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Inceleme alani neotektonik donemde gelisen Ciiriiksu Grabeni (Denizli
Havzasi) iginde bulunur. Inceleme alaninin temelini Menderes Masifi
metamorfitleri ve Likya naplar1 (Honaz seyli, ¢ortlii mermer, Sandak birimi ve
Honaz ofiyoliti) olusturur. Temel kayaglar ilizerine uyumsuzlukla Senozoyik
yaslt birimler gelir. Senozoyik yash birimler ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi,
marn ve kirectasindan olusur. Kuvaterner, aliivyon, aliivyon yelpazesi, yamag
molozu ve travertenler ile temsil edilir. Menderes masifinin mermer,
rekristalize kiregtasi, kuvarsit, kuvarssist ve kalksistleri, Likya naplarinin
kiregtagi ve dolomitleri ile Kuvaterner traverten karstik-catlakli kaya
akiferlerini, aliivyon ve allivyon yelpazesi ise gozenekli kaya akiferlerini
olusturur. Inceleme alanindaki D-B, KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylar
kaynak c¢ikislarini kontrol eder. inceleme alaninda Denizli il merkezine i¢me
suyu temin eden ¢ok sayida kaynak ve sondajdan 26 adedi Orneklenerek
kimyasal ve izotopik analizi yapilmistir. Orneklenen sularin sicakliklar1 9,6 ile
21,0 santigrat derece, elektriksel iletkenlikleri 297 ile 890 mirosiemens/cm ve
pH degerleri 7.11-8.13 arasinda degismektedir. Sularin ¢cogunlugu kalsiyum-
magnezyum-bikarbonat tipindedir. Sularin kimyasal kompozisyonu baslica
karbonat ¢6ziinmesi ile sekillenmistir. Sularin delta oksijen-18 degerleri binde -
6,43 ile -9,54 (binde VSMOW) ve déteryum degerleri binde -45,57 ile -60,90
arasinda olup meteorik kokenlidirler. Trityum degerleri 0,51 ile 4,95 TU
arasindadir. Bu degerler inceleme alani sularinin beslenmesinde giincel
yagislarin etkin oldugunu gostermektedir. Sularin delta 13C (DIC) (binde
VPDB) degerlerine gore sulardaki karbonun baslica kokeni akifer
kayaclarindaki kalsit veya diger karbonat minerallerinin ¢oziinmesidir.
Ornekleme sicaklifi ve pH'i!nda, inceleme alani sulari kalsit, aragonit ve
dolomit minerallerince doygundur. Sularin tiimii ¢ok iyi ya da iyi kaliteli igme
suyu ozelligindedir. Genellikle sular tarimsal sulama suyu olarak C2-S1 (orta
tuzlu ve az sodyumlu sular) sinifinda olup orta akaglama ozelligindeki
topraklarda tuzluluk ve sodyum tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

ANAHTAR KELIMELER:Ciiriksu, Denizli, igme suyu, hidrojeokimya,
izotop



ABSTRACT

HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL
INVESTIGATION OF DRINKING WATER SOURCES OF DENIZLI
CITY CENTER
MSC THESIS
OSMAN KURT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:DOC.DR. ALi GOKGOZ)
DENIZLI, AUGUST 2022

The study area is located in the Ciirliksu Graben (Denizli Basin), which
developed during the neotectonic period. The Menderes Massif metamorphics
and Lycian nappes (Honaz shale, cherty marble, Sandak unit and Honaz
ophiolite) form the basement rocks of the study area. The basement rocks are
unconformably overlain by Cenozoic units which consist of conglomerate,
sandstone, siltstone, claystone, marl and limestone. The Quaternary is
represented by alluvium, alluvial fan, talus and travertines. Marble,
recrystallized limestone, quartzite, quartzschist and calcschists of the Menderes
massif, limestone and dolomites of the Lycian nappes and travertine karst-
jointed rock aquifers, alluvium and alluvial fan units form porous rock
aquifers. The emergence of the springs is controlled by faults in the E-W, NE-
SW and NW-SE direction. In the study area, chemical and isotopic analysis
were carried out by taking samples from 26 of the many springs and wells that
supply drinking water to Denizli city center. The temperatures of the sampled
waters vary between 9.6 and 21.0 degrees Celsius, their electrical conductivity
varies between 297 and 890 microsiemens/cm and pH values between 7.11 and
8.13. Most of the waters are of the calcium-magnesium-bicarbonate type. The
chemical composition of the spring waters is mainly controlled by the
dissolution of carbonate minerals. Delta oxygen-18 values of the waters are
between -6.43 and -9.54 per thousand (VSMOW) and deuterium values are
between -45.57 and -60.90 per thousand, and they are of meteoric
origin. Tritium values range from 0.51 to 4.95 TU. These values show that the
modern rainfall is effective in feeding the waters of the study area. According
to the delta 13C (DIC) (VPDB) values of the waters, the main source of carbon
in the waters is the dissolution of calcite or other carbonate minerals in aquifer
rocks. At the sampling temperature and pH, the waters of the study area are
saturated with respect to calcite, aragonite and dolomite minerals. All of the
waters have the characteristics of very good or good quality drinking
water. Generally, the waters are in the class of C2-S1 (water with medium salt
and low sodium) as agricultural irrigation water, and all plants can be irrigated
without salinity and sodium hazard for medium drainage soils.

KEYWORDS:Ciirtiksu, Denizli, drinking water, hydrogeochemistry, isotope
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ONSOZ

Bu calismada Denizli il merkezine igme suyu saglayan sondaj ve
kaynak sularmin kimyasal ve izotopik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1
cesitli yontem ve siniflamalarla degerlendirilmis ve sularin kimyasal ve
izotopik kompozisyonunu etkileyen siirecler yorumlanmaistir.

Bu calismanin  gerceklesmesi ve sonu¢lanmasinda bilgi  ve
tecriibeleriyle bana yol gosteren, higbir zaman destegini esirgemeyen danigman
hocam Dog. Dr. Ali GOKGOZ'e, jiiri iiyeleri Dog. Dr. Ali BULBUL ve Dr.
Ogretim Uyesi Can BASARAN'a saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek
lisans egitimim siiresinde dersime giren, degerli bilgilerini sunan tiim
hocalarima tesekkiir ederim. Laboratuvar ¢alismalari i¢in destek olan Ibrahim
Kose'ye, su numunelerinin analiz igin ilgili laboratuarlara ulasmasini saglayan
Ozgiin KURT'a, Dr. Ahmet Selim KADIOGLU'na, Ozdemir GONULATES e
alkalinite analizlerinde yardimlarin1 esirgemeyen Dr. Aras. Gor. Taylan
AKIN'a vebu tez ¢alismasini destekleyen Pamukkale Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi'ne tesekkiir ederim.

Ayrica, her konuda bana destek olan esim Hatice KURT, oglum Arda
Enes KURT, kizim Elif Nisa KURT a ¢ok tesekkiir ederim.



1. GIRIS

1.1  Cahsma Alaminin Yeri ve Genel Ozellikleri

Inceleme alan1 neotektonik donemde gelisen Ciiriiksu Grabeni (Denizli
Havzas1) icinde bulunur. Denizli il merkezi ve yakin c¢evresini iceren calisma alani
1/25.000 o6lgekli Denizli M21-b3, M21-c2, M22-a3, M22-a4, M22-d1 ve M22-d2
paftalarinda yaklasik 360 km?’lik bir alan1 kapsar (Sekil 1.1).

Calisma alanmin topografyasi, graben tektonigine bagli olarak sekillenmistir.
Giiney kesimde Babadag horstu ve Honazdag: horstu sarp yiikseltileri olustururken
orta ve kuzey kesimler diisiik kotlu ve nispeten diizgiin bir topografya ile temsil edilir
(Sekil 1.2). Inceleme alaninin en yiiksek noktas1 Ege Bolgesi’nin en yiiksek dagi olan
Honaz Dagi’ndaki Kili¢ Tepe (2528m)’dir. Diger 6nemli yiikseltiler, Yarilgam Tepe
(2169 m), Ayipinar1 Tepe (2081 m), Ortaca Dagi (1866 m), Cakiroluk Tepe (1716
m), Goktepe (1632 m), Catalca Tepe (1333 m), Dede Tepe (1213 m) ve Asar Tepe
(1099 m)’dir.

Sekil 1.1: Caligma alaninin lokasyonu.



Inceleme alanindaki en 6nemli akarsu Biiyiik 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 Cayi’nin toplam uzunlugu 101 km, il ici
uzunlugu 96 km ve ortalama debisi 9,26 m®s'dir (CED ve Cevre izinleri Sube
Miidiirligi, 2018). Diger akislt dereler Karaaslan, Ornaz, Zeytin, Gékpinar, Kuzgun,
Botlarik, Okguigi, Akpinar, Caybogazi ve Giimiis¢ay dereleridir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: Calisma alaninda 6rneklenen kuyu ve kaynaklarin lokasyonlart.

Denizli il merkezi ve yakin cevresi Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu iklim
kusaklarinin etkisi altindadir. Yazlar1 sicak, kurak ve yar1 nemli, kiglar1 1lik ve
yagishdir. Yagislar genel olarak yagmur, nadiren kar seklindedir. Genellikle 1500
metre lizerindeki yiikseltiler kis ve ilkbahar aylarinda karla kaplidir.

Calisma alaninin engebeli ve yiiksek kesimlerinde baslica ¢am agaglarindan
olusan ormanlik alanlar yaygindir. 2000 metreden daha yiiksek alanlarda yiiksek dag
step vejetasyonu egemendir (CED ve Cevre izinleri Sube Miidiirliigii, 2018). Diisiik
kotlarda ve ovada tarimsal iiretim olarak kiraz, erik, cennet hurmasi, nar, ayva, iiziim

ve cesitli sebzeler yaninda pamuk, arpa ve bugday yetistirilmektedir.

Inceleme alaninda Pamukkale, Merkezefendi, Saraykdy ve Honaz ilgeleri ve

cok sayida mahalle yer almaktadir. Tiim yerlesim yerleri birbirine asfalt yolla bagh



olup ulasim sorunu yoktur. Calisma alanindaki yerlesim yerlerinin toplam niifusu

2021 yili TUIK verilerine gore 662.770 kisidir.

1.2  Cahsmanin Amaci

Bu calismanin amaci Denizli il merkezine igme suyu saglayan sondaj ve
kaynak sularinin kimyasal bilesimini, hidrokimyasal siniflarini, kokenlerini,
yeraltindaki sirkiilasyon zamanlarini, yeraltinda gecirdikleri jeokimyasal siiregleri,
mineral doygunluklarini ve i¢gme, sulama ve beton lretiminde kullanilabilme

ozelliklerini belirlemektir.

1.3  Literatiir Ozeti

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde degisik arastirmacilar, bolgenin genellikle
jeolojisi, tektonigi, paleontolojisi, volkanizmasi, hidrojeolojisi, hammadde olanaklar
ve jeotermal enerji potansiyeli {izerine arastirmalar yapmislardir. Bunlardan

bazilarina asagida deginilmistir.

Taner (1974%° 1975), Paleozoik yashi metamorfitlerin iizerine uyumsuz olarak
Alt Pliyosen yashh konglomera, marn ve kalkerlerin geldigini ifade etmistir.
Aragtirmaci, Pliyosen’de, kii¢lik kapali bir havza seklinde gelisen Denizli havzasi gol
ortaminin derinliginin az ve sakin oldugunu, tatl su i¢erdigini, ancak daha sonralar
biraz tuzlandigini ileri siirmiistiir. Taner (2001), daha sonra bu birimlerin yasin

revize ederek Alt Miyosen’e ¢ekmistir.

Ercan ve dig. (1983), Denizli volkanitlerinin kitasal riftlesme iiriinii olarak
meydana geldiklerini ve tiimiiniin Ust Pliyosen yasli sosonitik bazalt, latit ve trakit

tiirlinde olduklarini belirtmislerdir.

Simgek (1984), Denizli il merkezi ve civarinda yaptigi ¢aligmada, temel
kayaclarin altta otojenik gnays ve sistler, listte ise kuvarsit, mikagist ve mermer
ardalanmasindan yapili Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfitlerinden

olustugunu ve bu kayalar tlizerine dort litolojik birim olarak ayrilabilen Neojen yash



karasal ve golsel c¢okellerin geldigini belirtir. Arastirmact bu ¢okelleri alttan iiste
Kizilburun Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolankaya Formasyonu ve Tosunlar

Formasyonu olarak adlandirmstir.

Okay (1989), Honaz Dag1 civarinda yaptig1 calismada Gobecik Tepe birimi,
Honaz seyli, Menderes masifi, Sandak birimi ve Honaz ofiyolitinden olusan bes ana
tektonik birim ayirtlamis, Menderes masifi istifinin allokton konumda olup Gobecik

tepe birimi ve Honaz seyli iizerine itildigini belirtmistir.

Gokgoz (1994), Honaz civarindaki yeralt1 sularinin  Yukar1 Ciiriiksu
Ovasi’nin diger kesimlerinden farkli bir kimyasal bilesime sahip oldugunu, ovadaki
yeralt1 sulariin yiiksek siilfat derisiminin Triyas ve Neojen birimleri i¢indeki jipsli

diizeylerden kaynaklandigini belirtmistir.

Cakir (1999), Biiyiikk Menderes ve Gediz grabenlerindeki aktif normal
faylarin tek bir diizlem olmayip, dogrultular1 boyunca 13 km uzunluklara varan
cesitli geometrik segmentlere ayrildigini ve grabeni kuzeyden sinirlayan ana faylarin
olasilikla karbonatca zengin yeralt1 sularinin yeryiiziine ¢ikmasinda bir kanal gorevi

gordiigiinii ifade etmistir.

Ozler (1999 ve 2000), Ciiriiksu havzasindaki yeralti sularmm meteorik
kokenli oldugunu ve biiyiik bir depolama kapasitesine sahip olduklar i¢in yoredeki

karstik kaynaklarin debilerinin mevsimsel degisimlerden etkilenmedigini belirtmistir.

Gokgoz ve dig. (2005) Denizli il merkezi ve yakin ¢evresinde (a) aliivyon, (b)
aliivyon yelpazesi ve (c) Neojen yash golsel ¢okellerden olusan {i¢ akifer sisteminin
kombinasyonunun birlesik bir hidrolik sistem meydana getirdigini, bu sistemin bazi
alanlarda birlesik basingh akifer formasyonunu ve basingl akiferi, bazi alanlarda ise
serbest akiferleri olusturdugunu belirtmislerdir. Yeralti sularinin iyon derisiminin
akim yoniinde arttigim1 ve kimyasal kompozisyonun kalsiyum bikarbonatl tipten
magnezyum siilfath tipe dondiigiinii vurgulayan arastirmacilar bunun Neojen
birimleri i¢indeki tuz olusuklarmin yeralti sular1 tarafindan yikanmasi nedeniyle

oldugunu ifade etmislerdir.

Kogyigit (2005), Honaz ve Kii¢iikmalidag fay zonlarinin hala aktif oldugunu

ve biiyiikliigii 6 veya daha yiiksek olan bir deprem iiretebilecegine isaret etmistir.
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Gokgoz ve dig. (2015), Ciirliksu havzasindaki en yiiksek debili kaynak olan
Pinarbas1 kaynaginin (Honaz) hidrokimyasal olarak Ca-Mg-HCO3-SO;4 tipinde ve

kaynak bosalim katsayisiin 1073 giin™* mertebesinde oldugunu ifade etmislerdir.

Gokgoz ve Tabancali (2021), yeraltisuyu potansiyeli yiiksek olmasina karsin
icilebilir kalitede su kaynaginin ¢ok az oldugu Ciiriikksu Havzasi’nda bulunan 21
mahallede en az 24.000 niifusun igme suyu ihtiyacim1 karsilayan Boceli ve
Kazanpinar karst kaynaklarimin (Honaz-Pinarkent) su kalitesinde ©nemli bir

mevsimsel degisim olmadigini belirlemisglerdir.

14 Yontem

Hidrokimya calismalar1 kapsaminda inceleme alanindaki 19 sondaj ve 7
kaynak suyundan ve ayrica 2 adet yagmur suyu olmak {lizere toplam 28 su
noktasindan 6l¢iim, drnekleme ve analiz yapilmistir. Ornekleme icin alansal dagilimi
en iyi temsil edebilecek kaynak ve sondajlar segilmis, ayrica eski su analizlerinden
hareketle nispeten farkli kimyasal kompozisyona sahip su noktalar1 da 6rneklemeye
dahil edilmistir. Orneklenen kuyu ve kaynaklarin inceleme alanindaki dagilimi Sekil
1.2°de, kimyasal ve izotop analizleri i¢in alinan 6rnek sayilar1 ve 6rnekleme tarihleri
de Tablo 1.1°de verilmistir. Ornekleme tarihleri analizi yapacak laboratuarlarm uygunluk

durumuna gore belirlenmistir.

Tablo 1.1: Kimyasal ve izotop analizleri igin alinan 6rnek sayilar1 ve 6rnekleme tarihleri.

Ornekleme Kimyasal analiz 5180 ve 8D analizi Trityum analizi 5 13C analizi
Tarihi K| DS|Y|Top. | K| DS |Y |Top.| K| DS |Y | Top. | K| DS | Top.
20.10.2020 2 8 1] 11 2 8 1 11 2 9 1 12 - - -
26.10.2020 - 8 - 8 - 8 - 8 - 9 - 9 - - -
03.11.2020 1 3 - 4 1 3 - 4 1 - - 1 - - -
18.11.2020 3 - - 3 3 - - 3 3 - - 3 - - -
08.11.2021 - - - - - - - - - - - - 3 9 12
07.03.2021 - - - - - - 1 1 - - 1 1 - - -
29.04.2022 1 - - 1 6 6 - 12 1 - - 1 - - -
TOPLAM 7 19 (1] 27 (12| 25 | 2| 39 18 | 2 27 3 9 12




Sularin sicakliklari, EC ve pH degerleri HACH-LANGE HQ40D model
multiparametre cihazi ile Ol¢lilmiis, Ol¢iimlerden Once, her parametre i¢in cihaz
standart ¢ozeltilerle kalibre edilmistir. Sularin 6rnekleme kosullarindaki alkalinite
degerleri de H2SOs titrasyonu ile (mikrotitrator, HACH-LANGE kimyasallar1 ve

H2S04 siringalariin kullanimiyla) belirlenmistir.

Iyon analizleri igin su ornekleri 250 ml. lik ¢ift tipali yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) siselere filtre edilerek (0.45 um) alinmistir. Element analizleri i¢in
100 ml. lik HDPE siselere filtre edilerek alinan 6rneklere ultra saf HNO3z ilave
edilmis ve drnek pH’1 2 veya altina indirilmistir. Ornekler oksijen—18 ve doteryum
(8*80 ve 8D) analizleri i¢in 50 ml, trityum (°H) analizi i¢in 500 ml. lik ¢ift tipali
HDPE siselere, karbon—13 (8!3C) analizi i¢in ise 100 ml. lik kahverengi cam siselere
hava kabarcigi birakmadan almmustir. Orneklemelerin tamaminda yeni siseler

kullanilmis ve siseler 6rnekleme Oncesi 6rneklenecek suyla 3 kez calkalanmistir.

Sularin kimyasal analizi (iyon ve element) Denizli Biiyiiksehir Belediyesi,
DESKI Genel Miidiirliigii, igme Suyu ve Kanalizasyon Dairesi Baskanligi, Su
Yonetim Sube Midirligii, DENCEV Denizli Cevre Kalite Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Tyon analizleri (Na*, K*, Ca*?, Mg*?, Li*, NHs*, CI=, SO472, F,
Br, NO2, NOs~ ve POs2) Thermo Scientific marka IC (iyon kromatografi) ve
element analizleri (Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sh, Se) Perkin Elmer
marka ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometre) cihazlar:
ile yapilmistir. Bu cihazlarda en diislik okunan sinir degerler iyon analizleri i¢in 0,02
ile 0,2 mg/l, element analizleri i¢in ise 2,5 ile 100 ug/l’dir. Iyon analizlerinde analiz

hatas1 %-2,43 ile %+6,45 arasinda olmustur.

Sularm &80 ve 8D degerleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik
Aragtirma ve Kalite Kontrol Daire Baskanligi Izotop Laboratuvari’nda Picarro L-
2130i model “Lazer Spektrometresi”, trityum degerleri Hacettepe Universitesi Su
Kimyas1 ve Cevresel Izotop Laboratuvari’nda Perkin Elmer Quantulus 1220 model
“S1vi Sayma Sintilasyon Sistemi” ve §3C degerleri de Ortadogu Teknik Universitesi,
ARGE Egitim ve Olgme Merkezi, Durayli izotop Oram Kiitle Spektroskopi
Laboratuvari’'nda (DIL)Thermofinnigan DeltaPlus XP marka “izotop Oranlayici

Kiitle Spektrometresi” cihazi ile belirlenmistir. Analiz hassasiyeti trityum, 520, 5D



ve 813C icin sirasiyla £1 sigma, %0£0,2 (VSMOW), %otl (VSMOW) ve %0+0,2
(VPDB) araliginda olmustur.

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



2. JEOLOJI

2.1  Stratigrafi

Inceleme alaninin temelini Menderes Masifi metamorfitleri ve Likya naplari
(Honaz seyli, ¢ortlii mermer, Sandak birimi ve Honaz ofiyoliti) olusturur. Temel

kayaglar lizerine uyumsuzlukla Senozoyik yasli birimler gelir (Sekil 2.1).

2.1.1 Temel Kayaclari

2.1.1.1 Menderes Masifi

Menderes masifi inceleme alaninda Ortakdy, Yilanli ve Zeybekdlen Tepe

formasyonlart ile temsil edilir.

Ortakdy formasyonu inceleme alaninin glineybat1 kesiminde genis bir yayilim
gosterir. Formasyon grafitsist, iki mikali sist, fillat ve serizit kloritsist, kuvarsit,
kuvarssist, muskovitsist, mermer mercekleri ve bantlar1 ve mermerlerden olusur
(Sekil 2.2). Mermerler i¢inde bulunan fosillere dayanilarak formasyona Paleozoyik
yast verilmistir (Sun 1990). Formasyonun Babadag fayinin taban blogunda bulunan
Ornaz kaynagi ve 1357 m yiikseltili tepe arasinda kalan boliimiinde kuvarsit ve
kuvarssistler egemendir. Paleozoyik istif tizerinde olasili olarak Triyas yash sistler ve
Jura-Kretase yasliseker dokulu beyaz mermerler (Sekil 2.3) yer alir (Cakmakoglu
2017).

Inceleme alanmin giineydogu kesimindeki Honaz Dagi civarinda Menderes
masifinin Yilanli ve Zeybekdlen Tepe formasyonlar: gozlenir. Yilanli formasyonu
gri, acik gri, kalin tabakali- masif, ince taneli, yer yer gastrapod fosilli rekristalize
kiregtaglarindan olusur (Sekil 2.4) (Meshur ve Akpinar 1984, Konak ve dig. 1987,
Okay 1989). Formasyon Ust Kretase yashdir ve goriiniir kalinligi 1500 metredir

(Okay 1989). Yilanli Formasyonunun {iizerinde uyumlu olarak bulunan Zeybekolen
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Tepe Formasyonu ince-orta katmanli rekristalize gri pelajik kiregtasi, pembe
kiregtasi, karbonatli seyl ve seylden olusur (Okay 1989). Goriiniir kalinligr 1000
metreyi agan formasyonun yasi olasilikla Paleosen-Alt Eosen’dir (Okay 1989).
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Q \\ 19
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Jura-Kretase-Eosen LJ,?IEILJ# Mermer, rekristalize kiregtas, seyl —— Dere
Paleozoyik Sist, kuvarsit, kuvarssist, kalksist A Doruk

Sekil 2.1: Calisma alani1 ve civarinin sadelestirilmis jeoloji haritas: ve drneklenen sularin lokasyonu
(Okay 1989; Konak ve Senel 2002; Konak 2003, 2007a, b; Konak ve Cakmakoglu 2007a,
b, 2009; Konak ve dig. 2016 ve Cakmakoglu 2017’den modifiye edilmistir).



(@) (b)

Sekil 2.3: Menderes masifi igindeki seker dokulu beyaz mermerler (¢eki¢ boyu 30 cm; koordinat:
29°05'18.76"D-37°43'13.60"K).

Sekil 2.4: Yilanli formasyonunun rekristalize kiregtaslari (Cankurtaran-2 kaynagi kaptajindan kuzeye-
Honaz Dagi- bakis).
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2.1.1.2 Likya Naplan

Inceleme alaninin giiney ve giineydogusunda genis yayilim sunan Likya

naplar1 Honaz seyli, Sandak birimi ve Honaz ofiyoliti ile temsil edilir.

Honaz seyli: Honaz’in giineyinde ve Honaz Dagi’nin bati ve kuzey
kesimlerinde genis alanlarda yiizeyleyen birim bol kirikli ve kivrimli, hafif
metamorfizma ge¢irmis, koyu mavimsi yesil seyl ve silttasindan yapilidir (Okay
1989). Yer yer kirmiz1 silttasi, cakilli kumtasi ve cakiltasi katmanlar1 seylerle
ardalanmal1 olarak bulunur (Okay 1989). Yas1 Permiyen olarak kabul edilir (Konak
ve Senel 2002).

Cortlii. mermerler:Denizli il merkezinin, o6zellikle Bagbasi ve Zeytinkdy
yerlesim alanlar1 ile Pamukkale Universitesi kampiis alaninin giineyinde gdzlenir.
Birim Kretase yasli gri, koyu gri, yer yer siyah dolomitik mermer ve ¢ortlii
mermerlerden olusur (Sekil 2.5). Uzerine uyumsuzlukla Alt Eosen-Paleosen yash
bordo renkli mermer ve kalksistler gelir (Cakmakoglu 2017). Birim Tavas napina
dahildir ve Tavas napmin metamorfizma etkisi tasiyan litolojilerine karsilik gelir

(Cakmakoglu 2017).

Sekil 2.5: Tavas napindaki mermerlerden goriiniim (PAU kampiis alaninin giineyi, Seyir Tepesi).
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Sandak birimi: Likya naplarindan Bodrum napina dahil olan birim, inceleme
alaninda Gereme formasyonu ve Catalca Tepe kiregtasi ile temsil edilir. Ust Triyas-
Liyas yasindaki (Bernoulli ve dig. 1974) Gereme formasyonu bresik ve dilimlenmis
bir yap1 gosteren, masif-kalin tabakali gri, koyu gri ve siyah dolomit ve dolomitik
kiregtaglarindan olusur (Okay 1989). Bu dolomit ve dolomitik kirectaslart yer yer
kalin jips katmanlari ile ardalanmalidir (Giindogan ve dig. 2008). Sekil 2.1°de verilen
harita alan1 disinda Honaz ilge merkezi dogusunda isletilen jips yataklar1 vardir.
Gereme formasyonunun iizerine uyumlu dokanakla gelen Dogger-Ust Kretase yasl
Catalca Tepe kiregtast birimi gri, koyugri, masif-kalin tabakali, ¢ort yumrulu
kirectaglarmndan olusur (Sekil 2.6) (Okay 1989). Istifin en iist kesiminde cok iri
kiregtas1 ve serpantinit bloklar iceren Kretase yasl flis birimi yer alir (Erakman ve
dig. 1986). Okay (1989) bu birimi Zeytinyayla formasyonu olarak adlandirmis ve
ilksel olarak Sandak biriminin en iist kesimi olmasinin miimkiin olabilecegini ifade

etmistir.

Sekil 2.6: Catalcatepe kiregtaslarindan goriiniim (Cakiroluk kaynag giineyi).

Honaz ofiyoliti: Harita alaninda (Sekil 2.1) ancak dar alanlarda yiizeyleyen
birim Honaz Dagi’nin dogusunda genis yayilim gosterir. Bolgedeki nap istifinin en
ist tektonik birimini olusturan Honaz ofiyoliti baslica koyu yesil renkli
serpantinlesmis peridotitlerden yapilidir (Okay 1989). Yas1 Kretase olarak kabul
edilmistir (Giindogan ve dig. 2008).
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2.1.1.3 Supra-allokton Ortii Birimleri

Inceleme alanmin giiney kesiminde genis yayilim gdsteren supra-allokton
ortli birimleri Ak¢ay Grubu’nun Oligosen yasli Karadere ve Mortuma formasyonlari

ve Eosen yasli Naldoken formasyonu ile temsil edilir.

Karadere formasyonu: Karadere formasyonu koyu kirmizi ve zeytin yesili
renkte izlenir. Alttan iiste ¢ok kotii boylanmali cakiltasi ve camurtasi, capraz ve
paralel katmanl c¢akiltasi ve kumtasi, paralel katmanli cakiltasi, paralel laminal1 ve
capraz tabakali kumtasi ve ince tabakali camurtasindan olusan formasyondaki
cakiltaslar1 baslica ofiyolit, mermer ve kiregtaslarindan tiiremistir (Hakyemez 1989)
(Sekil 2.7a). Cokelme ortami gerileyen aliivyon yelpazesi olarak kabul edilen

formasyon en fazla 425 m kalinliga sahiptir (Hakyemez 1989).

Mortuma formasyonu: Karadere formasyonu iizerinde gecisli dokanakla
bulunan Mortuma formasyonu sarimsi kahverengi ve gri renkli, paralel ve ¢apraz
tabakali cakiltasi ve kumtas1 ardalanmasi, sarimsi1 kahverengi, gri ve yesil renkli
cakiltasi, ¢apraz, paralel tabakali ve laminali kumtaglari, linyitli ince silttaglart ve
kumtas1 arakatkili kiltaglarindan olusur (Hakyemez 1989) (Sekil 2.7b). Kalinlig
2500 m civarinda olan formasyon orgiilii (en alttaki 180 metrelik kisim) ve

menderesli akarsu ortaminda ¢okelmistir (Hakyemez 1989).

Sekil 2.7: (a) Karadere formasyonunun g¢akiltaglari (koordinat: 29°09'27.82"D—-37°40'31.76"K) ve (b)
Mortuma formasyonundan (koordinat: 29°09'28.20"D-37°40'14.58"K) gériiniimler.
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Naldoken formasyonu: Naldoken formasyonu genel olarak Tavas ve
Babadag naplarinin Paleosen-Eosen yash kayaglar1 iizerinde diisiik acili bir
bindirmeyle gelir (Konak 2003, Cakmakoglu 2017). Olasilikla Orta-Ust Eosen yash
olan ve olistostromal bresik karakterli ¢okellerden olusan formasyondaki malzemeler
basglica alttaki Babadag, Akbabatepe ve Bodrum naplarina ait mermer, kirectas,

dolomit ve ofiyolitik kayaclardan tiiremistir (Konak 2003, Cakmakoglu 2017).

2.1.1.4 Otokton Ortii Birimleri

Inceleme alaninda otokton &rtii birimleri Ust Pliyosen yash Kolankaya
formasyonu ile aliivyon, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu ve traverten birimlerinden

olusan Kuvaterner yash ¢okellerle temsil edilir.

Kolankaya Formasyonu: Kolankaya formasyonu inceleme alaninin
kuzeybati, kuzeydogu ve orta kesimlerinde yayilim gostermektedir. Formasyon agik
gri, yesilimsi renkte ¢akiltagi, kumtasi, jipsli kumtasi, silttasi, kiltasi, kumtagi-kiltagi
arakatkili killi kiregtagi ve marn birimleri ile bunlarin ardalanmasindan olusmaktadir
(Sekil 2.8a ve b). Egemen litoloji kumtasidir. Kumtaglar1 genellikle bol mikalidir.
Birim bol Mollusk (Bivalvia) fosillidir. Giiney kesimde kalinligr 500 metreye ulasan
birim sig-derin gol ve kiyr aliivyon yelpazesi ortaminda ¢okelmistir (Algicek 2007).

Formasyonun yas1 Ust Pliyosen olarak kabul edilmistir (Yalginlar 1983, Kaymake1
2006).

Sekil 2.8: (a) Kolankaya formasyonunun g¢akiltaglari (koordinat: 28°57'52.84"D-37°48'13.17"K) ve
(b) kumtasi-silttasi-kiltagi-marn ardalanmasi (koordinat: 28°57'55.09"D-37°48'18.27"K).
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Traverten: Kuvaterner yash travertenler inceleme alaninin kuzeydogu
kesiminde genis bir yayilim gosterir. Fissiir sirt1, fay onii ve yamag tipi gibi degisik
morfolojilerde gozlenen travertenler inceleme alaninin dogusundaki bazi kesimlerde
100 m.yi asan kalinliga sahiptir ve yer yer allivyal birimlerle ardalanmalidir
(yayimlanmanus DSI sondaj verileri). Genellikle baslica Honaz Fay: 6niindeki fay ve
acilma c¢atlaklar1 yoluyla Mesozoyik karbonatli kayaglarindan bosalan Kkarstik,
yiiksek debili ve kalsiyum bikarbonatga zengin termal sulardan (> 20 °C)
¢okelmislerdir (Gokgoz ve dig. 2022, Ozkul ve dig. 2013). Gokpmar kaynag
civarinda ise soguk kaynak sularindan ¢okelmis tufa gozlenmektedir (Ozkul ve dig.

2021).

Aliivyon: Calisma alaninda 6zellikle Ciirtiksu Cay1 boyunca genis yayilim
gosteren ve kalinhig 150 m.ye kadar ulasabilen (yayimlanmamis DSI sondaj verileri)

Kuvaterner aliivyon orta-kotii boylanmali ¢akil, kum, silt ve kilden yapilidir.

Aliivyon yelpazesi: Babadag ve Honaz faylar1 boyunca tavan bloklarinda
olduk¢a genis yayilim sunarlar. Kuvaterner yelpaze ¢okelleri kotli-cok koti
boylanmali blok, ¢akil, kum, silt ve kilden olusur. Oldukga biiyiik boyutlu olan sirali
yelpazeler genellikle birlesmislerdir ve dolayisiyla birbirleriyle yanal gegisler
gosterirler. Honaz civarinda, yelpaze egimleri apekste 10—15°, u¢ kisimlarda ise 2—

5¢°dir (Bozkus ve dig. 2001).

Yama¢ Molozu:Ozellikle Babadag ve Honaz faylari ile diger yiiksek agili
faylarin Oniinde gozlenir. Kuvaterner yasli yama¢ molozlari genellikle taban

blogundaki karbonatl kayaglardan tiiremis olan kotii boylanmali malzeme igerirler.

2.2 Yapisal Jeoloji

Tiirkiye Alp-Himalaya orojenik kusagi icinde yer almaktadir. Bolge, Tetis'in
evrimi ile iligkili olarak paleotektonik ve neotektonik donemlerde sirasiyla sikisma
ve genisleme tektonigi yasamistir. Inceleme alanindaki naplar paleotektonik
donemde gelisen yapisal unsurlardir ve en istteki napin yerlesim yas1 Orta Eosen
sonrasidir (Alan ve dig. 2019). Neotektonik donem Tortoniyen’de (yaklasik 12 my)
Afrika-Arap ve Avrasya levhalarmin Bitlis kenet kusagi boyunca carpigmasiyla
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baslamistir. Bu carpisma, bolgede, yitim, orojenez, kabuk genislemesi ve biiyiik
Olgekli dogrultu atimli faylanmayr sonuglamistir. Bu carpisma sonucunda Dogu
Anadolu sikismis, kitasal kabuk kalinlig1 artmis ve sonug¢ olarak Kuzey ve Dogu
Anadolu dogrultu atimh faylar1 meydana gelmistir. Bu faylarla simirlanan Anadolu
levhas1 Dogu Anadolu’daki sikisma etkisiyle batiya itilmistir. Yunan makaslama
zonu tarafindan bu batiya hareketin 6nlenmesiyle Bati Anadolu’da dogu-bati yonlii
bir sikisma rejimi ortaya ¢ikmistir. Levant okyanus kabugunun Anadolu levhasi
altina dalmasiyla da Menderes masifi altinda bir anateksis zonu ve masife ait
intriizyonlar gelismis ve Menderes masifi ylikselmistir (Sengor ve Yilmaz 1981).
Yaklagik dogu-bat1 yonli bu sikisma sonucunda Bati Anadolu’da D-B, KD-GB ve
KB-GD dogrultulu horst-graben yapilar1 gelismistir (Sengdr ve dig. 1985, Taymaz ve
dig. 1991,Jackson 1994, Bozkurt 2001, Sozbilir 2002, Kogyigit 2005, Kaymakei
2006, Kogyigit ve Deveci 2007). Bu graben-horst sistemlerinden biri de g¢alisma
alaninin iginde yer aldigr 62 km uzunluk ve 7-28 km genislikteki Denizli graben-
horst sistemi (DGHS)’dir (Sekil 2.9) (Kogyigit 2005).
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Sekil 2.9: DGHS i¢inde ¢alisma alaninin konumu
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Inceleme alanindaki baslica yapisal dgeler naplar, egim atimli normal faylar

ve kivrimlardir.

2.2.1 Naplar

Inceleme alaninda &zellikle Honaz Dagi civarinda ve Denizli il merkezi
giineyine naplar ve bindirme faylar1 egemendir. Honaz Dagi civarindaki naplar Okay

(1989) tarafindan incelenmis ve asagida 6zetlenmistir:

Bolgede gozlenen nap silsilesinin en altinda Honaz seyli yer alir. Honaz
seylinin iizerinde tektonik dokanakla Menderes Masifinin Mesozoyik Ortii birimi
bulunur. Masifin tizerinde tektonik dokanakla Likya naplarina ait Sandak birimi ve
en Ustte de Honaz ofiyoliti yeralir. Honaz ofiyolitinin Sandak birimi {izerine yerlesim
yasina iliskin veri olmamasina karsin Toros’lardaki ofiyolitler gbz Oniine alinarak
Geg Kretase kabul edilebilir. Ayni sekilde Sandak biriminin Menderes Masifi lizerine
bindirmesinin inceleme alani disindaki verilere gore Orta Eosen’de oldugu

sOylenebilir.

2.2.2 Egim Atimh Normal Faylar

DGHS’de, egim atimli normal faylar basamakli bir yap1 kazanmislardir.
Faylarin egimi genellikle 50" ile 80'arasinda olup fay hatlarinin u¢ kisimlarinda ve

onlarin gerilmeli sigrama zonlarinda agilma ¢atlaklari bulunmaktadir (Cakir 1999).

Bolge, KB-GD yoniindeki sikismadan sonra gerilmeye maruz kalmis ve
bunun sonucunda, Akitaniyen’den sonra, KD-GB ve BKB-DGD gidisli normal
faylar olusmustur (Okay 1989). Calisma alanindaki baslica normal faylar Honaz ve
Babadag faylaridir.

Honaz Fay1 zonu 15 km uzunlugundadir ve giincel grabeni giineyden sinirlar
(Okay 1989, Bozkus ve dig. 2001, Aydan ve dig. 2005, Kogyigit 2005, Kaymake1
2006, Giindogan ve dig. 2008, Ozkul ve dig. 2013). Faym dogrultusu yaklasik D-B
fay zonunun genisligi 500 m ile 2 km arasinda degismektedir (Ozkaymak 2015).
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Honaz Fayi, termal su cikislart (Gokgoz ve dig. 2022), aliivyon yelpazeleri ve
biiyiikliigii 5.7 (Ms)’ye (13.06.1965) ulasan deprem aktivitesinin (KOERI 2021)

isaret ettigi tizere aktif bir faydir.

Babadag fay1 yaklagik 50 km toplam uzunluga sahiptir. Dogrultusu K80°B ile
K45°B arasinda degisir ve yaklasik 35° — 45° KD’ya egimlidir (Hanger 2013).
Babadag Fayir Denizli grabenini giineybatidan simirlayan aktif bir faydir. Fay
boyunca gozlenen allivyon yelpazeleri, iirettigi depremler (1976’da M = 5,0 ve 5,3)
(Hanger 2013) ve inceleme alan1 disinda faymn bati uzantisindaki yiiksek sicaklikli

jeotermal sahalar (Simsek 1984) bunun bir gostergesidir.

2.2.3 Kivrimlar

Honaz Dag1 civarinda naplarin yerlesimini takiben meydana gelen KB—-GD
yonlii sikisma, neticesinde KKD-GGB gidisli, batiya dalimli bindirmelerin ve ayni
yonde, doguya devrik blylik Olgekli kapali izoklinal kivrimlarin olusmasini
sonuclamistir (Okay 1989). Inceleme alaninda Honaz Dagi boyunca gdzlenen ve
cekirdeginde Honaz seyli, kanatlarinda ise Menderes masifinin Mesozoyik ortii
birimleri bulunan biiyiik 6l¢ekli bir antiklinal mevcuttur (Sekil 2.1). Bu antiklinal,
eksen uzunlugu yaklasik 10 km olan K-G gidisli, doguya devrik bir kapali antiklinal
olup antiklinal devrik kanadi boyunca yirtilmistir (Okay 1989).

18



3. IKLIiM OZELLIKLERI

Bu boliimde calisma alaninin hidroklimatolojik karakteristiklerini ortaya
koyabilmek amaciyla Denizli il merkezinin 1957-2021 yillar1 arasindaki aylik toplam
yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri kullanilmistir. Bu veriler degerlendirilerek

calisma alaniin iklim tipi belirlenmis ve su bilangosu hazirlanmistir.

3.1  Yags ve Sicakhk

Denizli il merkezi meteoroloji istasyonu i¢in 1957-2021 yillar1 arasindaki
aylik sicaklik ve aylik toplam yagis ortalamalar1 Tablo 3.1°de, bu degerlerin
karsilastirilmasi ise Sekil 3.1°de verilmistir. Buna gore en fazla yagis Ocak (91,6
mm) ve Aralik (90,5 mm) aylarinda, en az yagis Agustos (10,7 mm) ayinda
gozlenmektedir. En yiliksek sicaklik Temmuz (27,3 °C) ve Agustos (27,0 °C)
aylarinda, en diisiik sicaklik ise Ocak (5,9 °C) ayinda kaydedilmistir (Tablo 3.1).
Glnliik toplam en yiiksek yagis 105,6 mm ile 09.07.1995, en yiiksek kar 38 cm ile
06.01.2002 tarihinde goriilmistir. Uzun donemde kaydedilen maksimum ve
minimum hava sicakligi degerleri sirasiyla 44,4 °C (15.08.2007) ve -11.4 °C
(09.02.1965) olmustur.

Tablo 3.1: Denizli il merkezi meteoroloji istasyonu i¢in 1957-2021 yillar1 arasindaki aylik sicaklik ve
toplam yagis ortalamalart.

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 |YILLIK
Aylik ortalama sicaklik (°C)| 5,9 | 7,2 110,2|14,7119,6|24,3|27,3]127,0(22,6|17,0(11,6| 7,6 | 16,2
Yagis ( mm) 91,6 |70,1| 63 |51,3]43,2(26,9|14,7|10,7]16,2]35,9|54,6]90,5( 568,70
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Sekil 3.1: Denizli il merkezi i¢in 1957-2021 yillart arasindaki aylik ortalama sicaklik ve toplam yagis
degerlerinin karsilagtirilmasi.

3.2 Su Biitcesi

Inceleme alaninin su biitgesi hesaplamalar1 Thornthwaite (1948) ve Turc

(1961) yontemleriyle yapilmaistir.

3.2.1 Thornthwaite Yontemi

Bu yontemde aylik potansiyel buharlasma-terleme (Etp) esitlik (3.1) ile

hesaplanir:

10><t)a

Etp=16><( :

(3.1)
Formiilde

Etp = aylik potansiyel buharlagsma-terleme miktari (mm),

t = aylik sicaklik ortalamasi (°C),

I = sicaklik indisi (3} i) dir.

£\ 1514
=5

a=6,7510"7"x13—771.10"> x I? + 1,79.1072 x I + 0,492
seklindedir.
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Thorntwaite yontemiyle hesaplanan aylik potansiyel buharlagma-terleme
degerleri Denizli meteoroloji istasyonunun bulundugu enlem (37°47') g6z Oniine
alimarak enlem diizeltme katsayilar1 ile ¢arpilmis ve diizeltilmis Etp degerleri elde
edilmistir. Bu yontemle, 1957-2021 yillar1 arasinda yillik diizeltilmis potansiyel
buharlagsma-terleme (Etp) 858,47 mm, yillik gercek buharlagsma-terleme (Etr) ise
385,21 mm olarak hesaplanmistir (Tablo 3.2). Mart ay1 sonuna kadar yagis Etp'den
fazla oldugundan Ocak, Subat ve Mart aylarinda Etp, Etr'ye esit olur. Bu aylarda
toplam yagis fazlas1 Yagis fazlast 177,98 mm'dir. Yagisin bir kismi yiizeysel akisa
gecerken bir kismi da yeraltina siiziilir. Mart 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 (tarim su acigi) vardir. Etp'nin
yagistan fazla oldugu kurak dénemde Etp 772,16 mm ve yagis 198,90 mm'dir. Buna

gore su noksani:
772,16 — (198,90 + 100) = 473,26 mm

olur. Kasim ayindan itibaren yagis Etp'den fazladir. Aralik ay1 ortalarinda fazla yagis
zemin rezervini tamamlar. Bu hesaplamalara gore yillik toplam yagisin %67,7'sine
karsilik gelen 385,21 mm, buharlagma-terleme ile atmosfere geri donmektedir. Ocak,
Subat, Mart ve Aralik aylarinda goriilen su fazlasi toplam yagisin %32,3’iidiir. Bu
durumda Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda tarimsal sulamaya

thtiyag¢ vardir (Tablo 3.2, Sekil 3.2).

200 T T T T T T T T T T IOO
—&— Yagis
‘\ - e — Diizeltilmis Etp .
160 H) e }
50 H \ = s
E 0 £
E P
= 120 H 2l
m >
z £
E =
Z 80 &
3 i
=1 é
2 <
40
e N
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12
Aylar

II]II Su fazlasi E Zemin rezervinden yararlanma

E‘IE Su noksani I:] Zemin rezervinin tamamlanmasi

Sekil 3.2: Denizli il merkezi igin su bilangosu diyagrami (1957-2021 yillar1 arast).
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Tablo 3.2: Denizli il merkezi denestirmeli su bilangosu.

AYLAR (1957-2021, 65 yil)

METEOROLOJIK

ELEMANLAR Ocak | Subat | Mart [ Nisan | Mayis |Haziran|Temmuz [Agustos| Eylil | Ekim | Kasim | Aralik VILLIK
Aylik ortalama sicaklik (°C) 59 7,2 10,2 14,7 19,6 24,3 27,3 27,0 22,6 17,0 11,6 7,6 16,2
Aylik endeks (i) 1,285 | 1,737 | 2,943 | 5,118 7,911 | 10,954 | 13,065 | 12,848 | 9,815 | 6,378 | 3,576 | 1,885 77,51
Etp (mm) 10,06 | 14,12 | 25,51 | 47,48 77,42 | 11155 | 135,95 | 133,42 | 98,61 | 60,78 | 31,75 | 1547 | 762,13
Diizeltme katsayisi 0,8525 | 0,84 | 1,03 11 1,2275 | 1,2375 1,25 1,17 | 1,0375 | 0,9625 | 0,8425 | 0,83
Diizeltilmis Etp (mm) 8,58 | 11,86 | 26,28 | 52,23 95,03 | 138,04 | 169,94 | 156,11 | 102,31 | 58,50 | 26,75 | 12,84 | 858,47
Yagis ( mm) 91,6 70,1 63 51,3 43,2 26,9 1477 10,7 16,2 35,9 54,6 90,5 568,70
Zemin rezerv degisimi (mm) -0,93 -51,83 -47,24 27,85 72,15

Zemin rezervi (mm) 100 100 100 99,07 47,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,85 100

Etr (mm) 8,58 | 11,86 | 26,28 | 52,23 95,03 74,14 14,70 10,70 | 16,20 | 3590 | 26,75 | 12,84 | 385,21
Tarim su agig1 (mm) 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 63,90 | 155,24 | 14541 | 86,11 | 22,60 0,00 0,00 473,26
Su fazlas1 (mm) 83,02 | 58,24 | 36,72 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,51 183,49
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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 ger¢ek buharlagma-terleme miktari (mm),
P = yillik yagis miktar1 (mm),

t = yillik sicaklik ortalamasi (°C) ve

L =300 + 25xt + 0,05xt3

bagntisiyla verilen bir katsayidir.

Inceleme alani igin P = 568,70 mm, t = 16,2 °C’dir. Buradan L katsayis1

L =300 + 25x16,2 + 0,05x16,2% = 300 + 427,75 + 250,45 = 917,58
olarak bulunur. Buna gore 1957-2021 yillar1 arasindaki yillik Etr degeri Turc

yontemiyle 501,85 mm olarak hesaplanmistir.

3.3  Iklim Tipi

Denizli ve yakin civar yazlar sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagishi Akdeniz
iklimi ile yazlar1 sicak ve kurak, kiglar1 yagish ve soguk olan karasal I¢ Anadolu
iklimi arasindaki gecis kusaginda bulunmaktadir. Inceleme alanmmn iklim tipi
Thornthwaite (1948) siniflamasina gore yapilmistir. Bu smiflamada iklim tipi
nemlilik indisi, sicaklik sartlari, yagis rejimi ve sicaklik rejimine gore belirlenir ve bu

parametrelerin belirlenmesinde Tablo 3.2°deki degerlerden yararlanilir.

Nemlilik indisi (/m) esitlik (3.3) ile hesaplanur.

100 x5 — 60 X d (3.3)

m n
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Bagintida,

s = Aylik su fazlasinin yillik toplami,

d = Aylik su noksaninin yillik toplami ve
n = Diizeltilmis Etp’nin yillik degeridir.

Inceleme alani i¢in nemlilik indisi

100 x 183,49 — 60 x 473,26 _ 18349 — 28396
m 858,47 - 858,47

=-11,70

olarak hesaplanmigtir. Bu deger kurak-yari nemli bir iklim tipini (C1) belirler.
Sicaklik ssrtlarina gore yillik Etp degeri olan 85,847 cm “mezotermal” (B'3) tipe
karsilik gelir. Yagis rejimine gore kurak iklimlerde humidite indisi (In) esitlik (3.4)

ile hesaplanir:

100 x s (3.4)
Ih =

n

Bu bagintiyla hesaplanan humidite indisi 21,37’dir ve bu deger “kisin ¢ok
kuvvetli su fazlasi’n1 gosterir (S2). Son olarak sicaklik rejimine gore yazlik Etp/yillik
Etp orani olan %54 degeri (464,09 / 858,47) okyanusala daha yakin (b'3) iklim tipine
isaret eder. Bu hesaplamalar sonucunda Denizli il merkezi i¢in iklim tipi simgesi C1,
B'3, s2, b'3 olarak belirlenmistir. Bu simge yar1 kurak-az nemli, 3. derece
mezotermal, su fazlasi kis mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan, okyanusala daha yakin

iklim tipini tanimlar.
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4. HIDROJEOLOJi

4.1  Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

411 Gecirimli Birimler

Menderes Masifi’nin mermer, rekristalize kirectasi, kuvarssist, kalksist ve
kuvarsitleri: Inceleme alanmin GB’sinda yaygin olan Paleozoyik yashi kuvarsit,
kuvarsgist ve kalksistler cok kirikli, catlakli ve bosluklu yapist nedeniyle
gecirimlidir. Bu birimlerden gelen kaynaklar genellikle disiik debili olup
mermerlerden de beslenen Ornaz kaynagi en yiiksek debili kaynaktir (<50 1/s).
Inceleme alam1 GD’sunda genis yayilim sunan Yilanli formasyonunun rekristalize
kiregtaglar1 bol kirikli, catlakli ve catlak ve katman yiizeyleri boyunca ilerlemis
karstik bosluklara sahiptir. Bu nedenle ikincil gozeneklik ve gecirgenligi yiiksektir.
Ayrica birimin kalin (goriintir kalinlik 1500 m) ve yayiliminin genis olmasi
depolama hacminin yiiksek olmasmi saglar. Birimin yagmur suyu disinda kis ve
ilkbahar aylarinda Honaz Dagi’m1 orten ve yaz aylarinda eriyen kar ortiisiinden de
beslenir. Bu faktorler birime verimli bir karstik akifer ozelligi kazandirmistir.
Formasyondaki kirik ve catlak sistemleri ile ¢oziinme bosluklar1 yeralti suyunun
beslenmesinde ve dolasiminda énemli rol oynar (Ozler 1996). Bu akiferdeki yeralti
sulart Honaz ve Pinarkent civarinda Honaz fay1 ve ovadaki gomiilii faylar boyunca
Pinarbasi, Kazanpinar ve Boceli gibi yiiksek debili karstik kaynaklardan bosalirlar.
Ayrica Honaz Dagi’nin yiliksek kotlarinda bulunan bazi kaynaklar Honaz ilce
merkezine i¢gme suyu saglamaktadir. Honaz Fayi’nin tavan blogunda, fay diizlemine
yakin lokasyonda acgilan ve Yilanli formasyonunu kesen sondajlar pozitif artezyen

ozelliginde olup verimleri yiiksektir (Gokgoz ve dig. 2022).

Tavas napinin mermer ve dolomitik mermerleri: Tavas napinda gozlenen
cortlic mermer, dolomitik mermer ve kalksistleri ikincil gézeneklik ve gecirgenlige

sahiptir. Birimin aliivyal birimlerle olan dokanaginda az sayida kaynak vardir.

25



Babadag fayinin tavan blogunda fay diizlemine yakin noktalarda agilan sondajlardan

bu birimden bosalan yeralt1 suyu alinmaktadir.

Bodrum napmn Sandak birimi: Sandak biriminin Gereme formasyonuna ait
dolomit ve dolomitik kiregtaslar1 ile Catalcatepe kiregtaslar1 olduke¢a kirikli, catlakli
ve karstiktir ve bu dzellikleri nedeniyle verimli bir akifer olustururlar. Inceleme alani
disinda, Mali Dagi giineyindeki ve Asagidagdere Koyl batisindaki (Kelkaya
kaynag) yiiksek debili kaynaklar bu birimden bosalir. Inceleme alaninda ise Honaz
Dagi’nin batisinda bu birimden bosalan en Onemli karstik kaynak Gokpinar
kaynagidir (~500 I/s). Birim i¢inde flisin yaygin oldugu kesimler ile hem flis hem de
kiregtaglarinin Oligosen yash birimlerle olan dokanaklarindan diisiik debili kaynak

c¢ikislart vardir.

Traverten: Travertenler kirikli, catlakli ve fayli bir yapiya sahiptir.
Siireksizlik ~diizlemleri boyunca c¢oziinme bosluklar1 gelismistir. DSI sondaj
verilerine gore cakiltasi ara diizeyleri iceren travertenlerin toplam 90 m. kalinliga
eristigi anlasiimaktadir (Onhon ve dig. 1988). Birim, dzelligindedir. Travertenlerde
catlaklarin yani sira ¢oziinme bosluklarmin da gozlenmesi, birimin iyi bir kastik
akifer 6zelliginde oldugunu gostermektedir (Onhon ve dig. 1988). Calisma alanmin
dogu kesiminde agilan DSI sondajlarindan bazilari ya tiimiiyle ya da degisik
derinliklerde farkl kalinliklarda traverten kesmis ve bu sondajlardan yiiksek verim

alinmistir.

Aliivyon ve aliivyon yelpazesi: Yagis sular ile dogrudan ve Mesozoyik
kiregtaslarindan bosalan yeralti sulari ile de dolayli olarak da beslenen aliivyon ve
allivyon yelpazeleri ¢alisma alanindaki en 6nemli gozenekli akiferlerdir. Kalinlig
150 m’ye ulasan aliivyonun cakilli ve kumlu diizeylerinden bol miktarda su
alinabilir. Aliivyon yelpazelerinin alt diizeylerinde yer yer killi seviyeler oldugundan
akifere yar1 basingli bir ozellik kazandirmaktadir. Aliivyon yelpazelerinin memba
tarafinda iri ¢akillar egemendir ve bu kesimde acilan kuyulardan bol miktarda su

alinmaktadir (Onhon ve dig. 1988).
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4.1.2 Yan Gecirimli Birimler

Zeybekolen Formasyonu: Formasyonun karbonath seyl ve seyl diizeyleri
gecirgenligi kisitlamakta ve seyllerin iizerine diisen yagis sular ylizeysel akisa
gecmektedir. Catlakli kiregtaglarinin yeralti suyu hareketine izin vermesine karsin
yeraltt suyu akimini sinirlayan seyl diizeyleri nedeniyle formasyon yar1 gecirimli

olarak degerlendirilmistir.

Karadere ve Mortuma formasyonlari: Molas karakterinde olan bu
formasyonlarin cakiltast ve kumtast diizeyleri yeralt1 suyu igerir. Karatag civarinda
bu birimden bosalan az sayida diisik debili kaynak vardir ve yorede agilan
sondajlarla cakiltasi ve kumtasi diizeylerinden yeralti1 suyu alinmaktadir. Ancak

silttas1 ve camurtasi seviyeleri bu formasyonlardaki yeralti suyu hareketini kisitlar.

4.1.3 Gecirimsiz Birimler

Honaz Seyli ve Honaz Ofiyoliti: Honaz seyli gegirimsizdir. Uzerindeki
Yilanli formasyonunun karstik rekristalize kirectaslar1 altinda gecirimsiz bir taban
olusturur ve bu kiregtaglarindaki yeralti sularinin havzaya yonelmesini ve karstik
kaynaklar1 beslemesini sagladigindan 6nem tasir. Honaz ofiyoliti, baskin olarak asiri
ayrismis ve serpantinlesmis peridoditlerden yapilidir ve ge¢irimsizdir. Yersel olarak
yiizeyden az bir derinlige kadar yeralti suyu tasiyabilen birimde diigiik debili ve

stirekli olmayan kaynaklar mevcuttur.

Naldoken Formasyonu: Formasyonun kotiiboylanmali ve siltli, killi
litolojilerin baskin olmasi nedeniyle ge¢irimsiz olarak kabul edilmistir. Arazi

calismalarinda bu formasyondan bosalan bir kaynak gozlenememistir.

Kolankaya Formasyonu: Baskin olarak kumtasi, marn ve kiltasi
ardalanmasindan olusan formasyondaki siireksizliklerin gecirgenlige etkisi yok
denecek kadar azdir ve bu formasyondaki ¢ok ince dokuda dentritik drenaj agi
gecirimsizligin gostergesidir (Simsek 1984). Ayn1 zamanda bu formasyon Denizli

jeotermal sahalarinda jeotermal rezervuar iizerinde gecirimsiz Ortii kayay1 olusturur.
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Ancak bu formasyonun komsu Kkarstik akiferlerden yanal olarak beslenen

lokasyonlarinda ¢akiltasi ve kumtasi diizeyleri yanal yeraltisuyu hareketine izin verir.

4.2  I¢me Suyu Kaynak ve Sondajlar

Giiniimiizde Denizli il merkezinin igme ve kullanma suyu ihtiyaci, bir kismi
karstik olan 36 adet kaynak ve derinlikleri 74 ile 260 m arasinda degisen 91 adet
aktif sondajdan karsilanmaktadir (Tablo 4.1). Debisi en yiiksek igme suyu kaynaklar
Gokpinar, Derindere, Erceviz, Yukar1 Santral, Pinarbasi ve Israfil kaynaklaridir. Bu
kaynaklarin son 1 yillik ortalama debileri 15 1/s ile 500 I/s arasinda degismektedir.
Diger 36 kaynagin toplam debisi ise ortalama 364 1/s’dir. Gliniimiizde faal olan 91
sondaj kuyusunun toplam debisi 1261 I/s olup kaynaklarla birlikte toplam debi 2685
I/s olmaktadir. Sondaj ve kaynaklardan sisteme giinde 231.120 ton su verilmekte
olup kullanilan su miktar1 ise 143.158 ton olmaktadir. Bagka bir deyisle yaklasik
olarak %38 oraninda su kacagi vardir. Simdilik yeterli goriinse de Denizli il

merkezinin yakin gelecekte igme suyu problemi yasamasi olasidir.

Tablo 4.1: Denizli il merkezine igme suyu saglayan kaynak ve sondajlarin ortalama debi degerleri.

Kaynaklar ve Sondajlar Son 1 yilhik
ortalama debi (1/s)
Gokpinar Kaynagi 500
Derindere Kaynagi 150
Ornaz Deresi Erceviz Kaynagi 65
Yukar1 Santral Kaynaklart 130
Bagbas1 Pinarbagi Kaynaklari 200
Israfil Kaynag1 15
Diger Kaynaklar: Calisma alani igerisinde toplam 36 adet
kaynak bulunmaktadir. 364
Sondajlar:Denizli kent merkezinde faal 91 kuyu vardr. 1261
TOPLAM DEBI (I/s) 2685

2016 yilinda merkezi DESKI Genel Miidiirliigii binasinda olan SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition - Gozetleyici Kontrol ve Veri Toplama
Sistemi) sistemi kurulmustur. SCADA sistemi ile 8 adet pompa istasyonu, 82 adet
derin kuyu, 55 adet su deposu anlik olarak izlenebilmektedir (Sekil 4.1 ve 4.2).
Denizli igme suyu SCADA sisteminde Diinya standartlarinda Ethernet altyapili
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DNP3 haberlesme protokolii kullanilmistir. Gerekli bilgiler GSM  modemler

tizerinden bu protokol kullanilarak SCADA merkezine gonderilmektedir.

SCADA sistemi ile icme suyu deposuna iletilen sularin anlik klor, pH,
iletkenlik, bulaniklik analizleri, ilgili sebekeye verilen su miktari, sebekedeki basing
salinimlari, igme suyu deposunun doluluk oranina gore ilgili derin kuyunun otomatik
olarak calistirilmasi, olusan ya da olusabilecek arizalarin sistemden onceden tespit
edilmesi gibi birgok uygulama SCADA uzaktan izleme ve kontrol sistemi ile etkin

sekilde kullanilmaktadir.

Sekil 4.1: SCADA izleme odasi.

SD03 Universite (40 - Universite) Zeytinkdy Bolgesi

84,3 % Goz-A 814 % Goz-B
100 % -~ =100 %

‘ @ .-” Lt &)
7% - d 95,0 % -~ T5%
50% - 50%

L [oem | AL ssem|
2% - | 210756 m* | e 2035,46 m* 5%
0% -- R - sy Toplam Hacim 0%

Depo Yuksekligi
” TAHLIYE
MVO1 | 0| —{mvo2 [m MV03 [m
94 % [ 14e% [ 1000 %
M

Klor Pompasi e e
Klor 0,36 mg/l
UFEM3 DTFEM2 SFEM1
Aniik| 53,28 Us R anik| 7291 us R aniik] 94,07 1s N pH 7,54,
[eeom] 533215 m’ rorn| 694096 m* Fepan] 1045276 m* iletkenlik 480,20 pS/cm
Bulaniklik 0,15 NTU
T [ | [

Sekil 4.2: SCADA sistemi ile izlenen igme suyu deposuna ait arayiiz ekrani.
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4.2.1 Kaynaklar

Denizli il merkezi igme suyu kaynaklar1 genellikle Mesozoyik
kirectaslarindan bosalan karstik kaynaklardir. Bu ¢alisma kapsaminda o&rneklenen
igme suyu kaynaklar1 Gokpinar, Cankurtaran-2, Canyarik, Denizcik, Pinarbasi ve
Ornaz kaynaklaridir. Bu igme suyu kaynaklar1 disinda, havzanin su bolim hattinda
yer alan 1620 m kotundaki Cakiroluk kaynagi da orneklenmistir. Orneklenen
kaynaklarin 6rnekleme anindaki debileri SCADA sisteminden ya da belirli hacim-
zaman yoOntemiyle Ol¢iilmistiir. Kaynaklarin kotlar1 ve ornekleme anindaki debi
degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Kotlart 377 ile 1620 m arasinda olan bu
kaynaklarm olciilen debileri 2,5 ile 409 1/s arasinda olmustur. Gokpinar kaynaginin
20.10.2020 tarihindeki debi degeri 409 1/ s iken, 30.11.2020 tarihindeki debisi 142 I/s
artarak 551 1/s’ye ylikselmistir. Pinarbasi kaynaklar1 Bagbas1 Mahallesi’nde birbirine
yakin 5 noktadan ¢ikmaktadir ve Tablo 4.2°de verilen debi degeri bu 5 kaynagin
toplam debisidir. Honaz Dagi’nin fay diizlemi 6niinden ¢ikan ve igme suyu olarak
kullanilmayan diger bir karstik kaynagin adi da Pinarbasi kaynagidir. Bu kaynagin
debisi genellikle 1000 1/s’nin iizerindedir ve sulamada kullanilmaktadir. Bu
caligmada Orneklenen ayni isimli igme suyu kaynagi ise Bagbasi Mahallesi’ndeki
Pinarbas1 kaynaklaridir. Orneklenen kaynaklardan bazilarindan goriiniimler Sekil

4.3-4.7°de verilmistir.

Tablo 4.2: Denizli il merkezine igme suyu saglayan (Cakiroluk kaynagi ve DS-19 kodlu sondaj harig)
kaynak ve sondajlarin kotlar1 ve 6rnekleme anindaki debi degerleri.

] | O O [ | O] O
. 20.10.2020 | 409 14 |DS-7 | 488 |20.10.2020| 20
1 | Gokpinar 583
30.11.2020 | 551 15 |DS-8 | 495 |26.10.2020| 10
2 |Cankurtaran-2 | 1057 | 20.10.2020| 5 16 |DS-9 | 493 |26.10.2020 5
3 | Pinarbasi 377 |03.11.2020 | 110 17 |DS-10 | 487 [03.11.2020| 13,8
4 | Canyarik 852 [18.11.2020| 40 18 |DS-11 | 481 |26.10.2020| 14,5
5 | Denizcik 840 [18.11.2020| 5 19 | DS-12 | 439 |20.10.2020 9
6 |Ornaz 997 [18.11.2020| 50 20 |DS-13 | 417 |26.10.2020| 5,75
7 | Cakiroluk 1620 | 29.04.2022 | 2,5 21 |DS-14 | 413 |20.10.2020| 11,64
8 |DS-1 678 |26.10.2020| 4 22 |DS-15 | 626 |20.10.2020| 9,9
9 |DS-2 685 |26.10.2020| 5 23 |DS-16 | 541 |20.10.2020| 6,5
10 |DS-3 582 |26.10.2020 | 8,5 24 |DS-17 | 465 |20.10.2020| 15
11 |DS-4 534 (26.10.2020| 3,1 25 |DS-18 | 432 |20.10.2020| 30,5
12 | DS-5 524 (03.11.2020| 18 26 |DS-19 | 320 |03.11.2020 5
13 | DS-6 518 |20.10.2020 | 15,5
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Sekil 4.4: (a) Cankurtaran kaynagi-2 kaptaji, (b) yoredeki insan ve hayvan ihtiyaci igin kaynak
suyunun verildigi cesme.

Sekil 4.5: (a) Denizcik kaptaji, (b) yoredeki insan ve hayvan ihtiyac1 i¢in kaynak suyunun verildigi
boru.
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Sekil 4.6: Ornaz vadisi i¢indeki Ornaz kaynagi.

Sekil 4.7: Cakiroluk kaynag1 kaptaj1 ve gesmesi.

4.2.2 Sondajlar

Denizli 1 merkezi smirlar1 icerisinde iller Bankasi, DSI ve Denizli
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan agilmis ¢ok sayida kuyu vardir. Giinlimiiz itibariyle
faal sondaj sayist 91°dir. Bu kuyular bir¢ok farkli baglanti ile sehir sebeke ve
depolarin1 beslemektedir. Orneklenen sondaj kuyularmmn kotlar1 413 m ile 685 m ve
ornekleme aninda Olglilen debi degerleri 3,1 ile 30,5 1/s arasindadir. Sondaj
kuyularindan Kotu 320 m olan DS-19 nolu kuyu sahis kuyusudur. Bu sondaj
kuyularmin ¢ogu 25 yil ve daha oncesinde acilmistir ve higbirinde kuyu techizi,

jeoloji logu, diistim ve yiikselim testlerine iligskin veriye ulasilamamistir. Bazi sondaj
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kuyulart i¢in elde edilen acilma yillari, derinlikleri, agildiklar1 tarihteki statik ve

dinamik seviyeleri ile debileri Tablo 4.3’de sunulmustur.

Tablo 4.3: Deniz il merkezine igme suyu saglayan sondaj kuyularinin agildiklar tarihteki statik (S.S)
— dinamik seviyeleri (D.S.) ve debi degerleri.

Kuyu No Acilma Y1l Derinlik (m) S.S. (m) D.S. (m) Debi (I/s)
DS-1 1989 90 40 80 6
DS-3 - 180 - 90 10
DS-5 1986 150 67 68 30
DS-6 - - - 93 -
DS-8 1993 150 58 64 30
DS-9 - 250 - 63 12
DS-10 - 260 - 60 20
DS-11 1995 202 36 84 45
DS-12 - - - 65 -
DS-14 1987 100 1 32 25
DS-15 2014 200 146 180 15
DS-16 - 204 80 135 13
DS-18 2017 74 2 63 26
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5. HIDROKIMYA

5.1  Inceleme Alami Sularinin Kimyasal Ozellikleri

5.1.1 Sularin Sicaklik, Elektriksel iletkenlik ve pH Degerleri

Inceleme alaninda, hidrojeolojik sistemin beslenme alanini temsil eden ve
840 m ile 1620 m arasindaki kotlardan bosalan Cankurtaran-2, Canyarik, Denizcik,
Ornaz ve Cakiroluk kaynaklarin sicakliklar: 9,6 ile 13,6°C, 297 ile 442 puS/cm ve
pH degerleri 7,15 ile 8,13 arasinda degismektedir. Bosalim kotu 583 m olan
Gokpmar kaynagi ile zemin kotlar1 320 m ile 685 m arasinda degisen sondaj
sularinda bu degerler sirastyla 13,9°C ile 21,0°C, 503 ile 890 uS/cm ve 7,11 ile 7,90
araligindadir (Tablo 5.1).

5.1.2 Inceleme Alami Sularinin Major Iyon ve Element icerikleri

Olagan yeralti sularinin kokeni yagis sularidir. Yagis sularinin bir kismi
yeraltina siiziilerek akifere ulasir. Ancak bu siiziilme sirasinda ve akiferde, gectigi
kayaglar1 kismen ¢oziindiirerek yeni bir kimyasal bilesim kazanir. Yeralt1 sularinin
kimyasal bilesimi baslica suyun dokanakta oldugu kayalarin kimyasal bilesimine,
dokanak yiizeyi ve sliresine, yeralti suyunun akim hizina, sicakliga, ortamin
basincina ve iyon etkinligine bagli olarak degisir. Yeralt1 sularinin kimyasal
analizleri bu sularin kullanim alanlarin1 ve kullanilabilme 6zelliklerini belirlemede

biiyiik 6nem tasir.

Orneklenen sondaj ve kaynak sularinm analiz sonuglar1 Tablo 5.2 ve 5.3’de

verilmistir.
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Tablo 5.1: Orneklenen kaynak ve sondaj sularimin, &rnekleme tarihindeki sicaklik, EC ve pH

degerleri.

No | Adi S‘(Cf‘é‘;‘k (usE/Sm) pH | No |Adi Sl(cfg‘k (u‘s/gm) pH
1 | Gokpinar 13,9 663 7,48 | 15 | DS-8 14,8 503 7,37
2 | Cankurtaran-2 13,6 412 7,73 | 16 | DS-9 19,0 539 |7,32
3 | Pinarbasi 16,4 580 7,20 | 17 | DS-10 16,1 546 |7,51
4 | Canyarik 11,9 442 8,08 | 18 |DS-11 16,5 546 | 7,45
5 | Denizcik 10,4 297 8,13 | 19 | DS-12 16,6 659 |7,63
6 | Ornaz 11,3 432 7,78 | 20 | DS-13 18,5 568 |7,43
7 | Cakiroluk 9,6 434 7,15 | 21 |DS-14 17,7 560 |7,71
8 |DS-1 17,5 890 7,11 | 22 | DS-15 17,2 555 | 7,49
9 |DS-2 16,6 696 7,11 | 23 | DS-16 16,6 531 |7,51
10 |DS-3 18,0 692 7,12 | 24 | DS-17 16,6 560 |7,50
11 |DS-4 14,9 580 7,19 | 25 | DS-18 16,5 509 |7,90
12 | DS-5 15,5 527 7,44 | 26 | DS-19 21,0 884 | 7,46
13 | Ds-6 16,5 570 | 7,30 |27 |Yagmursuyu | 17,2 | 615 [856
14 | DS-7 20,0 830 7,56

5.1.3 Inceleme Alam1 Sularimin Simiflamasi

5.1.3.1 Coziinmiis Toplam Kati Madde Miktarina Gore Siniflama

Bu smiflamada toplam iyon miktarlar1 1000 mg/I’den diisiik sular “tath

sular”, 1000-10.000 mg/l arasinda olanlar “hafif tuzlu su” sinifina girer. Buna gore,

toplam iyon miktarlar1 254-779 mg/l arasinda olan inceleme alani sular1 “tatli sular’

sinifina girer.

5.1.3.2 Schoeller Siiflamasi

b

Schoeller, sular1 klortir, siilfat ve bikarbonat miktarlarma gore siniflamistir.

Bu smiflamaya goére inceleme alani sularimin tiimii olagan kloriirlii (rCI<15 mek/l),
olagan silfatli (SO4<6 mek/l), DS-1, DS-2 ve DS-19 nolu sondaj
“hiperkarbonatli” (HCO3+CO3z> 7mek/l) ve diger sular “olagan karbonatli” (2 mek/I

<HCO3+CO3 < 7mek/l) sular siifina girmektedir.
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Tablo 5.2: inceleme alaninda 6rneklenen kaynak, sondaj (DS=derin sondaj) ve yagmur suyunun iyon analiz sonuglari (mg/l) ve su tipleri (EN:Elekro-notralite-%).

No | Adi Ca*? | Mg* | Na* K* Cl- | SO42 | HCOs | NO; | NOs | F Li* Br- NH4* PO, EN Su Tipi

1 Gokpinar 1129 | 242 | 3,78 | 0,81 | 4,14 | 140,8| 3050 | <0,02 | 9,64 | 0,26 | 0,05| 0,19 | <0,025 1,07 -2,43 | Ca-Mg-HCO3-SO4
2 Cankurtaran-2 | 68,9 | 156 | 3,17 | 1,13 | 2,09 | 249 | 2458 | <0,02| 0,93 | 0,06 | <0,02 | 0,14 | <0,025 0,79 2,77 | Ca-Mg-HCO3

3 Pinarbas1 925 | 229 | 649|116 | 899 | 145| 3456 | <0,02 | 1794 | 0,07 | 004 | 017 0,03 1,34 2,25 | Ca-Mg-HCOs

4 Canyarik 87,1| 191 | 237|047 | 483 | 473| 2682 )| <0,02| 032|003| 003| 0,14 0,23 1,07 4,40 | Ca-Mg-HCOs3

5 Denizcik 443 123| 131|043 | 191 89| 183,7|<0,02 | 0,9 | 0,03 | <0,02 | 0,07 0,04 0,54 0,28 | Ca-Mg-HCOs

6 Ornaz 683 | 146 | 139|049 | 213 | 179 | 2442 )| <002 | 118|002 | 0,03 | 0,13 0,04 1,17 2,50 | Ca-Mg-HCOs

7 Cakiroluk 84,8 76| 150|123 | 854 6,2 | 2612 - - - - - - - 3,08 | Ca-HCOs

8 DS-1 152,7 | 28,3 13,38 | 1,31 | 3531 | 40,9 | 4615 | <0,02 | 43,09 | 0,07 | 0,07 | 0,32 | <0,025 1,59 3,45 | Ca-Mg-HCO3

9 DS-2 1029 | 365| 6,72 | 1,19 1220 | 179 | 4418 | <0,02 | 11,98 | 0,04 | <0,02 | 0,26 0,03 1,33 2,66 | Ca-Mg-HCO3

10 DS-3 1105| 280 | 883|097 | 14,72 | 220| 3946 | <0,02 | 36,70 | 0,03 | <0,02 | 0,26 0,03 1,33 1,81 | Ca-Mg-HCO3

11 DS-4 909 | 276 | 451|104 | 694 | 221 | 367,1|<0,02|1394|0,03| 0,05| 0,20 | <0,025 1,06 0,92 | Ca-Mg-HCOs

12 DS-5 804 | 231| 429|109| 563| 255| 310,7| <0,02 | 11,15 | 0,04 | 0,04 | 0,17 0,03 1,34 1,33 | Ca-Mg-HCO3

13 DS-6 873 | 283 | 506|117 | 732| 246 | 3586 | <0,02|1391|0,03| 0,05| 0,19 | <0,025 1,06 0,82 | Ca-Mg-HCO3

14 DS-7 99,0 | 453 | 21,43 | 1,65| 19,69 | 2049 | 263,2| <0,02| 490|036 | 0,07 | 025 0,03 1,33 2,26 | Ca-Mg-HCO3-S04
15 DS-8 708 | 276 | 429|122| 633| 222| 3040 <0,02|1297|0,02| 005]| 0,19 0,03 1,06 1,61 | Ca-Mg-HCO3

16 DS-9 724 | 310 517|081| 7,03 | 152 | 3283 | <0,02| 19,62 | 0,03 | <0,02 | 0,20 0,04 1,06 1,54 | Ca-Mg-HCO3

17 DS-10 750 | 27,7 596 |128| 799 | 244| 2933 )| <0,02| 21,72 |0,04| 0,04 | 017 0,03 1,34 3,43 | Ca-Mg-HCOs

18 DS-11 771 | 293 | 6,72 | 127 | 565| 257 | 3241 <0,02|1168|0,31| 0,05| 0,20 | <0,025 1,07 3,03 | Ca-Mg-HCOs

19 DS-12 1009 | 332 | 239|092 | 3,06 | 1549 | 2854 | <0,02| 4,94 | 0,19 | <0,02 | 0,24 0,03 1,33 -1,10 | Ca-Mg-HCO3-SO4
20 DS-13 788 | 332 | 652|106 | 1192 | 258 | 3149 | <0,02 | 2543 | 0,04 | 005| 021 0,13 1,06 3,93 | Ca-Mg-HCOs

21 DS-14 778 | 329 | 453|127 | 662 | 46,4 | 3156 | <0,02 | 1255| 0,06 | 0,05| 0,19 | <0,025 1,06 2,17 | Ca-Mg-HCO3

22 DS-15 865| 260 | 489|107 | 405| 638| 301,0| <0,02| 574|013| 005| 0,19 | <0,025 1,06 1,70 | Ca-Mg-HCO3-S04
23 DS-16 752 | 30,3 | 580|124 | 7,69 83| 3412 | <0,02 | 12,27 | 0,08 | 0,05 | 0,20 0,04 1,13 2,75 | Ca-Mg-HCOs3

24 DS-17 800| 31,1 | 455|103 752 | 254 | 3288 <0,02|18,71|0,03| 005| 0,20| <0,025 1,06 2,58 | Ca-Mg-HCOs3

25 DS-18 694 | 278 | 699|102 | 585| 482 | 2742 |<0,02| 299|0,28| 0,05| 0,19 | <0,025 1,07 3,15 | Ca-Mg-HCO3

26 DS-19 69,8 | 59,7 | 20,50 | 2,35 | 40,82 | 32,5| 430,2| <0,02| 0,22 | 0,28 | 0,08 | 0,27 10,52 1,95 3,53 | Mg-Ca-HCOs

27 | Yagmur suyu 9,2 10| 057|163 | 092 3,2 254 | 0,20 | 1,62 | 0,07 | <0,02 | <0,06 1,24 0,91 6,45 | Ca-HCOs

36




Tablo 5.3: inceleme alaninda 6rneklenen kaynak, sondaj (DS=derin sondaj) ve yagmur suyunun element analiz sonuglar1 (ug/l).

No Adi Al As B Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sh Se

1 | Gokpmar <8,04 1,76 | <68,85 | <0,95 530 | <1,56 <1,22 <0,21 | <4,62 <45 | <0,378 0,538
2 | Cankurtaran-2 <8,04 1,57 | <68,85 | <0,95 <0,59 | <1,56 1,41 <0,21 | <4,62 <4,5 | <0,378 0,532
3 | Pmarbasi <8,04 0,73 | <68,85 | <0,95 12,72 | <1,56 115,34 1,310 | <4,62 6,0 | <0,378 0,352
4 | Canyarik <8,04 <0,37 28,51 | <0,95 <0,59 | <1,56 4,47 0,56 | <4,62 6,5 0,560 0,544
5 Denizcik <8,04 <0,37 35,93 | <0,95 1,41 | <1,56 3,86 0,53 | <4,62 7,3 0,468 0,461
6 | Ornaz <8,04 <0,37 19,24 | <0,95 <0,59 | <1,56 5,30 0,30 | <4,62 8,1 | <0,378 0,647
8 DS-1 <8,04 <0,37 | <68,85| <0,95 1,07 | <1,56 2,51 1,41 | <4,62 14,0 1,061 0,488
9 DS-2 <8,04 <0,37 | <68,85 | <0,95 <0,59 | <1,56 <1,22 0,87 | <4,62 8,9 0,587 0,444
10 | DS-3 <8,04 <0,37 | <68,85 | <0,95 0,99 | <1,56 20,84 6,82 | <4,62 9,0 0,614 0,295
11 | DS-4 <8,04 <0,37 | <68,85 | <0,95 <0,59 | <1,56 <1,22 0,85 | <4,62 7,6 | <0,378 0,306
12 | DS-5 <8,04 <0,37 | <68,85 | <0,95 0,81 | <1,56 35,17 1,40 | <4,62 78| <0,378 0,305
13 | DS-6 <8,04 0,46 | <68,85 | <0,95 <0,59 | <1,56 <1,22 <0,21 | <4,62 <45 | <0,378 0,549
14 | DS-7 <8,04 055 | <68,85| <0,95 1,15 | <1,56 204,36 9,15 | <4,62 <45 | <0,378 0,451
15 | DS-8 <8,04 <0,37 | <68,85 | <0,95 <0,59 | <1,56 15,50 0,89 | <4,62 54 | <0,378 0,248
16 | DS-9 81,90 <0,37 | <68,85 | <0,95 1,13 | <1,56 182,97 9,84 | <4,62 7,0 0,753 0,400
17 | DS-10 <8,04 <0,37 | <68,85 | <0,95 1,87 | <1,56 17,93 1,16 | <4,62 6,3 | <0,378 0,336
18 | DS-11 <8,04 1,47 | <68,85 | <0,95 7,76 | <1,56 <1,22 0,94 | <4,62 6,5 | <0,378 0,318
19 | DS-12 <8,04 0,59 | <68,85 | <0,95 1,17 | <1,56 3,11 <0,21 | <4,62 <45 | <0,378 0,435
20 | DS-13 <8,04 <0,37 | <68,85 | <0,95 157 | <1,56 12,50 1,66 | <4,62 45| <0,378 0,355
21 | DS-14 <8,04 0,58 | <68,85 | <0,95 1,09 | <1,56 26,01 <0,21 | <4,62 <45 | <0,378 0,660
22 | DS-15 <8,04 0,52 | <68,85 | <0,95 <0,59 | <1,56 51,21 2,37 | <4,62 <4,5 0,553 0,450
23 | DS-16 <8,04 1,56 | <68,85 | <0,95 16,50 | <1,56 <1,22 <0,21 | <4,62 <45 | <0,378 0,717
24 | DS-17 <8,04 0,79 | <68,85 | <0,95 2,65 | <1,56 5,46 <0,21 | <4,62 <45 0,621 0,524
25 | DS-18 <8,04 2,22 | <68,85 | <0,95 3,70 | <1,56 43,06 1,44 | <4,62 <45 | <0,378 0,518
26 | DS-19 <8,04 2,83 | 139,52 | <0,95 <0,59 | <1,56 379,85 40,96 | <4,62 6,1 | <0,378 | <0,218
27 | Yagmur suyu <8,04 <0,37 | <68,85 | <0,95 <0,59 | <1,56 <1,22 <0,21 | <4,62 <45 | <0,378 | <0,218
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5.1.3.3 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 cesitli yontemler onerilmis olup, bu calismada Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH 1979) siniflamasi kullanilmistir. Buna gore anyon ve
katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere suda ¢6ziinmiis iyon derisimleri %mek/l olarak
hesaplanmis ve %20’ den fazla olan iyonlar, 6nce katyonlar sonra anyonlar seklinde

biiyiikten kiigiige dogru siralanarak su tipi belirlenmistir.

Inceleme alani sularinin IAH simiflamas1 Tablo 5.2°de verilmistir. Buna gore
sularin ¢ogunlugu Ca-Mg-HCOs3, Cakiroluk kaynagi Ca-HCO3z, DS-19 sondaj suyu
Mg-Ca-HCOs, Gokpinar kaynagi ile DS-7, DS-12 ve DS-15 nolu sondaj sulart Ca-
Mg-HCO3-SOq4 tipindedir.

5.1.3.4 Yar Logaritmik Diyagram

Yar logaritmik diyagramda ayni rezervuardan gelen veya yeraltinda benzer
jeokimyasal siirecten gecmis sular birbiriyle ¢cakisan veya birbirine yakin ve az-¢ok

paralel dogrular olustururlar.

Yar1 logaritmik diyagramdan (Sekil 5.1) kaynak sularinin nispeten daha
diisiik iyon derisimlerine sahip olmakla birlikte hemen hemen tiim sularin baskin
olarak karbonat litolojiye sahip akiferlerden geldikleri ve benzer kimyasal

stireclerden gectikleri anlagilmaktadir.

5.1.3.5 Piper Siniflamasi

Piper, licgen diyagramlarla sular1 siniflandirmistir. Bu siniflanmaya gore her
bir liggende, anyon ve katyonlarin kimyasal o6zelliklerini saptamak miimkiindiir.

Inceleme alanindaki sularin igerdigi iyonlar % mek/l cinsinden Piper diyagramina

38



yerlestirilmistir (Sekil 5.2). Buna gore, inceleme alani sularinin hemen hemen

tamaminda

o alkali toprak elementler (Ca+Mg), alkali elementlerden (Na+K) fazladir,
o zayif asit kokleri (HCO3+CO:3), giiglii asit koklerinden (Cl+SQO4) fazladir ve
e bu sular karbonat sertligi %50’den fazla olan sulardir (CaCO3 ve MgCO3’l1

sular).
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E = E iy E
a B @] B
L 0.1 7 L
1T —— Gokpinar —— Ornaz B ) B
] —=e— (Cankurtaran-2 —— Pinarbas1 I i B
—e— (Canyank —e— (akiroluk [
—e— Denizcik
0.01 T T T T 0.01 T T T T
Ca Mg Nat+K Cl SO4 CO;+HCO; Ca Mg Na+K Cl SO4 CO;+HCO;

Sekil 5.1: Yar1 logaritmik diyagram.
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Sekil 5.2: Piper diyagramu.

5.1.4 Su Kimyasim Etkileyen Siirecler

Na*/CI™ orani, sulardaki sodyumun kaynagi i¢in iyi bir gostergedir. Sudaki
sodyumun ana kaynagi, Na*/Cl™ orani bire yakinsa halit mineralinin ¢6ziinmesi,
birden biiyiikse silikat bozunma reaksiyonlaridir (Meybeck 1987). inceleme alam
sularinin Na*/ClI”~ oram1 0,27 (Cakiroluk kaynagi) ile 1,86 (DS-15) arasinda
degismektedir. Na*CI~ grafiginde (Sekil 5.3a), Na* ve CI™ arasinda giiglii bir pozitif
korelasyon goriilmektedir. Bu oran 13 su numunesi i¢in >1, 8 su numunesi i¢in <1 ve
5 numune i¢in 1°dir (Ornaz, Denizcik, DS-4, DS-8 ve DS-14). Na*/Cl™ oran1 >1 olan
sulardaki sodyum fazlaligi, negatif baz degisim indeksi (BDI) degerleriyle de
yansitilir (-1,83 ile —0,06 arasinda). Negatif BDI degerleri, sudaki Ca*? ve Mg*?un
minerallerdeki Na* ve K* iyonlar1 ile degisimini gosterir. Menderes masifi
metamorfiklerinden gelen sularda meydana gelen bu tiir iyon degisim reaksiyonlari
Na" fazlahigi ile sonuglanir. Neojen birimlerinde yaygin olarak bulunan kil

mineralleri ve yeralti suyu arasinda meydana gelen iyon degisimi, incelenen
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sulardaki sodyum fazlaligindan sorumlu olan baska bir mekanizmadir. Pozitif BDI
degerlerine (0,01 ile 0,60 arasinda) sahip olan sular i¢in sudaki Na* ve K™un kil
minerallerdeki Ca*> ve Mg* ile iyon degisimi yaptigi sdylenebilir. Denizel
kiregtaslar1 ¢ok az da olsa halit minerali igerebilir. Inceleme alanindaki Neojen
birimlerinde de halit minerali bulunmaktadir (Algigek ve dig. 2007). Sonug olarak
sulardaki Na* ve CI™ derisimlerinin halit mineralinin ¢éziinmesi, silikat ayrismasi ve
iyon degisimi reaksiyonlar ile denetlendigi soylenebilir. Ayrica CI™ miktar1 diger
sulara oranla oldukga yiiksek olan DS-1 ve DS-19 sondaj sulari, DS-1 kuyusundaki
yiiksek nitrat degeri de dikkate alindiginda, antropojenik kirlenme etkisi altinda
olabilir.

Inceleme alanindaki karbonatli kayaglar kirectas1, dolomitik kirectas1, dolomit
ve mermerden olusmaktadir. Yagis sirasinda, atmosferik karbondioksitin ¢éziinmesi
nedeniyle yagmur suyu hafif asidiktir (karbonik asit - H2COs). Suyun yeraltina
stiziilmesi sirasinda toprak karbondioksiti bu reaksiyona daha biiylik oranda katki
saglar. Sonug olarak CO2 bakimindan zengin yagmur suyunun karbonatl kayalar ile

etkilesimi, asagidaki ayrisma reaksiyonlar1 yoluyla Ca*2, Mg*? ve HCO3™1 ¢bzer:
Kiregtasi ¢oziinmesi:
CaCOs + H,0 + CO; — Ca*? + 2HCO3™ (5.1)
Dolomit ¢dziinmesi:
CaMg(COs3), + 2H,0 + 2C0O, — Ca*? + Mg?* + 4HCO3~ (5.2)

Sulardaki molar Ca*2/Mg*? orami, ¢6ziinmiis karbonatli kayac tiiriinii isaret
eden 6nemli bir gostergedir. Ornegin Ca™?/Mg*? oraninin bire yakin olmas1 dolomit
¢ozlinmesini, daha yiiksek degerler kalsit mineralinin ¢ézlinmesini gosterir (Mayo ve
Loucks 1995). Ca*?/Mg*? oran1 DS-19 sondaj suyu disindaki tiim sular icin 1’den
yiiksek olup 1,31 ile 6,69 arasindadir. Ca*>~-Mg*? diyagraminda, diisiik Ca*?/Mg*?
oranina sahip DS-19 harig, tiim sular 1:1 ¢izgisinin altindadir (sag tarafinda) ve bu da

Ca*? bakimindan zengin bir kaynak kayay1 gosterir (Sekil 5.3b).
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Sularm molar Ca**/HCOs;™ orami 0,34 ile 0,57 arasindadir. Ca*>~HCO3~
grafiginde (Sekil 5.3c), 05:1 cizgisi, kirectast (kalsit) ayrismasmm Ca*? ve
HCOz3 iyonlarinin ana kaynagi oldugunu gosterir. Bu ¢izgi ve yakinina diisen kaynak
sular1 ve bazi sondaj sularinin (DS-1 ve DS-12 gibi) kalsiyumca zengin karbonatli

kayalardan geldigi sdylenebilir.

Sularm (Ca*?+Mg*?) / HCOs™ oranlar1 0,54 ile 1,01 arasinda degismektedir.
Sularm (Ca*?+Mg*?) —~HCO3~ grafiginde (Sekil 5.3d), tiim sular 0,5:1 ile 1:1 ¢izgisi
arasina konumlanmistir. Bu da sulardaki Ca*?, Mg*? ve HCOs iyonlarmin baslica
kaynaginin karbonat ayrismasi oldugunu gostermektedir. Ayrica bu iyonlar, daha az
oranda olmak {izere, silikath kayaglarin (metamorfik kayalar, serpantinit gibi)

¢oziinmesi ile de yeralt1 sularina katilmis olabilir.

Sularin Ca*?/SO472 oramt 1,16 ile 32,82 arasinda degismektedir. Sulardaki
Ca*?/SO4 2 oraninin 1 olmasi sulardaki Ca*? ve SO4 2 iyonlarmin kaynagmin baslica
jips (anhidrit) iceren evaporitik kayalar ile iliskili oldugunu gosterir. Inceleme alani
sularinin Ca*?>-S04 2 grafiginde sularin tamaminin 1:1 ¢izgisinin saginda yer
almaktadir (Sekil 5.3¢). Bu da jips ¢oziinmesi ile yeralt: sularina Ca*? ve SO42 iyonu
katkismin ¢ok az oldugunu gdstermektedir. Inceleme alami dogusunda &zellikle
Honaz Dagr’'nin KD kesiminde Sandak birimi i¢indeki yaygimn jips diizeyleri
nedeniyle bu civardaki yeralt1 sularinda Ca*?/SOxs 2 orani jips ¢dziinmesini gdsteren 1

civarindadir (Gokgoz ve dig. 2022).

Sularm (Ca*® + Mg*?) / (SOs2 + HCO3) oram 0,96 ile 1,19 arasinda
degismektedir. Eger sulardaki Ca*?, Mg*?, HCOs ve SO 2 iyonlarmin kayna@
kirectas1 (kalsit), dolomit ve jipsin basit ¢oziinmesi ise (Ca*? + Mg*?) ve (SO4 2 +
HCO3") yaklagik 1:1 oraninda korelasyon gostermelidir (McLean ve dig. 2000).
(Ca*2+ Mg*?) ve (SO4 2+ HCO3") diyagraminda, bu iki iyon cifti arasinda giiglii bir
pozitif korelasyon vardir (r = 0.966) ve incelenen sular 1:1 ¢izgisine ¢ok yakindir
(Sekil 5.3f). Bolgedeki akifer litolojilerinin mineral bilesimi g6z Oniine alindiginda,
su kimyasinin temel olarak karbonat ¢oziinmesi ile sekillendigi, evaporit ¢oziinmesi,
silikat ayrismasi ve iyon degisimi reaksiyonlarinin da sulardaki Ca*? Mg+2, HCOs,

Na* ve K" iyonlarinin derisimine katkida bulundugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.3: Sularin ¢esitli iyon konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiler (mavi daire kaynak sularini,
kirmizi kare sondaj sularii ve siyah daire yagmur suyunu simgeler).

5.1.5 inceleme Alam Sularinn izotop Kompozisyonlari

Suyun durayli izotoplar1 olan 80 ve D (°H-dbteryum) ile radyoizotopu olan
3H (trityum) degerlerinin bilinmesi sularin kokeni, su-kaya etkilesimi, karisim,
buharlasma ve suyun yeraltindaki sirkiilasyon zamani hakkinda aydinlatict bilgi
verir. Bu nedenle yukarida anilan izotoplarin analizi gerceklestirilmis ve sonuglar

Tablo 5.4 ve 5.5’de verilmistir.

5.1.5.1 Durayh Oksijen (8'20) ve Déteryum (D) izotoplar:

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

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

dD=Ax3®0+B (5.3)
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Esitlik 5.3’de A (egim) ve B (doteryum fazlasi) degeri, hidrolojik ¢evrim
boyunca buharlagsma, yagis, nem, cografi konum ve iklim kosullarina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle her bolgenin kendisini karakterize eden bir meteorik su
dogrusu vardir. O ve doteryum izotoplarinin bu o6zellikleri, yeraltr sularmm

kdkeninin belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (KMSD) olarak bilinen dogrunun
denklemiCraig (1961) tarafindan verilmistir (Esitlik 5.4):

dD=8x3'%0+10 %o (SMOW) (5.4)

Bu dogru buharlagsma etkisinde olmayan sular i¢in gecerlidir. 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 baglidir (Cifter ve Sayin 2002).

Bu calismada inceleme alani sulariin durayli izotop degerlerini yorumlamak
icin KMSD ve Akdeniz meteorik su dogrusu (AMSD) kullanilmistir. Gat ve Carmi
(1970) tarafindan verilen AMSD’nin denklemi soyledir:

dD=8x5'0+22 %o (SMOW) (5.5)

Calisma alan1 kaynak sularimin Ekim-Kasim 2020 6rnekleme donemindeki
3180 degerleri %0-6,70 ile %0-8,36 ve 8D degerleri %o-45,62 ile %o0-57,85 arasindadir
(Tablo 5.4). Nisan 2022 déneminde bu degerler daha negatif olup 580 icin %0-8,28
ile —%09,54 ve 8D icin %0-51,18 ile -%060,90 arasindadir. Sondaj sularindaki §'80 ve
0D degerleri kaynak sularina gdére daha pozitiftir (Ekim-Kasim 2020 donemi igin
5180 %0-6,43 ile %o—7,68 ve dD: %o-45,57 ile %o—50,97 arasinda).

Ozellikle Cakiroluk, Cankurtaran-2, Ornaz ve Denizcik kaynaklarmin 380 ve
oD degerleri diger sulara gore daha negatif olup daha yliksek kotlardan beslenmeyi
isaret etmektedir. 580 - 8D grafigi sularmn tiimiiniin meteorik kokenli oldugunu ve
Akdeniz kokenli nemin olusturdugu yagislardan beslendigini gostermektedir (Sekil
5.4). Ekim 2020’de aliman yagmur suyunun KMSD’nin saginda kalmasi olasili

olarak yagis sirasinda gergeklesen buharlasma nedeniyledir.
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Tablo 5.4: inceleme alaninda drneklenen kaynak, sondaj (DS=derin sondaj) ve yagmur sularinin 50
ve 8D analiz sonuglari (%o VSMOW).

Numune Adi Tarih 580 | Hata 5D Hata Tarih 580 | Hata 3D Hata
Gokpmar 20.10.20 | -7,69 [ +0,12 | -53,80 | +£0,32 | 29.04.22 | -9,06 | £0,06 | -56,69 |+0,56
Cankurtaran-2 20.10.20 | -8,36 | +0,12 | -57,85 | +0,33 | 29.04.22 | -9,77 | +0,07 | -60,90 | +0,56
Pinarbasi 03.11.20 | -6,70 | +£0,05 | -47,49 | +0,27 | 29.04.22 | -8,28 | +0,05 | -51,18 | +£0,56
Canyarik 18.11.20 | -6,85 | £0,04 | -45,62 | +0,27 - - - - -
Denizcik 18.11.20 | -8,04 | £0,05 | -51,16 | +0,27 | 29.04.22 | -9,21 | +£0,05 | -53,62 |=+0,56
Ornaz 18.11.20 | -7,52 | £0,04 | -49,13 | +0,28 | 29.04.22 | -9,28 | +£0,04 | -54,83 |+0,56
Cakiroluk - - - - - 29.04.22 | -9,54 | £0,05 | -57,46 |+0,56
DS-1 26.10.20 | -6,55 [ +0,05 | -47,05 | +£0,30 | 29.04.22 | -7,94 | £0,05 | -51,50 |+0,46
DS-2 26.10.20 | -6,67 | +0,05 | -46,86 | +0,30 - - - - -
DS-3 26.10.20 | -6,43 | +0,05 | -45,57 | +0,30 - - - - -
DS-4 26.10.20 | -6,93 [ +£0,05 | -47,21 | +£0,30 | 29.04.22 | -8,41 | +£0,05 | -51,77 |+0,46
DS-5 03.11.20 | -6,90 | +0,04 | -47,46 | +0,28 - - - - -
DS-6 20.10.20 | -7,02 | +£0,07 | -47,72 | 0,31 - - - - -
DS-7 20.10.20 | -6,91 | +0,12 | -48,28 | £0,31 | 29.04.22 | -8,43 | £0,05 | -52,22 | +0,46
DS-8 26.10.20 | -7,03 | £0,05 | -47,48 | +£0,31 - - - - -
DS-9 26.10.20 | -6,53 | £0,05 | -45,97 | +0,30 - - - - -
DS-10 03.11.20 | -6,52 | +0,04 | -46,21 | +0,27 | 29.04.22 | -7,90 | +0,05 | -49,99 [+0,45
DS-11 26.10.20 | -7,05 | £0,10 | -49,83 | +0,28 - - - - -
DS-12 20.10.20 | -7,29 | 0,12 | -48,76 | 0,32 - - - - -
DS-13 26.10.20 | -6,62 | 0,05 | -47,23 | £0,27 - - - - -
DS-14 20.10.20 | -6,95 | £0,06 | -47,66 | +0,30 - - - - -
DS-15 20.10.20 | -6,88 | £0,05 | -46,61 | +0,32 - - - - -
DS-16 20.10.20 | -7,00 | +0,12 | -48,10 | 0,31 - - - - -
DS-17 20.10.20 | -6,81 | £0,05 | -47,03 | +£0,31 - - - - -
DS-18 20.10.20 | -7,68 | 0,12 | -50,97 | +0,31 | 29.04.22 | -9,03 | +0,05 | -54,74 |+0,45
DS-19 03.11.20 | -6,98 | +0,06 | -50,54 | +0,28 | 29.04.22 | -8,59 | 0,05 | -54,93 |+0,45
Yagmur suyu 20.10.20 | -4,21 | +0,12 | -31,46 | +0,33 - - - - -
Yagmur suyu | 07.03.21 | -3,44 | +0,05 | -12,77 | +0,31 - - - - -

Kaynak sularmin ¢ikis kotlar1 arttik¢a dogal olarak 380 ve 8D degerleri daha
negatif olmaktadir. Ekim-Kasim 2020 6rneklemelerinde bu degisimin degeri her 100
m icin 8'®0’de %00,415 ve 8D’de %03,98 olarak belirlenmistir. Nisan 2022
orneklemelerinde ise bu degerler her 100 m igin 5180’de %00,154 ve 8D’de %01,36
olmustur. Sularm %0 - kot ve 8D — kot grafiklerinde Nisan 2022 dénemi
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orneklerinin regresyon dogrularinin korelasyon katsayilart Ekim-Kasim 2020 dénemi

orneklerine gore daha yiiksektir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.4: Sularin §'80 — 8D grafigi.
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Sekil 5.5: Sularin (a) §'®0 — kot ve (b) 8D — kot grafikleri.
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5.1.5.2 Inceleme Alam Sularinin Trityum Icerikleri

Suyun radyoaktif izotopu olan trityum (*H) sularin yeraltindaki sirkiilasyon

zamanlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir.

Atmosferdeki 108 hidrojen atomundan sadece bir tanesi trityumdur (Evans
1996) ve yarilanma omrii 12,32 yildir (Lucas ve Unterweger 2000). Atmosferdeki
trityum degeri 1953 yili Oncesi yaklagik 25 TU (trityum birimi) iken bu tarihte
baslayan niikleer denemeler nedeniyle giderek artmis ve 1964 yilinda 2200 TU ile
maksimum degerine ulasmistir (Faure 1986) ve bu tarihten sonra azalmaya
baslamistir. Trityum degeri <0,8 TU olan sular 1952 yili 6ncesi beslenmeye sahip
sular1, 0,8 ile ~4 TU arasinda olan sular gen¢ ve yaslh sularin karigimini, 5-15 TU

arasinda olan sular ise giincel sular1 (5-10 yil) gdstermektedir (Clark ve Fritz 1997).

Inceleme alani1 sularmin trityum degerleri 0,51 ile 4,95 TU arasinda
degismektedir (Tablo 5.5). Mart-2021 ve EKim-2021 aylarinda alinan yagmur suyu
orneklerindeki trityum degerleri ise sirasiyla 6,05 TU ve 9,00 TU’dur. Birikimli
yagisa ait trityum degeri bilinmemekle birlikte bir yaklasimda bulunmak iizere
inceleme alani sularmmin yeraltindaki sirkiilasyon zamanlarn esitlik (5.6) ile

hesaplanabilir (Clark ve Fritz 1997).

t=-1793 X In

*H
s (5.6)

Esitlik (5.6)’da o 3H: ilksel tritium aktivitesi, o®H: ornekten olgiilen tritium

aktivitesidir.

Buna gore Ekim-2021 yagis suyunun trityum degeri (6,05 TU) baz
alindiginda inceleme alanindaki sularinin yeraltinda dolasim stireleri kaynak sular
icin 11 ile 25 yil, sondaj sular i¢in ise 14 ile 31 yil arasinda hesaplanmistir. DS-19
sondaj suyunun trityum degeri 1952 yili Oncesi beslenmeye isaret etmektedir.
Yiiksek kotlarda, beslenme alaninda bulunan diisiik EC degerine sahip kaynak sular

en kisa dolasim siirelerine sahiptir. Mart—2021 yagisinin trityum degeri gdz Onilinde
47



alindiginda daha kisa dolasim siireleri elde edilir (3,5 yil ile 45 yil arasinda).
Inceleme alani sularmin trityum-kloriir diyagramia gore Cankurtaran-2 ve Denizcik
kaynaklar1 giincel yagis katkisi en fazla olan (sig dolasim), DS-19 sondaj suyu ise
derin dolasim yapan sulardir (Sekil 5.6). Diger sular giincel ve submodern

beslenmeye sahip sularin karisimini yansitirlar.

Tablo 5.5: inceleme alani sularinin trityum ve kloriir degerleri.

No |Adi Ornekleme | Trityum Cl- |No [Ad Ornekleme | Trityum CI-
Tarihi (TU) (mg/l) Tarihi (TV) (ma/l)
1 Gokpinar 20.10.2020 | 2,97+0,38 | 4,14 |15 |DS-8 26.10.2020 | 3,56+0,39 | 6,33
2 Cankurtaran-2 | 20.10.2020 | 4,78+0,41 | 2,09 |16 [DS-9 26.10.2020 | 2,90+0,38 | 7,03
3 Pmarbag1 03.11.2020 | 2,23+0,40 | 8,99 |17 [DS-10 03.11.2020| 3,80+0,41 | 7,99
4 Canyarik 18.11.2020 | 3,31+0,41 | 4,83 |18 |DsS-11 26.10.2020 | 2,75+0,38 | 5,65
5 Denizcik 18.11.2020 | 4,95+0,43 | 1,91 |19 |DsS-12 20.10.2020 | 3,19+0,37 | 3,06
6 Ornaz 18.11.2020 | 3,92+0,40 | 2,13 |20 |DsS-13 26.10.2020 | 2,79+0,38 | 11,92
7 Cakiroluk 29.04.2022 | 4,34+0,75 | 8,54 |21 |[DsS-14 20.10.2020 | 2,73+0,36 | 6,62
8 DS-1 26.10.2020 | 3,45+0,40 | 35,31 |22 [DsS-15 20.10.2020 | 2,86+0,38 | 4,05
9 DS-2 26.10.2020 | 2,66+0,37 | 12,20 |23 |[DS-16 20.10.2020 | 2,52+0,36 | 7,69
10 |DS-3 26.10.2020 | 3,31+0,39 | 14,72 |24 |[DsS-17 20.10.2020 | 4,12+0,39 | 7,52
11 [DS-4 26.10.2020 | 3,45+0,39 | 6,94 |25 |[DsS-18 20.10.2020 | 2,13+0,35 | 5,85
12 |DS-5 03.11.2020 | 3,09+0,41 | 5,63 |26 [DS-19 03.11.2020| 0,51+0,32 | 40,82
13 | DS-6 20.10.2020 | 3,2240,38 | 7,32 |27 |[Yagmur |20.10.2020( 9,00+0,48 -
14 | DS-7 20.10.2020 | 1,58+0,33 | 2,13 |28 |Yagmur [07.03.2021( 6,05+0,45 | 0,92
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Sekil 5.6: Sularin trityum-kloriir grafigi.

5.1.5.3 Inceleme alam sularinin 3!*C kompozisyonlar

Sulardaki karbon, baslica atmosfer, topraktaki organik maddenin ¢iirlimesi,
karbonatli kayaglarin ¢éziinmesi ve manto gibi bir dizi kaynaktan tliremis olabilir
(Sekil 5.7). Genellikle dogal yeralt1 sularindaki ¢oziinmiis inorganik karbon (DIC) bu
kaynaklardan salinan karbonun bir karisimini yansitir. Bu farkli karbon girdilerinin
karbon izotop bilesimi de degisken olup genis bir aralikta yer alirlar. Ornegin §'3C
degerleri komiir i¢in olduk¢a negatifken (%0—30) atmosferik CO> igin daha pozitiftir
(%0—6 ile %o—7; Clark ve Fritz 1997). Organizmalar karbonun (*2C) hafif izotopunu
tiikettiginden, organik kokenli karbonun degeri son derece negatif §'3C degerine
sahip olabilir (6rnegin —50 %o) (Clark ve Fritz 1997). Topraktaki CO2(g)’den salinan
karbonu igeren yeralt1 suyunda 8*3C degeri %o—15"dir (Clark ve Fritz 1997). Akiferde
bulunan kalsit ve diger karbonat minerallerinin ¢o6ziinmesinden ortaya c¢ikan
karbonun 83C degerleri ise denizel kiregtaslar igin %o—3 ile %o+3 ve tatlisu
karbonatlart i¢in ~%o—15 ile %ot+5 arasindadir (Clark ve Fritz 1997). Porowska
(2015), kayactan kalsit veya diger karbonat minerallerinin ¢dziinmesinden tiireyen

d13C’iin degerinin %o—14 ile %o+1arasinda olacagini belirtmistir.
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Inceleme alam sularimin §C (DIC) degerleri %0—12,43 ile —5,82 (%o
VPDB)arasinda degismektedir (Tablo 5.6). Buna gore sulardaki karbonun baslica
kokeni akifer kayaclarindaki kalsit veya diger karbonat minerallerinin ¢ézlinmesidir.

Ancak bir miktar atmosferik CO2 ve zemin CO3 katkis1 da olabilir.

Tablo 5.6: inceleme alam sularmin §'°C degerleri.

Adi Ornekleme | 8C- DIC |Adi Ornekleme | 8'°C-DIC
Tarihi (%0 VPDB) Tarihi (%0 VPDB)
Gokpinar 08.11.2021 -6,79 DS-8 08.11.2021 -8,61
Cankurtaran-2 | 08.11.2021 -10,87 DS-11 08.11.2021 -9,24
Denizcik 08.11.2021 -9,14 DS-12 08.11.2021 -7,92
DS-1 08.11.2021 -12,43 DS-15 08.11.2021 -11,08
DS-3 08.11.2021 -10,16 DS-18 08.11.2021 -8,62
DS-7 08.11.2021 -6,93 DS-19 08.11.2021 -5,82
N CAM O Atmosferik CO2
Bitkiler C3 <@ii>————<Cr ipr1(d
Zemin CO; <T@ == [bhrt
Yeraltisuyu DIC B
Tatlisu Karbonatlari 1
¢ Okyanus DIC
< >— Denizel kirectas!
1™ Manto CO»
<> Metamorfik CO;
Komir<_>
Petrol = >
O Atmosferik CH4
-80 %o«—[——  Biyojenik CHy
Termojenik CHy —<—___ 7o
Meteorit grafit b+ Kondrit karbonat%g::»
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

8"C (%o V-PDB)

Sekil 5.7: Cesitli ortamlarin 8*3C degerleri (Clark ve Fritz 1997°den modifiye edilmistir). Kirmizi
¢izgiler inceleme alani sularini gosterir.
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5.1 Sularim Mineral Doygunluklar

Yiizey ve yeralt1 sulari, debi ve fizikokimyasal ozellikleri uygunsa i¢me,
sulama ve endiistride kullanilabilir. Ancak, bu kullanimda, su kimyasina bagl olarak
hem isletilen sondaj kuyularinda hem de yiizey, sondaj ve kaynak sularinin iletim
borular1 iginde mineral ¢okelimi (kabuklasma) meydana gelebilir. Bu kabuklasma
probleminin giderilmesi isletme giderlerine ek bir maliyet getirir. Bu nedenle sularin
mineral doygunluklarinin ve dolayisiyla ¢okelme egiliminde olan minerallerin

belirlenmesi 6nem tasimaktadir.

Bu boliimde inceleme alani sulart igin karbonat minerallerinin (aragonit,
kalsit, dolomit) 6rnekleme sicakligindaki doygunluklart ve kismi CO2 gazi basinglari
PhreeqC programi (Parkhurst ve Appelo 1999) ile hesaplanmis ve degerler Tablo
5.7’de verilmistir. Tablo 5.7°deki karbonat minerallerin doygunluklarina iliskin
pozitif degerler suyun ilgili mineralce doygun ve o minerali ¢okeltmeye egilimli
oldugunu, negatif degerler (doygunluk alt1) ise suyun o minerali ¢oziicli 6zellikte
oldugunu gosterir. Buna gore, inceleme alanindaki sularin tiimii jips, sOlestin ve

kalsedon ¢6zlindiirme ve kuvars ¢okeltme egilimindedir.

Tablo 5.7: inceleme alami sularmin aragonit (Sa), kalsit (Sc), dolomit (Sd) minerallerine gore
doygunluklari1 ve kismi CO; gazi basinglar1 (Pcoy).

Adi Sa Sc Sd Pcoz | Adi Sa Sc Sd Pco2
Gokpmar 0,17 0,32 0,17 | -2,09 | DS-7 0,19 0,34 0,62 | -2,21
Cankurtaran-2 0,18 0,33 0,20 | -2,43 | DS-8 -0,07 | 0,08 | -0,04 | -1,97
Pinarbasi -0,05 0,10 -0,18 | -1,74 | DS-9 -0,02 0,13 0,16 -1,86
Canyarik 0,61 0,76 1,02 | -2,76 | DS-10 0,09 0,24 0,28 | -2,12
Denizcik 0,24 0,40 0,36 | -2,96 | DS-11 0,09 0,24 0,29 | -2,01
Ornaz 0,19 0,35 0,17 | -2,49 | DS-12 0,28 0,43 0,61 | -2,26
Cakiroluk -0,34 | -0,18 | -1,30 | -1,83 | DS-13 0,09 0,24 0,37 | -2,00
Ds-1 0,16 0,31 0,14 | -1,53 | DS-14 0,35 0,50 0,87 | -2,28
DS-2 -0,00 | 0,15 0,07 | -1,56 | DS-15 0,14 0,29 0,31 | -2,08
DS-3 0,00 0,15 | -0,03 | -1,60 | DS-16 0,17 0,32 0,47 | -2,05
DS-4 -0,08 | 0,08 | -0,16 | -1,71 | DS-17 0,16 0,31 0,44 | -2,06
DS-5 0,07 0,22 0,12 | -2,03 | DS-18 0,42 0,57 0,97 | -2,54
DS-6 0,03 0,18 0,11 | -1,82 | DS-19 0,21 0,35 0,94 | -1,89

o1



Gegmis yillarda Denizli il merkezine i¢gme suyu saglayan sondajlarda ve
sondaj ve kaynak sularinin sebeke borularinda kabuklagsma gozlenmis (Sekil 5.8) ve
bu da debi azalmasina ve ayrica mali kayba neden olmustur. Bu sorun sebeke

borularinin yenilenmesiyle giderilmektedir.

Sekil 5.8: igme suyu iletim borularinda meydana gelen kabuklasma.
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6. SULARIN KULLANILABILME OZELLIKLERI

6.1 Sularm I¢ilebilme Ozellikleri

Insan hayat1 i¢in 6nemli olan su, ancak igme suyu standartlarma uygunsa
icilebilir. Inceleme alan1 sularinin igilebilirligi 17 Subat 2005 tarih ve 25730 sayili
resmi gazetede yayimlanan Saglik Bakanhigi’min “Insani Tiiketim Amacli Sular
Hakkinda Yénetmelik ITASHY (2005) standartlarina gore incelenmistir. Bu
standartta verilen limit degerler ve analiz edilen parametreler kapsaminda inceleme

alaninda 6rneklenen sularin tiimii ITASHY (2005)’de verilen standartlara uygun olup

igilebilir 6zelliktedir (Tablo 6.1)

Tablo 6.1: I¢gme suyu standrtlarma gére inceleme alami sularinin igilebilme &zellikleri (TKE:
Tiiketicilerce kabul edilebilir).

Kimyasal Parametreler ITASHY (2005) Or;zlf(lsinme;:gzgikl ul)gﬁfw}lﬁk
Antimon 5.0 pg/l 1,061 pg/l Tiimii
Arsenik 10 pg/l 2,220 pg/l Tiimii
Bor 1 mg/l 0,139 mg/l Tiimii
Bromat 10 pg/l <1 pg/l Timi
Kadmiyum 5,0 ug/l <0,95 ug/l Tiimii
Krom 50 ug/l 16,50 pg/l Tiimii
Bakar 2 mg/l <1,56 mg/I Tiimii
Floriir 1,5 mg/l 0,36 mg/l Tiimii
Kursun 10 pg/l 10,0 pg/l Timii
Nikel 20 pg/l 4,62 ng/l Tiimii
Nitrat 50 mg/l 43,09 mg/l Tiimii
Nitrit 0,50 mg/I <0,02 mg/I Timii
Selenyum 10 pg/l 0,717 g/l Tiimii
Gosterge Parametreleri

Aliiminyum 200 pg/l 81,90 pg/l Tiimii
Amonyum 0,50 mg/I 0,23 mg/l Tiimii
Kloriir 250 mg/l 35,31 mg/l Tiimii
Renk TKE TKE Tiimii
Tetkenlik (20 °C’de) 2500 pS/cm 890 puS/cm Timii
PH >6,5 ve 9,5> 7,11-8,13 arasi Timu
Demir 200 pg/l 194,36 ug/l Tiimii
Mangan 50 pg/l 9,84 ug/l Tiimii
Siilfat 250 mg/l 204,9 mg/l Tiimii
Sodyum 200 mg/l 21,43 mg/l Tiimii
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Schoeller dogal sularin igilebilirligini ve i¢gme suyu kalitesini gosteren bir
diyagram vermistir. Diyagram sularin EC, Fransiz sertligi (FS) ve mg/l cinsinden
sodyum, kloriir ve siilfat degerlerini baz alarak hazirlanmistir. Sularin mek/I
cinsinden kalsiyum ve magnezyum degerleri toplaminin 5’le ¢arpilmasi sonucu elde
edilen Fransiz sertlik dereceleri 16 (Denizcik kaynagi) ile 50 (DS-1) arasinda
degismektedir (ortalama 32). Inceleme alani sular1 bu diyagrama yerlestirildiginde
Cankurtaran-2, Denizcik, Ornaz ve Cakiroluk kaynaklarmin “cok iyi kaliteli igme
sular1”, diger sularin ise “iyi kaliteli igme sular1” sinifinda yer aldiklar1 goriilmektedir

(Sekil 6.1).

EC FS Na Cl SO,
I 4560 - 6840 5520
L 875
I(‘ILEMEYEN 17000 - 3800 F 5700 = 4600
I 136 700
SULAR 109 - 3040 - 4560 I 3680
F 10200 - 525
I~ 2280 I 3420 - 2760
ZORUNLU t 6800 I~ 350 L ss0 - | iis
OLMADIKCA - .
ICILEMEYEN
SULAR
AT - 3,400 r17s
KOTU . L 3060 158 = 760 1,140 920
KALITELI L oo L - 684 k1026 L 828
SULAR s L s I 608 o912 I 736
- 2040 [ 105 I 5—73 [ [P
- 456 I 684 L ss2
ORTA = 1700 I~ 88 3 e
\ = I~ 380 [ 570 - 460
KALITELI 19— L7% )
) SULAR 304 456 L 368
< 1020 53 - - —
-
o ivi
»» | KALITELI
SULAR i
-4
-
m
m 92
= L83
— 74
(&% - 64
i =
COK - 46
yr
KALITELI [37
SULAR
28
- 18
2 9
Gokpmar e Cankurtaran-2 Ornaz ——— Pinarbagsi
———— Canyarik = = = Denizcik Cakiroluk

Sekil 6.1: inceleme alam sularmin Schoeller‘e gére icilebilirlik diyagrami.
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6.2 Sularin Sulamada Kullamilabilme Ozellikleri

Glinlimiizde bir¢ok iilke sulama suyu sikintisi ¢ekmekte ve sulama suyu
ihtiyacim1 karsilamak i¢in yilizey ve yeralti sularim1 en verimli sekilde kullanmaya
caligmaktadir. Ancak, tarimda yiiksek verim almak i¢in sulama suyu varligi tek
basina yeterli degildir. Bir bolgede yetistirilen iirliniin verimi topragin yapisi,
kompozisyonu, gecirgenligi, akaclama, iklim kosullari, sulama suyu sicakligi,
kullanilan su miktari, sulama sekli, secilen bitki tiirii ve yetistirme sekli, sulama suyu

kalitesi vb. birgok faktore baglidir.

Bu boliimde, inceleme alaninda sulamada da kullanilan kaynak ve sondaj
sularinin sulama suyu kalitesi aragtirilmistir. Sulama suyu kalitesini belirlemek i¢in
sulama suyunun kimyasal analizinden yararlanarak baslica suyun pH degeri, sertligi
(TH), elektriksel iletkenligi (EC), sodyum tehlikesi (%Na ve SAR-sodyum
adsorpsiyon orani), kalinti sodyum karbonat (RSC) miktari, magnezyum orani (MR),
kloriir tehlikesi ve bor tehlikesi gibi kriterler degerlendirilir. Bu kriterlerin inceleme
alan1 sularindaki degerleri Tablo 6.2’de, kloriir ve bor disindaki kriterlere iligkin sinir

degerler ve sulama suyu siniflar1 Tablo 6.3’de verilmistir.

6.2.1 Suyun pH degeri

Sulama suyunun pH degerinin karbonat dengesini, agir metal igerigini ve azot
bilesenlerinin bagil oranmi etkilemesi nedeniyle toprak kalitesi ve bitki biiyiimesi
tizerine belirleyici etkisi vardir. Asitli sularda Ca, Mg ve Al bitkiler tarafindan
yeterince absorbe edilemezken bazik sular bitkilerin bazi1 metal ve besin maddeleri
alimi icin daha iyi bir ortam saglar (Simsek ve Giindiiz 2007). Sulamada kullanilacak
yeralt1 ve yeristii sularinin pH degeri 6,5-8,4 arasinda olmalidir (Ayers ve Westcot
1985). Inceleme alani sularmim pH degerleri 7,11 ile 8,13 arasinda (ortalama 7,49)
degismekte olup sulama suyu olarak kullanilmalarinda pH ag¢isindan bir sorun yoktur

(Tablo 6.3).
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6.2.2 Toplam sertlik (TH)

Sertlik, su icinde ¢oziinmiis halde bulunan Ca™ ve Mg*? iyonlarindan

kaynaklanir ve mg/l CaCOs3 cinsinden (6.1) bagintisi ile hesaplanir:
TH = 2,497 x Ca + 4.115 X Mg (6.1)

Sert su yumusak toprak, yumusak su ise sert toprak olusturdugundan (Saglam
ve Adiloglu 1997) ve genellikle sert sular bitkiler i¢in bir sorun olusturmadigindan
(Simsek ve dig. 2017) sulama suyu olarak sert sular tercih edilir. Inceleme alani
sularinin  sertlikleri 161 (Denizcik) ile 498 mg/l CaCOsz (DS-1) arasinda
degismektedir (ortalama 327 mg/l CaCO3). Buna gore 8 su Ornegi “sert”, 18 su
ornegi ise “cok sert” sular smifinda yer almaktadir (Tablo 6.3). Dolayisiyla bu

sularin sulamada kullanilmasinda TH degerleri agisindan bir sorun yoktur.

Tablo 6.2: Inceleme alami sularinin sulamada kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan
parametreler.

Adi pH | TH | EC | %Na | SAR | RSC | MR (mgl'(/l) (ul;/l)
Gokpinar 7,48 381 | 663 | 2,105 [ 0,084 | -2,66 | 26,3 | 0,126 | <68,85
Cankurtaran-2 | 7,73 | 236 | 412 | 2,823 | 0,090 | -0,72 | 27,4 | 0,059 | <68,85
Pinarbas 7,20 | 325 | 580 | 4,148 [ 0,157 | -0,87 | 29,2 | 0,253 | <68,85
Canyarik 8,08 | 296 | 442 | 1,709 | 0,060 | -1,55 | 26,8 | 0,136 | <68,85
Denizcik 8,13 | 161 | 297 | 1,735 | 0,045| -0,23 | 316 | 0,054 -
Ornaz 7,78 | 231 [ 432 1,291 [ 0,040 | -0,63 [ 26,3 | 0,060 | <68,85
Cakiroluk 7,15 | 243 [ 434 1,319 [0,042] -059 [ 13,0 0,241 | <68,85
DS-1 711 | 498 [ 890 | 5512 [ 0,261 | -2,43 | 236 | 0,995 | <68,85
DS-2 7,11 | 407 | 696 | 3,458 [ 0,145 | -0,94 | 37,2 | 0,344 | <68,85
DS-3 712 | 391 [692 | 4,671 [ 0,194 | -1,39 [ 29,7 | 0,415 | <68,85
DS-4 7,19 | 341 [580 | 2,792 [ 0,106 | -0,83 [ 33,6 | 0,195 | <68,85
DS-5 7,44 | 296 | 527 | 3,049 [ 0,109 | -0,85 [ 32,4 | 0,159 | <68,85
DS-6 7,30 | 334 [ 570 | 3,175 [ 0,120 | -0,84 | 351 | 0,206 | <68,85
DS-7 7,56 | 434 | 830 | 9,672 [ 0,448 | -4,41 | 433 0555 | <68,85
DS-8 7,37 290 [ 503 | 3,099 [ 0,110 | -0,86 | 39,4 | 0,178 | <68,85
DS-9 7,32 | 308 | 539 | 3511 [0,128] -0,82 [41,6 | 0,198 | <68,85
DS-10 751 | 301 | 546 | 4,111 [0,149 | -1,25 [ 38,1 0,225 | <68,85
DS-11 745 | 313 | 546 | 4,443 [ 0,165 | -0,98 [ 38,8 | 0,159 | <68,85
DS-12 7,63 | 389 | 659 | 1,317 [ 0,053 | -3,13 [ 354 | 0,086 | <68,85
DS-13 7,43 | 333 | 568 | 4,069 [ 0,155 | -1,54 | 41,3 | 0,336 | <68,85
DS-14 7,71 | 330 [ 560 | 2,891 [ 0,109 | -1,46 [ 41,3 | 0,186 | <68,85
DS-15 7,49 | 323 | 555 | 3,179 [ 0,118 -1,56 | 334 | 0,114 | <68,85
DS-16 751 | 312 [ 531 3,865 [ 0,143 | -0,69 | 40,2 | 0,217 | <68,85
DS-17 7,50 | 328 | 560 | 2,923 [ 0,109 | -1,20 [ 39,3 | 0,212 | <68,85
DS-18 7,90 | 288 [ 509 | 5,000 [ 0,179 | -1,29 [ 40,0 | 0,165 | <68,85
DS-19 7,46 | 420 | 884 | 9,546 | 0,435 -1,41 | 58,8 | 1,150 | 139,52
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Tablo 6.3: Sulama suyu siniflar1 ve inceleme alani sularinin sulamaya uygunlugu (SUO: sulamaya
uygun olmayan).

Parametre Enaz | Encok | Araliklar Su sinifi Adet % SUO
1|pH? 7,11 8,13 |6,5-84 Uygun 26 100 -
2 | TH? 161 498 | <75 Yumugak - -
(mg/l 75-150 Orta sert - -
CaCO0s) 150-300 | Sert 8 31 B
> 300 Cok sert 19 69

3| EC? 297 890 <250 Miikemmel - -

(uS/cm) 250-750 Iyi 23 88
750-2250 | izin verilebilir 3 12 -
2250-5000 | Siipheli - -
> 5000 Uygun degil - -

4 | %Na3 1,20 | 14,69 | <20 Miikemmel 26 100
20-40 Iyi - -

40-60 Izin verilebilir - - -
60-80 Stipheli - -
>80 Uygun degil - —

SAR* 0,075 | 0,768 | <10 Miikemmel 26 100
10-18 Iyi - -
18-26 Siipheli - - -
> 26 Uygun degil - -

5 | RSC* 441 | -023 | <125 Giivenli 26 100
1,25-1,75 | Normal - - -
>1,75 Uygun degil - -

6 [ MRS 30,3 771 [ <50 Uygun 25 96 | DS-19
>50 Uygun degil 1 4

tAyers ve Westcod (1985); 2Todd (1980); 3Wilcox (1955); # Eaton (1950) ve Richards (1954);
SPaliwal (1972).

6.2.3 Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik degeri sularin igindeki ¢dzlinmiis madde derigimini
ifade eder. Sularin i¢indeki ¢oziinmiis madde miktarlar1 ile EC degerleri arasinda
kuvvetli bir pozitif korelasyon vardir. Su i¢indeki iyon derisimi arttikga suyun
elektrigi iletme derecesi de (EC) yiikselir. Bu nedenle sulardaki tuz derisiminin bir

gostergesi olarak kullanilir.

Sudaki yiiksek iyon derisimi bitki yapisindaki hiicrelerde osmotik basinci
azaltarak suyun dal ve yapraklara erisimini engeller ve bitki metabolizmasini bozar,

dolayisiyla tarim topragi ve bitkilere olan bu olumsuz etkisi nedeniyle verim diiser
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(Sahinci 1991). Bitkilerin sudaki tuzlara karsi direngleri farklidir. Gegirgenligi fazla,
akaglamasi 1yi tarim topraklarinda su tuzlu da olsa bitki gelisimini engellemezken
tersi durumda su az tuzlu olsa bile bitki koklerinde tuz birikmesi nedeniyle bitkilerin

gelisimi giliclesir (Sahinci 1991).

Inceleme alani sularinin EC degerleri 297 (Denizcik) ile 890 uS/cm (DS-1)
arasinda degismektedir (ortalama 577 uS/cm) (Tablo 6.2). Sularin EC degerlerine
gore 23 su Ornegi “iyi”, 3 su Ornegi ise “izin verilebilir” sulama suyu sinifinda yer

almaktadir (Tablo 6.3) ve sulama suyu olarak kullanilmalarinda bir sakinca yoktur.

6.2.4 Sodyum tehlikesi

Sulama suyunda fazla miktarda bulunan sodyum iyonunun topraktaki
kalsiyum iyonlari ile yer degistirmesi sonucu topragin gegirgenligi ve havalanmasi
azalir ve dolayli olarak bitki gelisimi yavaglar. Sulama sonrasi topragin iist
seviyelerinde sogurulan sodyum toprak yiizeyinde kaymak seklinde sert bir kabugun
olusmasina neden olur, bu da bitki koklerinin havalanmasin1 engeller. Sodyumca
doygun topraklarda bitki yetismez veya cok az gelisir (Sahinci 1991). Sulama
suyundaki sodyum tehlikesini degerlendirmek icin sulari %Na ve SAR degerlerinin

belirlenmesi onemlidir.

6.2.4.1 %Na degeri

Sudaki sodyum miktar1 Wilcox (1955) tarafindan verilen esitlik (6.2)’den
hesaplanir (degerler mek/1’dir):

%Na = Na® 100 6.2)

Cat2+Mg*2+Nat+K+

Yiiksek %Na degeri yumusak suya, diisiik %Na degeri ise sert suya isaret eder.
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Inceleme alanindaki sularin %Na degerleri 1,29 (Ornaz) ile 9,67 (DS-7)
arasinda degismektedir (ortalama 3,67). Bu degerlere gore Orneklenen sular %Na

acisindan “miikemmel” sulama suyu sinifina girmektedir (Tablo 6.3).

Wilcox (1955) sularin sulamaya uygunlugunu degerlendirmek i¢in sularin EC
ve esitlik (6.1)’den hesaplanan %Na degerlerini kullanarak bir grafik siniflama
vermistir. Wilcox diyagrami olarak adlandirilan diyagramda bes sulama suyu sinifi
vardir (Sekil 6.2). Bu diyagramda inceleme alan1 sularindan 23’ “gok iyi-iyi”, 3’i

(DS-1, DS-7 ve DS-19) “iyi-kullanilabilir” smnifta yer almaktadir.

T T T
100 \ T

90 1

80

Stipheli-kullamlabilir

70

60

50 F

Sodyum yiizdesi

40

Sulamaya uygun degil
1

Stipheli-kullanilamaz

30 F

10 -
O ]

0 1

0 1000 2000 3000 4000

Kondiiktivite mikromho/cm (ECx109) 25°C

Cok iyi-iyi
[yi-kullanilabilir
A1

Sekil 6.2: inceleme alani sularmin Wilcox diyagramindaki dagilimu.

6.2.4.2 Sodyum adsorpsiyon orani (SAR)

Sulama suyunun SAR degerleri ile sodyumun toprak tarafindan sogurulma
derecesi arasinda 6nemli bir iligki vardir. Sulama i¢in kullanilan su sodyumca yiiksek
ve kalsiyumca diisiik ise katyon degisim kompleksi sodyum ile doygun hale gelebilir.
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Bir suyun SAR degeri toprak ve bitkiler i¢cin suyun sodyum tehlikesini gosteren
yararli bir indekstir. Sulama sularinda sodyum tehlikesinin degerlendirilmesinde
esitlik (6.2)’den daha kullanigh olan SAR, Richards (1954) tarafindan 6nerilen esitlik
(6.3) ile hesaplanabilir (degerler mek/1’dir):

Na*

SAR = ——=__ (6.3)

Ca+2+Mg+2
2

Inceleme alani1 sularmim SAR degeri 0,04 (Ornaz) ile 0,45 (DS-7) arasinda
degerler vermistir (ortalama 0,15) (Tablo 6.2). Bu degerler “miikemmel” sulama

suyu sinifin1 gosterir (Tablo 6.3).

Sulardaki sodyum tehlikesinin degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
diger bir diyagram ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramidir (Richards, 1954).
Diyagramda sular sulama suyu i¢in en 6nemli iki parametre olan sodyum ve tuzluluk
tehlikelerine gore siniflanir. Sularin EC ve SAR degerlerine gore olusturulan bu
diyagramda 16 sulama suyu sinifi bulunmaktadir (Sekil 6.3). ABD Tuzluluk
Laboratuvari diyagramindaki simgelere iliskin agiklama asagida verilmistir (Wilcox

1955, Sahinci 1991):

Ci: Az tuzlu sular (EC 250 puS/cm’den az). Her toprakta, tiim bitkilerin

sulanmasina uygundur.

C2: Orta tuzlu sular (EC 250-750 pS/cm arasi). Orta akaglama 6zelligindeki

topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

Cs: Tuzlu sular (EC 750-2250 uS/cm arasi). Akaglamasi kotii olan
arazilerde, sulamada kullanilamaz. Zemindeki tuz miktarinin gézlenmesi gerekebilir.

Bu 6zellikteki sular sulamada kullanilacaksa tuza dayanikli bitkiler sec¢ilmelidir.

C4: Cok tuzlu sular (EC 2550 uS/cm’den fazla). Normal kosullar altinda
sulamaya uygun degildir. Gegirgenligi ve akaglamasi ¢ok 1yi topraklarda, zeminin
yikanmasini saglamak icin bol su verilmelidir ve tuza fazla dayanikli bitki tiirleri

secilmelidir.
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Si: Az sodyumlu sular. Hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi

yaratmadan kullanilabilir.

S2: Orta sodyumlu sular. Gegirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
Hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir. Bununla birlikte,
sodyuma duyarli bitkiler (¢ekirdekli meyve agaclari ve avokado) =zararh

konsantrasyonlarda sodyum biriktirebilir.

S3: Yiiksek sodyumlu sular. Bir¢ok toprak cinsinde sodyum tehlikesi
olabilir. Cok iyi gecirgen ve akaglama gosteren arazilerde bol su kullanarak, belirli

stirelerde yapilacak kimyasal analizlerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir.

Sa: Cok yiiksek sodyumlu sular. Genellikle sulama ic¢in uygun degildir.

Ancak suyun toplam tuz miktar1 diisiikse sulamada kullanilabilir.

Bu diyagramda inceleme alani sularindan 23’ “C»-S1”, 3’t (DS-1, DS-7 ve
DS-19) “Csz-S1” sinifta yer almaktadir. C2-Sp (orta tuzlu ve az sodyumlu sular)
sinifinda yer alan sularla orta akaglama 6zelligindeki topraklarda tuzluluk ve sodyum
tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir. C3-S1 (tuzlu ve az sodyumlu sular)
smifinda yer alan sularla ise akaglamasi iyi topraklarda sodyum tehlikesi olmadan

tim bitkiler sulanabilir.

6.2.5 Kalinti sodyum karbonat (RSC)

Sulama sularinda karbonat ve bikarbonat toplaminin kalsiyum ve magnezyum
toplamindan fazla olmasi durumunda (pozitif RSC degeri), karbonat ve bikarbonat
iyonlar1 ortamdaki sodyum ile birleserek kalict sodyum karbonat olusturabilir. Bu da
toprakta sodiklesmeye neden olarak sodyum tehlikesi yaratabilir. Bu nedenle sulama
sularinda RSC degerinin 1,75 mek/I’'nin altinda olmas1 istenir (Tablo 6.3). RSC
degeri esitlik (6.4)’le hesaplanir (degerler mek/1’dir) (Eaton 1950):

RSC = (CO3% + HCO3) — (Ca™? + Mg™?) (6.4)
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Inceleme alan1 sularindaki RSC degerlerinin tiimii negatif olup -4,41 (DS-7)
ile -0,23 (Denizcik) arasindadir (Tablo 6.2 ve Tablo 6.3). Bu durumda tiim sular

herhangi bir sodyum tehlikesi yaratmadan sulamada kullanilabilir.
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Sekil 6.3: inceleme alam sularinin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramindaki dagilimi.

6.2.6 Magnezyum orani (MR)

MR, sulama suyundaki magnezyumun toprak yapisinda neden oldugu hasarin
derecesini gosterir. Suda yiiksek derisimdeki magnezyum toprak alkalinitesine yol
acar; ayrica, magnezyum ve kil partikiilleri arasinda biiylik miktarda su adsorbe
edilerek topragin gecirgenligini azaltir ve bu da bitki gelisimi ve verimi lizerinde
olumsuz etki yaratir. Sudaki yliksek magnezyum orani topragi tuzlandirmakta, bitki
biiyiimesini ve verimini olumsuz etkilemektedir (Joshi ve dig. 2009, Venugopal ve
dig. 2009). Magnezyum orani esitlik (6.5)’le hesaplanir (degerler mek/1’dir) (Paliwal
1972):
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Mg+2
- (Cat2+Mg+2)

MR x 100 (6.5)

MR degeri 50°den az olan sular sulama i¢in uygun, 50’den yiiksek olan sular
ise sulama i¢in uygun olmayan sular olarak degerlendirilir. DS—19 hari¢ olmak iizere
inceleme alani sularinin tamami 50°den diisiik MR degerlerine sahiptir ve sulamaya

uygundur (Tablo 6.2 ve Tablo 6.3).

6.2.7 Kloriir tehlikesi

Sulama sularinda fazla miktarda bulunan kloriir (6zellikle 5 mek/I’den fazla)
bitkiler tarafindan sogurularak yaprak yanmasina neden olur ve bitkilerin gelisimini
engeller. Inceleme alani sularinda CI~ degeri cok diisiik oldugu igin (0,995 mek/l)
bdyle bir tehlike yoktur

6.2.8 Bor tehlikesi

Sulama sularinda bulunan fazla miktardaki bor bitkiler i¢in zehirleyici etki
yapar. Bitki tiirlerinin bora kars1 duyarliliklar: farklidir. Basta narenciye olmak tizere
meyveler bora karst c¢ok duyarlidir. Bor miktarlarina gore sulama sularinin
siniflamasi Tablo 6.4’de, degisik bitki tiirlerinin bora kars1 duyarliliklar1 Tablo 6.5’de
verilmistir. Inceleme alami sularmin bor degeri en fazla 0,139 mg/l oldugundan

duyarl bitkiler dahil olmak tizere sulamada kullanilmasinda bir sakinca yoktur.

Tablo 6.4: Bor igeriklerine gore sulama sularinin siniflamast.

Suda bulunan bor (mg/It)
Suyun Smifi Duyarli bitkiler Yar dayanikle | o bitkiler
bitkiler

Cok iyi <0.33 <0.67 <1.00

Tyi 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
Siipheli 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
Kullanilmaz >1.25 >2.50 >3.75
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Tablo 6.5: Degisik bitki tiirlerinin bora kars1 duyarliliklar1 (Tabloda yukaridan asagi dogru bora karsi
direnci artan bitkiler siralanmugtir).

Duyarli bitkiler Yar1 dayanikli bitkiler Dayanikl1 bitkiler
Limon Fasulye Havug
Greyfurt Tatli patates Kivireik
Avokado Sivri biber Lahana
Portakal Kabak Salgam
Bogiirtlen Yulaf Seker pancart
Kayisi Misir Hurma
Seftali Bugday Kuskonmaz
Kiraz Patates Sogan
Trabzon hurmasi Arpa Yonca

Incir Zeytin

Uziim Bezelye

Elma Turp

Armut Tatl bezelye

Erik Domates

Amerikan fistig1 Pamuk

Ceviz Aycicegi

6.3

Sularin Beton Uretiminde Kullamlabilme Ozellikleri

Dogadaki sularin pH, magnezyum ve siilfat degerlerinin beton iizerine zararl

etkinlik dereceleri Tablo 6.6’daki sinir degerler verilmistir.

Tablo 6.6: Sularin beton {izerine zararli etkinlik dereceleri

Zararh etkinlik derecesi
Zayif Kuvvetli Cok kuvvetli
pH 6,5-5,5 5545 4,5’dan kiigiik
Magnezyum (mg/l) 100-300 300-500 1500°den biiyiik
Siilfat (mg/1) 200-600 600-3000 3000’den biiytik

Sularin beton iizerine iki tiirlii etkisi vardir. Birincisi, suyun beton karisim

suyu olarak kullanilmasiyla ortaya c¢ikar. Suyun pH’1 6,5’dan kiigiikse suda

¢oziinmis CO», once H>COsz ve daha sonra Ca(HCOz)2 olusturarak betonun

ayrismasina neden olur. Beton {iretiminde kullanilan siilfathi sularin etkisi ¢imento ile

reaksiyona girerek betonda hacim artis1 ve patlamalara neden olmalaridir.
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Magnezyumun zarari da siilfat gibidir, ancak etkisi siilfattan iki kat daha fazladir.
Beton iizerine ikinci etkisi, saldirgan yeralti sularinin bina temellerine verdikleri

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

(Sahinci, 1991).

TS-3440’da verilen degerler, durgun veya yavas akan, beton ile dogrudan
temas halinde olan ve biiyiilk 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 alan1 sularmdan sadece DS-7 nolu sondaj suyu, siilfat degerinin 200
mg/l’yi asmasi nedeniyle, beton iiretiminde kullanildiginda ya da bina temelleri ile
dokanakta oldugu zaman betona zayif derecede zarar verir. Diger sular igin zararli

etkinlik derecesi yoktur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alanmin temelini Menderes Masifi metamorfitleri ve Likya naplar1 (Honaz
seyli, cortlii mermer, Sandak birimi ve Honaz ofiyoliti) olusturur. Temel kayaglar
lizerine uyumsuzlukla Senozoyik yash birimler gelir. Senozoyik yasli birimler
cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn ve kirectasindan olusur. Kuvaterner, aliivyon,

allivyon yelpazesi, yamag¢ molozu ve travertenler ile temsil edilir.

Calisma alanindaki gegirimli birimler Menderes masifinin mermer, Kuvarsit,
kuvarssist ve kalksistleri ile Yilanli formasyonu, Tavas napina ait mermer ve
dolomitik mermerler, Sandak birimi, traverten, aliivyon ve aliivyon yelpazesidir.
Menderes masifinin Zeybekolen Tepe formasyonu ile Oligosen yashi Karadere ve
Mortuma formasyonlari yar1 gecirimli birimleri olusturmaktadir. Gegirimsiz birimler
Honaz seyli, Honaz ofiyoliti, Eosen Nalddken formasyonu ve Ust Pliyosen
Kolankaya formasyonudur. inceleme alanindaki D-B, KD-GB ve KB-GD dogrultulu
faylar kaynak ¢ikislarin1 kontrol eder.

Inceleme alanindaki sularin sicakliklari 9.6 ile 21,0 °C, elektriksel
iletkenlikleri 297 ile 890 uS/cm ve pH degerleri 7,11-8,13 arasinda degismektedir.
Cakiroluk kaynagi Ca-HCO3, DS-19 sondaj suyu Mg-Ca-HCO3, Gokpinar kaynagi
ile DS-7, DS-12 ve DS-15 nolu sondaj sulari Ca-Mg-HCO3-SO4 ve diger sularin
timii Ca-Mg-HCOstipindedir.Bolgedeki akifer litolojilerinin mineral bilesimi goz
Oniine alindiginda, su kimyasinin temel olarak karbonat ¢6ziinmesi ile sekillendigi,
evaporit ¢oziinmesi, silikat ayrismasi ve iyon degisimi reaksiyonlarinin da sulardaki
Ca*, Mg'™, HCOs;, Na" ve K' iyonlarinin derisimine katkida bulundugu

anlasilmaktadir.

Sularin  tiimii meteorik  kdkenli olup Akdeniz kdkenli yagistan
beslenmektedir. Trityum degerleri sularin beslenmesinde giincel yagislarin etkin
olduguna isaret etmektedir. Sulardaki karbonun baslica kokeni akifer kayaglarindaki
kalsit veya diger karbonat minerallerinin ¢oziinmesidir. Ancak bir miktar atmosferik

COy ve zemin CO3 katkis1 da olabilir.
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Inceleme alani sulari, rnekleme sicakligi ve pH’inda, genellikle Kalsit,
aragonit ve dolomit minerallerince doygundur. Bu nedenle sondaj ve sebeke

borularinda kabuklagma goriilebilir.

Inceleme alaninda &rneklenen sularin tiimii ITASHY (2005)’de verilen
standartlara uygun olup igilebilir 6zelliktedir. Cankurtaran-2, Denizcik, Ornaz ve
Cakiroluk kaynaklar1 “cok 1yi kaliteli igme sular1”, diger sular ise “iyi kaliteli igme

sular1”dir.

Sularin ¢ogunlugu “C»2-S;” (orta tuzlu ve az sodyumlu sular) sulama suyu
smifinda olup orta akaglama 6zelligindeki topraklarda tuzluluk ve sodyum tehlikesi

olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

Inceleme alan1 sularmdan sadece DS—7 nolu sondaj suyu, siilfat degerinin 200
mg/I’yi agmasi nedeniyle, beton iiretiminde kullanildiginda ya da bina temelleri ile
dokanakta oldugu zaman betona zayif derecede zarar verir. Diger sular i¢in zararli

etkinlik derecesi yoktur.

Icme suyu kaynaklari ve sondajlarindan siirdiiriilebilir yararlanma igin belli
periyotlarla igme suyu analizlerinin yapilmasi, kaynak debilerinin en azindan aylik
periyotlarla izlenmesi, yeni acilacak sondajlarda kuyu loglarinin titizlikle
hazirlanmas1 ve pompa testlerinin yapilmasi, gozlem kuyular1 agilarak yeralti su
seviyelerinin gozlenmesi ve mevcut debinin gelecekte yetersiz kalabilecegi gdzoniine
almmarak il merkezine yaklagik 35 km mesafedeki Akbas Baraji (Honaz) gibi
rezervuar sularinin da bir an dnce sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. igme suyu
kaynaklarmin koruma alanlarmin belirlenmesi ve bu alanlar i¢in ilgili kanun ve

yonetmelikte belirtilen sinirlamalara uyulmasi 6nem arz etmektedir.
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