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OZET

BOCELI VE KAZANPINAR KAYNAKLARININ (DENIZLI)
HIDROKIMYASAL OZELLIKLERINDEKiI MEVSIMSEL
DEGIiSiIiMLERIN iNCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
YUSUF TABANCALI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:DOC. DR. ALi GOKGOZ)
DENIZLI, NISAN - 2020

Kazanpinar ve Bdoceli karstik kaynaklart KB-GD uzanimli Ciiriiksu grabeninde,
Denizli il merkezinin yaklagik 10 km KD’sunda bulunur. Calisma alam ve
¢evresinin temelini Permiyen yasli Honaz seyli, Menderes Masifi’nin Alt
Tersiyer-Mesozoyik yasli Yilanli ve Zeybekdlen formasyonlari, Likya naplarina
ait Triyas-Kretase Sandak birimi ve Kretase yasli Honaz ofiyolitinin dahil
oldugu bir nap silsilesi olusturur. Inceleme alaninda Ust Triyas-Eosen yash
Gobecik Tepe birimi nispi otokton konumundadir. Neojen ve Kuvaterner
cokelleri altlayan birimleri uyumsuzlukla orter. Ciiriiksu grabeninde mevcut
yiiksek debili kaynak ve sondaj sulari genellikle yiiksek stilfat derisimleri
nedeniyle icilemez 6zelliktedir. Havzada ¢ok az sayidaki icilebilir kaynaklardan
ikisi Boceli ve Kazanpinar kaynaklaridir. Bu kaynaklar 21 mahallede toplam
24000°den fazla niifusun igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilamaktadir.
Boceli ve Kazanpinar kaynaklar travertenlerden bosalmaktadir. Travertenler
yanal olarak baglica Yilanli formasyonunun c¢ok catlakli ve karstik
kiregtaglarindan beslenirler ve genellikle bu formasyondan gelen yeralt1 sularin
bosaltirlar. Bu calismada Boceli ve Kazanpinar kaynaklarmin igilebilme
ozelliklerinde mevsimsel bir degisim olup olmadiginin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla Ekim-2018 ve Haziran-2019 tarihleri arasinda iki
aylik periyotlarla sularin major iyon analizleri yapilmistir. Sicakliklar1 16.4-
18.2°C ve elektriksel iletkenlikleri 790-910 puS/cm arasinda degisen Boceli ve
Kazanpinar sular1 hidrokimyasal olarak Ca-Mg-HCOs-SO4 tipindedir. Izotop
icerikleri (5'80, 8D ve trityum) sularin meteorik kdkenli oldugunu ve nispeten
giincel yagislardan beslendigini géstermektedir. Coziinmiis inorganik karbonun
d13C degerleri sulardaki karbonun kokeni olarak tath su karbonatlar1 ve
Mesozoyik yasl denizel kiregtaslarini isaret etmektedir. Calisma siiresince
sularin iyon kompozisyonlarinda mevsimsel olarak dnemli bir degisme olmadig1
belirlenmistir. Kaynaklarin debileri ve major iyon kompozisyonlar1 dikkate
alindiginda susuz mahallelerin  gelecekteki igme suyu ihtiyaglarini
karsilayabilecekleri 6ngdriilmektedir.

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



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SEASONAL CHANGES IN HYDROCHEMICAL
PROPERTIES OF BOCELI AND KAZANPINAR SPRINGS (DENIZLI)

MSC THESIS
YUSUF TABANCALI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ALi GOKGOZ)
DENIZLI, APRIL 2020

Kazanpinar and Boceli karst springs are located in the Ciiriiksu graben with NW-
SE extension, approximately 10 km NE of Denizli city center. The base of the
study area and its surroundings is the Permian aged Honaz shale, the Menderes
Massif's Lower Tertiary-Mesozoic Yilanli and Zeybekdlen formations, the
Triassic-Cretaceous Sandak unit belonging to the Lycian nappes and the
Cretaceous aged Honaz ophiolite. Upper Triassic-Eocene aged Gobecik Tepe
unit is a relative autochthonous in the study area. It covers unconformably the
units underlying Neogene and Quaternary sediments. The high-flowrate spring
and drilling waters present in the Ciiriiksu graben are generally non-potable due
to their high sulphate concentrations. Two of the few drinkable spring waters in
the basin are Boceli and Kazanpinar. These springs meet the drinking and utility
water needs of more than 24000 people in 21 neighborhoods. Boceli and
Kazanpinar springs are discharged from travertines. Travertines feed laterally
from the very cracked and karstic limestones of the Yilanli formation, and
generally discharge the groundwater from this formation. In this study, it was
aimed to investigate whether there is a seasonal change in the drinking properties
of Boceli and Kazanpinar springs. For this purpose, major ion analyzes of water
were carried out in two-month periods between October-2018 and June-2019.
Boceli and Kazanpinar waters, whose temperatures vary between 16.4-18.2°C
and electrical conductivity between 790-910 uS / cm, are hydrochemically Ca-
Mg-HCOs-SO4 type. Isotope contents (8'80, 8D and tritium) show that the
waters are of meteoric origin and are fed from relatively actual precipitation. The
d13C values of dissolved inorganic carbon indicate fresh water carbonates and
Mesozoic aged marine limestones as the origin of carbon in waters. During the
study, it was determined that there was no significant seasonal change in the ion
composition of the waters. Considering the flow rates and major ion
compositions of the springs, it is predicted that the waterless neighborhoods will
meet their future drinking water needs.

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

1.1  Cahsmanin Alaninin Yeri ve Genel Ozellikleri

Boceli ve Kazanpinar soguk su kaynaklarmi i¢ine alan ¢alisma alani Denizli 1

merkezinin yaklasik 10 km dogusunda bulunur. (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2)

Caligsma alan1 ve gevresi, graben tektonigine bagli olarak gelisen bir topografya
gostermektedir. Caligma alaninda bulunan Honaz Dagi 2528 metre ile Ege Bolgesi
siurlari icerinde yer alan en yliksek dagdir. Ciiriiksu havzasi yaklasik dogu-bati
dogrultulu bir ¢okiintli ovasidir. Ovanin bat1 ve dogu bdliimleri arasindaki yiikseklik

farki 320 metredir.

Yoredeki en 6nemli akarsu her mevsim sulu olan Ciiriiksu Cay1’dir. Ciirtiksu
Cay1, Biiyiik Menderes Nehri’nin yan kollarindan biridir. Dogu kesimde Honaz ve
Aksu Cay1 olarak iki kola ayrilir. Bunlar Comleksaz’dan Kocabag’a kadar uzanan
traverten teraslarimi katederler ve kanyon seklinde vadi yamaglarini meydana

getirirler.

Boceli kayna
QMY

W

! 2.5 R
K :"\«.z @

«—— Calisma alani

44;”5

Google earth
C a

Sekil 1.1: inceleme alaninin yer bulduru haritasi.



Inceleme alani ve civart Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu iklim kusaklarindan
etkilenmektedir. Yazlari sicak, yar1 nemli-kurak, kislart ise 1lik-yagislt gegmektedir.
Yagislar genellikle yagmur seklinde olup nadir olarak da kar yagisi1 goriiliir. Honaz

Dagi1 ¢cogunlukla kis ve ilkbahar aylarinda karla ortiiliidiir.

Inceleme alaninin engebeli ve yiiksek kesimlerinde ise ormanlik alanlar yer
almaktadir (genellikle cam). Yore halki ise genel olarak kiraz, izlim, ayva, visne, arpa,

bugday ve sebze yetistiriciligi ile ilgilenmektedir.

Calisma alanindaki baslica yerlesim alanlar1 Honaz Ilgesi ve Pinarkent

Mabhallesidir. Denizli Organize Sanayi Bolgesi de ¢aligma alani i¢indedir.

ACIKLAMA _~~— Normal fay K
Allvyon 2=~ Olaslili normal fa ?
eeeaes Kuvaterner ¢ y
HEHH Traverten:| M Termal kaynak
Neojen @ Termal su kuyusu
- Neojen 6ncesi temel M Yerlesim alani
— 42° 30° 36° 42°
S 40° s‘i".:“' 0 Olgek-km 10
o nkara J
5 ®Denizli
38°00' " il
Golemezli /
4 (Karahayit
60°C
O Akkoy
(/ 35°C ‘V

¢ Pamukkale
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Kaklik m

37°45'

29°00° 29°15’

Sekil 1.2: Calisma alaninin Ciiriiksu Havzasi'ndaki konumu (Sun, 1990 ve Ozkul ve dig., 2002'
den degistirilerek).



1.2  Amag ve Kapsam

Calismanin amaci, 21 yerlesim alaninin igme suyu ihtiyacini karsilayan Boceli
ve Kazanpmar kaynaklarinin bosalim hidrodinamigini incelemek, kaynak sularinin
kimyasal kompozisyonlarindaki mevsimsel degisimleri belirlemek ve bu kaynaklardan

stirdiiriilebilir yararlanma i¢in Oneriler getirmektir.

Tez kapsaminda ana  hatlariyla  asagida  siralanan  caligmalar

gergeklestirilmistir:

» Boceli ve Kazanpinar kaynaklarinin akiferlerinin belirlenmesi,

» Boceli ve Kazanpinar kaynaklarinin hidrodinamik 6zelliklerinin (yagis-
debi iligkisi, kaynak bosalim katsayilar1 ve depolama giicii)
belirlenmesi,

» Boceli ve Kazanpinar kaynaklarinin 2 aylik periyotlarla 9 ay boyunca
kimyasal bilesimlerindeki (iz element ve izotoplar dahil) degisimlerin
incelenmesi,

» Bu  kaynaklardan  siirdiiriilebilir =~ yararlanma  olanaklarin

degerlendirilmesi.

1.3 Literatiir Ozeti

Calisma alani ve yakin civarinda degisik arastirmacilar tarafindan genellikle
bolgenin tektonigi, jeolojisi, volkanizmasi, paleontolojisi, hidrojeolojisi ve hammadde

olanaklar1 lizerine aragtirmalar yapilmistir. Bunlardan bazilarina asagida deginilmistir.
Jeolojik Calismalar:

Erisen (1971), Denizli g¢evresinde Paleosen’in sadece Alt Pliyosen yasl
¢okellerden olustugunu ve Ust Pliyosen izlenimi veren tortullarin Alt Pliyosen yasl

oldugunu ifade etmistir.

Taner (1974a,b, 1975), Denizli ve civarinda Paleozoik yasli metamorfitlerin
izerine uyumsuz olarak gelen ¢okellerin Meosiyen yasinda oldugunu belirlemistir.

Arastirmaci, Pliyosen’de, kiigiik kapali bir havza seklinde gelisen Denizli havzasi gol
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ortaminin az derin ve sakin oldugunu, tatli su igerdigini, ancak daha sonralar1 biraz
tuzlandigini ileri siirmiistiir. Sonraki ¢alismalarda bu birimlerin yasi revize edilerek

Alt Miyosen-Pliyokuvaterner araligina ¢ekilmistir (Taner 2001).

Ercan ve dig. (1983), ¢alisma alan1 yakin civarinda bulunan Ust Pliyosen yash
volkanik kayaclarin, sosonitik bazalt, latit ve trakit tiirlinde olduklarin1 ve
volkanizmanin ¢ekme rejimi sonucu olusan kitasal riftlesme iiriinii olarak olustuklarini

sOylemislerdir.

Okay (1989), inceleme alaninda alttan {iste dogru Gobecik tepe birimi, Honaz
seyli, Menderes Masifi ve Sandak biriminin yer aldigini, bunlardan Goébecik Tepe
biriminin goreceli otoktonu olusturdugunu, Menderes Masifi’ nin allokton konumda
oldugunu Gobecik tepe birimi ve Honaz seyli iizerine itildigini, Honaz Daginin doguya
devrik bir antiklinal yapis1 olusturdugunu ifade etmis ve bolgede li¢ deformasyon fazi

ayirtlamistir.

Bozkus vd (2001), D-B uzanimli ve kuzeye 40-60° egimli aktif Honaz fayinin
Denizli Neojen-Kuvaterner havzasini giineyden sinirlayan faylardan biri oldugunu
belirtmislerdir. Aragtirmacilar, Honaz fay1 boyunca gozlenen fay diizlemi 6zellikleri,
fay dikligi, aliivyon ve allivyon yelpazesi c¢okelleri, aliivyon konileri, traverten
cokelleri ve su kaynaklarin1 Honaz fayinin diri bir fay oldugunun gostergesi olarak
kabul etmislerdir. Ayrica, episantrlart Honaz ilge merkezi yakinlarinda olan ve
biiyiikliikleri 5,7’ye erisen depremlerin de Honaz faymin aktivitesini destekledigini

belirtmislerdir.

Kogyigit (2005), Honaz ve Kii¢likmalidag fay zonlarinin hala aktif ve 6 veya

tizerinde biiyiikliikte bir deprem potansiyeline sahip olduguna isaret etmistir.

Pekuz (2008), Oligosen doneminin GD-Ege bolgesinde biiyiik capli ofiyolit
nap yerlesimlerinin devam ettigi ve bindirme tektonigine bagli bolgesel yiikselmelerin
egemen olarak gelistigi bir zaman araligimi simgeledigini, genel olarak Denizli ve
cevresini de i¢ine alan GD-Ege Bolgesinde yiikselen dag kusaklarinin (Honaz Dag1)
cogunlukla kuzeyinde ve dogu bdliimlerinde Oligosen doneminde ortaya ¢ikan
havzalarda molas tipinde olduk¢a kalin ve kaba kirmtili tortullarin depolandigini

belirtmistir.



Ozkaymak (2015), Honaz Dag1’m1 kuzeyden simirlayan Honaz Fay1’nin 2 km
genislik ve 15 km uzunlukta, kuzeye yay sekilli egim atimli listrik normal fay
oldugunu ve Erken Kuvaterner’den beri devam eden K-G dogrultulu genisleme rejimi

ile olustugunu ifade etmistir.
Jeotermal Enerji Olanaklari:

Cakir (1999), Gediz ve Biiylik Menderes grabenlerindeki aktif normal faylarin
yekpare bir diizlem olmayip, dogrultular1 boyunca 13 km uzunluklara varan ¢esitli
geometrik segmentlere ayrildiklarini, igerisinden travertenlerin olusmasina yol agan
karbonatca zengin termal sularin ¢iktig1 agilma catlaklarinin bu fay segmentlerinin ug
kisimlarinda ve onlarin aralarindaki gerilmeli sigrama zonlarinda bulunduklarini ve
grabenlerin kuzey sinirlarini teskil eden ana faylarin muhtemelen karbonatga zengin

yeralt1 sularinin yeryiiziine ¢ikmasinda derin kanal gorevi gordiiklerini ifade etmistir.

Kastelli (1971), Babadag, Tavas ve Honaz ¢evresinde 400 km2’lik bir alanda
yaptig1 jeolojik ¢alismalar neticesinde Honaz sahasinin jeotermal agidan
degerlendirilebilecek bir saha olmadigini belirtmistir. Ancak, Ciirliksu grabeninde
(Denizli Havzas1) diisiik sicaklikli sularin varligi (Kaklik magarasi civarindaki kaynak
ve sondajlar gibi) bilinmektedir. Honaz-Kaklik civarindaki travertenleri olusturan
sularda jeotermal su katkisinin da oldugu belirlenmistir (Ozkul ve dig. 2013). Dolayisi
ile ¢alisma alam ve civarinda Ozler (2000) tarafindan da belirtildigi gibi diisiik

sicaklikli bir jeotermal sistemin varlig1 s6z konusudur.
Hidrojeolojik Calismalar:

Onhon ve dig. (1988), inceleme alanminda yiizeyleyen cakilli travertenlerde
catlaklarin yan1 sira ¢dziinme bosluklarinin gozlenmesinin travertenlere verimli bir
akifer 6zelligi kazandirdigin1 ve ayrica aliivyon konilerinin alt diizeylerinde yer yer
gozlenen killi seviyelerin aliivyon akiferin yar1 basingli olmasimi sagladigini ifade

etmistir.

Ozdamar (1991), Kizilyer ve Honaz civarindaki sondaj kuyularinin debilerinin

(artezyen ve pompa) 1 ile 80 /s arasinda degistigini belirtmistir.



Gokgo6z (1994), Honaz yoresi yeralt1 sulariin Yukari Ciiriiksu Ovast’nin diger
kesimlerinden farkli bir kimyasal yapiya sahip oldugunu, ovadaki yeralti sularinda
gozlenen asir siilfat miktarinin Triyas ve Neojen birimleri i¢indeki jipsli diizeylerin
yeralt1 sularinca yikanmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Gokgoz ve dig. (2015),
yoredeki en yiiksek debiye sahip kaynaklardan biri olan Pinarbasi kaynaginin kaynak
bosalim katsayisinin 10-3 giin-1 mertebesinde ve kaynaktan bosalan suyun

hidrokimyasal tipinin Ca-Mg-HCO3-S04 oldugunu ifade etmislerdir.

Ozler (1999, 2000), Ciiriiksu sistemi icindeki sularin meteorik kokenli
oldugunu, hidrotermal sistemin glineyde Honaz, kuzeyde ise Cokelez daglarindan
beslendigini; Ciirliksu ve Gokpinar havzalarindaki kaynaklarin biiyiik bir depolama
kapasitesine sahip oldugunu ve bu nedenle debilerinin mevsimsel degisimlerden

etkilenmedigini belirtmistir.

1.4 Yontem

Sularin kimyasal ozelliklerini ve kimyasal kompozisyonlarindaki mevsimsel
degisimlerini arastirmak i¢in Boceli ve Kazanpinar kaynaklarindan Ekim-2018 ile
Haziran-2019 arasinda 9 ay boyunca iki aylik periyotlarla yerinde dl¢tim, analiz ve

ornekleme, laboratuvarda ise iyon ve izotop analizi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Sularm sicakliklar, elektriksel iletkenlikleri (E.I.) ve pH degerleri HACH-
LANGE HQ40D model multimetre ile 6l¢lilmiis olup her parametre i¢in 6l¢timlerden
once standart ¢ozeltiler ile cihazin kalibrasyonu yapilmistir. Sularin HCO3 miktarlar

da H2SO;4 titrasyonu ile belirlenmistir.

Iyon (Ca*?, Mg*2, Na', K*, Li*, NHs*, CI, SO42, F, Br, NO2 ve NO3)
analizleri i¢in 6rnekler 250 mililitrelik ¢ift tipalit HDPE siselere filtre edilerek (0.45

pum) alinmis ve laboratuvara ulastirilincaya kadar soguk ortamda korunmustur (<+4
°C).

Ornekler 50 ve 8%H analizi i¢in 50 mililitre, trityum analizi igin ise 500
mililitrelik ¢ift tipali HDPE siselere, siselerde hava kabarcigi kalmayacak sekilde

almmustir. Sular ¢oziinmiis inorganik karbondaki (DIC) &BC analizi igin 100



mililitrelik ¢ift tipali HDPE siselere filtre edilerek alinmis, analizin yapildig
Uweilab’in istegi dogrultusunda koruyucu kimyasal eklenmemis ve ornekler soguk

ortamda (<+4 °C) korunmustur.

Su orneklerinin iyon ve *H (trityum) analizleri Hacettepe Universitesi Su
Kimyas1 ve Cevresel Trityum Laboratuvari’nda, & 0 ve §°H izotop analizleri DSI
Genel Miidiirliigii, Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanlig1, Izotop
Laboratuvar1 Sube Miidiirliigii'nde, §*3C (DIC) analizleri ise Waterloo Universitesi
Environmental Isotope Laboratory’da gergeklestirilmistir. Analiz hatalart major iyon
analizlerinde %5, trityum analizlerinde +1 sigma, 520 analizlerinde %0+0,2, §°H

analizlerinde %o+1 ve §'°C analizlerinde %0+0,2 araliginda olmustur.



2. JEOLOJI

2.1  Stratigrafi

Ciiriksu Havzasi (Ciiriiksu Grabeni)’nin genel jeolojisi ve ¢aligma alaninin
Yukar1 Ciiriiksu Havzasi’ndaki konumu Sekil 1.2°de sunulmustur. Calisma alaninin
temel kayaclar1 Honaz seyli, Menderes Masifi metamorfitleri, Likya naplari, Gobecik
Tepe birimi ve Oligosen karasal kirintili tortullardan meydana gelir. Bu kayaglar

Neojen yaslt birimler tarafindan uyumsuz olarak {istlenir (Sekil 2.1).

2.1.1 Paleozoyik

2.1.1.1 Honaz Seyli

Honaz daginin ¢ekirdegini olusturan Honaz seyli bol kirikli ve kivrimli, hafif
metamorfizma geg¢irmis, koyu mavimsi-yesil seyl ve silttasindan meydana gelir (Okay
1989). Honaz seylinde yer yer kirmizi silttasi, feldispat cakilli kumtasi ve kuvars
bilesenli ¢akiltas1 tabakalar1 yesil renkli seylerle ardalanmali olarak bulunur. Birim,
yer yer koyu renkli andezitik dayklar1 da icerir. Okay (1989), yapisal bir dokanakla
Menderes masifinin Yilanli ve Zeybekdlen Tepe formasyonlarinin altinda yer alan
Honaz seylinde herhangi bir yas bulgusu olmadigini belirtmistir. Ancak yas1 Permiyen
olarak kabul eden ¢alismalar da vardir (Konak ve Senel 2002).

2.1.2 Mesozoyik — Eosen

2.1.2.1 Menderes Masifi

Menderes Masifi metamorfikleri, c¢alisma alaninda baslica Yilanh
formasyonunun gri mermerlerinden olusur (Meshur ve Akpinar 1984; Konak ve dig.

1987). Formasyon Honaz Dagi eteklerinde genis yayilim gdstermekte olup gri-agik gri



renkli, kalin katmanli-masif, yer yer laminali, ince taneli, yer yer gastrapod kavkilar
iceren rekristalize kiregtaglarindan yapilidir (Okay 1989). Formasyonun goriiniir

kalmlig1 1500 metre olup yas1 Ust Kretase’ye kadar uzanmaktadir (Okay 1989).

Yilanli Formasyonunun iizerinde yer alan Zeybekolen Tepe Formasyonu,
genellikle ince-orta katmanli, rekristalize, gri renkli pelajik kirectasi, pembe renkli
kiregtasi, seyl ve karbonatli seylden olusur (Okay 1989). Goériiniir kalinligi 1000
metreni tizerinde olan birimin yasi, olabilirlik bakimindan Paleosen-Alt Eosen’dir
(Okay 1989). Bu kayaglar Likya naplarinin Sandak biriminin Gereme formasyonu

tarafindan nap dokanagi ile lizerlenir.

2.1.2.2 Likya Naplan

Likya naplari, inceleme alaninda Sandak Birimine ait Gereme formasyonu ve

Cataca Tepe kiregtas1 birimleri ile Honaz Ofiyoliti’nden olusur.

2.1.2.2.1 Sandak Birimi

Sandak Sandak birimi inceleme alaninda Gereme formasyonu ve Catalca Tepe
kiregtasi birimleri ile temsil edilir. Gereme formasyonu masif, kalin katmanli,
cogunlukla gri-koyu gri, siyah renkli dolomitik kiregtasi, dolomit ve kirectaslarindan
olusmaktadir. Yiizeydeki ayrismaya bagli olarak olusan gozenekli ciliruf goriinimii
calisma alan1 dolomitleri agisindan c¢ok tipiktir (Okay 1989). Honaz llgesi, Kizilyer
Mabhallesinin giiney kesiminde siyah dolomitik kirectaslar1 ve dolomitler kalin jips
diizeyleri ile ardigiklidir (Giindogan ve dig. 2008). Bu jips yataklar1 giinlimiizde
isletilmektedir.

Catalca tepe kirectasi birimi gri, koyu gri, masif-kalin tabakali kiregtaglarindan
olusur (Okay 1989). Gereme formasyonu iizerinde yer alan birimin kalinlig1 750
metreden fazladir ve tektonik bir dokanakla Honaz ofiyoliti tarafindan iizerlenir.
Sandak birimi Ust Triyas - Kretase yaslidir (Bernoulli ve dig. 1974; Erakman ve dig.
1986).



21.2.2.2 Honaz Ofiyoliti

Honaz daginin dogu kesiminde genis alanda gézlenen Honaz ofiyoliti yoredeki
nap silsilesinin en dstteki tektonik birimini olusturmaktadir. Genellikle koyu yesil
renkli, bloklu, cildli, kismen serpantinlesmis, yer yer silislesmis harzburjitlerden ve
cok az oranda kiigiik kromit ve gabro kiitlelerinden olusan (Okay 1989) Honaz
Ofiyoliti’nin yas1 Kretase’dir (Giindogan ve dig. 2008).

21223 Gobecik Tepe Birimi

Inceleme alaninda nispi otokton konumunda olan Ust Triyas-Eosen yash

Gobecik Tepe Birimi Okay (1989) tarafindan dort formasyona ayrilmistir:
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Sekil 2.1: Calisma alaninin Ciiriiksu Havzasi’ndaki konumu (Sun, 1990 ve Ozkul ve dig., 2002’den

degistirilerek).
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1. Bozkaya Tepe Kirectasi: Bejrenkli, orta - kalin katmanli, yer yer ¢ort
mercekli, bol mikrofosillimikritik kirectasindan yapilidir. Honaz Ilgesi’nin
giiney kesiminde gbzlenir. Menderes masifi ile alt dokanagi yapisaldir.

2. Kirkpinar Kiregtagi: Kiremit kirmizist renkli, ince - orta katmanli, bol
mikrofosillimikritlerden meydana gelir. Honaz dagi zirvesinin dogu
kesiminde gozlenen formasyon Bozkaya Tepe kiregtaslar1 iizerinde bulunur.

3. Kozakli Tepe Formasyonu: Bu formasyon orta - kalin katmanli, siyah, renkli
mikritik radyolaryali kiregtasi; sarimsi, ince katmanli, karbonatli seyl; kumlu
kiregtasi; kirmizi-yesil seyl; yer yer bol nummulit fosilli kirintili kiregtast;
bordo renkli, ince katmanli kiregtaglarindan olusur. Honaz Dagi’nin
zirvesinin kuzey kesiminde goézlenen formasyon Kirkpimar kirectaglari
iizerinde uyumlu olarak bulunur.

4. Algibogazi Formasyonu: Kuvars, ¢ort, volkanit, serpantinit ve karbonat
bilesenli yesil kumtasi, kaba kumtasi, konglomera ve seylden meydana gelir.
Honaz ilce merkezinin giineydogusunda gozlenen formasyon Kozakli Tepe

Formasyonu iizerinde yer alir.

2.1.3 Senozoyik

Calisma alaninda Eosen yaglh birimler taban kesimlerde ¢akiltasi, biyoklastik
kiregtasi ile baslar ve iiste dogru kumtasi-seyl ardalanmasi seklinde devam eder ve

baslica tiirdibit istifinden yapilidir (Poisson, 1977; Goktas, 1990; Sun, 1990).

Oligosen yasl1 istif ise aliivyon yelpazesi ortaminda ¢okelmis kizil - kahverengi
ve yesil renklerde kaba cakiltasi - kumtas1 - camurtas: diizensiz ardalanmasi seklinde

karasal kirintilardan meydana gelir (Hakyemez, 1989; Goktas, 1990).

Calisma alanindaki Neojen yash birimler cakiltast — kumtasi - ¢amurtasi
diizensiz ardalanmasi ve silttasi, kiltasi, killi kirectast ve golsel kirectaglarindan
yapilidir. Kirectaglarinin yanal devamliligi sinirlidir. Neojen birimleri yer yer jips
olusumlar1 (Sazak formasyonu) ve linyit diizeyleri igerir. Miyosen - Pliyosen
yashdirlar (Simsek, 1984; Taner, 2001).
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2.1.4 Kuvaterner

2.14.1 Aliivyon

Inceleme alaninda bilhassa Ciiriiksu Cay1 yatagi boyunca genis yayilim
gosterir. Orta - kotii boylanmali ¢akil, kum, silt ve kil boyutlu malzemeden yapilidir.
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yérede acilmis sondaj bilgilerine gére 150 m’ye

ulasan kalinliga sahiptir.

2.1.4.2 Aliivyon Yelpazesi

Honaz fay1 boyunca bilhassa Gokdere, Caybogazi ve Kalebogaz1 vadilerinin
bu fayr kestigi kesimlerde gozlenir. Aliivyon yelpazesi c¢okelleri kotii-gok kotii
boylanmal1 blok, c¢akil, silt, camur ve kumlardan olusmakta olup oldukca biiyiik

boyutlu sirali yelpazeler gogunlukla birlesmislerdir.

2.1.4.3 Yamag¢ Molozu

Bilhassa yiiksek acili faylarin ve Honaz fayinin oniinde gézlenmektedir. Koti

boylanmali olup bloktan kile kadar degisik boyutta malzeme igerirler.

2.1.4.4 Traverten

Calisma bolgesinde yaygin olarak gdzlenir. Degisik morfolojiler sunan (fissiir
sirt1, yamag, fay onii gibi) travertenlerin kalinliklari oldukca fazladir. Yer yer traverten
kalinligt 90 m’ye erismektedir. Bilhassa fay Onlerindeki catlaklardan ve fay
zonlarindan ¢ikan genellikle yiliksek verimli, karstik ve kalsiyum bikarbonat¢a doygun

kaynak sularindan ¢okelerek olugsmustur.

2.2 Yapisal Jeoloji
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Ege Bolgesi ve cevresi Alp-Himalaya kusagi tizerinde yer aldig1 i¢in en fazla
sismik aktivitenin olustugu bolgelerdendir. Dogu-bati, kuzeydogu-giineybati ve
kuzeybati-giineydogu dogrultulu graben - horstyapilari igerir (Sengor ve dig. 1985;
Taymaz ve dig. 1991; Jackson 1994; Bozkurt 2001; Sozbilir 2002; Kogyigit 2005;
Kaymakgi, 2006; Kogyigit ve Deveci 2007). Bu yapilardan biri de 62 km uzunlukta ve
7-28 km genislikteki Denizli graben - horst sistemidir. (Kogyigit 2005).

2.2.1 Naplar

Calisma alanindaki allokton birimler nap istifi seklinde iist iste yerlesmis olup
bu nap istifinin en altinda Honaz Seyli yer almaktadir. Honaz Seylinin iizerinde
Menderes Masifinde yer alan Zeybekolen Tepe Formasyonu, onun izerinde de Sandak
Birimi Catalca Tepe Kirectaslari nap dokanagi yer alir. Sandak biriminin iistiinde nap

istifinin en st birimi olan Honaz ofiyoliti bulunur.

Paleontolojik bir verisi olmadig1 i¢cin Honaz Ofiyolitinin ne zaman Sandak
birimi tizerine yerlestigi bilinmemektedir. Ancak Toros’lar da yer alan ofiyolitlerin
karbonat platformlari iizerine Geg Kretase’de yerlestigi bilinmektedir. Sandak birimi
Menderes Masifi iizerine Orta Eosen’de yerlesmistir. Metamorfizmanin nispeten
diisiik oldugu Marcal Dagi’ndaki Menderes Masifi istifinin Alt Eosen’e kadar
cikmasina dayanilarak Sandak biriminin yas1 olarak verilmektedir (Konak ve dig.
1987).

Menderes Masifinin Honaz Seyli iizerine itilmesi bindirmeler ve devrik
izoklinal kivrimlardan 6nce olup Eosen — Oligosen yasta olan bindirmeler ve devrik

izoklinal kivrimlar Menderes masifi ile Honaz seyli arasindaki tektonik dokanagi

kesmektedir (Okay 1989).

2.2.2 Egim Atimh Normal Faylar

Bolgenin tektonik yapisiyla iligkili olarak birgok fay jeolojik ve jeomorfolojik
belirtilerle tanimlanabilir. Faylarin ¢ogunlugu egim atimli normal faylardir ve

inceleme alan1 kuzeyinden giineyine dogru basamakli bir yapit kazanmuslardir.
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Egimleri ¢ogunlukla 50° ile 80° arasindadir. Fay hatlarinin ug kisimlarinda ve onlarin
gerilmeli sigrama zonlarinda agilma ¢atlaklar1 bulunmaktadir. Grabenlerin kuzey
smirindaki faylar olasilikla karbonatga zengin yeralti sularmin yiizeye ¢ikmasinda
derin kanal gorevi gormektedir (Cakir 1999). Bu faylarin belirgin 6zellikleri asagida
verilmistir (Kogyigit 1984):

« Fay diizlemi ve yakininda soguk ve sicak su kaynaklarinin ¢izgisel olarak
dizilmesi,

% Yasl ve geng birimlerin yanyana gelmesi,

s Fay dikligi eteklerinde fay diizlemini kateden konsekant dere yataklarinda

olduke¢a kalin birikinti konilerinin olusmasi,

¢ Asili olarak kalan eski aliivyonlar.

Inceleme alanmin en &nemli yapisal dgelerinden biri olan Honaz Fay: 15 km
uzunlugunda olup giincel grabeni giineyden sinirlayan normal bir faydir (Okay 1989;
Bozkus ve dig. 2001; Kogyigit 2005; Aydan ve dig. 2005; Kaymak¢1 2006; Giindogan
ve dig. 2008; Ozkul ve dig. 2013;). Fay zonunun genisligi 500 m ile 2000 m arasinda
degismekte olup fayin dogrultusu dogu kesimde KD-GB, bati kesimde ise KB-GD’
dur (Ozkaymak 2015). Honaz Fay1’nin halen aktif oldugunu gésteren belirtiler yiiksek
sismik aktivite, genis yayilima sahip aliivyon yelpazeleri, fay Oniindeki sicak su

travertenleri, soguk yeralt1 sularinda gozlenen jeotermal su katkisidir.
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3. HIDROJEOLOJI

Bu boéliimde, inceleme alaninin iklim o6zellikleri incelenmis, gercek
buharlagsma-terleme, su noksani ve su fazlasi degerleri hesaplanmis, kayaclarin
hidrojeolojik 6zellikleri belirtilmis ve orneklenen su noktalart konusunda bilgi
verilmigtir.

3.1  iklim Ozellikleri

Iklim 6zellikleri ile ilgili gergekei bir degerlendirme yapilabilmesi icin uzun
doneme ait kesintisiz yagis ve sicaklik verilerinin kullanilmasi gerekir. O nedenle, bu
boliimdeki degerlendirmelerde calisma alanina 10 km uzaklikta bulunan Denizli il
merkezinin yagis i¢in 1950-2010 ve sicaklik i¢in 1960-2010 yillart arasin1 kapsayan

verileri kullanilmisgtir. Veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinmigtir.

3.1.1 Yags ve Sicakhk

Calisma alani, esme sayisindaki azalma sirasina gore G, KB, B, K ve GB
yonlerinden riizgar almaktadir. Dogudan ise hemen hemen hig riizgar etkisi yoktur.
Yorede, 6zellikle kis aylarinda esen siddetli riizgar ve firtinalarin yagmur bulutlarinin

hareketi iizerine biiyiik etkisi vardir.

Cografi konumu nedeniyle ¢aligma alanmin iklimi, yazlarn sicak ve kurak
kislar1 ise 1lik ve yagish Akdeniz iklimi ile yazlar sicak ve kurak, kislar1 yagish ve
soguk olan karasal I¢ Anadolu iklimi arasinda bir ge¢is olusturmaktadir. Denizli’de en
fazla yagis 77 mm ile 06.02.1936, en yiiksek sicaklik 41.3°C ile 20.07.1973 ve en
diistik sicaklik —11.6°C ile 09.02.1965 tarihinde kaydedilmistir. Denizli'de 1950-2010
yillart arasini1 kapsayan donemde yapilan sicaklik ve yagis dlclimlerine gore yillik
ortalama yagis 564,76 mm’dir; en diisik yagis Agustos (8,95 mm), en fazla yagis
Aralik (92,78 mm) ayinda gerceklesmistir. Calisma alaninin yillik ortalama sicakligi
16,12°C olup (1960-2010) en sicak ay Temmuz (24,45°C), en soguk ay Ocak (5,17°C)
ayidir.

15



Denizli il merkezi i¢in aylik sicaklik ve toplam yagis ortalamalar1 Sekil 3.1°de,
yillik toplam yagis ve sicaklik ortalamalarinin yillara goére dagilimi Sekil 3.2°de
verilmistir. Buradan 1990’11 yillarin basindan itibaren yagis degerlerinin ¢ogunlukla
ortalama ve ortalamanin altinda seyrettigi, ancak sicaklik degerlerinin ortalamanin

tizerinde olarak siirekli artis gosterdigi sOylenebilir.

1950-2010 donemi i¢in ortalama sicaklik ve yillik toplam yagistan eklenik
sapma grafigi sekil 3.3’de verilmistir. Bu sekilden, yorede ortalama sicakligin 1990’11
yillarin bagindan itibaren siirekli arttig1, kurak ve yagish devrelerin 4-12 yil arasindaki

periyotlarla birbirini izledigi anlagilmaktadir.

100 — 30 —
/ i "
80 — Srcakiile '
<4— Yagis /
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= . o
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20 — \\\
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(71T 1 17 1 [ T 1T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 3.1: Denizli ilinin ayhk sicaklik (1960-2010) ve yagis (1950-2010) ortalamalarinin
kargilagtirtlmasi.
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Sekil 3.2: Denizli il merkezi i¢in yillik toplam yagis ve ortalama sicaklik degerlerinin yillara gore
dagilima.

3.1.2 Buharlasma - Terleme

eklenk sapma (°C)

Inceleme alaninin su biitgesi, Thornthwaite (1948) yontemiyle hesaplanmustir.

Thornthwaite'in aylik potansiyel buharlasma-terlemeyi (Etp) veren formiilii:

10 t ] t 1.514
Etp=16- | = | i=| —
o[ .
seklindedir. Formiilde
I : Sicaklik indisi,

t  : Aylik sicaklik ortalamas1 (°C)

Etp : Aylik potansiyel buharlagma-terleme miktari (mm)
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a :6,75107-1°-7,71.10°-1°+1,79-107° -1 + 0,492

Bu yontemle, 1950-2010 yillar1 igin y1llik Etp 838,45 mm, yillik Etr ise 368,82
mm olarak hesaplanmistir (Tablo 3.1). Nisan ay1 sonuna kadar yagis Etp' den fazladir.
Bu nedenle Etp, Etr' ye esit olur. Yagis fazlasi 182,15 mm'dir. Yagisin bir kismi1 akisa
gegcer, bir kismi1 da yeraltina siiziiliir. Nisan ay1 sonundan mayis ay1 ortalarina kadar
zemin rezervi olan ve teorik olarak 100 mm kabul edilen su kullanilir. Mayis ay1
ortasindan Ekim ay1 ortalarina dek su noksani, bagka bir deyisle tarim su acig1 vardir.
Etp' nin yagistan fazla oldugu kurak dénemde Etp 733,63 mm ve yagis 134,24 mm'dir.
Buna gore su noksani: 733,63 — (134,24 + 100) = 499,39 mm olur.

Kasim ay1 ortasindan sonra yagis Etp' den fazladir. Aralik ay1 ortalarinda fazla
yagls zemin rezervini tamamlar. Bu hesaplamalara gore yillik ortalama yagisin
%65,6'sina karsilik gelen 370,65 mm, buharlagsma-terleme ile atmosfere geri
donmektedir. Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Aralik aylarinda goriilen yagis fazlasi
toplam yagisin %34,4'idiir. Bu durumda Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim

aylarinda tarimsal sulamaya ihtiyag vardir (Sekil 3.4).

80 2 Etp-

» <«—Yadis

Dazeltilmis Etp (mm) ve Yagis (mm)

Aylar

:] Su fazlasi

[H]]]]]]] Zemin rezervinin kullanimi
D Su noksani

E Zemin rezervinin tamamlanmasi

Sekil 3.4: Denizli il merkezinin yagis-Etp grafigi.
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Tablo 3.1: Denizli il merkezinin 1950-2010 yillarindaki denestirmeli su bilangosu (THORNTHWAITE, 1948’e gore).

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

Aylik Ort. Sicaklik(°C) 517 6,09 | 888 | 13 | 17,66 | 22,03 | 2445 | 23,85 | 19,96 | 15,04 | 10,12 | 6,64 | 172,89

Aylik Endeks(i) 1,05 | 1,35 | 2,38 | 424 | 6,76 | 9,44 11,06 | 1065 | 8,13 | 53 | 291 | 1,54 | 64,81

Etp(mm) 9,69 |12,23|26,51|50,35| 89,23 | 125,61 | 148,51 | 133,89 | 41,87 | 54,9 | 26,42 | 13,77 | 732,98

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

Diizeltilmis Etp (mm) 8,26 |10,27|27,31|55,38|109,53| 155,44 | 185,64 | 156,65 | 43,44 | 52,84 | 22,26 | 11,43 | 838,45

Yagis (P,mm) 82,69 [76,78|65,07 55,04 | 39,64 | 23,23 | 14,98 8,95 | 13,36 | 34,09 | 58,15 | 92,78 | 564,76

Zemin Rezerv Degisimi(mm) 0 0 0 |-0,34|-69,89| 29,77 0 0 0 0 35,89 | 81,35

Zemin Rezervi(mm) 100 | 100 | 100 |99,66 | 29,47 0 0 0 0 0 35,89 | 100

Etr(mm) 8,26 |10,27|27,31|55,38|109,53| 53 14,98 8,95 | 13,36 | 34,09 | 22,26 | 11,43 | 368,82

Tarim Su A¢ig1(mm) 0 0 0 0 0 102,44 | 170,66 | 147,7 | 30,08 | 18,75 0 0 469,63

Su Fazlasi(mm) 74,43 166,51|37,77| O 0 0 0 0 0 0 0 17,24 | 195,95
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3.2 Hidrojeoloji Birimleri

3.2.1 Gegirimli Birimler

Inceleme alanindaki gecirimli birimler Menderes masifine ait Yilanh

formasyonu ve Sandak birimi ile aliivyon, aliivyon yelpazesi ve travertendir.

3.2.1.1 Yilanh Formasyonu

Kristalize kirectaglarindan olusan Yilanl formasyonu, bol gatlakl ve kirikli bir
yapiya ve ayrica catlak ve katman yiizeyleri boyunca ilerlemis ¢oziinme bosluklarina
sahiptir. Bu nedenle ikincil gozenekligi ve gegirgenligi yiiksektir ve inceleme
alanindaki en 6nemli catlak-karst akiferini olusturmaktadir. Ayrica formasyon; kalin
ve beslenme alaninin genis olmasi sebebiyle verimli bir akifer 6zelligi gostermektedir.
Denizli ilindeki en yiiksek debiye sahip karstik kaynaklardan biri olan Pinarbasi
kaynag1 bu formasyondan bosalmaktadir. Honaz fay1 yoluyla yiizeyleyen kaynagin
debisi genellikle 1 m¥s'den fazladir. Tavas-Serinhisar arasinda da yayilim gosteren
formasyona ait karstik kiregtaglari, her ne kadar havzanin yiizeysel drenaj alaninin
disinda da kalsa beslenme alanina girer ve 800 mm’den ¢ok daha fazla yagis diisen
Honaz Dagi’ndan beslenen bu kirectaslarinin iginde yer alan biiyiikk ¢6ziinme
bosluklari, magaralar, obruklar gibi karstik yapilar yeraltt suyunun beslenmesinde ve

dolasiminda 6nemli rol oynar (Ozler 1996).

3.2.1.2 Sandak Birimi

Sandak birimine ait Gereme formasyonunun dolomit, dolomitik kiregtasi ve
kirectaslar1 ile Catalca Tepe kirectaslart bol catlakli, kiriklt ve karstik bir yapiya
sahiptir. Gereme formasyonundaki jipslerin ¢oziinmesi de bu formasyon igindeki

bosluk hacmini artirmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1 iyi bir akifer olustururlar.
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3.2.1.3 Traverten

Travertenler icerdikleri eklem, ¢atlak ve faylar boyunca gelismis ¢oziinme
bosluklarina sahiptir. Bu nedenle catlak-karst akiferi ozelligindedir. DSI sondaj
verilerine gore inceleme alaninin giiney kesimindeki aliivyonlarin alt kisminda
cakiltasi arakatmanli bir¢ok traverten tabakasinin yer aldigi ve traverten diizeylerinin
toplam 90 m. kalinliga eristigi anlasilmaktadir. Bu kesimde yiizeyleyen ¢akilli
travertenlerde c¢atlaklarin yaninda ¢6ziinme bosluklarimin da goriilmesi, birimin
verimli bir akifer dzelliginde oldugunu gdstermektedir (Onhon ve dig. 1988). Inceleme
alaninin KD’ sundaki Kaklik magarasi civarindaki travertenler lizerinde yapilan bir
calismada travertenlerin Dbirincil porozitelerinin  %2,8 ile %33,6 arasinda,
permeabilitelerinin de 0,1 ile 14600 mD arasinda degistigi belirlenmistir (Soete ve dig.
2015).

3.2.1.4 Aliivyon ve Aliivyon Yelpazesi

Inceleme alaninda, iizerine diiserek siiziilen yagis sular1 disinda Mesozoyik
yasli kirectaslarindan bosalan sularla da beslenen en 6nemli akiferdir. Yaklasik 150 m.
kalinliginda olan birimde agilan kuyularla, aliivyonun O6zellikle kumlu ve c¢akilli
diizeylerinden bol miktarda su almabilir. Caybogazi1 ve Gokdere aliivyon yelpazeleri
tasidig1 suyu, Aksu cayinin giineyindeki aliivyon ve travertenlere iletirler. Aliivyon
konilerini olugturan malzeme alt diizeylerde yer yer killi seviyeler oldugundan akifere
yart basingli bir 0Ozellik kazandirmaktadir. Allivyon yelpazeleri iyi bir akifer
ozelliginde olup ozellikle iri ¢akillarin egemen oldugu memba tarafindan agilan

kuyularla bol miktarda su alinmaktadir (Onhon ve dig., 1988).

3.2.2 Yan Gegirimli Birimler

3.2.2.1 Zeybekolen Formasyonu

Cortlii  kirectasi, karbonathh seyl ve seylden olusmaktadir. Metaflis
fasiyesindeki c¢okeller, altindaki Yilanli formasyonu ile uyumlu ve geg¢islidir.
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Biinyesindeki sular1 alttaki Yilanli formasyonuna iletir. Ust kesimleri ise su
tasimamakla beraber gecirimsiz bir ortii olarak yagisi dogrudan akisa gegirdigi igin
Honaz Dag1 yamacinda biiyiik sellenmelere neden olmaktadir (Ozler, 2000).

3.2.2.2 Eosen — Oligosen Kirintih Cokeller

Eosen ¢okellerde tabanda cakiltasi ve resifal kiregtaglari ile baslayan diizeyler
az karstik ve ge¢irimli, list seviyelerdeki ardalanmali kirmtili birimler yar1 gegirimli

ozellige sahiptir (Ozler 2000).

Oligosen yashi ve bloklu cakiltagi - c¢akilli ¢amurtast - cakilli kumtasi
ardalanmasindan olusan aliivyon yelpazesinin ¢amurtasi ve Kiltasi matriksleri ortami

yar1 gecirimli kilmaktadir.

Calisma alanindaki Neojen yagh birimlerde gegirimli ve gegirimsiz birimlerin
ardalanmasi, silttasi, kiltasi, killi kirectast birimlerinin egemen olmasi ve golsel

kiregtaglarinin da yanal devamliligi sinirli olmasi nedeniyle yari gecirimli kabul

edilebilir.

3.2.3 Gegirimsiz Birimler

3.2.3.1 Honaz Seyli ve Honaz Ofiyoliti

Honaz dagindaki devrik bir antiklinalin ¢ekirdegini olusturan seyller
gecirimsizdir. Uzerinde tektonik konumda yer alan Yilanli formasyonunun tabanini
gecirimsiz  olarak smirladigindan Honaz dagindaki yeraltt sularini havzaya
yonlendirmektedir (Ozler 2000). ileri derecede ayrismis ve serpantinitlesmis

peridoditlerin egemen oldugu Honaz ofiyoliti de gegirimsizdir.
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3.3 Su Noktalar

3.3.1 Akarsular

Ovaya ismini veren Ciiriiksu Cayi, Biiyiik Menderes’in bir kolu olarak
Saraykoy dolaylarinda ayrilarak, Boceli’den sonra Honaz ¢ayr adini almaktadir.
Gokpmar ve igdeli dereleri, Honaz Cayi’na Boceli’ye kadar Akhan bolgesinde
katilmaktadir. Honaz Cay1 Boceli’den sonra Aksu Cay1 ismini alir. Bu ¢aya Aydinlar
Mahallesinde Kocadere, Kocabas Mahallesi dolaylarinda ise Golarasi ve Puseyigitagiz
dereleri katilir. Son olarak ¢ay, Kaklik dolaylarindan sonra Emir Cay1 adin1 almaktadir.

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

3.3.2 Boceli ve Kazanpinar Kaynaklar

Curtksu grabeninde ¢ok sayida yiiksek debili Kkarstik kaynak bulunur.
Ekseriyetle Honaz fay1 boyunca ve ovada gomiilii faylar boyunca siralanmis olan
kaynaklar karstik kirectaslarindan bosalmaktadir. Boceli ve Kazanpinar kaynaklart bu
kaynaklardan ikisidir. Boceli kaynagi Honaz ilge merkezinin yaklasgitk 8 km
kuzeybatisindaki Piarkent Mahallesi’ nin yerlesim alani i¢inde bulunur (Sekil 3.5).
Traverten akiferden bosalan kaynagin kotu 310 metredir. Kazanpmar kaynagi da
Honaz ilge merkezinin ~5 km kuzeybatisinda yer alir (Sekil 3.6). Kotu 401 metre olan
kaynak traverten-aliivyon dokanaginda, travertenlerden bosalir. Her iki kaynagin da

kaptaj1 yapilmistir.

Ciirtiksu Havzasi’nda ¢ok sayida kaynak ve sondaj olmasina karsin bu kaynak
ve sondaj sularmin ¢ogu kimyasal Ozellikleri nedeniyle i¢gmeye uygun degildir.
I¢ilebilir suyu olan az sayidaki kaynak ve sondaj ancak yerel igme ve kullanma suyu
ihtiyaclarini karsilamaktadir. Ancak, Ciiriiksu Havzasi’nda yer alan ¢ok sayidaki kdy
ve mahallenin igme suyu sorunu ileri boyuttadir. Bu yerlesim alanlar1 civarinda
icilebilir suyu olan yiiksek debili kaynaklar bulunmadig: gibi ovadaki yeralt1 suyu da

kimyasal 6zellikleri nedeniyle igmeye uygun degildir.

23



Havzada i¢gme suyu sorunu olan yerlesim alanlar1 “susuz kdyler grubu” olarak
anilir. Susuz kdyler grubuna dahil olan kdyler ve mahalleler su aldiklar1 kaynak ve su
iletim hatlarina gore “Pamukkale grubu” ve “Yavuz Eren grubu” olmak tizere iki gruba
ayrilmistir. Bu iki gruba su Boceli ve Kazanpinar kaynaklarindan verilmektedir.
Boceli kaynaginin suyu 1973 yilindan beri Pamukkale grubuna, Kazanpinar
kaynaginin suyu ise 1994 yilindan itibaren Yavuz Eren grubuna iletilmektedir. Bu
gruplara dahil olan mahallelerin niifuslar1 Tablo 3.2°de ve su iletim hatlar1 Sekil 3.7-
3.9°da verilmistir. Isale hatt1 Pamukkale grubunda 40 km, Yavuz Eren grubunda 20
km olup PE 100 boru kullanilmistir. Kaynak sularinin igme suyu ihtiyaci digindaki
miktart kurak donemde tarimsal sulamaya, yagisli donemde Ciiriiksu Cayi’na

verilmektedir.

Sekil 3.5: (a) Pinarkent Mahallesi yerlesim alaninda bulunan Bdoceli kaynagi kaptaji ve miilga Koy

Hizmetleri Denizli il Miidiirliigii tarafindan agilan sondaj (doguya bakis), (b) Boceli kaynagi civarmin
genel goriiniimii ve igme suyu ihtiyaci fazlasi suyunun verildigi ¢evirme kanali.

¢ \, =4 [ . =, 3 -

Sekil 3.6: (a) Kazanpiar kaynagi kaptaji. Kaynak civar dikenli telle gevrelenmistir (siyah kesik ¢izgi),
(b) yakin plan goriiniim.
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Tablo 3.2: Susuz kdyler grubu niifuslari (2018) (https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?kn=95&locale=tr
11/2019)

Kazanpinar kaynag Boceli kaynag
Yavuz Eren Grubu Pamukkale Grubu
Mahalle Niifus | Mahalle Niifus
Pmarkent 6815 |Kocadere 1084
Giizelkoy 3081 | Eldenizli 559
Goncali 1003 | Kiigiikdere 631
Karakova 967 Yenikdy 1218
Celtikei 201 Pamukkale 2021
Salihaga 183 (Orenyerti) ?
Uzerlik 265 Develi 992
Yukarisamli 582
Akkoy 2553
Kavakbasi 310
Cesmebasi 219
Golemezli 513
Ada 427
Caber 198
Uyanik 518
Toplam 12515 | Toplam >11825
Toplam Niifus: >24340
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Sekil 3.7: Boceli ve Kazanpinar kaynaklarindan igme suyu temin eden yerlesim alanlar1 ve su iletim
hatlar1.
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KOCADERE (PAMUKKALE)

Sekil 3.8: Pamukkale grubu (Boceli kaynag)

SALIHAGA (MERKEZEFENDI)
K (MERKEZEEENDI) !

GELTIKCT (MERKEZEFENDT)
KARAKOVA (PAN

GONCALIT (PAMUKKALE)

Sekil 3.9: Yavuz eren grubu (Kazanpinar kaynagi)
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3.3.3 Sondaj

Boceli kaynagi debisinde olabilecek bir azalmadan Pamukkale grubunun
olumsuz etkilenmemesi i¢in 2002 yilinda Boceli kaynaginin yaninda K&y Hizmetleri
Denizli 11 Midiirliigii tarafindan bir sondaj a¢ilmistir. Derinligi 60 m olan sondajda
(Sekil 3.5) 0-1 metre arasinda toprak ortii, 1-58 metre arasinda beyaz, krem renkli
gbzenekli traverten ve 58-60 metre arasinda gri kil kesilmistir. Ac¢ildig: tarihte statik

seviye 0 m, dinamik seviye 40 m ve debi 110 I/s olarak 6l¢tilmiistiir.

3.4  Boceli ve Kazanpmar Kaynaklarinin Hidrodinamik Ozellikleri

Kazanpinar ve Boceli kaynaklarinin uzun donem periyodik debi degerleri elde
edilememistir. Bu kaynaklarin 1974-1979 yillar1 arasinda aylik periyotla olgiilen
debileri degerlendirildiginde (Tablo 3.3) maksimum ve minimum debi degerleri
Kazanpinar kaynaginda 774 1/s ve 387 1/s, Boceli kaynaginda ise 535 I/s ve 182 I/s
olmustur. Ol¢iim donemi itibariyle her iki kaynak icin yillik olarak en yiiksek debinin
en diisiik debiye orani1 Kazanpinar kaynaginda 1.13-1.87, Boceli kaynaginda ise 1.33-
1.77 arasinda olup debisi fazla degismeyen kaynaklardir.

1985 yilinin Nisan-Ekim doneminde yapilan aylik dl¢timlerde ve 1988 yilinin
Eylil ayinda yapilan oOlgtimlerde Kazanpmar kaynagmin debisinin 1974-1979
doénemine gore 6nemli dlglide azaldigi, Boceli kaynagmin debisinin ise Temmuz ve
Agustos aylar1 disinda fazla degismedigi gozlenmistir (Tablo 3.3). Calisma alaninda
1985-1993 yillart arasindaki déonem kurak gegmistir (Gokgoz ve dig. 2015; Aksever
2019). Bu donemde yeralti su seviyesindeki diisiim Boceli’den 91 m daha yiiksek kotta
bulunan Kazanpinar kaynagini daha fazla etkilemis ve debisinde azalmaya yol
acmistir. Kazanpinar’in gliney kesiminde 500 metrenin iizerindeki kotlarda agilan ¢cok
sayidaki sondajdan yeralt1 suyu ¢ekimi de ozellikle yaz aylarinda kaynak debisini
azaltan bir etkendir.
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Tablo 3.3: Kazanpinar ve Boceli kaynaklarinin debi degerleri (I/s), (1974-1985 arasi degerler (Giiner
1986), 1988 yili degerleri (Onhon 1988)' dan alinmustir).

K Aylar Qmax
a
y Yillar /

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Ort | Qmi

k
1974 | 552 | 560 | 550 | 557 | 542 | 512 | 487 | 392 | 437 - 442 | 402 | 494 | 1,43
1975 | 428 | 436 | 429 | 436 | 421 | 427 | 419 | 418 | 417 | 490 | 434 | 467 | 435 | 1,18

aK 1976 | 451 | 449 | 456 | 520 | 445 | 506 | 416 | 463 | 481 | 437 | 427 | 427 | 457 | 1,25

:1 1977 | 435 | 447 | 459 | 508 | 400 | 490 | 470 | 387 | 487 | 440 | 443 | 410 | 451 | 1,31

; 1978 | 433 | 452 | 450 | 440 | 453 | 477 | 488 | 433 | 479 | 458 | 452 | 473 | 457 | 1,13

; 1979 | 437 | 415 | 428 | 500 | 523 | 538 | 701 | 733 | 719 | 762 | 774 - 594 | 1,87

a | 1985 - - - 301 | 281 | 292 | 280 | 269 | 264 | 278 - - 281 -

l’ 1988 - - - - - - - - 287 - - - - -
2019 - - - - - - - - - 157 - - - -
1974 | 316 | 320 | 322 | 306 | 306 | 304 | 278 | 212 | 195 - 223 | 252 | 276 | 1,65
1975 | 202 | 289 | 279 | 273 | 256 | 223 | 230 | 226 | 224 | 233 | 220 | 258 | 243 | 1,43
1976 | 276 | 249 | 269 | 276 | 264 | 288 | 260 | 227 | 232 | 219 | 216 | 272 | 254 | 1,33

? 1977 | 264 | 285 | 283 | 250 | 250 | 201 | 201 | 215 | 211 | 228 | 229 | 232 | 237 | 1,42

: 1978 | 254 | 265 | 288 | 289 | 280 | 275 | 275 | 275 | 275 | 182 | 307 | 322 | 274 | 1,77

: 1979 | 360 | 406 | 535 - 511 - - - - 372 | 378 - 427 -
1985 - - - 343 | 292 | 377 | 161 | 161 | 238 | 258 - - 261 -
1988 - - - - - - - - 160 - - - - -
2019 - - - - - - - - - - 225 - - -

Boceli ve Kazanpmar kaynaklarindan periyodik debi 6l¢iimlerinin yapilmasi
mimkiin olmamistir. Ciinkii kaynaklardan debi Sl¢limii yapilabilmesi i¢in iletim
hatlarinin bosaltilmasi gerekmektedir. Bu da 21 mahalle ve Pamukkale Orenyeri’ nin
bir siire susuz kalmasina neden olacaktir. Ancak Denizli Su ve Kanalizasyon Idaresi

(DESKI) tarafindan bir program yapilarak muline ile bir kez debi dlgiimii
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yapilabilmistir. Debi degerleri Kazanpimar’da 07 Kasim 2019°da yapilan dl¢timde 157
1/s, Boceli’de ise 10 Ekim 2019’da yapilan 6l¢iimde 225 1/s olarak elde edilmistir
(Tablo 3.3). Olgiimlerin alindig1 an itibariyle Kazanpmar’in 75 1/s, Béceli’nin 130
1/s’lik miktar1 igme suyu sebekesine alinmaktadir. Pamukkale ve Yavuz Eren
gruplarinda yerlesik niifus hemen hemen esit olmasina karsin Pamukkale grubuna
Yavuz Eren grubunun yaklasik iki kati debide su verilmektedir. Bunun nedeni
Pamukkale Orenyeri’ni ziyaret eden ¢ok sayida turiste (yilda yaklasik 2.000.000)
hizmet veren isletmelerin su ihtiyaclarinin karsilanmasidir. Boceli ve Kazanpinar
kaynaklarindan her iki gruba verilen su miktar1 mevsime ve ihtiyaca gore
degisebilmektedir. Giiniimiiz itibariyle Boceli ve Kazanpinar kaynaklar1 susuz koyler
grubunun su ihtiyacini fazlasiyla karsilar miktardadir. Kurak mevsimde de Boceli
kaynaginin debisi Pamukkale grubu yerlesim alanlarinin igme suyu ihtiyact icin
yeterlidir. Bu nedenle Boceli kaynagi yanindaki sondajin calistirllmasina bugiine

degin gerek duyulmamustir.

Kaynaklarin aylik periyodik dl¢iimlerinin yapildigir 1974-1979 dénemindeki
debileri ayn1 donemdeki yagis degerleri ile karsilastirilmis, debilerin kurak donemde
(yaz ve sonbahar aylarinda) azaldig1 ve es zamanli yagislardan fazla etkilenmedikleri

goriilmiistiir (Sekil 3.10).

Kazanpmar kaynaginin 4 km kadar glineydogusunda yoredeki en onemli
karstik kaynak olan Pinarbasi kaynagi bulunur (Sekil 1.2). Pinarbasi kaynagi 485 m
kotunda Mesozoyik yasli karbonat akifer formasyonundan Honaz fayi yoluyla
yiizeyler ve ortalama 1200 I/s’lik debisi ile yoredeki en 6nemli karstik bosalimdir.
Pinarbasi kaynaginin uzun donem aylik debi degerlerinin degerlendirmesi ile kaynagin
debi degisiminin yillik yagislardan daha ¢ok uzun dénem yagis ortalamasindan yillik
eklenik sapmalarin kurak ve yagisli donemlerdeki degerleri ile uyumlu oldugu
anlasilmistir (Gokgoz ve dig. 2015). Bu saptamanin Boceli ve Kazanpinar kaynaklari

icin de gecerli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.10: Kazanpinar ve Boceli kaynaklarinin debileri ve aylik toplam yagis degerlerinin
karsilastirilmasi (yagis verisi Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alinmistir).

Onceki calismalar Boceli ve Kazanpinar kaynaklarinin 1974-1979 dénemi ile
1985 ve 1992 yillar1 i¢in bosalim katsayilarmim 2,97.10%* ile 5.10° giin? arasinda
degistigini gdstermektedir (Tablo 3.4). Bosalim katsayilar1 Kazanpmar i¢in 10 giin™®
ve Boceli icin 10* giin! mertebesindedir ve yillara gére kiiciik degisimler
gostermektedir. Bu durum olasilikla, yillara gore yeralti su seviyesi, akim yollari,
depolanma zonlar1 ve akiferin beslenme rejimindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
Bosalim katsayisi degerlerinden, Boceli ve Kazanpinar kaynaklarinin bosaldigi karstik
akiferler icin etkin gozenekliligin ve akiferdeki su hacminin biiylik ve hidrolik
iletkenlik katsayisinin diisiik - orta oldugu soylenebilir. Ayrica, bosalim katsayisi
degerleri, kaynak bosalimlarinin kiregtasi ve travertenlerin karstik kanallarindan ¢ok

katman, kirik ve c¢atlaklardan oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.4: Kazanpinar ve Boceli kaynaklarinin bosalim katsayisi degerleri (1974-1985 arasi degerler
(Giiner 1986), 1992 yili degerleri (Ozler 1999)’dan alinmustir).

Yillar Kazanpmar Boceli

1974 1.61.10° 3.75.10°%
1975 2.97.10* 1.21.10°
1976 7.48.10* 1.28.10°
1977 7.98.10* 1.63.10°
1978 5.00.10* 2.57.10°%
1979 - 1.73.10°
1985 8.70.10* 1.97.10°
1992 4.00.10° 5.00.10°
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4. HIDROKIMYA

Inceleme alaninda, Boceli ve Kazanpinar kaynaklarindan bes dénemde (Ekim-
2018, Aralik-2018, Subat-2019, Nisan-2019 ve Haziran-2019) yerinde Ol¢iim
(sicaklik, elektriksel iletkenlik-EI ve pH) ve alkalinite (HCOs3) analizi yapilmis, ayrica
kimyasal ve izotop analizleri i¢in numune alinmistir. Boceli ve Kazanpinar

kaynaklarmin koordinatlar: ve bazi 6l¢tim sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

4.1 Sularin Sicakhk, Elektriksel iletkenlik ve pH Degerleri

Kazanpinar kaynaginin sicakligi dénemsel olarak 16,7°C (Subat-2019) ile
17,5°C (Nisan-2019) arasinda degismistir (Tablo 4.1). Boceli kaynaginda ise
donemsel olarak 16,4°C (Subat-2019) ile 18,2°C (Nisan-2019) arasinda degisen
sicakliklar 6l¢iilmistiir (Tablo 4.1).

Sularin elektrigi gecirme 6zelligi olan elektriksel iletkenligin birimi pmho/cm
(veya pS/cm)’dir. Elektriksel iletkenlik sicaklikla artar ve degisik sular arasinda
karsilastirma yapmak i¢in degerler genellikle 25°C’ye indirgenerek verilir. Sularda
¢Oziinmiis toplam kat1 madde miktar ile elektriksel iletkenlik arasinda dogrusal bir
iliski (pozitif korelasyon) vardir. Kazanpinar kaynagmin EI degeri dénemsel olarak
790 puS/cm (Haziran-2019) ile 845 pS/cm (Nisan-2019) arasinda, Boceli kaynaginin
El degeri dénemsel olarak 862 uS/cm (Haziran-2019) ile 910 uS/cm (Aralik-2018)
arasinda degismistir (Tablo 4.1).

Sudaki hidrojen iyonunun derisimi olan pH sudaki asit ve bazlar arasindaki
dengeyi gosterir. pH degerleri Kazanpinar kaynaginda 7,05 (Subat-2019) ile 7,15
(Nisan-2019), Boceli kaynaginda 7,09 (Aralik-2018) ile 7,19 (Haziran-2019) arasinda
Ol¢iilmiistiir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1: Béceli ve Kazanpiar kaynaklarinin koordinatlari, sicaklik, Ei ve pH degerleri.

Kaynak Koordinat Dénem T (°C) | Ei (uS/ecm) | pH
Ekim-2018 16,6 895 7,13
604321 D | Aralik-2018 | 16,9 910 | 7,09
Boceli 4186270 K | Subat-2019 | 16,4 880 7,11
Nisan-2019 18,2 877 7,14
Haziran-2019| 18,0 862 7,19
Ekim-2018 16,8 827 7,14
Kazanpmar | aoco) k| Subat-2019 | 16,7 821 7,05
Nisan-2019 17,5 845 7,15
Haziran-2019| 17,4 790 7,10
4.2  Inceleme Alam Sularimin Kimyasal Ozellikleri

Olagan yeralt1 sulariin kokeni yagis sularidir. Yagis sularinin bir kismi yer
altina siiziilerek akifere ulasir. Ancak bu siiziilme sirasinda ve akiferde, gectigi
kayaglar1 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. Yeralt1 sularinin kimyasal
analizleri bu sularinin kullanim alanlarin1 ve kullanilabilme 6zelliklerini belirlemede

biiyiik onem tasir.

Kazanpimar ve Boceli kaynak sularinin dénemsel kimyasal analiz sonuglari

mg/l, mek/l ve %mek/I olarak sirasiyla Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’ de verilmistir.
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Tablo 4.2:: Béceli ve Kazanpmar kaynaklarmin kimyasal (iyon) analiz sonuglar1 (mg/1), (Boceli sondaj suyu analizi Koy Hizmetleri Denizli il Miidiirliigii’nde yapilmistir).

Kaynak adi Tarih T(°C) EC pH Ca Mg Na K Cl SOs |HCOz| F | NO3 | NHs
(uS/cm)

Ekim-2018 | 16,8 827 7,14 | 102,13| 42,10 |{10,50| 1,79 | 8,16 | 163,2 | 361,0 | 0,13 | 7,24| 0,33
Aralik-2018 | 16,9 808 7,07 | 102,42 | 42,12 | 8,86| 1,49 | 7,77 | 162,8 | 359,0 | 0,14 | 6,76| 0,00
Kazanpmar | Subat-2019 | 16,7 821 7,05 98,91\ 46,77 | 9,97| 1,75 | 7,71 | 165,0 | 348,0 | 0,27 |18,53| 0,22

Nisan-2019 | 17,5 845 7,15 | 122,84 47,02 |10,52| 2,05 | 9,15 | 163,3 | 390,0 | 0,34 |118,82| 0,16
Haziran-2019 | 17,4 790 7,10 | 125,88| 48,92 |10,32| 1,76 | 8,22 | 167,9 | 394,0|0,32|19,36| 0,16

Boceli

. Subat-2003 - 912 | 7.12| 104 50 | 851|156| 7 197 | 390 | - - -
sondaj

Ekim-2018 | 16,6 895 7,13 | 102,70| 46,76 |12,92| 2,13 | 8,96 | 179,2 | 378,0 | 0,15|10,31| 0,09
Aralik-2018 | 16,9 910 7,09 | 103,87| 43,95 |13,11| 1,92 | 9,05 | 179,1 | 380,0 | 0,16 |10,18| 0,00
Boceli Subat-2019 | 16,4 880 7,11 | 104,69| 51,95 |12,48| 1,85 | 8,89 | 196,7 | 372,0 | 0,28 |24,33| 0,18
Nisan-2019 | 18,2 877 7,14 | 129,81 53,74 |12,15| 1,95 | 9,26 | 200,5 | 405,0 | 0,31 |24,53| 0,13
Haziran-2019 | 18,0 862 7,19 | 127,29 54,47 |12,15| 2,00 | 9,35 | 201,4 | 401,0 | 0,32 24,97| 0,14
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Tablo 4.3: Boceli ve Kazanpinar kaynaklarmin kimyasal (iyon) analiz sonuglart (mek/I).

Kaynak ad1 Tarih Ca Mg Na K Na+K Toplam Cl SO4 HCO3 Toplam
Ekim-2018 | 5107 | 3,508 | 0,456 | 0,046 | 0,502 9,117 0,230 | 3,401 | 5,918 9,549
Aralik-2018 | 5121 | 3,510 | 0,385 | 0,038 | 0,423 9,054 0,219 | 3,392 | 5,885 9,496
Kazanpmar | Subat-2019 | 4,946 | 3,898 | 0,433 | 0,045 | 0,478 9,322 0,217 | 3,438 | 5,705 9,360
Nisan-2019 | 6,142 | 3,918 | 0,457 | 0,053 | 0,510 10,570 | 0,258 | 3,402 | 6,393 10,053
Haziran-2019 | 6,294 | 4,077 | 0,449 | 0,045 | 0494 | 10865 | 0,232 | 3,498 | 6,459 10,189
Ekim-2018 | 5135 | 3,897 | 0,562 | 0,055 | 0,617 9,649 0,252 | 3,733 | 6,197 10,182
Aralik-2018 | 5194 | 3,663 | 0570 | 0,049 | 0,619 9,476 0,255 | 3,731 | 6,230 10,216
Béceli Subat-2019 | 5235 | 4,329 | 0543 | 0,047 | 0,590 10,154 | 0,250 | 4,097 | 6,098 10,445
Nisan-2019 | 6,491 | 4,478 | 0528 | 0,050 | 0,578 11,547 | 0,261 | 4,178 | 6,639 11,078
Haziran-2019 | 6,365 | 4,539 | 0528 | 0,051 | 0,579 11,483 | 0,263 | 4,195 | 6,574 11,032
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Tablo 4.4: Boceli ve Kazanpinar kaynaklarinin kimyasal (iyon) analiz sonuglar1 (%omek/l) ve su siniflari

Kaynak ad1 Tarih Ca Mg Na+K | Toplam Cl SO4 HCOs | Toplam
Ekim-2018 56,02 | 38,48 | 5,50 100 2,41 35,62 | 61,97 100
Aralik-2018 | 56,56 | 38,77 | 4,67 100 2,31 35,72 | 61,97 100
Kazanpinar Subat-2019 53,06 | 41,81 | 5,13 100 2,32 36,73 | 60,95 100
Nisan-2019 58,11 | 37,07 | 4,82 100 2,57 33,84 | 63,59 100
Haziran-2019 | 57,93 | 37,52 | 4,55 100 2,28 34,33 | 63,39 100
Ekim-2018 53,22 | 40,39 | 6,39 100 2,47 36,66 | 60,87 100
Aralik-2018 | 54,81 | 38,65 | 6,54 100 2,50 36,52 | 60,98 100
Boceli Subat-2019 51,56 | 42,63 | 5,81 100 2,39 39,23 | 58,38 100
Nisan-2019 56,21 | 38,78 | 5,01 100 2,36 37,71 | 59,93 100
Haziran-2019 | 55,43 | 39,53 | 5,04 100 2,38 38,03 | 59,59 100
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4.2.1 inceleme Alam Sularimin Simiflamasi

4.2.1.1 Coziinmiis Toplam Kati Madde Miktarina Gore Siniflama

Bu siniflamada toplam iyon miktarlar1 1000 mg/I’den diisiik sular “tatli sular”
sinifina girer. Buna gore, toplam iyon miktarlar1 691-837 mg/l arasinda olan Boceli ve

Kazanpnar sular1 “tatli sular” sinifindadir (Tablo 4.5).

4.2.1.2 Schoeller Siiflamasi

Schoeller, sulari kloriir, siilfat ve bikarbonat miktarlarina gére siniflamistir. Bu
siniflamaya gore Kazanpinar ve Boceli kaynaklart her 6rnekleme donemi i¢in olagan
kloriirlii (rCl < 15 mek/I), olagan siilfatli (SO4 < 6 mek/l) ve “olagan karbonatli” (2
mek/l <HCO3+CO3 < 7 mek/l) sular sinifina girmektedir (Tablo 4.5).

4.2.1.3 Yarn Logaritmik Diyagram

Yar1 logaritmik diyagramda ayni akiferden gelen veya yeraltinda benzer
jeokimyasal siirecten ge¢cmis sular birbiriyle ¢cakisan veya birbirine yakin ve az-¢ok
paralel dogrular olustururlar. Boceli ve Kazanpinar kaynaklari yar1 logaritmik
diyagramda birbiri tizerine binen dogrularla temsil edilmektedir (Sekil 4.1). Bu da her

iki kaynagin ayni akiferden geldigini gdstermektedir.

4.2.1.4 Uluslararasi1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) Siniflamasi

Sular1 adlandirmak, birbiri ile karsilastirmak, kaya su etkilesimlerini
arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin tiirliniin
belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler onerilmis olup bu calismada Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) smiflamasi kullanilmistir. Buna gore suda ¢oziinmiis

baslica anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere mek/l olarak hesaplanmis % 20’ den
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fazla ¢6zlinmiis bulunan iyonlar, 6nce katyonlar sonra anyonlar yazilarak su tiirlinii

belirlemektedir (IAH 1979).

Inceleme alan1 sularinin IAH smiflamas1 Tablo 4.5°de verilmistir. Buna gore
Kazanpinar ve Boceli kaynaklar1 her 6rnekleme doneminde hidrokimyasal olarak Ca-

Mg-HCOz3-SOq4 tipindedirler.

4.2.1.5 Piper Siiflamasi

Piper, licgen diyagramlarla sular1 siniflandirmistir. Bu siniflanmaya gére her
bir iiggende, anyon ve katyonlarin kimyasal o6zelliklerini saptamak miimkiindiir.
Inceleme alanindaki sularn igerdigi iyonlar % mek/l cinsinden Piper diyagramina
yerlestirilmistir (Sekil 4.2). Bu diyagramda 1, 3 ve 5 numarali alanlara diisen

Kazanpinar ve Boceli kaynaklarinda

- alkali toprak elementler (Ca+Mg), alkali elementlerden (Na+K) fazladir,

- zayif asit kokleri (HCO3+CO:3), giiclii asit koklerinden (Cl+SO4) fazladir ve

- bu sular karbonat sertligi %50’den fazla olan sulardir (CaCO3 ve MgCOs3’li
sular).

10

Derigim (mek/I)

Kazanpinar
— Boceli

01 1 1 1 1
Ca Mg Na+K Cl SOz COs+HCO,

Sekil 4.1: Yar1 logaritmik diyagram
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Tablo 4.5: Boceli ve Kazanpinar kaynaklarimin su siniflart

No Adi TDS’ ye gore Schoeller Siniflamasi IAH siniflamasi
Ekim-2018 Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
Aralik-2018 Tatl1 sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
Kazanpmar | Subat-2019 Tatl1 sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
Nisan-2019 Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
Haziran-2019 Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
Ekim-2018 Tatli sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
Aralik-2018 Tatli sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
Boceli Subat-2019 Tatl1 sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
Nisan-2019 Tatli sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
Haziran-2019 Tatl sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca-Mg-HCO3-SO4
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O Kazanpinar
@ Boceli

SO,

Ca 2 @ % $NatKHCO; § & & Cl

Sekil 4.2: Piper diyagrami

Honaz Dag1 ve civar1 Boceli ve Kazanpiar kaynaklarinin beslenme alanidir.
Buradaki kaya birimleri olan Honaz seyli, Menderes masifine ait karbonatlar, Sandak
biriminin jips iceren dolomit ve dolomitik kirectaslari ve Honaz ofiyoliti sulardaki
major iyonlarin kaynagidir. Her iki kaynakta ¢oziinmis siilfatin 634SCDT degeri
yaklagik %o+12°dir ve bu deger sudaki SO4’lin baslica kdkeninin Sandak birimi

icindeki jipslerin yikanmasi oldugunu géstermistir (Akman 2019).

Boceli ve Kazanpinar kaynaklarinin iyon kompozisyonlarinda dikkate deger
bir mevsimsel degisim izlenmemistir (Sekil 4.3). Her iki kaynak i¢in Ca ve HCO3
degerlerinde Nisan ve Haziran-2018 doneminde bir miktar artig olmustur. Sularin iyon
kompozisyonundaki mevsimsel degisimler akiferdeki su hacmi, su sicakligi, kismi
CO2 gaz1 basinci, ¢oziinme-¢okelme isleyleri, su-kayag¢ dokanak ylizeyi ve siiresi, akis
sisteminin sondajlarla yeralt1 suyu ¢ekimi etkisiyle degismesi gibi bir¢ok faktore bagh
olarak ortaya gikabilir. KH Denizli Il Miidiirliigii tarafindan Subat-2003’te Boceli
kaynagi yanindaki sondaj suyundan yapilan kimyasal analiz sonuglar1 bu ¢alismada
yapilan analizlerle uyumludur (Tablo 4.2). Buradan Bdoceli ve olasilikla Kazanpinar

kaynaginin en azindan son 17 yil i¢inde kimyasal bilesiminde 6nemli bir degisme
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olmadig1 ve akifer formasyonlarda beslenmeden bosalmaya benzer hidrojeokimyasal

stirecin yagandig1 sdylenebilir.

Ilk iki 6rnekleme dénemine goére son ii¢ donemde kaynak sularmin floriir ve
nitrat miktar1 2,5-3 kat artmistir. Bu artis olasilikla tarimsal faaliyetin yogun oldugu
bu yorede kullanilan azotlu giibre ve flor i¢eren fosforlu gilibrenin yagis sular ile

yikanarak yeraltina siiziilmesi ve yeralti suyuna karigmasi nedeniyledir.

1000 g T ; 1000 g r r r
E 1 | | | a E 1 ' I I b
| | | | | | |
: HCO3 ] |  HCO3; ! 1
T | 1
[ | | | 7 F : | : 1
L SO, ! : L SO4
T T 1 I 1
100 p-S2— f 1 100 p2— I . g
— - 1 | 1 - - | | ' 3
2 EMo | 1 * : AL : : 3
e f : | 3 [ : : | ]
o - | | | . L | ! 1 .
g | | ! Na ! ! !
o g — _ 10K : =
F K T T \: nd | ' | 3
™ 1 | n ™ ! | | -
E | \ : | | | | 9
| | | % . I ! | A
| | I I )
1 | | | 1 | | |
> ® ) K ) AD D O ) O
o o S ® o o N o ® o
o Dl ¥ N & N\l b g N ®

Sekil 4.3: (a) Kazanpinar (b) Boceli kaynagi sularinin major iyon derigimlerinin mevsimsel degisimi

4.3  Inceleme Alami Sularinin izotop Kompozisyonlar

4.3.1 Oksijen-18 ve Déteryum Izotoplar

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

yogunlagsma gibi atmosferik siiregler ile kontrol edilen dogrusal bir iligki vardir.

SD=A*5%0+B (4.1)

41



Esitlik 4.1’de A (egim) ve B (doteryum fazlasi) degeri, hidrolojik ¢evrim
boyunca buharlasma, yagis, nem, cografi konum ve iklim kosullarina baglh olarak
degismektedir. Bu nedenle her bolgenin kendisini karakterize eden bir meteorik su
dogrusu vardir. 20 ve D(?H) izotoplarinin bu ézellikleri, yeralt1 sularinin kdkeninin

belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (KMSD) olarak bilinen dogrunun denklemd;

SD=8*3180+10 %0 (SMOW) (4.2)

dir (Craig, 1961). Bu dogru buharlasma 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 fazlalig1 genel olarak okyanus ve deniz kenarindaki

atmosferik neme yani klimatolojik faktorlere baghdir (Cifter ve Sayin, 2002).

Bu ¢aligmada inceleme alani sularinin durayl izotop degerlerini yorumlamak
icin KMSD ve Akdeniz meteorik su dogrusu (AMSD) kullanilmistir. Dilaver ve dig.

(2018) tarafindan verilen Akdeniz meteorik su dogrusunun denklemi soyledir:
SD=8*5'80+17,68 %o (SMOW) (4.3)

Ornekleme déneminde Kazanpinar kaynagmin mevsimsel 180 degerleri %o-
8.52 ile %0-8.85, 0D degerleri de %o-53.69 ile %o-55.41 (VSMOW) arasinda
degismistir (Tablo 4.6). Bu degerler Boceli kaynagi igin daha pozitif olarak sirasiyla
%0-8.00 ile %0-8.65 ve %0-52.70 ile %0-54.66 (VSMOW) arasindadir. Eyliil 1986,
Nisan-Agustos 1987 yillarinda (Onhon vd. 1988) ve 1993°de (Ozler 2000) tarafindan
yapilan analiz sonuglar1 bu degerlerle uyumludur (Tablo 4.6). Aralik 1986-Temmuz
1987 arasinda Honaz yagislarindan yapilan analizlerde 6180 icin %o-7.68 ile %06.80,
02H igin ise %0-54.65 ile %021.85 (VSMOW) arasinda degerler elde edilmis ve bu
sinirl1  sayidaki sonuclarin degerlendirme i¢in yeterince saglikli olmadigina
deginilmistir (Onhon vd. 1988). 8180 — 62H diyagraminda Kazanpinar ve Boceli
kaynaklart KMSD ile AMSD arasinda bulunmaktadir (Sekil 4.4). Bu diyagramdan
sularin meteorik kokenli oldugu ve Akdeniz kdkenli nemin olusturdugu yagislardan

beslendigi soylenebilir.
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Tablo 4.6: Sularin izotop kompozisyonlar1 (1986-1987 verileri Onhon ve dig. (1988), 1993 verileri Ozler (1999), Kasim-2017 ve May1s-2018 verileri Semerci (2019)’dan
alimmustir, diger veriler bu calismaya aittir).

Kazanpinar Boceli Yagmur suyu \ Kizilpinar
Ornekleme tarihi | §'°0 | 8D T 88%C |s8% | 8D T 31°C T
(%0SMOW) (TY) (%0PDB) | (%SMOW) (TU) (%0PDB) (TU)

Eyliil 1986% -8.85 | -55.70 11 - -8.94 | -55.36 10 - - -
Nisan 19872 -8.83 | -54.50 5 - -8.68 | -52.45 7 - - -
Agustos 19872 -8.67 | -54.20 - - -8.47 | -53.95 - - - -
1993 -8.78 | -57.31 2 - -8.69 | -53.92 7 - - -
Kasim 2017 - - - - - - - - 5.64 -
Mayis 2018 - - - - - - - - - 5.11
Ekim 2018°¢ -8.58 | -53.71 | 1,06+0,37 | -3.13 |-8.46 |-53.01 | 1,06+0,40 | -4.11 - -
Aralik 2018° -8.55 | -53.69 | 1,54+0,37 | -4.28 |-8.60|-54.64|291+044 | -5.15 - -
Subat 2019° -8.52 | -54.49 | 1,75+0,40 | -3.89 |-8.00|-52.70 | 1,91+0,41 | -5.07 - -
Nisan 2019° -8.69 | -55.05 | 2,14+0,40 | -5.64 |-8.58|-54.14|1,1840,39 | -7.56 - -
Haziran 2019° -8.85|-55.41 1 0,91+0,38 | -591 |-8.65]|-54.66 | 1,41+0,39| -7.43 - -
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Sekil 4.4: Sularmn 0 — ?H(D) diyagramu.
4.3.2 Trityum

Hidrojenin radyoaktif izotopu olan trityumun yarilanma omrii 12.32+0.02
yildir (Lucas ve Unterweger 2000). Suyun radyoizotopu olan 3H (trityum) degerlerinin
bilinmesi sularin kokeni, su-kaya etkilesimi, karisim, buharlasma ve suyun
yeraltindaki sirkiilasyon zamani hakkinda aydinlatici bilgi verir. Bu nedenle her iki
kaynaktan da oOrnekleme donemlerinde numune alinarak trityum analizleri

gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 4.6°da verilmistir.

Inceleme alan1 yagislarindan uzun dénem periyodik trityum analizine iliskin
bir veri yoktur. Ancak, inceleme alanina kus ucusu yaklasik 165 km mesafede olan
Antalya’da 2012-2016 yillar1 arasinda yapilan aylik analizlerde Antalya yagis1 igin
trityum degerlerinin 1.50 ile 7.75 TU arasinda degistigi ve ortalama degerlerin 3.44 -
4.31 TU arasinda oldugu belirlenmistir (Dilaver vd. 2018). Gerek Antalya gerek
Tiirkiye’deki diger istasyonlar i¢in gegerli olarak yagistaki trityum degerleri y1l iginde
diizenli bir salinim gostermekte, ki aylarindan yaz basina kadar artmakta, maksimum

degerlerle de Mayis-Haziran aylarinda karsilasilmaktadir.
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Honaz’da Aralik 1986-Temmuz 1987 yillar1 arasinda yapilan aylik dl¢timlerde
yagisin trityum degerlerinin 6 TU (Ocak-1987) ile 30 TU (Haziran-1987) arasinda
degistigi belirlenmistir (Onhon 1988). Ayni dénemde Kazanpmar ve Boceli kaynak
sularmin trityum degerleri sirastyla 10 TU ve 11 TU (Eyliil-1986) ile 5 ve 7 TU (Nisan-
1987) (Onhon 1988), 1993 yilinda da 2 ve 7 TU (Ozler 1999) olmustur. Honaz
yagisinin Kasim-2017’deki trityum degeri 5.64 TU ve Honaz Dagi kuzey eteginde
1408 m kotta bulunan diisiik iyon derisimine sahip Kizilpinar kaynaginin (Sekil 1.2)
Mayi1s-2018’deki trityum degeri 5.11 TU olarak elde edilmistir (Semerci 2019).
Inceleme alaninda yillik veri olmadig1 icin trityum girdisi icin ancak yaklasim
saglanabilir. Calisma doneminde Kazanpinar ve Boceli kaynaklarinin trityumu
sirastyla0.91 - 2.14 TU ve 1.06 - 2.91 TU arasinda degismistir (Tablo 4.6). Bu degerler

Kazanpinar ve Boceli kaynaklarinin bosaldigi akiferin nispeten giincel yagislarin

etkisinde oldugunu ve kismen derin dolagimli su ile karistigini géstermektedir.

4.3.3 Karbon-13

Sularda CIK’in baslica kaynaklar1 toprak zonundaki organik maddelerin
bozunumu ile ortaya c¢ikan CO2, karbonat kayalarin ¢oziinmesi ve nadiren de
atmosferik CO2 ve magmadir. Bu kaynaklar farkli karbon izotop bilesimlerine
sahiptir. Ornegin denizel kirectaslarinda 813CVPDB degeri%o-3 ile %o0+3 arasinda iken
atmosferik CO2 i¢gin daha negatiftir (%0-6 ile -7 arasinda) (Clark ve Fritz, 1997). Sekil
4.5de cesitli jeolojik ortamlarin 613C degerlerine iliskin araliklar verilmistir. Bu
grafikte Boceli ve Kazanpinar kaynaklarmin yeralt: suyu CiK ve tath su karbonatlar:
alanina diistiigii, ayn1 zamanda Kazanpinar kaynaginin iki 6rnekleme donemi icin
denizel kiregtas1 alanna da diistiigii goriilmektedir. Onceki béliimlerde deginildigi gibi
Kazanpmar ve Boceli kaynaklari travertenlerden bosalmaktadir. Traverten akiferi,
dogrudan yagis ve dolayli olarak catlakli karbonat akifer formasyonundan
beslenmektedir. Bu formasyondan ¢ikan Pinarbasi kaynaginin 613C degeri %o-1.26
olup denizel kiregtas1 kdkenini gosterir (Akman, 2019). Pinarbasi kaynaginin EI degeri
Boceli ve Kazanpinar kaynaklarindan daha diisiik (620 pS/cm) olup trityum degeri
daha yiiksektir (Akman, 2019). Buradan Kazanpinar ve Boceli kaynaklarinin 613C

degerlerinin denizel kiregtagindan gelen sular ile tatli su karbonatlarinda (travertenler)
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dolasan ve yeraltindaki sirkiilasyon siiresi nispeten daha fazla olan sularin karigimini

yansittig1 sdylenebilir.

Kazanpinar

Atmosferik CO, N
) Boceli

Bitkiler C;

Zemin CO;
Yeraltisuyu CIK

Tathisu karbonatlar -

® Okyanus DIC
~@®»—— Denizel kiregtasi
4@l Manto CO,
~@@® Mctamorfik CO,

Komiir <>
Petro| ~l—
@ Atmosferik CH,
%o0-80 N Biyojenik CH,
Termojenik CH ; — ) : %040
Meteorit grafit , Kondrit karbonat %60

60 -50 -40 30 20 -10 0 10 20
3"*C (%0 V-PDB)
Sekil 4.5: Cesitli ortamlar §3C degerleri (Clark ve Fritz, 1997’ den modifiye edilmistir).

4.4 Sularmm Mineral Doygunluklar:

Kazanpinar ve Boceli kaynak sularinin 6rnekleme sicakliginda kalsit, aragonit,
dolomit ve jips minerallerine goére doygunluklar1 PhreeqC programi (Parkhurst ve
Appelo 1999) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.7°de verilmistir. Bu tablodaki
negatif degerler suyun o minerali ¢dzme, pozitif degerler ise o minerali ¢cokeltme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Kazanpiar ve Boceli sular ilk {i¢ 6rnekleme
doneminde kalsitge doygunluga yakin ve dolomitge doygunluk alt1 degerler vermisken
son iki donemde sularin her iki minerale gore doygun olduklar1 goriilmektedir (Tablo
4.7). Buradan her iki kaynak igin sularin iletim borularinda kalsit ve dolomit
cokeltebilecekleri anlagilmaktadir. Kaynak sulart jips ve aragonite gore genellikle

doygun degildirler ve bu mineralleri ¢ozme egilimi gosterirler.
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Tablo 4.7: Kaynak sularinin bazi minerallere gére doygunluk durumlari.

Adi Tarih Kalsit | Aragonit | Dolomit Jips
Ekim 2018 0.04 -0.11 -0.08 -1.33

Aralik 2018 -0.03 -0.18 -0.22 -1.33

Kazanpinar | Subat 2019 -0.09 -0.24 -0.27 -1.35
Nisan 2019 0.16 0.01 0.14 -1.28

Haziran 2019 | 0.12 -0.03 0.07 -1.27

Ekim 2018 0.04 -0.11 -0.04 -1.30

Aralik 2018 0.01 -0.14 -0.12 -1.30

Boceli Subat 2019 0.00 -0.15 -0.07 -1.27
Nisan 2019 0.18 0.03 0.23 -1.20

Haziran 2019 | 0.21 0.07 0.31 -1.20
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5. SULARIN KULLANILABILME OZELLIKLERI

5.1  Sularn i¢ilebilme Ozellikleri

Insan hayat1 icin 6nemli olan su, ancak igme suyu standartlarma uygunsa
icilebilir. Cesitli kurum ve orgiitler (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii TSE 266 (2005); 17
Subat 2005 tarihli ve 25730 sayili resmi gazetede yayimlanan Saglik Bakanligi’nin
“Insani Tiiketim Amacli 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 boliimde Béceli ve Kazanpiar kaynaklarinm icilebilirligi ITASHY (2005)
ve TSE 266 (2005) standartlarina gore incelenmistir. Bu iki standart genel olarak ayni
kabul edilebilir. Bu standartlarda verilen limit degerler ve inceleme alani sularinin
analiz edilen degerler kapsaminda igilebilme 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir. Buna
gore Boceli ve Kazanpmar kaynaklarinin sulart TSE266 ve ITASHY> de verilen
standartlara uygun olup icilebilir dzelliktedir. Igilebilirlik degerlendirmesi sadece

analizi yapilan iyonlar, EI ve pH degerlerine gére yapilmustir.

5.2 Sularin Sulamada Kullanilabilme Ozellikleri

Giliniimiizde sulama suyu sikintis1 ¢eken bircok iilke, yiizey ve yeralti
sularindan en verimli sekilde yararlanmaya ¢alismaktadir. Ancak, tarimda yiiksek
verim almak i¢in su faktorii tek basina yeterli degildir. Bunun yaninda topragin

akaclanmasi ve sulama suyunun kimyasal 6zellikleri de 6nem tagimaktadir.
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Tablo 5.1: igme suyu standrtlarina gore inceleme alani sularinin igilebilme zellikleri (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) Iemeye
uygunluk
Akrilamid 0.1 pg/l -
Antimon 5.0 pg/l 5.0 pg/l -
Benzen 1.0 ug/L 1.0 pg/l -
Benzo (a) piren 0,010 pg/l -
Bor 1 mg/l 1 mg/l -
Bromat 10 pg/l 10 pg/l -
Kadmiyum 5,0 pg/l 5,0 pg/l -
Krom 50 pg/l 50 pg/l -
Bakir 2 mg/l 2 mg/l -
Siyaniir 50 pg/l 50 pg/l -
1,2-dikloretan 3,0 ug/l -
Epikloridin 0,10 pg/l -
Floriir 1,5 mg/l 1,5 mg/l Uygun
Kursun 10 pg/l 10 pg/l -
Civa 1,0 pg/l 1,0 pg/l -
Nikel 20 pg/l 20 pg/l Uygun
Nitrat 50 mg/l 50 mg/l Uygun
Nitrit 0,50 mg/l 0,50 mg/I Uygun
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 -
Tetrakloreten ve trikloreten 10 pg/l -
Trihalometanlar-toplam 100 pg/l -
Vinil Kloriir 0,50 pg/l -
Gosterge Parametreleri
Alliminyum 200 pg/l 200 pg/l -
Amonyum 0,50 mg/l 0,50 mg/I Uygun
Kloriir 250 mg/I 250 mg/I| Uygun
C. perfringens 0 say1/100 ml 0 say1/100 ml -
Renk TKE 20 mg/l (Pt-Co) Uygun
Tletkenlik (20 °C’de) 2500 pS/cm 2500 puS/cm Uygun
PH >6,5 ve 9,5> >6,5 ve 9,5> Uygun
Demir 200 pg/l 200 pg/l -
Mangan 50 pg/l 50 pg/l -
Koku TKE TKE -
Oksitlenebilirlik 5,0 mg/L O2 -
Siilfat 250 mg/l 250 mg/I Uygun
Sodyum 200 mg/I 200 mg/| Uygun
Tat TKE TKE -
Koliform bakteri 0 Say1/100 ml 0 Say1/100 ml -
TOC ADY ADY -
Bulaniklik TKE 5NTU -
Radyoaktivite
Trityum 100 Bg/l 100 By/I -
Toplam gosterge dozu 0,10 mSv/y1l 0,10 mSv/y1l -
Alfa yayinlayicilar 0.1 Bg/l 0.1 Bg/l -
Beta yayinlayicilar 1 Bg/l 1Bg/l -
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Sulamada kullanilan sularda iyon derisiminin yiiksekligi verimi diisiiren bir
faktordiir. Tuzlu sulardaki sodyum, zemindeki kalsiyum ile yer degistirerek topragin
gecirgenligini ve havalandirmasini azaltir; boylece bitkilerin gelismesi yavaslar.

Sularda bor ve kloriir gibi iyonlarin varlig1 da bitki gelismesi lizerine olumsuz etki

yapar.

Bu béliimde, sulama sularini siniflamak i¢in 6nerilen degisik diyagram ve sinir
degerler kullanilarak Boceli ve Kazanpinar sularinin sulama suyu olarak

kullanilabilirlikleri ve siniflar1 belirlenmistir.

5.2.1 Wilcox Diyagrami

Wilcox diyagraminda sular sodyum yiizdeleri ve EC degerlerine gore

siiflanir. % Na degeri esitlik (5.1)’den hesaplanir (degerler mek/1’dir):

%Na = —* 2100 (5.1)

Ca+Mg+Na+K

Boceli ve Kazanpinar sularinin %Na degerleri 4,17 ile 6,06 arasindadir ve bu

degerlere gore kaynaklar1 “iyi-kullanilabilir” 6zellikte sulama sular1 sinifina girerler

(Sekil 5.1, Tablo 5.2).

5.2.2 Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)

Sulama sularindaki yiiksek sodyum derisimi topragin gegirgenligini azaltir.
Sodyum, topragin iist seviyelerinde sogurulur. Bu da toprak yilizeyinde sert bir
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):

(5.2)

Inceleme alan1 sularinin SAR degeri 0,188 ile 0,272 arasindadir. Bu degerlere
gore sadece SAR degerleri dikkate Boceli ve Kazanpinar kaynaklari “gok 1yi” 6zellikte
(SAR<10) sulama sulari sinifina girerler (Tablo 5.2).
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Sekil 5.1: Boceli ve Kazanpinar kaynaklarinin Wilcox diyagramindaki dagilima.

5.2.3 ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagramm

ABD Tuzluluk Laboratuvar: diyagraminda sular EC ve SAR degerlerine gore
16 smnifa ayrilmistir. Bu diyagramda Boceli ve Kazanpinar kaynaklar1 her donemde
Cs-Sy sinifinda yer alirlar (Sekil 5.2, Tablo 5.2). Bu siniftaki sular tuzlu ve az sodyumlu
sulardir. Sodyumun diisiik olmas1 nedeniyle hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi
yaratmadan kullanilabilir olmasina karsin tuzlu olmalarindan dolay1 akaglamasi kotii

olan arazilerde, sulamada kullanilamazlar.
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Tablo 5.2: Inceleme alani sularinin sulama suyu siniflari.

. ABD Tuzluluk
. . Wilcox
Adi Tarih El(uS/cm) Laboratuvari
%Na Sinifi SAR | Sinifi

Ekim-2018 827 5,51 | lyi-kullanilabilir | 0,22 | C3-S;

Aralik-2018 808 4,68 | lyi-kullamlabilir | 0,19 | C3-Sy

Kazanpinar | Subat-2019 821 5,13 | lyi-kullanilabilir | 0,21 | C3-S;

Nisan-2019 845 4,82 | lyi-kullanilabilir | 0,20 | C3-S;

Haziran-2019 790 4,55 | lyi-kullanilabilir | 0,20 | C3-S;

Ekim-2018 895 6,39 | Iyi-kullanilabilir | 0,26 | C3-Sy

Aralik-2018 910 6,54 | Iyi-kullanilabilir | 0,27 | C3-Sy

Boceli Subat-2019 880 5,81 | lyi-kullanilabilir | 0,25 | C3-S;

Nisan-2019 877 5,01 | Iyi-kullanilabilir | 0,23 | C3-S:

Haziran-2019 862 5,05 | Iyi-kullanilabilir | 0,23 | C3-S:
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Sekil 5.2: Boceli ve Kazanpinar kaynaklarinin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramindaki dagilimi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Menderes masifine ait Yilanli formasyonunun rekristalize kirectaslart ve
Sandak biriminin Gereme formasyonu ile Catalcatepe kiregtaglar1 bol ¢atlakli, kirikl
ve karstik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ikincil gdzeneklik ve gecirgenlikleri yiiksek
olan bu birimler inceleme alanindaki verimli ¢atlak-karst akiferlerini olustururlar.
Benzer hidrojeolojik 6zellikler tagiyan travertenler de verimli bir akiferdir. Aliivyon
ve aliivyon yelpazesi birimlerinin permeabiliteleri yliksektir ve bu birimlerde acilan

kuyularin verimi yiiksektir.

Boceli ve Kazanpinar kaynaklari travertenlerden bosalmaktadir. Ancak
inceleme alanindaki travertenler yanal olarak baslica Yilanli formasyonundan
beslenirler ve genellikle bu formasyondan gelen yeralt1 sularini bosaltirlar. Bosalim
katsayilar1 kaynaklarin sularinin karstik kanallardan ¢ok kirik ve catlaklardan geldigini

gostermektedir.

Sicakliklar1 16.4-18.2°C ve elektriksel iletkenlikleri 790-910 uS/cm arasinda
degisen Boceli ve Kazanpinar sulari hidrokimyasal olarak Ca-Mg-HCO3-SO4
tipindedir.

Izotop igerikleri sularin meteorik kokenli olup nispeten giincel yagislardan
beslendigini, sulardaki karbonun kokeninin tath su karbonatlar1 ve denizel kiregtaslar

oldugunu gostermistir.

Her 1ki kaynagin suyu, major iyon igerikleri agisindan igme suyu standartlarina
gore igilebilir ozelliktedir. Calisma doneminde sularin iyon kompozisyonlarinda

mevsimsel olarak 6nemli bir degisme olmamustir.

Boceli ve Kazanpinar kaynaklar “Pamukkale grubu” ve “Yavuz Eren grubu”
olmak iizere iki gruba ayrilan ve igme suyu sorunu yasayan 21 kdy ve mahallenin i¢gme
suyu ihtiyacin1 karsilamaktadir. Bu kaynaklarin debileri Kazanpinar igin 157 1/s
(07.11.2019), Boceli igin 225 1/s (10.10.2019) olarak 8lciilmiistiir. Ol¢iim anu itibariyle
Kazanpinar’in 75 I/s, Boceli’nin 130 I/s’lik miktar1 igme suyu sebekesine alinmaktadir.
Sebekeye verilen su miktar1 mevsime ve ihtiyaca gore degismekle birlikte kaynak

debileri mevcut ihtiyaci fazlasiyla karsilayacak diizeydedir.

54



Boceli ve Kazanpinar kaynaklari mevcut debilerinin gelecekte de korunmasi
ve dogal/yapay kirleticilerle kirlenmemesi halinde uzun yillar susuz kdyler grubunun

icme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilayabilecektir.

Her iki kaynagin sebekeye verilen miktar disindaki suyu sulamada
kullanilmaktadir. Sulama suyu siniflar1 Wilcox diyagramina gore “iyi-kullanilabilir”,

ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagramina gore C3S;’dir.

Boceli kaynaginin yerlesim alani i¢inde olmasi kaynagi olasi bir kirlenmeye
acik hale getirmektedir. Bu nedenle oncelikle kaynagin mutlak koruma alan1 igindeki
yapilagsmanin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Boceli ve Kazanpinar sularinin Tiirk
icme suyu standardinda belirtilen tiim analizleri Denizli Su ve Kanalizasyon Idaresi

(DESKI) tarafindan periyodik olarak yapilmali ve izlenmelidir.
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