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Inceleme alani GB Tiirkiye’de Toros karbonat ekseninin bati kesimini olusturan ters V sekilli
Isparta BUklumu icerisinde yer alir. Blgede otokton karbonatlar ve flis tipi sedimanter kayaclar
temeli olusturmakta, Likya naplarina ait ofiyolitik birimler bu temel kayaglar (izerinde tektonik
olarak bulunmaktadir. Tim bu birimler Pliyosen yash Golciik volkanikleri tarafindan kesilmekte,
Kuvaterner yaslh piroklastik drlinler ve alivyonlar tarafindan uyumsuz olarak o6rtiilmektedir.
Isparta Ovasinda yeraltisuyu akim ydnii genel olarak GB’dan KD ’ya dogrudur. Bu da Isparta’nin
GB’sinda yeralan Golcik kraterinden Isparta yerlesim alanina dogru yayihm gosteren piroklastik
urunlerin diisik derecedeki egim yoniyle de uyumluluk gdstermektedir.

Calisma alaninda bulunan kaynak ve kuyulardan 2006-2007 yillari Mayis ve Ekim aylarinda su
Ornekleri alinmigtir. Arazi ¢alismalarinda orneklerin sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC),
toplam ¢éziinmiis madde miktari (TDS), redoks potansiyeli (Eh), ¢6zlinmis oksijen miktari (02),
alkalinite ve asidite testleri gibi in-situ analizleri yapilmigtir. Bunun yaninda su drneklerinde
anyon, katyon ve bazi eser elementler analizleri ICP-OES ve spektrofotometre cihazlari ile
gerceklestirilmistir. Inceleme alanindaki sular genel olarak Ca-Mg-HCOj; ile Ca-HCO3 tipi sular
olarak siniflandiriimis ve igilebilir kalitede sular oldugu ortaya konmustur. Isparta ovasi
icerisindeki kaynak ve yeraltisularina ait hidrojeokimyasal 6zellikler plajiyoklas, karbonat ve
silikat ayrismasini igeren su-kaya¢ etkilesimine isaret etmektedir. In-situ ve hidrojeokimyasal
analiz sonuclari inceleme alanindaki sularin ulusal ve uluslararasi standartlar ile uyumlu
oldugunu gostermektedir. HCO'3-SI (doygunluk indeksi) diyagraminda, ¢alisma alanindaki
sularin genellikle kalsite doygunluk sinirinda ve dolomite doygunluk sinirinin (izerinde dagihm
gosterdigi goriilmektedir. Mg/Ca-HCO3;  diyagraminda, calisma alanindaki sularin  Kalsit
¢ozlindlrebilir sular oldugu belirlenmistir.

Calisma alanindaki sularin §*®0 ve 8D izotop oranlari, genel olarak kitasal meteorik su gizgisi
lizerinde dagilim gostermekte olup buharlagsma etkisi altinda olmayan atmosferik sulari temsil
etmektedir. Bélgedeki sularin *H degerleri 0,7-9,4 TU arasinda degismektedir. *H ile EC-CI-TDS
korelasyon diyagramlarinda sular 3 gruba ayrilmistir. 1. grup alanda yeralan yeraltisulari *H
degerlerine gore derin dolagiml sular olarak distnulebilir. Disiik EC, TDS ve Cl degerlerine
sahip olan kaynak sulari I1. grup sular olarak ayrilmistir. 111. grup sular ise I. ve Il. grup sulardan
daha yiiksek °H, EC, Cl ve TDS degerlerine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Isparta Ovasl, hidrojeoloji, hidrojeokimya, su kalitesi, yeraltisuyu, izotop

2008, 171 sayfa



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

HYDROGEOLOGICAL, HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE
GEOCHEMICAL INVESTIGATIONS OF THE GROUNDWATERS IN
ISPARTA AND ITS NEARLY ENVIRONS AND MONITORING OF THE DRINK
WATER QUALITY

Selma (ALTINKALE) DEMER

Suleyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geological Engineering

Thesis Committee:  Prof. Dr. Nevzat OZGUR (Supervisor)
Prof. Dr. Fuzuli YAGMURLU
Prof. Dr. Giileren ALSANCAK
Prof. Dr. Aziz ERTUNC
Prof. Dr. Tevfik ISMAILOV

The study area is located in the western part of the Tauride carbonate axis forming a north
ponting cusp, so-called Isparta Angle, in the SW Turkey. Autochthonous carbonates and flysch
type sedimentary rocks form the basement of the area overlain by ophiolitic units of the Lycian
nappes tectonically. All these units are cut in places by Pliocene lava extrusions of the Golcik
volcano and covered by Quaternary pyroclasitcs and alluvial deposits. The groundwater flow
direction in the Isparta plain is generally from SW to NE which corresponds with the gently
sloping of pyroclastic fall deposits from Goélcik caldera in the SW to province capital of Isparta.

Water samples from the wells and springs were collected at May and October of 2006 and 2007.
In-situ analyses such as T, pH, electrical conductivity, total dissolved solids, redox potential,
dissolved oxygen, alkalinity and acidity tests have been performed during field studies.
Moreover, water samples have been analysed for their anions, cations and some trace element
contents by ICP-OES and spectrophotometer. Water samples have been classified as drinkable
quality waters and can be considered as Ca-Mg-HCO; and Ca-HCO; type waters.
Hydrogeochemical features of the springs and groundwaters in the Isparta plain indicate a water-
rock interaction processes including plagioclase, carbonate and silicate weatherings. In-situ
measurements and hydrogeochemical analyses show that the waters in the Isparta plain are well
correlated with the international and national standarts.

On the HCO3-SI (saturation index) diagram, almost all waters plot on the calcite saturated line
and over the dolomite saturated line. On the HCO3™ vs Mg/Ca diagram, water samPIes having
various HCOj3™ ion contents have been determined as the waters dissolve calcite. §°0 and 3D
isotope ratios of the waters plot along the continental meteoric water line and represent meteoric
waters that unaffected from evaporation. *H values of the waters in the area vary between 0,7 to
9,4 TU. On the °H versus EC-CI-TDS correlation diagrams, water samples display a distribution
in three main groups. Waters in the first group are considered to be deep-circulated waters. The
second group waters are characterized by lower EC, TDS and Cl values. *H, EC, Cl ve TDS
values of the third group waters are higher than the first and second group waters.

Key Words: Isparta plain, hydrogeology, hydrogeochemistry, water quality, groundwater,
isotope

2008, 171 pages
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Hayatin dogus yeri olan su, canli yasaminin strdurebilmesi icin gerekli en temel
kaynaklardan biridir. Yerkiremize disaridan yeni su gelmedigi gibi, disariya giden su
da bulunmamaktadir. Yerkiredeki suyun toplami hi¢ degismemektedir. Buna karsin
bu suyun hali ve yeri surekli degisir. Suyun, sicaklik ve basinca bagli olarak,
maddenin her Gg halini kolayca aldigini, bundan 6te dunyada bu tg¢ halin hep birlikte,
ama degisik yerlerde bulundugunu bilmekteyiz. Suyun gaz hali olan buhar genellikle
hava nemi olarak, kati hali kar ve buz olarak ve sivi hali de tatl ve tuzlu sular olarak
bulunur. Dinyadaki su kaynaklarinin %97,2’sini okyanuslardaki tuzlu sular
olusturur. Geriye kalan % 2,8 oraninda bulunan tath sularin % 2,14°G buzullari, %
0,61’i yeraltisularini, % 0,005’i zemin nemini, % 0,009°u yuzey sularini, % 0,001’i

ise atmosferdeki su buharini olusturur.

Hizli nlfus artist, endustriyel ve tarimsal faaliyetler gibi etkenler suya olan
gereksinimi artirmakta bu durumda da mevcut su kaynaklarinin daha dikkatli
kullanilmasi ve Kkirlenmeye karsi gerekli tedbirlerin bir an ©énce alinmasini
gerektirmektedir. Artan ihtiyacin karsilanabilecegi tek potansiyel dogal su
kaynaklaridir. Alinacak basit tedbirlerle su kaynaklarimizin kirlenmesi ve tiikkenmesi
onlenebilir. Su kaynaklarinin kalitesinin izlenmesi bu anlamda biyik 6nem
tasimaktadir. Yeralti ve ylzey sularinin Kkalitesi (fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik
Ozellikleri) sularin igcme, kullanma ve sulamaya uygunlugunun belirlenmesinde,

kalitesinin korunmasinda en dnemli kriterlerdir.

Dogal sularin igme, sulama veya kullanma suyu olarak kullanilabilmesi igin, suyun
icinde bulunan maddelerin belirli limitler arasinda olmasi istenir. Birgok ulkede
icme, kullanma, sulama sulari ile ilgili standartlar ve kabul edilebilir sinir degerler

belirlenmistir.



Bu nedenle, su analizlerinin cesitli alanlardaki kullanimina iliskin standartlarla
karsilastirilmasi ve bu sinirlar asildiginda ortaya ¢ikabilecek olumsuz veya zararl
etkilerinin belirlenmesi gereklidir. Ulkemizde Turk Standartlari Enstitiisi tarafindan
belirlenen icme suyu standartlar kullaniimaktadir (TS 266). Bunun yani sira Dinya
Saglik Orgiiti (WHO), Amerika Cevre Koruma Ajansi (U. S. EPA) ve Avrupa
Birligi (EU) standartlari da icme suyu siniflamasinda kullanilan diger standartlardir.
Ayrica yeralti ve yerlsti su kaynaklari potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir
bicimde kullaniminin saglanmasi icin Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde yer alan,
kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore sularin kalite kriterleri belirlenmistir.

Bu calisma, (i) Isparta ili ve yakin cevresinde bulunan alanda jeolojik ve
hidrojeolojik calismalarin esliginde yeristu ve yeraltisularinin hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal 0Ozelliklerinin incelenmesi, (ii) igme suyu kalitesinin zamansal
degisim icinde hidrojeokimyasal calismalarla strekli olarak izlenmesi, (iii) izotop
jeokimyasal calismalarla yorede bulunan yeralti ve yeristl sularinin koékeninin ve
yas iliskilerinin ortaya konmasi ve (iv) arastiricilarin Isparta Ovasinin jeolojik,
hidrojeolojik bilgilerinin yaninda ova igerisinde belirlenen lokasyonlardaki su
noktalarinin hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal analiz verilerine cografik
konumlarina bagh olarak kolaylikla ulasabilecekleri web sitesinin olusturulmasini

amagclar.

1.2. Yeraltisuyu Kalitesi

1.2.1. Yeraltisuyu Kalitesini Belirleyen Hidrojeokimyasal Parametreler

Yeraltinda degisik derinliklerde bulunan sular degisik bilesimli kayaclarla temas
halindedir. Kayaclarin ¢oztiinebilme derecelerine gore az yada ¢cok oranda ¢6zinmis
madde yeraltisularina karigir. Bunun miktari, yeraltisuyunun kayaclarla temas
siresine, suyun hizina, sicakligina, kayacin cinsine ve ortamin basincina bagli olarak
degisir. Suyun kalitesini, suda ¢6ziinmus olan ¢6zunenler ve gazlarla birlikte suyun

icinde bulunan ve yiizen maddeler belirler.



Yeraltisularinin kalitesinin ve kullanim alanlarinin belirlenebilmesi icin yapilan
hidrojeokimyasal calismalar genel olarak iki asamadan olusur. Bunlar (1) arazide
yaptlan in-situ analizleri ve (2) laboratuvar calismalaridir. In-situ 6lctimleri suyun
sicakligi (T), hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), elektriksel iletkenligi (EC),
toplam ¢ozunmus katr madde miktarr (TDS), su iginde ¢Oziinmis oksijen miktari
(O,), redoks potansiyeli (Eh), alkalinite-asiditesi, suyun sertligi, rengi, koku, tadi ve
bulanikhg gibi parametrelerdir. In-situ analizlerinin 6rnek alimi sirasinda yapilmasi
biyik 6nem tasir. Yeraltisuyundaki CO,, atmosferdeki kismi basingtan daha ylksek
basing altinda olusur ve yeraltisuyu atmosfere maruz kaldiginda CO; serbest hale
gecer ve suyun pH’si artar. Bu nedenle 6rnegin laboratuvara getirilmesi stirecinde
sudaki CO, miktarinin uzaklasmamasi ve ortam sartlarini yansitmasi i¢in suyun pH

6lcumi 6rnek alimi sirasinda kaynaginda yapilmahdir.

Icme ve kullanma sularinda sicaklik 6nemli bir faktordir ve suyun kullanim alanin
belirler. Yeraltisularinin sicakliklari genellikle yiizey sularina gore daha dustktir. Su
sicakliginin yikselmesi oksijenin suda ¢ozinurligint azaltir. pH sudaki hidrojen
iyonu [H'] konsantrasyonu o6lgisiidiir ve sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi
gosterir. Sularin pH’1 hidrojen iyonu (reten veya olusturan birbirleri ile iligkili
kimyasal reaksiyonlar tarafindan kontrol edilir. Dogal yeralti sularinin pH’1 6,0 — 8,5
arasinda degisir. Dogal sularin pH’1 karbondioksit - bikarbonat - karbonat denge
sistemi tarafindan kontrol edilir (Clarke, 1966; Stevens vd., 1975; McNeely vd.,
1979; Kelly, 1983; Anonim, 1984; Hem, 1985). Elektriksel iletkenlik (EC), 25
°C’deki 1 cm? suyun iletkenliginin ifadesidir ve mikrosiemens/cm (uS/cm) cinsinden
belirtilir. Sudaki iyonlarin derigimi arttikga elektriksel iletkenlik (EC) dolayisiyla
sudaki toplam iyon konsantrasyonu (TDS) artar. Yeraltisularinin elektriksel
iletkenligi ve toplam iyon konsantrasyonu sularin yerylzine c¢ikincaya kadar
izledikleri yola, kayaclarin cinsine ve ¢oziunurliklerine, iklime, bolgedeki yagis
sartlarina baglidir. Toplam ¢6ziinmus madde miktari (TDS), suyun iginde ¢6zinmus
halde bulunan inorganik tuzlar (6zellikle Ca?*, Mg*, K*, Na*, HCO3, CI ve SO4%)
ve az miktarda da organik maddelerden olusmaktadir. Farkl jeolojiye sahip

bolgelerde TDS’nin  degisen konsantrasyonlarl, minerallerin ¢ozlndrlukleri



arasindaki fark nedeniyle olmaktadir (Day ve Nightingale, 1984; Hem, 1985;
Anonim, 2006).

Sudaki ¢oziinmus oksijen (O,) atmosferden ve suda yasayan canlilarin fotosentez
yapmalarindan kaynaklanmaktadir. Dogal sulardaki c¢ozinmis oksijen miktari,
sicaklik, tuzluluk, suyun karisimi ve atmosferik basing gibi fiziksel sartlara bagli
olarak degisir. Sicakhk ve tuzluluk arttikca suda ¢Ozinen oksijen azalr.
Yeraltisuyundaki oksijen, suyun yuzeysel sulardan beslenimi ve su tablasinin
uzerindeki doymamis bdlgede havanin hareketi ile saglanir (McNeely vd., 1979;
Hem, 1985; Uslu ve Tirkman, 1987). Redoks potansiyeli (Eh), bir suyun icerdigi
kimyasal bilesen tlrleri agisindan yikseltgeyici ya da indirgeyici egilimde olup
olmadiginin gostergesidir. Yizeyden derinlere inildikce, yagis sularinin redoks
potansiyeli azalir. Suyun redoks potansiyelinin degisimi zeminin yapisi, gézenekligi,
gecirgenligi, organik maddelerin cinsi ve bulundugu derinlik, yagislarin sikligi,
akiferin zemin ylzeyine derinligi, sicaklik gibi etkenlere baglidir (Hem, 1985;
Ozyurt vd., 2001).

Bir suyun alkalinitesi, asitleri notrlestirme 6zelligi olarak bilinir. Yeraltisularindaki
alkalinite karbonat ve bikarbonat iyonlarina bagli olarak kazanilir. Alkalinitenin
6lctlmesinde fenolftalain ve metil oranj kullanilir. Bir suyun asiditesi, alkalinitenin
karsiti olarak bazlari nétrlestirme Ozelligi olarak bilinir. Suda ¢6zinmis halde
bulunan CO, (H,COs-karbonik asit) asiditenin kaynagidir (Hounslow, 1995). Bir
suyun sertligi icindeki baslica ¢oziinmiis kalsiyum (Ca?*) veya magnezyum (Mg?")
iyonlarinin meydana getirdikleri bikarbonatlar, sulfatlar, klorirler ve nitratlar olup
genel olarak +2 veya daha yilksek degerlige sahip metal katyonlarinin (Sr**, Mn*,
Fe?*, Fe**, AI**) konsantrasyonlarinin toplamidir (Hounslow, 1995; Akgiray, 2003).

Suyun rengi genellikle suda kolloidal halde bulunan organik ve inorganik
maddelerden ya da endastri sularinda ¢6ziinmis halde bulunan kimyasal
maddelerden ve boyalardan ileri gelebilir. Demir bilesikleri, koloidal organik
maddeler ve 0zellikle de bitkisel kaynakli maddeler slispansiyon halinde

bulunduklarinda suyu renklendirirler. Dezenfeksiyon islemi sirasinda olusan serbest



Klor sagliga zararl olabilecek klorlanmis organik bilesiklerin meydana gelmesine yol
acabilir. Serbest klor (Cly-klor gazi), HOCI (hipoklorik asit) ve OCI" (hipoklorit)
bilesikleridir ve sofra tuzunda da bulunan klorur iyonu (CI') ile karistiriimamalidir.
Genellikle iyi nitelikli su kokusuzdur. Sudaki koku mikroorganizmalarin
fermentasyonu, kanalizasyon atiklarinin karismasi yani sira, organik maddelerin
ayrismasl, endustriyel artiklarin ve cesitli artiklarin karismasindan kaynaklanabilir.
Suyun tadi, suda cozinmis oksijen ve karbondioksit gazlarina, igerdigi diger
kimyasal maddelere ve suyun sicakligina ve sogukluguna gore degismektedir. Suyun
tadi dogal ve hos icimli olmahldir. icme suyu kalitesi ile ilgili en onemli
parametrelerden digeri bulanikliktir. Bulanikliga sebep olan etkenler askidaki kati
parcaciklar ve toprak (Kil, kum, vb.) parcaciklari, mikroorganizmalar, bitki lifleri gibi
tabii maddeler oldugu gibi cesitli kokenli atiklardan kaynaklanan bir¢cok organik
veya inorganik kati maddeler olabilir (Schoeller, 1973; Akgiray, 2003).

Laboratuvar calismalarinda katyon ve anyon analizleri (Ca?*, Mg®*, Na*, K*, Fe**,
Mn*, AP, Pb*, Zn*", Cu*", Ba™", Sr**, Si**, Li*, NH,*, SO,%, CI', HCOs, CO3”,
NOs, NOy, PO, vb.), izotop analizleri (520, 8°H ve *H ) ve mikrobiyolojik (fekal

ve toplam koliform) analizleri yapilir.

Sodyum Klorirln tabiattaki bollugu ve suda kolay ¢Oziunmesi sularda sodyumun
(Na") bulunmasinin baslica kaynagidir. Yeraltisularinin sodyum icerigi (a) temel
kayadan Na-plajioklasin ayrismasi, (b) kil minerallerinin yapisinda bulunan Ca ve Na
iyonlarinin yer degistirmesine baglidir. Na* iyonu biitiin sularda bulunur. Sodyum
tansiyonu yukselten bir element oldugu igin, ytiksek tansiyon rahatsizligi olanlarin az
sodyumlu sulari tiketmesi 6nerilmektedir. Sulardaki yiiksek sodyum miktari topragin
yuzeyinde sert bir kabuk olusmasina neden olarak bitki koklerinin hava almasini
engelleyerek ve bitkinin blylmesini yavaslatici etki yapar (Foster, 1950; Feth vd.,
1964; Back, 1966; Garrels, 1967; Akgiray, 2003; Soyaslan; 2004).

Kalsiyum (Ca*") yeraltisularina kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fluorit,
plajioklas, piroksen, amfibol ve feldspat minerallerin bilesiminde bulunan

kalsiyumun ¢Oztnmesi ile karisabilir. Bu mineralleri iceren kayaclarla temasta olan



sular kalsiyumca zenginlesir. Genel olarak yeraltisularinda kalsiyum miktari 10-100
mg/l arasinda degisir. Bazen bu miktar 500-1000 mg/I’ye kadar c¢ikmaktadir.
Kalsiyumun artmasi suyun tadini degistirir ve sabunun kopirmesini azaltir. Dis
sagligl acisindan olumlu etkisi gortilmektedir. Bitkilerin gelismesinde de kalsiyumun
onemli bir roli vardir. Sulama sularinda kalsiyumun bol bulunusu sodyum
yuzdesinin azalmasini saglar ve bdylelikle olusacak zararlari énler (Hounslow,
1995).

Yeraltisularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan katyon magnezyum (Mg®*)’dur.
Dogal sularda Mg®*'un en bilyiik kaynagi sedimanter kayaclardaki dolomittir. Bunun
yani sira, magmatik ve metamorfik kayaclardaki olivin, mika, amfibol, piroksen,
serpantin, talk ve tremolitler, magnezyum kaynagi olan diger énemli minerallerdir.
Montmorillonit de yaygin bir magnezyum kaynagidir. Yeraltisularinda 10-100 mg/I
arasida magnezyum bulunur. 125 mg/I’yi asmasi durumunda sular actlasmakta ve
icilememektedir. Daha fazlasi ise bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir
(Hounslow, 1995).

Yeraltisularinin potasyum (K*) icerigi K-feldspat, mika, daha az yaygin olarak I6sit
ve silvit gibi minerallerinin ayrisma oraninin bir fonksiyonudur. Akiskanlardaki
potasyum konsantrasyonu, sodyum ve potasyumun aliminosilikatlarla olan iyon

degisimi dengesiyle kurulur (Wedepohl, 1978; Hounslow, 1995).

Yeraltisularindaki karbonat (COs*) ve bikarbonat (HCO3) iyonlarinin cogu atmosfer
ve topraktaki CO,’den ve karbonath kayaclarin ¢oztinmesinden olusmaktadir. Sudaki
CO3* ve HCO5 miktari CO, miktarina ve suyun pH’sina baghidir (Hounslow, 1995).

Yeraltisularindaki klor (CI") deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar
sularindan yada atmosferden gelebilir. Bunlarin diginda yeraltisuyuna en fazla klor
deniz suyundan gelebilir. Yagmur suyunda klor miktari 1-10 mg/l arasinda iken
deniz suyunda 20.000 mg/I dizeyine ulagsmaktadir. Yeraltisularinda ise bu deger 200
mg/I’yi gecmez (Hounslow, 1995).



Dogal sulardaki stlfatin (SO,*) baslica kaynaklari sedimanter kayaclar (6zellikle
jips, anhidrit, seyl) magmatik kayaclar ve organik maddelerdir. Bu dogal kaynaklar
disinda deri, seliiloz, tekstil, sulfirik asit, metalurji endustrisi atiksulari, asit yagmuru
ve kiikiirt iceren maden sahalarinin drenaj sulari da yiizey ve yeralti sularindaki SO,
miktarini arttiran kaynaklardir. Yerlesim bolgelerinde evsel atiksularin yuzeysel
sulara bosaltilmasi veya cesitli yollarla yeraltl suyuna sizmasi, bu sulardaki sulfat
derisimini yiikseltir. SO, iyonunun sularda 250 mg/I’nin iizerinde bulunmasi
istenmez (Eisen ve Anderson, 1979; McNeely vd., 1979; Hem, 1985; Ford ve
Tellam, 1994; Hounslow, 1995).

Nitrat (NO3) sularda bulunan bagh azot bilesiklerinin en 6nemlisidir.
Yeraltisularinda NOs3™ derisimi, tarimsal faaliyetler ve evsel atiklarin topraga yada
topragin altindaki bosluklara verilmesi gibi nedenlerle giderek artmaktadir. Azot
gubrelenmesinin  sonucu olarak tarim alanlarindaki  yeraltisularinin ~ NOg3
konsantrasyonu oldukca Ust seviyelerde godzlenmektedir. Sularda 5-10 mg/I’nin
Uzerinde nitratin bulunmasi bu suyun disaridan kirletildigini gosterir. Nitratin igme
sularinda 45 mg/It'den fazla bulunmasi durumunda gocuklarda methemoglabinemia
(karbondioksit zehirlenmesi-mavi bebek) hastaligina sebep oldugu tespit edilmistir
(McNeely vd., 1979; Freeze ve Cherry, 1979; Anonim, 1984; Hem, 1985; Uslu ve
Turkman, 1987; Bouchard vd., 1992; Aiuppa vd., 2003).

Nitrit (NO;) sularda disuk miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Suda nitritin
bulunusu, organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik sureglerin varhgini
gosterir. Nitrit iyonu sularda oldukca yaygin olarak gorilur, fakat nitrata oranla
oldukga dusik miktarda bulunur. Bozunan bitkisel ve hayvansal atiklar, evsel
atiksular, tarimda kullanilan gibreler, endustriyel atiksular, kati atiklarin yakilmasi,
atmosferdeki azotun yikanmasi yiizey ve yeraltisularina nitrit saglayan baslica
kaynaklardir Genel olarak yeraltisularinda azot olarak 0.1 mg/lt'den fazla NO;
bulunmaz (McNeely vd., 1979; Anonim, 1984; Erguvanh ve Ydzer, 1987; Yalgin
vd., 2004).



Yeraltisularinda amonyumun (NH,") dogal kaynaklari organik (metabolik prosesler)
ve inorganik (kaya¢ ayrismasi, hidrotermal aktivite gibi), antropojenik kaynagi ise
gubreler ve endustriyel faaliyetlerdir. Amonyak aritilmis evsel atiksularin yaygin
bilesenlerinden birisidir. Sentetik guibreler amonyak ve amonyum tuzlari igerirler.
Anonim (2005)’ya gore icme sularinda amonyagin hi¢ bulunmamasi istenmektedir
Ancak sinir deger 0,50 mg/l olarak belirtilmistir. Anonim (2002)’de herhangi bir
sinir deger belirtilmezken, Anonim (2006) NH," konsantrasyonu igin 1,5 mg/I
degerini vermektedir (McNeely vd., 1979; APHA vd., 1981; Erguvanh ve Yizer,
1987; Uslu ve Tirkman, 1987; Aiuppa vd., 2003; Yal¢in vd., 2004).

Yeraltisularinda fosforun ana kimyasal bileseni PO,* iyonudur. Sularda fosfor cesitli
fosfat turleri (ortofosfatlar, polifosfatlar, metafosfatlar ve organik fosfatlar) seklinde
bulunur. Yiizey ve yeraltisularindaki PO,*, kayaclardan ve topraktan, bozunan
bitkisel ve hayvansal atiklardan, evsel ve endustriyel atiklardan, aritma tesisi
atiksularindan, kati atik deponi alanlarindan, tarimda kullanilan gtbrelerden,
sulamadan donen atik sulardan kaynaklanir (Matthes, 1982; Hem, 1985; Aiuppa vd.,
2003).

Demir (Fe*"), magmatik kayaclardaki piroksen, amfibol, biyotit, magnetit, olivin gibi
minerallerde bulunur. Atmosferle iletisimi olmayan sular bakteriyel aktiviteyle veya
ferro bilesiklerle reaksiyona girerek ¢oziinmis oksijenlerini kaybederler. Anaerobik

2+

kosullar altinda ¢6ztinmis demirin en bol bulunan yapisi Fe“"’dir. Yeraltisularinin
¢cozlinmis demir icerigi, <0,01-10 ppm arasinda degisir. Demir miktarinin 0.3
mg/I’den az olmasi tavsiye edilmektedir (White vd. 1963; Wedepohl, 1978; Hem,

1985, 1992; Akgiray, 2003).

Bakir (Cu?*) bitki ve hayvanlarin metabolizmasinda dnemli bir elementtir. 1 mg/I’nin
tizerindeki bakir suya aci bir tat verir. igme sularindaki bakir miktari genellikle 2
mg/I’'nin altindadir. Bakir hem gidalarda hem de i¢cme sularinda bulunan énemli
kirleticilerdendir. Igme suyunda bakir konsantrasyonu oncelikli olarak su

tesisatlarindaki korozyondan kaynaklanabilir. Asidik sular yada karbonati yuksek



sularda bakir konsantrasyonu yuksek olabilir. Bakir uzun vadede karaciger ve

bobreklerde hasara yol acabilir (Akgiray, 2003).

Kursun (Pb?) insan saghig! icin ciddi bir risk tasiyan bir elementtir. icme sularinda
bulunan kursun, maden ve endustri atiklarinin sulara karismasindan kaynaklanir.
Icme suyunda belirtilen standartlarin (izerinde kursun ve bilesikleri mevcutsa
hipertansiyon, duyma zorlugu, anemi, bobrek hastaligi ve zeka kaybi ortaya ¢ikabilir.
Kursun, bebeklerin zihni ve fiziki gelisimini geciktirmekte, yetiskinlerde bobrek
rahatsizliklarina ve yiiksek tansiyona sebep olmaktadir. igme suyunda bulunmamasi
tercih edilmekle birlikte sulardaki kursunun sinir degeri 0,01 mg/l olarak
belirlenmistir (Akgiray, 2003; Anonim, 2006).

Cinko (Zn*"), icme sularinda 5 mg/I’nin iizerinde bulunmasi halinde suya buruk — ac
bir lezzet verir. Suya genellikle cesitli endlstriyel atik sularin yani sira galvanize

borularin korozyonu ile karisir (Akgiray, 2003).

Mangan (Mn?*) piroluzit, manganit ve rodokrozit iceren mineral fazlari ile ilgilidir.
Genellikle iki degerlikli mangan (Mn*?) yeraltisularinda bulunur. Mangan i¢me
sularinda istenmeyen renk ve bulanikliga sebep olur. Su borularinin i¢ cidarlarinda
birikerek kesit daralmasina ve tikanmalara yol acabilir. Mangan ylizey ve yeraltisuyu
kaynaginda Ozellikle anaerobik ve dusuk oksidasyon sartlarinda dogal olarak
bulunabilir. Sulardaki sinir degeri 0,4 mg/l olarak belirlenmistir (Akgiray, 2003;
Anonim, 2006).

Aliiminyum (AI®*

) hemen butln gidalarda ve i¢me sularinda tabii olarak mevcuttur.
Su aritilmasinda en yaygin olarak kullanilan yumaklastirici aliminyum sulfattir.
Aritilmig sularda 0,2 mg/lI’den fazla aliminyum kalmadigi belirtilmektedir (Akgiray,

2003; Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006).

Silisyum (Si**) yerkabugunda bol bulunan bir elementtir. Buna karsilik suda cok zor
coztinmektedir. Dogal sularda silika (SiO;) genel olarak 1-30 mg/l arasinda degisen

konsantrasyonlarda bulunur. Ancak bazi bolgelerde 100 mg/I’ye ulasan



konsantrasyonlar dlculmustir (Hem, 1992). SiO,’nin medyan degeri yizey sularinda

14 mg/l, yeraltisularinda ise 17 mg/l olarak belirtilmistir (Davis, 1964).

Stronsiyumun (Sr**) kaynagi strontianit, selestit ve aragonittir. Aragonitteki Ca”*
iyonu Sr** iyonu ile yer degistirir. Aragonit, diyajenez sirasinda daha durayl
polimorf kalsite donuistirse bu durumda su icinde Sr** serbest kalir. Deniz suyunda 8
mg/| kadar Sr** bulunur (Hounslow, 1995).

Baryum (Ba’") hem magmatik hem de sedimanter kayaclarda bulunan iz
elementlerden biridir. Endustriyel islemlerde baryum bilesikleri kullaniimaktadir.
Baryum yiiksek tansiyona sebep olmaktadir. igme suyundaki miktari 2 mg/I’den az
olmahdir Ba** icin sinir deger maksimum 2 mg/l olarak belirlenmistir (Akgiray,
2003).

Lityum (Li") tastyan mineraller lityumla magnezyumun yer degistirdigi bazi piroksen
ve mikalardir. Lityum icerigi sicakligin artmasiyla artabilir. Petrol alanlarinda lityum
icerigi 5-50 mg/l arasinda olmasina ragmen, 400 mg/I’ye ciktigi alanlar da vardir.
Deniz suyunun lityum icerigi 0,17 mg/I’dir (Collins, 1975; Kharaka ve Mariner,
1987; Shaw ve Sturchio, 1992; Hounslow, 1995).

1.2.2. Yeraltisuyu Kalitesini Belirleyen Organik Parametreler

Toplam organik karbon miktar1 (TOC) temiz su, atik su ve kati atitk numunelerinde
toplam ve c¢Ozinmis organik karbon miktarini belirlemek icgin kullanilir. Suda
bulunan organik maddeler (1) tabii organik malzemelerin (bitkiler, yosunlar,
mikroorganizmalar, vb.) suda parcalanmasi ve ¢éziinmesi sonucunda suya eklenen
organikler, (2) evlerden ve ticari faaliyetlerden kaynaklanan sentetik maddeler ve (3)
aritma islemleri sirasinda suya eklenen maddeler veya kimyevi reaksiyonlar

sonucunda suda meydana gelen yan trlinlerden kaynaklanabilir (Akgiray, 2003).

Su patojenik (hastalik yapan) mikroorganizmalar icin iyi bir tasiyicidir. Bu patojen

mikroorganizmalar insanda bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir. Toplum sagligi
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acisindan, icme sularinin hastalik yapici mikroorganizmalari ve zararli kimyasal
maddeleri icermemesi istenmektedir. Bu nedenle kullanilan sularin kalitesi
bakteriyolojik yonden sik sik kontrol edilmelidir. Suyun mikrobiyolojik kalitesi
indikator (gosterge) organizmalarin konsantrasyonlari Olctlerek tespit edilir. Bunun
icin en yaygin olarak kullanilan organizma koliform bakterileridir. Koliform
bakterisinin kendisi hastalik yapan bir mikroorganizma sayilmamakla beraber suda
bulunmasi zararli organizmalarin varligina isaret eder. Mikrobiyolojik agidan su
kontrollerinin esas amacl patojen mikroorganizmalarin mevcut olup olmadigidir.
Patojen mikroorganizmalar sulara kanalizasyon atiklari ile karisabilmekte ve sularda
Kirliligin bakteriyel kaniti olarak aranmaktadir. Bu indikator mikroorganizmalarin
arastirtlmasi sularin bakteriyolojik ydnden temelini olusturmaktadir. Pratikte
bagirsak kokenli kontaminasyonlarin varligini belirlemede yaygin olarak kullanilan
indikator mikroorganizma, koliform grubu bakterilerdir (Atakent, 1979; Ozcengiz,
1982; Yousefi, 1991; Aysal, 2004; Alisarh vd., 2007). Toplam koliform, fekal
koliform ve E. Coli icme suyu kalitesi icin indikatordur. Toplam koliform bakteriler
bitki ve/veya toprak kokenlidir. Fekal koliformlar, koliform grubun bir altgrubu olup,
diski kokenlidirler. Fekal koliform olarak tanimlanan koliformlar esas olarak
E.coli’dir. E.coli dogada ve sadece sicakkanli hayvanlarin (memeliler ve kanathlar)
bagirsak sistemlerinde ve dolayisiyla bunlarin diskilarinda bulunur. Buna bagli
olarak insanlarin ve hatta hayvanlarin kullanimina sunulan bir gida maddesinde, i¢me
ve/veya kullanma suyunda fekal koliformlara rastlanmasi o 6rnege dogrudan yada
dolayli olarak digki bulastiginin gostergesidir (Cakir, 2000). Koliformlar, patojen
bagirsak bakterilerine gore dezenfeksiyona karsi daha dayanikhdir. Bu nedenle,
klorlanmis icme suyunda koliform bakteri bulunmamasi, patojen bakterilerin de
mevcut olmadiginin bir delili olarak kabul edilmektedir (Alisarh vd., 2007).

1.2.3. Yeraltisuyu Kalitesini Belirleyen izotop Jeokimyasal Parametreler
Bir elementin her atomunda proton sayisi ayni olmasina karsin, ndtron sayilari
degisebilmektedir. Farkli nétron sayilarina sahip atomlarina o elementin izotoplari

adi verilmektedir. Yani izotoplar, ayni elementin farkli sayida nétrona sahip

cesitleridir. izotoplar genel olarak durayli ve duraysiz izotoplar olmak Uzere iki
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gruba ayrilir. Duraysiz izotoplar radyoaktif bozusma yoluyla (o-bozusmasi, B-
bozusmasi, niikleer fizyon gibi) baska bir elemente donlsen izotoplardir. Radyoaktif
bir izotopun bozusmasi ile olusan izotopa ise Radyojenik Izotop adi verilir.
Radyoaktif izotoplar, yaygin olarak radyometrik yas o6lctimlerinde kullanilirlar.
Doteryum (D=?H), oksijen-18 (**0) ve trityum (®*H) izotoplari hidrojeolojide cok
kullanilan izotoplardir. Bu izotoplar, (i) bolgedeki yeraltisuyunun kokeni ile iliskili
olabilecek yeraltisuyu tipine isaret edecek veriler saglamak, (ii) kokene baglh olarak
farkh bolgelerin su karisimlarini saptamak, (iii) suyun akim hizi ve yénu hakkinda
bilgi saglamak, (iv) suyun yeraltinda olusum zamanina (suyun yasi) ait veriler
saglamakta kullanilir. Oksijen-18 (**0) ve doteryum (D=°H) durayl izotoplari,
hidrolojik olaylar icindeki miktarlarinin ortamin fiziksel ve kimyasal kosullarina
bagl olarak degismesinden dolayi, suyun geldigi ortam hakkinda 6nemli bilgiler
verirler. Hidrojen elementinin kisa-omurlt, radyoaktif izotopu olan Trityum
(*H=T)’un yarilanma émrii 12.43 yildir. Yeraltisularinin yasi, sularin beslenim ve
bosalim noktalari veya beslenim ve 0Ornekleme noktalari arasinda yeraltinda
kaldiklari stre olarak tanimlanmaktadir. Bu sureyi belirlemede en yaygin olarak
kullanilan izotoplar radyoaktif trityum (*H) izotopu ile trityumun bozusmasi sonucu
olusan radyojenik ®He izotopudur. Trityumun meteorik sulardaki derisimi Trityum
Birimi (Tritium Unit, TU) cinsinden ifade edilmektedir. 1 TU = 1 atom *H / 10® atom
H’dir (Moser ve Rauert, 1980; Faure, 1986; Clark ve Fritz, 1997; Gile¢ ve Mutlu,
2003).

3H, atmosferde N izotopunun kozmik isinlar ile tepkimesi sonucu olusmaktadir.
Kozmik 1sin tepkimelerine ilave olarak, nukleer denemeler de atmosfere trityum
salinimina neden olmaktadir. Atmosferdeki trityum kolaylhikla su molekilinin
yapisina ge¢cmekte ve yagislar ile atmosferden ayrilmaktadir. Nikleer denemeler
sonucu olusan trityum, atmosferik ve hidrolojik strecleri izlemede ve yeraltisularinin
yaslari hakkinda genel bir bilgi edinmekte kullaniimaktadir. Yeraltisuyu trityum
icermiyorsa veya 1.1 TU’den daha az trityum igeriyorsa, bu durum, yeraltisuyunun
nikleer bomba denemelerinden daha yasli yagislar ile beslendigini gostermektedir.
Yeraltisuyu 1.1 TU’dan daha yuksek miktarda trityum iceriyorsa, bu durum, niikleer

denemeler sonrasi yagis sularinin yeraltisuyuna karistigini gostermektedir. Yasli
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sular beslenmenin zayif, geng sular ise gucli oldugunun gostergesidir (Dansgaard,
1964; Clark ve Fritz, 1997; Gile¢ ve Mutlu, 2003). Trityumun atmosferdeki derisim
duzeyi, ozellikle kuzey yarimkirede, 1950’li ve 1960°l yillar arasinda blyuk bir
degisiklik sergilemis ve nikleer denemelerin baslamasindan 6nce (1963’den Once)
25 TU civarindaki derisimler, nikleer denemelerin baslamasini takiben 1964 yilinda
2200 TU’ya kadar yukselmistir (Faure, 1986).
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2. KAYNAK OZETLERI

CGalisma bolgesi, Glneybatl Anadolu’da Isparta Acisi olarak bilinen cografi bolge
icinde yer alir. Antalya korfezinin kuzeyinde yer alan Isparta Acisi, jeolojik
Ozellikleri itibari ile Gineybati Anadolu’nun en ilging yorelerinden birini
olusturmaktadir. Bu nedenle Isparta Acisi ve cevresinde uzun yillardan bu yana
degisik amaclarla bircok galismalar yapilmistir. Bu ¢alismanin konusu ile yakindan

ilgili olan arastirmalar kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir.

Poisson (1977): Bati Toroslar’in jeolojisi ile ilgili calismalar yaparak bolgede (¢ ana
yap! ayirmistir. Bunlar Triyas-Pliyosen arahgindaki kayalari kapsayan Beydaglari
otoktonu, Maestrihtiyen-Daniyen’de yerlesmis Antalya naplari ve Langiyen’de
yerlesmis Lisiyen (Likya) naplaridir. Antalya naplari alttan tste dogru Peridotit
naplari, Kocadag masifi, Kargl, Ispartacay ve Cataltepe (Uniteleri olarak
belirlenmistir. Lisiyen (Likya) naplari ise alttan Uste dogru Yavuz, Domuzdag,

Gulbahar ve GUmduslu tniteleri olarak belirlenmistir.

Gutnic vd. (1979): Isparta biklimuna ayrintih olarak calismiglardir. Arastirmacilar,
bolgenin 1:100 000 Olcekli ayrintili jeoloji haritasi hazirlamiglardir. Yaptiklari
calismada bolgeyi degisik Unitelere ayirmiglardir. Temelde alt otokton adi verilen
Davras dag ve Erenler formasyonunun bulundugundan, ayrica Isparta-Burdur
arasinda Lisiyen naplarinin varlhigindan ve bdlgeye Miyosen sonrasi bir yerlesimden
bahsetmislerdir. Isparta ve Dinar arasindaki Eosen istiflerini farkli kabul etmisler ve

tektonik ozellikleri dikkate alarak ayirmiglardir.

Kogyigit (1981): Isparta Buklimi kuzey i¢ kenarinda Liyas sirasinda yaklasik D-B
dogrultulu cekim fayi 6zelliginde bir kirigin gelismesiyle Hoyran neritik karbonat
platformunun bi¢im kazandigini ve bunun da Toros karbonat platformunun, 6zellikle
Mesozoyik-Alt Tersiyer sirasinda olusan Ornek istiflerinden biri oldugunu
belirtmistir. Isparta Biklimu kuzey i¢ kenarinda, ilki Maestrihtiyen’de baslayan blok
faylanmanin, aralikli olarak Ust Litesiyen sonu ve Oligosen boyunca gelistigini ve

Orta Oligosen’den sonra yeginligini arttirarak gunumize degin strdugint belirten
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calismaci, Ozellikle Oligosen sonu ile glunimdiz arasinda etkinligi artan ¢ekme
gerilimi tektonigi denetiminde, riftlesmenin bdlgesel yiikselme, faylanma ve

volkanizma gibi evrelerinin gelistigini ifade eder.

Kogyigit (1983): Hoyran Goli dolayinin tektonigini incelemis, burada yinelenerek
birbirini izleyen durayli cekme tektonigi ve sikisma tektonigine bagli jeolojik
yapilari baslica t¢ tektonizma dénemine ayirmistir. Bunlar sirasiyla, Eski Tektonik
Donem (Paleotektonik), Gecis Donemi ve Yeni Tektonik Dénem (Neotektonik)
olmaktadir. Bu calismayla giinimuzde baslica, KD-GB, KB-GD ve K-G gidisli diri
cekim faylarinin varligi ve bunlara bagl olarak bdélgenin genisleyip kabugun
incelmekte oldugu, bu olgunun da, Anadolu-Ege levhasinin kenarlarinda etkin olan
sikisma geriliminin, levha iginde yarattigi cekme gerilimine bagl blok faylanmayla

iliskili oldugu sonucuna variimistir.

Poisson vd. (1984): Beydaglari’nin stratigrafisini ortaya koyarak cesitli fasiyesler
ayirtlamigtir. Beydaglari’nin Liyas’dan baslayarak Senoniyen sonuna kadar resifal
Kirectaglari olarak devam ettigini, Senomaniyen’in pelajik Kirectaglarindan
olustugunu, Ust Paleosen-Alt Eosen yasinda bir olistostrom varligini, bunlarin
Uzerinde Lutesiyen kirectasinin diskordan olarak durdugunu, Akitoniyen’in resifal
kirectaslari, Burdigaliyen’in filis olarak devam ettigini belirtir. Antalya naplarinin g
ana naptan olustugunu ifade eden calismaci, kuzeybatida Beydaglari otoktonu

uzerinde Likya naplarinin bulundugunu ifade etmektedir.

Kogyigit (1984a): Guneybati Turkiye ve yakin dolayindaki tektonik gelisimi g
doneme ayiran calismaclt, gecis doneminin Alp dag olusum kusaginin birgok
kesiminde gozlendigini ve kalin bir molas istifiyle 6telendigini belirtir. Yeni
Tektonik Donemin ise, ¢ekme tektonigi denetiminde gelisen karasal tortullasma,
onunla yasit kita i¢i volkanizma ve blok faylanma ile belirginlik kazandigini ifade
eder. Yeni Tektonik Donemi temsil eden olay ve yapilarin, Kuzey Anadolu Fayindan
cok Ege hendegine bagli ¢cekme tektonigi sonucu olustugunu ve bundan dolay! da
bolgenin verev atimli normal faylarla sinirli ¢cok sayida ve degisik boyutta bloga

bolinmis, depremselligi yiksek alanlar oldugunu belirtir.
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Yal¢inkaya vd. (1986): Bati Toroslarin jeolojisine iliskin calismada bolgenin jeoloji
haritalar1 yapilmis ve yapisal 6zelliklerine aciklik getirilmistir. Antalya naplari,
Beysehir-Hoyran naplari ve Likya naplarinin Menderes Masifinin kuzeyindeki
ofiyolitlerin, Ust Kretase-Ust Paleosen’de masifin giineyine, Ust Paleosen-Alt
Eosen’de Anatolid-Torid platformunun giineyine aktariimasiyla olustugunu, bunlarin
ayni kokenli kuzeyden gelen ofiyolitler oldugunu belirtmislerdir. Sikisma etkisiyle
otokton birimler Uzerine allokton birimlerin yerlestigini ve bu sikisma rejiminin,
Beydaglari dogusunda algalmayla, batisinda ise ylkselmeyle sonuclandigini ifade
etmiglerdir. Guneydeki D-B yonlu sikisma rejimi, kuzeyde cekme gerilmelerine
karsilik bircok horst ve grabenin olusmasini ve bu yapilarin cukurluklarinda
gunimuze kadar ulasan gollerin ¢anaklarinin meydana gelmesini sagladigi sonucuna

varmiglardir.

Yal¢inkaya (1989): Calismada Isparta ve dolayinda Bati Toroslarda Mesozoyik-
Tersiyer kayalarinin stratigrafisini ve ofiyolitik kayalarla olan devinimlerinin
yonlendirdigi tektonizmasi incelenmistir. Anatolid-Torid platformunun gineyinin
Neotetisin giney koluna iliskin rift ¢okelleri oldugunu, ofiyolitlerin burada heniiz
olgunlasmadigini ve riftin tim Mesozoyik boyunca devam ettigi vurgulanmistir.
Bolgeye blklim ozelligi kazandiran D-B yonlu sikismanin  Alt Miyosen ve
sonrasinda basladigl 6ne surulmustir. Ayrica Ispartagay formasyonunun allokton
olmayip Neotetisin giiney kolunda gelisen ofiyolit yizeylemesi asamasinda
olgunlasmamis rift cokelleri oldugunu ve ofiyolitik karmasiklarin yoreye ilk

yerlesimlerinin Ust Paleosen-Alt Eosen denizi esliginde gerceklestigi belirtilmistir.

Karaman (1990): Isparta ile Aglasun arasinda kalan yaklasik 150 km2lik alanin
jeoloji haritasi yapiimistir. Bélgedeki kaya birimleri otokton ve allokton olarak iki
gruba ayrilmis ve bu birimlerin birbirleri ile olan stratigrafik-tektonik iliskileri
aciklanmaya calisiimistir. Bolgenin jeolojik yapisini ve tektonik morfolojisini 6nemli
Olctide degistiren bindirme olayinin Orta Miyosen'de gerceklestigi belirlenmistir.
Boélgedeki ilk volkanizma faaliyetininin de Miyosen-Pliyosen gecisine rastladigi

belirtilmektedir.
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Gormis ve Karaman (1992): Gonen-Atabey ve Aglasun arasindaki bolgede
yaptiklari calismada jeoloji haritasi revize edilmis ve bolgede temel bir stratigrafik
cati olusturulmaya calisiimistir. Bolgedeki volkanizmanin Pliyo-kuvaterner yasli
oldugu desteklenmistir. Sobudag kirectasl Uyesinin yer yer laguner bir ortamda
cokeldigi ifade edilmektedir. Paleosen’de var olan derin denizin Eosen’de de devam

ettigi belirtilmistir.

Isparta Ovasi Hidrojeolojik Etiit On Calismasi (1993): Devler Su Isleri XVIII.
Bélge Mudurliugl Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulari Sube Muduirligi tarafindan
hazirlanan raporda Isparta ovasi icin yeraltisuyu bilancosu hazirlanmis ve yeraltisuyu
seviye degisimleri ortaya konmustur. Bolgedeki Kkirectaglarinin, Pliyosen yasl
cokellerin ve altivyonun akifer niteligi tasidigl belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar ile
Isparta ovasinda yeraltindan yilda 11,3 m® su cekildigi, ova icin emniyetli rezervin
13,5x10° m3/y1l ve kullanilabilir rezervin de 2,2x10° m*yil oldugu bulunmustur.
Isparta ovasi yeraltisuyu akim yéniniin batidan doguya dogru oldugu belirlenmistir.
Isparta ovasinda yeraltisuyu kalitesinin sulamaya uygun ve C2S1 sinifinda oldugu
belirtilmistir.

Irlayict (1993): Isparta ovasi beslenme havzasinin hidrojeolojik 6zellikleri
belirlenmistir. Calismada yeraltisuyu seviye haritasi hazirlanmig ve akim yoninin
kuzeydogudaki Atabey ovasina dogru oldugu tespit edilmistir. Isparta ovasinin
yagistan yillik besleniminin 35x10° m*yil oldugu belirlenistir. Yapilan kimyasal
analiz sonuglarina gore yeraltisuyunun igme suyu standartlarina uymadigl ve
kullanma suyu olarak degerlendirilebilecegi sonucuna variimistir. Calisma alanindaki
aluvyon akifer yeraltisuyu kullanimi agisindan kirlilik durumlari dikkate alinarak 5

boélgeye ayriimistir.

Karaguzel ve Irlayici (1993): Arastiricilar, Isparta ovasi igerisinde bulunan ¢op
dokim sahasinin ve artilmaksizin drenaj kanalina verilen kanalizasyon sularinin
bolgede yarattigl cevresel etkiler Uzerinde durmuslardir. Belirtilen bu Kirleticilerin
tek bir noktada toplanarak aritilmasi gerektigini ve bundan sonra sulamada

kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Cop dokim sahasinda zararh ve tehlikeli
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maddelerin yeraltina stizilmesini 6nlemek icin tabanda gecirimsiz bir katman
olusturularak cevreden izole edilmesinin saglanmasi gerektigini belirtmislerdir.
Yapilan analizlerde yeraltisularinin dis kdkenli kirleticilerde olumsuz sekilde
etkilendigi ortaya konmustur. Goller Bolgesinin 6nemli yeraltisuyu rezervuarlarindan
olan Isparta ovasinda su kalitesinin izlenmesi igin pilot kuyular agilarak dizenli

periyotlarla kirlilik analizleri yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Yagmurlu (1994): Arastirmaci, Isparta guneyinde Lutesiyen (Kayikdy formasyonu)
ve Burdigaliyen (Aglasun formasyonu) yaslari arasinda degisen iki farkh turbidit
birim olugunu ve bunlari litofasiyes 0Ozelliklerine dayanilarak kendi icinde tortul
dizeylere ayrildigini belirtmistir. Her bir tortul diizeyin birikim ve beslenme alaninda

etkili olan 6zgul tektonik ve depolanma kosullari oldugunu ifade etmistir.

Gormus ve Ozkul (1995): Isparta-Gonen arasindaki istiflerin stratigrafisini yeniden
degerlendirmigler ve istif adlandirmalarinda, yaslandirmalarinda ve ortamsal
yorumlarinda bazi bulgular sunarak, formasyon adlamalarinda ilk adlamalar
benimsemislerdir. Degisik litolojik (initelerden olusan Incesu formasyonunun yasini

Eosen olarak belirmislerdir.

Yagmurlu vd. (1997): Isparta Buklim(’nun gelisiminde alkali volkanizma ve aktif
tektonizma iligkisini ele alan calismacilar, biklimin KD ve KB yonli dogrultu
atimli  faylarla sekillendigini, otokton olarak Beydaglari ve Anamas-Akseki
platformlarindan, allokton olarak Antalya, Beysehir-Hoyran-Hadim ve Likya
naplarindan olustugunu ifade eder. Biklimin KD-KB ve K dogrultulu faylarla (g
bolgeye ayrildigini (Teke, Antalya ve Akseki kiriklart) belirtir. Yazarlar, Afyon-
Isparta arasindaki volkaniklerin, alkali ve hiperalkali karakterde ve yerel olarak
subvolkanik birimler ve dayklar seklinde meydana geldigini, Egirdir-Kovada

grabeninin batisinda, grabene paralel bir uzanimla dizildigini ifade eder.
Karaguzel ve Irlayici (1998): Arastirmacilar Isparta ovasindaki yeraltisuyu Kirliligi

uzerinde calismalar yapmislardir. Isparta’nin kanalizasyonu ve ¢op deponi alani atik

sularinin en bayuk Kkirleticiler oldugunu ve bunlarin gevresel etkilerini
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arastirmiglardir. Ovay1 kirlenme etkilerine gore 5 bolgeye ayirmiglardir. Kirliligin
olusmasindaki etkenleri kanalizasyon, ¢op depolama alani, fabrikalar ve tarimsal

faaliyetler olarak ortaya koymuslardir.

Karagiizel vd. (1999); Ozgiir vd. (2000, 2001): Egirdir Goli’niin sularinin icilebilir
kalitede ve Mg-Ca-HCO; tipi sular oldugu, buna Kkarsilik Burdur Gola sularinin ise
yuksek buharlasma nedeniyle ¢ok fazla ¢6ziinmis iyon konsantrasyonu iceriginden
dolayr Na-Mg-(Cl)-(SO,)-HCOs; tipi sular oldugunu belirtmislerdir. 50 ve §*H
izotop iliskilerine gore yoredeki yeraltisulari kitasal meteorik su gizgisi ile gakisirken
Burdur ve Egirdir Golleri’nin asiri derecede sapmalar gosterdigi ortaya konmus,
Burdur Géli'ndeki yogun buharlasma ile §'®0 zenginlesmesinin Egirdir Goli’ne
oranla daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. *H sonugclarina gére ise yoredeki
sularin genc¢ sular oldugu belirtilmis ve iki golin hidrojeokimyasal ve izotop

jeokimyasal olarak birbirinden farkh 6zellikler tagidigini ifade etmislerdir.

Altinkale (2001): “Egirdir ve Burdur Gollerinin Hidrojeokimyasal ve izotop
Jeokimyasal Karsilastirmasi” adli calismasinda, goller arasindaki yeraltisularinin
golsulari ile karsilastirmali hidrojeokimyasal Ozelliklerinin arastirilarak, gollerin
tektonik olusumuna bir yaklasim getirmeyi amaclamistir. Hidrolojik ve
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi yaninda durayli izotoplar (D ve **O) ve
Trityum (*H) yardimiyla goller ve yeraltisuyu kaynaklarinin kéken ve yas iliskileri
ortaya koymaya calismistir. Egirdir ve Burdur golleri arasinda bulunan Atabey
Ovasi’nin her iki gol ile olan sinirinda gecirimsiz birimler bulunmasi nedeniyle,
Egirdir ve Burdur gollerinin birbiriyle irtibati olmadigl ve aradaki Atabey Ovasi’nin
da goller ile hidrojeolojik baglantisinin bulunmadigi belirtmistir. Egirdir ve Burdur
Golleri sularinin  birbirlerinden farkh  6zelliklerde oldugunu ve iki g6lin
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal Ozellikleri bakimindan birbirlerinden

ayrildigini ifade etmistir.
Poisson vd. (2003): Arastirmacilar yoredeki birimleri otokton, paraotokton ve

allokton olarak degerlendirmisler ve degisik zamanda meydana gelen tektonik

gelismeler ile yérenin bu gunki konumunu aldigini belirtmislerdir. Calisma alaninda
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yer alan Ust Kretase yasl Davras kirecgtaslarini, Eosen yasli Isparta formasyonunu ve
Miyosen yasli sedimanlari otokton ve paraotokton olarak degerlendirmisler bunlarin
altinda yer alan Isparta cay formasyonunu ve ofiyolitleri ise allokton olan Antalya
naplarina dahil etmislerdir. Onceki calismalarin sentezini yapan arastirmacilar,

Bolgede ters faylanmalara ve bindirmelere baglh bir model tizerinde durmuslardir.

Ozgur vd. (2004): “Goller Bolgesi Su  Kaynaklarinin  Belirlenmesi,
Degerlendirilmesi ve Kalitesinin Korunmasi” isimli ¢alismalarinda Goller Bolgesi
icinde yeralan Egirdir, Burdur, Kovada, Golcik gibi 6nemli goller tzerine yapilan
calismalarin 1siginda, yorenin su kaynaklari ve su kirliligi konusunda bir durum
degerlendirmesi yapmislardir. Bu kapsamda Isparta ili igin uzun dénem ortalamasi,
yagisli donem ve kurak donem igin su butceleri ele alinmis ve Isparta ili kullanilabilir
yeriistii su kaynaklarinin miktarinin  276x10° m®yil oldugunu belirtmislerdir.
Cahismacilar yeraltisularini, buydklikleri ve 6zellikleri konusunda yeterli veri
bulunmamasi nedeniyle hesaplamalarda bilinmeyen eleman olarak almislardir.
Bolgenin simdiki su kullanimi ile niifus artisi ve beklenen ekonomik gelismeye gore,
projekte edilen su ihtiyacinin ise 286x10° m*/yil oldugunu ve aradaki acigin
hesaplamalara katilmayan yeraltisulari ile karsilanabilecegini belirtmislerdir.
Arastirmacilar gelecege yonelik olarak en az 30 yillik siire i¢inde nlfus artisi yaninda
yeraltl ve yerustt sularinin azalacagini belirterek planlamalar yapilmasi gerektigini
ve bu amacla yeristl ve yeraltisularinin ¢ok tasarruflu ve bilingli kullaniimasi
gerektigini, ayrica sularin kirletilmemesi icin de (1) tarimsal ilaclarin kontrolli
kullaniimasinin, (2) kanalizasyon sularinin aritilmasinin, (3) endustri atiklarinin
kontrollinlin yapilarak sularinin aritiimasinin ve (4) guvenli ¢op depolama alanlarinin

belirlenmesinin gerektigini belirtmiglerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu bolimde calisma alaninin genel tanitimi, morfolojik 6zellikleri, iklim ve bitki
ortlsu, yerlesim merkezleri ve ulasim ile yore halkinin ekonomik durumu hakkinda

genel bilgiler verilmistir.
3.1.1. Calisma Alaninin Yeri

Calisma alani Akdeniz bdolgesinde yeralan Isparta il merkezi ve yakin cevresini
kapsamaktadir. Isparta ili, Akdeniz Bolgesi’nin kuzeyinde yer alan Goller bolgesinde
yer almaktadir. I, 300 20’ ve 310 33’ dogu boylamlari ile 370 18’ ve 380 30’ kuzey
enlemleri arasinda bulunmaktadir. 8.933 km?’lik yiuizélciimiine sahip olan Isparta ili,
kuzey ve kuzeybatida Afyon, batida ve giuneybatida Burdur, glineyde Antalya, dogu

ve guneydoguda ise Konya ile ¢evrilidir. Rakimi ortalama 1050 metredir.

Isparta ovasinin toplam drenaj alani 276 km?, ova alani yaklasik 100 km?’dir. Isparta
ovasl, cevresi daglarla kusatilmis bir ¢oklnti havzasidir. Calisma alani 1/25.000
Olcekli topografik haritada Isparta M 24 b3, c2; M25 a3, a4, b4, d1 ve d2 paftalari
icinde kalmaktadir. Calisma alaninin genel konumunu gosteren yerbulduru haritasi
Sekil 3.1’de verilmistir. Isparta ovasi drenaj alani, Isparta il merkezi yaninda Cunr,
Deregume, Kayl, Yakaoren, Sav, Yazisogut, Alikdy, Blytk Hacilar, Kucik Hacilar

Kdylerini de igine almaktadir.
3.1.2. Morfoloji

Isparta Ovasi’nin dogusunda Davras Dagi yer almaktadir. Kuzeybatida Egirdir
Golu’ne dogru Yirlik Dagl, batida Kiglk Davras, giineydoguda Asacak Dagi gibi
isimlerle adlandirilan Davras daginin en yiksek noktasi 2635 m ile Ulparcukuru
Tepedir. Davras daginin batisinda, Davras dagindan Derebogazi Deresi ile ayrilan

baska bir dag kiitlesi de Isparta Ovasi’nin bati ve glineybatisinda yer alan Akdag’dir.
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Dogu-bati uzanish Akdag’in en yuksek zirve yiksekligi 2271 m.’dir. Calisma
alaninin kuzey siniri batidan doguya BlylUk Sobl Tepe (1536 m), Demirci Tepe
(1270 m), Seyrekler Tepe (1232 m), Arapdagl Tepe (1117 m), Toptas Tepe (1008
m), Caltepe (1032 m), GOk Tepe (1444 m), Aralikbeleni Tepe (1442 m), Kayalikuz
Tepe (1484 m); kuzeyden gineye Cikrikli Tepe (2013 m), Ulpargukur Tepe (2635
m); dogudan batiya Kugclk Davras Tepe (2350 m), Goktepe (1737 m), Geren Tepe
(1237 m), Huseyinkisla Tepe (1096 m), Karakaya Tepe (1872 m), Baca Tepe (2271
m), Calbali Tepe (2082 m), Cinginkirik Tepe (1945 m), Akkir Tepe (1994 m);
guneyden kuzeye Tokat Tepe (1941 m), Ulukuz Tepe (1566 m), Yumru Tepe (1480
m), Cevizliburun Tepe (1664 m), Kayisivrisi Tepe (1663 m) ile sinirlidir.

Sekil 3.1. Calisma alani yer bulduru haritasi

Isparta’nin 5 km. glneybatisinda Golcik krater géli yer alir. Ancak Golcik Goli
Isparta ovasi drenaj alani icerisine girmemektedir. Bdélgenin en dnemli akarsuyu
Isparta Cay’dir. Isparta ilinin gliney-guneybatisinda Akdaglarin kuzey eteklerinden
dogan Isparta Cay1 6nce kuzeye dogru akar. Isparta ovasindan doguya dogru donerek

Isparta ili icinden gecerek ovayi doguya dogru kat eder. Isparta’nin giineydogusunda
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ovanin disina cikarak glneye akisini surdirir. Bu akis sirasinda Isparta Cayina
Derebogazi Dere, Daridere, Aglasun Deresi, Davraz Dagindan dogan Cukur Cay,
Kovada Goéliinden gelen Kovada Cayi gibi dereler katilir ve gineye dogru akis
devam eder. Daha guneyde Aksu Cayi adini alarak Akdeniz’e dokullr. Yakadren
Koyl civarindaki Yakaoren Deresi, Milas Deresi, Ursan Deresi, Biyiik Kiikiirt
Deresinin birlesiminden olusmaktadir. Bu dereler yaninda sadece yagislarla akisa

gecen kucuk dereler de bulunmaktadir.

3.1.3. iklim ve Bitki Ortisi

Isparta ili Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu’da yasanan karasal iklim arasinda gecis
bolgesinde yer almaktadir. Bu nedenle il sinirlari igcinde her iki iklimin Ozellikleri
gozlenir. Akdeniz kiyilarinda gortlen sicaklik ve yagis dzellikleri ile karasal iklimin
dusuk sicaklik ve disiik yagis ozellikleri tam olarak gozlenmez. il merkezinin uzun
yillar sicakhk ortalamasi 12.0 °C’dir. Yilin en soguk aylari Ocak-Subat aylari olup,
gunluk ortalama sicakliklari 1.7-2.7 °C arasindadir. En sicak aylar olan Temmuz-
Agustos aylarinda guinliik ortalama sicakliklari ise 22.9- 23.2 °C arasindadir.

Isparta merkezinin 32 yillik (1975-2006) yagls ortalamasi 511,5 mm’dir. Yagislarin
bayik kismi kis ve bahar aylarinda olmaktadir. Yaz ve sonbahar aylari ise oldukca
kurak gecmektedir. Yagislar genellikle yagmur, kis aylarinda ise zaman zaman Kar,
bahar ve yaz aylarinda ise saganak yagislar seklinde gozlenir. 1l icindeki yagis

dagiliminda ise giineyden, kuzeye ¢ikildikga, yillik yagis toplamlari azalmaktadir.

3.1.4. Ekonomik Durum

Calisma alani icerisindeki koylerde ve kicuk yerlesim alanlarinda tarim ve
hayvancilik yapilmaktadir. Tarimsal faaliyetler olarak elma, kiraz, bagcilik, gul
uretimi ve seracilik gibi 6nemli bir yere sahiptir. Bunun yaninda gelisen sanayi
kollari ilin ekonomisine katkida bulunmaktadir. Halicilik, gida, tekstil, deri sanayi,

orman Urlnleri, kozmetik sektort (gul Grunleri) vs. 6nde gelen sanayi kollandir.
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Isparta’da ¢imento, mermer isleme, andezit, pomza madeni isletmeciligi yapiimakta

ve bu sektorler de ilin ekonomisi icin 6nem tasimaktadir.

3.2. Yontemler

Bu bélimde calisma alaninin jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji, yuzey ve yeraltisuyu
hidrojeokimyasi, izotop jeokimyasi ve érnek alimi calismalarinda kullanilan arazi,

laboratuvar ve biro ¢alisma yontemleri tanitiimistir.

3.2.1. Stratigrafi

Cahisma alaninin stratigrafik ve yapisal o6zelliklerinin belirlenmesi icin jeoloji
haritasinin hazirlanmasi ve birimlerin ayirtlamasi yapilmistir. Onceki calismalar
ayrintili olarak incelenmis, bu veriler arazi calismalari ile desteklenerek birimler
stratigrafik ve petrografik Ozelliklerine gore ayrilarak genellestirilmis stratigrafik

sttun kesiti ve 1: 25.000 6lgekli jeoloji haritasi derlenmistir.

3.2.2. Hidroloji

Isparta Ovasinin yeraltisuyu bilancosunun yapilabilmesi icin bilango elemanlarinin
(yagis, buharlasma, yuzeysel akis, stiziilme) belirlenmesi gerekir. Isparta Ovasi yagis
ve buharlasma karakteristiginin belirlenmesi amaciyla havza icerisinde bulunan
Isparta Devlet Meteoroloji istasyonu verilerinden yararlaniimistir. Calisma alaninin
ortalama yagis miktari, aritmetik ortalama yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Potansiyel (Etp) ve gercek (Etr) buharlasma degerleri Thornthwaite yontemi ile

hesaplanmis ve bu yonteme gére denestirmeli su bilangosu yapilmistir.

Isparta Ovasindaki kaynak beslenimi (Milas Kaynagi), DSI 18. Bélge Midurligi
tarafindan yapilan 6lcimlerden yararlanarak bilango hesabinda kullaniimistir. Benzer
sekilde calisma alaninda kaynak ve yagislarla beslenen Darideresi-Minasin Cayinin
DSI 18. Bolge Mudurligi tarafindan yapilan 6lctimleri temin edilerek ortalama yillik

akim miktarlari belirlenmistir. Bunun yani sira Isparta Ovasinda bulunan kuyulardan

24



yilhik cekilen su miktar1 belirlenerek beslenim-bosalim miktari hesaplanmis ve

calisma alani icin hidrolojik yeraltisuyu bilangosu yapilmistir.
3.2.3. Hidrojeoloji

Calisma alanindaki jeolojik birimler, hidrojeolojik 6zelliklerine gére ayirtlanarak,
akifer Ozelligi gosteren birimler tanimlanmistir. Akiferlerdeki su potansiyelinin
dogru isletilmesi, su kalitesinin uzun zaman iginde korunmasi igin akifer
karakteristikleri (K, T, S) hesaplanmistir. Akifer karakteristikleri, Devlet Su isleri
kuyularina ait pompaj deney sonuglari kullanilarak Jacob yontemi ile manuel olarak
hesaplanmistir. Pompaj deney sonugclarindan elde edilen tretim debileri kullanilarak
uretim debi haritasi hazirlanmistir. Calisma alaninda bulunan sondaj kuyularinda
dalgic pompa bulundugu igin kuyularda statik su seviye olctimleri yapilamamistir.
Bu nedenle kuyularin acildigi donemde 6lcllen statik su seviye Olcumleri

kullanilarak yeraltisuyu seviye haritasi hazirlanmistir.
3.2.4. Ornek Alimi ve In-situ Analiz Yontemleri

Arazide ornek ahmi, 06rnegin laboratuvara getirilmesi ve korunmasi belirli
standartlara uygun olarak yapilmalidir. Ortami temsil edecek dogru drnegin alinmasi
blyik o6nem tasimaktadir. Hidrojeokimyasal analizler igin 6rnek ahiminda
polipropilen drnek siseleri kullaniimistir. Her 6érnek noktasinda anyon ve katyonlar
icin ayri ayri 100 ml.’lik polipropilen siselere 6rnek alinmistir. Ornek alinan siseler
en az 3 kez Ornek suyu ile calkalanmis daha sonra iginde hava kabarcigi
kalmamasina dikkat edilerek kapaklari kapatilmistir. Laboratuvar ortamina
getirilinceye kadar gecen surede katyon oOrneklerinin korunmasi amaciyla derisik
HNO; ilave edilerek pH<2 olmasi saglanmistir. Durayli izotop analizleri icin (50
ve 8D) 1 adet 100 mlLlik, trityum (°*H) analizleri icin 500 ml.’lik polipropilen érnek
siseleri kullanilmistir. Mikrobiyolojik 6rnekler icin 500 ml.I’ik cam &6rnek siseleri
kullaniimigtir. Mikrobiyolojik analiz yapilacak 6rnek siselerinin steril olmasi gerekir.
Bu nedenle 6rnek alinacak siseler 121°C’de 15 dakika otoklavda steril edilmis ve

ornek alimi sirasinda bu sisenin agzina ve kapagina kesinlikle dokunulmadan sise
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doldurulmustur. Ornek alinmadan 6nce, steril edilmis sisenin agzinin aciimamasina
ve hava ile temas etmemesine Ozen gosterilmistir. Ornekler siselendikten ve

etiketlendikten sonra +4°C’de muhafaza edilerek laboratuvara getirilmistir.

Galisma kapsaminda yapilan arazi ¢alismalari sonucu (Mayis-Ekim 2006 ve Mayis-
Ekim 2007) 10 lokasyondan toplam 73 adet 6rnek alinmistir (Ek-1). Bunlarin 41
adedi icme suyu 0Ornegi, 32 adedi ise sulama suyu kuyularindan alinan érneklerdir.
Kayikdy, Cunur, Deregumi, Alikdy, Kugikhacilar, Buytkhacilar, Yazisogut
lokasyonlarindan alinan igme suyu ornekleri yeraltisuyu érneklerdir. Sav (Pinarbasi
Kaynagl), Yakaoren (Milas Kaynagl) ve Merkez (Ayazmana Kaynagl ve Karbuz
Cesmesi) icme suyu Ornekleri ise ylzey sularini olusturmaktadir. Bu érneklerde in-
situ ve hidrojeokimyasal analizler yapilmistir. 41 adet igcme suyu Orneginde
mikrobiyolojik analizler ve 20 adet 6rnekte ise izotop analizleri yapilmistir. Arazide
yaptlan in-situ analizleri suyun sicakligi (T), hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH),
elektriksel iletkenligi (EC), su icinde c¢ozinmus oksijen miktari (O;), redoks
potansiyeli (Eh), alkalinite-asiditesi ve suyun sertligi gibi parametrelerdir. Cizelge
3.1’de in-situ Olciim cihazlart ve Ozellikleri verilmistir. Alinan 6rneklerin
mikrobiyolojik  analizleri,  laboratuvara  getirildikleri anda  yapilmistir.

Hidrojeokimyasal analizler ise 2-3 glin icerisinde tamamlanmistir.

Cizelge 3.1. Calismalarda kullanilan in-situ 6lgiim cihazlari ve 6zellikleri

_ _ Olgum _
In-situ parametresi o Cihazin adi ve markasi
birimi
Sicaklik °Cc Termometre-Testo-95-1
pH pH metre-WTW 330i
Redoks potansiyeli (Eh) mV pH metre-WTW pH95

Elektriksel iletkenlik (EC) | uS/cm | Elektriksel iletkenlik dlcer-WTW cond 330i ve 340i

Cozinms oksijen

icerigi (O,) mg/I Oksimetre-WTW Oxi 340

Alkalinite mmol/l | Alkalinite test kiti-Merck Aquamerck 11109
Asidite mmol/l | Asidite test kiti-Merck Aquamerck 11109

Toplam sertlik °f Toplam sertlik test kiti-Merck Aquamerck 11104
Karbonat sertligi °f Karbonat sertligi test kiti-Merck Aquamerck 11103
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3.2.5. Hidrojeokimyasal Analiz Ydntemleri

Calisma kapsaminda alinan tim 6rneklerin in-situ ve hidrojeokimyasal analizleri
Stileyman Demirel Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari
Arastirma ve Uygulama Merkezi binyesinde bulunan cihazlar kullanilarak
yapiimistir. Hidrojeokimyasal analizlerde kullanilan cihazlar asagida tanitiimis ve

ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Spektrofotometre, monokromatik 1sin Ureten bir cihazdir. Kaynaktan c¢ikan isin
demeti monokromotér yardimiyla tek dalgaboylu isina dénustr ve bu 1sin cam bir
kiivetin icindeki sivi érnegi aydinlatir. Ornekten gegen Isinin bir bolimi sogurulur.
Sogurulan fotonlarin miktarlari konsantrasyonla ilgilidir. Sogurulmus 1sin dedektor

tarafindan algilanir ve algilanan isin elektrik enerjisine donusturtlerek dlgum yapilir.

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) cihazinin
temel prensibi yuksek derisimde katyon ve buna esdeger derisimde elektron igeren,
elektriksel olarak iletken bir gaz ortami olan plazmada, atomlar ve iyonlarin
uyartlmasi ile yaydiklari emisyonun élgilmesidir. Plazma gorintisti alev  gibi
olmakla beraber bir yanma olayi yoktur. ICP kaynagi iyonlasmis bir argon gazi akisl
ile genellikle 27 veya 40 MHz’lik giclu bir radyofrekans alaninin eslestirilmesi ile
elde edilir. Ornek genellikle sivi fazda, aeresol seklinde yiiksek sicakliktaki
plazmaya gonderilir. Bu tanecikler plazmada sirasiyla kurur, parcalanir, atomlasir,
iyonlasir ve olusan atom ve iyonlar uyarilir. Analit elementin atomik ve iyonik
cizgileri bir spektrometre ve uygun bir bilgisayarla degerlendirilerek analiz

tamamlanir.

Turbidimetre (bulanikhik 6lger) cihazi 0,02 NTU-1000 NTU arasinda calisma
Ozelligine 6lglim haznesine yerlestirilen 6lguim tdpleri ile bulanikhk dlcima yapilir.
Suyun kendisine gelen 1s1g1 dogrudan degil de yon degistirerek ve bir kisminin da
sogurarak gecirmesi 6zelligi ile calisir. Bulaniklik 6lcer cihazinda Nephelometric
Turbidity Unit (NTU) birimi kullantlir.
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Toplam Organik Karbon cihazi, temiz su, atik su ve kati atik numunelerinde toplam

ve ¢0zUnmis organik karbon tayini amaciyla kullanilir.

Membran filtrasyon yontemi; genel olarak igcme sularinda ve diger sivi 6rneklerde
mikrobiyolojik yukiin belirlenmesi igin kullanilmaktadir. Yiiksek hacimli drneklerle
calismaya ve sayim yapmaya elverisli olmasinin yani sira klasik prosedurlere gore
daha hizli  ve guvenilir sonuclar vermektedir. Bu yontemde &rnek
mikroorganizmalari tutabilecek por capina sahip bir membran filtreden vakum
kullanilarak stizilur ve steril bir emici pad U(zerine emdirilmis aranan
mikroorganizma turiine gore secici veya genel bir besiyeri Uzerine yerlestirilir.

Inkiibasyon sonrasi membran filtre Gzerindeki kareler yardimi ile sayim yapilir.

Izotoplar kitle spektrometresi ile Olguliir. Kiitle spektrometresi, kati ve sivi
orneklerde ¢ok sayida elementin hizli, hassas ve dogru bicimde, niteliksel, niceliksel
ya da yari-niceliksel olarak 6l¢uilmesine olanak saglayan analiz teknigidir. Teknik
elektromanyetik indiksiyonla 10.000 °K sicakliga ulastirilan argon plazmasi
tarafindan Ornegin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kitle spektrometresi
tarafindan ayristiritimasi ve element derisimlerinin elektron coklayici bir dedektor
tarafindan olctilmesi asamalarini icerir. Ornekteki tiim elementlerin derisimleri 1 ile

2 dakika arasinda degisen oldukca kisa bir surede 6lculir.

Cizelge 3.2. Hidrojeokimyasal analizlerde kullanilan cihazlar ve dzellikleri

Analiz parametresi Cihazin adi Analiz metodu
Ca®*, Mg¥, Na*, K*, Fe*, Pb**, Zn*, ] Optik emisyon
Cu®, AI*, Si** sr**, Ba?*, Mn?", Li* Perkin Elmer |CP-OES 2100 DV spektrometresi
Cl, SO,%, NOs, NO,, NH,",PO,* Merck-Spectroquant Nova 60 Spektrofotometrik
HCO,, CO5> Merck-Aquamerck test Kitleri Titrimetrik
Toplam organik karbon (TOC) Shimatzu TOC-VCPH
Bulanikhik WTW Turb550 Nefelometrik
Toplam koliform Vakum pompasi vs. Membran filtrasyon
Fekal koliform Vakum pompasi vs. Membran filtrasyon
°*H kitle spektrometresi Liquid scintillation counting
8°H, 80 kitle spektrometresi Liquid scintillation counting
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izotop analizleri (5°H, & **0 ve *H) Neuherberg (Almanya) Hidroloji Enstitiisii’nde
yapiimistir. 5 °H ve & 20 analizleri kiitle spektrometresi, trityum (*H) analizleri ise

elektrolitik zenginlesmeden sonra sivi sintilasyon sayim yéntemiyle yaptimistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boélimde calisma alaninin stratigrafisi, bolgesel jeolojisi, hidrolojisi,
hidrojeolojisi, hidrojeokimyasi ve izotop jeokimyasi agiklanmistir. Stratigrafi ve
petrografi boluminde calisma alaninda yer alan jeolojik birimler tanitiimistir.
Bolgesel jeoloji boluminde calisma alaninin neotektonik hareketleri ve yapisal
evrim ozellikleri tzerinde durulmustur. Hidroloji béliminde yagis, buharlasma ve
akis parametreleri belirlenerek su bilangosu yapilmistir. Hidrojeoloji bolumunde,
jeolojik birimler hidrojeolojik ozelliklerine gdre siniflandiriimis ve 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica calisma alaninda yer alan akiferlerin hidrojeolojik
parametreleri  belirlenmistir.  Hidrojeokimya bdliminde ise, ylzey ve
yeraltisularindan alinan Orneklerinin arazide ve laboratuarda yapilan analizleri
degerlendirilmis ve burada elde edilen sonuglar gesitli grafiklere aktarilarak ve

ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirilarak yorumlanmaya calistimistir.

4.1. Stratigrafi

Calisma alaninin stratigrafisinin belirlenmesinde daha 6nce yapilan calismalardan
yararlaniimistir ve ayni adlandirmalar kullaniimistir. Bolgedeki birimler otokton ve
allokton olmak Gzere iki gruba ayrilmistir. Otokton birimler, alttan Uste dogru
Mentese Formasyonu, Davras Kirecgtasi, Cigdemtepe Kirecgtasi, Koctepe
Formasyonu, Kayikdy Formasyonu, Golcik Volkanitleri’den olusmakta olup tim
birimleri uyumsuz olarak Ustleyen yamac¢ molozu ve allivyondan ibarettir. Allokton
birimler ise Gokcebag Karisigl ve Akdag Kirectagi’dir. Calisma alaninin
genellestirilmis stitun kesiti Sekil 4.1°de, 1:25.000 6l¢ekli jeoloji haritasi ise Ek-2’de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Isparta Ovasl ve cevresinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Gutnic vd,
1979; Yalcginkaya vd., 1986; Yalginkaya, 1989; Gormiis ve Ozkul, 1995; Senel,
1997; Poisson vd., 2003 den yararlanarak)
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4.1.1. Otokton Birimler

4.1.1.1. Mentese Formasyonu (Msm):

Dumont ve Kerey (1975) bu formasyonu Mentese dolomiti, Yalginkaya vd. (1986)
ise  Mentese formasyonu olarak adlandirmiglardir. Birim, calisma alaninin
dogusunda Egirdir Goline kadar yayilim gostermektedir. Mentese formasyonu,
Davras kirectas! biriminin tabanini olusturan gri, grimsi siyah renkli, orta-kalin
katmanli, sik erime bosluklu, Uzerinde bol megalodont kavkilari bulunduran
dolomitik Kirectaglarindan olusmaktadir. Yaklasik 100-150 m. kalinliga sahip olan
formasyon Mesozoyik karbonat platformunun tabaninda kilavuz seviye 6zelliginde
gozlenir (Yalginkaya vd., 1986). Yalcinkaya vd. (1986), Mentese formasyonunu
yanal devamliliginda ugradigi degisiklikler ile iki yeye ayirmistir. Bunlardan ilki,
orta-kalin katmanli, gri, grimsi siyah renkli, yer yer 100-150 m. kalinliga ulasan
oolitik kirectas! yesidir. Ikincisi ise megaladonlu Kkirectasi merceklerinin,
budinlesip kopmasiyla olusan bloklu marn Uyesidir. Bunlar gevsek yapi 6zelligi ile
tektonik dokanaklar boyunca diismus olup kolayca diger birimlerden ayrilmaktadir.
Birimin yasi dolomitik kirectaslari tizerinde gdzlenen megaladonlara gére Noriyen-

Resiyen olarak tespit edilmistir (Dumont ve Kerey, 1975; Yalcinkaya vd., 1986).

4.1.1.2. Davras Kirectasl (Msg):

Isparta’nin  glineydogusunda yeralan Davras Dagl cevresindeki Mesozoyik
karbonatlar icin Gutnic vd. (1979) Davras Serisi terimini kullanmiglardir. Kalin
karbonatlarla temsil edilen birim, Dumont ve Kerey (1975) tarafindan Alakilise
Kirectasl, Yalcinkaya vd. (1986) tarafindan Alakilise formasyonu olarak
adlandirilmistir. Yalginkaya (1989) bu karbonatlar icin Davras formasyonu ismini
kullanmigtir. Akbulut (1980) ise bu seri icin Davras kiregtasl terimini 6nermistir ve
bu adlama baskin litolojiyi belirtmesi ve stratigrafi kurallarina (Hedberg, 1976;
USK, 1976; SSAK, 1976; SAKAYK, 1983) uygun tanimlanmasindan dolay! uygun
gorilmustir (Gormus ve Ozkul, 1995).
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Davras kirectasl inceleme alaninin dogusunda genis bir yayilima sahiptir. Birim altta
beyazimsi, grimsi renkli, kalin tabakali dolomitik Kirectaslari ile baslar. Sert, sik
catlakl, catlaklar kalsit dolgulu olan bu kirectaslari yer yer tamamen dolomitlesme
gosterir. Bu dolomitik seri tizerine bej, krem, acik gri, agik kahve renkli, orta-kalin
tabakali sik catlakli, catlaklari kalsit dolgulu, Uste dogru oolitik karakterde
Kirectaglari gelir. Acik gri, bej, krem, acik kahve renklerde, orta-kalin tabakali yer
yer dolomitize olmus kirectaslari ile devam eder. Uste dogru en kalin seviyesini
olusturan orta-kalin tabakali, acik gri, bej, krem acik kahve renklerde gozlenen
Kirectaslarina gecer. Bu kirectaslari tste dogru yer yer orta katmanli, gri, grimsi bej,
krem renkli, neritik-yari pelajik, yer yer de ince-orta katmanl, kirli sari, gri, bej,
krem renkli, ¢ortlu, pelajik-yari pelajik kirectaslarina gecerler. Birim en Ustte ince
tabakali, krem, sari, bej, yer yer pembe renkli, ¢cortlt pelajik kirectaslari ile sonlanir
(Yalginkaya, 1989). Ge¢ Kretase yasl Cigdemtepe birimine ait rudist igerikli
karbonatlar Davras Kirectasi birimini uyumsuz olarak ortmektedir (Karaman vd.,
1988; Yildiz ve Toker, 1991; Gormis ve Karaman, 1992). istifin kalinliginin 2000
m (?) den daha fazla oldugu sanilmaktadir. Birimin yasi Ust-Triyas-Turoniyen
olarak belirlenmistir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).

4.1.1.2.1. S6biidag Kirectagi Uyesi (Kriigs):

Birim, inceleme alaninin kuzeybatisindaki Blyik Sobi Tepe ve Kiglik So6bi
Tepe’de gozlenmektedir. SDU Bati Kampisinin kuzeybatisindaki Bilyiik Sobii
Tepe’den en iyi ylzeyleme vermesi nedeni ile birim ilk olarak Karaman vd. (1988)
tarafindan formasyon mertebesinde isimlendirilmistir. Yalginkaya (1989) tarafindan
Uye olarak, Karaman (1994) ise Sobldag kirectasli ismini Sobidag formasyonu
yerine kullanmistir. Bunun yaninda litoloji isminin baskinhgini géstermesi, istifin
Davras Kirectaslarinin tst duzeylerini olusturmasi, heniiz formasyon mertebesinde
taban sinirinin belli olmamasi nedenleriyle ye mertebesinde adlandirilmasi uygun
gorulmistir (Gormis ve Ozkul, 1995). Bu calismada da bu adlama kullaniimistir.
Birimde acik-koyu gri, bej renkli, cogunlukla masif, kalin (0,5-1,5 m), ¢ok kalin (2-4
m) tabakali Kirectaslarinda pelletler, millioidler ve yer yer de rekristalizasyonun

baskin oldugu gozlenmektedir. Kiregtaslarinda baglayici malzeme olarak gozlenen
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gri renkli mikrit, icerdigi demir miktarina gore yer yer kahverengi renk almaktadir.
Birim, siki dokulu, homojen bir yapiya sahip, bol catlakl ve catlaklari ikincil kalsit
ile doldurulmustur. Bolgede meydana gelen tektonizma kosullarindan biyik 6lclde
etkilenmis olan Kkiregtaslari, siddetli kirik ve kivrimli bir yapi kazanmistir.
Faylanmalar boyunca bresik zonlar gelismistir (Karaman vd., 1988; Gormis ve
Ozkul, 1995).

Sobudag kirectasi Uyesi, Davras kiregtasinin Geg Kretase yasli karbonat kesimini
olusturmaktadir. Davras Daginin zirvesinde rastlanilan ayni tip miliolidlerin SDU
Kampusunun yaklasik 1 km kuzeybatisindaki ¢okeller icinde gézlenmis olmasi ve
diger bentik fauna icerigi bu kirectaglarinin Davras kirectasinin {st diizeyi oldugunu
isaret eder. Birimin Ust dokanagi, Cigdemtepe Kirectasi ile uyumsuzdur (Gormus ve
Ozkul, 1995). Kiregtaslari icerisinde bentik foraminiferler gézlenmistir. Triloculina
sp., Quinqueloculina sp., Pseudolituonella reicheli Marie Nezzata sp.,
Nummoluculina sp.,Textulariidae, Miliolidae, Cuneolina sp., Biloculina sp. ve
Rotaliid sp. gibi fosil kapsamina go6re yasl, Senomaniyen-Turoniyen olarak
belirlenmistir (Karaman vd., 1988; Yildiz ve Toker, 1991; GOrmis ve Karaman,
1992; Gormiis ve Ozkul, 1995; Karaman, 2000). Birimin ortaminin litoloji ve fauna
Ozelliklerine gore sig lagiiner ve yer yer de laginer bir ortamda cokeldigi
belirtilmektedir (Gormiis ve Ozkul, 1995).

4.1.1.3. Cigdemtepe Kiregtas! (Kric):

Baslica plaketli kirectaslarindan olusan birime ait formasyon adlamasi ilk kez
Kogyigit (1980, 1984b) tarafindan isimlendirilmistir. Karaman vd. (1988) birimi
Senirce kirectasl, Karaman (1994) ise Senirce formasyonu olarak adlandirmistir.
Yalcinkaya (1989) ise Davras formasyonunu Seyrekler Kirectasi Uyesi olarak Uye
mertebesinde isimlendirmistir. Birim, litoloji baskinligini gostermesinin yararl
olacagl dusunulerek Cigdemtepe kirectasl seklinde isimlendirilmistir (Gérmis ve
Ozkul, 1995).
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Birim pelajik kirectaslari ile temsil edilmektedir ve egemen olarak acik krem ile
beyazimsi boz renkli plaketli pelajik kirectaslarindan olusmaktadir. Ust seviyelere
dogru kirectaslarinin icerdigi kil orani ylkselir. Bu kirectaglari tabanda ince-orta
katmanli, sert yapili olup, st seviyelere dogru plaketli, yer yer laminali, nispeten
daha gevrek ve kirilgandir. Kiregtaslarinin icgerisinde 0zellikle ust kesimlerinde ¢ort
yumrulari ve arabantlari izlenir. Cigdemtepe Kirectasi, S6blidag Kiregtasi yesine
oranla daha az catlak dizlemine sahiptir ve bu catlaklar ikincil kalsit ile
doldurulmustur. Formasyon kalinhgi inceleme sahasi igcinde 50-100 m arasinda
degisir (Karaman vd., 1988; Gormiis ve Ozkul, 1995). Cigdemtepe kirectasl
birimini Gérmis ve Karaman (1992) (¢ birime ayirmistir: (1) Sobldag Kiregtas!
uyesinin hemen uzerindeki gri renkli Kirectaslari, (2) Tersiyer sinirinda bulunan,
yaklasik 4 m. kalinhga sahip ve planktonik faunanin bulundugu kirmizi renkli
Kiregtaslari, (3) Cigdemtepe kiregtasinin ust seviyelerindeki gri renkli kiregtaslari.
Cigdemtepe Kkirectas! biriminin alt dokanagi Davras formasyonunun Sdébidag
Kirectagl Uyesi ile olan iliskisi kesinlik kazanmamis olmakla birlikte ©6nceki
calismacilara gore (Karaman vd., 1988; Yildiz ve Toker, 1991) su alti uyumsuzlugu
olarak kabul edilmektedir. Ayni sekilde birimin Kogtepe formasyonu ile olan st
dokanak iliskisi de tartismalidir. Ancak yapilan son arastirmalara gore Kogctepe
formasyonu ile olan Ust dokanaginin paralel uyumsuz oldugu kabul edilmektedir
(Karaman vd., 1988; Yildiz ve Toker, 1991; Gérmis ve Karaman, 1992; Gérmus ve
Ozkul, 1995). Cigdemtepe Kiregtasl icerisinde Globotruncana arca (Cushman),
Globotruncanita stuarti (de Lapparent), Gansserina gansseri (Bolli), Heterohelix sp.,
Pseudotextularia sp. gibi planktik foraminifer kapsamina gére birimin yasi Orta-Geg
Maastrihtiyen olarak belirlenmistir. Birimin fauna ve litolojik 6zellikleri nedeniyle
pelajik ortamda ¢okeldigi belirtilmektedir (Karaman vd., 1988; Gormiis ve Ozkul,
1995).

4.1.1.4. Koctepe Formasyonu (Ty):
Birimin adi ilk kez Sariiz (1985) tarafindan Isparta’nin kuzeybatisindaki Koctepe’ye

izafeten verilmistir. Kogyigit (1984b)’e gore Senirkent dolaylarindaki Yukaritirtar

formasyonu Koctepe formasyonuna Kkarsilik gelmektedir. Yine Yalginkaya vd.
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(1986) Hiseyingcesme ve Stébutepe formasyonlari; Karaman vd. (1988) ve Yildiz ve
Toker (1991) Kizilkirma ve Yalginkaya (1989) Kabaktepe formasyonlarini birimin
esdegeri olarak kabul etmektedirler (Gormus ve Ozkul, 1995). Bu calismada Sarliz
(1985) tarafindan yapilan adlama kullaniimistir. Kogtepe formasyonu altta
konglomeratik-bresik bir taban ile baslayip, Gste dogru kirmizi, kirmizimsi pembe,
sarabi renkli, ince-orta katmanli, yer yer boébregimsi ayrismali, pelajik marnlarla
devam eder (Yalcinkaya, 1989). Kirmizi renkli ¢camurtaslari ile temsil edilen birim
cok ince (1-2 cm), orta kalinhikta (5-10 cm) ince taneli kumtasl ara tabakalari da
icermektedir. Birimin inceleme alani icerisindeki kalinhigi 25-50 m.dir. Bu kalinhk
Aglasun-Bucak civarinda 150 m. ye ulasir (Gormus ve Ozkul, 1995). Formasyonun
aclk kirmizi, bordo, yer yer yesilimsi kirli gri renkli seyl, kumtasi, camurtasi,
tarbiditik kumtasi ve Kirli kiregtasi diizeyleri ile bunlarla arakatkili cakiltasi ve
detritik kiregtagl seviyeleri bulunmaktadir. Birimin alt kesimlerinde yogun
demiroksit boyanmasindan dolayi belirgin olarak acik kirmizi, pembe, bordo renk
hakimdir. Killi Kiregtaslari ve c¢amurtaslarinda bdbregimsi ayrisma yapilari
egemendir (Karaman vd., 1988). Gormus ve Karaman (1992) formasyonu fauna ve
litoloji Ozelliklerine gore bolimlere ayirmiglardir: (1) Tersiyer yash birimlerin
basladigl planktik fosil iceren kirmizi renkli killi Kirectaslari (35 cm kalinlikta), (2)
Tabakalanmasi belirlenememis olan kirmizi renkli camurtaslari (3.5 m. kalinlkta).
Camurtaglarinda tabakalanmaya paralel gelismis mikrofisurler vardir. 3)
Formasyonun st seviyelerine dogru artan kumtasi-camurtasi ardalanmasi.
Kumtagslari gri, sarimsi gri renktedir ve bunlar icerisinde bentik ve planktik
foraminiferler vardir. Kogtepe formasyonu altta Cigdemtepe kirectasi ile paralel

uyumsuz oldugu belirtilmektedir. (Gormiis ve Ozkul, 1995).

Koctepe formasyonu icerisinde Alveolina (Glomalveolina) sp., Nummulites sp.,
Assilina sp., Miscellanea cf. Primativa Rahaghi, Keramosphaera sp., Rotalia sp.,
Kathina sp., Planorbulina cretae (Marsson), Discocyclina sp., Asterigerina sp.,
Textulariidae gibi bentik foraminiferler; Globigerina triloculinoides Plummer,
Morozovella aragonensis (Nutall), M cf. formosa formosa (Bolli), M. formosa
gracilis (Bolli) M. lensiformis (Subbotina), Acarinina soldadoensis soldadoensis

(Bronnimann), A. Bulbrooki (Bolli), Globorotalia sp., Truncorotaloides sp.,
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Planorotaloides sp. gibi lanktik foraminiferler ve Distichoplax biserialis (Dietrich)
ve Ethelia alba (Pfender) gibi algler saptanmis ve formasyonun yasi Orta-Ust
Paleosen-Alt Eosen olarak belirlenmistir (Karaman vd., 1988; Yildiz ve Toker,
1991; Gérmus ve Karaman, 1992).

4.1.1.5. Kayikdy Formasyonu (T;):

Kayikdy formasyonu, c¢alisma alaninin batisinda ve glneyinde genis bir alanda
gozlenir. Formasyon ilk kez Gutnic vd. (1979) tarafindan Isparta ve gevresindeki
Eosen yasli filis ¢okelleri icin kullanilmistir. Yalginkaya vd. (1986)’da Yavuzlar ve
Garipge formasyonlarinin; Ozgul (1976) ve Yalcinkaya (1989)’da Kurttepe
formasyonunun; Karaman vd. (1988, 1989); Karaman (1994)’te Kayikoy
formasyonunun; Kogyigit (1984b)’te ise Derekdy formasyonunun esdegeri oldugu
kabul edilir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).

Filis karakterindeki birim Kiltasl, silttasi, kumtasi, konglomera ardalanmasindan
olusur. Egemen litolojiyi kiltasi ve kumtasi olusturmaktadir. Kayikdy
formasyonunun kalinhginin 1000 m yi asabilecegi disunulmektedir (Karaman,
1990; Gormis ve Ozkul, 1995). Kirli sari, kahve, boz renkli, ince-orta katmanli,
kumtasl, Kiltasi, marn ardalanmasindan olusan birimin kumtasi seviyeleri yer yer
karbonat ¢cimentolu olup oldukga bol fosillidir. Yine bu kumtasi seviyeleri icinde bol
miktarda ofiyolit kirintisi gézlenir. Filis fasiyesi ile temsil olunan formasyonun
uzerine ¢alisma alaninin batisinda Gokgebag Koyl civarinda ofiyolitik karisik
bindirmektedir. Ayrica Yakaoren Koyt civarinda Pliyosen volkanizmasinin tuf ve
volkanitleri, agisal bir uyumsuzlukla formasyon Uzerine sapka seklinde oturur
(Yalcinkaya, 1989). Kayikdy formasyonunun alttaki Koctepe formasyonu ile gecisli
ve uyumlu bir dokanaga sahip oldugu belirtilmektedir. Birim icerisindeki kumtasl
orneklerinde Fabiania cassis (Oppenheim), Silvestirella tetraedra (Guimbel),
Sphaerogypsina globula (Reuss), Eurupertia magna (La Calvez), Eorupertia sp.,
Nummulites sp., Textularia sp., Rotalia sp., Discocyclina sp.,Operculina sp.,

Alveolina sp. gibi bentik foraminiferler, az miktarda Globigerina sp. gibi planktik
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foraminiferler belirlenmistir. Bu tanimlamalara gére Kayikdy formasyonunun yasi
Alt-Orta Litesiyen olarak belirtilmistir (Gormis ve Ozkul, 1995).

4.1.1.6. Golcuk Volkanikleri (PQy):

Birimin adlamasi Kazanci ve Karaman (1988), Karaman (1990) ve Yildiz ve Toker
(1991) tarafindan Isparta’nin glneybatisindaki Golcik krater goline izafeten
verilmistir. Golcik GOlu ve gevresi, Yakaodren Koyl, Clintr mahallesinde gozlendigi
gibi Akdag ve Golcuk Golu arasinda genis bir yayilim sunarlar. Isparta giineyinde
Karatepe, Hisartepe gibi tepeler tzerinde serpilmis sekilde, yine kuzeyde Sobltepe
Kirectaslarl Uzerinde ve guneyde Isparta-Antalya karayolu Uzerinde gdzlenmektedir.
Birim Golcik volkanizmasi ile sekillenmistir (Yalginkaya, 1989; Karaman, 2000).
Andezitik ve traki-andezitik karakterli lavlar, Golcuk krater goline izfeten Golciik
volkanitleri adini almistir. Traki-andezitler siyahimsi, grimsi, kahvemsi renkli olup
bol catlakli ve oldukga dayanimhdirlar ve genelde porfirik doku 6zelligi gosterirler.
Trakiandezitlerde fenokristalleri sanidin, hamuru ise sanidin ve plajioklas olusturur,
mafik mineral olarak hornblend, aksesuar mineral olarak apatit ve sfen gozlenir.
Golclk volkanitleri Pliyosen volkanizmasinin son driunddirler (Yalginkaya, 1989).
Ozgiir vd. (1992) Golciik yoresi volkanik kayaclarini (i) tefrifonolit, (ii) piroklastik
seri ve (iii) trakiandezit-trakit olmak Uzere (¢ fazda incelemisler ve bu kayaglarin
Nd/M*Nd ve #'Sr/®Sr izotoplari ile kokenlerinin alt mantoya dayandigini
belirtmislerdir. Suleyman Demirel Universitesi kampusu cevresindeki yamag
birikintileri ile olan iliskileri dikkate alindiginda volkaniklerin stratigrafik konumu
itibariyle Pliyo-Kuvaterner yasli oldugu dustinilir (Gormils ve Ozkul, 1995).
Ozellikle Golciik Golu kalderasi icinde bulanan Pilav Tepe trakitlerinin Ar/Ar
yontemiyle 24.000 yila kadar varan yaslari ortaya konulmustur (Platevoite vd.,
2008).

4.1.1.6.1. Piroklastikler (PQgp): Piroklastikler, Yalginkaya (1989) tarafindan
Purenova dolaylarindan Pirenova formasyonu seklinde isimlendirilmistir.
Cogunlukla Golcuk kalderasi ve cevresinde genis yayilim gosteren piroklastikler

biyik bolimi ile zayif tutturulmus tuf, tufit ve pomza dizeylerinin
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ardalanmasindan olusur. Birimin egemen bilesenini olusturan tufler, ince ile orta
taneli ve yersel capraz katmanlidir. Aglomera ve lapillitasindan olusan araduizeyler
ve arakatkilar tuf istifi icinde olagan olarak gozlenir. Piroklastik istif icinde farkl
seviyelerde goOzlenen pomza olusuklari ¢ogunlukla cok zayif peklesmis, koti
boylanmali ve koseli olabilen taneli bir doku 6zelligi gosterir. Pomza taneleri 1-10
cm arasinda degisen biyukluk degerlerine sahiptir. Baslica fonolit, trakiandezit ve
siyenitten olusan volkanoklastik kirintilar ve volkan bombalari, pomza seviyesi

icinde yaygin olarak gozlenir (Platevoite vd., 2008).

4.1.1.6.2. Ignimbritler: Tuf matriksi icinde pomza kirintilari yaygin, trakiandezit
kirintilari seyrek olarak gozlenir. Genellikle siki 6zellikte olmasi ile diger piroklastik
seviyelerden ayrilabilirler. Birka¢ seviye olarak gozlenebilen 1-12 m arasinda
degisik kalinhklarda gozlenebilen tufler Bilgin vd. (1988) tarafindan siki tuf olarak
isimlendirilmistir. Birim, ince-orta katmanli, beyaz, bej, kirli sari renkli olup yaygin
olarak pomza kirintilari ile daha az yaygin olarak andezitik ve trakiandezitik
karakterlidir. Bu tifler icerisinde aglomera seviyeleri de gozlenir (Gérmis ve
Ozkul, 1995). Yalginkaya (1989) tarafindan bu birim Yakaoren tuf (iyesi olarak

ayirdlanmistir.

4.1.1.6.3. Volkanik lavlar (PQg): Trakiandezit ve trakit bilesimli subvolkanik
stoklar ve dayklar seklinde bulunur. Isparta’nin giiney bélgesinde yeralan trakitik ve
trakiandezitik olusuklar, daha cok Eosen yasl Kayikdy formasyonunu keserek
yukselmis subvolkanik stoklardan yapihdir. Bu volkanik stoklar yer yer Golcuk
volkanindan tiremis piroklastikler tarafindan Ustlenir. Lefevre vd. (1983), Isparta
guneyindeki bu andezitik-trakiandezitik volkanitlerin yasini radyometrik verilere
gore 4 milyon yil olarak saptamislardir. Platevoite vd. (2008) Isparta Golcuk
kalderas! icinde bulunan ve sekonder koni ve ring dayklari olusturan fonolit ve

trakitlerin 24.000 yila kadar varan yaslarinin oldugunu belirlemislerdir.
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4.1.1.7. Yamag Birikintileri (Qy):

Genellikle yiksek tepelerin ovaya indigi dik yamaclar 6éniinde gelismistir. Kil, silt,

kum, ¢akil ve bloklardan olusmustur.

4.1.1.8. Aliivyonal Yelpaze (Qa):

Calisma alaninda en genis mostra veren birimidir. Ova igerisinde tutturulmamis
kum, cakil, kil ve silt boyutundaki malzemelerden olusan birimin tanelerini

cogunlukla kiregtasl, ¢ort, tif ve volkanikler olusturur.

4.1.2. Allokton Birimler

4.1.2.1. Gokgebag Karisigl (Mg):

Bu birim ¢alisma alani disindaki Gokgebag Kdyune izafeten Sariiz (1985) tarafindan
verilmistir. Birim, Ozgir vd. (1992) tarafindan volkano-sedimanter seri olarak
adlandirilmistir.  Yalcinkaya (1989) ve Karaman (1994) calismalarinda Isparta
ofiyolit karmasigi seklinde adlandirmiglardir. Stratigrafi kurallarina (Hedberg, 1976;
USK, 1976; SSAK, 1976; SAKAYK, 1983) gore birimin GoOkgebag karisigi olarak
isimlendirilmesi uygun gérilmustiir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).

Birim, icerisinde degisen boyutta kaya birimlerini blok olarak bulunduran, kuvvetli
tektonikle karismis, ¢ok renklilik sunan, genelde yesil rengin hakim oldugu, yer yer
olistostromal Ozellikler gosteren, bazik-ultrabazik kayaclardan olusmaktadir
(Yalginkaya, 1989). Bu kayaclar baslica serpantinit, gabro, diyabaz, ¢ort, radyolarit
ile Kirectasi bloklarindan olusurlar serpantinitler acik ile koyu yesilimsi, kaygan
yapili, yersel bloklu, yaygin makaslama yiizeylidir. Gabro ve diyabazlar genellikle
dayk seklinde izlenmekte olup, koyu yesil-gri renklidirler. Radyolaritler ise agik
pembe-kirmizimsi renkli olup daha seyrek olarak izlenirler. A¢ik gri, bej, beyaz

renkli Kirectasi bloklari ise birimin boélgeye yerlesimi sirasinda onunla birlikte
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bolgeye tasinan, ancak ofiyolit hamuruna gore daha sert yapili olmalari nedeniyle
asinmayip, bolgenin yuksek tepe ve daglik kesimlerini olustururlar (Karaman, 1990).
Bolgede ilk ofiyolit kirintilari Ust Paleosen-Alt Eosen serilerinde gézlenmistir. Bu
evre sonuna dogru bolgeye yerlesen ofiyolitli karisik Litesiyen ve Burdigaliyen
sonunda ikinci ve dgunct yerlesmesini yaparak, Tersiyer serileri icerisinde birbiri
uzerine gelen tektonik dilimler seklinde karmasik bir yapi kazanmasina neden
olmustur. Gokgebag karisigl, Alt Eosen ve Litesiyen’de devam eden ilerlemeler
sonucunda allokton serileri otokton serilere yaklastirmis ve Burdigaliyen
sonlarindaki son ilerlemesiyle otokton serilerin lzerine yerlesimini tamamlamistir
(Yalcinkaya, 1989).

Ozgir vd. (1992) birimin tektonik yerlesim yasinin Paleosen oldugunu ifade
etmislerdir. Yorede ilk ofiyolit kirintilari Ust Paleosen-Alt Eosen serilerinde
gozlendigi icin birimin bélgeye yerlesim yasinin Ust Paleosen-Alt Eosen oldugu
belirtilmektedir (Yalginkaya vd., 1986; Yalcinkaya, 1989; Gormiis ve Ozkul, 1995).
Gokeebag karisiginin igerisindeki kiregtasi bloklarinda Triyas-Ust Kretase zaman
araligini gosteren L cozina sp., Kathina sp., Alveolina sp., Periloculina, Scandonea,
Miscelanea miscella, Mississipina binkharsti gibi fosillere rastlaniimis ve bu fosil
kapsamlarina gore olusum yasinin Mesozoyik, yerlesiminin ise stratigrafik konum
itibariyle Paleosen’de baslayip Ge¢ Miyosen’e kadar devam eden tektonik aktivite

ile bu zaman arahginda gerceklestigi disuntlur.

4.1.2.2. Akdag Kirectas! (Ma):

Gokegebag karisigl Uzerinde gozlenen kilometrelerce buyuklikteki karbonatlar
Akdag kirectasl olarak adlandirilmistir. Gutnic vd. (1979), Karaman (1990; 1994;
2000) ayni adlamayr kullanmiglardir. Ancak Akdag kirectagl birligi olarak
adlandirilan calismalarda (Karaman, 1990; 1994; 2000) “birlik” ekinin kullaniima
sebebinin belirtilmemesi, bazi 6zellikleri farkli olmakla beraber hemen hemen ayni
Ozellikte kirectaslarinin gelismis olmasi ve stratigrafi kurallarina uygun olmamasi
nedenlerinden dolay1 Akdag kirectasl teriminin formasyon mertebesinde adlamasi

uygun gorilmustir (Gormis ve Ozkul, 1995).
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Birim adini, inceleme alaninin glneyindeki allokton Kiregtaslarindan olusan
Akdag’dan almaktadir ve kalin tabakali masif kirectaslari ile temsil edilmektedir.
Akdag kirectasi calisma alanindaki kaya birimlerine, ofiyolitik karisiklar ile birlikte
bindiren, sut beyaz renkli, seker dokulu, orta-kalin katmanli, katmanlanmasi
tamamen bozulmus, oldukca cok kirik ve eklemli, rekristalize kirectaslarindan
olusmaktadir. Akdag Kirectaslari ugradiklari tektonizmaya bagh olarak ilksel
konumlarini tamamen kaybetmislerdir. Akdag Kkirectaslarinin yoreye yerlesimi
tamamen ofiyolitik karisigin hareketine bagli oldugu igin otokton kaya birimleri
uzerindeki konumu ofiyolitik karisik ile sinirhdir. Yani tektonizmaya bagli olarak
yoreye yerlesen Akdag kirectaslari, ofiyolitli karisikla altlanmis-Gstlenmis olarak,
cogunlukla da onlarin Gizerinde kitlesel (Akdaglarda oldugu gibi) yada yine onlarin
icinde veya uzerinde irili ufakh bloklar seklinde gozlenirler. Akdag kiregtaslarinin
irili ufakl parcalarinin ofiyolitik karisik igerisinde onlarla yogrulmus bir hamur
seklinde gbézlenmesi, ofiyolitlerdeki deformasyon cizgileri ile ayni cizgileri sunmasi,
onlarla beraber deformasyona maruz kaldigina isaret etmektedir (Yalginkaya, 1989).
Akdag kiregtaglarinin Likya napinin bir bolumunt olusturdugu belirtilmektedir.
Akdag kirectasl yorede allokton olarak bulunur. Birimin Gzerine ise uyumsuz olarak
volkanik birimler gelmektedir (Karaman, 1990; 1994; Yalcinkaya, 1989). Akdag
Kirectas! icerisinde Involutina sp., Duestominidae sp., Trochammina (almtalmsis),
Reophax sp., Ammabaculites sp., Endothyra sp., Glomospira sp. gibi belirlenen fosil
kapsamina gore yasinin Orta-Ust Triyas olarak belirtilmektedir (Yalginkaya, 1989).
Gutnic vd. (1979) ise bu Kkirectaslarinin yasinin Triyas’a kadar inebilecegi
belirtmektedirler. Gormiis ve Ozkul (1995) Akdag kirecgtaslarinin olusum yasinin
Gec¢ Triyas-Geg Kretase oldugunu belirtmektedir.

4.2. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alani, Ketin (1966) tarafindan Toridler olarak tanimlanan tektonik birlik
icinde yer almaktadir ve bugunki yapisini Alpin orojenezi ile kazanmistir. Antalya
Korfezi kuzeyinde, Toroslar’in sivri ucu kuzeye dogru yonelmis yaklasik ters "V*
bicimli olan bu kesim, Blumenthal (1963) ve Kogyigit (1981) tarafindan "Isparta
Buklumd™ olarak adlandiriimigtir. Ayni yore icin Brunn (1976) ve Sengdr (1980)
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“Isparta Agisi” terimini kullanmistir. Isparta buklimi Sengoér’iin (1980) Tirkiye nin
neotektonik bolgelerinden biri olarak tanimladigi Orta Anadolu ovalar bdlgesinin
gineybati ucunda Ege graben sisteminin de hemen dogusunda bulunmaktadir (Boray
vd., 1985). Yagmurlu vd. (1997) GB- Anadolu’da Isparta Acisi olarak bilinen bu
cografik bolgenin K-G yonde yaklasik 180 km, D-B yonde 100 km genisliginde
oldugunu belirtmiglerdir. Bolge ana ¢izgileri ile batidan Burdur—Fethiye fay zonu,
dogudan ise Aksehir—Sultandag fayi tarafindan sinirlanir. Simetrik bir ¢okinti alani
Ozelligi gosteren K-G uzanimh Egirdir-Kovada grabeni, Isparta Acisini iki farkl
bolgeye ayirir. Egirdir—Kovada grabeninin batisinda yeralan ve biyik bolumu ile
karbonat kayalardan olusan Mesozoyik istifi, nceki arastiricilar tarafindan (Poisson
vd.,1984; Senel 1984; Yagmurlu vd., 1997, 2000; Poisson vd. 2003) Beydaglari
otoktonu; dogu bolumunde yayilim gosteren otokton karbonatlar ise, Akseki-
Anamas istifi olarak adlandiriimistir (Sekil 4.2).

Isparta Buklimii bolgesi, Orta ve Ust Alpin devinimlerinden etkilenmis olup, ortami
etkileyen egemen gerilim tliri ve onlarin neden oldugu yapisal ve sedimanter
olusumlara gore (i) Eski Tektonik Donem (Paleotektonik), (ii) Gegis Donemi ve (iii)
Yeni Tektonik Donem (Neotektonik) olmak UGzere (¢ tektonizma ddnemi
ayirtlanmistir (Kogyigit, 1983; 1984a).

Bolgenin tektonik gelisiminde durayli, cekme ve sikisma turi tektonik evreler
yinelenerek birbirini izlemistir. Bunlara gore Eski Tektonik Dénemde (1) Liyas-
Maestrihtiyen araliginda durayh uzun bir dénem gecer ve Hoyran karbonat
platformu gelisir; (2) Maestrihtiyen-Litesiyen arahiginda, etkinligi gittikce artan
cekme tektonigi evresi olusur ve bu sirada karbonat platformu pargalanmaya baslar;
(3) Ust Lutesiyen sonunda sikisma tektonigi egemen duruma gecer ve bunun sonucu

olarak da ofiyolitli karisik napi platform Gzerine yerlesir (Kogyigit, 1983; 1984a).

Eski tektonik donemin sona erdigi Ust Litesiyen sonu ile ortamin tiumiiyle
karasallastigl Orta Oligosen arasindaki donem Gecis Dénemi olarak adlandiriimistir.
Gegis doneminde (1) Sikisma tektonigine bagl olarak yukselme, cekme tektoniginin

egemen olmasiyla da yerel sulisti olma, asinim ve molas olusumu gerceklesir; (2)
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Orta Oligosen sonunda daha az yeginlikte ikinci bir sikisma tektonigi evresi olusur.
Bu sirada, ekaylanmalarla, karbonat platformu goreli ilksel konumlu 0zellige
birtndrken, molas da yeni ilksel konumlu birim olur ve bélge timuyle karasallasir.
Ayrica, sikisma tektonigi rejimi cekme tektonigi rejimine donismeye baslar
(Kogyigit, 1983; 1984a).

Yeni Tektonik donem “Neotektonik donem” olarak adlandirilan 3. dénem Orta
Oligosen sonundan gunumiize degin egemen olan ¢ekme tektonigi dénemidir. Bu
donemde bolgesel kabarma, blok faylanma, alkalen volkanizma gergeklesir ve bolge
gunumuizdeki gorinimina kazanir. Yeni Tektonik Dénemde, karasal tortullasmayla
yasit volkanizma olaylari da etkin olmustur. Bu volkanizma driinleri ¢ogunlukla
yuksek aluminyum icerikli bazalt-andezit-dasit-riyolit bilesiminde kalkalkalen
lavlarla, daha az olarak da potasyumca zengin trakibazalt, trakiandezit, trakit, l0sitit
gibi sosonitik volkanitler ya da alkali riyolit ve bazaltlarla temsil edilir (Kogyigit,
1983; 1984a).

Isparta Acisi ve yakin cevresinde yeralan allokton kaya topluluklari, bilesimi,
konumu, yerlesim vyaslari ve kokenleri gozetilerek baslica U¢ grup icinde
toplanmistir (Poisson, 1984; Senel, 1984; Robertson ve Woodcock, 1984). Bunlar
batidan doguya dogru Likya, Antalya ve Beysehir—Hoyran naplaridir. Isparta
Acisinin bati kanadi (zerine gelen Likya naplari ile dogu kanadini (izerleyen
Beysehir—Hoyran naplari igcin Orta—Ge¢ Eosen ile Ge¢ Miyosen yerlesim yasi
ongorulmesine karsin, Antalya naplarinin yerlesimi icin Ge¢ Kretase—Erken
Paleosen yasI uygun goralmustir (Senel, 1984; Dilek ve Rowland, 1993; Glover ve
Robertson, 1998).

Diger taraftan bolgede calisan arastirmacilarin blyik bolimi Isparta Acisinin
simdiki konumunu neotektonik donemde kazanmis oldugu konusunda gorusbirligi
icinde bulunmaktadirlar. Bunlardan Kissel ve Poisson (1986) ile Piper vd. (2002),
paleomanyetik verilere dayanarak Isparta Acisinin bati kanadini olusturan

Beydaglari karbonat masifinin Miyosen dénemi boyunca saat donusindn tersi yonde
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Sekil 4.2. Isparta Buklimu ve cevresinin basitlestirilmis jeoloji haritasi: (1)
Paleozoyik yasli metamorfik kayalar, (2) Mesozoyik yasl karbonat kayalar, (3)
Antalya naplari, (4) Likya naplari, (5) Beysehir-Hoyran naplari, (6) Denizel Tersiyer
tortullari, (7) Karasal neojen tortullari, (8) Neojen volkanitleri, (9) Antalya

travertenleri (10) Normal faylar, (11) Bindirme faylari (Yagmurlu vd., 2007)
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yaklasik 35-40 derecelik bir rotasyona ugramis olabilecegini belirtirler. Ayni
arastiricilara gore Isparta Acisinin dogu kanadi ise, Eosen doneminden bu yana

saatin donus yoninde olmak tzere 45 derecelik bir rotasyona ugramistir.

Isparta Acisini olusturan dogu ve bati kanatlarin birbirlerinin tersi yondeki
rotasyonlari, Isparta Agisinin apeks bolgesinde D-B yonll tansiyon kuvvetlerinin
ortaya c¢ikmasina ve bu nedenle K-G uzanimh Egirdir-Kovada grabeninin
olusmasina neden olmustur. Diger taraftan dogu kanat tzerindeki rotasyonun Geg
Pliyosenden sonra da devam etmesi, gunumuizde halen aktifligini koruyan Aksu
bindirmesinin yanisira dogu kanat tGzerinde gelismis ¢ok katli bindirme sistemlerinin
meydana gelmesine neden olmustur (Yagmurlu ve Senturk, 2005; Yagmurlu vd.,
2007).

Isparta Acisini degisik profiller boyunca kesen jeolojik enine kesitlerde Isparta
Acisinin dogu ve bati kanadini olusturan birimlerin birbirleriyle olan yapisal
iliskileri, agik olarak gdzlenmektedir (Sekil 4.3. A, B ve C). Bu kesitlerde, Isparta
Acisinin dogu kanadini olusturan Anamas-Akseki platformuna ait birimlerin, Aksu
bindirmesi ve buna eslik eden ¢ok katli bindirme faylari boyunca, bati kanadi
olusturan Beydaglarina ait birimler Gzerine itildigi vurgulanmaktadir. Sekil 4.3’de
gorilen enine kesitlerde yeralan bindirmelerin ve asimetrik 6zellikteki kivrim
sistemlerinin tum, bolgede dogudan batiya dogru gelisen tek yonlu bir daralmanin
meydana gelmesini gostermesi bakimindan 6énemlidir (Yagmurlu ve Sentirk, 2005;
Yagmurlu vd., 2007).

Yagmurlu ve Senturk’e (2005) gore, Gilineybati Anadolu’nun ve Isparta Agisinin
tektonik yapisini bicimlendiren jeodinamik etkenleri baslica doért grup icinde
toplamak mimkindir. Bunlar; (1) Fethiye-Burdur fay zonunun kuzey béliminde
Ege-Peloponnisos levhasinin GB’ya dogru hareketi, (2) Isparta Agisinin dogu
kanadinin saat yonunde, bati kanadinin ise saatin tersi yonde rotasyonu, (3) Afrika
levhasinin Kibris ve Helenik yaylar boyunca Ege-Peloponnisos ve Anadolu
levhalarinin altina dalmasi ve (4) Anadolu Levhasinin Kuzey Anadolu ve Dogu

Anadolu faylarinin (KAF ve DAF) kontroliinde glineybatiya dogru hareketidir. Buna
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Sekil 4.3. Isparta Acisini degisik profiller boyunca kesen jeolojik enine kesitler
(Poisson vd., 2003 ile Yagmurlu vd., 2007°den). (Sekil 4.2’deki A, B ve C kesit

yonlerine gore)

gore Isparta Agisinin olusumunu kontrol eden yapilarin biyuk bélumi neotektonik
donemden kalitsal yapilardir. Bu yapilarin cogunlugu, ayni zamanda Isparta Agisinin
olusumuna neden olan kanatlarin rotasyonu ile yasit gelismis olmalidir. Diger

taraftan, Isparta Agisi dogu kanadinin bati kanadi izerine Geg Pliyosenden bu yana
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Aksu bindirme zonu boyunca Uzerlemesi, Isparta Acisi icindeki yapilarin gelisimini

kontrol eden en 6nemli tektonik olaylardan biridir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Turkiye ve yakin cevresini etkileyen belli bash aktif tektonik yapilar
(Yagmurlu vd., 2005)

Isparta Acisinin dogu ve bati kanatlari tizerinde yeralan antiklinallerin uzanimlari ile
cok katli gelismis bindirme faylarinin uzanimlari arasinda, belirgin bir kosutluluk
vardir. Bu durum, boélgedeki kivrim sistemleri ile bindirmelerin eszamanli olarak
gelistigini gostermesi bakimindan énemlidir. Bunlarin yanisira, Aksu bindirmesi ile
buna eslik eden yapilari verev kesen KB ve KKD gidisli dogrultu atimh faylar,
bolgedeki diger 6nemli geng fay sistemlerini olusturur. Bu fay sistemleri tzerinde
yeralan lamproit ve lamprofir bilesimli volkanitler, bu faylarin derin kokenli

oldugunu gosterir (Yagmurlu ve dig, 2007).

4.3. Hidroloji

Calisma alani icindeki Isparta Devlet Meteoroloji istasyonuna ait veriler kullanilarak

bolgenin yagis ve buharlasma karakteristigi belirlenmistir. 32 yillik (1975-2006)

48



yagls verilerinden vyararlanarak havzaya dusen ortalama yagls miktari
hesaplanmistir. Yillik gercek buharlasma degerini hesaplamak igin ise Thornthwaite

yontemi kullaniimistir.

DSi 18. Bolge Mudirligii tarafindan Milas Kaynaginda yapilan élgimlerden
yararlanarak kaynak beslenimi, Darideresi-Minasin Cayinda yapilan dl¢cimlerden
yararlanarak ortalama yillik akim miktarlari belirlenmistir. Bunun yani sira Isparta
Ovasinda bulunan kuyulardan yillik ¢ekilen su miktari belirlenerek beslenim-
bosalim miktari hesaplanmis ve g¢alisma alani igin hidrolojik yeraltisuyu bilangosu

yaptimistir.

4.3.1. Yagls

Calisma alani icerisindeki Isparta Devlet Meteoroloji istasyonuna ait aylik ortalama
yagls ve yillik toplam yagis degerleri hesaplanmistir. 32 yillik (1975-2006) verilere
gore Olculen maksimum yagis degeri 1979 yilinda 804,7 mm, minimum yagis degeri
ise 1999 yilinda 315,6 mm olarak gerceklesmistir. Isparta Meteoroloji istasyonu
1975-2006 vyillari arasi icin ortalama yillik yagistan eklenik sapma degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlere gore 32 yilhik yagis ortalamalari kullanilarak yilhik
yagistan eklenik sapma grafigi hazirlanmistir. Bu grafige gore 1975-1979 yillari
aras! yagish donem, 1979-1988 yillari arasi kararli donem, 1988-1993 yillari arasi
kurak donem, 1993-2006 yillari arasi kararli donem oldugu gortilmektedir (Sekil
4.5).

Isparta Ovasi igin Isparta DMI verileri kullanilarak yillik ortalama yagis miktari
511,5 mm olarak bulunmustur (Sekil 4.5). Yiizey drenaj alani yaklasik 276 km? olan
Isparta Ovasina diisen yillik yagis miktari 141,17 x10° m*/yil olarak hesaplanmistir.

4.3.2. Buharlasma

Iklim kosullarina bagl olarak buharlasma ve terleme ile kaybolabilecek maksimum

su miktarina potansiyel buharlasma-terleme (Etp) denilmektedir. Calisma alani igin
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potansiyel (Etp) ve gercek (Etr) buharlasma-terleme degerleri Thornthwaite yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Thornthwaite yontemi ile potansiyel buharlasma-
terleme degerinin hesaplanmasinda aylara gore ortalama sicaklik, ortalama yagis,

aylik endeks degerleri ve enlem diizeltme katsayilari kullanilir.
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Sekil 4.5. Calisma alanindaki Isparta Devlet Meteoroloji Istasyonu 32 yillik (1975-
2006) ortalama yagistan eklenik sapma grafigi

Thornthwaite yontemine (Cizelge 4.1) gore Isparta Ovasinda bulunan DMI’nin yagis
ve sicaklik verileri kullanilarak ortalama yillik Etp 704,75 mm, Etr ise 356,88 mm
olarak hesaplanmistir. Yagis-Etp aylik degisim grafiginde (Sekil 4.6) su fazlasinin
yillik toplami 164,22 mm, Haziran-Ekim aylari arasinda gerceklesen su noksani ise
347,87 mm olarak belirlenmistir. Su fazlasi yillik yagis miktarinin yaklasik

% 32’sini olusturmaktadir.
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Cizelge 4.1. Isparta Meteoroloji Istasyonu icin hazirlanan Thorntwaite buharlasma-terleme bilangosu (1975-2006)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam
Aylik ortalama
sicakhk 1,77 2,50 593 10,60 15,51 20,15 23,48 22,95| 18,35| 12,80 6,94 3,07
Aylik endeks 0,21 0,35 1,29 3,12 5,55 8,25 10,40 10,05 7,16| 4,15 1,64 0,48 52,65
Etp (mm) 3,27 503 19,28| 44,30 81,19| 115,60 143,75 130,56 | 85,57| 50,10| 19,58 6,52| 704,75
Yagis (mm) 65,23| 56,54| 54,26 60,07| 47,87 28,59 13,58 13,58 | 15,65| 39,63| 50,00 69,41 514,41
Zemin rezervi | 100,00, 100,00| 100,00| 100,00| 66,68 0 0 0 0 0| 3042 09331
Etr (mm) 3,27 503| 19,28| 44,30| 81,19 95,27 13,58 13,58 | 15,65| 39,63| 19,58 6,52| 356,88
Zemin rezerv
degisimi 0 0 0 0| -33,32 -66,68 0 0 0 0| 3042 62,89
Su noksani 0 0 0 0 0,00 20,33 130,17 116,98 | 69,92| 10,47 0,00 0,00 347,87
Su fazlasi 61,96| 51,51| 34,98| 15,77 0 0 0 0| 164,22
Enlem
dizeltme
katsayisi 0,86 0,84 1,03 1,10 1,22 1,23 1,25 1,17\ 1,03| 0,97 0,85 0,83




Sekil 4.6. Calisma alani Thornthwaite yontemi ortalama yagis (P) - potansiyel

buharlasma (Etp) aylik degisim grafigi
4.3.3. Yuzeysel Akis

Havza icerisine disaridan gelen akarsu akisi bulunmamaktadir. Havzanin disa akisi
ise Isparta Cay! ile saglanmaktadir. Daridere-Minasin gayinin 2000-2006 yillari arasi
akim degerleri kullanilarak ova icin akim miktari 10,79x10° m*yil olarak

belirlenmistir. Isparta Ovasinin su bilangosu hesabinda da bu deger kullaniimistir.
4.3.4. Su Bilangosu

Bu bdliimde Isparta Ovasl icin su bilancosu hazirlanmistir (Cizelge 4.2). 276 km? lik
alana sahip ovanin en 6nemli beslenme kaynagi yagistir. Ovaya diisen ortalama
yagls miktari Isparta Meteoroloji Istasyonunda 6lctlen 32 yillik verilere gore 511,5
mm.dir. 276 km? lik beslenme alani dikkate alindiginda havzaya disen yagis miktari
141,17 x10° m3yil olarak bulunmustur. Yagisin yani sira ovanin beslenim
elemanlarindan biri de Milas kaynagidir. Milas kaynaginda yapilan 6lguimler (DSI
18. Bolge Miidiirliigii) Isparta Ovasina 3,75x10° m%/yil suyun beslenim elemani

olarak katkida bulundugunu gostermektedir.
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Calisma alaninda resmi ve 6zel olmak Uzere toplam olarak 133 adet sondaj kuyusu
bulunmaktadir. Bu kuyulardan toplam 13,29x10° m3yil su cekilmektedir. Bu
miktarin % 32’si (4,25x106 m®) bitkiler tarafindan kullaniimakta, geriye kalan %68’
(9,04x106 m®) vyeraltina siizillmekte ve buharlasmaktadir. Aliivyon akiferlerde
sulama suyundan suzilme miktari %15 kabul edilmistir (Irlayici, 1998). Kuyulardan
elde edilen suyun aliivyon akiferde gerceklesen siiziilme miktari 1,36x10° m® olarak
hesaplanmistir. Boylelikle calisma alaninda sulama suyundan stizilme yoluyla

toplam beslenim miktari 1,36x10° m%/yil’dir.

Havzadaki Isparta Devlet Meteoroloji Istasyonu’nun ortalama degerleri kullanilarak
yaptlan Thornthwaite hesaplamalarina gére 32 yillik ortalama gercek buharlasma
(Etr) 356,88 mm olarak bulunmustur. Bu miktar 276 km?lik havza alani igin
98,50x10° m*/yil olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.2. Calisma alani i¢in hazirlanan su bilancosu

Beslenim Elemanlari (10° m*/yil) Bosalim Elemanlari (10° m%/yil)
Yagls 141,17 Buharlasma 98,50
Kaynak beslenimi 3,75 Kuyulardan 13,29

yeraltisuyu Uretimi
Kirectaslarindan Qbe Yuzeysel Akis 10,79
yeraltisuyu beslenimi
Kirectaslarindan Qbo
yeraltisuyu bosalimi
Toplam 144,92+Qbe | Toplam 122,58+Qbo

Calisma alaninda yeralan Daridere’nin (Minasin ¢ay1) su bilangosu hesaplamalarinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. DSI 18. Bélge Mudurligi’nden Daridere’nin yillik
ortalama akim miktari verileri elde edilmistir (Cizelge 4.3). Daridere’nin 2000-2006

yillari arasi ortalama akim miktari 10,79x10° m*/yil olarak belirlenmistir.
Havzanin beslenme ve bosalma miktarlarini mevcut imkanlarla saghkli olarak

6lgmek mimkiin degildir. Bu nedenle su bilangosu hesaplamasinda kiregtaslarindan

beslenme ve bosalma miktarlari bilinmeyen elemanlar olarak gosterilmistir.
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Calisma alaninda kirectaslarindan beslenim ve bosalim degerleri esit kabul
edildiginde havza icin beslenim ve bosalim elemanlari arasindaki fark 22,34x10°
m*/yil olarak belirlenmistir. Olciimlerde ve hesaplamalarda olabilecek hatalar
dikkate alindiginda emniyetli kullanilabilecek su miktari olarak beslenme ve bosalim
miktarinin farkinin %60 alinmaktadir (Irlayici, 1998). Isparta Ovasinda emniyetli
yeraltisuyu rezervi 13,40x10° m*/yil’dir.

4.4. Hidrojeoloji

4.4.1. Su Noktalari

4.4.1.1. Akarsular

Calisma alaninin drenaj alani Ek-3’de verilmistir. Calisma alani icerisine komsu
havzadan gelen bir akarsu akis yoktur. Bélgedeki 6nemli akarsular Isparta Cayi,

Daridere ve Milas deresidir.

Isparta_Cayi: Bolgenin en énemli akarsuyu Isparta Cay’dir. Akdaglarin kuzey
eteklerinden dogan Isparta Cay! dnce kuzeye dogru akar. Isparta ovasindan doguya
dogru donerek Isparta ili icinden gecger ve ovay! doguya dogru kat eder. Isparta’nin
guneydogusunda ovanin disina ¢ikarak giineye akisini surdirir. Bu akis sirasinda
Isparta Cayina Derebogazi Dere, Daridere, Aglasun Deresi, Davraz Dagindan dogan
Cukur Cay, Kovada Golinden gelen Kovada Cayi gibi dereler katilir ve giineye
dogru akis devam eder. Daha glineyde Aksu Cayi adini alarak Akdeniz’e dokuilur.
Yillk ortalama akimi 50x10° m®/yil olan Isparta Cayi, Karacadren barajini

beslemekte ve baraj enerji tretim amach kullaniimaktadir.

Daridere: Akcapinar ve ¢ok sayida kuglk kaynaklardan beslenir. Cizelge 4.3’de
Darideresi-Minasin ¢ayinda DSI 18. Bolge Mudrligi tarafindan 2000-2006 yillar
arasina ait olctlen akim verileri bulunmaktadir. Darideresi yaz aylarinda sulama
amacl olarak kullaniimakta iken, dere tzerine insa edilen Daridere Baraji ile suyun

bir kismi yine sulama suyu olarak ayrilirken blylk bir kismi da Isparta ilinin igme
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suyu ihtiyacini karsilamak icin projelendirilmistir. Cizelge 4. 4’de Daridere barajina

(Sekil 4.7) ait bazi dzellikler verilmistir.

Cizelge 4. 3. Isparta Darideresinin (Minasin ¢ayi) 2000-2006 yillari arasi akim
verileri (DSI, sozlii goriisme)

Yillar Akim miktari (hm°)
2000 7,75
2001 5,10
2002 11,64
2003 16,09
2004 15,09
2005 13,23
2006 6,61

Cizelge 4. 4. Daridere Barajina ait bazi teknik ozellikler (DSI, 1995)

Govde dolgu tipi Zonlu Toprak Dolgu
Depolama hacmi 3,61 hm’
Aktif Hacim 3,485 hm’

Olii Hacim 0,125 hm’
Yukseklik (talvegden) 50 m
Ylkseklik (temelden) 63 m
Sulama Alani 473 ha

Proje rantabilitesi 1,07

Sekil 4. 7. Daridere Barajinin genel gériinimu
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Yakadren Deresi: Milas deresi, Ursan deresi ve Blyuk kikirt deresinin Yakaoren

Koyl dolaylarinda birlesmesinden olusur. Milas deresi sadece yazin Milas kaynagi
sayesinde akisa gecer. Akan su sulamada kullaniimaktadir. Bu derelerin yani sira
sadece yagislarla akisa gecen Kizildere, Akdere, Blylkhacilar deresi, Sav deresi
gibi kuru dereler de vardir.

4.4.1.2. Su Kaynaklari

Sav Pinarbasi Kaynagi: Sav’in 2,5 km kadar glineydogusunda bulunan Jura-Kretase

yasl Kirectaslari ile Eosen yasli filis dokanagindan ¢ikan kaynak, 50-300 I/s debiye
sahiptir (Sekil 4. 8).

Sekil 4. 8. Sav-Pinarbasl kaynagindan 6rnek alimi

Milas Pinari: Akdagin kuzey eteklerindeki tuflerden 3-5 g6z halinde ¢ikar (Sekil 4.
9)

Sekil 4. 9. Milas kaynagi ve in-situ 6lcumleri
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Avazma Kaynagi: Ayazmana mesireligindeki trakitlerden cikan kaynagin ortalama
debisi 1-4 I/s’dir (Sekil 4. 10)

Sekil 4. 10. Ayazmana Kaynaginin gérinumu

4.4.1.3. Sondaj Kuyulari

Isparta Ovasinda DSI 18. Bolge Mudirligt tarafindan acilan 68 adet resmi
(kooperatiflere ait), 65 adet 6zel (sahis ve fabrikalara ait) kuyu acgiimistir. Calisma
alaninda toplam olarak 133 adet sondaj kuyusu bulunmaktadir. DSI tarafindan agilan
kuyularin 6zellikleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Bu kuyularin disinda resmi belgesi
bulunmayan kayit disi kuyular da vardir. Isparta Ovasinda bulunan sondaj kuyularin
derinlikleri 76,0 — 310,0 m, statik su seviyelerinin yuzeyden derinlikleri 11,45 -
191,00 m, debileri ise 3,00 - 42,13 I/s arasinda degismektedir. Calisma alaninda
bulunan DSIi’ye ait sondaj kuyularinin loglari EK-9 (a, b, ¢, d ve e)’de, sondaj

kuyularinin lokasyonlari ise Ek-4’te gorilmektedir.

4.4.2. Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Bu bolumde ¢alisma alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine
gore ayirtlanmis ve hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir  (Ek-4). Hidrojeolojik

Ozellikler sondaj kuyu verilerinden yararlanarak Gecirimli (Gg), Yari Gegirimli

(Gy), Az Gegirimli (Ga), Gegirimsiz (Gz) olmak tzere siniflandiriimistir.
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Cizelge 4. 5. DSI’ye ait sondaj kuyularinin karakteristik parametreleri

58

, Derinlik | Statik seviye | Dinamik seviye | Verim
Bdlge |[Sirano Kuyu no @ @) @) )
1 ]49181/B 240 73,11 105,00 6,87
2 49181 120 70,48 104,20 10,10
3 53015 160 56,95 80,25 14,76
4 153016 202 32,22 74,55 32,17
Kayikdy 5 53017 150 42,04 80,00 5,50
6 |45331 151 63,01 75,56 20,69
7 21755 76 35,17 37,48 30,27
8 21756 150 52,18 59,72 27,12
9 21754 KUYU VERIMSIZ
10 56880 185 65,20 98,00 7,20
11 ]56881 185 83,48 98,05 18,40
12 56882 185 72,00 97,46 15,01
13 ]56879 168 67,00 90,63 23,27
14 53318 163 60,15 81,40 27,12
15 ]56009 147 86,00 116,00 17,10
Ciinar 16 49343 181 54,42 72,06 30,27
17 37596 183 48,10 63,70 25,98
18 |37597/B 178 63,72 82,68 20,00
19 |37597 KUYU KURU
20 |18686 KUYU KURU
21 |27281 150 40,05 48,21 34,58
22 127280 120 44,80 58,32 28,25
23 27282 150 51,40 77,01 3,00
24 |(TMY-1) 170 66,00 106,15 18,00
25 |55719 (TMY-2) 177 81,65 115,20 20,69
26 154936 (TMY-3) 160 80,00 106,12 25,08
Universite| 27 [55720 (TMY-4) 175 81,15 111,25 22,70
28 54937 (TMY-5) 160 77,00 107,30 14,19
29 [UK-1 260 191,00 196,15 15,00
30 |UK-2 310 187,00 187,00 5,00
31 |20991/B 160 45,95 50,12 27,12
32 |20991/A KUYU KURU
33 |37594 173 56,21 71,11 29,77
34 37595 170 59,00 81,76 30,02
Deregiime| 35 [45229 160 54,12 77,45 28,25
36 22228 95 48,07 51,45 30,27
37 22229 136 54,20 63,22 25,98
38 |[22230 140 57,60 88,45 8,07
39 |57642 165 59,86 93,00 6,24
40 |43247/B 149 11,45 89,96 6,24
41 143247 128 14,16 50,81 7,70
yakadren 42 143248 150 27,15 62,16 4,78
43 143248/B KUYU KURU
44 143248/C KUYU KURU
45 143249 153 24,25 72,23 23,97,



Cizelge 4. 5. (devami)

. Derinlik | Statik seviye [ Dinamik seviye | Verim
Bolge |[Sirano Kuyu no @ ) o) 9)
46 116343 165 52,28 58,74 33,07
Alikoy 47 118979 115 71,43 71,90 27,35
48 18977 104 71,12 76,27 22,07
Kuguk
49 146081 141 80,55 93,25 21,13
Hacilar
50 |30631 123 59,3 67,36 12,61
51 |30631/B 147 54,9 65,71 31,22
Blyuk 52 130632 123 58,26 72,4 22,07
Hacilar 53 30633 146 60,2 66,5 40,62
54 43618 150 78 92,38 19,23
55 |27476 153 57,30 65,16 34,58
Yazisogut| 56 27477 160 54,75 58,64 33,08
57 |27478 160 55,20 62,26 34,58
58 27529 130 49 56,28 33,05
59 27530 160 43,76 52,42 34,58
60 27531 160 19,20 37,13 36,08
61 27532 160 31,46 51,51 36,08
62 38727 150 17,96 33,43 31,22
Sav 63 38728 160 28,88 39,32 34,58
64 38729 98
65 |38729/B 150 36,40 59,28 36,08
66 38730 153 55,43 70,33 30,27
67 |37629/B 140 25,56 51,16 32,17
68 |33137 145 26,80 42,92 42,13

4.4.2.1. Gegirimli Birim 1 (G¢-1)

Kil, silt, kum, cakil ve blok boyutundaki malzemelerden olusan ¢ogunlukla taneleri

Kirectasi, ¢ort, tuf ve volkaniklerden ibaret olan altivyon ve yamac¢ molozu Gegirimli

Birim 1 (Gg¢-1) olarak ayirtlanmistir (Ek-4). En 6nemli akiferdir ve yaklasik 100

km®lik bir alanda yiizeylenmektedir. Ova icerisinde acilmis sondaj kuyularindan
(Kayikoy-53016; Cunur-49343, 56880, 56882 nolu kuyular) goraldigi gibi

aluvyonun kalinhgr 190 m’ye ulasan bolgeler bulunmaktadir. Kil katmanlari

arasinda cakil ve yer yer de kum dizeylerinin bulunmasi birimin gézenekli akifer

oOzelligi tasimasinda 6nemli bir etkendir. Altivyon akiferde agilan kuyularin debileri
42,13 I/s’ye (Savkoy-33137 nolu kuyu) kadar ulasmaktadir.

59




4.4.2.2. Gecirimli Birim 2 (Gg-2)

Kirectaslari catlakli, kirikli ve erime bosluklu yapilarindan dolayi gecirimli birim
olarak siniflandirtlir. Calisma alanindaki jeolojik birimlerden Mentese formasyonu,
Davras Kirectasi, Sobiidag Kiregtasi Uyesi, Cigdemtepe Kirectasi ve Akdag
Kirectas! birimleri Gecirimli Birim 2 (G¢-2) olarak ayirtlanmistir (Ek-4). Bu birimler
sahip olduklar kirik, catlak ve erime bosluklarindan dolay: karstik akifer ozelligi
gosterirler. Bu Kiregtasi birimleri Isparta Ovasinin dogu ve kuzey bolgelerinde ve
Isparta Ovasi beslenme alani giiney kenarinda ylzeylemektedir. Calisma alaninin
kuzeydogusunda yeralan Alikdy’deki 33,07 I/s debiye sahip 16343 nolu kuyuda 128
m.de, 22,07 I/s debiye sahip 18977 nolu kuyuda 71 m.de, 27,35 I/s debiye sahip
18979 nolu kuyuda ise 57 m.de kiregtaslar kesilmistir. Kictkhacilar 46081 nolu
kuyuda 72 m.de kiregtaslari kesilmis olup bu kuyunun debisi 21,13 I/s’dir. Ayrica
Sobiitepe eteginde acilmis olan Sileyman Demirel Universitesi’ne ait sondaj

kuyusunda (UK-2) 15 I/s debi ile kirectaslarindan su alinmaktadir.

4.4.2.3. Yari Gecirimli Birim (Gy)

Volkanikler, Yari Gecirimli Birim (Gy) olarak siniflandiriimistir  (Ek-4).
Trakiandezit ve trakitler kirikh, catlakli oldugunda ve genis alanlar kapladig
durumlarda yeraltisuyu icerebilmektedir. Golcik volkanizmasinin drind olan
trakiandezit ve trakit bilesimli volkanitler calisma alaninin gliney-giineybati
boélgesinde (Yakadren Koyl ve Kara Tepe civarinda) yizeylenmektedir. Bdlgenin

guney kesiminde trakitlerden ¢ikan Ayazmana Kaynagi 1-4 I/s debiye sahiptir.
4.4.2.4. Az Gegirimli Birim (Ga)

Tuf, aglomera gibi degisik volkanik 06zellikteki kayaclardan olusan, tabanda
cakiltaslari ile baslayip Gste dogru kumtasi, kiltasi, marn, tuf ardisiklanmasi ile

devam eden golsel olusuklardan ibaret piroklastikler Az Gecirimli Birim (Ga) olarak

siniflandirithr -~ (Ek-4). Igerdigi pomza seviyeleri ile az miktarda su
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bulundurabilmektedir. Yakatren Koyu bolgesinde az gecirimli birim icerisinde

acilmis olan 43247/B nolu kuyu 6,24 |/s debiye sahiptir.

4.4.2.5. Gegirimsiz Birim 1 (Gz-1)

Icerisinde degisen boyutta kaya birimlerini blok olarak bulunduran serpantinit, gabro,
diyabaz, ¢ort gibi bazik-ultrabazik kayaglardan olusmus Gokcebag Ofiyolitli Karigig
Gecirimsiz Birim 1 (Gz-1) olarak isimlendirilmistir (Ek-4). Ofiyolitler icerisinde
olistolit konumlu kiregtasi bloklari bulundugu durumlarda su alinabilmektedir.
Diyabazlar serpantinite gore daha sert yapida olduklari icin bozusmaya kars! direncli
olduklarindan catlak suyu icerebilirler. Genellikle formasyon i¢inde dayk seklinde
gozlendikleri icin 6nemsizdirler. Serpantinitler makaslama yuzeyi ¢ok fazla oldugu
icin bozusmaya ugrayip gegirimsizlik kazanirlar. Ancak calisma alani icerisinde

ofiyolitik birim genis yayilim vermemektedir.

4.4.2.6. Gegirimsiz Birim 2 (Gz-2)

Genel olarak filis karakterinde go6zlenen Kayikdy formasyonu ve Kogtepe
Formasyonu Gegirimsiz Birim 2 (Gz-2) olarak siniflandirilmistir (Ek-4). Kiltasl,
silttasi, marn ve seylerden olusan birim yeraltisuyu icermemektedir. Birim icindeki
kumtagi duizeyleri ince tabakali kirllgan yapidadirlar. Kumtaslarinda gelisen catlak ve
kiriklarin bosluklarinda, kumtaslarinda meydana gelen ikincil gézeneklilikten otur(

yeraltisuyu bulunabilir.

4.4.3. Akiferler ve Hidrojeolojik Parametreleri

Calisma alanindaki  akiferlerin  ekonomik kullanimina yoénelik hidrolojik
parametrelerinin hesaplanabilmesi igin ortami temsil eden kuyular secilmistir. Bu

kuyularin acildiklari tarihlerde yapilan pompaj deney sonuglari DSI 18. Boélge

Madarliginden temin edilmistir.

61



Calisma alaninda bulunan kuyulardan temsili kuyular secilmis ve bu kuyulara ait
pompaj verilerinden vyararlanarak akiferin hidrolojik parametreleri olan T
(Transmisibilite), S (Depolama Katsayisi)) ve K (Permeabilite Katsayisi)
hesaplanmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10 a-g). Bu parametrelerin belirlenmesinde,
g6zenekli akiferde, izotrop sartlarda, sabit debili pompaj igin akiferin sonsuza kadar
uzandigl ve kuyunun tim akifer kalinligini kesitigi kabul edilerek Jacob ydntemi

kullaniimistir (Copper ve Jacob, 1946).

Cizelge 4. 6. Akiferlerin hidrojeolojik parametreleri (Jacob yontemi)

Sirano Kuyu no T(m%s) | S(%) | K(mis)

1 Dereglimi 22229 |2,07E-03  |0,0775 |2,53E-05
2 Deregumi 37595 |4,78E-04  [0,8957 |4,30E-06
3 Kayikdy 49181 1,58E-04 10,0296 |3,19E-06
4 Kayikdy 53016 7,36E-04 |0,0006 |4,33E-06
5 B.Hacilar 43618 |5,25E-04  |0,9454 |7,29E-06
6
7
8

B. Hacilar 30632 |1,06E-03  |0,0279 |1,64E-05
Clnur 49343 7,01E-04 |0,7363 |5,54E-06
Clnar 56879 3,80E-04 10,5133 |3,76E-06
9 Clnur TMY-3 7,06E-04 |0,0077 |8,83E-06
10 Yakaoren 43249 | 4,39E-04 [0,0016 |3,41E-06
11 Yakalren 43247 |7,62E-05 |0,0914 |6,69E-07
12 Sav 33137 2,41E-03 | 0,0090 |2,04E-05
13 Sav 27531 1,65E-03 10,0062 |1,17E-05
14 Yazisogut 27478 |3,72E-03  |0,0698 |3,55E-05
15 Yazisogut 27477 |5,77E-03 10,2162 |5,48E-05

Calisma alaninin batisindaki Kayikéy’de bulunan 49181 nolu kuyu aliivyon
icerisinde ac¢ilmis olup kalin kil seviyeleri nedeniyle transmisibilite degeri dustktir
(T: 1,58x10™ m%s). Bu kuyunun depolama Katsayisi (S) %0,0296, permeabilite
katsayisi (K) 3,19x10° m/s olarak bulunmustur. Yine aliivyonda agilan 53016 nolu
kuyuda transmisibilite degeri (T) 7,36x10™ m%s, depolama katsayisi (S) % 0,0006 ve
permeabilite katsayisi (K) 4,33x10® m/s olarak belirlenmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10a).
Bu kuyuda hidrolojik parametrelerin yiksek olmasi gakil seviyelerinin kalinligi ile

aciklanabilmektedir.

Cunur bolgesindeki 54936 nolu kuyu tufler iginde agiimis olup transmisibilite degeri
7,06x10* m?s; 49343 nolu kuyu aliivyonda acilmis olup transmisibilite degeri
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7,01x10* m?s, 56879 nolu kuyunun transmisibilite degeri 3,80x10* m?s olarak
hesaplanmistir. 54936 nolu kuyunun depolama katsayisi degeri % 0,0077,
permeabilite katsayisi 8,83x10° m/s; 49343 nolu kuyunun depolama katsayisi degeri
% 0,7363, permeabilite katsayisi 5,54x10° m/s; 56879 nolu kuyunun depolama
katsayisi degeri % 0,5133, permeabilite katsayisi 3,76x10° m/s olarak belirlenmistir
(Cizelge 4. 6; Ek-10b). 56936 nolu kuyunun hidrolojik parametrelerinin diger
kuyulara gore yiksek olmasinin nedeni tifler icinde acilmis olmasi ile aciklanabilir.
49343 nolu kuyuda ise oldukga buyik cakil seviyelerinin bulunmasi nedeniyle 56879
nolu kuyuya gore transmisibilitesi daha yuksektir.

Dereglmii bolgesinde 22229 nolu kuyu aliivyon icerisinde baslayip tif seviyeleri ile
devam etmistir. Bu kuyunun transmisibilitesi 12,07x10° m?/s, depolama katsayisi %
0,0775, permeabilite katsayisi 2,53x10™ m/s olarak bulunmustur (Cizelge 4. 6; Ek-
10c). 37595 nolu kuyu da yine allivyon iginde baslayip tif ve trakiandezit seviyeleri
ile devam etmistir. 37595 nolu kuyunun transmisibilitesi 4,78x10* m?/s, depolama
katsay1si % 0,8957, permeabilite katsayisi 4,30x10° m/s olarak belirlenmistir. 37595
nolu kuyudaki tif ve andezit seviyelerinde killesmenin daha fazla olmasindan dolayi
transmisibilite degeri 22229 nolu kuyuya gore daha distktar.

Yakadren bolgesindeki 43249 nolu kuyunun transmisibilitesi 4,39x10™* m?/s, 43247
nolu kuyunun transmisibilitesi ise 7,62x10 m?/s olarak belirlenmistir. 43247 nolu
kuyunun transmisibilitesinin disuk olmasi kil seviyelerinin fazla olmasi ile
aciklanabilir. 43249 nolu kuyunun depolama katsayisi % 0,0016, permeabilite
katsayisi 3,41x10° m/s; 43247 nolu kuyunun depolama katsayisi % 0,0914,
permeabilite katsayisi 6,69x10”" m/s olarak hesaplanmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10d).

Sav bolgesindeki 33137 nolu kuyunun transmisibilitesi 2,41x10° m?/s, 27531 nolu
kuyunun transmisibilitesi ise 1,65x10° m?s olarak belirlenmistir. 33137 nolu
kuyunun transmisibilitesinin ylksek olmasi kum ve ¢akil seviyelerinin fazla olmasi
ile aciklanabilir. 33137 nolu kuyunun depolama katsayisi % 0,0090, permeabilite
katsayisi 2,04x10° m/s; 27531 nolu kuyunun depolama katsayisi % 0,0062,
permeabilite katsayisi 1,17x10° m/s olarak belirlenmistir (Cizelge 4. 6; EK-10e).
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Yazisogiit bolgesindeki 27478 nolu kuyunun transmisibilitesi 3,72x10° m?/s,
depolama katsayisi % 0,0698, permeabilite katsayisi 3,55x10™ m/s; 27477 nolu
kuyunun transmisibilitesi 5,77x10° m?/s, depolama katsayisi % 0,2162, permeabilite
katsayisi 5,48x10° m/s olarak belirlenmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10f). Bu iki kuyu
benzer litolojilere sahip olmasina ragmen 27478 nolu kuyuda tuflerin daha fazla

bozusmaya ugramasi nedeniyle transmisibilite degeri daha distktur.

Biiyilkhacilar bélgesindeki 43618 nolu kuyunun transmisibilitesi 5,25x10™* m?/s,
depolama katsayisi % 0,9454, permeabilite katsayisi 7,29x10° m/s; 30632 nolu
kuyunun transmisibilitesi 1,06x10° m?/s, depolama katsayisi % 0,0279, permeabilite
katsayisi 1,64x10° m/s olarak belirlenmistir. 43618 nolu kuyuda kil seviyeleri
nedeniyle transmisibilite degeri distk olarak belirlenirken, 30632 nolu kuyuda tufler
icerisinden Uretim yapilmasindan dolayi transmisibilite degeri daha yiksek olarak
belirlenmistir (Cizelge 4. 6; Ek-10g).

Sonug olarak kuyu hidroligi hesaplamalarinda gozenekli akiferlerde agilan kuyularda
transmisibilite 7,62x10° — 5,77x10° m?s, permeabilite katsayisi 6,69x107 -
5,48x10™° m/s, depolama katsayisi ise % 0,0006 — 0,9454 arasinda degismektedir.

4.4.4. Yeraltisuyu Dinamigi

Yeraltisuyu dinamigine aciklik getirmek amaciyla calisma alaninin yeraltisuyu
seviye haritasi hazirlanmistir (Ek-5). Ancak kuyularda dalgi¢c pompa bulunmasindan
dolay! statik su seviyeleri 6l¢clilememistir. Bu nedenle yeraltisuyu seviye haritasinin
hazirlanmasinda kuyularin acildiklari doneme ait seviye oOlcumleri kullaniimistir.
Hazirlanan yeraltisuyu seviye haritasinda (EK-5), es seviye egrilerinin siklik ve
seyreklikleri farkh hidrojeolojik ortamlari yansitmaktadir. Calisma alaninda
yeraltisuyu seviye egrilerine gore hidrolik egim 0,0065-0,065 arasinda
degismektedir. Yakadren bolgesinde yeraltisuyu seviye egrileri oldukca siklasmakta
olup hidrolik egimi 0,048-0,065 arasindadir. Bu bdlge permeabilitesi disiik ortami

gosterir. Isparta Ovasinin orta bolgesinde yeraltisuyu seviye
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egrileri seyreklesmektedir. Bu bolgede hidrolik egim 0,0085-0,017 arasinda
degismektedir. Egrilerin seyreklestigi, hidrolik egimin diisuk oldugu bolgeler yiksek

permeabiliteli ortami yansitir.

Isparta Ovasl yeraltisuyu seviye haritasinda goruldugi gibi yeraltisuyu akim yoni
genel olarak GB’dan KD’ya dogrudur. Yeraltisuyu akim yond, Isparta’nin GB’sinda
yer alan Golcuk kraterinden itibaren Isparta yerlesim alanina dogru yayilim gosteren
piroklastik drtnlerin disik derecedeki egim yonuyle de uyumluluk gostermektedir
(EK-5; Sekil 4.11; Elitok vd., 2008; Ozgir vd., 2008). Bolgedeki akiferlerin
yeraltisuyu beslenimi genellikle yagls, kaynak beslenimi ve yizeysel akistan
stiziilme ile olmaktadir. Bolgenin jeolojik yapisi dikkate alindiginda calisma alani
dogusunda yeralan Kkirectaglarindan yeraltisuyu beslenmelerinin oldugu tahmin
edilmektedir. Ayrica Alikdy civarinda Davras Kkiregtaslarindan ovaya dogru
beslenimin oldugu, Yazisogit Koyinin dogusunda ise Davras kiregtaslarina dogru

akim oldugu tahmin edilmektedir (Irlayici, 1993).

Sekil 4.11. Isparta Ovasinda yeraltisuyu akim yoni ve Goélcik volkanizmasi

piroklastik Grtnlerinin yeraltisuyu akim yonu ile iliskisi

4.4.4.1. Yeraltisuyu Uretim Debileri

Calisma alaninda DSI tarafindan acilmis sondaj kuyularinin sadece tretim debileri
dikkate alinarak retim debisi haritasi hazirlanmistir (Ek-6). Calisma alaninin bati
kesimlerinde hidrolik egimin yiksek oldugu bolgelerde agilmis sondaj kuyularindaki
debi degerleri dustktir. 43247/B nolu kuyuda 6,24 1/s, 43247 nolu kuyuda 7,70 I/s,
43248 nolu kuyuda ise 4,78 I/s debi degerleri elde edilmistir. Bu kuyular bolgede en
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dusik debiye sahip olan kuyulardir. Ovanin D-GD kesiminde acilan kuyularda ise en
yuksek debi degerleri elde edilmistir. Hidrolik egimin disiuk oldugu bu alanlarda
acllan sondaj kuyularindaki debileri yiksektir. 27531 nolu kuyuda 36,08 I/s, 33137
nolu kuyuda 42,13 I/s, 27476 nolu kuyuda 34,58 I/s arasinda debi degisimleri
g6zlenmektedir.

4.5. Calisma Alanindaki Sularin Hidrojeokimyasal Olarak Degerlendirilmesi

Galisma alaninda bulunan yeralti ve yiuzey sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenebilmesi icin arazi ¢alismalarinda 2006 yili Mayis ve Ekim aylarinda ve 2007
Mayis ve Ekim aylarinda olmak (zere 10 lokasyondan toplam 73 adet 6rnek
alinmistir (Ek-1). Bunlardan 41 adedi icme suyu Ornegi, 32 adedi ise sulama suyu
kuyularindan alinan 6rneklerdir. Bu drneklerden bazilari (TMY-1, TMY-2, TMY-3,
TMY-4, TMY-5 ve UK-2) Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari
Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde yurutilen ve Sileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi tarafindan desteklenen
1004-YL-05, 1290-M-06 ve 1473-M-07 nolu projelere ait verilerdir. Calisma alani
icersinde oldugu icin bu verilerin kullanilmasi uygun gorilmastar. Alinan bu
orneklerin oncelikle yerinde (in-situ) analizleri yapilmistir. Daha sonra laboratuara
getirilen drneklerin hidrojeokimyasal analizleri ICP-OES, spektrofotometre cihazlari,
mikrobiyolojik analizleri ise membran filtrasyon yontemi ile yapilmistir. 20 adet
izotop analizi (8°H, & **0 ve H) Neuherberg (Almanya) Hidroloji Enstitiisii'nde

tamamlanmistir.

Arastirma alani icerisindeki sular kullanim amaglarina gore 2 grupta incelenmistir.
Bunlar (1) sulama amach kullanilan kuyular, (2) icme suyu amacl kuyular ve kaynak
sularidir. Bu bélimde yapilan analiz sonuclarinin degerlendirmesi yapilmistir. igme
sularinin analiz sonuclari ulusal [Turk Standartlari Enstitisu (Anonim, 2005)] ve
uluslararasi [Diinya Saglik Orgiiti (Anonim, 2006), ABD Cevre Koruma Ajansi
(Anonim, 2002) ve Avrupa Birligi (Anonim, 1998a)] icme suyu standartlari ile
karsilastiriimistir (Cizelge 4.7). Calisma alanindaki sulama sulari, Su Kirliligi

Kontrol Yo6netmeligi (Anonim, 1998b)’nde belirlenen Kita ici Su Kaynaklari Kalite
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Kriterlerine gore siniflandirllmistir  (Cizelge 4.8). Ornek aliminda sulama
kooperatiflerinin kuyularindan temsili olarak bir kuyu secilmis ve o kuyunun
analizleri yapilmistir. Benzer sekilde yine ayni ydreye ait icme suyu olarak kullanilan
kuyu veya kaynaktan 6rnek alinarak analizleri yapilmistir. Boylece her bdlgeye ait

hem icme hem de sulama sularindan érnekler alinmistir.

4.5.1. Calisma Alanindaki Sularin In-situ Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Arazi calismalarinda alinan Orneklerde 6rnek alimi esnasinda in-situ Olglimleri
yaptimistir (Ek-7). Bu parametreler sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam
¢ozinmis madde miktari (TDS), redoks potansiyeli (Eh), ¢6zinmis oksijen miktari
(02), alkalinite ve asidite testleridir. In-situ ol¢imleri ve hidrojeokimyasal
analizlerin yapildigi cihazlar Siilleyman Demirel Universitesi Jeotermal Eneriji,
Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin donanimlari
(Cizelge 3. 1 ve 3. 2) kullanilarak gerceklestirilmistir. 2006-2007 yili Mayis ve EKim

aylarinda yapilan in-situ 6lgtimlerinin sonuclari Ek-7’de verilmistir.

Sicaklik: Sicakhk, yizey ve vyeraltisularinin sekil (kati, sivi, gaz) ve yer
degistirmesine, cesitli yerlere go¢ edip birikmesine ve kullanilmasina etki yapan en
6nemli faktordur. Yuzey sularinin sicakhgi, cografi konum, yiikselti, mevsim, giniin
degisik saatleri, akarsu debisi, derinlik ve Kkirletici kaynaklardan karisan atik
Ozelliklerine baglh olarak degisir. Yeraltisularinin sicakliklari genellikle ylzey
sularina gore daha dusuktir ve daha homojen dagilim gosterirler. Su sicakhginin
yukselmesi oksijenin suda ¢6zunirliginl azaltir, yiksek sicaklk bircok kimyasal
bilesigin ¢ozunurligunu arttirarak kirleticilerin sudaki canli yasami (zerindeki
etkilerini ¢ogaltir. Sicaklik artisi ile sulara uygulanan dezenfeksiyonun etkenligi
artar. Sicakhk artisi ile birlikte suyun korozif etkisi de artar (Stevens vd., 1975;
McNeely vd., 1979; Anonim, 1984).

Calisma alaninda sulama kuyularinin su sicakligl 9,1-18,7 °C arasinda olup, Anonim

(1998b)’ye gore yiiksek-orta kaliteli sular olarak sinirflandiriimistir. igme suyu

kuyularinin su sicakligi ortalamasi 15,04 °C olarak belirlenmistir. icme suyu
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sicakliklarindaki olculen yuksek degerler suyun fazla akitilmamis olmasindan
kaynaklanabilir. Ulusal ve uluslararasi (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006)

standartlarda sicaklik degeri igin sinir verilmemistir. Pinarbasi, Milas ve Ayazmana

kaynaklarinin su sicakligi 8,70-13,80 arasinda degisen degerlere sahiptir (Ek-7).

Cizelge 4. 7. Ulusal ve uluslararasi icme suyu standatlarinin birbirlerine gore

karslastiriimasi

Turk Standartlari Diinya Saglik | ABD Cevre Koruma | Avrupa Birligi
Parametre Enstitlisii (TS 266) | Orgiiti (WHO) | Ajansi (U. S. EPA)

2005 2006 2002 (EU) 1998
pH 6,5-9,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9,5
Bulaniklik 1 5 1 1
Renk 20 15 15 -
Toplam ¢éziinmis madde i 1000 500 i
(mg/l)

Kalsiyum (mg/l) - - - -
Magnezyum (mg/l) - - - -
Potasyum (mg/l) - - - -
Sodyum (mg/l) 200 200 - 200
Nitrat (mg/l) 50 50 45 50
Nitrit (mg/l) 0,50 0,20 - 0,50
Amonyum (mg/l) 0,50 1,50 - 0,50
Sulfat (mg/l) 250 250 250 250
Klorur (mg/l) 250 250 250 250
Florar (mg/l) 1,5 1,5 2 15
Aluminyum (mg/l) 0,20 0,20 0,20 0,20
Kursun (mg/l) 0,01 0,01 0,015 0,01
Bakir (mg/l) 2 2 1 2
Demir (mg/l) 0,2 - 0,3 0,2
Mangan (mg/l) 0,05 0,4 0,05 0,05
Cinko (mg/1) - - 5 -
Baryum (mg/l) - 0,7 2 -
Kadmiyum (mg/l) 0,005 0,003 0,005 0,005
Krom (toplam) (mg/l) 0,05 0,05 1 0,05
Selenyum (mg/l) 0,01 0,01 0,05 0,01
GUmus (mg/l) - - 0,1 -
Antimon (mg/l) 0,005 0,005 0,006 0,005
Berilyum (mg/l) - - 0,004 -
Civa (mg/l) 0,001 0,006 0,002 0,001
Bor (mg/l) 1 0,5 - 1
Nikel (mg/1) 0,02 0,07 - 0,02
Bromat (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01
Serbest klor (mg/l) - 5 4 -
Koliform bakteri

(EMS/100 ml) 0 0 0 0
Fekal koliform bakteri

(EMS/100 ml) 0 0 0 0
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Cizelge 4. 8. Kita ici su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (Anonim,

1998h)
SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI [ 1 i [\
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal parametreler
1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2) pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 diginda
3) Coziinmis oksijen (mg O,/1)* 8 6 3 <3
4) Oksijen doygunlugu (%) 90 70 40 < 40
5) Kloriir iyonu (mg CI7/1) 25 200 400° > 400
6) Stlfat iyonu (mg SO,7/1) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NH,"-N/I) 0.2° 1° 2° >2
8) Nitrit azotu (mg NO,-N/I) 0.002 0.01 0.05 > 0.05
9) Nitrat azotu (mg NO3™-N/I) 5 10 20 > 20
10) Toplam fosfor (mg P/1) 0.02 0.16 0.65 > 0.65
11) Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/1) 500 1500 5000 > 5000
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13) Sodyum (mg Na*/l) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler
1) Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/l) 25 50 70 >70
2) Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) (mg/I) 4 8 20 > 20
3) Toplam organik karbon (mg/I) 5 8 12 >12
4) Toplam kjeldahl-azotu (mg/l) 0.5 1.5 5 >5
5) Yag ve gres (mg/l) 0.02 0.3 0.5 >0.5
6) Metilen mavisi ile reaksiyon veren 0.05 0.2 1 >15
yizey aktif maddeleri (MBAS) (mg/l)
7) Fenolik maddeler (ugucu) (mg/1) 0.002 0.01 0.1 >0.1
8) Mineral yaglar ve tirevleri (mg/l) 0.02 0.1 0.5 >0.5
9) Toplam pestisid (mg/l) 0.001 0.01 0.1 >0.1
C) Inorganik kirlenme parametreleri®
1) Civa (ug Ha/l) 0.1 0.5 2 >2
2) Kadmiyum (ug Cd/l) 3 5 10 > 10
3) Kursun (ug Pb/l) 10 20 50 > 50
4) Arsenik (ug As/l) 20 50 100 > 100
5) Bakir (ug Cu/l) 20 50 200 > 200
6) Krom (toplam) (ug Cr/l) 20 50 200 > 200
6 Olclilmeyecek
7) Krom (ug Cr™/l) gka dar)g\z 20 50 >50
8) Kobalt (ug Co/l) 10 20 200 > 200
9) Nikel (ug Ni/l) 20 50 200 > 200
10) Cinko (ug Zn/l) 200 500 2000 > 2000
11) Siyanir (toplam) (ug CN/I) 10 50 100 > 100
12) Flortr (ug F/1) 1000 1500 2000 > 2000
13) Serbest klor (ug Cly/l) 10 10 50 > 50
14) Silfur (ug S7II) 2 2 10 > 10
15) Demir (ug Fe/l) 300 1000 5000 > 5000
16) Mangan (ug Mn/1) 100 500 3000 > 3000
17) Bor (ug B/l) 1000° 1000° 1000° > 1000
18) Selenyum (ug Se/l) 10 10 20 > 20
19) Baryum (ug Ba/l) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliminyum (mg Al/l) 0.3 0.3 1 >1
21) Radyoaktivite (pCi/l)
alfa-aktivitesi 1 10 10 > 10
beta-aktivitesi 10 100 100 > 100
D) Bakteriyolojik parametreler
1) Fekal koliform(EMS/100 ml) 10 200 2000 > 2000
2) Toplam koliform (EMS/100 ml) 100 20000 100000 > 100000

(a) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.

(b) Klorre kars! hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diisirmek gerekebilir.
(c) PH degerine bagh olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH; N/L degerini gegmemelidir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tirlerin toplam konsantrasyonlarini vermektedir.

(e) Bora kars! hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/L’ye kadar dusurmek gerekebilir.
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Tat ve Koku: Genellikle iyi nitelikli su kokusuzdur. Sudaki koku
mikroorganizmalarin fermentasyonu, kanalizasyon atiklarinin yani sira, organik
maddelerin ayrismasi, endustriyel artiklarin ve cesitli artiklarin karismasindan
kaynaklanabilir. Sularin icinde ¢ézinmis halde bulunan maddeler (Or: NacCl,
MgSQ,, CaSO, v.b.) ve organizmalar (6rnegin, diyatome, klorofis ve algler) suda
belirli miktarlardan fazla bulunursa sulara 6zel koku ve tat vermektedir. Sularin
dezenfeksiyonunda kullanilan Kklor ve iyotta suya kendilerine 6zgi kokularini
vermektedir (Schoeller, 1973). Ayrica derin yeraltisularinda stlfatlarin ayrismasiyla
olusan kukdrtli hidrojen, sularin iginde yasayan algler, protozoonlar ve cesitli
mikroorganizmalar ve bazen de sularin nakledilmesinde kullanilan boru ve kaplar da
kokunun olusmasina neden olur. Suyun tadi, suda c¢ozinmis oksijen ve
karbondioksit gazlarina, icerdigi diger kimyasal maddelere ve suyun sicakligina ve
sogukluguna gore degismektedir. Suyun tadi dogal ve hos icimli olmalidir. igilen
suyun, istenilen taze su lezzeti icerdigi oksijen ve karbondioksit gazlarindan
olusmaktadir. Calisma alanindaki sular tat ve koku bakimindan iyi o6zelliktedir.
Ancak Alikody’de bulunan 1C-6 nolu sulama kuyusunda Ekim 2007°de yapilan arazi
calismasinda suda koku belirlenmis ve bu kokunun drenaj kanalina verilen
kanalizasyon ve atik sulardan gelebilecegi suphesi ile sulama suyundan
mikrobiyolojik analiz icin érnek alinmistir. Yapilan analiz sonucunda sulama suyu

kuyusunda koliform olusumuna rastlanmistir.

Bulanikhk: icme suyu Kalitesi ile ilgili en 6nemli parametrelerden biri bulanikliktir.
Askidaki kati parcaciklar ve kolloidler bulanikliga sebep olurlar. Bunlarin arasinda
toprak (kil, kum, vb.) pargaciklari, mikroorganizmalar, bitki lifleri gibi tabii
maddeler oldugu gibi evlerden ve endstriyel atiklardan kaynaklanan bir¢cok organik
veya inorganik kati madde de bulunabilir. Su analizlerinde bulaniklik birimi olarak
NTU (Nephelometric Turbidity Unit) kullaniimaktadir. 5 NTU veya daha yuksek
miktarda olan bulaniklik g6z ile farkedilir. Bulaniklik tirbidimetre ile olgulur
(Schoeller, 1973; Akgiray, 2003). Inceleme alaninda bulaniklik 6lgiimleri sadece
2007 yili Mayis ve Ekim aylarinda alinan érneklerde yapiimistir. Bolgedeki igcme
sularinin bulanikliklar 0,02 ile 0,57 NTU arasinda degisen degerlere sahip olup bu
degerler Tirk Standartlari Enstitiisti (Anonim, 2005), Diinya Saglik Orgiitii (Anonim,
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2006), ABD Cevre Koruma Ajansi (Anonim, 2002) ve Avrupa Birligi (Anonim,
1998a) standartlari ile uyum gostermektedir (Cizelge 4.7). Sadece Kayikdy’deki
icme suyu kuyusunda (IC-24) Ekim 2007 tarihinde alinan 6rnekte bulaniklik degeri
3,21 NTU olarak dl¢tulmustir (EK-7).

Hidrojen iyonu aktivitesi (pH): pH sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonu
Olcustdur ve sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi gosterir. Sularin pH’1 hidrojen
iyonu Ureten veya olusturan birbirleri ile iliskili kimyasal reaksiyonlar tarafindan
kontrol edilir. Dogal yeralti sularinin pH’1 6,0 — 8,5 arasinda degisir, fakat termal
sularda dustk pH degerleri gérilmektedir. Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat
iyonlari suyun bazikligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonik asitler
suyun asitligini arttirir. Dogal sularin pH’1 karbondioksit - bikarbonat - karbonat
denge sistemi tarafindan kontrol edilir. Sularin icerdikleri gazlar, kolloidal maddeler,
cesitli elektrolit ve elektrolit olmayan maddeler, pH, Eh sistemdeki korozyonun
yayllimini ve suyun asindirici (agressivlik) ozelligini belirler (Clarke, 1966; Kelly,
1983; Anonim, 1984; Hem, 1985).

Calisma alanindaki sulama sularinin pH’si1 6,85 (Alikdy, 1C-6) ile 7,67 (Yakadren,
IC-5) arasinda degisim gostermektedir. Sulama sularinin pH’si Anonim (1998b)’ne
gore 1. ve Il. sinif (yilksek-orta) sular olarak siniflandirilabilir. igme sularinin pH’si
ise 7,08-8,40 arasinda olup i¢me suyu standartlarinda (Anonim, 1998a; 2002; 2005;
2006) verilen sinir degerlerini asmamaktadir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve EK-7).

Cozinmus Oksijen: Oksijen suda orta derecede cozlinebilen bir gazdir. Sudaki
¢cozinmus oksijen atmosferden ve suda yasayan canlilarin fotosentez yapmalari ile
saglanir Dogal sulardaki ¢6ziinmis oksijen miktari, sicaklik, tuzluluk, suyun karisimi
ve atmosferik basing gibi fiziksel sartlara bagli olarak degisir. Sicaklhk ve tuzluluk
arttikca suda cozlnen oksijen azalir. Yeraltisuyundaki oksijen, suyun yizeysel
sulardan beslenimi ve su tablasinin Gzerindeki doymamis bolgede havanin hareketi
ile saglanir. Oksijeni kullanan reaksiyonlarin bulunmadigi sistemlerde yeraltisular
onemli miktarda ¢cozinmus oksijen icerebilir (McNeely vd., 1979; Hem, 1985; Uslu

ve Turkman, 1987). Calisilan alanda igme sularinin ¢6ziinmis oksijen miktari 4,90
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(Cunir, UK-2) ile 10,63 (Deregiimii, 1C-10) mg/l arasinda degisim gostermektedir.
Icme suyu standartlarinda (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006) ¢oziinmis oksijen
miktari igin herhangibir sinir deger belirtilmemistir. Calisma alanindaki sulama sulari
icin ¢bzinmdus oksijen miktarinin ortalama degeri 7,36 mg/l olarak belirlenmis olup
Anonim (1998b)’ne gore bu sular 1. ve 1. kalite sular sinifindadir (Cizelge 4. 8 ve
Ek-7).

Elektriksel Tletkenlik (EC): Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme
Ozelliginin sayisal olarak ifadesidir. Su analiz sonuglari verilirken mikrosiemens/cm
(uS/cm) cinsinden 25 °C sicakliktaki degeri hesaplanarak belirtilir. Sularin
elektriksel iletkenligi, iyonlarin suda varligina, toplam derisimine, hareketliliklerine,
degerliklerine, goreli degisimlerine ve sicakliga baghdir. Sicakhk artisi ile sularin
elektriksel iletkenlikleri de artar. Sudaki iyonlarin derisimi arttikca elektriksel
iletkenlik de artar, dolayisiyla elektriksel iletkenlik dl¢cimleri sudaki toplam iyon
konsantrasyonu hakkinda iyi bir gdstergedir (Day ve Nightingale, 1984; Hem, 1985).
Yeraltisularinin icerdikleri iyonlarin toplam derisimi ve dolayisiyla elektriksel
iletkenligi sularin yerytzlne ¢ikincaya kadar izledikleri yola, kayaglarin cinsine ve

cozlnarliklerine, iklime, bolgedeki yagis sartlarina baglidir.

Yeraltisularinin elektriksel iletkenlik élgtimleri 293 uS/cm (Yakadren, IC-5) ile 917
uS/cm (Sav, IC-9) arasinda degisen degerler veririken, Pinarbasi kaynaginda 171-
191 uS/cm gibi dusuk degerler dikkat cekmektedir. Gorildigl gibi Yakadren
bolgesindeki yeraltisulari diger bolgelerdeki yeraltisularina oranla daha disiuk EC’ye
(293-346 uS/cm) sahiptir (Ek-7). Bunun sebebinin su-kaya¢ etkilesiminin az
olusundan kaynaklanabilecegi dusunilmektedir. Hem ulusal hem de uluslararasi

standartlarda elektriksel iletkenlik miktari i¢in bir sinir deger bulunmamaktadir.

Toplam ¢6zinmis madde miktari (TDS): TDS, suyun icinde ¢6zinmus halde
bulunan inorganik tuzlar (6zellikle kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum,
bikarbonat, klor ve stlfatlar) ve az miktarda da organik maddelerden olusmaktadir.
Igme sularinda toplam ¢6ziinmiis madde miktari kanalizasyon sularindan, sanayi ve

endustriyel atik sulardan karisimla artabilir. Yollarin buzlanmamasi i¢in kullanilan
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tuzlar da icme sularinda TDS miktarinin artmasina katkida bulunur. Farkli jeolojiye
sahip bolgelerde TDS’nin degisen konsantrasyonlari, minerallerin ¢ozinirlikleri
arasindaki fark nedeniyle olmaktadir. TDS icin Anonim (1998b; 2002; 2006)’de sinir
degerler verilmistir (Cizelge 4.7; 4.8).

Calisma alanindaki icme sularinin TDS degeri 119 mg/l (Sav Pinarbasi Kaynagi, 1C-
18) — 540 mg/I (Deregiimi, 1C-10) arasinda (ortalama 345 mg/l) degisim gosterirken,
sulama sularinda ise TDS degeri 206 mg/l (YYakaodren, IC-5) — 642 mg/l (Sav, 1C-9)
arasinda (ortalama 460 mg/l) degismektedir (Ek-7). Olcllen TDS degerlerine gore
calisma alanindaki sular Anonim (2002 ve 2006) standartlarina uyum gostermektedir
(Cizelge 4.7). Anonim (1998b)’ye gore calisma alanindaki sular TDS miktari

acisindan 1. ve I1. sinif kaliteli sular sinifina girmektedir (Cizelge 4.8).

Sertlik: Bir suyun sertligi icindeki bashica cozinmiis kalsiyum (Ca*") veya
magnezyum (Mg?") iyonlarinin meydana getirdikleri bikarbonatlar, stilfatlar,
Klorlrler ve nitratlar olup genel olarak +2 veya daha yuksek degerlige sahip metal
katyonlarinin (Sr**, Mn*, Fe?*, Fe**, AI*") konsantrasyonlarinin toplamidir. Suyun
isitildigl ortamlarda (1s1 esanjorlerinde, buhar kazanlarinda, caydanliklarda, vb.)
sertlik iyonlari cokerek bir tortu tabakasina veya tikanmaya sebep olabilir.
Ulkemizde sularin sertlik derecelerini belirtmek icin Fransiz Sertlik Derecesi (Fr°)
kullaniimaktadir. 1 Fransiz sertlik derecesi= 1 It suda, 10 mg Ca ve Mg bikarbonat
veya buna esdeger diger sertlik verici iyonlarin bulunmasidir. Kalsiyum ve
magnezyum bikarbonatlari gegici sertligi, yine bu elementlerin Klorir, nitrat, silfat,
fosfat ve silikatlar ise kalici sertligi verir. Gegici sertlik bikarbonatlardan ileri
geldiginden, sularin kaynatilmasi ile giderilir. Halbuki kalici sertlik kalsiyum ve
magnezyum silfat ve klorirden ileri geldigi icin kaynatilmakla giderilemez
(Hounslow, 1995; Akgiray, 2003). 2007 yilinda ¢alisma alanindaki sularin toplam
sertlik degerleri Olclilmils ve kaynak sularinin yumusak sular (12,46-19,58 °f)
sinifina girdigi belirlenmistir. Yeraltisulari ise orta sert-sert-cok sert sular (12,46-
56,96 °f) olarak siniflandirilabilir (Ek-7).
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Redoks potansiyeli (Eh): Redoks potansiyeli bir suyun icerdigi kimyasal bilesen
tirleri acisindan yikseltgeyici ya da indirgeyici egilimde olup olmadiginin
gostergesidir. Yizeyden derinlere inildikce, yagis sularinin redoks potansiyeli azalir.
Suyun redoks potansiyelinin degisimi zeminin yapisi, g6zenekligi, gecirgenligi,
organik maddelerin cinsi ve bulundugu derinlik, yagislarin sikhgi, akiferin zemin
yuzeyine derinligi, sicaklik gibi etkenlere baglidir. Eh metre ile 6l¢llen degerler
ortamin indirgen yada yikseltgen olup olmadigini gdéstermektedir (Hem, 1985;
Ozyurt vd., 2001). Calisma dénemi boyunca gerceklestirilen Glgiimlerden redoks
potansiyelinin +148 ile +300 mV arasinda degistigi belirlenmistir (Ek-7). Bu durum
calisma alanindaki  sularin  yikseltgen (oksitleyici) karakterde oldugunu
gostermektedir. Hem ulusal hem de uluslararasi standartlarda redoks potansiyeli icgin

sinir deger belirtilmemistir.

452. Calisma Alanindaki Sularin  Hidrojeokimyasal — Ozelliklerinin

Degerlendirilmesi

Galisma alaninda bulunan yeralti ve yiuzey sularinin hidrojeokimyasal ¢zelliklerinin
belirlenebilmesi icin alinan 6rneklerin hidrojeokimyasal analizleri Stileyman Demirel
Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve
Uygulama Merkezi biinyesindeki cihazlarla (Cizelge 3. 2) yaptlmistir. Sularin Na,
ca®*, Mg?, K*, Pb?*, Fe?*, Zn®*, Cu®*, AI**, Si**, Sr**, Li*, Ba?* ve Mn?* analizleri
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve Uygulama
Merkezi biinyesindeki ICP-OES cihazinda yapilmistir. CI', SO,*, NO3, NO,, NH4",
PO,* analizleri anilan arastirma merkezinde bulunan spektrofotometre cihazinda
yapiimistir. HCOs ve COs® 6lciimleri arazide olcilen alkalinite ve asidite
testlerinden hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen tim hidrojeokimyasal analiz
sonuclart Aquachem 3.7, Solmineq.88 gibi termodinamik bilgisayar programlari

kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sodyum (Na"): Sodyum, alkali metal grubu elementlerdendir. Magmatik kayaclarda
sodyum potasyumdan daha fazla bulunurken, sedimanter kayaglarda sodyum daha az
bulunmaktadir (Hem, 1992). Sodyum kloririin tabiattaki bollugu ve suda
¢ozindrluginin yiksek olmasi sularda bol miktarda bulunmasina neden olmaktadir.
Sodyum en fazla deniz suyunda bulunur. Deniz suyundaki sodyum miktari 10000
mg/l’ye kadar ¢ikmaktadir. Suyun kayaclarla temas suresi ve sicakligi sodyumun
sudaki konsantrasyonunu artiran bagslica etkenlerdir. Yeraltisularinin sodyum icerigi
(a) temel kayadan Na-plajioklasin ayrismasi, (b) kil minerallerinin yapisinda Ca ve
Na iyon yer degistirmesine baglidir. Yeraltisularina sodyum saglayan ayrisma

reaksiyonlari asagidaki denklemlerle aciklanmaktadir:

3NaCaAIS|Og + 14H,0 + 4C0O, = 2H4A|28i209 + 2Na+ + C8.2+ + 4H,SiO,4 + 4HCO5
Kaolinit

ve

6NaCaAlSiOg + 6CO,+12H,0 = %NaAISiOlo(OH)ZJ-I-ZCa2++2Na++6H4SiO4 +6HCO3’

Y - -
Montmorillonit

Yeraltisuyunda eger kalsit ¢okelirse bu durumda montmorillonit sodik olacak ve
suyun Na" icerigi nispeten sabit kalacaktir. Eger kalsit cokelmezse Ca”,
montmorillonit tarafindan kullanilacak ve yeraltisuyunun Na* icerigi artmaya devam
edecektir. Sedimanter kayaclar icerisindeki yeraltisuyu sistemlerinde kalsiyumlu
cozelti kil minerallerinden Na* un yer degistirmesiyle Ca?*’nin artmasina neden olur.
Boyle bir durumda NaHCOs tipi yeraltisuyu olusur ve suyun HCOg igerigi yuksek
olur. Evaporit ¢okellerin oldugu alanlardaki halojen bilesikleri de sulardaki sodyum
icin 6nemli bir kaynaktir (Foster, 1950; Feth vd., 1964; Back, 1966; Garrels, 1967).
Cizelge 4. 9’da Na’un istatistiksel olarak dogal sularda bulunan miktarlari
verilmistir. Sodyum (Na®) iyonu bitiin sularda bulunur. Sodyum tansiyonu yiikselten
bir element oldugu igin yiksek tansiyon rahatsizhigi olanlarin az sodyumlu sulari
tiketmesi onerilmektedir (Akgiray, 2003).
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Cizelge. 4. 9. Na”un dogal sularda istatistiksel olarak belirlenen miktarlari
(Wedepohl, 1978)

Dogal su grubu | Standart sapma (x) | Ornek sayisi (n) | Medyan | Deger araligi
Yagmur 1,4 42 - -
Kar 0,54 113 - 0,1-3,7
Nehir 38,6 639 6,1 0,1-1540
Yeraltisuyu 64,3 539 10 0,1-1810
Hidrotermal sular 1387 283 1075 6,0-51000
Deniz suyu 10555
Formasyon sulari 25800 232 14500 132,0-132600

Calisilan alanda yeraltisularinin Na* icerigi 6,55 ile 30,58 mg/l arasinda degisen
degerler vermistir (Ek-8). Ozellikle Alikdy’deki (IC-6) yeraltisularinin Na* igerigi
dusik degerler vermistir (6,55 mg/l). Bolgedeki kaynak sulari ise 0,82 mg/l
(Pmnarbasi kaynagi-1C-18) gibi disuk Na igerigi ile dikkat ¢cekmektedir. Pinarbasi
kaynag! kirectasi-filis dokanagindan ¢ikmaktadir. Anonim (2002)’de Na* igin sinir
deger belirtilmemesine karsilik, Anonim (1998a, 2005, 2006) standartlari ile
karsilastirildiginda bolgedeki yeralti ve yiizey sularinin Na* igerigi sinir degerin
oldukca altindadir. Na*”un bu disiik degerleri sulama sulari icin 6nem tasimaktadir.
Sulama sularinda yiksek sodyum miktari topragin yizeyinde sert bir kabuk
olusmasina neden olur ve bu durum bitki koklerinin hava almasini engelleyerek
bitkinin biylmesini yavaslatir (Soyaslan, 2004). Anonim (1998b)’ye goére (Cizelge
4.7) calisma alanindaki sular Na' icerigi bakimindan 1. kalite sular sinifina

girmektedir.

Kalsiyum (Ca*"): Kalsiyum, en ¢ok bulunan toprak alkali metallerdendir. Canlilarin
yasaminda ve dogal sularda bulunan en énemli elementlerden biridir. Kalsiyum,
piroksen, amfibol ve feldspat gibi bircok magmatik kayacin mineral bilesiminde
o6nemli bir elementtir (Hem, 1992). Kalsiyum yeraltisularina kalsit (CaCO3), aragonit
(CaCOs3), dolomit (CaMg-(COs3),), jips (CaS04.2H,0), anhidrit (CaSO,), fluorit
(CaF,), plajioklas (anortit-CaAl,Si,Og), piroksen (diyopsit-CaMgSi,Og), amfibol
(NaCayx(Mg, Fe, Al)Sig-O,2(0OH),) ve feldspat cesitlerindeki kalsiyumun erimesi ile
karisabilir. Bu tip icerikli kayaclarla dolagimh sular kalsiyumca zenginlesir
(Hounslow, 1995). Bunlarin yani sira kalisyum, zeolit ve montmorillonitin bazi

tdrlerininde bilsenidir (Hem, 1992). Atmosfer basincinin ve sicakligin artmasi sudaki
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kalsiyum ¢ozlndrligind artirir. Genel olarak yeraltisularinda kalsiyum miktari 10-
100 mg/l arasinda degisir. Bazen bu miktar 500-1000 mg/l’ye kadar ¢ikmaktadir.
Kalsiyumun artmasi suyun tadini degistirir ve sabunun kopirmesini azaltir. Dis
sagligl acisindan olumlu etkisi gortilmektedir. Bitkilerin gelismesinde de kalsiyumun
onemli bir roli vardir. Sulama sularinda kalsiyumun bol bulunusu sodyum
yuzdesinin azalmasini saglar ve bdylelikle olusacak zararlari énler (Hounslow,
1995).

fcme sulari icin standartlarda (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006) Ca** icin herhangi
bir sinir deger belirtilmemistir. Calisma dénemi boyunca sulama amacli kuyularda
dlclilen Ca®* degerleri 37,18 mg/l (Yakadren, IC-5) — 234,30 mg/l (Yazisogiit, 1C-8)
arasinda degisim gosterirken, icme sulari i¢in bu deger 29,16 mg/l (Karbuz ¢esmesi,
IC-22) - 62,40 mg/l (Kuglikhacilar, IC-25) arasinda 6lgulmustir (Ek-8).

Magnezyum (Mg®"): Mg?®*, yeraltisularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan
katyondur ve toprak alkali elementlerdendir. Dogal sularda magnezyum en biyuk
kaynagl sedimanter kayaclardaki dolomit [CaMg-(COs).]’tir. Bunun yani sira
magmatik kayaclardaki olivin [(Mg,Fe),SiO4], mikalar [(Mg,Fe)3(AlSiO3)O10(OH),],
amfibol  [NaCay(Mg,Fe,Al)Sig-O(0OH),] metamorfik kayaclardaki  piroksen
[diyopsit-CaMgSi,Og], serpantin [3Mg0.2Si0,.2H,0], talk [3MgO,SiO,.H,0] ve
tremolitler [Cay(Mg,Fe)5Sis02(0OH),] magnezyum kaynagi olan diger minerallerdir.
Montmorillonit de yaygin bir magnezyum kaynagidir. Magnezyumun c¢ozeltide
kalabilme egilimi kalsiyumdan daha fazladir. Yeraltisularinda 10-100 mg/l arasida
magnezyum bulunur. 125 mg/I’yi asmasi durumunda sular acilasmakta ve
icilememektedir. Bunun daha fazlasi ise bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir
(Hem, 1992; Hounslow, 1995).

Calisilan alanda igme sularinin Mg®* icerigi 3,38 mg/l (Milas Kaynagi, 1C-4) - 45,29

2+,

mg/l (Kuglikhacilar, 1C-25) arasindadir. icme sularinda Mg“"’un dusiik degerleri
Milas (IC-4) ve Pinarbasi (IC-18) kaynaklarinda Olculirken, en yuksek
konsantrasyonlari ise Kdugcikhacilar (IC-25) i¢cme suyu kuyusunda oOlculmustr.

Mg®*’un yiiksek olmasi tabanda bulunan dolomitik kirectaslari ile ilgili olabilir. icme
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sularinda Mg?®* miktari icin ulusal ve uluslararasi icme suyu standartlarinda (Anonim,
1998a; 2002; 2005; 2006) herhangi bir kilavuz deger belirtilmemistir. Bolgedeki
sulama suyu kuyularinin Mg?* konsantrasyonunun en diisiik (3,44 mg/l) dlculdiigii
lokasyon Yakadren (IC-5) kuyusudur. Sulama sularinda en yuksek (45,02 mg/l)
Mg®* konsantrasyonu Savkdy (IC-9)’de élciilmistiir (Ek-8).

Potasyum (K"): Yeraltisularinin potasyum igerigi K-feldspat (KAISisOg), mika
(KAI,(AISi3)O010(0OH),), daha az yaygin olarak 16sit (KAISi,Og) ve silvit (KCI) gibi
minerallerinin ayrisma oraninin  bir fonksiyonudur. Akiskanlardaki potasyum
konsantrasyonu, sodyum ve potasyumun aliminosilikatlarla olan iyon degisimi
dengesiyle kurulur (Hounslow, 1995). Cizelge 4. 10’da K’un istatistiksel olarak

dogal sularda bulunan miktarlari verilmistir.

Cizelge 4. 10. K’un dogal sularda istatistiksel olarak belirlenen miktarlari
(Wedepohl, 1978)

Dogal su grubu Standart sapma (x) Ornek sayisi (n) Deger aralig
Deniz suyu 392
Goller 233 255 0,2-7560
Nehir 6,5 705 0,1-238
Yeraltisuyu 6,2 736 0,1-98
Hidrotermal sular 116 338 1-2325
Formasyon sulari 1441 235 2-9120

icme sulan icin K* konsantrasyonu 0,15-13,05 mg/l arasinda Gl¢ilmustiir. Igme
sulari icin ulusal ve uluslararasi standartlara (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006)
bakildiginda K" igin sinir deger belirtilmemistir. Sulama sularinda ise 1,83-13,84

mg/l arasinda degisen K™ miktari belirlenmistir (Ek-8).

Bikarbonat (HCOj;) ve Karbonat (COs”): Yeraltisularindaki karbonat ve
bikarbonat iyonlarinin ¢cogu atmosfer ve topraktaki karbondioksitten ve karbonatli
kayaclarin erimesinden olusmaktadir. Sudaki karbonat ve bikarbonat miktari,
karbondioksit kismi basincina (PCO;) ve c¢ozeltinin pH degerine baghdir. pH
yaklasik 6-10 arasinda ise, ¢cozeltide HCO3™ baskindir. Daha diisik pH degerlerinde,
ortamda karbonik asit (H,COs), daha alkali sularda ise COs* baskin iyondur
(Nicholson, 1993; Hounslow, 1995).
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Boélgedeki kaynak sulari 109,80 mg/l (Pinarbasi Kaynagi, 1C-18) ile 207,4 mg/I
(Milas Kaynagl, 1C-4) arasinda degisen disik HCO3 konsantrasyonlarina sahiptir.
Yeraltisularinin HCO3™ konsantrasyonlari ise 146,4 mg/l (Yakadren, IC-5) ile 555,1
mg/l (Alikdy, 1C-6) arasinda degisen degerler vermektedir. Isparta ovasindaki yeralt
ve ylzey sularit HCO3 karakterinde sulardir. Sadece Ekim 2007 déneminde Karbuz
cesmesinden alinan (1C-22) 6rnekte kaynak suyu ve aritma tesisi suyu (Egirdir
Golinden gelen su) karisimi olmasindan dolayr HCOj3 iyonu yaninda, ¢ok az
miktarda CO3  iyonu da belirlenmistir (EK-8).

Klor (CI): Sulardaki klorun esas kaynagi sodyum klorirddr. Bu durum ya direkt
olarak halit ¢oziinmesinden veya dolayli olarak okyanuslardan buharlasan suyun
yagislarla yerytizine dismesiyle gerceklesir. Bunlarin disinda yeraltisuyuna en fazla
Klor deniz suyundan gelebilir. Yagmur suyunda klor miktari 1-10 mg/l arasinda iken
deniz suyunda 20.000 mg/I dizeyine ulagsmaktadir. Yeraltisularinda ise bu deger 200
mg/lI’yi gecmez. Genel olarak yeraltisularinaki klor miktari yagisli bolgelerde az,

kurak bolgelerde fazladir (Hounslow, 1995).

Calisma alanindaki igme sularinda <2,5 mg/l (Milas Kaynagl, IC-4; Pinarbasi
Kaynagl, 1C-18) ile 22,5 mg/l (Yazisogut, 1C-14) arasinda degisen CI" miktari ulusal
ve uluslararasi igme suyu standartlarinin timande (Anonim, 1998a; 2002; 2005;
2006) 250 mg/l olarak belirlenen sinir degerin altindadir. Sulama sularinda ise CI
degeri 2,80 mg/l (Yakaodren, IC-5) ile 57,00 mg/l (Yazisogut, 1C-8) arasindaki
konsantrasyonlara sahiptir. Savkdy’deki (IC-9) sulama kuyusunda belirlenen 57,00
mg/l CI" degeri kuyunun yakininda bulunan atik su aritma tesisinden kaynaklanabilir.
Bu degerlerle sulama sulari Anonim (1998b)’e gore 1. kalite su sinifinda girmektedir
(Cizelge 4. 7; 4. 8 ve EK-8).

Sulfat (SO4%): Kikirt indirgenmemis halde metal silfiirleri olarak magmatik ve
sedimanter kayaclarda yaygin olarak bulunur. Sulfiir mineralleri suyla temas ederek
bozunduklari zaman oksitlenerek silfat iyonlari olusur ve bu iyonlar suya gecer
(Hem, 1985). Dogal sulardaki sllfatin baslica kaynaklari sedimanter kayagclar
(Ozellikle jips, anhidrit, seyl), magmatik kayaclar ve organik maddelerdir. Bu dogal
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kaynaklar disinda deri, sellloz, tekstil, stlfirik asit, metallrji endustrisi atiksulari,
asit yagmuru ve kukdrt iceren maden sahalarinin drenaj sulari da ytizey ve yeralti
sularindaki sulfat miktarini arttiran kaynaklardir. Yerlesim bolgelerinde evsel
atiksularin yuzeysel sulara bosaltilmasi veya cesitli yollarla yeralti suyuna sizmasi,
bu sulardaki siilfat derisimini yiikseltir. Stlfat (S04%) iyonunun 300-400 mg/I’nin
Uzerinde bulunmasi suya istenmeyen bir tad verir (Eisen ve Anderson, 1979;
McNeely vd., 1979; Hem, 1985; Ford ve Tellam, 1994; Hounslow, 1995).

SO0,% miktar! icin (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006) tarafindan belirlenenen
kilavuz degerlerde de SO,* iyonu sinir degerinin 250 mg/l oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4. 7).

Calisma alanindaki icme ve sulama suyu kuyularinda SO,* <5 - 86 mg/l arasinda
(ortalama 41 mg/l) konsantrasyona sahiptir. Olciilen en yiiksek SO,* miktari 86 mg/l
olarak Deregiimii 1C-3 kuyusunda belirlenmistir. Bu deger ulusal ve uluslararasi
standartlardaki (Anonim, 1998a, b; 2002; 2005; 2006) sinir degerin oldukga altinda
olup SO,* miktari tarimsal aktivite ile ilgilidir (Cizelge 4.7; 4. 8 ve Ek-8).

Nitrat (NOg3): Hayvanlar ve bircok mikroorganizma tirleri azot gereksinimlerini
organik azot bilesiklerinden karsilarlar (Hem, 1985; Uslu ve Tirkman, 1987). Azot
cevrimi sirasinda azot, amonifikasyon (amonyaklasma), nitrifikasyon ve
denitrifikasyon surecleri ile cesitli azot bilesiklerine donusur. Organik azot
bilesiklerinin parcalanarak amonyum tuzlarinin olusumu "amonifikasyon", oksijenli
ortamda amonyum tuzlarini nitrite ve daha sonra nitrata donusimu "nitrifikasyon™
adini alir. Oksijensiz sartlar altinda nétrale yakin pH degerlerinde ve organik
hidrojen verici maddelerin bulunmasi durumunda nitrat iyonlari 6nce nitrite daha
sonrada azot oksit (N.O) ve molekuler azota (N) indirgenir. Bu silrec
“denitrifikasyon™ olarak adlandirilir (Freeze ve Cherry, 1979; Uslu ve Tirkman,
1987). Nitrat (NO3z) sularda bulunan bagl azot bilesiklerinin en 6nemlisidir.
Yuzeysularindan kararl azot bilesigi olan nitrat iyonunun yiksek ¢éziindrligi, azot
bilesiklerinin tamamen oksitlenmis olmasinin sonucudur. Yeraltisularinda nitrat

derisimi, tarimsal faaliyetler ve evsel atiklarin topraga yada topragin altindaki
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bosluklara verilmesi gibi nedenlerle giderek artmaktadir. Azot gibrelenmesinin
sonucu olarak tarim alanlarindaki yeraltisularinin NO3z konsantrasyonu oldukca (st
seviyelerde gozlenmektedir. Sularda 5-10 mg/I’nin zerinde nitratin bulunmasi bu
suyun disaridan kirletildigini gosterir. Nitratin icme sularinda 45 mg/I’den fazla
bulunmasi durumunda gocuklarda methemoglabinemia (karbondioksit zehirlenmesi-
mavi-bebek) hastaligina sebep oldugu tespit edilmistir (Uslu ve Tirkman, 1987;
McNeely vd.,, 1979; Anonim, 1984; Bouchard vd., 1992; Aiuppa vd., 2003).

Anonim (1998a; 2005 ve 2006) standartlarina gore i¢me sularinda NOg3
konsantrasyonu sinir deger olan 50 mg/lI’yi asmamalidir (Cizelge 4. 7). Bolgedeki
icme sularinin NO3; miktari (5,0-39,0 mg/l) standartlarla uyum gostermektedir.
Ancak tarimsal faaliyetlerin bir sonucu olarak sulama sularinda bu deger daha

yuksek konsantrasyonlara (1C-3=57,0 mg/l) ulagsmaktadir.

Sulama sulari NO3s-N konsantrasyonlari agisindan incelendiginde Yazisogut (1C-8)
ve Deregiimi’deki (IC-3) kuyular Anonim (1998b)’e gore II. ve Ill. sinif kaliteli
sular olarak belirlenirken, diger bolgelerdeki kuyular ise 1. ve 1. sinif kaliteli sular
sinifinda yer almaktadir (Cizelge 4. 8 ve EK-8).

Nitrit (NO2): Nitrit sularda dustik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin
bulundugu ortamda kararsiz durumda oldugundan, amonyak ve nitrat arasinda
(nitrifikasyon) veya nitrat ve azot oksit arasinda (denitrifikasyon) gecis formu olarak
bulunur. Nitrit iyonu bitkiler tarafindan azot kaynagi olarak kullanilabilir. Suda
nitritin bulunusu, organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik sureclerin
varhgini gosterir (McNeely vd., 1979). Nitrit iyonu sularda oldukga yaygin olarak
gorullr, fakat nitrata oranla oldukca dustik miktarda bulunur. Nitrit organik azotun
bakteriler tarafindan tamamen oksitlenememesi sonucu ortaya c¢ikar. Bozunan
bitkisel ve hayvansal atiklar, evsel atiksular, tarimda kullanilan gubreler, endstriyel
atiksular, kati atiklarin yakilmasi, atmosferdeki azotun yikanmasi yilizey ve
yeraltisularina nitrit saglayan baslica kaynaklardir (Anonim, 1984). igcme suyunda

nitritin ylksek konsantrasyonlarda bulunmasi zehirlilik etkisi yapmaktadir. Genel
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olarak yeraltisularinda azot olarak 0.1 mg/lI’den fazla nitrit bulunmaz (Erguvanl ve
Ylzer, 1987; Yalcin vd., 2004).

Anonim (2005)’e gore sularda NO," konsantrasyonu 0,50 mg/I’yi gegmemelidir. Bu
sinir deger Anonim (2006)’ya goére 0,20 mg/l, Anonim (1998a)’e gore 0,50 mg/I
olarak belirtilmistir (Cizelge 4. 7). Yapilan calismalarda bolgedeki icme sularinda
NO, konsantrasyonu cihazla olgllebilen sinir degerin altinda (<0,07 mg/l)
bulunmaktadir. Sadece Ekim 2007’deki arazi ¢calismasinda Alikdy (1C-12)’den alinan
ornekte NO2- miktar1 0,10 mg/I olarak ol¢tulmustir. Bu degerler de tim icme suyu
standartlarina uygunluk gostermektedir. Sulama sularinin NO,-N 6Olcumleri de
cihazla 6lgiilebilen sinir degerin altinda (<0,02 mg/l) bulunmustur. Olgiilen bu
degerler Anonim (1998b)’e gore Il. sinif Kkaliteli sular sinifinda yer almaktadir
(Cizelge 4.8 ve Ek-8).

Amonyum (NH,"): Amonyak sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis inorganik
bilesigidir ve ¢oziinmils amonyak (NHsz) ve amonyum iyonlarindan (NH;") olusur.
Amonyak ve tuzlari suda kolay c¢ozinur, amonyum iyonu genellikle bir gegis
formudur (McNeely vd., 1979). Yeraltisularindaki amonyak derisimi, toprak
tanelerinin ve kil minerallerinin adsorblanmasi nedeniyle genellikle disiktur (APHA
vd., 1981). Amonyum hem dogal hem de antropojenik kokenli olarak olusabilir.
Amonyumun dogal kaynaklari organik (metabolik prosesler) ve inorganik (kayag
ayrismasl, hidrotermal aktivite gibi), antropojenik kaynag ise gibreler ve endustriyel
faaliyetlerdir (Aiuppa vd., 2003). Amonyak aritilmis evsel atiksularin yaygin
bilesenlerinden birisidir. Kil minerallerine baglanmis amonyak iyonlari topragin
erozyonu sonucu sulara gecer. Sentetik glbreler amonyak ve amonyum tuzlari
icerirler (McNeely vd., 1979). Amonyum/amonyak orani, pH degeri ve sicakliga
baghdir. pH’in 8,5’tan biylk oldugu durumlarda amonyak ylzdesi hizla artar (Uslu
ve Turkman, 1987). Sularda serbest amonyagin bulunmasi sudaki yakin kirlenmenin
gostergesidir. Serbest amonyak ve nitrit dusiik miktarlarda bile yiksek toksik etki
yapmaktadir (Erguvanli ve Yizer, 1987; Yalcin vd., 2004). Anonim (2005)’e gore
icme sularinda amonyagin hi¢ bulunmamasi istenmektedir Ancak sinir deger 0,50

mg/l olarak belirtilmistir. Anonim (2002)’de herhangi bir sinir deger belirtilmezken,
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Anonim (2006) NH," konsantrasyonu icin 1,5 mg/l degerini vermektedir (Cizelge
4.7).

Calisma alanindaki igme ve sulama sularinda 6lgtilen NH4" konsantrasyonu cihazla
olgllebilen sinir degerin altinda (<0,06 mg/l) belirlenmistir. Bu deger ile ¢alisma
alanindaki sular ulusal ve uluslararasi icme suyu standartlarina uymaktadir. Kita ici
su kaynaklari siniflamasina gore ise yiksek kaliteli sular sinifindadir (Cizelge 4. 8 ve
Ek-8).

Fosfat (PO,¥): Fosforun icme suyunda bulunmasi zararli olmasa da, yeraltisularinda
onemli miktarlarda bulunabilmektedir. Suya az miktarda bile fosfor eklenmesi alg ve
su bitkilerinin blylmesini hizlandirici bir etki yapar ve oOtrofikasyona sebep olur.
Ayrica suda fosforun bulunmasi kokusu ve tadini da olumsuz etkiler.
Yeraltisularinda fosforun ana kimyasal bileseni PO,* iyonudur. Sularda fosfor cesitli
fosfat tirleri seklinde bulunur. Bunlarin baslicalari ortofosfatlar, polifosfatlar,
metafosfatlar ve organik fosfatlardir. Fosfor, magmatik kayaclarda oldukca yaygin
olarak bulunan bir elementtir. Bu kayaglarda esas olarak apatit minerali olarak
bulunur. Sedimentler icinde de oldukca yaygin olarak bulunmasina ragmen, dogal
sulardaki derisimi 1 mg/I’nin cok altindadir. Yizey ve yeraltisularindaki fosfat,
kayaclardan ve topraktan, bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan, evsel ve
endustriyel atiklardan, aritma tesisi atiksularindan, kati atik deponi alanlarindan,
tarimda kullanilan glbrelerden, sulamadan doénen atik sulardan kaynaklanir.
(Matthes, 1982; Hem, 1985; Aiuppa vd., 2003). Ulusal ve uluslararasi icme suyu
standartlarinda ve kita ici su kaynaklari siniflamasina gére PO,* icin belirlenmis bir
kilavuz deger bulunmamaktadir. Calisma alanindaki sularin PO,* miktari <0,2-1,6
mg/l arasinda degismektedir (Ek-8).

Demir (Fe?): Demir, magmatik kayaclardaki piroksen, amfibol, biyotit, magnetit,
olivin gibi minerallerde bulunur. Demirin iki veya ¢ degerlikli olan (ferro ve ferri)
tirleri vardir. Yeraltisularinda demirin en yaygin formu Fe?* (ferro)’dir. Fe** (ferri)
ise asit cozeltilerde bulunmaktadir. Atmosferle iletisimi olmayan sular bakteriyel

aktiviteyle veya ferro bilesiklerle reaksiyona girerek ¢0ztunmis oksijenlerini
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kaybederler. Anaerobik kosullar altinda ¢6ziinmis demirin en bol bulunan yapisi
Fe?’dir. Bazi sedimanter akiferlerde farkh derinliklerde bulunan farkli redoks
potansiyeline sahip karismis sular ya dogal olarak yada yeraltisuyunda demir
minerallerinin ¢oziinmesi veya ¢okelmesi sebebiyle Fe icermektedir (Hem, 1992).
Yeraltisularinin ¢éziinmus demir icerigi, <0,01-10 ppm arasinda degisir (White vd.
1963, Wedepohl, 1978). Fazla miktarda demirli sular hava ile temas edince kollidal
demir hidroksit olusumundan dolayi suyun gorinis ve tadini bozar (Hem, 1985).
Ayrica demir 0.1 mg/lI’den fazla olursa hissedilir bir “metal tadina” sebep olabilir
(Akgiray, 2003).

Anonim (2006)’ya gore icme sularinda Fe®* konsantrasyonu icin bir sinir deger
belirtilmemistir. Ancak Anonim (2005 ve 1998a) standartlarina gore 0,2 mg/l’yi
gecmemelidir. Anonim (2002) standartlarinda bu deger 0,3 mg/lI’dir. Calisma
alaninda igme sularinda Fe?* konsantrasyonu <0,01-0,07 mg/I arasinda, sulama suyu
kuyularinda ise <0,01-0,2 mg/l arasinda 6l¢ulmisttr. Bu degerler hem igme suyu
standartlari (Anonim, 1998a; 2002; 2005; 2006) hem de Anonim (1998b) siniflamasi
ile uygunluk gostermektedir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve EK-8).

Bakir (Cu?"): Bakir bitki ve hayvanlarin metabolizmasinda énemli bir elementtir. 1
mg/l nin Uzerindeki bakir suya aci bir tat verir. Bakir hem gidalarda hemde icme
sularinda bulunan 6nemli kirleticilerdendir. Icme suyunda bakir konsantrasyonu
oncelikli olarak su tesisatlarindaki korozyondan kaynaklanabilir. Asidik sular yada
karbonati ylksek sularda bakir konsantrasyonu yiiksek olabilir (Anonim, 2006).

Bakir uzun vadede karaciger ve bébreklerde hasara yol acgabilir (Akgiray, 2003).

Anonim (1998a; 2005; 2006) standartlarina gére Cu®* icme sularinda 2 mg/I’nin
altinda olmahidir. Anonim (2002) ise sinir degeri 1 mg/l olarak vermistir. Bu
standartlara gore bolgedeki icme sularinin Cu®* konsantrasyonu sinir degerin
altindadir. Anonim (1998b)’e gdre sulama sulari 1. ve Il. kalite sular sinifinda yer
almaktadir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve Ek-8).
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Kursun (Pb®"): Kursun insan saghg icin ciddi bir risktir. igme sularinda bulunan
kursun, maden ve endstri atiklarinin sulara karismasindan kaynaklanir. Yumusak
icme sulari, bol oksijenli, nitrat miktar fazla ve asidik karakterde olan sular ve diger
etkiler de, kursundan yapilmis tesisat lzerine etki ederek suya kursun ge¢mesine
neden olur (Anonim, 2006). igme suyunda belirtilen standartlarin tizerinde kursun ve
bilesikleri mevcutsa hipertansiyon, duyma zorlugu, anemi, bobrek hastaligl ve zeka
kaybi ortaya cikabilir. Kursunun sudan giderilmesi ancak ters osmos Unite veya su
yumusatma nitesi ile mimkindur. Bobrek ve beyin bozukluklari ortaya ¢ikar.
Kursun, bebeklerin zihni ve fiziki gelisimini geciktirmekte, yetiskinlerde bobrek
rahatsizliklarina ve yiiksek tansiyona sebep olmaktadir. igme suyunda bulunmamasi
tercih edilmekle birlikte (Akgiray, 2003) Anonim (1998a, 2005, 2006)’ya gore
sulardaki kursunun sinir degeri 0,01 mg/l olarak belirlenmistir. Anonim (2002)
kriterlerine gore icme sularinda Pb?* konsantrasyonu 0,015 mg/I’yi asmamalidir.
Calisma alanindaki tim sular belirtilen sinir degerlerin altindadir (Cizelge 4. 7; 4. 8
ve Ek-8).

Cinko (Zn*): Cinko, icme sularinda 5 mg/I’nin tizerinde bulunmasi halinde suya
buruk — aci bir lezzet verir. Suya genellikle cesitli endustriyel atiksularin yani sira
galvanize borularin korozyonu ile karisir. Cinko tum agir metaller icerisinde belki de
en az toksik olan metaldir. Sularda fazla bulunmasi halinde suya hosa gitmeyen bir
tad verir (Akgiray, 2003). Anonim (2002) Zn®" icin sinir degeri 5 mg/l olarak
belirlemistir. Diger standartlarda ise (Anonim, 1998a; 2005 ve 2006) sinir deger
belirtilmemistir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve Ek-8).

Calisma alanindaki sularda Zn®** konsantrasyonu kullanilan cihazin dlgebildigi
degerin altindadir (<0,01 mg/l). Bu deger ile Zn** konsantrasyonu standart degerlere

uyum gostermektedir.

Mangan (Mn®"): Mangan, piroluzit (MnO,), manganit (MnOOH) ve rodokrozit
(MnCOs) iceren mineral fazlari ile ilgilidir. Genellikle iki degerlikli mangan (Mn*?)
yeraltisularinda bulunur. Mangan icme sularinda istenmeyen renk ve bulanikhga

sebep olur. Su borularinin i¢ cidarlarinda birikerek kesit daralmasina ve tikanmalara
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yol acabilir (Akgiray, 2003). Mangan ylizey ve yeraltisuyu kaynaginda ozellikle
anaerobik ve dusuk oksidasyon sartlarinda dogal olarak bulunabilir. Sulardaki sinir
degeri 0,4 mg/l olarak belirlenmistir (Anonim, 2006). Diger standartlarda ise
(Anonim 1998a, 2002, 2005) 0,05 mg/l sinir deger belirtilmistir (Cizelge 4. 7 ve 4.
8).

Calisma doneminde sularda o6lgilen Mn degerleri kullanilan cihazin 6lgebildigi
degerin altindadir (<0,01 mg/I). Bu deger ile Mn®* konsantrasyonu standart degerlere
uyum gostermektedir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve Ek-8).

Aliminyum (AI*"): Aliminyum, yeryuvarinin dis kabugunda en cok bulunan
uclinct element olmasina karsin dogal sularda cok az miktarda bulunur.
Alliminyum, feldspat, feldspatoid, mika ve amfibol gibi magmatik kayac
minerallerinde énemli miktarda bulunur. Sedimanterlerde ise alliminyumca zengin
olan mineraller killerdir (Hem, 1992). Aluminyum hemen bitiin gidalarda ve icme
sularinda tabii olarak mevcuttur. Su aritilmasinda en yaygin olarak kullanilan
yumaklastirici aluminyum silfatdir. Aritma sirasinda suya eklenen aluminyumun
suda kalmamasi (aluminyum hidroksit olarak cokturilmesi ve filtre edilmesi)
gerekir. Bunun igin, aritilmig sularda 0,2 mg/lI’den fazla aluminyum kalmadigi
belirtilmektedir (Akgiray, 2003). AI** konsantrasyonu bakimindan da bdlgedeki sular
Anonim (1998a; 2002; 2005; 2006)’ya gore sinir degerin altindadr.

Silisyum (Si*"): Silisyum suda ¢ok zor ¢dziinmesine karsin yerkabugunda bol
bulunan bir elementtir. Dogal sularda silika (SiO,) genel olarak 1-30 mg/l arasinda
degisen konsantrasyonlarda bulunur. Ancak bazi bolgelerde 100 mg/I’ye ulasan
konsantrasyonlar dlculmustir (Hem, 1992). SiO,’nin medyan degeri yizey sularinda
14 mgl/l, yeraltisularinda ise 17 mg/l olarak belirtilmistir (Davis, 1964). Calisma
dénemi icin sadece 2007 yilinda dlciilen Si** degerleri icme sularinda 1,56-21,79
mg/l; sulama sularinda ise 5,60-24,60 mg/l arasinda degismektedir (Ek-8). Anonim
(1998a, b; 2002; 2005; 2006)’ne gore Si** icin kilavuz deger verilmemistir.
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Stronsiyum (Sr?*):  Stronsiyumun kaynag strontianit (SrCOs), sélestin (SrSO.) ve
aragonit (CaCOs)’tir. Aragonitteki Ca®* iyonu Sr** iyonu ile yer degistirir. Ama bu
durum Kalsit (CaCOs3) igin s6zkonusu degildir. Aragonit, diyajenez sirasinda daha
durayli polimorf kalsite doéniisiirse bu durumda su icinde Sr** serbest kalir. Deniz
suyunda 8 mg/l kadar Sr** bulunur (Hounslow, 1995). Calisma dénemi icin sadece
2007 yilinda dlctilen Sr** degerleri icme sularinda 0,02-4,02 mg/I; sulama sularinda
ise 0,61-3,95 mg/l arasinda degismektedir (Ek-8). Anonim (1998a, b; 2002; 2005;

2006)"ne gore Sr** icin kilavuz deger verilmemistir.

Baryum (Ba®*): Baryum hem magmatik hem de sedimanter kayaclarda bulunan yan
ve iz elementlerden biridir. Endustriyel islemlerde baryum bilesikleri
kullaniimaktadir. Baryum yiiksek tansiyona sebep olmaktadir. icme suyundaki
miktari 2 mg/l’den az olmalidir (Akgiray, 2003). Ba** icin sinir degerler Anonim
(2006)’da 0,7 mg/l, Anonim (2002)’de 2 mg/l olarak belirlenmistir. Calisma
alanindaki sularin Ba** degerleri 0,01-0,37 mg/l arasindaki degerler ile sinir
degerlerin altindadir. Anonim (1998b)’e gore sulama sulari ayni zamanda 1 mg/I’nin
altindaki degerleri ile 1. sinif yiksek kaliteli sular sinifindadir (Cizelge 4. 7; 4. 8 ve
Ek-8).

Lityum (Li%): Lityum (Li") tastyan mineraller lityumla magnezyumun
yerdegistirdigi bazi piroksen ve mikalardir. Lityum igerigi sicakhgin artmasiyla
artabilir. Ayni sartlarda ise magnezyum azalir. Bu nedenle Li/Mg orani jeokimyasal
termometre olarak kullanilir (Kharaka ve Mariner, 1987). Yapilan son calismalar
lityumun illit ve diger Killer tarafindan adsorbe edildigini gostermektedir (Shaw ve
Sturchio, 1992). Petrol alanlarinda Li* igerigi 5-50 mg/l arasinda olmasina ragmen,
400 mg/I’ye c¢iktigr alanlar da vardir (Collins, 1975). Deniz suyunun lityum icerigi
0,17 mg/I’dir (Hounslow, 1995). Yapilan analizlerde calisma alanindaki i¢cme
sularinda lityum (Li*) konsantrasyonu olcilebilir sinir degerin altinda bulunmaktadir
(<0,01 mg/l). Bazi alanlarda ise 0,01-0,02 mg/l arasinda degisim gostermektedir.
Sulama sularinda da benzer sekilde degerler dl¢tulmustir (Ek-8). Anonim (1998a, b;

2002; 2005; 2006)’ya gore Li* icin belirlenen deger bulunmamaktadir.
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Toplam organik karbon miktari (TOC): Toplam Organik Karbon temiz su, atik su
ve kati atik numunelerinde toplam ve ¢6ziinmis organik karbon miktarini belirlemek
icin Kkullanilir. Suda bulunan organik maddeler (1) tabii organik malzemelerin
(bitkiler, yosunlar, mikroorganizmalar, vb.) suda pargalanmasi ve ¢Ozinmesi
sonucunda suya eklenen organikler, (2) evlerden ve ticari faaliyetlerden kaynaklanan
sentetik maddeler ve (3) aritma islemleri sirasinda suya eklenen maddeler veya
kimyasal reaksiyonlar sonucunda suda meydana gelen yan (rlnlerden
kaynaklanabilir. Tabii organik maddeler (humik asit gibi) genel olarak sagliga zararl
olmamakla beraber, bazilari suya renk veya istenmeyen tad ve kokular verebilir. Bu
gibi maddelerin serbest klor ile reaksiyonu trihalometanlar gibi zararl yan drinlerin
ortaya cikmasina sebep olabilir (Akgiray, 2003). Sucul ekosisteminin buyik
cogunlugu, 0,5 ile 50 mg/l arasinda ¢6zinmis organik karbon konsantrasyonuna
sahiptir. Genelde ¢6ziinmis organik karbon icerigi 3-6 mg/l olan renksiz tath su
kaynaklarinda, ¢6ziinmis organik karbonun %40-50 fulvik asitlerden ve %4-10
hiimik asitlerden olustugu belirtilmektedir. Organik maddelerce zengin ve renkli
dogal sularda (Kanada, Iskandinavya ve Kuzey Rusya gibi) ¢Oziinmiis organik
karbon konsantrasyonunun artmasiyla himik maddelerin yuzdesi de artar ve
himikler ¢ozinmis organik karbonun %60-80’ini olusturur (Malcolm, 1991;
Harman, 2006).

TOC analizleri sadece 2007 Mayis ve Ekim aylarinda alinan 6rneklerde yapilmistir.
Anonim (1998b)’de I. sinif sular icin TOC sinir degeri 5 mg/l olarak belirtilmistir
(Cizelge 4.8). Calisma alanindaki ylzey ve yeraltisularinin TOC degerleri 0,09-1,98
mg/l arasinda degisen disuk degerlere sahip olup belirtilen sinir degeri asmamaktadir
(Ek-8).

453. Calisma Alanindaki  Sularin  Mikrobiyolojik  Ozelliklerinin

Degerlendirilmesi
Su patojenik (hastalik yapan) mikroorganizmalar icin iyi bir tagiyicidir. Bu patojen

mikroorganizmalar insanda bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir. Toplum sagligi

acisindan, icme sularinin hastalik yapici mikroorganizmalari ve zararli kimyasal
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maddeleri icermemesi istenmektedir. Bu nedenle kullanilan sularin kalitesi
bakteriyolojik yonden sik sik kontrol edilmelidir. Suyun mikrobiyolojik kalitesi
indikator (gosterge) organizmalarin konsantrasyonlari dlculerek tespit edilir. Bunun
icin en yaygin olarak kullanilan organizma koliform bakterileridir. Koliform
bakterisinin kendisi hastalik yapan bir mikroorganizma sayilmamakla beraber suda
bulunmasi zararh organizmalarin varligina isaret eder. Mikrobiyolojik acidan su
kontrollerinin esas amacl patojen mikroorganizmalarin mevcut olup olmadigidir.
Patojen mikroorganizmalar sulara kanalizasyon atiklari ile karisabilmekte ve sularda
kirliligin bakteriyel kaniti olarak aranmaktadir. Bu indikator mikroorganizmalarin
arastirtimasi sularin bakteriyolojik yodnden temelini olusturmaktadir. Pratikte
bagirsak kokenli kontaminasyonlarin varhigini belirlemede yaygin olarak kullanilan
indikator mikroorganizma, koliform grubu bakterilerdir (Atakent, 1979; Ozcengiz,
1982; Yousefi, 1991; Aysal, 2004; Alisarh vd., 2007.)

Toplam koliform, fekal koliform ve E. Coli igme suyu kalitesi igin indikatordur.
Toplam koliformlar, bakterilerin farkli turlerini kapsar. Toplam koliform bakteriler
bitki ve/veya toprak kokenlidir. Ortamdan bdyle bir kontaminasyonun olmasi
patojenlerin olusmasina neden olabilir. Fekal koliformlar, koliform grubun bir
altgrubu olup, diski kdkenlidirler. Fekal koliform olarak tanimlanan koliformlar esas
olarak E.coli’dir. E.coli dogada ve sadece sicakkanli hayvanlarin (memeliler ve
kanatlilar) bagirsak sistemlerinde ve dolayisiyla bunlarin diskilarinda bulunur. Buna
bagli olarak insanlarin ve hatta hayvanlarin kullanimina sunulan bir gida
maddesinde, i¢me ve/veya kullanma suyunda fekal koliformlara rastlanmasi o 6rnege

dogrudan yada dolayl olarak digki bulastiginin gostergesidir (Cakir, 2000).

Koliformlar, patojen bagirsak bakterilerine gore dezenfeksiyona karsi daha
dayanikhidir. Bu nedenle, klorlanmis igme suyunda koliform bakteri bulunmamasi,
patojen bakterilerin de mevcut olmadiginin bir delili olarak kabul edilmektedir
(Alisarh vd., 2007).

Calisma alaninda 42 adet icme suyu 6rneginde toplam ve fekal koliform analizleri

yapilmistir. Anonim (2005 ve 2006)’ya gore igme sularinin 100 ml’sinde koliform

bulunmamasi gerekmektedir. Yapilan analizlerde bu sularda fekal koliform
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gbzlenmemistir. Ancak analizi yapilan sularin %35’inde mikroorganizma tespit
edilmistir. Bu lokasyonlar Milas (IC-4), Alikdy (IC-12), Biyikhacilar (1C-13),
Ayazmana (IC-22) ve Kayikdy (IC-24)’dur. Bu durum sularin dezenfeksiyon
isleminden sonra igme suyu olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu calisma
kapsaminda yalnizca bir kontaminasyonun olup olmadigi belirlenmistir. Ancak bu

konuda daha detayli analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

4.5.4. Yapilan Analizlerin Grafiksel Gosterimleri

Hidrojeokimyasal analiz verilerini degerlendirmek ve gorsel olarak sunmak amaciyla
analiz sonugclari uygun grafiklere aktararak yorumlamalar yapilir. Hidrojeokimyasal
analiz sonuclart AquaChem v.3.7 (Waterloo Hydr., 1999) bilgisayar programi
kullanilarak cesitli  diyagramlar (piper, pie, iyon degisim diyagramlari)
hazirlanmigtir. Calisma alanindaki igme ve sulama sularinin tiplerini belirlemek igin
Piper diyagrami hazirlanmistir. Sularinin icilebilirliklerini belirlemek amaciyla
Schoeller diyagrami kullaniimistir. Hidrojeokimyasal analiz verilerinin birbirleri ile
olan iligkisini ortaya koyabilmek icin ise iyon degisim diyagramlari yapilmis ve
iyonlarin davraniglari ortaya konmaya galistimistir.

Sularin sulamada kullanilabilme ozellikleri belirlenmesinde 6zellikle Na* miktari
onemli bir faktordir. Sularin sulamaya uygunlugunun belirlenmesi amaciyla yapilan
ABD tuzluluk laboratuvari diyagraminda sodyum adsorpsiyon orani (SAR) ve 6zgl
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri kullaniimaktadir. Calisma alanindaki kaynak
sulari ve yeraltisularinda 2006 ve 2007 donemlerinde yapilan 6lcimlerde SAR
degerlerinin 0,17-0,92 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu degerlere gore, ¢alisma
alanindaki tum sular sodyum adsorpsiyon oranina gore “cok iyi Ozellikte sulama
sulari” siifina girmektedir. Calisma alanindaki tum sularda toprak alkali
elementlerin toplami, alkali elementlerin toplamindan blyuktar
(Ca®*+Mg*>Na‘+K"). Ayni sekilde bolgedeki sularin zayif asit kokleri toplam,
gliclii asit kokleri toplamindan da fazladir (COs*+HCO3>CI'+S0,%).
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Calisma alanindaki icme sularinin Ekim 2006, Mayis 2007 ve Ekim 2007
donemlerine ait hidrojeokimyasal analiz sonuclart Schoeller’e goére sularin
icilebilirlik diyagraminda degerlendirilmistir. Schoeller diyagramlarina gore (Sekil 4.

12-14) bolgedeki icme sulari iyi-gok iyi kaliteli sular sinifina girmektedir.

EC rCa+rMe MNa Cl 804
(uS/em) N (mgl)y  (mg/l) (mg/l)
Igilemeyen £ : . E* )
sular ;

Lo

m_'llhhdl-dﬁ-{

Sekil 4. 12. Ekim 2006 doneminde alinan igme suyu 6rneklerine ait Schoeller’e gore

sularin icilebilirlik diyagrami

Mayis-Ekim 2006 ve Mayis-Ekim 2007 donemlerinde yapilan hidrojeokimyasal
analiz sonuglarinin Piper diyagramlart Sekil 4. 15-18°de gorilmektedir. Piper
diyagramina gore bolgedeki sular genel olarak Ca-Mg-HCOj3 ile Ca-HCOs tipi sular
arasinda degisim gostermektedir. Digerlerinden farkl olarak 1C-5, TMY-1, TMY-2,
TMY-3, TMY-4 nolu 6rnekler ise Ca-Na-HCOs tipi sular olarak tanimlanabilir.
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FEGFRER AR e
e

T

Sekil 4. 13. Mayis 2007 déneminde alinan igme suyu 6rneklerine ait Schoeller’e gore

sularin icilebilirlik diyagrami

W

Sekil 4. 14. Ekim 2007 déneminde alinan igme suyu 6rneklerine ait Schoeller’e gore

sularin icilebilirlik diyagrami
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B IC-1 (Ca-Mg-HCO3)
0 IC-2 (Ca-HCO3)
8 IC-3 (Ca-Mg-HCO3)
® IC-4 (Ca-HCO3)
B IC-5 (Ca-Na-HCO3)
B IC-6 (Ca- Mg HCO3)
m IC-7 (Ca-HCO3)
5 IC-8 (Ca-HCO3)
B IC-9 (Ca-Mg-HCO3)

Ca MNa HCO3 1

Sekil 4. 15. Calisma alani Mayis 2006 donemine ait Piper diyagrami (O: igme sulart;

1: sulama sularr)

B IC-01 (Ca-Mg-HCO3)
0 IC-02 (Ca-HCO3)
m IC-03 (Ca-HCO3)
o IC-04 (Ca-HCO3)
B IC-05 (Ca-Na-HCO3)
@ IC-08 (Ca-Mg-HCO3)
B IC-09 (Ca-Mg-HCO3)
8 IC-10 (Ca-HCO3)
8 IC-12 (Ca-HCO3)
& IC-13 (Ca-Mg-HCO3)
® IC-14 (Ca-Mg-HCO3)
& IC-18 (Ca-HCO3)
8 IC-22 (Ca-HCO3)
® IC-23 (Ca-Mg-HCO3)

20 40 &0 B8O
Ca Ma HCO3 1

Sekil 4. 16. Calisma alani Ekim 2006 donemine ait Piper diyagrami (O: i¢me sulari;

"1: sulama sularr)
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IC-01 (Ca-Mg-HCO3)
IC-02 (Ca-HCO3)
IC-03 (Ca-HCO3)
IC-04 (Ca-HCO3)
I-05 (Ca-Na-HCO3)
IC-06 (Ca-Mg-HCO3)
IC-07 (Ca-HCO3)
IC-08 (Ca-HCO3)
I2-09 (Ca-Mg-HCO3)
IC-10 (Ca-HCO3)
I2-12 (Ca-Mg-HCO3)
IC-13 (Ca-Mg-HCO3)
Ii2-14 (Ca-Mg-HCO3)
IC-18 (Ca-HCOT)
IC-22 (Ca-Mg-HCO3)
IC-23 (Ca-Mg-HCO3)
IC-24 (Ca-Mg-HCO3)
IC-25 (Ca-Mg-HCO3)
IC-26 (Ca-Mg-HCO3)
THMY-1 (Ca-Na-HCO)
& TMY-2 (Ca-NaHCO3)
o TMY-3 (Ca-MNa-HCO®
o @ TMY-4(Ca-NaHCO3)

& TMY-3 (Ca-HCO3)

@ UK-2 (Ca-Mg-HCO3)

Sekil 4. 17. Cahisma alani Mayis 2007 donemine ait Piper diyagrami (O: igme sulart;
"1: sulama sularr)

H & & & &« & & @« &« 0B D000

Ca HNa HCO3

W IC-01 (Ca-Ilz-HC03)
O IC-02 {Ca-HOO®

@ IC-03 {Ca-HOOS

@ 04 (Ca-HCO®

W 1005 (Ca-Ma- HCOS)
W [C-06 (Ca-Ilzg-HO03)
W IC-07 (Ca-HCOS

O IC-08 (Ca-HOO)

W 00 (Ca- Mg HCOS)
& IC-10 (Ca-HCOT)

@ 1012 (Ca-Mg-HCOE)
@ 10173 (Ca- Iz HCOS)
& 10-14(Ca-Ilz-HCO3)
& 018 (Ca-HOO®

@ 10-22 (Ca-Ilg-HOO3)
& 023 (Ca- Mg HCO3)
@ IC24(Ca Mz HCO3)
& IC-25 (CaMz-HOO3)
@ IC-26 (Ca-Ilg-HO03)
& TMY-1 (Ca-Ha HOO®
& THY-2 (Ca-HaH03)
o THY-3 (Ca-Ma-HOO)
o TWY-4 (Ca-Ma-HOO)
o THY-5 (Ca-HOO3)

# UE-2(Ca-Mg-HCO3)

Sekil 4. 18. Calisma alani Ekim 2007 dénemine ait Piper diyagrami (O: igcme sulart;
"1: sulama sularr)
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Sulama sularindaki sodyumun fazlaligli toprak yiizeyinde sert bir kabugun
olusmasina neden olur ve bitki kdklerinin havalanmasi engeller. Sodyumca doygun
olan topraklarda yetisen bitkilerin gelismesi yavas olur. Bu nedenle sulama sularinda

sodyum miktari dnemlidir.

Sekil 4. 19. Mayis 2006 donemine ait ABD Tuzluluk laboratuari diyagrami

Sekil 4. 20. Ekim 2006 dénemine ait ABD Tuzluluk laboratuari diyagrami
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Sekil 4. 19°de Mayis 2006 donemine ait ABD Tuzluluk Laboratuari diyagrami
gorulmektedir. Bu diyagram yardimiyla sularin SAR ve EC degerleri kullanilarak
sularin sulamaya uygunlugu belirlenmistir. Mayis 2006’da yapilan analizlerin
sonuclarina gore 1C-3, IC-6 ve 1C-8 nolu sulama sulari tuza dayanikli bitkilerde tuz
miktari belirlenerek kullanilabilen ve sodyum tehlikesi olusturmayan C,-S, tuzlu

Sekil 4. 21. Mayis 2007 dénemine ait ABD Tuzluluk laboratuari diyagrami

Sekil 4. 22. Ekim 2007 donemine ait ABD Tuzluluk laboratuari diyagrami
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sular sinifina girmektedir. Diger sulama sulari ise orta tuzlu, tuzluluk tehlikesi

icermeden ve sodyum tehlikesi olusturmadan tim bitkiler icin kullanilabilen C,-S,
sinifina girmektedir. Ekim 2006 doneminde ise 1C-8 ve 1C-9 nolu sulama sulari C,-
S, sinifina girmesine karsilik, diger sular C-S sinifina girmektedir (Sekil 4. 20).

Benzer sekilde Mayis 2007 déneminde de Mayis 2006 doneminde oldugu gibi 1C-3
ve IC-8 nolu sulama sulari C,-S, sinifina girdigi tespit edilmistir. 1C-1, IC-2, 1C-5,

IC-6, IC-7, 1C-9 ve I1C-26 nolu ornekler ise C,-S, sinifindadir (Sekil 4. 21). Ekim

2007 doneminde de sulama sulari icin diger dénemlerde belirlenen Ozellikler

gozlenmistir. Bu donemde 1C-3, IC-8 ve IC-1 nolu sulama sulari C,-S, sinifinda iken

diger orneklerin ise C,-S, sinifinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4. 22).

Inceleme alaninda bulunan icme ve sulama sularinin majér anyon ve katyonlarina ait
minimum ve maksimum degerleri Sekil 4. 23’de gorUlmektedir. Sekil 4. 23’de

hesaplanan temel degerleri de verilmistir.

Sekil 4. 23. Calisma alanindaki sularda bulunan iyonlarin deger araliklari ve temel

degerleri

97



Hidrojeokimyasal analizleri degerlendirmek ve yorumlamak icin olasi kdken kaya¢ —
su iligkisi belirlenmelidir. Bu nedenle yapilan analizlerin hem analitik olarak kontrol
edilmesi hem de suyun kokeni bilinmiyorsa bunun arastiriimasi énem tasir. Suyun
bilesimi kaya¢ ayrismasiyla, buharlasmayla vs. faktorlerle degisir. Bu kayag
ayrismasi siresince Ca?*, Mg*, SO,”, HCOs ve SiO, gibi elemanlar suyun
bilesimine girer. Bunlarin suya katilma miktar1 kayacin mineralojisine baglidir.

Kayacin mineralleri suyun bilesiminden ortaya cikarilabilir (Hounslow, 1995).

Yapilan analiz sonuglarindan yararlanarak suyun bilesimini ve kokenini ortaya
cikarmak icin hazirlanan iyon degisim diyagramlarinda bazi major iyonlarin

karsilastirmalari yaptimistir. Na-Cl karsilastirmalarinda

. Na*= CI" = halit ¢6ziinmesi
. Na*> CI' = Na-K feldspat ¢oziinmesi
o Na® < CI" = tuzlu su veya deniz suyu girisimini gosterir (Hounslow, 1995).

Sekil 4.24’da calisma alanindaki sularin Na™>CI™ oldugu gériilmektedir. Bu durum
Na-K feldspat ¢oziinmesini gostermektedir. Ekim 2006 (Sekil 4.24b) doneminde 1C-
8 nolu ornekte (Yazisogit Koyii) Na'<ClI olarak belirlenmistir. CI” konsantrasyonu
bakimindan Yazisogut Koylndeki sular bolgede en ylksek konsantrasyona (20,3-57
mg/l) sahip sular olarak belirlenmistir.
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Ma (mmol)

L Ma (mmel)
’ : : : : aicg ; : ; :
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; : : ; i i i i B 1C-03
L e SR S S E elc4 el A [ X N —— o TC-04
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L R : : 5 i i i B IC-05
(%ozunmes? mIC-7 o 10-08
0 T S O A “1cs T
| : | | B R B e erc10
] [ ! : ! 8 IC-12
; | ; ; ® 1C-13
‘ i ‘ ‘ e IC-14
i i i i oI
0,80 1----8------1- e i B le & R S A
' ! i i 03 S = ; ; : ® [C-18
: : ; ; 8 10-22
P
® 1023
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Cl (ol Cl {mmelT)
Na (mmolf) Ia (mmoll)
20 . : . - 0
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Na-K feldispat goziinmesi . : : : : oz
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e m IC-06 m IC-06
i i i i o m IC-07 B IC-07
; ; i ; o IC-08 o IC-08
R B R e = 1C08 = 1C-09
i o : : ® 1010 & 1C-10
° IC-12 ® IC-12
L a0 ; ; @ [C-13 & IC-13
[T S ER A AR SR— e b e *1C-14 ®IC-14
: L] & IC-13 ® IC-18
@ 3 i i n ' : @ 1022 @ 1C-22
o *1C23 . 102
P T . R D 01024 & 1024
' LI : : : *1C-25 » 1025
m IC-26 H H ; ; o 1C-26
i i i i ® TMY-1 : : : : @& TMY-1
. * TMY-2 5 | ; : o TMY-2
00 t t t t o TMY-3 0D * t t t t o TMY-3
o0 02 04 08 08 Lo o0 02 04 06 08 1,0 THT-4
€1 (rmmol) Ll Cl (mmoll) I Lhie
o TMY-5 © TMY-5
® UK-2 ® UK-2

(©) (d)

Sekil 4. 24. Mayis 2006 (a), Ekim 2006 (b), Mayis 2007 (c) ve Ekim 2007 (d)
donemlerine ait Na-Cl iligkisini gésteren diyagram

Ca®* ve SO,% iyonlarinin karsilastirmalarinda;

. Ca*" = SO, = jips

o Ca®*<S04* = Kkalsit ¢cokelimi yada iyon degisim reaksiyonu ile Ca®’un
uzaklasmasi,
o ca’* > SO,~ = kalsit/dolomit yada silikatlar gibi Ca** kaynagina isaret

etmektedir (Hounslow, 1995). Calisma alanindaki sularin analiz sonuclarina gore
Ca®* > SO,#dur (Sekil 4. 25). Bu da sularin karbonat (kalsit gibi) veya silikatlardan
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(anortit-plajioklas) geldigini gostermektedir. Bunun yani sira Deregiimi Koya sulari

(I1C-3 ve 1C-10) 73-86 mg/l arasinda degisen SO,* konsantrasyonu ile bolgedeki en

yuksek degerlere sahiptir.

Ca (tomoll)
50 - -
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D R
i a
: u
® O ;
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o |
- S .
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10 f ; ; t
0,0 0,2 04 05 07 09
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| IC-01
o Ic-02
o IC-03
o IC-04
mIC-05
o IC-08
mIC-09
& IC-10
@ IC-12
@ IC-13
*C-14
® IC-18
@ IC-22
®C-23

m IC-01
0o Ic-02
o IC-03
@ IC-04
| IC-05
W IC-06
m IC-07
o IC-08
W IC-09
@ IC-10
@ IC-12
@ IC-13
o 1C-14
@ IC-18
@ I1C-22
& 10-23
@ IC-24
& IC-25
| IC-26
& TMY-1
@ TMY-2
@ TWY-3
@ TMY-4
@ TMY-5
® UK.2

Sekil 4. 25

donemlerine ait Ca-SOy iliskisini gosteren diyagram

. Mayis 2006 (a), Ekim 2006 (b), Mayis 2007 (c) ve Ekim 2007 (d)

HCOg", asit hidrolizi adi verilen silrecte cesitli minerallerle CO, ve H;O’nun

etkilesimi ile olusur. Karbonat, silis ¢dziinmeden c¢o6zinebilir. Bunun yaninda

plajioklastan énemli miktarda silis ¢cozlnur. Diger silikatlardan ise silis, daha az

miktarda ¢cozUndr.
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o HCOj3 /SiO; > 10 = karbonat ayrismasi
o HCO3; /SiO, 5 ile 10 arasinda = belirsiz

o HCO3 /SiO; < 5 = silikat ayrigsmasini gostermektedir.

HCO3; >>> SiO; olmasi durumunda ise karbonat ayrismasi silikat ayrismasindan
daha fazladir (Hounslow, 1995). Bu bilgiler 1siginda yapilan analiz sonuglari
degerlendirildiginde Alikdy (IC-6 ve IC-12), Sav-Pinarbasi kaynagi (IC-18) ve
Kicukhacilar Koyl (1C-25) lokasyonlarindan alinan sular HCO3/SiO; > 10 olarak
belirlenirken, diger lokasyonlardaki sular HCO3/SiO, < 5 olarak belirlenmistir. Buna
gore bolgedeki sular hem silikat ayrismasi hem de karbonat ayrismasi ile

sekillenmistir.
SiO, ve halit olmayan sodyumun (Na*+K"-CI’) karsilastiriimasinda;

o SiO; < Na*+K*-CI' = Na fazlaliginin esas kaynagi katyon degisimi oldugunu
ve karbonat yoksa bu durumda kalsiyumun silfattan daha az oldugunu gosterir.

. Si0; > Na'+K'-Cl' ve < 2*Na'+K'-ClI" = muhtemelen Na-K feldspat
ayrismasini gosterir. Burada olusan Uriin ya kaolinit yada montmorillonittir.

o Si0, > 2*Na™+K'-CI" = ayrismis kayaglar, olivin, piroksen, amfibol gibi
ferromagnezyen mineralleri dnemli miktarlarda iceririler. Bu durumda kalsiyumun

kaynag! buyik olasilikla anortittir (Hounslow, 1995).

Calisma alani icerisinde yer alan sularin analiz sonuclarini degerlendirmek igin
yapilan SiO, ve Na'+K'-Cl" Karsilastirmalarina goére SiO, > Na'+K'-CI" ve
< 2*Na'+K*-CI" oldugu belirlenmistir. Bu duruma gore bu sularda Na-K feldspat

ayrismasi gorilmektedir.

En yiiksek Mg®*/Ca?* orani sedimanter kayaclarda Ca?"’un Mg?*’a yaklasik olarak
esit oldugu dolomitin ¢ozinmesi ile meydana gelmektedir. BOyle bir durumda
TDS’nin ortalama olarak 500 mg/l oldugu belirtilmektedir (Meisler ve Becher,
1967). Eger Mg®*/Ca** orani 1’e yaklasirsa Ca** muhtemelen cozeltiden

uzaklasmistir. Bu proses dedolomitlesme olarak isimlendirilir. Eger Mg?**, Ca®*’dan
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daha buyuk ise iki olasilik vardir. Birincisi, TDS’nin 100-200 mg/l gibi dlsuk
degerlere sahip oldugu mafik ve ultramafik kayaclardan ferromagnezyen
minerallerin ¢ozinmesidir. Ikincisi ise TDS’nin 500 mg/I’nin tizerinde oldugu deniz

suyu girisimini gostermesidir (Hounslow, 1995).

Sularin beslenme alanlarina yakin olan yiksek rakimli su kaynaklarinda en disik
Mg**/Ca®* orani gozlenirken, beslenme alanlarina uzak olan diisik rakimh su
kaynaklarinda ise Mg?/Ca®* orani daha yiiksek ve HCO; konsantrasyonu da
artmaktadir (Barbieri vd., 2005). Calisma alanindaki 1C-4 (Milas kaynagi) ve 1C-18
(Pinarbasi kaynagi) noktalarinda Mg®*/Ca®* orani en duisiik degerlerde élgiilmustiir.
Buna bagl olarak da bu lokasyonlarda HCO3 konsantrasyonlari diger lokasyonlara

gore dustk degerlerdedir (Ek-8).

Sekil 4. 26’de yapilan analizlerin major anyon ve katyon degerlerinin dénemsel
olarak Kkarsilastirmalari pie diyagrami yardimiyla yapilmistir. Bu karsilastirmalarda
ayni lokasyondan alinan o6rneklerin donemler arasindaki degisimi birbiri ile
uyumluluk gostermektedir. Ayni zamanda bu diyagramlarda belirli lokasyonlarda
bazi iyon konsantrasyonlari digerlerine gore farklilik sunmaktadir. Sekil 4. 26’de
gorildugi gibi Deregiimii Koy sularinda (IC-3 ve 1C-10) SO, degerleri,
Yazisogut Koyu sularinda (IC-8 ve 1C-14) CI° degerleri diger lokasyonlarla
karsilastirildiginda daha yiiksek konsantrasyonlar belirlenmistir.
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Mayis 2006 Ekim 2006 Mayis 2007 Ekim 2007

Sekil 4. 26. Ornek alinan noktalarin anyon ve katyon degisimini gosteren Pie

diyagrami
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Ekim 2006

Mayis 2007

Ekim 2007

Sekil 4. 26. (devami)
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Mayis 2007 Ekim 2007

Sekil 4. 26. (devami)

Hidrojeokimyasal verilerin 1siginda major anyon ve katyon degisimleri dikkate
alinarak Isparta Ovasindaki yiizey ve yeraltisularinin olasi kéken kayac-su etkilesimi
Hounslow (1995)’den yararlanarak belirlenmistir (Cizelge 4. 11 ve 4. 12). Bunlar,
Pie ve iyonik degisim diyagramlarindaki verilerle uyumluluk gdstermektedir (Sekil
4. 24-26). Elde edilen verilere gore calisma alanindaki sularda kaya¢ ayrismasi

onemli rol oynamaktadir ve burada plajiyoklas ayrismasi etkilidir. Egemen olarak
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Cizelge 4. 11. Suyun bulundugu ortam ile olusacak kimyasal reaksiyonlari belirlemekte kullanilan majér anyon ve katyonlar ve bunlarin

oranlari (Hounslow, 1995’ten diizenlenmistir)

: Na'+K*-CI"/ Na* / ca’ | cr / HCO; /
Strano | Ornek no Lokasyon |\ arek-creca?|  (Na'+Ch) (Ca?*+50,%) (CI+S0,Z+HCO3) (CI+S0,Z+HCO5)
1 IC-1 Kayikoy 0,11 0,85 0,98 0,016 0,97
2]  1c-24  [Kayikoy 0,06 0,59 0,98 0,089 0,89
3 IC-2 cunir 0,16 0,89 0,94 0,021 0,93
4] TMY-1  [Ciinir 0,23 0,91 0,86 0,023 0,84
5|  T™MY-2  [Cunir 0,29 0,94 0,81 0,013 0,86
6| TMY-3  [Cunir 0,19 0,88 0,84 0,019 0,86
7 TMY-4  [Cinir 0,25 0,92 0,83 0,018 0,85
g|  TMY-5 [Cinir 0,17 0,89 0,84 0,015 0,85
of  UK-2 [cCinir 0,03 0,62 0,98 0,017 0,97
10 IC-3 Deregiimii 0,10 0,72 0,80 0,041 0,77
11]  1C-10  [Deregiimi 0,12 0,77 0,81 0,035 0,78
12 IC-4 Milas 0,17 0,89 0,96 0,020 0,94
13 IC-5  [Yakaéren 0,31 0,88 0,95 0,047 0,91
14 IC-6  |Alikoy 0,04 0,72 0,98 0,013 0,97
15 1c-12  [Alikay 0,04 0,70 0,98 0,014 0,97
16 IC-7 Buyiikhacilar 0,14 0,73 0,98 0,059 0,92
17]  1C-13  [Biiyikhacilar 0,08 0,67 0,97 0,042 0,93
18 IC-8  [Yazisogit 0,04 0,52 0,90 0,130 0,77
19  1C-14  [Yazisogit 0,02 0,50 0,93 0,106 0,83
20 IC-9  [Sav 0,03 0,51 0,89 0,073 0,84
21]  1C-18  [sav -0,02 0,34 0,94 0,036 0,91
22 1C-22 |Karbuz cesmesi 0,18 0,70 0,93 0,050 0,92
23 1C-23 Ayazmana 0,07 0,64 0,96 0,069 0,89
24] 1C-25  |Kictikhacilar 0,05 0,73 0,98 0,018 0,97
25] 1C-26  |Kiictikhacilar 0,08 0,73 0,97 0,025 0,96
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Cizelge 4. 12. Suyun bulundugu ortam ile olusacak kimyasal reaksiyonlari belirlemekte kullanilan major anyon ve katyon degisimlerine bagl

olarak kayac-su etkilesimleri (Hounslow, 1995’ten diizenlenmistir)

. (Na*+K*-CI") / Na* / ca™ / cr/ HCO; /
Sirano | Ornek no | Lokasyon .. ” . - 2 : o : : o :
(Na"+K™-CI'+Ca”™") (Na™+ClI") (Ca” +S0,") (CI'+SO, +HCO5) (CI'+SO, +HCOy)
1 IC-1  |Kayikdy Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasl Silikat-karbonat ayris.
2 IC-24  |Kayikdy Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kaya¢ ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
3 IC-2  |Clnir Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasl Silikat-karbonat ayris.
4 TMY-1 |Cunlr Olas! pljajioklas ayris.  |Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
5 TMY-2 |Cunlr Olasi pljajioklas ayris.  |iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
6 TMY-3 |Cunlr Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
7 TMY-4 |Cunir Olasi pljajioklas ayris.  |iyon degisimi Karbonat-silikat Kayac ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
8 TMY-5 [Clnur Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
9 UK-2  |Clniir Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kaya¢ ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
10 IC-3 Deregimi  |Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
11 IC-10 [Deregimi |Plajioklas ayrigsmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayac ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
12 IC-4  |Milas Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
13 IC-5 |Yakadren |Olasi pljajioklas ayris.  |Iyon degisimi Karbonat-silikat Kaya¢ ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
14 IC-6 |Alikdy Plajioklas ayrigsmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
15 IC-12  [Alikoy Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayac ayrismasl Silikat-karbonat ayris.
16 IC-7 |B.hacilar Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
17 IC-13  |B.hacilar Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
18 IC-8 |Yazisogut |Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigsmasi Silikat-karbonat ayris.
19 IC-14 |Yazisbgut |Plajioklas ayrigsmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayac ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
20 IC-9 |Sav Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrigsmasi Silikat-karbonat ayris.
21 IC-18 [Sav Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayac ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
22 IC-22 |Karbuz ¢es. |Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasl Silikat-karbonat ayris.
23 IC-23 |Ayazmana |[Plajioklas ayrismasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
24 IC-25 |K.hacilar Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kayag ayrismasi Silikat-karbonat ayris.
25 IC-26 |K.hacilar Plajioklas ayrigmasi Iyon degisimi Karbonat-silikat Kaya¢ ayrismasi Silikat-karbonat ayris.




tim sularda iyonik degisime ilaveten karbonat ve silikat ayrismasi gozlendigi
belirlenmistir (Cizelge 4. 12)

Kayag-yeraltisular etkilesimi, hidrojeokimyasal ortam hakkinda yorum yapilmasini
saglar. Bu nedenle yeraltisuyunun cesitli mineraller bakimindan doygunluk
durumunun arastirilmasi gerekir. Doygunluk indeksi (SI), sularin ¢6zunmds
mineraller acisindan denge durumundan sapmalarini sayisal olarak belirtir (Apello ve
Postma, 1996; Drever, 1996; Langmuir, 1997).

Bir c¢ozeltinin herhangi bir minerale gére doygunluk durumu, doygun olmayan
(SI<0); doygun (S1=0) ve asiri doygun (SI>0) c¢ozelti olarak siniflandiriimaktadir
(Stumm ve Morgan, 1981).

Calisma alanindaki kaynaklarin ve yeraltisularinin ¢esitli mineraller agisindan
doygunluk durumlarini belirlemek icin SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Kharaka vd.
1988) bilgisayar programi kullaniimistir. Bu kapsamda alinan 6rneklerin kalsit (Sl),
dolomit (Slg) ve aragonit (Sl,) minerallerine olan doygunluklari arastirilmistir
(Cizelge 4.13). Elde edilen sonuglara gore calisma alanindaki sularin buyik
cogunlugu kalsitle denge konumunda veya denge konumuna yakindir. Aragonit
doyma indeksi acisindan ise calisma alanindaki sular doygunluk altindadir.
Bolgedeki sular dolomit doyma indeksine gore ise doygunluk dstinde olarak
belirlenmistir (Sekil 4. 27).

Dolomitin doygunluk altinda oldugu bir sistemde dolomit ¢6ziinmektedir. Dolomitin
coziiniirliigii cozeltiye Ca®*, Mg** ve HCOs katilmasi ile mimkindiir. Kalsitin
cokelmesi icin ise kalsitin doygun hale gelmesi gereklidir. Boylece dolomit
cozinmesi ve kalsit ¢cokelimi, Mg/Ca orani ile iliskili olarak artacaktir (Barbieri vd.,
2005). Sekil 4. 28’de goruldugt gibi calisma alanindaki sularin timua kalsit
cozindurebilir sular olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sadece Ekim 2007 déneminde alinan
IC-22 nolu 6rnekte (Karbuz cesmesi) diger dénemlerde alinan érneklere gére Mg+
ve HCOj3 konsantrasyonlari artmis, buna karsilik Ca** konsantrasyonu ise azalmistir.

Bu nedenle dolomit ¢ozinirligi olan alanda yer almistir.
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Cizelge 4.13. Cahisma alanindaki sularin  doygunluk indeksi degerleri
(SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Kharaka vd., 1988) bilgisayar programi ile
hesaplanmistir)
Sira no Ornek no Slc Sla Sid
1 IC-1 0,001 -0,143 0,596
2 IC-24 0,000 -0,144 0,602
3 IC-2 -0,001 -0,151 0,340
4 TMY-1 0,000 -0,152 0,100
5 TMY-2 0,000 -0,151 0,354
6 TMY-3 0,000 -0,150 0,138
7 TMY-4 0,000 -0,151 0,252
8 TMY-5 0,000 -0,151 0,165
9 UK-2 -0,001 -0,145 0,751
10 IC-3 -0,001 -0,151 0,448
11 IC-10 -0,001 -0,144 0,505
12 IC-4 0,002 -0,150 0,053
13 IC-5 0,000 -0,149 0,419
14 IC-6 -0,001 -0,147 0,720
15 IC-12 0,000 -0,139 0,784
16 IC-7 0,000 -0,151 0,402
17 IC-13 0,001 -0,146 0,618
18 IC-8 -0,001 -0,152 0,426
19 IC-14 0,000 -0,149 0,558
20 IC-9 0,000 -0,151 0,672
21 IC-18 -0,001 -0,155 0,309
22 IC-22 0,023 -0,120 1,285
23 IC-23 -0,001 -0,151 0,491
24 IC-25 -0,001 -0,145 0,737
25 IC-26 0,000 -0,148 0,675

Isparta ilinin igme suyu ihtiyaci icme suyu kaynaklarindan cazibe, Egirdir Gélinden

ise dnce terfi daha sonra cazibe ile saglanmaktadir. Egirdir Goélinden gelen su, icme

suyu artima tesisine getirilip gerekli islemleri yapildiktan sonra sehrin icme suyu

sebekesine verilmektedir. Egirdir goélinden giivenle cekilecek su miktari DSI

tarafindan yapilan calismalar sonucunda 275x10° m®/yil olarak tespit edilmistir.

Isparta’nin igme suyu ihtiyacinin bir kismi da Yarikdibi (70 I/s), Akyokus (50 I/s) ve
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Sekil 4. 27. Calisma alanindaki sularin kalsit ve dolomit doygunluk indekslerinin

HCOg ile karsilastiriimasi (Barbieri vd., 2005°den yararlanarak)

2,00
dolomit ¢oziinmesi
1,80
1,60
= 140 °
8 120 -
é 1
8 1,00
<, 080 1
2 0,60 - kalsit + dolomit N
040 4 ¢oziinmesi & V<S><> <2><>8 000 "Og»’ ¢
0,20 - 0o 8® o %&&008@ o oo
kalsit ¢oziinmesi ¥
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
HCO3 (mmol/l)

Sekil 4. 28. Mg/Ca ile HCO3  konsantrasyonlarinin Kkarsilastirilmasi (Barbieri vd.,
2005’den yararlanarak)
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Aktas (20 I/s) kaptajlarindan elde edilen su ile saglanmaktadir. Kaptajlardan alinan
su, 20 I/s’lik keson kuyu ile birleserek Yenice ve Dere mahallelerindeki su
depolarina buradan da sehrin cesitli bolgelerine iletilmektedir. Ayni sekilde Andik
kaptajindan alinan su da maslaklarda toplanarak sehrin cesitli depolarina
dagitilmaktadir. Yenice ve Dere mahallelerinin su deposuna gelen kaynak sulari
Isparta sehir merkezindeki Karbuz ¢cesmesine de verilmektedir (Isparta Belediyesi,
2001). Kaynak suyu niteligindeki bu gesmeden calismanin Ekim 2006, Mayis 2007
ve Ekim 2007 donemlerinde 6rnek alinarak in-situ, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal analizleri yapiimistir (EK-7-8; Cizelge 4.14). Yapilan analiz sonuglarina
gore Ekim 2007 déneminde alinan drnekte Mg?®* ve HCO3™ konsantrasyonlarinda artis
go6zlenirken Ca®** konsantrasyonunda azalma belirlenmistir. Benzer sekilde Mayis
2007 ve Ekim 2007 donemlerinde Karbuz cesmesinden (IC-22) alinan orneklerin
izotop analiz degerleri de farklilik sunmaktadir (Ek-8; Sekil 4.29). Suyun yetersiz
oldugu dénemlerde Karbuz ¢esmesi suyunun, Egirdir gélinden alinan suyun aritma
tesisi cikis suyu ile karigmasindan dolayr bu farkhhgin ortaya ciktig
dustnllmektedir. Bu nedenle Karbuz ¢esmesinin hem hidrojeokimyasal analizleri
hem de izotop jeokimyasal analizleri 6rnek alim doénemleri arasinda farklilik

sunmaktadir.
4.6. Calisma Alanindaki Sularin izotop Jeokimyasal Ozellikleri

Izotoplar, ayni elemente ait olmalarina karsin notron sayilarinin farkli olmasi
nedeniyle atomik agirliklari farkli olan atomlardir. Yani izotoplarin kimyasal
bilesimleri ayni olmasina karsin kiitlelerinde farkhliklar vardir. izotoplar genel
olarak durayli ve duraysiz izotoplar olmak Uzere iki gruba ayrilir. Duraysiz izotoplar
radyoaktif bozusma yoluyla (a-bozusmasi, B-bozusmasi ve nikleer fizyon gibi)
baska bir elemente donusen izotoplardir. Radyoaktif bir izotopun bozusmasi ile
olusan izotopa ise Radyojenik izotop adi verilir. Radyojenik izotoplar radyoaktif
veya durayl izotop ozelligi gosterebilir. ¥Rb, **'Sm, 2528y, #2Th ve “K gibi
radyoaktif izotoplar, yaygin olarak radyometrik yas Olcumlerinde kullanilirlar.
Durayh izotoplar, buharlasma ve yogunlasma gibi fiziko-kimyasal proseslerle

konsantrasyonlari degismesine ragmen zaman icinde degismeyen izotoplardir. Yani
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durayh (kararli) izotoplar, radyoaktif bozusma gdstermeyen izotoplardir. Hidrojenin
'H, °H (D, doteryum) ve *H (T, trityum) izotoplari vardir ve trityum izotopu
radyoaktiftir. Oksijenin (*°0, 20), karbonun (**C, **C), kiikiirduin (*?S, **S) izotoplari
yaygin kullanim alanlari bulmaktadir (Moser ve Rauert, 1980; Clark ve Fritz, 1997).

Doteryum (D=H), oksijen-18 (**0) ve trityum (®H) izotoplari hidrojeolojide cok
kullanilan izotoplardir. Bu izotoplar, (i) bolgedeki yeraltisuyunun koékeni ile iliskili
olabilecek yeraltisuyu tipine isaret edecek veriler saglamak, (ii) kokene bagli olarak
farkli bolgelerin su karisimlarini saptamak, (iii) suyun akim hizi ve yonu hakkinda
bilgi saglamak, (iv) suyun yeraltinda olusum zamanina (suyun yasl) ait veriler
saglamakta kullanilir. Oksijen-18 (**0) ve doteryum (D=°H) durayl izotoplari,
hidrolojik olaylar icindeki miktarlarinin ortamin fiziksel ve kimyasal kosullarina
bagh olarak degismesinden dolayi, suyun geldigi ortam hakkinda dnemli bilgiler
verirler (Moser ve Rauert, 1980; Faure, 1986; Clark ve Fritz, 1997).

Genel olarak durayl izotoplar, verilen elementin iki en bol izotopunun orani olarak
olculir. Ornegin oksijen ve hidrojenin izotopik bilesimleri, *0/°0 ve *H/*H
oranlarinin farkhhklarr acisindan belirtilmektedir. Referans olarak kullanilan ve
deniz suyunun izotopik bilesimi olarak belirlenen ve SMOW (Standard Mean Ocean
Water) olarak adlandirilan bu standard ilk defa Craig (1961) tarafindan
Amerika’daki Ulusal Standartlar Ofisinde (NBS) kullanilan NBS-1 standardina gore
tanimlanmustir:

=1.050 D/H

D/H (SMOW) (NBS -1)

18 /16 _ 18/16
O/ O(SMOW)_l.OOS O/ O(NBS_l)

Jeolojik malzemelerdeki durayli izotop bilesimleri, belli bir standardin bilesiminden

olan sapmalar seklinde, 5 (delta) parametresi ile ifade edilir:

(agir izotop/hafif izotop)

%e) = ornek
o) = — .
(agir izotop/hafif izotop) g gart

5 —(agir izotop/hafif izotop)gi.ngart 4103

agIr izotop (
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Oksijen ve hidrojen izotoplari icin bu durum

8D (%o) = (B/H) grmer = (O/H)smow x10°
(D/H)smow

18 16 18 16
o/ O)t')rnek_( o/ O)SMOW X103
(18 0/16 O)SMOW

5°0 (%0) =

seklinde olmaktadir.

Standarda gore suyu karakterize eden negatif degerler izotopik olarak tiikenmeyi,
pozitif degerler ise su drnegine gore izotopik zenginlesmeyi gostermektedir. Olgiim
dogrulugu &0 igin %00,15 ve 8°H icin %o 1’dir (IAEA, 1981). Okyanuslardaki
buharlasma sureci ve bunu takiben bulutlarda meydana gelen yogunlasma sireci
sonucunda, meteorik yagislar ile olusan yilizey sulari deniz suyuna oranla daha dusiik
8'%0 ve 3D degerlerine sahip olmaktadir. Diinya iizerindeki farkl lokasyonlardan
alinan c¢ok sayidaki meteorik sularda gerceklestirilmis olan izotop analizleri,
meteorik sularin 80 ve 8D degerlerinin 8D = 8 (50 ) + 10 denklemi ile
tanimlanan cizgisel bir iligskiye sahip oldugunu gostermistir (Craig, 1961). Meteorik
sularin 8'0 degerleri 0 ile -60 %o, 3D degerleri ise +10 ile —400 %o arasinda
degismektedir. Meteorik sularin 80 ve 8D degerleri yillik ortalama hava sicakligina
bagl olarak degisim gostermektedir. Sicaklik dustiikge izotop ayrimlagma faktord,
dolayisiyla sularin agir izotop/hafif izotop oranlari artmaktadir. Ayrica bu degerler,
bulunulan bdlgenin enlemine ve deniz seviyesinden olan yikseltisine bagl olarak da
degismektedir. Enlem ve vyiikseklik arttikca, 5®0 ve 8D degerleri diismektedir
(Dangsgaard, 1964; Faure, 1986). Dogu Akdeniz havzasinda §'°0 ve 8D arasindaki
iliski ise 8D=8 8'20+22 esitligi ile ifade edilmektedir (IAEA, 1981).

Yapilan calismalar, dogal sularin 5 ana kaynaga sahip oldugunu gdstermektedir.
Bunlar 1) meteorik sular, 2) deniz suyu, 3) derin kdkenli fosil sular, 4) metamorfizma
strecinde salinan metamorfik sular ve 5) magmatik sulardir. Bu sularin her biri
kendilerine 6zgii izotop bilesimlerine sahiptir. Meteorik sularin §**0 ve 8D izotop
bilesimleri gizgisel bir iligki sergilemektedir. Deniz suyu meteorik sulara oranla agir

izotoplar agisindan daha zengindir ve deniz suyu ortalamasi referans standart olarak
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kullaniimaktadir. Vadoz sular ise sedimanter havzalarda, diyajenetik sirecler
sirasinda, sedimanlar icerisinde hapsedilmis olan sulardir. Magmatik sularin izotop
bilesimi, magmatik kayaclarin izotop bilesimlerinden yola ¢ikilarak tanimlanmistir
ve 820 degerleri +5.5 ile +13 %o arasinda ve 8D degerleri -40 ile -80 %o arasinda
degismektedir. Metamorfik sularin izotop bilesimleri 300-600°C civarindaki
sicakliklarda metamorfizma sirasinda, oksijen ve hidrojen iceren mineraller ile
akiskan arasindaki denge durumuyla kontrol edilmektedir. Metamorfik sularin §'%0
degerleri ise +3 ile +25 %o arasinda ve 6D degerleri ise -20 ile —65 %o arasinda
degismektedir (Taylor, 1974; Sheppard, 1981; Gule¢ ve Mutlu, 2003).

Hidrojen elementinin kisa-6mirlii, radyoaktif izotopu olan Trityum (*H=T)’un
yartlanma omri 12.43 yildir. Yeraltisularinin yasi, sularin beslenim ve bosalim
noktalari veya beslenim ve drnekleme noktalari arasinda yeraltinda kaldiklari stre
olarak tanimlanmaktadir. Bu sureyi belirlemede en yaygin olarak kullanilan izotoplar
radyoaktif trityum (*H) izotopu ile trityumun bozusmasi sonucu olusan radyojenik
*He izotopudur. Trityumun meteorik sulardaki derisimi Trityum Birimi (Tritium
Unit, TU) cinsinden ifade edilmektedir. 1 TU = 1 atom *H / 10® atom H’dir (Faure,
1986; Guleg¢ ve Mutlu, 2003).

3H, atmosferde N izotopunun kozmik isinlar ile tepkimesi sonucu olusmaktadir.
Kozmik 1sin tepkimelerine ilave olarak, nukleer denemeler de atmosfere trityum
salinimina neden olmaktadir. Atmosferdeki trityum kolaylhikla su molekdlinin
yapisina ge¢cmekte ve yagislar ile atmosferden ayrilmaktadir. Nikleer denemeler
sonucu olusan trityum, atmosferik ve hidrolojik stirecleri izlemede ve yeraltisularinin
yaslari hakkinda genel bir bilgi edinmekte kullaniimaktadir. Yeraltisuyu trityum
icermiyorsa veya 1.1 TU’den daha az trityum iceriyorsa, bu durum, yeraltisuyunun
nikleer bomba denemelerinden daha yasli yagislar ile beslendigini gostermektedir.
Yeraltisuyu 1.1 TU’dan daha yuksek miktarda trityum iceriyorsa, bu durum, nikleer
denemeler sonrasi yagis sularinin yeraltisuyuna karistigini gostermektedir. Yasli
sular beslenmenin zayif, geng sular ise gii¢li oldugunun gostergesidir (Dansgaard,
1964; Clark ve Fritz, 1997; Gile¢ ve Mutlu, 2003). Trityumun atmosferdeki derisim
duzeyi, ozellikle kuzey yarimkirede, 1950’li ve 1960°l yillar arasinda blyuk bir
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degisiklik sergilemis ve nikleer denemelerin baslamasindan 6nce (1963’den 6nce)
25 TU civarindaki derisimler, nikleer denemelerin baslamasini takiben 1964 yilinda
2200 TU’ya kadar yukselmistir (Faure, 1986).

1952-1962 yillari arasinda yapilan termontkleer bomba denemeleri sirasinda buytk
miktarda triyum atmosfere karismistir. 1963 yilindaki Sovyet-Amerikan anlasmasi
ile termonikleer denemeler yasaklanmistir. Buna ragmen 1980°e kadar Cin ve
Fransa’nin kiiglk Olcekte testleri devam etmistir. 1962’de yapilan son denemede ¢ok
bayik bir trityum salinim piki olusmus ve bu durumun sonuclari 1963 yili bahar
yagislari ile kendini gostermistir. 1963 yilinda olusan bu pik, birgok hidrolojik
calismalarda bir isaret olarak kullanilmaktadir. 1990’lardan sonra ise bu trityumun
biylk bir kismi atmosferden yikanmis ve yagislarla trityum konsantrasyonu dogal
seviyelere donmeye baslamistir. Yeraltisularinda termonukleer trityumun varhgi,
aktif beslenmenin kanitidir (Clark ve Fritz, 1997). Antropojenik trityumun yayilmasi
saglik acisindan radyolojik bir tehlike olusturmaz. ®H, giinimiizde niikleer enerji
santralleri, nikleer yakit Gretimi, nukleer silah-malzeme Uretimi gibi islemlerle
atmosfere az miktarda yayilmaktadir. Trityumun bir diger olusum kaynagi ise yeralti
kokenlidir. Yeraltinda U ve Th’un flzyonu ile de trityum olusabilir (Clark ve Fritz,
1997).

Calisma alanindaki kaynak ve yeraltisularinin 'O, 3D ve ®H izotoplarinin analizi
icin 20 adet ornek alinmistir (Cizelge 4. 14). §'®0, 8D ve *H izotop analizleri
Neuherberg (Almanya) Hidroloji Enstitiisi’nde yapilmistir. Bolgedeki sularin §'°0
ve dD izotop oranlari, genel olarak kitasal meteorik su cizgisi ile cakismaktadir
(Sekil 4. 29). Bu ¢izgi buharlagsma etkisi altinda olmayan atmosferik sulari temsil
etmektedir. Mayis 2007 ve Ekim 2007 dénemlerinde Karbuz ¢esmesinden (1C-22)
alinan orneklerin izotop analiz degerleri farklilik sunmaktadir (Cizelge 4.14; Sekil
4.29). Suyun yetersiz oldugu donemlerde Karbuz ¢esmesi suyunun, Egirdir géliinden
alinan suyun aritma tesisi ¢ikis suyu ile karismasindan dolay! bu farklhiligin ortaya
ciktig distinilmektedir. Karisimin oldugu donemde (Ekim 2007) §*%0 ve 8D izotop
oranlarinda artis olmaktadir. Bu karisim nedeni ile bu suyun 8**0 ve 8D izotop

degerleri, Egirdir Golii 5'®0 ve 8D izotop degerlerine yakin degerler vermistir.
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Karsilastirma yapmak amaciyla yeni vyapilan izotop analizleri ile ©Onceki
calismalardan alinan Egirdir ve Burdur Golu sularinin (Altinkale, 2001), Goélcik
kaynagl, Golcuk Goli ve Davraz Dagl kar suyu orneklerinin (Karagiizel vd., 1999)
izotop verileri de ayni diyagram (zerine yerlestirilmistir (Sekil 4. 29). Calisma
alanindaki sularin 5'®0 ve 8D izotop oranlari, genel olarak kitasal meteorik su Gizgisi
ile cakisma gosterirken Egirdir ve Burdur Golu sulari meteorik su ¢izgisinden

sapmalar gostermektedirler.

Cizelge 4. 14. Calisma alanindan alinan érneklerin izotop (5'°0, 8D, °H) analiz

sonuclari

Sira , Ornek 18 8D | °H | Df
o Tarih o Lokasyon 8°0 [%o] ] | 101 | (9%
1 [22.07.2006 IC-1 Kayikdy -9,02 | 60,6 10 | 116
2 |22.07.2006 IC-2 Cunir -8,83 | -575] 0,8 | 131
3 ]22.07.2006 IC-3 Dereglimii -856 | -55,6 | 4,9 | 12,9
4 122.07.2006 IC-4 Milas kaynagi -8,77 | -55,2| 6,7 | 15,0
5 ]22.07.2006 IC-5 Yakaoren -8,84 | -58,0| 0,7 | 12,7
6 ]22.07.2006 IC-6 Alikdy -8,95 | -576] 25 | 14,1
7 [22.07.2006 IC-7 Biyukhacilar -831 | -51,7| 0,8 | 14,8
8 ]22.07.2006 IC-8 Yazisogit -8,08 | -514| 65 | 133
9 ]22.07.2006 IC-9 Sav -7,90 | -493[ 9,4 | 139
10 ]19.08.2007 IC-18 Pinarbasl kaynagi -884 | -536| 54 | 17,2
11 [03.12.2006 IC-22 (1) [Karbuz ¢esmesi -8,70 | -52,8] 3,2 | 16,9
12 ]19.08.2007 IC-22 Karbuz cesmesi -3,93 | -298| 43 1,6
13 ]19.08.2007 IC-23 Ayazmana kaynagi -668 | -432| 55 | 10,2
14 ]19.08.2007 IC-26 Kigikhacilar -865 | -54,3| 31 | 149
15 [21.08.2005 TMY-1 |Universite su kuyusu -8,13 | -52,8 | <0,9 | 12,3
16 |21.08.2005 TMY-2 |Universite su kuyusu -8,13 | -52,8 | <0,9 | 12,3
17 [21.08.2005 TMY-3 |Universite su kuyusu -8,22 | -53,6 | <0,9 | 12,2
18 ]21.08.2005 TMY-4 |Universite su kuyusu -8,12 | -52,1 | <0,9 | 12,9
19 [21.08.2005 TMY-5 |Universite su kuyusu -8,28 | -53,2 | <1,2 | 13,0
20 |21.08.2005 UK-2 Universite su kuyusu -8,93 | -58,0| 09 | 134
21 |Altinkale, 2001 B-24 Burdur Géli 3,84 10,4 | 16,4 |-20,3
22 |Altinkale, 2001 E-1 Egirdir Golu -145 | -156 | 6,7 | -4,0
23 |Altinkale, 2001 E-8 Egirdir Goll -148 | -165| 6,7 -4.7
24 |Altinkale, 2001 E-19 Egirdir Goli -1,38 | -153 | 7,2 | -4.3
25 |Karaglzel vd., 1999 |TR-7 Golcuk Kaynagi -8,92 | -563,1| 135 -
26 [Karagizel vd., 1999 [TR-8 Golclk Goli -3,29 | -26,9 | 10,5 -
27 |Karaglzel vd., 1999 |TR-10 |Davraz Dagl Kar Suyu -9,89 | -626| 5,2 -
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Sekil 4. 29. Calisma alanindaki kaynak, yeraltisuyu ve yiizey sularinin 8D ve §'%0
iligkisi (Golcuk kaynagi, Golclk Goli ve Davraz Dagl kar suyu 6rneklerinin izotop
analizleri Karagiizel vd. (1999)’dan; Egirdir ve Burdur GOlu sularinin izotop

analizleri Altinkale, 2001°den alinmisgtir.)

Burdur Golii'nde 80 izotopundaki zenginlesmenin nedeni, Burdur Goli’ndeki
yogun buharlasmadir. I¢ beslenmenin ¢ok az olmasi, oldukca yiiksek ve hizli bir
buharlasma oranina sahip olmasi nedeniyle Burdur Go6lu sulari, SMOW alaninin
sagina dismektedir. Egirdir Goli sularinda da buharlasma nedeniyle §%0
zenginlesmesi gorulmektedir. Ancak Egirdir GoOlu’nin i¢c beslenmesi ve disariya
bosalimi oldugu icin 3**0 miktari Burdur Gélii'ndeki kadar fazla degildir. Egirdir
Golu’nin buharlagma orani, Burdur Goli’ne gore daha dusuktir (Altinkale, 2001).
Davras dag| kar suyu ve Golciik kaynagi durayl izotop verileri de (8*%0 ve 8D ) yine
meteorik su cizgisi ile cakisma gostermesinden dolayr meteorik sular olarak
degerlendirilmektedir. Golcuk GOli sulart ise az miktardaki buharlasma
degerlerinden dolay! izotopik agidan yeraltisularina gére daha yiiksek 50 ve 8D

izotopu degerlerine sahiptir (Karagtzel vd., 1999).
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Bolgedeki sularin *H degerleri 0,7 TU (Yakadren)'den 9,4 TU (Sav)’ya kadar
degisen degerlere sahiptir (Cizelge 4.14).

Sekil 4. 30°da *H-EC, ®*H-CI ve *H-TDS karsilastirmalari yapilmistir. Bu grafiklerde
sular ¢ gruba ayrilmistir. 1. grup alanda yeralan sular tamamiyle yeraltisulari olup
hidrojeokimyasal olarak da benzer 6zellikler gostermektedir ve derin dolasimli sular
olarak dustnulebilir. Il. grupta bulunan sular kaynak sulari olmasindan dolay bu
sularin EC, TDS ve Cl degerleri diisiik diizeydedir. I11. grup sularin genel olarak *H,
EC, Cl ve TDS degerleri diger lokasyonlara gore daha yiksektir.

Sekil 4. 30. Calisma alanindaki sularin *H-EC (a), *H-CI (b) ve *H-TDS (c) degisim
grafigi (Yice, 2001 den yararlanarak)
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4. 7.Verinin Web Ortamina Aktarilmasi

Calisma sonucunda elde edilen jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal veriler ile teze paralel basliklar olusturulmus ve uygun bilgisayar
programlari kullanilarak web sayfasi hazirlanmigtir. Bunun igin ilk olarak metin
dosyalari olusturulmus ve bunlara ait harita, tablo, grafik, sekil vs. ile desteklenerek
anasayfa olusturulmustur. Anasafya Uzerinde, calisma ile ilgili tim bilgilere erisim
saglanabilecek basliklar bulunmaktadir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31. Calisma ile ilgili olarak olusturulan web sayfasinin gérinimda
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Calismanin temelini olusturan hidrojeokimyasal analiz sonuglari arastirmacilarin
istedikleri verilere lokasyonlarin cografik konumlari (zerinden ulasabilecekleri
dinamik sayfalar hazirlanmistir. Bu sayfalarda belirlenen lokasyonlardaki 6rnek
noktalarin in-situ ve hidrojeokimyasal analiz sonuglari, bunlarla ilgili sekil ve
grafikler her lokasyon igin ayri olarak gosterilmistir. Bu sayfalara ayrica harita

uzerinden istenilen noktanin tzerine gelinerek de erisim saglanmaktadir (Sekil 4.32).

Cahisma ile ilgili tim bilgilerin web ortamina aktarilmasi ile aragtirmacilarin Isparta
Ovasli icerisindeki lokasyonlara ait verilere ulasim kolayhgi saglanmaya ¢alisiimistir.

Arastiricilar - bu  bilgilere  http://jeotermal.sdu.edu.tr/ispartahidro  adresinden

ulasabileceklerdir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Isparta Ovasini kapsayan ¢alisma alaninda 1:25.000 6lcekli jeoloji haritasi hazirlanip
bolgedeki birimler otokton ve allokton olmak Uzere iki gruba ayrilmistir. Otokton
birimler, alttan Uste dogru Mentese Formasyonu, Davras Kirectasl, Cigdemtepe
Kirectasl, Koctepe Formasyonu, Kayikdy formasyonu, Golcuk Volkanitlerin’den
olusmakta olup tim birimleri uyumsuz olarak Ustleyen yamac¢ molozu ve aliivyonal

yelpazeden ibarettir. Allokton birimler ise Gokgebag Karisigl ve Akdag Kiregtasi’dir.

Calisma alani icindeki Isparta Devlet Meteoroloji istasyonuna ait 1975-2006 yillari
arasi veriler kullanilarak hazirlanan ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigine
gore 1975-1979 yillari arasi yagisl dénem, 1979-1988 yillari arasi kararli donem,
1988-1993 yillar arasi kurak donem, 1993-2006 yillari arasi kararli dénem olarak

belirlenmistir.

Yizey drenaj alanina disen ortalama yagis miktari aritmetik ortalama yontemi ile
hesaplanmis ve 511,5 mm olarak bulunmustur. Yiizey drenaj alani yaklasik 276 km?
olan Isparta Ovasina diisen yilhk yagls miktari 141,17 x10° m®yil olarak
hesaplanmistir. Calisma alanindaki Isparta DMI verileri kullanilarak potansiyel (Etp)
ve gercek (Etr) buharlasma terleme degerleri Thornthwaite ydntemi kullanilarak
hesaplanmis ve yagis-potansiyel buharlasma aylik degisim grafigi gizilmistir. Isparta
Ovasi icin ortalama yillik Etp 704,75 mm, Etr ise 356,88 mm olarak bulunmustur.

Yapilan hesaplamalarda calisma alanindaki sondaj kuyularindan toplam 13,29x10°
m3/yil su cekildigi, bu miktarin % 32’sinin (4,25x106 m?®) bitkiler tarafindan
kullanildigi, geriye kalan %68’inin (9,04x10° m®) ise yeraltina stizildugi ve
buharlastigi  belirlenmistir. Kuyulardan elde edilen suyun aliivyon akiferde
gerceklesen siizillme miktari 1,36x10° m® olarak hesaplanmistir. Calisma alaninda
yer alan Daridere’nin (Minasin ¢ayi) 2000-2006 yillari arasi ortalama akim miktari
10,79x10° m*/yil olarak belirlenmistir.
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Isparta Ovasl icin yapilan su butcesi hesaplarina gére beslenim ve bosalim elemanlari
arasindaki fark 22,34x10° myil olarak belirlenmis ve ovada emniyetli

kullanilabilecek yeraltisuyu rezervi 13,40x10° m®/yil olarak bulunmustur.

Calisma alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine gore Gegirimli
(Gg), Yarn Gecirimli (Gy), Az Gegcirimli (Ga), Gecirimsiz (Gz) olmak (zere
siniflandinimistir ve 1:25.000 6lgekli hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir. Isparta
Ovasinda yeraltisuyu akim yonu genel olarak GB’dan KD’ya dogrudur. Yeraltisuyu
akim yond, Isparta’nin GB’sinda yer alan Golciik kraterinden itibaren Isparta
yerlesim alanina dogru yayilim gosteren piroklastik trinlerin diistik derecedeki egim
yonuyle de uyumluluk gostermektedir. Ayrica Alikdy civarinda Davras
kirectaglarindan ovaya dogru beslenimin oldugu, Yazisogit Koyinln dogusunda ise
Davras kiregtaslarina dogru akim oldugu sanilmaktadir. Akiferlerin hidrolojik
parametrelerinin belirlenmesinde gdzenekli akifer icin Jacob yontemi kullaniimistir.
Buna gore gozenekli akiferlerde agilan kuyularda transmisibilite 7,62x10™ - 5,77x10
* m?%s, permeabilite katsayisi 6,69x10” — 5,48x10™° m/s, depolama katsayisi ise %
0,0006 — 0,9454 arasinda degismektedir.

Calisma alaninda bulunan kaynak ve yeraltisularinin kalitesinin ve hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenebilmesi icin 2006-2007 yillart Mayis ve Ekim aylarinda
toplam 73 adet 6rnek alinmistir. Alinan bu 6rneklerin dncelikle yerinde (in-situ)
analizleri (sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmis madde miktari
(TDS), redoks potansiyeli (Eh), ¢coziinmis oksijen miktari (O,), alkalinite ve asidite
testleri) yapilmistir. Daha sonra laboratuara getirilen 6rneklerin hidrojeokimyasal
analizleri ICP-OES, spektrofotometre cihazlari, mikrobiyolojik analizleri ise

membran filtrasyon yontemi ile yapiimistir.

Hidrojeokimyasal analiz sonuclari Piper diyagraminda degerlendirilerek su tipleri
belirlenmistir. Piper diyagramina gore bolgedeki sular genel olarak Ca-Mg-HCOs ile
Ca-HCOg tipi sular arasinda degisim gostermektedir. Digerlerinden farkl olarak 1C-
5, TMY-1, TMY-2, TMY-3, TMY-4 nolu dérnekler ise Ca-Na-HCOs tipi sular

olarak tanimlanmaktadir. Calisma alanindaki sularin igilebilirlik 6zelliklerinin
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belirlenmesi icin Scholler diyagrami kullanilmis ve bu diyagrama goére bolgedeki
icme sularinin iyi-cok iyi kaliteli sular sinifina girdigi belirlenmistir. Calisma
alanindaki sularin sulamaya uygunlugunun belirlenmesi i¢in ABD Tuzluluk
Laboratuari diyagrami hazirlanmistir. Bu diyagrama gore sular genel olarak orta
tuzlu, tuzluluk tehlikesi icermeden ve sodyum tehlikesi olusturmadan tiim bitkiler

icin kullanilabilen C.-S, sinifina girmektedir. Bunun yaninda donemsel olarak 1C-1,

IC-3, IC-6, IC-8 ve IC-9 nolu ornekler tuza dayanikli bitkilerde tuz miktari

belirlenerek kullanilabilen ve sodyum tehlikesi olusturmayan C.-S, tuzlu sular

sinifina girmektedir.

Hidrojeokimyasal analizlerde elde edilen majér anyon ve katyon degerlerinin
donemsel olarak karsilastirmalari yapildiginda ayni lokasyondan alinan érneklerin
donemler  arasindaki  degisimi  birbiri  ile  uyumluluk  gOstermektedir.
Hidrojeokimyasal verilerin 1siginda major anyon ve katyon degisimleri dikkate
alinarak Isparta Ovasindaki kaynak ve vyeraltisularinin olasi koken kayac-su
etkilesimi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore calisma alanindaki sularda iyonik
degisimin yaninda plajiyoklas, karbonat ve silikat ayrismasi da ©onemli rol

oynamaktadir.

Cahisma kapsaminda Karbuz ¢cesmesinden (1C-22) Ekim 2006, Mayis 2007 ve Ekim
2007 donemlerinde ornek alinarak in-situ, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal
analizleri yaptimistir. Yapilan analiz sonuglarina gére Ekim 2007 doneminde alinan
ornekte Mg®* ve HCOs; konsantrasyonlarinda artis gozlenirken Ca*

konsantrasyonunda azalma belirlenmistir.

Calisma alanindaki kaynaklarin ve yeraltisularinin kalsit (Slc) ve dolomit (Slg)
minerallerine olan doygunluklari SOLMINEQ.88 PC/SHELL bilgisayar programi ile
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore calisma alanindaki sularin buytk
cogunlugunun Kkalsitle denge konumunda veya denge konumuna yakin oldugu,
dolomit doyma indeksine gore ise doygunluk Gstiinde oldugu belirlenmistir. Mg/Ca
orani ile HCOg iliskisine gore calisma alanindaki sularin timu kalsit ¢ozindurebilir

sular olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yalniz Ekim 2007 déneminde alinan 1C-22 nolu
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ornekte (Karbuz cesmesi) diger dénemlerde alinan érneklere gére Mg®* ve HCO5
konsantrasyonlari artmis, buna karsilik Ca®* konsantrasyonu ise azalmistir. Bu

nedenle 1C-22 nolu 6rnek dolomit ¢ozlnurlugi olan alanda yer almistir.

Galisma alaninda 42 adet igcme suyu Orneginde toplam ve fekal koliform analizleri
yaptimistir. Analizi yapilan sularin %35’inde mikroorganizma tespit edilmistir. Bu
lokasyonlar Milas (IC-4), Alikdy (IC-12), Buyukhacilar (1C-13), Ayazmana (IC-22)
ve Kayikdy (IC-24)’dir. Bu durum sularin dezenfeksiyon isleminden sonra i¢me
suyu olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu calisma kapsaminda yalnizca bir
kontaminasyonun olup olmadigi belirlenmistir. Ancak bu konuda daha detayl

analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Calisma alanindaki kaynak ve yeraltisularinin 5'®0 ve 8D izotop oranlari, genel
olarak kitasal meteorik su cizgisi ile cakismaktadir. Bu c¢izgi buharlasma etkisi
altinda olmayan atmosferik sulari temsil etmektedir. Mayis 2007 ve Ekim 2007
donemlerinde Karbuz ¢esmesinden (IC-22) alinan 6rneklerin izotop analiz sonuglari
-hidrojeokimyasal analiz sonuglarinda oldugu gibi- farkhihk sunmaktadir. Suyun
yetersiz oldugu dénemlerde kaynak suyu niteligindeki Karbuz cesmesi suyunun,
Egirdir golunden alinan suyun aritma tesisi ¢ikis suyu ile karismasindan dolayi bu
farkliligin ortaya ¢iktigi dustinulmektedir. Karisimin oldugu donemde (Ekim 2007)
80 ve 3D izotop oranlarinda artis olmakta ve Karbuz cesmesi suyunun izotopik

bilesimi Egirdir Golu izotop degerlerine yakin degerler vermektedir.

Bolgedeki sularin *H degerleri 0,7 TU (Yakadren)’den 9,4 TU (Sav)’ya kadar
degisen degerlere sahiptir. *H degerleri ile EC-CI-TDS verilerinin karsilastiriimasi ile
bolgedeki sular 3 gruba ayrilmistir. Hidrojeokimyasal olarak benzer oOzellikler
gosteren I. grup alanda yeralan yeraltisulari *H degerlerine gore derin dolasimli sular
olarak dustnilebilir. Calisma alanindaki kaynak sularinin EC, TDS ve Cl degerleri
distik duzeyde olugu igin Il. grup sular olarak ayrilmistir. 111. grup sularin genel
olarak ®H, EC, Cl ve TDS degerleri diger lokasyonlara gére daha yiiksektir.
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Calisma ile ilgili tim bilgilerin web ortamina aktarilmasi ile arastirmacilarin Isparta
Ovasi icgerisindeki lokasyonlara ait verilere ulasim kolayligi saglanmaya c¢alisiimistir.

Arastiricilar - bu  bilgilere  http://jeotermal.sdu.edu.tr/ispartahidro  adresinden

ulasabileceklerdir.

Yapilan in-situ ve hidrojeokimyasal analiz sonuclari ulusal [Tlrk Standartlari
Enstitiisti (Anonim, 2005)] ve uluslararasi [Dinya Saglik Orgiiti (Anonim, 2006),
ABD Cevre Koruma Ajansi (Anonim, 2002) ve Avrupa Birligi (Anonim, 1998a)]
icme suyu standartlari ile Karsilastiriimis, elde edilen veriler igme sularinin
standartlar ile uyumlu oldugunu gostermistir. Sulama sulari ise Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi  (Anonim, 1998b)’de belirlenen Kita I¢i Su Kaynaklar Kalite
Kriterlerine gore siiflandirimistir. Bu degerlendirmelere gore calisma alaninda

bulunan sulama sulari genel olarak 1. ve 11. kalite sular olarak belirlenmistir.

Yazisoglt kuyularinda CI" (20,3-57 mg/l) ve NO3™ (28-56,7 mg/l) konsantrasyonlart;
Deregiimii  kuyularinda ise SO,* (70-86 mg/l) ve NOs (20,8-57 mg/l)
konsantrasyonlari standartlardaki sinir degerleri asmamakla beraber calisma alani
icerisindeki diger lokasyonlardan daha ylksek degerlere sahiptir. Bu nedenle
Yazisogiit ve Deregiimii bélgelerinde CI, NOs ve SO4* konsantrasyonlarinin belirli

periyotlarla kontrol edilmesinin uygun olacagi distnutlmektedir.
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Ek-7. Calisma alanindan alinan drneklerin
in-situ analiz sonuclari (2006-2007)
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Ek-7. Calisma alanindan alinan drneklerin in-situ analiz sonuclari (2006-2007)

Sira | Ornek . . T Eh EC Cozunmus O, . TDS
o o Lokasyon Kuyu Yeri Tarih o) pH mV) | (uSicm) (ma/h Toplam sertlik @) (ma/l)
1 IC-1 |Kayikdy Sulama Mayi1s 2006 15,60( 7,09 256 723 5,78[n.d. 506
2 IC-1 |Kayikdy Sulama Ekim 2006 16,90 7,47 281 478 7,23|n.d. 335
3 IC-1 |Kayikoy Sulama Mayis 2007 15,60( 7,01 210 720 5,90(37,38 (cok sert su) 501
4 IC-1 |Kayikdy Sulama Ekim 2007 15,60 7,11 203 783 5,50(40,94 (cok sert su) 544
5 IC-24 |Kayikoy Icme suyu | Mayis 2007 20,80| 7,58 197 573 7,40(24,92 (orta sertlikte su) 420
6 IC-24 |Kayikdy Icme suyu | Ekim 2007 21,10| 7,43 148 591 7,90]28,48 (sert su) 417
7 IC-2 |Cunur Sulama Mayis 2006 13,70 7,29 250 654 6,43[n.d. 457
8 IC-2 [Cuniir Sulama Ekim 2006 13,70] 7,32 204 581 9,60|n.d. 407
9 IC-2 |Cunir Sulama Mayis 2007 13,80 7,26 254 665 7,70(30,26 (sert su) 468
10 | 1C-2 |Clnir Sulama Ekim 2007 14,30] 7,31 179 660 7,00]40,94 (cok sert su) 463
11 | TMY-1|Cunir fcme suyu | Mayis 2007 12,60( 7,58 177 505 7,90(23,4 (orta sertlikte su) 352
12 | TMY-1|Clnir Icme suyu | Ekim 2007 12,60( 7,50 179 503 7,60]28,8 (sert su) 381
13 | TMY-2|Cunir fcme suyu | Mayis 2007 13,00( 7,50 180 533 8,20(23,4 (orta sertlikte su) 369
14 [TMY-2|Clnir Igme suyu | Ekim 2007 13,10 7,49 167 540 7,00/28,8 (sert su) 379
15 | TMY-3|Cunir icme suyu | Mayis 2007 13,40( 7,52 219 552 7,70(23,4 (orta sertlikte su) 375
16 [TMY-3|Clnir Igme suyu | Ekim 2007 13,50{ 7,62 163 549 7,40|23,4 (orta sertlikte su) 404
17 | TMY-4|Cunir fcme suyu | Mayis 2007 13,00( 7,51 236 546 7,40(23,4 (orta sertlikte su) 379
18 [TMY-4|Clnir Icme suyu | Ekim 2007 13,10f 7,51 156 545 7,30|25,2 (sert su) 404
19 | TMY-5(Clnlr fcme suyu | Mayis 2007 14,50] 7,42 223 581 8,40(30,6 (sert su) 386
20 |TMY-5|Clnir Igme suyu | Ekim 2007 13,80 7,42 199 578 7,00/30,6 (sert su) 441
21 | UK-2 |Ciiniir fcme suyu | Mayis 2007 19,70( 7,20 243 628 6,90(39,6 (cok sert su) 386
22 | UK-2 |Ciinir Icme suyu | Ekim 2007 20,30{ 7,08 213 654 4,90]37,8 (cok sert su) 459
23 IC-3 |Deregimi Sulama Mayis 2006 12,60| 7,07 188 868 7,63|n.d. 608
24 | 1C-3 |Deregiimi Sulama Ekim 2006 12,70] 7,37 160 704 9,38(n.d. 493
25 IC-3 |Deregimi Sulama Mayis 2007 13,30 7,33 175 885 8,80(40,94 (cok sert su) 614
26 | IC-3 |Deregumi Sulama Ekim 2007 15,00{ 7,27 195 871 8,30{56,96 (cok sert su) 612
27 | 1C-10 [Dereglimi icme suyu | EKim 2006 12,00| 7,22 186 751 10,63|n.d. 526
28 | 1C-10 [Deregimi Icme suyu | Mayis 2007 17,80] 7,44 229 772 9,00]35,60 (sert su) 537
29 | I1C-10 [Dereglimi Icme suyu | Ekim 2007 21,30] 7,39 196 774 7,50(33,82 (sert su) 540
30 | IC-4 |Milas Kaynak Mayis 2006 10,50( 7,56 208 356 5,97(n.d. 249
31 | IC-4 |Milas Kaynak Ekim 2006 10,30{ 7,52 207 346 6,69(n.d. 242
32 IC-4 [Milas Kaynak Mayis 2007 10,70 7,61 242 354 6,00]16,02 (orta sertlikte su) 248
33 IC-4 |Milas Kaynak Ekim 2007 11,20( 7,90 200 362 8,10(16,02 (orta sertlikte su) 206
34 IC-5 |Yakabren Sulama Mayis 2006 14,50 7,35 240 294 7,64[n.d. 206
35 | IC-5 |Yakabren Sulama Ekim 2006 13,40| 7,67 218 324 7,66(n.d. 227
36 IC-5 |Yakabren Sulama Mayis 2007 14,70( 7,41 228 293 7,40(12,46 (yumusak su) 253
37 IC-5 |Yakabren Sulama Ekim 2007 14,60 7,37 198 297 7,90(12,46 (yumusak su) 207
38 | IC-6 |Alikoy Sulama May1s 2006 18,10] 6,86 242 751 2,51|n.d. 526
39 IC-6 |Alikdy Sulama Mayis 2007 18,60( 6,85 238 745 2,70[42,72 (cok sert su) 518
40 | IC-6 [Alikdy Sulama Ekim 2007 18,70] 6,94 87 743 2,60{51,62 (cok sert su) 523
41 | 1C-12 [Alikdy icme suyu | Ekim 2006 17,90( 7,17 173 620 7,83[n.d. 434
42 | IC-12 |Alikdy icme suyu | Mayis 2007 25,70| 7,65 265 648 7,70(32,04 (sert su) 454
43 | IC-12 [Alikoy Icme suyu | Ekim 2007 26,50] 7,43 188 735 5,10(51,62 (¢ok sert su) 514
44 IC-7 [Buylkhacilar Sulama Mayi1s 2006 12,60( 7,50 210 552 8,82|n.d. 386
45 IC-7 |Buyiikhacilar Sulama Mayis 2007 12,70( 7,58 279 556 9,20(26,70 (orta sertlikte su) 393
46 IC-7 |Buyiikhacilar Sulama Ekim 2007 12,90 7,62 241 555 10,50{30,26 (sert su) 390
47 | IC-13 [Blyiikhacilar Icme suyu | EKim 2006 13,70( 7,57 195 419 8,43[n.d. 293
48 | 1C-13 [Buylkhacilar Icme suyu | Mayis 2007 16,50] 7,68 279 427 7,70]23,14 (orta sertlikte su) 297
49 | IC-13 [Blyiikhacilar Icme suyu | Ekim 2007 18,00 7,68 229 396 7,90(23,14 (orta sertlikte su) 276
50 IC-8 [Yazisogut Sulama Mayis 2006 12,10] 7,36 206 789 6,43|n.d. 552
51 | IC-8 |Yazisdgit Sulama Ekim 2006 11,40( 7,46 227 903 8,77|n.d. 632
52 | 1C-8 |YazisOgiit Sulama Mayis 2007 12,60] 7,45 264 805 7,80]42,72 (cok sert su) 567
53 IC-8 |Yazisogut Sulama Ekim 2007 12,40| 7,50 250 799 7,90(39,16 (cok sert su) 561
54 | 1C-14 [Yazisogut Icme suyu | Ekim 2006 12,40 7,44 260 662 9,38|n.d. 463
55 | IC-14 [Yazisogut icme suyu | Mayis 2007 14,20 7,64 262 582 8,20(32,04 (sert su) 407
56 | 1C-14 |Yazisogiit Icme suyu | Ekim 2007 14,80| 7,57 227 589 8,30(35,60 (sert su) 410
57 | IC-9 |Sav Sulama Mayis 2006 12,50 7,53 166 678 7,91|n.d. 475
58 | IC-9 |Sav Sulama Ekim 2006 9,10] 7,46 250 917 11,09|n.d. 642
59 IC-9 |Sav Sulama Mayis 2007 12,60 7,63 300 688 7,50(35,60 (sert su) 475
60 IC-9 |Sav Sulama Ekim 2007 13,40( 7,52 228 677 7,50|37,38 (cok sert su) 477
61 | 1C-18 |Sav-Pinarbasl Kaynak Ekim 2006 11,80( 8,21 278 171 8,01(n.d. 119
62 | IC-18 |Sav-Pinarbasl Kaynak Mayis 2007 8,70| 8,10 288 171 8,50]12,46 (yumusak su) 121
63 | 1C-18 |Sav-Pinarbasl Kaynak Ekim 2007 8,80 7,97 260 174 8,80(12,46 (yumusak su) 120
64 | 1C-22 |Karbuz cesmesi |icme suyu | Ekim 2006 9,50] 8,02 264 230 8,25|n.d. 161
65 | IC-22 |Karbuz cesmesi [icme suyu | Mayis 2007 14,60 8,05 285 250 8,60(14,24 (orta sertlikte su) 176
66 | 1C-22 |Karbuz cesmesi |icme suyu | Ekim 2007 21,60| 8,40 336 328 7,00]19,58 (orta sertlikte su) 230
67 | 1C-23 [Ayazmana Kaynak Ekim 2006 10,00 7,65 267 272 8,15(n.d. 190
68 | 1C-23 |Ayazmana Kaynak Mayis 2007 13,20] 7,48 273 276 7,20(14,24 (orta sertlikte su) 192
69 | IC-23 [Ayazmana Kaynak Ekim 2007 13,80 7,53 253 285 7,10(14,24 (orta sertlikte su) 199
70 | 1C-25 |Kigukhacilar Icme suyu | Mayis 2007 20,40| 7,27 265 702 6,40]39,16 (cok sert su) 490
71 | 1C-25 [Kigcikhacilar Icme suyu | Ekim 2007 20,60] 7,30 222 700 6,00{44,50 (cok sert su) 493
72 | 1C-26 |Kigukhacilar Sulama Mayis 2007 17,20( 7,41 265 503 6,90(26,70 (orta sertlikte su) 353
73 | 1C-26 [Kigcikhacilar Sulama Ekim 2007 17,00( 7,39 256 514 7,50(30,26 (orta sertlikte su) 359

n.d.: 6lctim yapilmadi.
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Ek-8. Calisma alanindan alinan érneklerin hidrojeokimyasal analiz sonuglari (2006-2007)

. : | Nat Mg® K* Ca?* Sit* Sr* Lit BaZ* Mn?* Fe? AP | cu® Pb?* Zn* cr SO, | HCOs | co.” | NOy | NOsN | NO, | NON [ NH,” | NHsN | po,* | Bulaniklik [ TOC
Sira no|Ornek no Lokasyon Tarih Kuyu Yeri
(mgl/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/l) | (ma/l) (mg/l) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (ma/l) | (ma/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (NTU) (mgl/l)

1| IC-1 |Kayikdy Mayis 2006  [Sulama 23,58 28,30 5,85] 142,20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04] <0,01f <0,01 <0,01 <0,01 4,2 12 488,0 bdl 9,4 2,1 <0,07 <0,02 0,07 <0,05 0,3 n.d. n.d.

2| IC-1 |Kayikdy Ekim 2006 Sulama 19,28 23,64 4,10 79,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,08 0,02 <0,01 <0,01 0,17 9,3 <5 292,8 bdl 32,2 7,3 <0,07 <0,02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.

3| IC-1 |Kayikdy Mayis 2007 [Sulama 21,87 26,97 5,88 123,50 22,25 1,75] <0,01 0,23 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 4,5 9 500,2 bdl 7,7 1,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,12 0,18

4] 1C-1 [Kayikdy Ekim 2007 Sulama 18,01 25,75 4,29] 129,20 20,91 1,70 <0,01 0,22 <0,01 <0,01 0,03] <0,01 <0,01 <0,01 4,8 <5 506,3 bdl 8,2 1,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,57 0,88

5| 1C-24 |Kayikdy Mayis 2007  |igme suyu 18,68 24,84 2,51 127,60 8,53 0,84 <0,01 0,25 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 0,06 15,8 <5 353,8 bdl 39,1 8,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 0,02 0,60

6| 1C-24 |Kayikdy Ekim 2007 icme suyu 16,66 18,67 1,85 91,95 8,03 0,79] <0,01 0,25 <0,01 0,07 0,02] <0,01 <0,01 0,09 17,6 <5 305,0 bdl 37,4 8,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 3,21 1,98

7] 1C-2 |Cunur Mayis 2006  [Sulama 30,58 16,51 8,57] 142,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,06] <0,01f <0,01 <0,01 <0,01 4,1 20 420,9 bdl 7,2 1,6 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 n.d. n.d.

8] IC-2 |Cunur Ekim 2006 Sulama 25,83 14,50] 10,06 107,20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01] <0,01f <0,01 <0,01 0,01 5,4 26 384,3 bdl 10,9 2,5 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.

9] IC-2 |Cunur Mayis 2007 [Sulama 26,91 14,42 8,43] 118,80 24,60 3,18 0,01 0,12 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 4,0 18 420,9 bdl 9,5 2,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,21 0,28
10] 1C-2 |Cundr Ekim 2007 Sulama 23,96 13,43 6,33] 108,90 22,74 2,42 <0,01 0,08 <0,01 0,02 0,05] <0,01 <0,01 0,02 4,8 17 372,1 bdl 8,5 1,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,46 0,93
11) TMY-1 |Cunar Mayis 2007 |igme suyu 32,94 6,65| 10,22 80,43 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 4,4 39 274,5 bdl 12,6 2,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 15 n.d. 1,88
12] TMY-1 |Cunar Ekim 2007 icme suyu 29,05 7,02] 10,35 96,51 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 4,5 38 286,4 bdl 12,2 2,6 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,6 n.d. 1,25
13| TMY-2 |Cunar Mayis 2007 |igme suyu 34,71 8,61] 10,47 129,40 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 5,5 38 286,7 bdl 12,3 2,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 n.d. 1,33
14] TMY-2 |Cunur Ekim 2007 icme suyu 30,08 8,82 6,36 67,95 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 3,0 38 341,6 bdl 12,5 2,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,09
15| TMY-3 |Cunur Mayis 2007 |igme suyu 35,69 9,30] 10,64 102,80 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 4,7 36 292,8 bdl 14,6 3,3 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 1,85
16| TMY-3 [Cunir Ekim 2007 i¢me suyu 19,82 6,33 8,83 80,60 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01] <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 4,1 36 317,2 bdl 11,0 2,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,09
17| TMY-4 |Cunir Mayis 2007 |igme suyu 39,56 8,64 10,37| 105,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01] <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 3,9 38 298,9 bdl 10,1 2,3 <0,07 <0,02 <0,06] <0,05 <0,2 n.d. 1,58
18| TMY-4 [Cunur Ekim 2007 Igme suyu 27,42 7,90 6,40 76,90 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,7 39 305,0 hdl 11,2 2,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,09
19| TMY-5 [Cunur Mayis 2007 |igme suyu 33,43 10,50 8,83] 110,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01] <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 4,6 39 335,5 bdl 10,3 2,3 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,68
20| TMY-5 |Cunur Ekim 2007 igme suyu 17,90 7,06 7,38 84,60 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 3,4 40 329,4 bdl 10,2 2,3 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 0,09
21| UK-2 |Cunir Mayis 2007 |igme suyu 10,43 35,79 1,97 116,70 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 9,1 <5 445,3 bdl 10,7 2,4 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 n.d. 0,21
22| UK-2 |Cunir Ekim 2007 icme suyu 5,25 27,77 1,98 95,75 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 4,9 <5 475,8 bdl 7,1 1,6 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 n.d. 1,76
23| 1C-3 |Deregimi Mayis 2006  [Sulama 30,39 29,711 12,07 187,10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 13,7 83 4575 bdl 38,8 8,7 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 n.d. n.d.
24] 1C-3 |Deregimi Ekim 2006 Sulama 21,26 14,96] 10,04 99,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03] <0,01f <0,01 <0,01 <0,01 5,9 70 390,4 bdl 20,8 4,7 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
25| 1C-3 |Deregimi Mayis 2007 [Sulama 24,70 22,81 11,11 14540 19,32 3,95 <0,01 0,08 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 13,7 86 475,8 bdl 57,0 12,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,8 0,08 0,25
26| 1C-3 |Deregimi Ekim 2007 Sulama 22,80 22,21 8,13| 140,60 18,21 3,58| <0,01 0,07 <0,01 <0,01 0,02] <0,01 <0,01 <0,01 13,6 85 433,1 bdl 35,5 8,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,07 1,73
27| 1C-10 |Deregimi Ekim 2006 icme suyu 18,20 19,85 9,48| 116,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01] <0,01f <0,01 <0,01 <0,01 10,4 75 408,7 bdl 25,0 5,4 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
28| 1C-10 |Deregimi Mayis 2007 |igme suyu 26,69 23,82] 11,29 155,40 18,85 4,02 0,01 0,07 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 0,14 9,6 74 414,8 bdl 21,8 5,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,02 0,21
29| 1C-10 |Deregimi Ekim 2007 icme suyu 21,88 20,05 7,60] 128,90 17,62 3,97 0,01 0,06 <0,01 <0,01 0,02] <0,01 <0,01 0,22 10,2 73 390,4 bdl 22,3 51 <0,07 <0,02 0,06 <0,05 0,3 0,17 0,15
30| IC-4 [Milas Mayis 2006  [Kaynak 18,48 4,62 5,08] 116,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05 <0,01f <0,01 <0,01 0,03 <2,5 7 207,4 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 n.d. n.d.
31| IC-4 [Milas Ekim 2006 Kaynak 19,04 5,70 7,72] 102,70 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02] <0,01f <0,01 <0,01 <0,01 2,5 9 207,4 bdl <44 <1,0 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
32| IC-4 [Milas Mayis 2007  [Kaynak 15,09 3,49 4,22 55,86 14,25 3,02] <0,01 0,15 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 <2,5 6 207,4 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,02 0,31
33| IC-4 [Milas Ekim 2007 Kaynak 13,56 3,38 3,91 60,75 16,34 2,71 <0,01 0,13 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 <2,5 6 201,3 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,09 0,27
34| IC-5 |Yakaoren Ekim 2006 Sulama 24,77 3,44 8,34 49,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,22 0,08] <0,01 <0,01 <0,01 2,8 <5 195,2 bdl <4.4 1,0 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
35| IC-5 |Yakaoren Mayis 2006  [Sulama 25,93 7,18 6,53 50,50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01] <0,01f <0,01 <0,01 0,02 3,9 <5 158,6 bdl 6,6 15 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 1,6 n.d. n.d.
36| IC-5 |Yakadren Mayis 2007 [Sulama 20,96 5,67 5,77 37,18 23,24 1,93 <0,01 0,16 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,4 <5 158,6 bdl 9,5 2,1 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,11 1,02
37| IC-5 |Yakatren Ekim 2007 Sulama 21,49 6,08 5,08 41,23 22,29 1,70 <0,01 0,14 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 0,02 4,4 <5 146,4 hdl 9,0 2,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,13 0,37
38| IC-6 |Alikdy Mayis 2006  [Sulama 9,496 44,27 2,22 162,80 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 4,0 <5 555,1 hdl <4,4 <1,0 <0,07 <0,02 0,12 0,09 <0,2 n.d. n.d.
39| IC-6 |Alikdy Mayis 2007 [Sulama 8,14 35,42 2,19 122,00 5,80 0,68 0,02 0,10 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,8 <5 530,7 hdl <4,4 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,05 0,51
40| 1C-6 |Alikdy Ekim 2007 Sulama 7,12 35,40 1,83 128,10 5,60 0,61 0,02 0,08 <0,01 0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 4,2 <5 524,6 bdl <4,4 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,33 0,27
41] 1C-12 |Alikdy Ekim 2006 icme suyu 13,89 14,92 8,38 65,15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 8,5 <5 427,0 bdl 9,5 2,1 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
42 1C-12 |Alikdy Mayis 2007 |igme suyu 26,66 27,85 13,05 123,10 21,79 1,95 <0,01 0,37 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 0,06 4,4 <5 439,2 hdl 8,8 2,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,06 0,99
43| 1C-12 |Alikdy Ekim 2007 icme suyu 6,55 31,76 1,90 114,90 6,19 0,86 0,02 0,13 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,06 4,3 <5 506,3 bdl <4,4 <1,0 0,10 0,06 <0,06 <0,05 0,2 0,10 0,70
44] 1C-7 |Biyikhacilar Mayis 2006  [Sulama 23,32 16,32 8,12 181,90 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,22 0,21| <0,01 <0,01 <0,01 11,4 7 305,0 bdl 31,4 71 <0,07 <0,02 <0,06] <0,05 <0,2 n.d. n.d.
45| 1C-7 |Biyikhacilar Mayis 2007 [Sulama 19,9 13,31 7,45 87,53 20,86 2,33] <0,01 0,34 <0,01 <0,01| <0,01 0,02 <0,01 <0,01 11,8 <5 311,1 bdl 27,3 6,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,03 0,71
46| 1C-7 |Biylkhacilar Ekim 2007 Sulama 19,43 12,87 6,65 89,34 20,09 2,06|] <0,01 0,27 <0,01 <0,01 0,02] <0,01 <0,01 <0,01 11,3 <5 305,0 bdl 34,5 7,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,14 0,20
47] 1C-13 |[Biyikhacilar Ekim 2006 icme suyu 10,01 22,94 3,53 72,81 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 6,2 <5 268,4 bdl 12,1 2,7 <0,07 <0,02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
48| 1C-13 [Biyikhacilar Mayis 2007  |igme suyu 11,17 16,30 3,60 70,10 10,69 1,13] <0,01 0,11 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 6,7 <5 237,9 bdl 15,5 3,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,05 0,84
49| 1C-13 [Biyikhacilar Ekim 2007 icme suyu 8,50 13,04 2,35 58,87 10,25 0,84 <0,01 0,09 <0,01 <0,01 0,01] <0,01 <0,01 0,02 6,4 <5 2440 bdl 8,8 2,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,06 0,10
50| IC-8 |Yazisogiit Mayis 2006  [Sulama 30,23 23,48 9,58| 162,10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,11 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 31,0 35 384,3 bdl 52,3 11,8 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 n.d. n.d.
51| IC-8 |Yazisogit Ekim 2006 Sulama 28,00 41,29 13,84] 234,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 0,89 <0,01 <0,01 <0,01 57,0 28 420,9 bdl 56,7 12,8 <0,07 <0,02 <0.06 <0.05 0,4 n.d. n.d.
52| 1C-8 |Yazisogit Mayis 2007 [Sulama 30,21 24,14] 12,09 157,50 17,71 3,37] <0,01 0,23 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 34,0 36 372,1 bdl 52,5 11,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,06 0,12
53| IC-8 |Yazisogit Ekim 2007 Sulama 24,34 20,74 8,45 134,90 17,92 3,00] <0,01 0,20 <0,01 <0,01 0,02] <0,01 <0,01 <0,01 35,0 35 359,9 bdl 54,1 12,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,11 0,65
54| 1C-14 |Yazisogit Ekim 2006 icme suyu 17,45 21,95 7,98] 127,30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02] <0,01f <0,01 <0,01 <0,01 22,4 27 347,7 bdl 31,1 7,0 <0,07 <0,02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
55| 1C-14 |Yazisogit Mayis 2007 |igme suyu 16,78 20,80 5,93 95,49 18,12 2,08 <0,01 0,13 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 0,03 20,3 12 311,1 bdl 28,0 6,3 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,02 0,27
56| 1C-14 |Yazisogit Ekim 2007 icme suyu 14,04 18,13 4,61 89,81 17,03 2,24 <0,01 0,14 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 0,16 22,5 17 305,0 bdl 29,7 6,7 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,16 0,16
57] 1C-9 |Sav Mayis 2006  [Sulama 13,96 36,42 5,71] 155,60 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,06] <0,01f <0,01 <0,01 <0,01 17,3 33 384,3 bdl 27,6 6,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 n.d. n.d.
58] IC-9 |Sav Ekim 2006 Sulama 24,36 45,20 8,41] 210,20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01 0,60 0,06 <0,01 0,02 20,0 41 427,0 hdl <4.4 <1.0 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
59| IC-9 |Sav Mayis 2007 [Sulama 14,31 32,20 581 11570 19,13 2,04] <0,01 0,04 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 17,9 30 384,3 bdl 28,9 6,5 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,13 0,29
60| IC-9 |Sav Ekim 2007 Sulama 12,59 28,67 4,66/ 107,10 17,92 1,86] <0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,02] <0,01 <0,01 <0,01 18,5 31 366,0 bdl 26,3 5,9 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,4 0,33 0,61
61| 1C-18 |Sav-Pinarbasi Ekim 2006 Kaynak 1,93 4,60 0,45 35,91 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 <2.5 <5 207,4 bdl 51 1,2 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 <0.2 n.d. n.d.
62| 1C-18 |Sav-Pinarbasi Mayis 2007  [Kaynak 1,19 5,07 0,21 40,33 1,77 0,02] <0,01 0,01 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 <2,5 <5 122,0 bdl 5,3 1,2 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 <0,2 0,16 0,90
63| 1C-18 |Sav-Pinarbasi Ekim 2007 Kaynak 0,82 4,02 0,15 32,83 1,56 0,03] <0,01 <0,01 <0,01 0,06] <0,01f <0,01 <0,01 0,05 <2,5 <5 109,8 bdl 9,0 2,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,12 0,44
64| 1C-22 |Karbuz gesmesi Ekim 2006 icme suyu 8,21 7,06 4,01 50,40 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00 <0,01f <0,01 <0,01 0,02 <2.5 <5 140,3 bdl <4.4 <1.0 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 0,2 n.d. n.d.
65| 1C-22 |Karbuz gesmesi Mayis 2007 |igme suyu 9,94 8,30 3,37 47,32 14,79 0,58] <0,01 0,05 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 2,8 <5 170,8 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,35 0,31
66| 1C-22 |Karbuz gesmesi Ekim 2007 icme suyu 9,92 25,50 2,28 29,16 7,03 0,30] <0,01 0,03 <0,01 <0,01 0,02] <0,01 <0,01 <0,01 6,4 <5 201,3 24 <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 1,16 0,37
67| 1C-23 |Ayazmana Ekim 2006 Kaynak 10,11 12,08 2,22 68,22 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01] <0,01f <0,01 <0,01 <0,01 3,9 <5 158,6 bdl 5,0 1,1 <0.07 <0.02 <0.06 <0.05 0,3 n.d. n.d.
68| 1C-23 |Ayazmana Mayis 2007  [Kaynak 10,07 8,71 1,48 48,79 16,18 1,77] <0,01 0,25 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 5,3 <5 176,9 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,02 0,17
69| 1C-23 |Ayazmana Ekim 2007 Kaynak 7,83 7,92 1,07 44,88 14,21 1,58| <0,01 0,25 <0,01 0,04 0,02] <0,01 <0,01 0,13 6,9 <5 154,9 bdl 6,3 1,4 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,3 0,16 0,55
70| 1C-25 |Kigukhacilar Mayis 2007 |igme suyu 13,17 45,29 4,49] 162,40 8,95 0,94 0,02 0,10 <0,01 0,03] <0,01f <0,01 <0,01 0,03 4,5 <5 518,5 bdl 7,6 1,7 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,06 0,13
71| 1C-25 |Kigukhacilar Ekim 2007 icme suyu 8,49 29,05 2,49] 104,00 7,35 0,80 0,02 0,08 <0,01 <0,01 0,02] <0,01 <0,01 0,02 4,8 <5 451,4 bdl <44 <1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,32 0,37
72| 1C-26 |Kigukhacilar Mayis 2007 [Sulama 13,90 27,46 4,96] 103,70 11,28 0,93] <0,01 0,09 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 4,3 <5 323,3 bdl 7,8 1,7 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,11 0,21
73| 1C-26 |Kigukhacilar Ekim 2007 Sulama 9,31 19,18 2,84 74,72 10,06 0,74] <0,01 0,07 <0,01 <0,01f <0,01] <0,01 <0,01 <0,01 5,2 <5 341,6 bdl 4,5 1,0 <0,07 <0,02 <0,06 <0,05 0,2 0,16 1,01

n.d. : dlgiim yapilmadi.
bdl: 6lculebilir degerin altinda
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Ek-10 (g)

Biiyiikhacilar - 43618 nolu kuyu

//
LA
14 1~ T e aad
L~ r‘w“
<
12 ]
10 /
g o -
= A
=E~ 8 &
=
a
[}
4 /
o2
b
0 1
0,1 " 10 100 1000
Zaman (dak)
Biiyiitkhaalar - 30632 nolu kuyu
16
//
//
14 [ *
. di
12
Dl v i
el
’,4{
1o
g /
& D2 T
7
é
’/
4
”
A
2
] i
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Zaman (dak)

169




OZGECMIS

Adi Soyadi : Selma (Altinkale) Demer
Dogum Yeri ve Yili - Isparta, 1977

Medeni Hali s Evli

Yabanci Dili - Ingilizce

Egitim Durumu

Lise :1991-1994 Isparta Gazi Lisesi

Lisans :1994-1998  Siileyman Demirel Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolumi

Yuksek Lisans £ 1999-2001  Suileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Jeoloji Muhendisligi Anabilim Dal

Cahistigi Kurum ve Yil : 2002- Stileyman Demirel Universitesi
Mihendislik-Mimarlik Fakiltesi

Jeoloji Muhendisligi Bolumu

Yayinlar:

Ozgir, N., Karagizel, R., Altinkale, S., Yaman, D., Wolf, M. and Stichler, W.,
Tectonic evolution of the Egirdir and Burdur lakes and their
hydrogeochemical and isotope geocemical comparison: preliminary studies:
Internat. Earth Sci. Collog. on the Aegean Region, IESCA 2000 (Abstracts),
25-29 September 2000, izmir-Turkey, p. 215.

Ozgiir, N., Karagiizel, R., Ertung, A., Altinkale, S., Yaman, D., Zerener, M., Stichler,
W. and Wolf, M., Hydrogeochemical and isotope geochemical features and
comparison of the groundwaters of the Egirdir and Burdur lakes area: an
update of preliminary studies: Proc. 4th Internat. Symp. on Mediterranean
Geology, Isparta, Turkey, 21-25 May, 2001, p. 142.

170



Ozgiir, N., Altinkale, S., Karagiizel, R., Yaman, D. Wolf, M. and Stichler, W,
Monitoring of the water quality in the lake district, SW-Turkey: EPMR-2002,
International Conference on the Environmental Problems of the
Mediterranean Region, Abstracts, Near East University, Nicosia, Northern
Cyprus, 12-15 April 2002, p. 36.

Ozgiir, N., Altinkale, S. ve Tirk, G., 2004, Goller Bolgesi Su Kaynaklarinin
Belirlenmesi, Degerlendirilmesi ve Kalitesinin Korunmasi. Elmali Avlan
Goli Kiyisinda 2. Gol Senligi, 2. Goller Zirvesi Sempozyumu, Elmali-
Antalya, 5-6-7 Haziran 2004

Ozgiir, N., Altinkale, S., Yaman, D. Yousefi Rad, A. ve Ergiin, G., Belek, Patara ve
Kekova 6zel cevre koruma bdlgelerinde su kirliligi izlenmesi, 1V. Ulusal
Sindirim Yolu ile Bulasan infeksiyonlar Simpozyumu, 16-20 Mayis 2005,
Mersin.

Ozgiir, N. ve Demer, S., 2007. Active and fosil geothermal systems in the continental
rift zones of the Menderes Masif, Western Anatolia, Turkey. 12" Internat.
Symp. on Water-Rock Interaction (WRI-12), Kunming, Cin Halk
Cumhuriyeti, 31 Temmuz-5 Agustos 2007.

Demer, S. ve Ozgir, N., 2008. Hydrogeological, Hydrogeochemical and Isotope
Geochemical Features of the Groundwater Systems in Isparta and Environs,
SW Turkey, 33" International Geological Congress, Oslo/Norveg, 6-14
Agustos 2008 (basvuru).

171





