | 27 09 | 1.8 <10 9.81 37 | <02 | 65 | <001 | 1.04 | <0,01
Torun 10 | 10.2 | 13 1.3 | 04 <10 0.68 <02 | <02 | 14 | <001 ] 164 | <0,01
Sitma 6 | 11.8 | 20 1 04 | <10 0.63 <0.2 | <0.2 1 <0.01 | 3.12 | <0,01
Deveyatagl 12 | 6.7 <5 1.5 | 0.2 <10 0.53 <0.2 | <0.2 1 <0.01 | 199 | <0,01
Giildede 3 9 <5 1.2 | 07 <10 0.57 <02 | <02 | 1.6 | <001 | 194 | <0,01
Dedecik 68 | 18.6 | 38 06 | 08 | 3343 | 317.08 | 27.6 | <0.2 | 36.1 | <0.01 | 0.01 | <0,01
Bademli 6 9.1 9 1.9 | 0.6 <10 0.56 <02 | <02 | 2.6 | <001 ] 187 | <0,01
Zafer 5 8.5 6 1 0.8 <10 0.67 <02 | <02 | 1.3 | <0.01 0 <0,01
Nisan-2018
Kumalar 11 | 83 9 25 | 04 <10 0.67 <02 | <02 | 547 | <001 | 412 | <0,01
Karlibahce 13 | 141 | 25 22 | 04 <10 0.54 <02 | <0.2 | 404 | <0.01 | 6.02 | <0,01
Kavakh 97 | 207 | 22 09 | 17 <10 12.23 30 | <02 | 42 | <001 ] 121 | <001
Torun 41 | 9.7 12 1.2 | 04 | <10 0.98 <02 | <0.2 | 30.1 | <0.01 | 2.84 | <0,01
Sitma 3 117 ]| 16 1.1 | 03 <10 0.4 <0.2 | <0.2 | 436 | <0.01 | 345 | <0,01
Deveyatagl 15 | 6.1 <5 1.1 | 0.2 <10 0.44 <02 | <0.2 | 124 | <0.01 | 196 | <0,01
Giildede <1 | 137 | <5 1.6 | 05 <10 0.25 <02 | <02 | 16 | <001 | 245 | <0,01
Dedecik 67 | 201 | 37 1.1 | 09 | 3261 | 357.24 | 25.3 | <0.2 | 50.2 | <0.01 | 0.05 | <0,01
Bademli <1 | 121 9 21 | 05 <10 0.45 <02 | <02 | 62 | <0.01 | 21.84 | <0,01
Zafer 14 | 9.2 7 1.1 | 05 <10 2.05 <02 | <0.2 | 193 | <0.01 | 192 | <0,01
TSE, 2005 200 | 10 | 1000 | 50 | 2000 | 200 50 20 10 - 0.5 50 0.5
WHO 2011 - 10 | 2400 | 50 | 2000 - - 70 10 | 5000 3 50 -

Bu ¢alismada, kaynak sularinda Al, As, B, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb ve Zn iyonlarinin analizleri yaptirilmistir.
Kaynak sularinin Al igerikleri <1-104 pg/l arasinda
degistigi goriilmektedir (Tablo 3). Yeraltisularinda Al
varlig1 volkanik kayagclar icerisindeki kaolin, feldispat
ve mika mineralleri ile iliskili olarak kaya-su
etkilesiminden kaynaklanabilmektedir [14].

inceleme alaninda kaynak sularinin As degerleri 6.1-
22.9 ug/l arasinda degismektedir (Tablo 3). Inceleme
alaninda Kumalar kaynagi ve Deveyatagi kaynagi
disindaki biitiin kaynak sularinin As igeriklerinin
sinir degerleri astig1 yada sinir degere cok yakin
oldugu goriilmektedir. Arsenigin yeraltisularinda
bulunusu bélgesel jeolojiye, hidrojeolojik 6zelliklere,
akiferin jeokimyasal ozelliklerine, iklim
degisikliklerine ve insan faaliyetlerine baghdir. Dogal
ortamda en yaygin arsenik kaynaklari, volkanik
kayalar (6zellikle bazalt ve volkanik kiiliin ayrisma
iriinleri), denizel tortul kayaglar, hidrotermal maden
yataklar1 (ve jeotermal sular) ve fosil yakitlardan
gelmektedir.

inceleme alaninda kaynak ¢ikislarinin konumlari ve
beslenim-bosalim ozellikleri dikkate alindiginda As
kirliligi olusturabilecek herhangi bir antropojenik
etkinin olmadigr  gorilmektedir. Sularda As
konsantrasyonunun artis1 Gécen, Belcegez, Kocadere,
Kumalar formasyonlar1 ile Volkanit iiyesi (bazalt,
andezit, trakitten olusan) birimlerindeki volkanik
kokenli kayaclar ile iliskili olarak jeojenik kokenlidir.
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Kaynak sularinin, B <5-38 pg/l1 arasinda, Cr 0.6-2.5
pg/l, Cu 0,6-2,5 pg/l, Zn icerikleri 1.2-54.7 png/1
arasinda degismekte ve Pb icerikleri 0.2 pg/l
degerinin altinda oldugu gorilmektedir. Kaynak
sularinin Fe icerikleri <10-3343 pg/l arasinda, Mn
icerikleri 0.25-357.24 pg/] arasinda ve Ni igerikleri
<0.2-27.6 pg/l arasinda degismektedir.

Fe, Mn ve Ni elementlerindeki en yiiksek degerler
Kayabelen’de bulunan Dedecik kaynaginda tespit
edilmis ve igcme suyu sinir degerlerini asmaktadir.
Arazi calismalari sirasinda Dedecik kaynagi civarinda
Fe, Mn ve Ni artisina sebep olabilecek herhangi bir
antropojen etken gdzlenmemistir. Bu kaynagin pH
degerinin nisbeten diisiik olmasi, siilfat iceriginin
yliiksek olmasi ve Fe, Mn ve Ni elementlerindeki
artislar burada asit kaya drenajinin etkili
olabilecegini gostermektedir. Asit kaya drenaji; basta
pirit olmak lizere, sfalerit, galen, kalkopirit gibi stilfitli
minerallerin hava ve su ile temasa gegerek
oksidasyona ugramasi ve sllfit mineralleri ile
beslenen bazi bakteri tiirlerinin bu oksidasyon
hizlarini arttirmasi ile olusan dogal bir olaydir. Dogal
ortamlarinda yada insan faaliyetleri sonucunda bu
kayaglarin hava ve su temasi ile yilikselen asitlik
degerleri nedeniyle asit kaya drenaji, artan
¢Oziinebilir metallerin ortama katilmasi sonucunda
da yeraltisuyunun metal icerikleri artabilir [15].
Dedecik kaynagindaki Fe, Mn ve Ni artislar ile bu
bolgedeki kaynak sularinin biiyiik bir ¢ogunlugunda
gozlenen As artislarinin asit-kaya drenaj ile iligkili
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olarak  kaya-su etkilesimden

ongorilmektedir.

kaynaklandigi

3.5. Su kaynaklarinin debi degisiklikleri

Bu calismada inceleme alani icerisinde farkli yerlesim
yerlerinde bulunan 8 adet kaynak irdelenmistir. Su
kaynaklarinin ~ kullanimim1  smirlayan  6nemli
parametrelerden bir kaynak sularinin miktaridir.

Su kaynaklarinin miktarini tespit etmek i¢in Eylil-
2017 ve Eylil-2018 arasinda aylik periyodik debi
oélctimleri yapilmistir (Tablo 4). inceleme alaninda su
kaynaklarinin debi degerleri Kumalar kaynaginda
0.07-0.12 1/s, Karlibahge kaynaginda 0.00-0.24 1/s,
Kavakli kaynaginda 0.01-0.04 1/s, Torun kaynaginda
1.30-3.0 /s, Sitma kaynaginda 0.42-0.55 1/s, Giildede
kaynaginda 0.12-0.47 1/s, Dedecik kaynaginda 0.02-
0.04 1/s ve Bademli kaynaginda 0.05-0.18 1/s
arasinda degismektedir [16].

Kaynaklarindaki debi degisimi iklimsel kosullara
bagh olarak yagish donemde Aralik-Mayis aylari
arasinda artis gostermektedir. Kaynaklarin
tamaminda mevsime bagh dalgalanmalar
goriilmesine ragmen su yilinin baslangici olarak
kabul edilen Eylil ayinda 2017 ve 2018 yillarinda
ayni debi degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu durum beslenme
kosullarinin degismedigini gostermektedir.

Kavakli ve Dedecik kaynaklar1 komiir iceren
kirmtihllar  ve  kiregtasindan olusan  Kumalar
formasyonu ve volkanit iyesini olusturan dasit,
riyolit, andezit gibi yiiksek alkali iceren kayagclar ile
iligkili olarak bosalmaktadir. Kavakli kaynaginin
ortalama debisi 0.02 1/s, Dedecik kaynaginin
ortalama debisi ise 0.03 1/s’dir. Kumalar, Karlibahge,
TZM-1983 ve Oguzhan Salih kaynaklari, Kumalar
formasyonuna ait, volkanik kokenli kayaclar ile
kirintih  kirectaslarindan bosalmaktadir [4, 16].
Kumalar ve Oguzhan Salih kaynaklarinin ortalama
debileri 0.09 1/s'dir. TZM-1983 kaynaginin ortalama
debisi 0.18, Karlibahge kaynaginin ise 0.16 1/s olarak
tespit edilmistir.

Torun kaynaginin ortalama debisi 1.81 /s, Sitma
kaynaginin ortalama debisi 0.48 1/s ve Yiprak

kaynaginin ortalama debisi ise 0.01 1/s olarak tespit
edilmistir. Bu kaynaklar Kumalar formasyonuna ait
volkanik kokenli kayaclar ile kirintili kirectaslar1 ve
kirectaslarindan olusan Bakirdag formasyonundan
bosalmaktadir. Giildede kaynag kumtasi, Kkiltasi,
silttasi, kirectasi ardalanmasindan olusan Kocadere
formasyonundan bosalmaktadir. Kaynagin yillik
ortalama debisi 0.23 1/s’dir. Bademli kaynag ise
olistolitli ~ volkanik  arakatkili kumtas1  ve
serpantinitten olusan Goécen formasyonu ve aliivyon
dokanagindan  bosalmaktadir. Kaynagin  yillik
ortalama debisi 0.13 1/s olarak dlciilmiistiir [4, 16].

Inceleme alaninda su kaynaklar icin kaynak
hidrografi analizi ile baz akim ve ortalama debi
degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore;
kaynaklarin yillik baz akim degerleri 311.04-4302.72
m3/y1ll ve ortalama debi degerleri 0.01-1.81 1/s
arasinda degismektedir [4, 16].

4. Tartisma ve Sonug¢

Su kaynaklarinin kullanim alanlarini kisitlayan en
onemli parametre suyun kimyasal yapisidir. Inceleme
alanindaki kaynak sular1 i¢me, kullanma, sulama ve
hayvan yetistiriciliinde kullanilmaktadir. Kaynak
sularinin fiziksel 6zellikleri ve genel anyon-katyon
icerikleri igme suyu standartlarina uygundur. Ayrica,
tarimsal faaliyetlerle iliskili olarak yeraltisularinda
azot tlrevlerinin artisi sularin icilebilirlik 6zelligini
kisitlamaktadir.

Kaynak sularinin nitrat, nitrit ve amonyak degerleri
icme suyu sinir degerlerini asmamaktadir. Kaynak
sularinin agir metal igeriklerinde i¢me suyu olarak
kullanim agisindan en onemli problem As
iceriklerinin yiiksek olmasidir. Inceleme alaninda
Kumalar kaynagi disindaki biitiin kaynak sularinin As
iceriklerinin sinir degerleri astif1 goriilmektedir. Bu
artisin kaynak sularinin bosaldigi volkanik kokenli
kayaclarla iliskili olarak kaya-su etkilesiminden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Benzer sekilde
Kayabelen koylinde bulunan Dedecik kaynaginda Fe,
Mn ve Ni elementleri igmesuyu sinir degerlerinin
iizerindedir.

Tablo 4. Kaynaklara ait aylik debi (1/s) él¢ctimleri (Eyliil 2017-Eyliil 2018)

2017 Kumalar | Karlibahge | Kavakli | Torun | Sitma | Giildede | Dedecik | Bademli
Eyliil 0.08 0.2 0.01 1.3 0.55 0.16 0.03 0.06
Ekim 0.07 0.17 0.01 1.55 0.54 0.16 0.04 0.14
Kasim 0.11 0.21 0.02 1.84 0.53 0.2 0.04 0.16
Aralik 0.08 0.22 0.04 2.52 0.5 0.2 0.03 0.18
2018
Ocak 0.07 0.19 0.04 0.51 0.21 0.02 0.14
Subat 0.09 0.2 0.02 3 0.49 0.16 0.02 0.14
Mart 0.12 0.19 0.02 2.77 0.51 0.47 0.02 0.15
Nisan 0.11 0.24 0.01 2.5 0.51 0.45 0.02 0.14
Mayis 0.09 0.22 0.01 2.22 0.48 0.29 0.02 0.06
Haziran 0.12 0.21 0.01 1.99 0.46 0.35 0.03 0.17
Temmuz 0.09 0.17 0.02 1.98 0.44 0.18 0.03 0.17
Agustos 0.08 0.07 0.03 1.96 0.43 0.15 0.03 0.16
Eyliil 0.08 0.08 0.03 1.85 0.42 0.12 0.03 0.05
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Kaynak sularinin sulama suyu olarak Kkullanima
uygunlugu farkl grafik ve bagintilarla irdelenmistir.
Elde edilen sonuglar kaynak sularinin sulama suyu
olarak kullanima uygun oldugunu géstermektedir.

Genel olarak su yOnetimi acisindan
degerlendirdigimizde su kaynaklarindan miktar
acisindan kiiciik Olgekte faydalanilabilecegi

goriilmektedir. Kumalar kaynag inceleme alaninda
icmesuyu olarak kullanima en uygun kaynaktir.
Kaynak suyunun bosalim noktasi oldukca yiiksekte ve
yerlesim yerlerine uzak mesafede olmasina ragmen
bolge halki igme sularin1 buradan karsilamaktadir.
Kaynagin igcmesuyu Kkalitesinde olmasi, kaynagin
debisi ve bosalim kosullar1 dikkate alindiginda,
kaynak bosalim noktasinin diizenlenmesi ve akisinin
kontrol altina alinarak faydalanma oraninin
artirilmasi gerekmektedir.

inceleme alaninda bulunan diger kaynak sular
icmesuyu olarak kullanima uygun degildir. Yore halki
bazi kaynaklarin i¢me suyu olarak kullanmamakta
ancak, kullanma suyu ve hayvanlarin sulamasinda
kullanmaktadir. Kaynak sularinin 6zellikle As
iceriginin yiikksek olmasi1 hayvancilikta ve evsel
kullanimda  uzun vadede saglik  sorunlari
olusturabilecektir.  inceleme alaninda kaynak
sularinin kimyasal icerikleri agisindan sadece sulama
suyu olarak kullanima uygun oldugu goériilmektedir.
Ancak, debilerinin az olmasi nedeniyle kiigciik
alanlarda sulama ihtiyac1 igin yararlanilabilirken
biiyiik tarla sulamalarinda kullanilamayacaktir.
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