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_ PINARBASI KARST KAYNAGININ (HONAZ-DENIZLI) BOSALIM .
HIDRODINAMIGI VE HIDROKIMYASAL OZELLIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
BILGE SEMERCI AYGUN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. ALI GOKGOZ)

DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Inceleme alan1 Denizli il merkezinin yaklasik 10 km dogusunda, Ciiriiksu
grabeni i¢inde yer alir. Calisma alanmin temelini yas1 olasilikla Ust Paleozoyik
olan Honaz seyli olusturur. Temel kayalar tizerine tektonik dokanakla Menderes
Masifi’nin Alt Tersiyer-Mesozoyik yash rekristalize kirectaslar1 gelir. Masif
tizerinde Likya naplarina ait Alt Triyas-Kretase yash jips igeren dolomit, kiregtasi
ve ofiyolit birimleri yer alir. Likya naplar1 Mesozoyik-Alt Tersiyer yash seyl ve
kiregtaslar1 tarafindan iizerlenir. Neojen ¢okelleri altlayan birimleri uyumsuzlukla
orter. Kuvaterner, allivyon, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu ve travertenler ile
temsil edilir.

Mesozoyik yash kiregtasindan bosalan kaynagin debisi 1 m%/s’den
fazladir. Kaynak bosaliminin analizi, Pinarbas1 kaynagiin geldigi karstik akifer
icin, su tablasinin yanal kesitinin biiyiik, hidrolik iletkenlik katsayisinin diisiik-
orta, etkin gozenekligin yiiksek ve hazne kayada bulunan su hacminin fazla
oldugunu; ayn1 zamanda kaynak bosaliminin tabaka, kirik ve catlaklar yoluyla
gergeklestigini gostermektedir.

Inceleme alan1 sularinm sicakliklart 9,3 ile 23,7 santigrat derece, EC
degerleri 188 ile 1065 mikromho-cm ve pH degerleri 6,79 ile 8,50 arasinda
degismektedir. Pinarbasi kaynagi ve sondaj sulart Ca-Mg-HCO3-SO, tipinde iken
beslenme alanindaki kaynaklar Ca-HCOg tipindedir. Pinarbasi kaynagindan 1
yillik donemde aylik periyotlarla yapilan analizlerde zaman icinde kaynagin
kimyasal kompozisyonunda énemli bir degisim gézlenmemistir.

Calisma alani sularinin deltaO-18 degerleri binde -54,37 ile -60,28 ve
doteryum degerleri binde -8,43 ile -9,66 arasinda olup meteorik kokenlidirler.
Nispeten yiiksek trityum igerikleri gz oniine alindiginda yeraltindaki sirkiilasyon
zamanlar1 55 yildan azdir.

Piarbasi kaynagi ve kuyu sular yiiksek As degerleri nedeniyle i¢ilemez
ozelliktedir. Inceleme alanindaki tiim sular sulama suyu olarak kullanilabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Denizli, Honaz, karst kaynagi, hidrokimya, izotop



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HYDROCHEMICAL PROPERTIES AND
DISCHARGE HYDRODYNAMICS OF PINARBASI KARST SPRING
(HONAZ-DENIZLI)

MSC THESIS
BILGE SEMERCI AYGUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ALI GOKGOZ)

DENIZLi, AUGUST 2019

The study area is located in Ciiriiksu graben, approximately 10 km east of
Denizli city center. In the study area, Upper Palaeozoic aged Honaz shale forms
the basement The Lower Tertiary-Mesozoic aged recrystallized limestones of the
Menderes Massif tectonically overlies the basement rocks. Lower Triassic-
Cretaceous gypsum-bearing dolomite, limestone and ophiolite units of Lycian
nappes take place on the Massif. Lycian nappes are overlain by Mesozoic-Lower
Tertiary aged shales and limestones. All these rocks are unconformably overlain
by Neogene sediments. Quaternary is represented by alluvium, alluvial fan, slope
debris and travertines.

Discharge of Pinarbasi karst spring, which issues from Mesozoic
limestone, is more than 1 cubic meter per second. Spring flow analysis revealed
that the lateral extension of groundwater table at the karstic aquifer is large, the
hydraulic conductivity coefficient is low to moderately high, the effective porosity
is high, and large volumes of water is stored in reservoir rock. In addition to that,
groundwater flow occurs through the bedding planes, cracks, faults and joints.

The temperatures of sampled waters are 9.3 to 23.7 Celsius degree,
electrical conductivities are 188 to 1065 mikromho per centimeter and pH values
are 6.62 to 7.72. Pmarbas1 spring and well waters hydrochemically are Ca-Mg-
HCO3-SO4 type, while the springs in feeding area are Ca-HCO3 type. No
significant change was observed in the chemical composition of Pinarbasi spring
over a period of one year. The delta O-18 values are between thousandths -54,37
and -60,28 and the deuterium values are between thousandths -8,43 and -9,66,
indicates meteoric origin. Tritium values show that residence time of the waters is
less than 55 years.

Pmarbas1 spring and well waters are undrinkable due to high As
concentration. All waters in the study area can be used as irrigation water.

KEYWORDS: Denizli, Honaz, karst spring, hydrochemistry, isotope
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1. GIRIS

11 Calhisma Alaninin Yeri ve Genel Ozellikleri

Inceleme alami Denizli il merkezinin yaklasik 13 km dogusunda, Ciiriiksu
grabeninin GD kenarinda bulunur ve Honaz Ilge merkezi ile Honaz Dagi’mi ve
Yukar1 Ciiriiksu Ovasi’nin bir kismini igeren 40 km®lik bir alami kapsar. Yukari
Cirtiksu Havzasi’nin Denizli (Ciiriiksu) Havzasi igindeki konumu Sekil 1.1°de

verilmistir.

Inceleme alan1 ve civari, graben tektonigine bagli olarak gelisen bir
topografya sunmaktadir. Topografya basamak faylarla ovanin kuzey ve giineyine
dogru yiikselmektedir. inceleme alanindaki Honaz Dag1 (2528m) Ege Bélgesi’nin en
yiiksek dagidir.

Inceleme alanindaki en 6nemli akarsu Biiyiikk Menderes Nehri’nin kolu olan
Ciiriikksu Cayr’dir. Yukar1 kesimlerde Honaz ve Aksu Cay1 olarak iki kola ayrilir.
Yagis alam 2284,15 km? olan Ciiriiksu Cayr’nin toplam uzunlugu 101 km, il ic1
uzunlugu 96 km ve debisi 9,26 m®/s'dir (CED ve Cevre izinleri Sube Midirlagi,

2018). Yaz aylarinda debisi azalir.

Calisma alam1 ve yakin cevresi Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu iklim
kusaklarinin etkisi altindadir. Yazlar1 sicak, kurak ve yar1 nemli, kiglar1 1lik ve
yagishidir. Yagislar genel olarak yagmur, nadiren kar seklindedir. Honaz Dagi

genellikle kis ve ilkbahar aylarinda karla kaplidir.

Calisma alaninin engebeli ve yiiksek kesimlerinde ormanlik alanlar yaygindir
(6zellikle cam). Honaz Dagi’nin floristik zenginligi, ¢cevresindeki diger alanlara gore
daha zengin durumda olup bir¢ok endemik bitkinin yetistigi ve 06zel iklim
kosullarinin etkili oldugu nadir alanlar arasinda yer alir. Dagin kuzey ve kuzeybati
yamagclarinda 1100 metreye kadar olan yiikseltilerde agag¢ ve ¢ali formundaki odunsu

taksonlar yaygin olarak bulunur. 1150 metrenin iizerindeki yiikseltilerde ise bu



tirlerden bazilarinin yayilisi son bulmakta ve 1750 rakima kadar daha soguk ortam
sartlar1 toleranslt odunsu formlar digerlerinin yerini almaktadir. 2000 metrenin
tizerindeki alanlarda yiiksek dag step vejetasyonu hakimdir. Ayrica Honaz Dag1 ve
cevresinde tibbi ve ekonomik degere sahip bitkiler de bulunmaktadir (CED ve Cevre
Izinleri Sube Miidiirliigii, 2018). Tarmmsal iiriinlerden arpa, bugday; sulanabilen
ovalik kesimlerde ise pamuk, tiitiin, meyve (baslica iiziim, kiraz, visne, ayva) ve

sebze yetistiriciligi 6nemli yer tutar.

Calisma alanindaki baslica yerlesim alanlari Honaz Ilgesi ile Kaklik,
Kocabas, Pmarkent, Deregiftlik, Kizilyer, Asagidagdere, Yukaridagdere ve Giirlek
beldeleridir.
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Sekil 1.1: Calisma alaninin Ciiriiksu Havzasi’ndaki konumu (Sun 1990, Ozkul ve dig, 2002’den
degistirilerek).



1.2 Calismanin Amaci

Bu calismada Pinarbasi kaynaginin gergek rejimdeki hidrodinamik
Ozelliklerinin ortaya konmasi, Pmarbasi kaynag ile civarindaki kaynak ve sondaj
sulariin kimyasal kompozisyonlarindaki mevsimsel degisimlerin belirlenmesi ve bu
sularin i¢me, sulama ve endiistride kullanilabilme 6zelliklerinin incelenmesi

amaglanmstir.

1.3 Literatiir Ozeti

Inceleme alani ve yakin ¢evresinde degisik arastirmacilar, bolgenin genellikle
jeolojisi, paleontolojisi, tektonigi, volkanizmasi, hidrojeolojisi ve hammadde
olanaklar1 tiizerine aragtirmalar yapmislardir. Bunlardan bazilarmma asagida

deginilmistir.

Inceleme alaninin temelinde Okay (1989) tarafindan “Honaz seyli” olarak
adlandirilan ve ¢ok kirikli kumtasi, seyl, fillit ve kalksist ardalanmasindan olusan Ust
Paleozoyik yasli (Caglayan ve dig. 1980) metasedimentler bulunur. Bloklu, kismen
serpantinlesmis, yer yer silislesmis harzburjitlerden olusan ofiyolitik melanj Eosen-
Oligosen ¢okelleri iizerinde tektonik dokanakla yer alir (Bozkus ve dig. 2001). Gri,
koyu gri renkli kirecgtasi, dolomitik kirectasi ve dolomitlerden olusan karbonat
kayalar alloktondur ve tektonik olarak metamorfitlerin {izerinde bulunur. Yaslar
Triyas-Paleosen’dir (Caglayan ve dig. 1980). Ge¢ Eosen, dolomit-evaporit (jips,
anhidrit) ve Oligosen, molas ¢okelleri ile temsil edilir; molas ¢okelleri ofiyolitik
melanj ve Mesozoyik karbonatlarin altindadir ve tizerlerine uyumsuz olarak Neojen
karasal ¢okeller gelir (Bozkus ve dig. 2001). Ust Miyosen yash (Taner 2001) karasal
tortullar baglica akarsu ve gol ¢okellerinden olusur. Erisen (1971), Denizli civarinda
Paleosen’in yalmizca Alt Pliyosen ¢okellerinden olustugunu ve Ust Pliyosen izlenimi
veren g¢Okellerin Alt Pliyosen yasl oldugunu belirtmistir. Okay (1989), bolgede
alttan iiste dogru Gobecik tepe birimi, Honaz seyli, Menderes Masifi, Sandak
biriminin yer aldigini, bunlardan Gobecik Tepe biriminin nisbi otoktonu
olusturdugunu, Menderes Masifi’nin allokton konumda oldugunu Honaz seyli ve
Gobecik tepe birimi {lizerine itildigini, Honaz Daginin ise doguya dogru devrik biiyiik
bir antiklinal yapist olusturdugunu ifade etmis ve bdlgede li¢ deformasyon fazi ayirt

3



etmistir. Ercan ve dig. (1983), inceleme alan1 yakin ¢evresinde yer alan Ust Pliyosen
yaslt volkanitlerin, sosonitik bazalt, latit ve trakit tiiriinde olduklarimi ve
volkanizmanin tansiyon rejimi sonucu olusan kitasal riftlesme iiriinii olarak meydana

geldiklerini s6ylemislerdir.

Biiyilk Menderes ve Gediz grabenlerinin kesistigi bolgenin dogusunda kalan
cokiintli alan1 Denizli Havzasi olarak adlandirilir (Westeway 1993, Cakir 1999).
Inceleme alan1 bu ¢okiintii alaninda yer almaktadir. Cakir (1999), Gediz ve Biiyiik
Menderes grabenlerindeki aktif normal faylarin yekpare bir diizlem olmayip,
dogrultulart boyunca 13 km wuzunluklara varan g¢esitli geometrik segmentlere

ayrildiklarini belirtmistir.

Denizli Havzasi’nda (Ciirliiksu grabeni) 1lik sularin varligr (Kaklik magarasi
kaynaklar1 ve sondajlart1 gibi) bilinmektedir. Kaklik-Honaz bdélgelerindeki
travertenleri olusturan sularda jeotermal su katkisinin da oldugu ortaya konmustur
(Ozkul ve dig. 2013). Dolayisiyla inceleme alami ve cevresinde Ozler (2000)
tarafindan da ifade edildigi lizere, diisiik entalpili bir jeotermal sistemin varlig
sozkonusudur. Ancak, Kastelli (1971), Tavas, Babadag ve Honaz civarinda 400
km?lik bir alanda yaptig1 jeolojik incelemeler sonucunda sahanin jeotermik yonden

degerlendirilebilecek bir alan olmadigini belirtmistir.

Inceleme alaninda yiiksek debili birgok kaynak ve bir kismi pozitif artezyen
olan ¢ok sayida sondaj vardir. Bu kaynak ve sondaj sularinin biiyiik boliimii sulama
suyu olarak kullanilmaktadir. Kazanpiar ve Boceli pinart ise igme suyu olarak
degerlendirilmektedir. Ozdamar (1991), Honaz ve Kizilyer yérelerindeki kuyularin
veriminin 1-80 I/s arasinda degistiginden soz etmistir. Gokgoz ve dig. (2015),
Pmarbag1 kaynagmin Ca-Mg-HCO3-SO, tipinde ve kaynak bosalim katsayisinin

107 giin™ mertebesinde oldugunu ifade etmislerdir.

14 Yontem

Sularin kimyasal 6zelliklerini ve mevsimsel degisimlerini incelemek igin
Pinarbasi kaynagindan 12 ay boyunca aylik periyotlarla (2018 yilinin Ocak ve

Haziran aylan eksik olmak iizere), ¢evredeki diger kaynak ve sondaj sularindan

4



Ekim-2017 ve Mayis-2018 olmak {izere iki donemde yerinde Ol¢iim ve analiz,

ornekleme, laboratuarda kimyasal ve izotop analizi calismalar1 yapilmstir.

Sularin sicakliklari, elektriksel iletkenlik (EC) ve pH degerleri HACH-
LANGE HQ40D model multimetre ile 6l¢iilmiis, dlgiimlerden dnce, her parametre
icin cihaz standart ¢ozeltilerle kalibre edilmistir. Sularin HCO3 miktarlart da H,SO4
titrasyonu ile (mikrotitrator, HACH-LANGE kimyasallar1 ve H>SO, siringalarinin

kullanimiyla) belirlenmistir.

Majéor iyon (Na*, K*, Ca™?, Mg*?, Li*, NH4", CI', SO,2, CO5?, HCO3, F, Br,
NO, ve NOj") analizleri i¢in 6rnekler 250 ml.lik ¢ift tipali HDPE siselere filtre
edilerek (0.45 pm) alimmis ve laboratuara ulastirilincaya kadar soguk ortamda
saklanmigtir (<+4°C). Element analizleri i¢in 6rnekler 100 ml.lik HDPE siselere
filtre edilerek ve daha sonra ultra saf HNOj ilavesiyle 6rnek pH’1 2 veya altina

indirilerek alinmistir.

Ornekler **0 ve H analizi i¢in 50 ml, trityum analizi i¢in ise 500 ml. lik ¢ift

tipalit HDPE siselere, hava kabarcig1 birakmadan alinmistir.

Sularin majér iyon ve trityum (®H) analizleri Hacettepe Universitesi Su
Kimyast ve Cevresel Trityum Laboratuvari’na, element analizleri AcmeLab
(Kanada)’a yaptirilmistir. %0 ve *H izotop analizleri Devlet Su Isleri Genel

Midiirliigii TAKK laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Hidrokimyasal degerlendirmelerde Aquachem (Calmbach 1997) ve PhreeqC
(Parkhurst ve Appelo 1999) bilgisayar yazilimindan yararlanilmigtir.



2. JEOLOJI

2.1  Stratigrafi

Inceleme alaninin temelini Honaz seyli, Gdbecik Tepe birimi, Menderes
Masifi metamorfitleri ve Likya naplar1 (Sandak birimi ve Honaz ofiyoliti) olusturur.

Temel kayaglar tizerine uyumsuzlukla Eosen-Pliyosen yasli birimler gelir (Sekil 2.1).

2.1.1 Temel Kayaclar:

2.1.1.1 Honaz Seyli

Honaz daginin ¢ekirdegini olusturan birim koyu mavimsi yesil renkte silttasi
ve seylden olusur. Cok kirikli ve kivrimli olup hafif metamorfizma gegirmistir (Okay
1989). Yer yer kirmiz silttasi, kuvars, feldispat ¢akilli kumtast ve kuvars bilesenli
cakiltagi katmanlar1 yesil seylerle ardalanmali olarak bulunur; istif, seyrek olarak,
koyu renkli andezitik dayklar da igerir. Tektonik bir dokanakla Menderes masifinin
Yilanli ve Zeybekdlen Tepe formasyonlarinin altinda yer alir. Honaz seylinin yasina
iliskin bir bulgu olmamasina (Okay 1989) karsin yasi Permiyen olarak kabul edilir
(Konak ve Senel 2002).

2.1.1.2 Gobecik Tepe Birimi

Birim, Okay (1989) tarafindan dort formasyona ayrilmistir. Bunlar alttan

uste:
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Sekil 2.1: Caligsma alan1 ve civarinin jeoloji haritas1 ve 6rneklenen sularin lokasyonu (Okay 1989,
Bozkus ve dig, 2001, Emre ve dig. 2011, Konak ve Senel 2002’den modifiye edilmistir).

1. Bozkaya Tepe Kiregtasi: Krem renkli mikritik kiregtaglarindan olusur. Orta-kalin
tabakalidir. Bol mikrofosil igeren birimde yer yer ¢ort mercekleri gozlenir. Alt
dokanagi Menderes masifi ile tektoniktir.

2. Kirkpinar Kiregtasi: Kiremit kirmizisi renkte, ince-orta tabakali bol mikrofosilli
mikritlerden olusur. Honaz dagi zirvesinin dogusunda gozlenen birim Bozkaya
Tepe kirectasi tizerinde yer alir.

3. Kozakli Tepe Formasyonu: Orta-kalin tabakali, siyah, mikritik radyolaryali

kiregtasi; sarimsi, ince tabakali, kumlu kiregtasi; karbonath seyl; kirmizi, yesil



seyl; yer yer bol nummulitli kirintili kiregtasi; bordo, ince tabakali kiregtasindan
olusur. Birim Kirkpinar kirectasi iizerinde uyumlu olarak yer alir.

4. Al¢ibogazi Formasyonu: Kuvars, ¢ort, serpantinit, volkanit ve karbonat taneli
yesil kumtasi, kaba kumtasi, c¢akiltasi ve kirli seylden olusur. Kozakli Tepe

formasyonu tizerinde bulunur.

Gobecik Tepe birimi Ust Triyas-Eosen yashidir (Okay 1989).

2.1.1.3 Menderes Masifi

Menderes Masifi metamorfikleri, inceleme alaninda baslica Yilanh
formasyonunun gri mermerleri ile temsil edilir (Meshur ve Akpinar 1984, Konak ve
dig. 1987). Honaz Dag1 yamaglarinda genis yayilim sunan Yilanli formasyonu gri,
acik gri, kalin tabakali- masif, yer yer laminali, ince taneli, yer yer gastrapod kavkili
rekristalize kiregtaslarindan olusur (Okay 1989). Yaklasik 1500 metre goriiniir
kalinliga sahip formasyonunun yas1 Ust Kretase’ye kadar uzanir (Okay 1989).

Yilanli Formasyonunun iizerine, 1000 metreyi asan gorlinlir kalinlikta,
genellikle ince-orta katmanli rekristalize gri pelajik kiregtasi, pembe kirectasi,
karbonatli seyl ve seylden olusan Zeybekolen Tepe Formasyonu gelir (Okay 1989).
Yasi, olasilikla Paleosen-Alt Eosen’dir (Okay 1989). Bu kayalar Likya naplarina ait

Sandak biriminin Gereme formasyonu tarafindan nap dokanagi ile tizerlenir.

2.1.1.4 Likya Naplan

Likya naplar1 caligma alaninda Sandak Birimi ve Honaz Ofiyoliti’nden

olusur.

2.1.1.4.1 Sandak Birimi

Inceleme alaninda Sandak biriminin Gereme formasyonu gozlenir. Gereme

formasyonu gri, koyu gri, siyah renkli ve masif-kalin tabakali dolomit, dolomitik



kiregtas1 ve kirecgtaslarindan olusur; yiizeysel ayrisma sonucu olusan gozenekli cliruf
tipi inceleme alanindaki dolomitler igin ¢ok karakteristiktir (Okay 1989). Kizilyer
Koyii’niin giliney kesiminde siyah dolomit ve dolomitik kirectaglar1 ile kalin jips
katmanlar1 ardalanmalidir (Glindogan ve dig. 2008). Giiniimiizde bu jips yataklari
isletilmektedir. Birimin yas1 Ust Triyas-Kretase’dir (Bernoulli ve dig. 1974, Erakman
ve dig. 1986).

2.1.1.4.2 Honaz Ofiyoliti

Honaz daginin dogusunda genis yayilim gosteren birim bdlgedeki nap
istifinin en st tektonik birimini olusturur. Honaz ofiyoliti ¢cogunlukla koyu yesil,
cilali, bloklu, kismen serpantinlesmis, yer yer silislesmis harzburjitlerden ve ¢ok az
oranda ufak gabro ve kromit kiitlelerinden yapilidir (Okay 1989). Yas1 Kretase
olarak kabul edilmistir (Glindogan ve dig. 2008).

2.1.2  Ortii Birimleri

Calisma alanindaki ortii birimleri Eosen-Pliyosen kirintili kayaglar, marn,
kirectaslar1 ve Kuvaterner aliivyon, aliivyon yelpazesi, traverten ve yamag molozu ile

temsil edilir.

2.1.2.1 Eosen-Pliyosen Yash Birimler

Inceleme alaninda Eosen yasl birimler egemen olarak tiirbidit istiften olusur.
Tabanda cakiltasi ve biyoklastik kiregtasi ile baslayan istifte iist kesimlerde kumtasi-
seyl ardalanmasi gozlenir (Poisson 1977, Sun 1990, Goktas 1990). Oligosen yaslt
istif ise allivyon yelpazesi ortaminda ¢okelmis kizil-kahverengi, yesil renkli kaba

cakiltasi-kumtasi-gamurtasi ardalanmasindan olusur (Hakyemez 1989, Goktas 1990).

Neojen yagh birimler cakiltagi-kumtagi-camurtasi diizensiz ardalanmasi ve
kiltagi, silttasi, killi kiregtast ve golsel kiregtagi cokellerinden yapilidir.

Kiregtaglarinin yanal devamliligi sinirhidir. Neojen birimleri yersel olarak linyit



diizeyleri ve jips olusumlar1 (Sazak formasyonu) igerirler. Yaslari Miyosen-

Pliyosen’dir. (Taner 1974*®, Taner 1975, Taner 2001, Simsek 1984).

2.1.2.2 Kuvaterner

2.1.2.2.1 Aliivyon, Aliivyon Yelpazesi ve Yama¢ Molozu

Calisma alaninda o6zellikle Ciiriksu Cay1 yatagi boyunca genis yayilim
gosteren aliivyon orta-kotli boylanmali ¢akil, kum, silt ve kilden yapilidir. Bolgede

acilmis D.S.1. sondaj verilerine gére 150 m’ye erisen kalinliga sahiptir.

Aliivyon yelpazesi Honaz fayi boyunca ve 6zellikle Gokdere, Kalebogazi ve
Caybogazi vadilerinin bu fay1 kestigi alanlarda yaygindir. Yelpaze ¢okelleri kotii-cok

kotii boylanmali blok, c¢akil, kum, silt ve camurlardan olusur.

Yama¢ molozu 6zellikle Honaz fayr ve yiiksek ag¢ili diger faylarin Oniinde

gbzlenir. Kotii boylanmalidir. Bloktan kile kadar degisik boyutta malzeme igerirler.

2.1.2.2.2 Traverten

Inceleme alaninda genis yayilim gdsterir. Yamag, fay onii, fissiir sirt1 gibi
degisik morfolojik tipler sunar. DSI sondaj verilerine gore bazi kesimlerde kalinlig
100 m’den fazladir. Travertenler, 6zellikle fay zonlarindan ve fay 6nlerindeki agilma
catlaklarindan bosalan genellikle karstik, yiiksek debili ve kalsiyum bikarbonatca
doygun kaynaklardan ¢okelmistir.

2.2 Yapisal Jeoloji

Alp-Himalaya kusagi iizerinde bulunan Ege Bdlgesi ve gevresi en fazla
sismik aktivitenin gozlendigi bolgelerden biridir ve D-B, KD-GB ve KB-GD
dogrultulu horst-graben yapilari igerir (Jackson 1994; Taymaz ve dig. 1991; Bozkurt
2001; Kaymake¢1 2006; Kogyigit 2005; Kogyigit ve Deveci 2007; Sengdr ve dig.
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1985; Sozbilir 2002). Bu yapilardan biri de 62 km uzunluk ve 7-28 km genislikteki
Denizli horst-graben sistemidir. (Kogyigit 2005). Calisma alan1 Ciirliksu grabeni

olarak da adlandirilan bu sistemin dogu kesiminde bulunur.

2.2.1 Naplar

Bolgede gozlenen allokton birimler nap silsilesi seklinde iist {iste
yerlesmislerdir. Bu nap silsilesinin en altinda Honaz Seyli yer alir. Honaz Seylinin
tizerinde Menderes Masifinin Zeybekdlen Tepe Formasyonu, daha iistte ise Sandak
birimi Catalca Tepe Kirectaslar1 nap dokanagi yer alir. Sandak biriminin iizerinde ise

nap silsilesinin en iist birimi olan Honaz ofiyoliti vardir.

Calisma alaninda Honaz Ofiyolitinin sandak birimi {izerine ne zaman
yerlestigi konusunda ayrintili paleontolojik bir veri yoktur. Fakat Toros’larda
ofiyolitlerin Ge¢ Kretase’den karbonat platformlari lizerine yerlestigi bilinmektedir.
Sandak biriminin Menderes Masifi iizerine yerlesmesinin c¢alisma alani disindaki
verilere dayanilarak Orta Eosen’de oldugu sdylenebilir. Bu yerlesme yasi
metamorfizmanin nispeten diisik oldugu Margal Dagi’ndaki Menderes Masifi
istifinin Alt Eosen’e kadar ¢ikmasina dayanilarak verilmektedir (Konak ve dig.

1987).

Menderes Masifinin Honaz Seyli {izerine itilmesi bindirmeler ve devrik
izoklinal kivrimlardan oncedir. “Naplarin yerlesmesinden sonra bolgeyi etkileyen
KB-GD yonlii sikisma neticesinde KKD-GGB gidisli, batiya dalimli bindirmeler ve
ayn1 yonde, doguya devrik makro oOlcekte kapali izoklinal kivrimlar olugmustur.
Bindirmelerle devrik izoklinal kivrimlar eszamanda gelismis ve genellikle devrik
kivrimlar alt kesimlerinden koparak kendi devrik alt kanatlan iizerinde ilerlemistir”
(Okay 1989). Eosen—Oligosen yasta olan bindirmeler ve devrik izoklinal kivrimlar
Menderes masifi ile Honaz seyli arasindaki tektonik dokanagi keser (Okay 1989).
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2.2.2 Egim Atimh Normal Faylar

Bolgenin tektonik yapistyla iliskili bir¢cok fay jeolojik ve jeomorfolojik
belirtilerle tanimlanmaktadir. Faylarin ¢ogu egim atimli normal faylar olup, ¢alisma
alaninda kuzeyden giineye dogru basamakli bir yap1 kazanmiglardir. Faylarin egimi
genellikle 50° ile 80° arasindadir. Fay hatlarmn ug¢ kisimlarinda ve onlarin gerilmeli
sigrama zonlarinda agilma ¢atlaklari bulunmaktadir. Grabenlerin kuzey sinirini teskil
eden faylar muhtemelen karbonatca zengin yer alt1 sularinin yeryiiziine ¢ikmasinda
derin kanal gorevi gormektedir (Cakir 1999). Belirtilen faylarin belirgin 6zellikleri
sOyledir (Kogyigit 1984):

a) Fay diizlemi ve ona yakin yerlerde sicak sular ve kaplicalarin ¢izgisel

olarak siralanmasi,
b) Geng ve yash birimlerin yan yana gelmesi,

c) Fay dikligi eteginde fay diizlemini kat eden konsekant dere yataklarinda

oldukea kalin birikinti konileri olusrmast,
d) Eski aliivyonlarin asili olarak kalmasi.

Inceleme alanindaki en 6nemli fay olan Honaz Fay Zonu (Sekil 2.1), giincel
grabeni giineyden sinirlayan 15 km uzunlugunda bir normal faydir (Aydan ve dig.
2005; Bozkus ve dig. 2001; Giindogan ve dig. 2008; Okay 1989; Ozkul ve dig. 2013;
Kogyigit 2005; Kaymakgt 2006). Fayin dogrultusu dogu kesimde KD-GB, bati
kesimde ise KB-GD olup fay zonunun genisligi 500 m ile 2 km arasinda
degismektedir (Ozkaymak 2015). Honaz Fay Zonu ve civarindaki yiiksek sismik
aktivite, sicakligi 24-25 °C’yi bulan kaynak ve sondaj sulari, aliivyon yelpazeleri ve

sicak su travertenleri fayin halen aktif oldugunu gostermektedir.
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3. HIDROLOJi

Bu boéliimde c¢aligma alaninin hidrolojik o6zelliklerini ortaya koyabilmek
amaciyla Honaz ilge merkezinin yagis ve sicaklik verileri kullanilmistir. Veriler
Denizli Devlet Meteoroloji Istasyonu’ndan alimistir. Bu veriler degerlendirilerek
yagis/sicaklik, yagig/buharlagsma-terleme grafikleri ¢izilmis ve havzanin su bilangosu

hazirlanmistir.

3.1  Yags ve Sicakhk

Honaz’da 1965 yilindan 1986 yilina kadar meteorolojik 6lgiimler yapilmasina
karsin, Ol¢timlerin teknik elemanlarca yapilmamis olmasi nedeniyle, bu doneme ait
veriler dikkate alinmamistir. Calisma alaninda bulunan Honaz meteoroloji istasyonu
kiiciik klima olarak Mart 1985’de kurulmus, ancak diizenli olarak c¢alismamis ve
1989 yilindan sonra da kapanmistir. 1985-1989 yillar1 arasindaki Ol¢timlerde de
eksiklikler vardir. Denizli Devlet Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan ve 2015-2018
donemini kapsayan Ol¢iimlerde bazi aylar eksiktir. Tiim Ol¢timlere ait veriler Tablo

3.1’de sunulmustur.

Cografi konumu nedeniyle inceleme alaninin iklimi, yazlar1 sicak ve kurak
kislar1 ise 1lik ve yagishh Akdeniz iklimi ile yazlar1 sicak ve kurak kislart yagish ve
soguk olan karasal I¢ Anadolu iklimi arasinda bir gecis olusturmaktadir. Honaz’in
ozellikle yagis degerlerinde ayn1 aylarda gozlenen diizensizlik ve dalgalanmalar bu
durumu yansitir. Yillara gore bir ortalama deger elde etmek i¢in ise yeterli uzunlukta
veri yoktur. Bu nedenle meteorolojik verilerin degerlendirilmesinde 2018 yil1 verileri
baz alinmistir. Honaz’da en fazla yagis Mart ve Mayis aylarinda, en az yagis Agustos
aymda gozlenmektedir. En yiiksek sicaklik Temmuz ve Agustos aylarinda, en diisiik
sicaklik ise Ocak aymnda kaydedilmistir (Tablo 3.1). 2018 yili i¢in toplam yagis ve

ortalama sicakliklarin aylara gore dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Honaz meteoroloji istasyonu i¢in 1985-1989 ve 2014-2018 donemlerine ait yagis ve
sicaklik degerleri.

Yillar Aylar Ort.
1 | 2 [ 3 | 4] 5 [6 |7 [8 ]9 1] 111
Sicaklik (°C)

1985 [ - - [ 102 [153] 206 [239[260[273[226[140] 129 | 68 | -
1986 | 71 | 77 | 101 | 172 180 | 236 | 274 | 278 [225[151] 79 [ 70 [1595
1988 | - - - - - - | - 267224151 79 | 70 | -
1989 | - - - - | 185 | 232266269 |222|145] 102 | 66 | -
2014 | - [ 190 | 113 [156 | 192 [ 232 [ 277|286 | 223172 [ 114 | 102 | -
2015 | 52 [ 67 | 98 [127] 184 - | - | - 279173133 63 | -
2016 | -36 | - - 185 186 [ 265|283 279|226 183 | 116 | 32 | -

2017 3,4 7,4 11,1 | 143 | 189 | 241 | 289 | 265 | 244 | 164 | 10,5 86 | 16,21
2018 6,5 9,8 13,1 | 185 | 208 | 233 | 27,4 | 26,9 | 23,7 | 17,3 | 12,2 58 | 17,11

Yagis (mm)
1985 674 | 186 | 333 | 85 | 119 | 19 - 58,3 | 58,0 | 498 -
1986 | 103,1 | 1279 | 6,7 95 | 292 | 443 | 00 | 7,4 | 458|203 | 4,2 | 107,2 | 505,6
1988 - - - - - - - 41 - 55,8 | 1234 | 61,6 -
1989 - - - - 6,0 - 10|51 | 13 | 7131312 | 293 -
2014 - - 27,1 | 533 | 678 | 77,2 | 0,0 | 0,0 | 435|310 | 343 | 1052 -
2015 | 118,9 | 96,2 127 | 443 | 53 - - - 12 [ 228 | 59 0,4 -

2016 6,9 19,2 | 163,7 | 116 | 1704 | 70 | 535 | 44 | 54 | 51 | 533 | 26,2 | 526,7
2017 | 1252 | 23 434 | 520 | 952 | 164 | 00 | 00 | 00 | 1,0 | 472 | 17,2 | 3999
2018 515 | 343 | 344 | 52 | 355 957 | 14 | 283 | 29 | 232 | 490 | 61,0 | 4224
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Sekil 3.1: Honaz ilge merkezi i¢in 2018 yilindaki aylik ortalama sicaklik ve toplam yagis degerlerinin
karsilagtirilmasi.
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3.2  Buharlasma-Terleme

Inceleme alaninin su biitcesi, Thornthwaite (1948) ve Turc (1961)

yontemleriyle hesaplanmistir.

3.2.1 Thornthwaite yontemi

Thornthwaite'in aylik potansiyel buharlagsma-terlemeyi (Etp) veren formiili:

Etp =16 X (IOXt)a

1

(3.1)

seklindedir. Formiilde

Etp, aylik potansiyel buharlasma-terleme miktar1 (mm); t, aylik sicaklik ortalamasi

(°C), L, sicaklik indisi (3} i) dir.

£\ 1514
i = (g) ; a=6,75.10"7.13 - 7,71.1075.12 + 1,79.1072.1 + 0,492

seklinde verilmistir.

Bu yontemle, 2018 yil1 i¢in yillik potansiyel buharlagma-terleme (Etp) 926,19
mm, yillik ger¢ek buharlagsma-terleme (Etr) ise 387,58 mm olarak hesaplanmistir
(Tablo 3.2). Subat ay1 sonuna kadar yagis Etp'den fazladir. Bu nedenle Etp, Etr'ye
esit olur. Yagis fazlas1 34,82 mm'dir. Yagisin bir kismi yiizeysel akisa geger, bir
kism1 da yeraltina siiziiliir. Subat ay1 sonundan Mayis ay1 ortalarina kadar zemin
rezervi olan ve teorik olarak 100 mm kabul edilen su kullanilir. Mayis ay1 ortasindan
Ekim ay1 sonuna dek su noksani, bagka bir deyisle tarim su agig1 vardir. Etp'nin
yagistan fazla oldugu kurak dénemde Etp 865,21 mm ve yagis 226,60 mm'dir. Buna

gore su noksani:
865,21 — (226,60 + 100) = 538,61 mm

olur. Kasim ayindan itibaren yagis Etp'den fazladir. Ocak ay1 ortalarinda fazla yagis
zemin rezervini tamamlar. Bu hesaplamalara gore yillik ortalama yagisin %91,7'sine

karsilik gelen 387,58 mm, buharlasma-terleme ile atmosfere geri donmektedir. Ocak
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ve Subat aylarinda goriilen yagis fazlasi toplam yagisin %8,3"idiir. Bu durumda
Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda tarimsal sulamaya

ihtiyac vardir (Tablo 3.2, Sekil 3.2).

3.2.2 Turc yontemi

Yillik Etr degeri Turc tarafindan verilen esitlik (3.2) ile de hesaplanabilir.

P

Etr = (3.2

p2
0,9+L—2

Formiilde: Etr, yillik gercek buharlagsma-terleme miktar1 (mm); P, yillik yagis miktar
(mm), t, yillik sicaklik ortalamasi (°C) ve L, 300 + 25.t + 0,05 £ bagintisiyla verilen
bir katsayidir.

Honaz verileri 2018 yili i¢in P = 422,40 mm, t = 17,11 °C seklindedir. L

katsay1s1
L =300 + 25*17,11 + 0,05*17,11° = 300+427,75+250,45 = 978,20"dir.

Buna gore Honaz ilce merkezi i¢in yillik Etr degeri 405,24 mm olarak

hesaplanmuistir.

Bu hesaplamalar 2018 yili verilerine goére yapilmistir. Sadece bir yildaki
veriler kullanildiginda, o yilin meteorolojik verileri ortalama degerlerden fazlaca
sapmissa biitge hesabinda bir genellemeye gidilemez ve sadece o yilin biitcesini
yansitir. Saglikli degerlendirmeler i¢in uzun dénem kesintisiz meteorolojik verilere

thtiyag vardir.

16



Tablo 3.2: Honaz ilge merkezinin 2018 yilindaki denestirmeli su bilangosu (Thornthwaite, 1948’e gore).

Meterolojik Elemanlar AYLAR YILLIK
Ocak |Subat|Mart | Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil |Ekim |Kasim | Aralik

Aylik Ort. Sicaklik(°C) 6,50 | 9,80 |13,10| 18,50 | 20,80 | 23,30 | 27,40 | 26,90 | 23,70 | 17,30 | 12,20 | 5,80 | 17,11

Aylik Endeks(i) 1,49 | 2,77 {430 | 7,25 | 865 | 10,28 | 13,14 | 12,78 | 10,54 | 6,55 | 3,86 | 1,25 | 82,86

Etp(mm) 10,26 |21,75|37,00 | 69,62 | 86,28 | 106,20 | 142,89 | 138,16 [109,57| 61,57 | 32,49 | 8,33 | 824,14

Diizeltme Katsayist 0,8225| 0,84 | 1,03 | 1,1 [1,2275|1,2375 | 1,25 1,17 |1,0375|0,9625|0,8425| 0,83

DiizeltilmisEtp (mm) 8,44 |18,26|38,11| 76,58 | 105,91 | 131,42 | 178,61 | 161,64 |113,68| 59,26 | 27,37 | 6,91 | 926,19

Yagis (P,mm) 51,50 {34,30(34,40| 5,20 | 35,50 | 95,70 1,40 28,30 | 2,90 | 23,20 | 49,00 | 61,00 | 422,40

Zemin Rezerv Degisimi(mm) | 24,28 | 0 |-3,71(-71,38|-24,91 0 0 0 0 0 21,63 | 54,09

Zemin Rezervi(mm) 100 | 100 | 100 | 96,29 | 24,91 0 0 0 0 0 21,63 | 75,72

Etr(mm) 8,44 |18,26|38,11| 76,58 | 60,41 | 95,70 1,40 28,30 | 2,90 | 23,20 | 27,37 | 6,91 | 387,58

Tarim Su Agigi(mm) 0 0 0 0 4550 | 35,72 | 177,21 | 133,34 |110,78| 36,06 0 0 538,61

Su Fazlasi(mm) 18,78 |16,04| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34,82
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Zemin rezervinin kullanimi mmm Zemin rezervinin tamamlanmasi

Sekil 3.2: Honaz ilge merkezi i¢in yagis-Etp grafigi.
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4. HIDROJEOLOJI

4.1  Hidrojeoloji Birimleri

411 Gecirimli Birimler

Calisma alaninda bulunan ve gecirimli olarak siniflayabilecegimiz baglica
birimler; Yilanli Formasyonu, Catalcatepe Formasyonu, traverten, aliivyon ve

aliivyon yelpazesidir.

4.1.1.1 Yilanh Formasyonu

Maruz kaldigi yogun tektonik aktivite nedeniyle catlakli-kirikli bir yap1
kazanan ve dolayisiyla ikincil gozenekligi ve gegirgenligi yiiksek olan Yilanh
Formasyonu, catlak ve katman yiizeyleri boyunca ilerlemis ¢oziinme bosluklarina
sahiptir. Kristalize kirectaglarindan olusan birimin, yiiksek ikincil gozeneklilik ve
gecirgenlige sahip olmasinin yanisira kalin ve beslenme alaninin genis olmasi
formasyona 1yi1 bir akifer 6zelligi kazandirmaktadir. Honaz fay1 ve ovadaki gomiilii
faylar etkisi ile birimin karstik bosluklarindaki yeralti sular1 Pmarbagsi, Kazanpinar ve
ve Boceli kaynaklarindan bosalirlar. Serinhisar-Tavas arasinda da yayilim gdsteren
Yilanhi formasyonuna ait karstik kirectaglari, her ne kadar havzanin ylizeysel drenaj
alaninin disinda kalsa da beslenim alanina girer ve 800 mm’den ¢ok daha fazla yagis
diisen Honaz Dagi’ndan beslenen bu kiregtaglarin iginde yer alan biiyiik erime
bosluklari, magaralar, obruklar vb. karstik sekiller yeralt1 suyunun beslenmesinde ve

dolasiminda 6nemli rol oynar (Ozler 1996).
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4.1.1.2 Sandak Birimi

Sandak biriminin dolomitik kirectaslari ve dolomitleri oldukga kirikli, ¢atlakli
ve karstiktir. Ozellikle topografyanin yayvan oldugu alanlarda dolinler gelismistir.

Bu 6zellikleri nedeniyle iyi bir akifer olustururlar.

4.1.1.3 Traverten

Travertenler bol kirikli ve catlakli ve faylidir ve bu siireksizlik diizlemleri
boyunca ¢dziinme bosluklar1 gelismistir. Birim, karstik bir akifer 6zelligindedir. DSI
sondaj verileri ¢aligma alaninin giineyindeki aliivyonlarin altinda ¢akiltas: ara diizeyli
cok sayida traverten katmaninin yer aldigint géstermektedir. Bu verilerden, ¢akiltasi
ara diizeyleri ile ayrilmis baglica iki traverten katmaninin toplam 90 metre kalinliga
eristigi anlasilmaktadir. Calisma alaninin kuzeyindeki cakilli travertenlerin ¢ok

catlakli ve ¢oziinme bosluklu olmasi, birime iyi bir akifer 6zelligi kazandirmistir

(Onhon ve dig. 1988).

4.1.1.4 Aliivyon ve Aliivyon Yelpazesi

Aliivyon inceleme alanindaki en énemli gozenekli akiferdir. Yagis sulari ile
dogrudan beslenme yaninda Mesozoyik kirecgtaslarindan bosalan yeralt1 sulari ile de
beslenir. Aliivyonda acilan ve birimin ¢akilli ve kumlu diizeylerini kesen sondajlarin
verimi yiiksektir. Aliivyon yelpazelerindeki yeraltt suyu Ciiriiksu Cayi’nin
giineyindeki aliivyon ve travertenleri besler. Aliivyon konilerini meydana getiren
malzeme alt diizeylerde yer yer killi seviyeler oldugundan akifere yar1 basingli bir
ozellik kazandirmaktadir. Iyi bir akifer dzelliginde olan aliivyon yelpazelerinden
(6zellikle iri ¢akillarin hakim oldugu memba tarafinda agilan kuyularla) bol miktarda

yeralt1 suyu alinmaktadir (Onhon ve dig. 1988).
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4.1.2 Yan gecirimli Birimler

4.1.2.1 Zeybekolen Formasyonu

Cortlii kiregtasi, karbonatli seyl ve seylden olusan metafilis fasiyesindeki
¢okeller biinyesindeki sulari alttaki Yilanli formasyonuna iletmektedir. Ust kisimlari
ise su tagitmamakla birlikte gecirimsiz bir Ortii olarak yagis1 direk olarak akisa
gecirdigi icin Honaz Dag1 yamacinda biiyiik sellenmelere neden olmaktadir (Ozler

1996).

4.1.2.2 Eosen-Oligosen Kirintih Cokeller

Eosen ¢okellerde tabanda cakiltasi ve resifal kiregtaslari ile baglayan diizeyler
az karstik ve gecirimli, iist seviyelerdeki karbonat ¢imentolu ofiyolit ¢akilli kumtagi-
cakiltasi, killi cakiltaglari, marn, kumtasi ardalanmasiyla devam eden birim yari

gecirimli bir dzellige sahiptir (Ozler 1996).

Oligosen yashi ve bloklu cakiltasi-cakilli g¢amurtasi-cakilli  kumtagi
ardalanmasindan olusan aliivyon yelpazesi birimindeki kiltasi ve c¢amurtasi

matriksleri ortami yar1 gegirimli kilmaktadir.

4.1.3 Gegirimsiz Birimler

4.1.3.1 Honaz Seyli ve Honaz Ofiyoliti

Honaz dagindaki devrik bir antiklinalin ¢ekirdegini olusturan seyller
tamamen gegirimsizdir. Uzerinde tektonik konumda yer alan Yilanli formasyonunun
tabanin1 gec¢irimsiz olarak sinirladigindan Honaz dagindaki yeralti sularinit havzaya
yonlendirmektedir (Ozler 1996). Honaz ofiyoliti, asir1 ayrismis ve serpantinite

doniismiis peridoditlerin egemen oldugu bir birimdir ve gegirimsizdir.
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4.2 Su Noktalar

4.2.1 Akarsular

Ciirtiksu ovasin1 batidan Biiylikk Menderes’in bir kolu olarak Saraykdy
civarindan terk eden ve ovaya ismini veren Ciirliksu ¢ayi, Boceli’den sonra Honaz
Cay1 ismini alir. Honaz Cayi’na Boceli’ye kadar Akhan civarinda katilan dereler
Igdeli ve Gokpmar dereleridir. Honaz Cay1 Boceli’den sonra Aksu Cay: ismini alir.
Aksu Cayr’na Aydinlar koyiinde Kocadere, Kocabas koyii civarinda ise Golarasi ve
Puseyigitagiz dereleri katilir. Son olarak cay, Kaklik civarindan sonra Emir Cay1

ismini alir. Emir Cay1’na ise baslica Catkili ve Erikli dereleri katilir.

4.2.2 Kaynaklar

Havzanin horst-graben sistemi igersinde karstik akiferler bulunmasi Yukari
Ciriiksu Ovasi’nda ¢ok sayida ve yliksek debili kaynagi sonuglamistir. Karstik
kiregtaglarindan bosalan kaynaklar genellikle Honaz fayr boyunca ve ovada olasi
gomiilii faylar boyunca siralanmislardir. En 6nemli kaynaklar Piarbasi, Halkabasi,

Kokarsu I-11, Kaynarca I-IT ve Kazanpinar’dir.

Yilanh formasyonunun beslenmesi baslica yagmur ve daha az oranda eriyen
kar sularindan saglanmaktadir. Yeraltina siiziilen yagis sularimin bir kismi s1g
dolasim yaparak yiiksek kotlardaki mevsimsel kaynak sularini olustururlar. Yiiksek
kotlarda Kayapmar, Kizilpnar, Kozakli ve Erikli gibi genellikle diisiik debili
devamli kaynaklar da bulunur. Derine siiziilen yagis sular1 su tablasina erisir. Honaz
Dagi’nin kuzey yamaglarinda, yliksek hacimdeki yeralti suyunun akimi giineyden
kuzeye dogrudur. Honaz fay1 6niindeki yamag¢ molozu yeralt1 sulari i¢in gecirimsiz
bir zon olusturur ve fay boyunca kaynak cikiglarimi saglar. Bu kaynaklardan biri

Pinarbas1 kaynagidir (Sekil 4.1 ve 4.2).

Pmarbas1 karst kaynagi Denizli il merkezinin yaklagik 15 km dogusunda,
Honaz ilge merkezinin 2 km batisinda bulunur (Sekil 2.1). Denizli ilindeki en yiiksek

debiye sahip kaynaklardan biridir. Debisi genellikle 1 m*/s'den fazladir. Kaynak
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cevresinde, kaynak sularinin toplandigi bir havuz ve mesire alani vardir. Piarbagi

kaynaginin suyu sulamada kullanilmaktadir.

Sekil 4.1: Pinarbasi kaynagindan bir goriiniim.

Sekil 4.2: Pinarbag1 kaynaginda muline ile debi dl¢timii.
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4.2.3 Sondajlar

Calisma alan1 ve civarinda (Yukar1 Ciiriiksu Havzasi’nda) Devlet Su Isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii, Koy Hizmetleri, Denizli 11 Ozel Idaresi, Iller Bankas1 gibi
kamu kurumlar ve sahislar tarafindan acgilmis ¢ok sayida sondaj kuyusu vardir. Bu
kuyularin derinlikleri maksimum 246 metre minimum 60 metredir. Karstik
kiregtaglar1 (6zellikle fay1 kesenler), aliivyon, aliivyon yelpazesi ve travertenlerde

acilan kuyulardan yiiksek verim alinmustir.

Pimarbasi kaynagma yakin lokasyonda acilmis ii¢ DSI kuyusu da (20019,
44153 ve 35497 nolu kuyular) artezyen kuyulardir. Bu kuyularin derinlikleri 150-214
m, pompa debileri 55-70 1/s ve agildiklari tarihlerdeki basing yiizeyi kotlar1 +0,25 ile
+6,4 m arasinda degismektedir. Pompaj testleri sonundaki diistim miktarlar1 20 m
civarindadir. 20019 ve 44153 nolu kuyularda yaklasik 70-80 m, 35497 nolu kuyuda
ise 25 m kalinlikta yama¢ molozu kesilmistir. Tim kuyularda 72-149 m arasinda
degisen derinliklerde ¢ok kirikli, catlaklt ve karstik seviyeler iceren Mesozoyik
kiregtaglarina girilmis ve kuyu tabanina kadar bu birim devam etmistir. Kuyu
loglarindaki litoloji tanimlamalarina gére yama¢ molozunda kil boyutlu malzeme
egemendir. Bu durumda, Honaz fayr onilindeki yama¢ molozu, glineyden kuzeye
akan yeraltisular1 Oniinde gecirimliligi diisiik bir bariyer olusturmaktadir. Bu
kuyularin disinda, Pinarbagi kaynagi cevresindeki diger DSI kuyular da artezyen
kuyu 6zelligindedir (Sekil 4.3).

Bu calismada orneklenen kuyular olan DSi-20019 ve DSI-44153 nolu

kuyularin goriiniimleri Sekil 4.4 ve 4.5°de verilmistir.

4.3  Pmarbasi Kaynagr’min Hidrodinamik Ozellikleri

43.1 Debi(Q)

Karstik kaynaklar, genellikle yliksek debili olmalar1 nedeniyle igme, sulama
ve kullanma suyu temininde 6nemli yer tutarlar. Ancak karstik akiferler gdzenekli

akiferlere gore kirlenmeye daha agiktir ve kirlilik taginimi daha hizlidir. Bu nedenle
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bir karstik kaynaktan herhangi bir alanda yararlanilmasi planlandiginda kullanim
amacina bagli olarak uzun donem periyodik debi ve su kimyasi verisine ihtiyag
duyulur. Pinarbast kaynagmin debisi DSI Denizli 11 Miidiirliigii tarafindan 1973
yilindan giliniimiize kadar aylik periyotlarla 6lciilmektedir. Bu oOlgiimler belirli
donemlerde aylar ya da yillar diizeyinde kesintiye ugramistir. Pinarbasi kaynaginin
1991-2010 yillar1 arasindaki debi-zaman grafigi Sekil 4.6’da verilmistir (debi
degerleri DSI’den alinmistir).

Derinlik Kuyu No: Kuyu No: Kuyu No: Kuyu No:
(m) 29884 20019 44153 35497
0 m— 0om, om 0om, ; Om

— x
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Sekil 4.3: a) Pmarbag1 kaynagi ve civarindaki kaynaklarin lokasyonu (gizgiler esyiikselti egrilerini,
kirmizi daire sicak su sondajini, sondaj yanindaki rakamlar sondaj numarasini gostermektedir), b)
kuyularin jeoloji loglari.
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Sekil 4.5: DSi-44153 nolu artezyen kuyu.

~ o o~ » (o) e} N % =) N Ny QY (2o} >
£ &8 £ L 8 £ & &
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N o (oY) [aV] [aV]

S
v

Sekil 4.6: Pinarbags1 kaynaginin debi-zaman grafigi.
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Pinarbasi kaynagmim debisi uzun dénem odlgiimlere gore 0,9 ile 1,4 m*/s
arasinda degismektedir. Ortalama debi 1,0 m®%s’nin iizerindedir. Bu nedenle
Pinarbasi1 kaynagi “fazla yiiksek debili kaynaklar” (debisi 1 ile 10 m®/s arasinda olan)

sinifinda yer alir.

Kurak donem baslangi¢ debisi ile (Qp) ile kurak donem sonu debisi (Qy)
farkinin baslangi¢ debisine (Qo) oranina kaynak debi degisim yiizdesi (Qg) denir.
Uzun donem verilere gore debi degisim yiizdesi %13,5 ile %22,3 arasinda olan
Pinarbas1 kaynagi “debi degisimi orta kaynaklar” (%6 > Qq > %27) smifindadir
(GOkgoz ve dig. 2015). Uzun siireli debi Ol¢iimlerine gore bulunan bu degerler,
olaganiistii kosullar disinda (depremle veya suni patlatmalarla kaynak debisinin
onemli oranda degisimi ya da kaynagin kurumasi, uzun donem kuraklik gibi)
Pimnarbasi kaynaginin debisinde kullanim alani i¢in risk olusturacak bir durum

beklenmemektedir.

Calisma dénemi iginde yapilan debi dlgiimii ve DSI Genel Miidiirliigii 21.
Bolge Miidiirliigii’nden bedeli karsiligi alinan aylik debi degerleri Tablo 4.1°de,
grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Bu donemdeki debi degisim yilizdesi %20,6 olup

uzun donem verilerden hesaplanan degerlerle uyumludur.

Tablo 4.1: Pmarbasi kaynaginin ¢alisma dénemi igindeki anlik debi degerleri.

Tarih Debi (m®s) | Tarih | Debi (m*/s)
12.09.2017 1,049 12.03.2018 1,205
19.10.2017 0,998 16.04.2018 1,385
10.11.2017 1,188 02.05.2018 1,319
25.12.2017 1,146 08.06.2018 1,242
15.01.2018 1,123 12.07.2018 1,100
05.02.2018 1,151 10.08.2018 1,119
12.09.2018 1,279
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Sekil 4.7: Pinarbagt kaynaginin ¢aligma dénemindeki debi-zaman grafigi.

4.3.2 Bosalim katsayisi (o)

Bir karstik akiferin bosalim katsayis1 (diger akiferlere bosalim veya diger
akiferlerden beslenim yoksa) baslangi¢ debisi, su tablasinin uzunlugu, akiferin
gecirgenligi, hacmi ve etkin gozenekligi ile orantilidir. Gergek rejimde, kaynaklarin

bosalim grafiginin Maillet (1905) tarafindan verilen temel esitligi soyledir:

Qr = Qq.e~%(t~t) 4.1)

Esitlikte

Qo: gergek rejimin baslangicindaki (t, anindaki) debi (mgls),
Q : t zamania karsihik gelen debi (m%/s),

o : bosalim katsays1 (giin™),

e: 2,718,

t-to : Bosalimin baglangicindan itibaren ge¢en zamandir (giin).

Pinarbasi kaynaginin uzun donem verilere gére bosalim katsayilar 8,4.10™
ile 2,81.10° giin? arasinda degismektedir (Gokgoz ve dig. 2015). Bu durum
olasilikla, yillara gore, akiferin beslenme rejimi, yeralt1 su seviyesi, akim yollar1 ve
depolanma zonlarindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Calisma donemi igin
Pmarbasi kaynagmin gercek rejimdeki bosalim grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.
Cekilme, tek bir dogruyla temsil edilmektedir. Bu grafikten elde edilen Qg ve Q; (120
giin) degerlerine gore kaynagin bosalim katsayis1 Denklem (4.2)’den 0,0020 giin™

olarak hesaplanmustir.
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- lo.gQO_lOth (42)
t.loge
Haznenin depolama kapasitesi (Vs) ile t zamanda hazneden bosalan su miktar1 (V)

sirastyla Denklem (4.3) ve (4.4)’den hesaplanabilir.
V=% (43)

Vy =L [e-t]; (4.4)

Pinarbasi kaynagi igin depolama kapasitesi Vs= 60.134.400 m® ve 120 giinde
hazneden bosalan su miktar1 da Vg =16.309.502 m® olarak hesaplanmistir. Bu
durumda haznede kalan su miktar1 (Vy) Vs ile Vg4 arasindaki farka esit olup 43.824.898
m>tiir. Bu degerler ve kaynagin calisma dénemi i¢indeki bosalim katsayisi onceki

yillar i¢in hesaplanan degerlerle uyumludur.

Q,=1,392 m¥/s

logQ (m?/s)

Q=1,090 m?/s

Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos

Sekil 4.8: Pinarbasi kaynaginin gercek rejimdeki bosalim grafigi.

Pinarbas1t kaynagi debisi ve bosalim katsayist degerlerine gore “2. Tir -
bosalim katsayis1 orta degisken kaynaklar” sinifina girmektedir. Bu tiir kaynaklarin
debi ve yillik bosalttiklart su miktarlari, uzun yillar yagis ortalamasindan yillik
eklenik sapmalarin kurak ve yagisli donemlerdeki degerleri ile paralellik gosterir.
Pinarbas1 kaynaginin debi-zaman grafigi, ortalama yagistan eklenik sapma grafigi ile
uyumludur (Sekil 4.9). Bu da, kaynagin debisini kontrol eden faktoriin anlik veya

yillik yagislardan ¢ok ortalama yagistan eklenik sapma degerleri oldugunu gosterir.
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Sekil 4.9: Denizli il merkezi i¢in 1950-2010 yillar1 arasindaki yagis-ortalama yagistan eklenik sapma-
zaman ve Piarbag1 kaynagimin 1975-2010 donemindeki debi-zaman grafikleri.

Depolama kapasitesi ve kurak donemde kaynaktan bosalan su hacmi
degerlerine gore 120 giinde akiferdeki su hacminin %27'si Pinarbasi kaynagindan
bosalmistir. Kaynaktan kurak donemde bosalan su hacmi, kaynagin bosalim katsayisi
ile ters orantili olup bosalim katsayis1 kiigiildiik¢ce kaynaktan zaman i¢inde alinacak

su miktar1 daha fazla olmaktadir.

Bosalim katsayis1 degerlerinden

- Pinarbasi kaynaginin bosaldig: karstik akifer i¢in su tablasinin yanal kesitinin
biiyiik,

- hidrolik iletkenlik katsayisinin diistik-orta,

- etkin gozenekliligin biiytik,

- hazne kayada bulunan su hacminin biiyiik ve

- kaynak bosalimmin kiregtasinin karstik kanallarindan c¢ok tabaka, kirik ve

catlaklardan oldugu

yorumlar1 yapilabilir.
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5. HIDROKIMYA

Inceleme alaninda, 5 adet soguk kaynak ve 2 adet sondaj olmak iizere toplam
7 adet su noktasinda yerinde Ol¢iim (sicaklik, elektriksel iletkenlik-EC ve pH) ve
analizler yapilmis, ayrica kimyasal ve izotop analizleri i¢in numune alinmis ve
analizleri gerceklestirilmistir. Olciim, drnekleme ve analizler Pmarbasi1 kaynag icin
aylik periyotlarla, diger sular i¢in sadece Ekim ve Mayis aylarinda yapilmistir. Bu su

noktalarina ait koordinatlar Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1: Inceleme alaninda 6rneklenen sularin koordinatlar.

No Adi Koordinat Enlem ve Kot

Boylam (m)

BS-1 | Kayapinar 4710715895000?< 1505
700562 D 37.72366° K

BS-2 | Kizilpmar M177770K |29.275518°D | 408
698355 D 37.72676° K

BS-3 | Kozakh 4178061 K | 29.25024°D | 377
- 696659 D 37.73910° K

BS-4 | Erikl 4179390 K | 29.23136° D | 1069

BS-5 | 44153 nolu sondaj 4619881012136?< 3;;514712? Ié 491

BS-6 | Pinarbagi kaynak 4619871916053?( ;;;iggg I; 490
. 697926 D 37.75457° K

BS-7 | 20019 nolu sondaj 4181138 K | 29.24620° D 490

5.1 Sularin sicaklik, elektriksel iletkenlik ve pH degerleri

Inceleme alaninda, hidrojeolojik sistemin beslenme alanini temsil eden
yiiksek kotlarinda bulunan soguk su kaynaklarinin (Kayapinar, Kizilpmar, Kozaklh
ve Erikli kaynaklar1) sicakliklart 9,3 ile 11,2°C ve diger sularin sicakliklar1 18,6°C
ile 23,7°C arasinda degismektedir (Tablo 5.2 ve 5.3).

Biiyiikk Menderes ve Gediz grabenlerinin kesistigi Pamukkale-Karahayit
jeotermal alanlarindan itibaren doguya dogru uzanan Ciiriiksu grabeninde 1lik sularin

varhig1 (Kaklik magarasi kaynaklar1 ve sondajlar1 gibi) bilinmektedir. Kaklik-Honaz
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bolgelerindeki travertenleri olusturan sularda jeotermal su katkisinin da oldugu
ortaya konmustur (Ozkul ve dig. 2013). Dolayisiyla inceleme alani ve cevresinde
Ozler (2000) tarafindan da ifade edildigi iizere, diisiik entalpili bir jeotermal sistemin
varligi sézkonusudur. Ciiriiksu grabeninin gliney kenarindaki aktif Honaz fayinin
iizerinde acilan DSI-44153 nolu kuyu suyu, sicakliginin (23,7°C) Denizli'nin yillik
hava sicakligr ortalamasindan (16°C) 8°C daha fazla olmasi nedeniyle sicak sular

sinifina girer.

Sularin elektriksel iletkenligi (Kondiiktivite=EC) elektrigi ge¢irme 6zelligidir
ve umho/cm (veya pS/cm) ile tamimlanir. Kondiiktivite ile Olgiilen elektriksel
iletkenlik sicaklikla artar ve degisik sular arasinda karsilastirma yapmak icin
genellikle 25°C’ye indirgenerek verilir. Sularda ¢dziinmiis toplam kat1 madde miktari
ile elektriksel iletkenlik arasinda dogrusal bir iliski (pozitif korelasyon) vardir.
Inceleme alaninda EC degerleri beslenme alanindaki soguk sular i¢in 188-397 uS/cm

arasinda iken diger sularda 611 pS/cm ile 1065 puS/cm arasinda degigsmektedir.

pH, sudaki hidrojen iyonunun derisimidir. Sudaki asit ve bazlar arasindaki
dengeyi gosterir. Inceleme alaninda, Parbas1 kaynagimin pH degerleri 7,09 ile 7,42,
beslenme alani soguk sularinin 7,59 ile 8,50, 44153 ve 20019 nolu sondaj sularinin
ise 6,79 ile 7,31 arasindadr.

5.2  Inceleme Alami Sularinin Kimyasal Ozellikleri

Olagan yeralti sularinin kokeni yagis sularidir. Yagis sularinin bir kismi yer
altina siiziilerek akifere ulasir. Ancak bu siiziilme sirasinda ve akiferde, gectigi
kayaclart kismen ¢oziindiirerek yeni bir kimyasal bilesim kazanir. Yeralt1 sularinin
kimyasal bilesimi, suyun dokanakta oldugu kayalarin kimyasal bilesimine, dokanak
ylizeyi ve sliresine, yeralti suyunun akim hizina, sicakliga, ortamin basincina, iyon
etkinligi ve ortak iyon etkinligine bagli olarak degisir. Yeralt: sularmin kimyasal
analizleri bu sularmin kullanim alanlarini ve kullanilabilme 6zelliklerini belirlemede

bliylik 6nem tasir.

Inceleme alani sularinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 5.2 ve 5.3’de

verilmistir.
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Tablo 5.2: inceleme alani sularinin kimyasal analiz sonuglar1 (mg/1).

No Adi O“tlae:‘ilheime (02) (H'Sz/fm) pH | ca | Mg | Na | K | c | so, |HCO, | F | NOs | Li | NH, d;zggsi
BS-11 | Pmarbagi-1 Ekim 2017 186 | 657 | 7.31 | 1020 | 314 | 59| 095 | 270 | 1116 | 2935 | 0,30 | 2.45 | 0,007 | 012 | 487
BS-12 | Pmarbasi-2 Kasm2017 | 187 | 645 | 728 | 1016 | 306 | 612 | 1,14 | 2,56 | 1113 | 2918 | 030 | 2,51 | 0,007 | 0.31 | 472
BS-13 | Pmarbasi-3 Aralk 2017 | 187 | 636 | 722 | 1039 | 332 | 635 | 1,01 | 291 | 1138 | 3088 | 0.36 | 258 | 0,007 | 0,00 | 443
BS-14 | Pmarbagi-4 Subat 2018 187 | 620 | 7.15 | 1047 | 31,9 | 638 | 097 | 2,96 | 1226 | 2953 | 0,29 | 2,91 | 0,007 | 0,09 | 432
BS-15 | Pmarbasi-5 Mart 2018 186 | 625 | 7.42 | 1036 | 31,0 | 646 | 1,02 | 329 | 1199 | 3112 | 0,29 | 2.43 | 0,007 | 017 | 241
BS-16 | Pmarbagi-6 Nisan 2018 187 | 623 | 715 | 967 | 3L7 | 655 101 | 3.15 | 1246 | 2762 | 0,39 | 3.35 | 0,006 | 0,05 | 357
BS-17 | Pmarbasi-7 Mayts 2018 189 | 625 | 7.30 | 1052 | 311 | 632 | 099 | 2.88 | 1185 | 2991 | 0,28 | 2.86 | 0,007 | 007 | 422
BS-18 | Pmarbasi-8 Temmuz 2018 | 187 | 617 | 7,00 | 811 | 298| 594 | 096 | 371 | 1198 | 2397 | 037 | 312 | 0006 | 0.14 | 1,91
BS-19 | Pmarbasi-9 Agustos 2018 | 187 | 618 | 713 | 1005 | 310 | 606 | 0,92 | 361 | 1205 | 3125 | 0.44 | 312 | 0,006 | 016 | 0,75
BS-1.10 | Pmarbagi-10 Eylil 2018 188 | 611 | 7,09 | 1036 | 31,3 | 621 | 099 | 2.85 | 1217 | 3008 | 0,28 | 2,7 | 0,007 | 0,06 | 3.17
cep | Kayapmar EKim 2017 93 | 250 | 828 | 500| 41| 300 051 | 1,89 | 44| 1615 | 0,04 | 0,85 | 0002 | 0,12 | 0,59

Kayapinar Mayrs 2018 78 | 188 | 780 | 341 | 54| 157|048 | 198 | 65| 1261 | 002 | 1,28 | 0,001 | 0,15 | -0,71
ceg | Kulpmar EKim 2017 107 | 258 | 759 | 478 | 44| 324 | 051 | 1,76 | 45| 1769 | 0,02 | 091 | 0,002 | 010 | -2.47
Kizilpmar Mayts 2018 149 | 288 | 740 | 567 | 54| 469 | 061 | 202 | 54| 1921 | 0,04 | 015 | 0,003 | 0,00 | 255
cea | Kozakh Ekim 2017 98 | 316 | 850 | 565| 49| 244|036 | 229 | 66| 1769 | 005 | 0,20 | 0,001 | 0,00 | 3,64
Kozakli Mayrs 2018 113 | 303 | 7.75 | 524 | 51| 221|035 | 242 | 66| 1708 | 0,03 | 0,00 | 0,001 | 002 | 213
Erikli EKim 2017 112 | 397 | 826 | 594 | 193 | 302 133 | 295 | 83| 2562 | 0,07 | 1,82 | 0,002 | 011 | 282
B35 Erikli Mayrs 2018 130 | 361 | 7.73 | 564 | 17.7 | 261 | 112 | 259 | 82| 2468 | 0,06 | 1,73 | 0,002 | 000 | 1,42
ceg | A1s3nolukuy | Ekim2017 237 | 1065 | 6,79 | 1841 | 437 | 1598 | 237 | 461 | 2006 | 5166 | 0,56 | 0,06 | 0,030 | 016 | 2.89
44153 nolukuyu | Mayis 2018 | 24,0 | 1009 | 6,81 | 179.8 | 445 | 1661 | 243 | 505 | 2202 | 5004 | 047 | 0,00 | 0,025 | 017 | 185
oo 20019 nolu kuyu | Ekim 2017 198 | 795 | 7.11 | 1330 | 362 | 860 | 1,36 | 3.78 | 1340 | 3848 | 043 | 193 | 0,012 | 016 | 424
20019 nolu kuyu | Mayis 2018 | 20,4 | 766 | 7,09 | 1360 | 36,0 | 9,09 | 1,39 | 3.37 | 1409 | 4027 | 0,40 | 2,07 | 0012 | 0,00 | 276

33




Tablo 5.3:

Inceleme alani sularmin kimyasal analiz sonuglari (ug/1), (*Pinarbasi kaynagi disinda Ekim 2017°de alinan rnekleri simgeler).

No Adi Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy
BS-1.1 | Pmarbagi-1 <0,05 2 21,2 | <0,05 | 34 41,99 <0,05 | <0,05 | 15 | <0,05 | 0,04 | <0,02 | 1,8 058 | 0,7 | <0,01
BS-1.2 | Pmarbagi-2 <0,05 7 20,0 | <0,05 | 41 40,89 <0,05 | <0,05 | 17 | <0,05 | 0,15 | <0,02 | 1,9 057 | 2,4 | <0,01
BS-1.3 | Pmarbagi-3 <0,05 3 19,2 | <0,05 | 37 43,30 0,07 | <0,05 | 10 | <0,05 | 0,08 | <0,02 | 2,1 059 | 15 | <0,01
BS-14 | Pinarbagi-4 <0,05 4 20,2 | <0,05 | 33 43,22 <0,05 | <0,05 | 10 | <0,05 | 0,18 | <0,02 | 2,2 057 | 1,3 | <0,01
BS-1.5 | Pmarbasi-5 <0,05 3 20,4 | <0,05 | 31 42,34 <0,05 | <0,05 | 10 | <0,05 | 0,04 | <0,02 | 2,1 056 | 1,5 | <0,01
BS-1.6 | Pmarbasi-6 <0,05 2 19,9 | <0,05 | 30 43,50 <0,05 | <0,05 | 10 0,08 | <0,01 | <0,02 | 21 058 | 0,7 | <0,01
BS-1.7 | Pmarbagi-7 <0,05 2 20,5 | <0,05 | 30 41,07 <0,05 | <0,05 | 10 | <0,05 | <0,01 | <0,02 | 2,2 059 | 0,7 | <0,01
BS-1.8 | Pmarbagi-8 <0,05 3 18,7 | <0,05 | 29 38,21 <0,05 | <0,05 | 10 | <0,05 | 0,08 | <0,02 | 1,9 055 | 1,8 | <0,01
BS-1.9 | Pmarbagi-9 <0,05 3 19,5 | <0,05 | 26 40,35 <0,05 | <0,05 | 10 0,05 | <0,01 | <0,02 | 21 056 | 0,6 | <0,01
BS-1.10 | Pinarbagi-10 <0,05 2 20,2 | <0,05 | 30 44,27 <0,05 | <0,05 | 10 | <0,05 | 0,02 | <0,02 | 2,0 057 | 2,5 | <0,01
BS-2 Kayapmar* <0,05 2 15 | <0,05 8 180,14 | <0,05 | <0,05 | 10 | <0,05 | <0,01 | <0,02 | <0,5 | <0,01 | 0,3 | <0,01

Kayapmar <0,05 8 35 | <0,05 | <5 81,06 <0,05 | <0,05 0,05 0,04 0,03 0,6 0,04 | 15 | <0,01
BS-3 Kizilpmar* <0,05 2 1,8 | <0,05 8 188,57 | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,01 | <0,02 | <0,5 | <0,01 | 0,3 | <0,01
Kizilpmar <0,05 6 1,0 | <0,05 | <5 | 280,99 | <0,05 | <0,05 0,11 0,06 | <0,02 | <05 | <0,01 | 1,9 | <0,01
BS-4 Kozakli* <0,05 | <1 1,0 | <0,05 8 70,40 <0,05 | <0,05 | 15 | <0,05 | <0,01 | <0,02 | 0,7 | <0,01 | 0,3 | <0,01
Kozakli <0,05 7 1,2 | <0,05 | <5 73,46 <0,05 | <0,05 | 10 0,10 0,01 | <0,02 | 1,1 | <0,01 | 0,3 | <0,01
BS-5 Erikli* <0,05 | 12 | 11,5 | <0,05 | 28 42,63 <0,05 | <0,05 | 19 | <0,05 | 0,11 0,03 4,1 0,06 | 1,3 | <0,01
Erikli <0,05 7 11,4 | <0,05 | 17 42,48 <0,05 | <0,05 | 12 0,09 0,04 0,04 3,8 0,02 | 0,7 | <0,01
BS-6 44153* <0,05 | <1 | 92,1 | <0,05 | 168 | 41,18 0,07 | <0,05 | 23 | <0,05 | <0,01 | 1,56 | <05 | 352 | 15 | <0,01
44153 <0,05 | 13 | 98,2 | <0,05 | 157 | 42,02 <0,05 | <0,05 | 14 | <0,05 | 0,13 1,72 | <05 | 336 | 36 | 0,01
BS-7 20019* <0,05 | <1 | 249 | <0,05 | 71 41,59 <0,05 | <0,05 | 17 | <0,05 | <0,01 | 0,07 1,3 1,21 | 1,0 | <0,01
20019 <0,05 6 26,1 | <0,05 | 60 42,49 <0,05 | <0,05 | 11 0,08 0,07 0,09 29 1,21 | 1,9 | <0,01
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Tablo 5.3: (devam), (*Pinarbasi kaynagi disinda Ekim 2017°de alinan 6rnekleri simgeler).

No Adi Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Lu Mn Mo Nb Nd
BS-1.1 Pimnarbasi-1 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | 0,01 0,07 <0,02 <0,1 | <0,01 | <0,01 0,02 <0,01 | 0,11 1,1 <0,01 | 0,01
BS-1.2 | Piarbasi-2 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,08 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,07 | <0,01 | 0,27 1,1 | <0,01 | 0,02
BS-1.3 | Piarbasi-3 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,07 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,05 | <0,01 | 0,17 1,3 | <0,01 | <0,01
BS-14 | Piarbasi-4 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,06 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,11 | <0,01 | 0,16 1,2 | <0,01 | <0,01
BS-1.5 | Pinarbasi-5 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,07 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | 0,10 1,3 | <0,01 | <0,01
BS-1.6 | Pnarbasi-6 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,06 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,26 1,2 | <0,01 | <0,01
BS-1.7 | Pmarbagi-7 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,07 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,09 1,2 | <0,01 | <0,01
BS-1.8 | Piarbasi-8 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,06 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,04 | <0,01 | 0,20 1,2 | <0,01 | <0,01
BS-1.9 | Pmarbasi-9 <0,01 | <0,01 | 27 | <0,05 | <0,01 0,07 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,44 1,2 | <0,01 | 0,01
BS-1.10 | Pmarbagi-10 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,06 <0,02 <0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,29 1,2 <0,01 | <0,01
BS-2 Kayapimar* <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 <0,05 <0,02 <0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 {<0,05| 0,4 <0,01 | 0,01

Kayapinar <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 <0,05 <0,02 <0,1 | <0,01 | <0,01 0,02 <0,01 | 0,83 0,2 <0,01 | <0,01
Kizilpmar* <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 | <0,05 | <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 |<0,05| 0,2 | <0,01 | <0,01
B33 Kizilpmar <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 | <0,05 | <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,03 | <0,01 | 0,30 0,3 | <0,01 | <0,01
BS4 Kozakli* <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 | <0,05 | <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,06 | <0,1 | <0,01 | <0,01
Kozakli <0,01 | <0,01 13 <0,05 | <0,01 <0,05 <0,02 <0,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,82 0,1 <0,01 | <0,01
BS-5 Erikli* <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 <0,05 <0,02 <0,1 | <0,01 | <0,01 0,06 <0,01 | 0,47 0,1 <0,01 | 0,01
Erikli <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 <0,05 <0,02 <0,1 | <0,01 | <0,01 0,03 <0,01 | 0,34 0,1 <0,01 | <0,01
BS.6 44153* 0,03 | <0,01 | 23 | <0,05 | 0,02 0,26 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,02 | <0,01 |1830| 0,8 | <0,01 | 0,02
44153 <0,01 | <0,01 | 70 | <0,05 | <0,01 0,23 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,09 | <0,01 [20,83| 0,9 | <001 | 0,04
BS.7 20019* <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,13 <0,02 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,01 [<0,05| 09 | <001 | <0,01
20019 <0,01 | <0,01 | <10 | <0,05 | <0,01 0,11 <0,02 <0,1 | <0,01 | <0,01 0,04 <0,01 | 0,31 1,2 <0,01 | <0,01
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Tablo 5.3: (devam), (*Pinarbasi kaynagi diginda Ekim 2017°de alinan 6rnekleri simgeler).

No Adi Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh Ru S Sh Sc Se SiO, Sm
BS-1.1 | Pmarbagi-1 <0,2 16 0,3 | <0,01 | <0,01 | <0,01 1,80 0,01 0,03 | <0,05 39 0,06 <1 <0,5 11,63 | <0,02
BS-1.2 | Pmarbagi-2 <0,2 31 05 | <0,01 | <0,01 0,01 1,81 | <0,01 | 0,02 | <0,05 38 0,06 <1 <0,5 12,46 | <0,02
BS-1.3 | Pmarbagi-3 05 20 1,3 | <0,01 | <0,01 | <0,01 1,78 | <0,01 | 0,02 | <0,05 39 0,09 <1 <0,5 12,80 | <0,02
BS-14 | Pmarbasi-4 05 25 12 | <0,01 | <0,01 | <0,01 1,82 | <0,01 | 0,02 | <0,05 39 0,07 <1 <0,5 12,36 | <0,02
BS-1.5 | Pmarbasi-5 08 21 0,9 | <0,01 | <0,01 | <0,01 1,85 | <0,01 | 0,02 | <0,05 38 0,14 <1 <0,5 12,62 | <0,02
BS-1.6 | Pmarbasi-6 04 30 14 0,01 | <0,01 | <0,01 1,77 | <0,01 | 0,02 | <0,05 39 0,10 <1 <0,5 12,80 | <0,02
BS-1.7 | Pmarbagi-7 <0,2 14 0,7 | <0,01 | <0,01 | <0,01 1,85 | <0,01 | 0,02 | <0,05 37 0,17 <1 <0,5 13,01 | <0,02
BS-1.8 | Pmarbasi-8 0,4 25 1,0 | <0,01 | <0,01 | <0,01 1,73 | <0,01 | 0,02 | <0,05 37 0,05 <1 0,5 12,54 | <0,02
BS-1.9 | Pmarbagi-9 0,6 24 1,2 0,01 | <0,01 | <0,01 1,74 | <0,01 | 0,02 | <0,05 37 0,32 <1 <0,5 12,97 | <0,02
BS-1.10 | Pmarbasi-10 0,2 23 1,2 | <0,01 | <0,01 | <0,01 1,77 | <0,01 | 0,02 | <0,05 38 1,16 <1 <0,5 12,90 | <0,02
BS-2 Kayapinar** <0,2 18 0,2 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,27 | <0,01 | <0,01 | <0,05 3 <0,05 | <1 <0,5 7,79 | <0,02

Kayapinar 0,6 24 15 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,45 | <0,01 | <0,01 | <0,05 3 0,19 <1 <0,5 6,38 | <0,02
Kizilpinar* <0,2 12 <0,2 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,29 | <0,01 | <0,01 | <0,05 2 <0,05 | <1 <0,5 7,90 | <0,02
BS-3 Kizilpinar 0,4 33 2,0 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,37 | <0,01 | <0,01 | <0,05 3 0,08 <1 <0,5 10,55 | <0,02
BS-4 Kozakli* <0,2 16 <0,2 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,10 | <0,01 | <0,01 | <0,05 4 0,07 <1 <0,5 8,81 | <0,02
Kozakl <0,2 32 2,2 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,11 | <0,01 | <0,01 | <0,05 4 0,08 <1 <0,5 9,24 | <0,02
Erikli* 0,6 17 04 | <001 | <0,01 | <0,01 0,36 | <0,01 | <0,01 | <0,05 4 0,06 <1 <0,5 27,79 | <0,02
B Erikli 1,0 27 1,7 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,22 | <0,01 | <0,01 | <0,05 3 <0,05 | <1 <0,5 29,10 | <0,02
BS-6 44153* 6,4 14 <0,2 | <0,01 | <0,01 | <0,01 6,61 | <0,01 | 0,03 | <0,05 64 0,14 <1 <0,5 15,24 | <0,02
44153 9,1 25 15 0,01 | <0,01 | <0,01 6,32 | <0,01 | 0,08 | <0,05 61 0,22 <1 <0,5 15,13 | <0,02
BS-7 20019* 0,5 18 <0,2 | <0,01 | <0,01 | <0,01 3,04 0,01 0,03 | <0,05 45 0,07 <1 <0,5 13,08 | <0,02
20019 18 26 14 0,01 | <0,01 | <0,01 3,13 | <0,01 | 0,08 | <0,05 44 0,18 <1 <0,5 13,77 | <0,02

36




Tablo 5.3: (devam) (*Pinarbag1 kaynagi disinda Ekim 2017°de alinan 6rnekleri simgeler).

No Adi Sn Sr Ta Th Te Th Ti TI m U \Y w Y Yb Zn Zr
BS-1.1 | Pmnarbagi-1 <0,05 | 1185,10 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 1,04 0,5 0,03 0,04 | <0,01 1,3 <0,02
BS-1.2 | Pinarbagi-2 <0,05 | 1138,49 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 1,02 0,5 0,05 0,04 | <0,01 3,3 <0,02
BS-1.3 | Pinarbagi-3 <0,05 | 1199,21 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,96 0,5 0,04 0,03 | <0,01 1,9 <0,02
BS-1.4 | Pinarbasi-4 <0,05 | 1191,39 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,99 0,5 0,03 0,03 | <0,01 2,0 <0,02
BS-1.5 | Pinarbasi-5 <0,05 | 1179,95 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,93 0,5 0,04 0,03 | <0,01 1,8 <0,02
BS-1.6 | Pinarbasi-6 <0,05 | 1180,23 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,92 0,4 0,05 | <0,01 | <0,01 0,9 <0,02
BS-1.7 | Pinarbagi-7 <0,05 | 1193,38 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,91 0,4 0,06 0,03 | <0,01 1,3 <0,02
BS-1.8 | Pinarbagi-8 <0,05 | 1056,96 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,89 0,4 0,06 | <0,01 | <0,01 1,0 <0,02
BS-1.9 | Pinarbagi-9 <0,05 | 114191 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,93 0,4 0,04 0,03 | <0,01 11 <0,02
BS-1.10 | Pinarbasi-10 <0,05 | 1227,07 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 1,05 0,4 0,04 0,02 | <0,01 2,3 <0,02
BS.2 Kayapinar* <0,05 | 139,98 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,92 <0,2 | <0,02 | 0,06 | <0,01 | <0,5 | <0,02

Kayapinar <0,05 72,22 <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,26 <0,2 | <0,02 | <0,01 | <0,01 2,7 <0,02
BS-3 Kizilpinar* <0,05 | 141,53 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,96 <0,2 | <0,02 | 0,06 | <0,01 | <0,5 | <0,02
Kizilpinar <0,05 | 202,68 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 1,41 <0,2 | <0,02 | 0,06 | <0,01 0,8 <0,02
BS4 Kozakli* <0,05 | 113,78 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,29 <0,2 | <0,02 | <0,01 | <0,01 | <0,5 | <0,02
Kozakli <0,05 | 110,14 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,27 <0,2 | <0,02 | <0,01 | <0,01 | <0,5 | <0,02
Erikli* <0,05 | 146,26 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,73 1,2 0,05 0,02 | <0,01 2,2 <0,02
B35 Erikli <0,05 | 127,47 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,55 1,1 0,06 | <0,01 | <0,01 1,0 <0,02
BS-6 44153* <0,05 | 1833,90 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,68 0,8 0,16 0,25 0,03 4,0 0,03
44153 <0,05 | 1715,63 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,60 0,9 0,15 0,26 | <0,01 5,4 <0,02
20019* <0,05 | 142454 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,94 0,9 0,05 0,11 | <0,01 2,7 <0,02
BS-7 20019 <0,05 | 1329,92 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,90 0,8 0,06 0,11 | <0,01 1,8 <0,02
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5.2.1 Inceleme alani sularmin siniflamasi

Uluslararas: Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamast

Sular1 adlandirmak, birbiri ile karsilastirmak, kaya su etkilesimlerini
aragtirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin tiirliniin
belirlenmesine yonelik cesitli yontemler onerilmis olup, bu calismada Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) smiflamast kullanilmistir. Buna gore suda ¢oziinmiis
baslica anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak {izere mek/l olarak hesaplanmis % 20’
den fazla ¢oziinmiis bulunan iyonlar, dnce katyonlar sonra anyonlar yazilarak su

tiiriinii belirlemektedir (IAH 1979).

Inceleme alani sularinin IAH simiflamas1 Tablo 5.4°de verilmistir. Buna gore
beslenme alani soguk su kaynaklarindan Kayapinar, Kizilpinar ve Kozakli kaynaklar
Ca-HCOg3, Erikli kaynagi Ca-Mg-HCOs, 20019 ve 44153 nolu sondaj sulari ile
Pinarbagi kaynagi Ca-Mg-HCO3-SO4 tipindedir.

Coziinmiis toplam kati madde miktarina gore siniflama

Bu siniflamada toplam iyon miktarlar1 1000 mg/I’den diisiikk sular “tath
sular”, 1000-10.000 mg/l arasinda olanlar “hafif tuzlu su” sinifina girer. Buna gore,
toplam iyon miktarlar1 246-978 mg/1 arasinda olan inceleme alani sular1 “tath sular”

siifina girer (Tablo 5.4).

Schoeller siniflamasi

Schoeller, sular kloriir, siilfat ve bikarbonat miktarlarina gére siniflamistir.
Bu smiflamaya gore inceleme alani sularinin tiimii olagan kloriirli (rCl<15 mek/1),
olagan siilfatli (SO4<6 mek/l), 44153 nolu sondaj suyu ‘“hiperkarbonatli”
(HCO3+CO3 > 7mek/l) ve diger sular “olagan karbonatl” (2 mek/l <HCO3+CO3 <
7mek/1) sular sinifina girmektedir (Tablo 5.4).
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Yari logaritmik diyagram

Yar1 logaritmik diyagramda ayni rezervuardan gelen veya yeraltinda benzer
jeokimyasal siiregten gegmis sular birbiriyle ¢akisan veya birbirine yakin ve az-¢ok

paralel dogrular olustururlar.

Yar1 logaritmik diyagramda (Sekil 5.1), beslenme alani soguk sularini
olusturan Kayapiar, Kizilpmar, Kozakli ve Erikli kaynaklari hemen hemen
birbiriyle ¢akisan dogrular olusturmuslardir. Bu durum, bu sularin ayni akiferden
geldiklerini gosterir. Tiim major iyonlar beslenme alani kaynak sulari, Piarbasi
kaynagi, 20019 ve 44153 kuyu sular1 siralamasi ile artig gosterirler. Bu artis en fazla
Ca, Mg ve SO, miktarinda goriilmektedir (Sekil 5.1). Bu durum, olasilikla, termal
sularin yiizeye yiikselirken soguk yeralt1 sular ile karigimi ve katyon degisiminden
kaynaklanmaktadir. Pinarbasi kaynagi, 20019 ve 44153 nolu sondaj sularinin yiiksek
SO, igerikleri termal sularin rezervuardan yiizeye yiikselirken igerdigi HoS gazinin
oksitlenerek siilfata donligmesi ve Sandak birimindeki jipslerin ¢6ziinmesi

nedeniyledir.

Soélestin mineralinin genellikle jipslerle birlikte bulunmasi ve inceleme alani
sularinda  siilfat ve stronsiyum arasindaki dogrusal iliski, sulardaki Sr

zenginlesmesini de agiklamaktadir.

Piper siniflamast

Piper, iicgen diyagramlarla sular siniflandirmistir. Bu siniflanmaya gore her
bir liggende, anyon ve katyonlarin kimyasal 6zelliklerini saptamak miimkiindiir.
Inceleme alanindaki sularin igerdigi iyonlar % mek/l cinsinden Piper diyagramina

yerlestirilmistir (Sekil 5.2). Buna gore, inceleme alan1 sularinda

- alkali toprak elementler (Cat+tMg), alkali elementlerden (Na+K) fazladir,

- zayif asit kokleri (HCO3+CO3), giiglii asit koklerinden (Cl1+SO,) fazladir ve

- bu sular karbonat sertligi %50’den fazla olan sulardir (CaCO3 ve MgCO3’li
sular).
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Tablo 5.4: inceleme alani sularinin siniflamasi (*Pinarbasi kaynagi disinda Ekim 2017°de alinan 6rnekleri simgeler).

No Adi TDS’ye gore Schoeller Siniflamasi Fasiyes IAH siniflamasi
BS-1.1 | Pmarbagi-1 Tatlh sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;-SO,
BS-1.2 | Pimarbagi-2 Tatlh sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;-SO,
BS-1.3 | Pimnarbasi-3 Tatlh sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;3-SO,
BS-1.4 | Pinarbasi-4 Tatl sular Olagan Kloriirlii, olagan siilfath, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO3-SO,
BS-1.5 | Pinarbasi-5 Tatl sular Olagan Kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatl Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO3-SO,
BS-1.6 | Pmarbagi-6 Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonath Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;-SO,
BS-1.7 | Pmarbagi-7 Tatlh sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;-SO,
BS-1.8 | Pimnarbagi-8 Tatlh sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;-SO,
BS-1.9 | Pinarbasi-9 Tatlh sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;3-SO,
BS-1.10 | Pinarbasi-10 Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO3-SO,
BS-2 Kayapinar* Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-HCO;
Kayapiar Tatli sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonath | Ca-HCOj3; | Ca-HCO;
85-3 Kizilpmar* Tatli sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonath | Ca-HCO;3; | Ca-HCO;
Kizilpmar Tatli sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-HCOj3; | Ca-HCO;
- Kozakli* Tatli sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatl Ca-HCO; | Ca-HCO;
Kozakli Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-HCO;
RS.5 Erikli* Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;
Erikli Tatli sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonath Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;
B85-6 44153* Tath sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;-SO,
44153 Tatli sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;-SO,
BS.7 20019* Tatl sular Olagan Kloriirlii, olagan siilfatl, olagan karbonatlh Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;-SO,
20019 Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatl Ca-HCO; | Ca-Mg-HCO;-SO,
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LI B |

Derisim (mek/1)

0.01 1 1 1 1
Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO;
——+— Pinarbag: (ortalama) = Erikli pinar1 (Ekim-2017)
—<&— Kayapinar (Ekim-2017) - Erikli piari (Mayis-2018)
- == - Kayapinar (May1s-2018) —&— 44153 nolu kuyu (Ekim-2017)
—— Kizilpmnar (Ekim-2017) - —&= - 44153 nolu kuyu (May1s-2018)

- -+ - Kizilpinar (May1s-2018) ———— 20019 nolu kuyu (Ekim-2017)
= Kozakli pinart (Ekim-2017) - -4= = 20019 nolu kuyu (Mayis-2018)
o Kozakli pinart (Mayis-2018)

Sekil 5.1: Yar1 logaritmik diyagram.

WV Kayapinar

A Kizilpinar

+ Kozakli

@ Erikli

@ Pinarbasi (ort.)
¥ 20019

W 44153

80

20

Ca ¢ @ % $NatKHCO; §® & & Cl

Sekil 5.2: Piper diyagramu (renkli simgeler EKim-2017 6rneklerini gostermektedir).
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5.3 Kaynak Kaya

Inceleme alami sularmin cesitli iyon derisimleri arasindaki iliskiler Sekil

5.3°de gosterilmistir.

Na ve Cl iyonlan arasindaki giiglii pozitif korelasyon, bu iyonlarin artan

sicaklikta yiikselen derisimlerine isaret edebilir (Sekil 5.3a).

Sulardaki iyon oranlart suyun geldigi kaya¢ hakkinda bilgi verebilir.
Ca/HCO3 molar orani 0,5 ise suyun kiregtasindan, Ca+Mg/HCOj3 orani 1 ise suyun
dolomitten, Ca/SO, orani 1 ise suyun jipslerden geldigi yorumu yapilabilir. Karbonat
mineralinin ¢6ziinme ve c¢okelme siirecleri, Ca ve HCOj; konsantrasyonlarinin
degisiminde Onemli bir kontrol saglar. Sekil 5.3b’de inceleme alani sularmnin
Ca/HCO3 molar orami 1:0,5 ¢izgisi lzerinde veya c¢ok yakiinda oldugu
goriilmektedir. Bu, inceleme alani sularinin tamaminin Ca-HCOj fasiyesinde oldugu
da dikkate alinirsa, sularin kalsitce zengin bir karbonat kayactan geldigini

gostermektedir.

Inceleme alani sulart Ca+Mg/HCOj3 orami 1:1 ¢izgisi iizerine diismemektedir
(Sekil 5.3¢). Ancak Ca+Mg ile HCO3 arasinda kuvvetli bir pozitif korelasyon vardir.
Yiiksek kotlarda beslenme alaninda bulunan sular hari¢ olmak iizere sular IAH
simiflamasinda Ca-Mg-HCO3-SO, sinifinda yer alirlar. Bu da kalsitge zengin
karbonat kayaclarda dolasan sularda dolomit ve/veya silikatlardan Mg katkisi

olabilecegini gostermektedir.

Sularin Ca/SO4 molar orani ortalama 2’dir. Bu durum sularin jipslerden
gelmedigini gdstermektedir. Siilfat sulara kirectaslart katmanlar1 arasindaki olasi jips

diizeylerinden ge¢mis olmalidir.

Sekil 5.4, 10 ay boyunca aylik periyotlarla Pinarbasi kaynagimin kimyasal
kompozisyonundaki degisimi gostermektedir. izlenen dénem boyunca kaynagin
major iyonlarinda onemli bir degisim olmadigi ve kimyasal kompozisyonun yil
boyunca hemen hemen sabit kaldigi sdylenebilir. Bunun nedeni akifer ve iginde

dolasan su hacminin 6nemli miktarda biiylik olmasindandir
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Sekil 5.3: Inceleme alani sularmin gesitli iyon derisimleri arasindaki iliskiler.
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Sekil 5.4: Pinarbags1 kaynaginin kimyasal kompozisyonunun zamanla degisimi.
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5.4  Inceleme Alam Sularinin izotop Kompozisyonlari

Suyun durayl izotoplar1 olan %0 ve ’H (doteryum) ile radyoizotopu olan *H
(trityum) degerlerinin bilinmesi sularin kdkeni, su-kaya etkilesimi, karigim,
buharlasma ve suyun yeraltindaki sirkiilasyon zamani hakkinda aydinlaticit bilgi
verir. Bu nedenle yukarida anilan izotoplarin Ekim-2017 donemindeki 6rnekler i¢in

analizi gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 5.5°de verilmistir.

5.4.1 Durayh Oksijen (8180) ve Doteryum (82H) izotoplar

Izotopik ¢evrimde yeralt1 suyunun en biiyiik kaynag1 okyanuslar olup kararl
izotop konsantrasyonu sabittir. Diger biitiin sularin izotop degerleri, 6 degeri sifir
kabul edilen SMOW (Standard Mean Ocean Water)’a gore Olclilmektedir (Fritz ve
Fontes, 1980). Meteorik suyun hidrojen ve oksijen izotoplar1 arasinda buharlagsma ve

yogunlagma gibi atmosferik siiregler ile kontrol edilen dogrusal bir iligki vardir.
SD=A*5"%0+B (5.1)

Esitlik 5.1’de A (egim) ve B (doteryum fazlasi) degeri, hidrolojik ¢evrim
boyunca buharlasma, yagis, nem, cografi konum ve iklim kosullarina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle her bolgenin kendisini karakterize eden bir meteorik su
dogrusu vardir. 80 ve D(ZH) izotoplarinin bu 6zellikleri, yeralt1 sularinin kdkeninin

belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Diinya Meteorik Su Dogrusu (GMWL) olarak bilinen dogrunun denklemi;

8D=8*5"0+10 %o (SMOW) (5.2)

dir (Craig, 1961). Bu dogru buharlagsma etkisinde olmayan sular i¢in gegerlidir.
Cesitli etkiler nedeni ile A ve B degerleri genel denklemi ifade eden 8 ve 10
degerlerinden sapmalar gosterirler. Doteryum fazlaligi genel olarak okyanus ve deniz
kenarindaki atmosferik neme yani klimatolojik faktorlere baghdir (Cifter ve Sayn,

2002).

44



Bu calismada inceleme alani sularinin durayl izotop degerlerini yorumlamak
icin GMWL ve Akdeniz meteorik su dogrusu (MMWL) kullanilmistir. Gat ve Carmi

(1970) tarafindan verilen Akdeniz meteorik su dogrusunun denklemi sdyledir:
8D=8*530+22 %o (SMOW) (5.3)

Calisma alani sularinin 820 degerleri %o0-54,37 ile -60,28 ve 8°H degerleri
%0-8,43 ile -9,66 arasindadir (Tablo 5.5). Ekim-2017 ile Eyliil-2018 araliginda
Piarbasi kaynagmim 8'°0 ve §°H degerleri sirasiyla -8,86 ile -9,15 ve -55,30 ile -
57,28 arasinda olup mevsimsel olarak Oonemli bir degisim gostermemektedir.
Kayapinar, Kizilpmmar ve Erikli kaynaklarinin 80 ve &H degerleri Pinarbasi
kaynagina gore daha negatif olup daha yiiksek kotlardan beslenmeyi isaret
etmektedir. Bu sularda Ekim 6rnekleri Mayis 6rneklerine gore daha negatiftir. 44153
ve 20019 nolu sondaj sularinin durayli izotop degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Sularin tiimii Diinya meteorik su dogrusunun solunda ve Akdeniz meteorik su
dogrusunun saginda kalmaktadir. Bu da bu sularin meteorik kokenli oldugunu ve

Akdeniz kokenli nemin olusturdugu yagislardan beslendigini gostermektedir.

5.4.2 Trityum

Suyun radyoaktif izotopu olan trityum (*H) sularin yeraltindaki sirkiilasyon
zamanlariin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Yarilanma omrii 12,4 yildir.
Atmosferdeki 10™ hidrojen atomundan sadece bir tanesi trityumdur. Atmosferdeki
trityum degeri 1953 yili Oncesi yaklasik 25 TU (trityum birimi) iken bu tarihte
baslayan niikleer denemeler nedeniyle giderek artmig ve 1964 yilinda 2200 TU ile
maksimum degerine ulagmistir (Faure 1986) ve bu tarihten sonra azalmaya

baglamistir.

Inceleme alani sularinin trityum degerleri Tablo 5.5°de verilmistir. inceleme
alan1 sularinda 1964 oncesi trityum degerlerine iliskin bir kayit yoktur. Bununla
birlikte ilksel tritium degeri (yagisla akifere giren) 1963 yilinda niikleer denemeler
baslamadan dnceki ortalama deger olan 10 TU olarak kabul edilirse giincel trityum

degerleri asagidaki bagintiyla hesaplanabilir (Kendall ve Caldwell 1998):
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A= Ao.e_“

5. 4)

Denklemde Ag: ilksel trityum derisimi (10 TU), A;: giincel trityum derigimi,

A: trityumun yarilanma émrii (0.056 yearsfl) ve t: zaman araligidir.

Bu denklemle 1963-2018 aralig: igin ilksel trityum degeri 0,46 TU olarak

hesaplanmistir. Orneklenen sularda trityum degeri 0,46 TU’dan diisiik olan 6rnek

yoktur. Buna gore inceleme alani sular1 yeraltindaki sirkiilasyon siireleri 55 yildan

daha az olan gen¢ sulardir. Yiiksek kotta bulunan diisiik EC degerine sahip
Kayapinar (4,94 TU) ve Kizilpmar (5,11 TU) kaynaklar1 en yiiksek trityum

degerlerine sahiptir. Trityum degeri 5,64 TU olan yagmur suyu girdi olarak kabul

edilirse TU degeri 0,46’dan yiiksek olan sularin goreli yaslarinin minimum 2 ile 34

yil arasinda oldugu soOylenebilir. Daha gergek¢i sonuglar icin uzun

yagislardaki trityum degerlerinin izlenmesi gerekmektedir.

Tablo 5.5: Sularin izotop kompozisyonlari.

18
No Adi Tarih o O('(*\Z/('S)i/l'(;\"/lv))(Hzo) T (TU)
BS-1.1 Pinarbagi-1 Ekim 2017 -9,08 -57,28 2,19+0,30
BS-1.2 Pinarbagi-2 Kasim 2017 -9,02 -56,92 -
BS-1.3 Pinarbasi-3 Aralik 2017 -9,03 -55,30 -
BS-1.4 Pinarbasi-4 Subat 2018 -9,15 -55,83 -
BS-1.5 Pinarbasi-5 Mart 2018 -9,12 -55,78 -
BS-1.6 Pinarbasi-6 Nisan 2018 - - 3,87+0,51
BS-1.7 | Pmarbasi-7 Mayis 2018 -8,90 -55,76 2,06+0,47
BS-1.8 | Pmarbasi-8 Temmuz 2018 -9,07 -56,30 2,6940,46
BS-1.9 Pinarbasi-9 Agustos 2018 -8,86 -55,57 1,64+0,41
BS-1.10 | Pinarbasi-10 Eyliil 2018 -8,97 -56,38 1,73+0,41
BS-2 Kayapinar Ekim 2017 -9,66 -59,66 2,88+0,30
Kayapinar Mayis 2018 -9,27 -57,07 4,94+0,48
BS-3 Kizilpinar Ekim 2017 -9,65 -59,61 3,563+0,33
Kizilpinar Mayis 2018 -9,18 -57,12 5,1110,48
BS-4 Kozakli Ekim 2017 -9,43 -59,40 3,07+0,32
Kozakli Mayis 2018 -8,43 -54,37 4,74+0,48
BS-5 Erikli Ekim 2017 -8,63 -55,68 2,95+0,31
Erikli Mayis 2018 -9,72 -60,28 4,63+0,46
BS-6 44153 Ekim 2017 -9,11 -57,48 1,3940,28
44153 Mayis 2018 - - 0,83+0,40
BS.7 20019 Ekim 2017 -9,15 -57,40 0,95+0,27
20019 Mayis 2018 - - 2,31+0,42
BS-8 Yagmur suyu Kasim 2017 - - 5,64+0,38
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Sekil 5.5: Sularin 3D — §'°0 diyagramu (kiigiik daireler Ekim 2017 doneminde 6rneklenmis sulart
gosterir).

5.5  Sularin Mineral Doygunluklar:

Sularin  mineral doygunluklarinin bilinmesi, sularin sondaj yoluyla
cikarilmasi ve iletimi veya kaynak sularimin isletme ve iletimi sirasinda ortaya
cikabilecek kabuklagsma sorunlar1 hakkinda bilgi vermesi nedeniyle Onemlidir.
Sondaj ve iletim borularinda meydana gelecek kabuklagma probleminin giderilmesi
isletme giderlerine ek bir maliyet getirir. Bu nedenle sularda kabuk olusturabilecek
minerallerin denge durumlarinin incelenmesi ve c¢okelme egiliminde olan

minerallerin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Bu boéliimde inceleme alami sular1 i¢in ¢esitli minerallerin 6rnekleme
sicakligindaki doygunluklar1 PhreeqCi programi (Parkhurst ve Appelo, 1999) ile
hesaplanmig ve degerler Tablo 5.5’de verilmistir. Bu tablolardaki negatif degerler
doygunluk alti degerinde olup minerali ¢oziicii Ozellikte, pozitif degerler ise
doygunluk iistii yani o minerali ¢okeltmeye egilimli olarak degerlendirilmektedir.
Buna gore, sularin tiimii jips, solestin ve kalsedon ¢oziindiirme ve kuvars ¢okeltme

egilimindedir.
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Tablo 5.6: inceleme alani sularinin bazi minerallere gore doygunluk durumlari (*Pinarbasi kaynagi

disinda Ekim 2017°de alinan 6rnekleri simgeler).

Adi Kalsit | Aragonit | Dolomit | Barit Jips Solestin | Kalsedon | Kuvars
Pinarbasi-1 0,17 0,02 0,09 0,07 -1,46 -1,69 -0,09 0,36
Pinarbasi-2 0,14 -0,01 0,02 0,06 -1,46 -1,71 -0,06 0,39
Pinarbasi-3 0,11 -0,04 -0,02 0,08 -1,45 -1,69 -0,04 0,40
Pinarbasi-4 0,02 -0,13 -0,21 0,11 -1,42 -1,66 -0,06 0,39
Pinarbasi-5 0,31 0,16 0,35 0,09 -1,43 -1,67 -0,05 0,40
Pinarbagi-6 -0,04 -0,19 -0,30 0,13 -1,43 -1,65 -0,04 0,40
Pinarbagi-7 0,18 0,03 0,10 0,07 -1,43 -1,67 -0,04 0,41
Pinarbagi-8 -0,22 -0,37 -0,62 0,08 -1,50 -1,69 -0,05 0,40
Pinarbagi-9 0,19 0,04 0,13 0,07 -1,44 -1,68 -0,04 0,41
Pinarbag1-10 | -0,03 -0,18 -0,32 0,11 -1,42 -1,65 -0,04 0,41
Kayapmar 0,51 0,35 0,06 -0,26 -2,98 -3,85 -0,15 0,33
Kayapmar* -0,22 -0,37 -1,16 -0,37 -2,90 -3,94 -0,21 0,27
Kizilpmar -0,10 -0,26 -1,11 -0,26 -2,96 -3,84 -0,16 0,32
Kizilpinar* -0,13 -0,28 -1,08 -0,12 -2,84 -3,61 -0,08 0,38
Kozakl 0,83 0,67 0,72 -0,69 -2,91 -3,95 -0,11 0,37
Kozakli* 0,08 -0,07 -0,70 -0,53 -2,77 -3,79 -0,10 0,38
Erikli 0,77 0,62 1,20 -0,73 -2,69 -3,63 0,38 0,85
Erikli* 0,25 0,10 0,17 -0,77 -2,71 -3,68 0,38 0,85
44153 0,15 0,01 0,00 0,07 -1,09 -1,37 -0,03 0,41
44153* 0,15 0,00 0,02 0,11 -1,06 -1,36 -0,03 0,40
20019 0,19 0,04 0,10 0,07 -1,32 -1,58 -0,05 0,40
20019* 0,21 0,06 0,12 0,08 -1,30 -1,60 -0,03 0,41
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6. SULARIN KULLANILABILME OZELLIKLERI

6.1 Sularm I¢ilebilme Ozellikleri

Insan hayat:1 i¢in 6nemli olan su, ancak i¢gme suyu standartlarina uygunsa
igilebilir. Cesitli kurum ve orgiitler (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii TSE 266 (2005); 17
Subat 2005 tarih ve 25730 sayili resmi gazetede yayimlanan Saglik Bakanligi’nin
“Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yénetmelik ITASHY (2005); US
Environmental Protection Agency (EPA) ve World Health Organization (WHO)

gibi) birbiriyle genelde benzer olan igme suyu standartlarini belirlemislerdir.

Bu béliimde inceleme alani sularmin igilebilirligi ITASHY (2005) ve TSE
266 (2005) standartlarina gore incelenmistir. Bu iki standart genel olarak benzer
kabul edilebilir. Bu standartlarda verilen limit degerler ve inceleme alani sularinin
analiz edilen degerler kapsaminda icilebilme 6zellikleri Tablo 6.1°de sunulmustur.
Buna gore inceleme alani sularindan Kayapinar, Kizilpinar ve Erikli kaynaklarinin
suyu TSE266 ve ITASHY de verilen standartlara uygun olup igilebilir 6zelliktedir.
Diger sular (Pinarbas1 ve Kozakli kaynaklar1 ile 20019 ve 44153 nolu kuyu sulari)
yiiksek arsenik degerleri nedeni ile igilemezler. Arsenik 6zellikle 44153 nolu kuyu
suyunda 100 pg/l civarindadir ve standartlarda belirtilen limit de§erden 10 kat daha
fazladir. Ancak, analiz edilmeyen element, bakteri, tarimsal kalint1 ve radyoaktivite
yoniiyle olabilecek bir anomalinin igilebilir sular1 da igilmez kilmasi olasidir.
Icilebilirlik degerlendirmesi sadece analizi yapilan iyonlar, elementler, EC ve pH

degerlerine gore yapilmistir.
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Tablo 6.1: igme suyu standrtlarina gére inceleme alam sularinin icilebilme 6zellikleri (PAH:
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar; TOC: Toplam Organik Karbon; ADY: Anormal degisim yok;
TKE: Tiiketicilerce kabul edilebilir; -: Analizi yapilmayan parametre).

Kimyasal Parametreler ITASHY (2005) | TSE 266 (2005) Igmeye uygunluk
Akrilamid 0.1 pg/l - -
Antimon 5.0 pg/l 5.0 pg/l Timii
Arsenik 10 pg/l 10 pg/l Kayapinar, Kizilpimar,
Benzen 1.0 pg/L 1.0 pg/l -
Benzo (a) piren 0,010 pg/l -
Bor 1 mg/l 1 mg/l Timii
Bromat 10 pg/l 10 pg/l -
Kadmiyum 5,0 pg/l 5,0 pg/l Timii
Krom 50 pg/l 50 pg/l Timii
Bakar 2 mg/l 2 mg/l Timii
Siyaniir 50 pg/l 50 pg/l -
1,2-dikloretan 3,0 pg/l -
Epikloridin 0,10 pg/1 -
Floriir 1,5 mg/l 1,5 mg/l Timii
Kursun 10 pg/l 10 pg/l Tiimii
Crva 1,0 ng/l 1,0 ng/l Timii
Nikel 20 pg/l 20 pg/l Timii
Nitrat 50 mg/l 50 mg/I Timii
Nitrit 0,50 mg/I 0,50 mg/l Timii
Pestisitler 0,10 pg/l 0,10 pg/l -
Toplam pestisitler 0,50 pg/l 0,50 pg/l -
PAH 0,10 pg/l 0,10 pg/l -
Selenyum 10 pg/l 10 pg/l Timii
Tetrakloreten ve trikloreten 10 pg/l -
Trihalometanlar-toplam 100 pg/l -
Vinil Kloriir 0,50 pg/l -
Gosterge Parametreleri

Aliiminyum 200 pg/l 200 pg/l Tiimii
Amonyum 0,50 mg/I 0,50 mg/l Timii
Kloriir 250 mg/l 250 mg/I Timii
C. perfringens 0 say1/100 ml 0 say1/100 ml -
Renk TKE 20 mg/I (Pt-Co) Timil
Iletkenlik (20 °C’de) 2500 puS/cm 2500 puS/cm Timii
PH >6,5 ve 9,5> >6,5 ve 9,5> Tiimii
Demir 200 pg/l 200 pg/l Timi
Mangan 50 pg/l 50 pg/l Timil
Koku TKE TKE -
Oksitlenebilirlik 5,0 mg/L O, -
Siilfat 250 mg/I 250 mg/l Timil
Sodyum 200 mg/I 200 mg/I Timii
Tat TKE TKE -
Koliform bakteri 0 Say1/100 ml 0 Say1/100 ml -
TOC ADY ADY -
Bulaniklik TKE 5NTU -
Radyoaktivite

Trityum 100 Bq/l 100 Bq/l -
Toplam gosterge dozu 0,10 mSv/y1l 0,10 mSv/y1l -
Alfa yayilayicilar 0.1 Bg/l 0.1 Bg/l -
Beta yaylayicilar 1 Bg/l 1 Bg/l -
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6.2 Sularin Sulamada Kullanilabilme Ozellikleri

Gliniimiizde sulama suyu sikintist ¢eken bir¢ok iilke, yiizey ve yeraltt
sularindan en verimli sekilde yararlanmaya g¢alismaktadir. Ancak, tarimda yliksek
verim almak i¢in su faktorii tek basina yeterli degildir. Bunun yaninda topragin

akaglanmasi ve sulama suyunun kimyasal 6zellikleri de 6nem tagimaktadir.

Sulamada kullanilan sularda iyon Kkonsantrasyonunun yiiksekligi verimi
disliren bir faktordiir. Tuzlu sulardaki sodyum, zemindeki kalsiyum ile yer
degistirerek topragin gecirgenligini ve havalandirmasii azaltir; bdylece bitkilerin
gelismesi yavaslar. Sularda bor ve kloriir gibi iyonlarin varligi da bitki gelismesi

tizerine olumsuz etki yapar.

Bu boliimde, sulama sularint siniflamak i¢in Onerilen degisik diyagram ve
stnir  degerler kullanilarak inceleme alani sularmin sulama suyu olarak

kullanilabilirlikleri ve siniflar1 belirlenmistir.

6.2.1 Wilcox Diyagram

Wilcox diyagraminda sular sodyum ylizdeleri ve EC degerlerine gore

siniflanir. % Na degeri esitlik (6.1)’den hesaplanir (degerler mek/I’dir):

%Na = ——2 %100 (6.1)

Ca+Mg+Na+K
Bu smiflamaya gore 44153 ve 20019 nolu sondaj sular1 sulama suyu olarak
“tyi-kullanilabilir”, diger sular ise “¢ok 1yi-1y1” sinifinda yer alirlar (Sekil 6.1, Tablo
6.1).

6.2.2 Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)

Sulama sularindaki yiiksek sodyum derisimi topragin gecirgenligini azaltir.

Sodyum, topragin iist seviyelerinde sogurulur. Bu da toprak ylizeyinde sert bir
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kabugun (kaymak) olugsmasina neden olur. Sodyumlu sularla sulanan her tiir bitki, ya

az gelisir ya da yetismez. SAR asagidaki esitlikle hesaplanabilir (degerler mek/1’dir):

Na

Ca+Mg
2

Inceleme alani1 sularmin SAR degeri en fazla 0,28’dir. Bu durumda sadece

SAR =

(6.2)

SAR degerleri dikkate alindiginda sularin tiimii ¢ok iyi Ozellikte sulama sulari

simifina girerler (Tablo 6.2).
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sekil 6.1: inceleme alami sularinin Wilcox diyagramindaki dagilimi.

6.2.3 ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagram

ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagraminda sular EC ve SAR degerlerine gore
16 sinifa ayrilmistir. Bu diyagramda 20019 ve 44153 nolu sondaj sular1 C3-S;
siifinda yer alirlar (Sekil 6.2, Tablo 6.2). Bu siniftaki sular tuzlu ve az sodyumlu

sulardir. Sodyumun diisiik olmas1 nedeniyle hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi
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yaratmadan kullanilabilir olmasina karsin tuzlu olmalarindan dolay1 akaglamasi kotii
olan arazilerde, sulamada kullanilamazlar. Zemindeki tuz miktarinin gézlenmesi
gerekir. Bu oOzellikteki sularla tuza dayanikli bitkiler sulanabilir. Kayapinar Mayis
2018 doneminde C3-S; smifinda olup her tiir toprakta tiim bitkilerin sulamasinda
kullanilabilir. Diger sularin tiimii her donem i¢in C,-S; sinifinda yer alirlar. Yani orta
tuzlu ve az sodyumlu sulardir. Bu sularla orta akaclama o6zelligindeki topraklarda

tuzluluk tehlikesi olmadan tim bitkiler sulanabilir.

Tablo 6.2: inceleme alani sularmin sulama suyu siniflart.

Wilcox ABD Tuzluluk Laboratuvari

No Adi EC
%Na Smifi SAR Sinifi
BS-1.1 |Pinarbasi-1 657 | 3,53 Cok iyi-iyi 0,13 C,-S;
BS-1.2 |Pimarbasi-2 645 | 3,74 Cok iyi-iyi 0,13 C2-S;
BS-1.3 | Pimnarbasi-3 636 | 3,67 Cok iyi-iyi 0,13 C,-S;
BS-1.4 | Piarbasi-4 620 | 3,71 Cok iyi-iyi 0,14 C-S;
BS-1.5 |Pinarbasi-5 625 | 3,82 Cok iyi-iyi 0,14 C,-S;
BS-1.6 |Pinarbasi-6 623 | 4,01 Cok iyi-iyi 0,14 C,-S;
BS-1.7 | Pinarbagi-7 625 | 3,70 Cok iyi-iyi 0,13 C,-S;
BS-1.8 | Pinarbasi-8 617 | 4,17 Cok iyi-iyi 0,14 C,-S;
BS-1.9 | Pinarbagi-9 618 | 3,65 Cok iyi-iyi 0,13 C,-S;
BS-1.10 |Pmarbasi-10 | 611 | 3,67 Cok iyi-iyi 0,13 C,-S;
BS? Kayapinar 259 | 5,08 Cok iyi-iyi 0,11 C,-S;
Kayapinar 188 | 3,61 Cok iyi-iyi 0,06 C:-S;
BS3 Kizilpinar 258 | 5,31 Cok iyi-iyi 0,12 C,-S;
Kizilpinar 288 | 6,29 Cok iyi-iyi 0,15 C,-S;
BS4 Kozakl 316 | 3,45 Cok iyi-iyi 0,08 C,-S;
Kozakli 303 | 3,35 Cok iyi-iyi 0,07 C,-S;
BSE Erikli 397 | 3,50 Cok iyi-iyi 0,08 C,-S;
Erikli 361 | 3,22 Cok iyi-iyi 0,07 C,-S;
BS6 44153 1065 | 5,58 ?yi-kullanllabilir 0,27 Cs-S;
44153 1009 | 5,84 | lyi-kullanilabilir 0,28 Cs-S;
BS7 20019 795 | 4,08 ?yi-kullanllabilir 0,17 Cs-S;
20019 766 | 4,23 | lyi-kullanilabilir 0,17 Cs-S;
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Sekil 6.2: inceleme alani sularimin ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagramindaki dagilim.

6.2.4 Kloriir Tehlikesi

Sulama sularinda fazla miktarda bulunan klortir (6zellikle 5 mek/1’den fazla)
bitkiler tarafindan sogurularak yaprak yanmasina neden olur. inceleme alani

sularinda Cl degeri ¢ok diisiik oldugu icin (0,14 mek/l) boyle bir tehlike yoktur

6.2.5 Bor Tehlikesi

Sulama sularinda fazla miktardaki bor bitkiler i¢in zehirleyici etki yapar.
Bitki tiirlerinin bora kars1 duyarliliklari farklidir. Basta narenciye olmak {iizere
meyveler bora karst ¢ok duyarlidir. Bor miktarlarina gore sulama sularinin
siniflamasi Tablo 6.3’de, degisik bitki tiirlerinin bora kars1 duyarliliklar1 Tablo 6.4’de
verilmistir. Inceleme alami sularmim bor degeri en fazla 0,168 mg/l oldugundan

duyarl bitkiler dahil olmak tizere sulamada kullanilmasinda bir sakinca yoktur.
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Tablo 6.3: Bor degerlerine gore sulama sularinin siniflamasi.

Suyun Sinifi Suda bulunan bor (mg/It)
Duyarl bitkiler Yar1 dayanikli | Dayanikli bitkiler
bitkiler

Cok iyi <0.33 <0.67 <1.00

Iyi 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Kullanilabilir 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Stipheli 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
Kullanilmaz >1.25 >2.50 >3.75

Tablo 6.4: Degisik bitki tiirlerinin bora karsi duyarliliklari (Tabloda yukaridan asagi dogru bora karst
direnci artan bitkiler siralanmustir).

Duyarh bitkiler Yar1 dayanikli bitkiler | Dayanikli bitkiler
Limon Fasulye Havug
Greyfurt Tatl1 patates Kivircik
Portakal Sivri biber Lahana
Bogiirtlen Kabak Salgam
Kayisi Yulaf Seker pancari
Seftali Misir Hurma
Kiraz Bugday Kuskonmaz
Incir Patates Sogan
Uziim Arpa Yonca
Elma Zeytin
Armut Bezelye
Erik Turp
Amerikan fistig1 Tatl bezelye

Domates

Pamuk

Aygigegi

6.2.6 Sulama Suyu Smmiflamalarinin Sentezi

Sulama sularinin EC, %Na, Cl ve SO4 degerlerine gore sulamaya uygunlugu

icin asagidaki siiflama verilmistir (Sahinci, 1991):

Suyun sinifi %Na rCl rSO4 EC

Cok iyi <20 <4 <4 <250

Iyi 20-40 4-7 4-7 250-750
Kullanilabilir 40-60 7-12 7-12 750-2000
Stipheli 60-80 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilamaz >80 >20 >20 >3000
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Bu smiflamaya gore 20019 ve 44153 nolu sondaj sular1 “kullanilabilir”,
Kayapmar Mayis 2018 doneminde “Cok 1yi” ve diger sularin tiimii her 6rnekleme

donemi i¢in “iyi” sulama sular1 siifinda yer alirlar (Tablo 6.5).

Tablo 6.5: Sulama suyu siniflarinin sentezi.

No Adi EC | %Na | rCl rso, | Sulamasuyu
sinifi
BS-1.1 | Pmarbasi-1 657 3,53 0,076 2,323 Iyi
BS-1.2 | Pinarbagi-2 645 3,74 10,072 2,318 Iyi
BS-1.3 |Pinarbasi-3 636 3,67 0,082 2,369 Iyi
BS-1.4 |Pinarbasi-4 620 3,71 0,083 2,551 Iyi
BS-1.5 [Pinarbasi-5 625 3,82 (0,092 2,495 Iyi
BS-1.6 | Pinarbasi-6 623 4,01 0,088 2,594 Iyi
BS-1.7 | Pinarbagi-7 625 3,70 0,081 2,466 Iyi
BS-1.8 |Pinarbasi-8 617 4,17 10,104 2,493 Iyi
BS-1.9 |Pinarbasi-9 618 3,65 (0,101 2,509 Iyi
BS-1.10 |Pinarbasi-10 | 611 3,67 0,080 2,534 Iyi
BS? Kayapiar 259 5,08 0,053 0,090 Iyi
Kayapiar 188 3,61 0,055 0,136 Cok iyi
BS3 Kizilpinar 258 5,31 0,049 0,093 iyi
Kizilpinar 288 6,29 |0,056 0,111 Iyi
B4 Kozakli 316 3,45 0,064 0,137 iyi
Kozakli 303 3,35 0,068 0,137 Iyi
BS5 Erikli 397 3,50 0,083 0,173 iyi
Erikli 361 3,22 0,073 0,169 Iyi
5836 44153 1065 558 10,130 4,176 Kullanilabilir
44153 1009 584 0,142 4,584 Kullanilabilir
BS7 20019 795 4,08 |0,106 2,789 Kullanilabilir
20019 766 4,23 10,095 2,934 Kullanilabilir

6.3 Sularin beton iiretiminde kullanilabilme 6zellikleri

T.S. 3440, dogadaki sularin beton iizerine zararli etkinlik dereceleri i¢in

asagidaki siir degerler verilmistir.

Zararl etkinlik derecesi

Zayif Kuvvetli Cok kuvvetli
PH 6.5-5.5 5.5-4.5 4.5’dan kiiciik
Magnezyum(mg/l)  100-300 300-500 1500°den biiyiik
Siilfat(mg/1) 200-600 600-3000 3000’den biiyiik
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Sularin beton iizerine iki tiirlii etkisi vardir. Birincisi, suyun beton karisim
suyu olarak kullanilmasiyla ortaya c¢ikar. Suyun pH’1 6,5°dan kiiciikse suda
¢oziinmis CO,, once H,CO; ve daha sonra Ca(HCOgj), olusturarak betonun
ayrismasina neden olur. Beton {iretiminde kullanilan siilfath sularin etkisi ¢imento ile
reaksiyona girerek betonda hacim artist ve patlamalara neden olmalaridir.
Magnezyumun zarar1 da siilfat gibidir, ancak etkisi siilfattan iki kat daha fazladir.
Beton iizerine ikinci etkisi, saldirgan yeralti sularimin bina temellerine verdikleri

zarardir. Bu etki yeralt1 su seviyesinin yiiksek ve suyun hareketli olmasiyla artar.

TS3440°da verilen degerler, durgun veya yavas akan, beton ile dogrudan
temas halinde olan ve bliyilik miktarlarda bulunan sular i¢in gegerlidir. Sularin
sicaklik ve basincinin artmasi ve/veya betonun bu suyun hizli ya da calkantili akinti

gibi etkileri karsisinda kalmasi durumunda zararl etkinlik derecesi artar.

Inceleme alani sularindan sadece 44153 nolu sondaj suyu, siilfat degerinin
200 mg/’yi asmas1 nedeniyle, beton iiretiminde kullanildiginda ya da bina temelleri
ile dokanakta oldugunda betona zayif derecede zarar verir. Diger sular i¢in zararli

etkinlik derecesi yoktur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alanindaki kayaglar “Tektonik Birimler” ve “Tektonizma Sonrasi
Birimler” olarak ayrilmistir. Tektonik birimler Honaz seyli, Menderes Masifi’nin
rekristalize kiregtaslar1 ve Gobecik Tepe kiregtaglarindan olusur. Tektonizma sonrasi
birimler Senozoyik yash ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn, kiregtasi, aliivyon,

allivyon yelpazesi, yamag¢ molozu ve travertenlerden yapilidir.

Calisma alaninda bulunan gec¢irimli kayaglar Yilanli Formasyonu,
Catalcatepe Formasyonu, traverten, aliivyon ve allivyon yelpazesidir. Pinarbasi

kaynagi Yilanli formasyonundan bosalmaktadir.

Pinarbasi kaynagmim debisi uzun dénem odlgiimlere gore 0,9 ile 1,4 m*/s
arasinda degismektedir. Ortalama debi 1,0 m%s’nin iizerindedir. Pinarbasi kaynag:
“fazla yiiksek debili kaynaklar” ve “debi degisimi orta kaynaklar” Uzun siireli debi
Olclimlerine gore bulunan bu degerler, olaganiistii kosullar disinda (depremle veya
suni patlatmalarla kaynak debisinin Onemli oranda degisimi ya da kaynagin
kurumasi, uzun donem kuraklik gibi) Pinarbasi kaynaginin siirdiiriilebilir

kullaniminda risk olusturacak bir durum olmadigin1 géstermektedir.

incelenen dénemde Pinarbagi kaynagmin bosalim katsayisi 0,002 giin 7,
depolama kapasitesi 60.134.400 m® ve 120 giinde hazneden bosalan su miktar1 da
16.309.502 m® olarak hesaplanmuistir.

Inceleme alani sularinin sicakliklari 9,3 ile 23,7 °C, EC degerleri 188 ile 1065
uS/cm ve pH degerleri 6,79 ile 8,50 arasinda degismektedir. Yukar1 Ciiriiksu Havzasi
diisiik sicaklikli bir jeotermal sahadir. 44153 nolu suyun sicakligmin yiliksek ve
kimyasal kompozisyonunun diger sulardan farkli (yiiksek iyon derisimi) olmasi bu

suda bir miktar jeotermal akiskan katkisinin oldugunu géstermektedir.

Pmarbas1 kaynag ve sondaj sular1 Ca-Mg-HCO3-SO, tipinde iken beslenme
alanindaki kaynaklar Ca-HCOjs tipindedir. Tiim sularin Ca/HCO3 molar oranlarinin
0,5:1 olmas1 geldikleri kayacin kalsitce zengin karbonatlar oldugunu (Yilanh

formasyonu) oldugunu gostermektedir.
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Pimarbasi kaynagindan 1 yillik dénemde aylik periyotlarla yapilan analizlerde
zaman i¢inde kaynagim kimyasal kompozisyonunda Onemli bir degisim
gozlenmemistir. Bunun nedeni akifer i¢indeki su hacminin 6nemli miktarda

olmasindandir.

Calisma alani sulariin 50 degerleri %0-54,37 ile -60,28 ve 5°H degerleri
%0-8,43 ile -9,66 arasinda olup meteorik kokenlidirler. Nispeten yiiksek trityum
igerikleri goz oniline alindiginda s1g dolasim yapan ve geng¢ yagislardan beslenen

sular olduklart sdylenebilir.

Inceleme alami sularmmn tiimii jips, solestin ve kalsedon ¢oziindiirme ve
kuvars ¢okeltme egilimindedir. Piarbasi kaynagi ile 20019 ve 44153 nolu sondaj
sular1 barit ve izleme periyodunun genelinde kalsit, dolomit ve kalsit ¢okeltme

egilimindedir.

Pinarbasi ve Kozakl1 kaynaklari ile 20019 ve 44153 nolu kuyu sular1 yiiksek
arsenik degerleri nedeni ile igilemezler. Diger sular igme suyu olarak

kullanilabilirler.

Inceleme alanindaki tiim sular sulama suyu olarak kullanilabilir. Sadece Cs-
S; sulama suyu sinifinda yer alan 20019 ve 44153 nolu sondaj sulart tuzlu

olmalarindan dolay1 akaglamasi kotii olan arazilerde sulamada kullanilmamalidir.

44153 nolu sondaj suyu, 200 mg/I’yi asan siilfat degeri nedeniyle beton
tretiminde kullanildiginda ya da bina temelleri ile dokanakta oldugunda betona zayif

derecede zarar verir. Diger sular i¢in zararli etkinlik derecesi yoktur.
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