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Yazir Golii Havzas1 (Cavdir/BURDUR) Su Kaynaklarimn Hidrojeokimyasal
Ozellikleri ve Su Kalitesinin Mevsimsel Degisimlerinin Incelenmesi

Simge VAROLY "=, flknur KOSE!

ISiileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bol., 32260 Isparta-Tiirkiye

0z MAKALE BiLGIiSi
Bu ¢alismada Yazir Golii havzasi su kaynaklarindaki fizikokimyasal, major iyon, ARASTIRMA MAKAL ESi
agir metal ve kirlilik parametreleri ile su kalitesinin mevsimsel degisimi )

incelenmigtir. Caligma alaninda alttan iistte dogru Yesilbarak napi, Likya naplari, Gelis :18.03.2020

paraallokton ve neootokton konumlu kaya birimleri yer almaktadir. Aliivyon ve Diizeltme  :31.05.2020
kirectag1 birimleri akifer birimlerdir. Kurak ve yagishh mevsimlerde bdlgeden Kabul . 03.06.2020
toplam 30 su 6rnegi toplanmustir. Calisma alaninda Ca-Mg-HCO3s ve Ca-HCOs T
baskin su tiirleridir. Calisma alaninda ortaya ¢ikan farkli su tipleri ve kimyasal Yayim :29.12.2020
ozelliklerindeki mevsimsel degisimlerde bolgedeki kayaglarla temas siiresi,
suyun miktari, sicakligt ve ortamin basinct gibi faktorlerin etkili oldugu
goriilmektedir. Ayrica su kaynaklarinin hidrokimyasal ve kalitesini etkileyen
diger bir onemli faktoriin tarimsal faaliyetlerle iliskili antropojenik kirlenme
oldugu tespit edilmistir. Caligmada kurak ve yagisli donem analiz sonuglari
istatistiksel olarak da degerlendirilmis ve parametrelerin birbirleri ile iligkisi
ortaya konmustur. Calisma alanindaki sulardan S4 ve S6 nolu 6rnekler WHO
(2011), TSE266 (2005) standartlarina ve Schoeller diyagramina goére igilebilir
ozellik tasimamaktadir. Ayni sekilde ¢alisma alanindaki sular sulama suyu olarak
degerlendirildiginde ABD Tuzluluk Laboratuvar1 ve Wilcox diyagrami
siniflamalarina gore de her iki donemde de S4 ve S6 nolu 6rmeklerin kullanimi
sinirlidir.
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Investigation of Seasonal Changes of the Hydrogeochemical Properties and Water Quality of Water Resources
within the Yazir Lake Basin (Cavdir / BURDUR)

Abstract: In this study, the physicochemical, major ion, heavy metal, and pollution parameters of the Yazir Lake basin water
resources and the seasonal variation of the water quality were investigated. Yesilbarak nappe, Lycian nappes, paraallokton and
neootokton rock units are located from top to bottom in the region. Groundwater supplied from alluvium and limestone units. Thirty
water samples were collected from the area in dry and wet seasons. Ca-Mg-HCOz and Ca-HCOs were the dominant water types.
The composition of the groundwater varies depending on such factors as the time of contact with the rocks, the amount of water,
the temperature, and the pressures of the environment in the region. It has also been determined that another important factor
affecting the hydrochemical and quality of water resources is anthropogenic pollution associated with agricultural activities. In this
study, the results of the arid and rainy period analysis were evaluated statistically and the relationship of the parameters with each
other was revealed. S4 and S6 samples from the waters in the study area are not potable according to WHO (2011), TSE266 (2005)
standards, and Schoeller diagram. Similarly, when the waters in the study area are evaluated as irrigation water, according to the US
Salinity Laboratory and Wilcox diagram classifications, the use of samples S4 and S6 is limited in both periods.
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Giris

Niifusun hizli artis1 ve buna paralel olarak artan
tarimsal, igme kullanma ve sanayi suyu ihtiyaclari
nedeni ile su kaynaklarina duyulan talep giderek
artmaktadir. Talebin hizla artisina ragmen toprak ve

su kaynaklar1 kalite ve kantite olarak giderek daha
cok kisitlanmaktadir (Karadavut 2009; Akkan vd.
2018). Su kaynaklarinin kirlenmesi énemli sosyo-
ekonomik kayiplar getirmesinin yam sira, kirlilik
tiirii ile kirliligin yogunluguna bagli olarak dogrudan
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insan ve ekosistem yasamini tehdit etmektedir.
Oniimiizdeki yillarda su varliginin daha da kisitli hale
gelecek olmasi, ayn1 zamanda mevcut suyun kalitesi
ile ilgili problem ve maliyetlerin de artmasi
beklenmektedir (WWAP 2012; Kiymaz vd. 2016).
Bu nedenle su kalitesi, insan ve ekosistemin temel
ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in suyun miktar1 kadar
onemlidir. Bu amagla kullanilan yeralt1 ve yerdistii
sularinin kalitelerinin belirlenmesi, degisimlerinin
izlenmesi ve ¢evreye olan etkilerinin bilinmesi toprak
ve su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi  yoniinden
havza bazinda su kaynaklar1 yonetiminin 6nemini
arttirmigtir. Havza yonetimi, su kaynaklarmin
stirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi igin toprak,
bitki Ortlisii, diger dogal kaynaklar ve insan
kullanimlarmin biitiinciil bir yaklasim igerisinde
herkesin yararina uygun olacak sekilde korunmasi,
gelistirilmesi ve yararlanilmasinin  saglanmasidir
(Davraz vd. 2016; Mutlu ve Verep 2018). Bu amagla
su kaynaklarimin korunmasi ve yonetimine iliskin 23
Ekim 2000 tarihli ve 2000/60/EC sayil1 “Su Cergeve
Direktifi” yiriirliige girmistir. Bu direktifle (SCD

2000)  kirlilik  kaynaklarinin ~ kaynaklarinda
engellenmesini  ve tim kirlilik kaynaklarmin
sirdiriilebilir  kontrolii igin bir mekanizma

olusturulmasin1 gerektirmektedir. Direktif, yeralti
sularini da korumakta ve kalite ve kantitesi i¢in kesin
hedefler getirmektedir. Nehirler, goller ve kiy1 sulart
icin de kesin ekolojik hedefler getirmektedir (Chave
2001). Gerek direktifin ana hedefleri gerekse ortaya
¢ikan problemler su kaynaklar1 yonetiminde suyun
miktarinin yaninda, suyun kalitesine de Onem
verilmesi, su kalitesi izleme ve degerlendirilmesi
caligmalarima hiz verilmesini  gerektirmektedir.
Ozellikle son yillarda endiistrilesmenin ve sanayinin
gelisi ile beraber tarimsal miicadelede pestisit ve
kimyasal ilag kullanimindan dolayr bu su
kalitesindeki bozulmalara sik¢a rastlanmaktadir.
Sanayi artiklari, tarimsal ilag atiklart ve endiistri,
petrol, deri, deterjan atiklar1 su kimyasinda 6zellikle
baliklar ve su canlilart aleyhine 6nemli degisiklikler
yapmakta ve bunlarin Sliimlerine sebep olmaktadir
(Sonmez vd. 2008; Sénmez vd. 2012). Bu tip
kirlenme sonucunda yeralti ve yer iistii sulari
kullanilamaz durumu gelmektedir. Ozellikle yiizey
sularida oksijen azligina bagli olarak su canlilarmin
olimii, azot ve fosfor ¢ogalmasma bagl olarak
Otrofikasyon veya buna sebebiyet, sularin
ylizeylerinde biriken deterjan, yag vb. gibi maddeler
sonucunda suyun havalanmasimi engellenir, gilines
1sinlarina engel oldugundan dolay1 fotosentez diiser,
kokusma meydana gelir, estetik sorunlar ortaya
cikarir. Bulaniklik meydana getirdigi i¢in baliklarin
besin bulmasim zorlastirir, dolayistyla biiylimelerini
yavaglatir. Agir metal birikimine sebebiyetten dolay1
zehirlenmelere neden olabilir. Hi¢ siiphesiz ki

kimyasal su kirliliginin en tehlikeli boyutunu agir
metal birikimi olusturur ve agir metal birikimi canli
organizmalar i¢in potansiyel birer tehlikedir
(Rainbow 1995; Sonmez vd. 2012).

Bu c¢alismada Burdur Golii kapali havzasi
igerisinde bulunan Yazir Golii sulak alan alt havzasi
calisma alami olarak secilmistir. Calisma alanindaki
ylizey ve yeraltisuyu kaynaklar1 bolgede basta igme
suyu olmak iizere sulama ve kullanma gibi farkli
amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. Bu nedenle
calismada havzadaki sularin kalitesindeki mevsimsel
degisimler incelenmis ve bu degigimler istatistiksel
yontemlerle degerlendirilmistir.

Materyal ve Metot
Calisma Alam

Yazir GoOli  sulak alan1  (Cavdir/Burdur)
Tiirkiye'nin glineybatisinda yer almakta ve (Sekil 1)
ve 194,78 km?’ lik havza alanma sahiptir (Kose
2017). Genel olarak, sulak alan ve gevresinin iklimi,
Orta Anadolu iklimi ve Akdeniz iklim boélgesinden
etkilenmektedir. Caligma alanina diisen ortalama
yagis miktar1 406,08 mm, ortalama buharlagma
miktart ise 337,55 mm'dir (Kdse 2017). Kocadere
deresi ¢aligma alanindaki en 6nemli yilizey akisidir.
Ayrica Yazir GoOlii calisma alaninin ortasinda yer
almakta ve golden sulama suyu temin edilmektedir.
Caligsma alani igerisinde bulunan yerlesim alanlarinin
icme suyu, calisma alanindaki kaynak sularindan
temin edilmektedir. Ayrica, sulama sular1 kuyu suyu
ve yiizeysel akiglardan saglanmaktadir (Varol ve
Kose 2018a).

Jeoloji-Hidrojeoloji

Litolojik formasyonlar ve bu formasyonlarla
suyun temas siiresi, ylizey ve yeralti sularinin
kimyasal bilesimini belirlemektedir. Bu nedenle
oncelikle calisma alanindaki jeolojik birimlerin
litolojik  Ozellikleri ve bunlarin  hidrojeolojik
Ozellikleri belirlenmistir. Calisma alanindaki litolojik
birimler iki grupta incelenmistir. Bu birimler bdlgeye
otokton ve allokton olarak yerlesmis birimlerdir
(Kose 2017; Sekil 1; Tablo 1). Allokton birimler
Marmaris peridotiti (Capan 1980); Kizilcadag
ofiyolit ve melanji (Poisson 1977); Dolomitik
kiregtaglart ve katmanli ¢ort iiyelerinden olusan
Orhaniye formasyonu (Meshur vd. 1989); Dutdere
kiregtasi (Senel vd. 1989; Bilgin vd. 1990); Kirectas,
kiltasi ve kumtasindan olusan Karanasiflar
formasyonlari (Senel vd. 1989); Neritik ve dolomitik
kiregtaglarindan olusan Yuvadag formasyonu;
kirectasi, dolomitik kiregtasi ve ¢ortlii kiregtasindan
olugsan Catlica formasyonudur. Calisma alanindaki
otokton birimler ise kiltagi, kumtasi, konglomera ve
kirectagindan olusan Cameli formasyonu (Erakman
vd. 1982), aliivyon, yama¢ molozu ve birikinti
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konisidir.  Yazir  Goli  sulak  havzasinin
jeolojik yapisinin olusumu genel olarak tektonik

faaliyetlerle iliskilidir (Kogyigit vd. 2000; Varol ve
Kose 2018a).

ACIKLAMALAR
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru ve jeoloji haritasi.
Figure 1. Location and geology map of the study area.

Caligma alanindaki litolojik birimler farkli
hidrojeolojik 6zelliklere sahiptir. Bu birimler su
tutma kabiliyetine gore gecirimsiz (akifiij), yar
gecirimli (akitard-1, akitard-2, akitard-3), ge¢irimli-1
(taneli akifer) ve gecirimli-2 (karstik akifer) olarak
gruplandirilmistir. Calismada benzer hidrojeolojik
ozelliklere sahip birimler ayni grupta toplanmistir.
Bu birimler ve oOzellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Havzada Onemli bir akifer oldugu diisliniilen
aliivyon, yaklasik 34,84 km?lik bir alana sahiptir ve
taneli akifer olarak adlandirilmistir. Karstik akifer ise
calisma alanindaki diger Onemli akifer tiiridiir.
Calisma alanindaki su kaynaklariin gogu Kizilcadag
ofiyolit ve melanj icindeki olistolitlerden
bosalmaktadir (Sekil 1) (Kose 2017). Calisma
alanindaki yeralt1 suyu seviyesinin mevsimsel
degisimi iki tiir faktorle ilgilidir. Bunlar yagis,
buharlagsma, yiizeysel akis gibi dogal faktorler ile
yeraltt suyunun kuyulardan ¢ekilmesi ve Kozagact
barajindan sulama ile beslenim gibi yapay

faktorlerdir. Calisma alanindaki yeraltt suyunun ana
beslenim kaynagi yagis sularidir. Yeraltisuyunun
statik seviyesi yapilan Ol¢iimlerde Kasim 2016'da
3,70 ile 75,00 m ve Nisan 2017'de 1,00 ve 40,00 m

arasinda degistigi tespit edilmistir (Kdse 2017; Varol
ve Kdse 2018a).

Ornekleme ve Analizler

Calisma alaninda Ekim 2016 (kurak donem) ve
Nisan 2017'de (yagisli donem) kuyulardan (5 6rnek),
kaynaklardan (8 oOrnek), dere (1 ornek) ve gol
suyundan (1 6rnek) olmak iizere toplam 30 su 6rnegi
basglica kimyasal oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in
analiz edilmistir (Sekil 1). Havzada yiizey ve yeralti
sularmin kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla
¢ift kapakli polietilen siselere asitli (HNO3) ve asitsiz
olarak su ornekleri alinmistir. Ornek alimi islemleri
sirasinda YSI marka ¢ok parametreli portatif su
kalitesi 6l¢tim cihazi kullanilarak sularin sicaklik (T),
elektriksel iletkenlik (EC), ¢6ziinmiis oksijen (DO),
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redoks potansiyeli (Eh) ve hidrojen iyonu
konsantrasyonu (pH) degerleri yerinde dl¢iilmiistiir.
Su oOrneklerinin anyon (Cl, SOs, HCOs COs),

yapilmigtir. Elde edilen sonuglar farkli grafik
ve diyagramlar kullanilarak degerlendirilmistir.
Bunun yani sira tiim matematiksel hesaplamalar

camurtasi

nitrat ve nitrit analizleri Hacettepe Universitesi ~Excel 2007 (Microsoft Office) kullanilarak
Su Kimyasi laboratuvarlarinda, katyon (Na, K, Ca, fizikokimyasal degiskenler igin hesaplanmustir.
Mg) ve agir metal analizleri (As, Mn, Fe) Temel bilesenler istatistiksel analizi,
ACME (Kanada) laboratuvarinda APHA (1998) ve  SPSS yazilimi siriim 15 kullanilarak analiz
WPCF (1995) standartlarina uygun sekilde  edilmistir.
Tablo 1. Jeolojik birimlerin litostratigrafik iligkileri ve hidrojeolojik 6zellikleri.
Table 1. Lithostratigraphic relations and hydrogeological properties of geological units.
Yas Formasyon Litoloji Hidrojeolojik Ozellikler
.. Gegirimli-1
Kuvaterner Aliivyon (Qal) Cakil, kum ve camurtagi (Taneli Akifer)
Kuvaterner Yamag Molozu (Qym) Tutturulmus Cakil, kum ve Gegirimli-1

(Taneli Akifer)

Pliyosen (Neojen)

Cameli formasyonu (Plg)

Konglomera, kumtas, kiltasi, killi

Yar1 Gegirimli

kiregtagi, marn (Akitard-1)
Apsiyen—Albiyen . o Peridotite, serpantinit ve Gegirimsiz
(Kretase) Marmaris peridotiti (Kmo) serpantinize peridotit (Akifiij)
Cort, diyabaz, bazalt, sipilit, tiif,
G. Senoniyen Kizilcadag Ofiyolit ve tiifit, gabro, ve ofiyolitik matriks Yar1 Gegirimli
(Kretase) Melanj1 (Kkzm) icinde serpantin bloklari, olistolitler (Akitard-3)
i¢inde kiregtaglari,
. . o . Gegirimli-2
0.-G. Triyas Dutdere Kiregtas: (TrJd) Rekristalize kiregtaglari (Karstik Akifer)
) Orhaniye formasyonu e e et Yar1 Gegirimli
Jura- Kretase (JKo) Kalsitiirbidit, ¢ortlii kirectasi (Akitard-2)
K flar f Gegirimli-2
G. Eosen aranast (2|1<rkr(]))rmasyonu Neritik kiregtasi ve ¢ortlii bres (Karstik Akifer)
et . Gegirimli-2
— Yuvadag formasyonu Neritik kirectas1 ve dolomitik . .
Triyas (TRJy) Kirectast (Karstik Akifer)
. e Gegirimli-2
Kiregtasi, dolomitik kiregtasi ve . .
Kretase Catlica formasyonu (JK¢t) cortlii kirectas! (Karstik Akifer)
Bulgular Fizikokimyasal Parametrelerin  Mevsimsel

Hidrojeokimya

Yeraltisuyu kalitesi suyun igerisinde yer aldigi
akifer kayaclarin 6zellikleri ile iligkilidir (Subramani
vd. 2005; Kumar vd. 2016). Suyun kimyasal
Ozellikleri ise evsel, endiistriyel veya tarimsal
faaliyetlerde  kullanom  durumunu  belirler.
Glinlimiizde birgok gelismis ve gelismekte olan
iilkede goriilen su kirliligi, hastaliklarin ve bebek
Olimlerinin en Onemli faktdrlerinden birisidir
(Kumar vd. 2016). Bu c¢alismada, Yazir Goli
havzasindaki  ylizey ve  yeralt  sularinin
fizikokimyasal, major iyon ve kalite
degerlendirmeleri yapilmis ve asagida bagliklar
altinda detaylandirilmistir.

Degisiminin Degerlendirmesi

Calisma alanindaki kaynak sularmin pH" kurak
ve yagish donemler igin sirasiyla 8,96 (S12)-9,61
(S13) ve 8,93 (S12)-9,80 (S13) arasinda
degismektedir. Kuyulardan alinan su &rneklerinin
pH’ lar1 kurak mevsimde 8,56 (S6)-9,22 (S2) ile
yagigli donemde 8,54 (S6)-10,07 (S2) arasinda
Olciilmiistiir. Ayrica, ylizey sularindan gdl suyunun
pH’1 kurak donemde 9,27 (S15), dere suyunun
pH’1 9,91 (S14)dir. Yagish donemde ise gol
suyunun pH’1 9,53 (S15) dere suyunun pH’1 9,62
(S14) ’dir. Sularin pH degerleri icin yagish
donemde arttig1 goriillmektedir (Tablo 2). Bu artis
kayaclar ile yagmur suyu arasindaki yiiksek
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etkilesime baghdir (Makwe ve Chup 2013; (S6) arasinda degismektedir. Ayrica, ylizey
Ngabirano vd. 2016). sularindan gol suyunun ORP degeri kurak donemde

Kaynak  sularmin  EC  degerleri kurak  338,9 mV (S15) dere suyunda 410,9 mV (S14)

donemde 183,4 (S13)-434,6 (S3) uS/cm ile yagish
donemde 139,3 (S13)-394,00 puS/cm (S12)
arasinda oOl¢iilmiistiir. Kuyu sularinin EC degerleri
kurak donemde 119,2 (S6)-988,00 (S4) uS/cm ve
yagish donemde ise 293,7 (S10)-968,00 (S6)
puS/cm arasinda degismektedir. Ayrica, yiizey
sularindan g6l suyunun EC degerleri kurak
donemde (S15) 241,8 pS/cm, dere suyunun
253,7 uS/cm’dir. Gol suyunun yagish dénemde EC
degeri 253,7 puS/cm ve dere suyunun EC degeri
297,8 uS/cm araligindadir (Tablo 2). Hem kurak
hem de yagish donemde sulardaki yiiksek EC
degerleri, yagmuru ile beslenmeyle
iligkili zenginlesme ve seyreltmenin mekansal
degiskenligini  gOstermistir. ~ Ayrica,  yagish
donemde sularin daha yiiksek EC degerine sahip
olmasi, kimyasal ayrismanin yiiksek olmasina ve
akiferlerde yeralti suyunun daha uzun kalis
siiresine baglanabilir (Oinam vd. 2011; Alam vd.
2016; Varol ve Kdse 2018b).

Sularin  kalitesini  belirleyen fizikokimyasal
parametrelerden biri olan sicaklik
degerlerinin mevsimsel degisimleri de bu ¢alismada
incelenmistir. Buna gore kaynak sularmin T (°C)
degerleri kurak donemde 11,9 (S12)-17,3 °C (S3)
ve yagishi donemde 9,2 (S13)-13,4 °C (S7) araliginda
Olciilmiistiir. Kuyu sularinin T (°C) degerleri ise
kurak dénemde 11,4 (S10)-17,5 °C (S6) ve yagish

donemde 11,0 (S8)-12,5 °C (S4) arasinda
degismistir. Calisma alanindaki ylizey
sularindan gol suyunun T (°C) degerleri kurak
donemde 11,8 °C (S15) ve dere suyunun

12,4 °C (S14)’dir. Yagisli donemde ise gol suyu 9,4
°C (S15) ve dere suyu 11,2 °C (S14) olarak
Olciilmiistiir  (Tablo 2). Calisma alanindaki
sularin kurak ve yagishh donemlerdeki sicaklik
degisimleri meteorolojik kosullarla iliskilidir.
Yiikseltgenme-indirgeme potansiyeli (ORP), bir
maddenin baska bir maddeyi oksitleme veya
azaltma derecesini gosteren bir dl¢limdiir. Buna bagh
olarak su kimyast ve Arsenik tiirlerini
suda oOlgillen ORP degerleri ile belirlemek de
miimkiindiir (APHA 1998). Bu calismada, kaynak
sularinda ORP degerleri kurak donemde 327,00 mV
(S5)-620,90 mV (S13) yagisli donemde ise 240,3 mV
(S1) ile 348,00 mV (S3) arasinda bulunmustur.
Kuyu sularindan alinan orneklerin ORP degerleri
kurak donemde 320,2 mV (S2)-370,1 mV ve
yagisli donemde ise 208 mV (S2)-325,6 mV

Olclilmiistiir. Yagish donemde ise g6l suyunun
ORP degeri 288,9 mV (S15) ve dere suyunun ORP
degeri 295,5 mV (S14) olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 2)
(Varol ve Kdse 2018Db).

Major Iyonlarin Mevsimsel
Degerlendirmesi

Calisma alanindaki yeraltisularinda en yaygin
iyon Ca iyonudur. Daha sonra ise, bilesiminde
daha az miktarda Mg, Na ve K iyonlar1 bulunur
(Tablo 3). Buna gore, su Orneklerine ait major

Degisiminin

iyonlarin mevsimsel dizilimleri Tablo 3’ de
sunulmustur.  Sudaki Ca ve Mg iyonu
kaynaklar1 genellikle kiregtasi ve dolomitik
kiregtasi  gibi  karbonat bakimindan zengin
kayaglardir. Bu tiir kayacglardaki karbonatlar,
yeraltisuyuna sulama ve yagis gibi ¢esitli
yollarla  karigsmaktadir. Mg iyonundaki artis

kurak ve yagisli donemlerde, ozellikle Kizilcadag
ofiyolit ve  melanj1  igerisinden  bosalan
kaynak sularinda (S1, S4 ve S15) gdzlenmistir.
Yeraltisularindaki Mg iyonu kaynagi, su ile
kayaglarin bilesiminde bulunan minerallerin iyon
degisimidir. K iyonu agisindan kurak donemde
sadece Kizilcadag ofiyolit ve melanj1 ile tabakali
¢ort iliyesi dokanagindan bosalmakta olan Ambarcik
kaynak suyunda (S3) bir artis gozlemlenmistir.
Bu artis, kayac-su etkilesimine bagli iyon
degisiminden kaynaklanmaktadir.

Calisma alanindaki yeraltisuyu Orneklerinin
major anyonik bileseni olan Bikarbonat (HCO3)
iyon konsantrasyonu kurak donemde 115,61-505,43
mg/L, vyagish donemde ise 148,05-538,93
mg/L arasinda degismektedir. Alkalinitenin ana
kaynagt olan HCOs; genellikle CO, e
karbonatlarin ¢oziinmesi, silikatlarin karbonik asit ile
reaksiyonu (Ranjan vd. 2013) ve organik maddenin
oksidasyonu (Jeong 2001) ile iliskilidir. Dutdere
kiregtas1 ve Kizilcadag ofiyolit ve melanji
dokanagindan  bosalim  gOsteren  yeraltisuyu
orneklerinin ¢ogunda Cl konsantrasyonlarmin
kurak donemde artt1g1 goriilmektedir.
Cl konsantrasyonlarindaki bu artis Kizilcadag
ofiyolit ve melanj1 ile yagmur suyu arasmdaki kaya-
su etkilesimi ile iliskilendirilmigtir. Caligma
alanindaki orneklerdeki siilfitin oksidasyonundan
kaynaklanan siilfat (SO4) (Ranjan vd. 2013) kurak
donemde 3,11-70,99 mg/L ve yagish donemde ise
2,13-83,79 mg/L arasinda degismektedir.
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Tablo 2. Kurak ve yagish donemler i¢in su drneklerinin fizikokimyasal, major iyon ve agir metal konsantrasyonlarinin

tanimlayici istatistiksel analiz sonuglari.

Table 2. Descriptive statistical analysis results of physicochemical, major ion and heavy metal concentrations of water

samples for dry and wet periods.

Kurak Donem Yagish Donem
N | Min.  Mak. Ort. Std. Min.  Mak. Ort. Std. WHO TSE 266
Birim Sap. Sap. (2011) (2005)
T °C 15 | 11,40 17,50 13,90 2,11 9,20 13,40 11,20 1,15
pH 15 8,56 9,91 9,14 0,36 8,54 10,07 9,29 0,41 6,5-8,5 6,5-9,5
ORP mV 15 | 320,20 620,90 400,19 100,85 | 208,00 348,00 297,22 34,50
EC | pS/em | 15 | 119,20 988,00 33534 201,44 | 139,30 968,00 382,32 248,21
TDS | mg/L | 15 | 77,48 642,20 217,97 130,93 | 90,55 629,20 24851 161,33 500
Ca mg/L | 15 | 3756 134,88 64,77 30,17 | 3599 130,82 62,09 27,93 300 200
Mg mg/L | 15 2,79 80,43 2851 22,13 1,51 79,71 30,84 2581 30 150
Na mg/L | 15 2,31 63,40 11,03 16,20 1,03 54,87 10,24 1459 200 200
K mg/L | 15 | 0,33 52,52 4,09 1340 | 0,22 4353 3,48 11,08 12
HCOs | mg/L | 15 | 11561 50543 259,45 105,01 | 148,05 538,93 302,82 110,68 500
COs | mg/L | 15 | 0,00 22,86 8,38 10,77 0,00 23,30 5,82 8,80
Cl mg/L | 15 2,04 71,14 11,32 20,04 1,41 79,96 1291 22,366 250 250
SOs | mg/lL | 15| 2,19 70,99 14,00 2040 | 213 83,79 16,97 23,52 250 250
NO3 mg/L | 15 0,00 263,80 3253 75,26 0,77 258,49 3559 78,66 50 50
NO2 | mg/L | 15 | 0,00 0,35 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 3 0,05
NHs | mg/L | 15 | 0,00 2,56 0,49 0,63 0,00 0,12 0,02 0,04 0,05-0,50 0,05-0,50
As mg/L | 15 | 0,02 0,08 0,06 0,02 0,04 0,13 0,09 0,02 0,01 0,01
Mn mg/L | 15 | 0,00 0,35 0,03 0,09 0,01 0,09 0,05 0,02 - 0,05
Fe mg/L | 15 | 0,00 5,52 0,39 1,42 0,01 0,30 0,05 0,07 - 0,2
N 15
Tablo 3. Su 6rneklerinin yeri ve ana iyon dizileri (Kose 2017).
Table 3. Location of water samples and main ion sequences (Kose 2017).
Kurak Dénem (Ekim 2016) Yagigh Donem (Nisan 2017)
Ornek Yeri No Ornek Tipi | Katyon Dizisi Anyon Dizisi Katyon Dizisi Anyon Dizisi
Kazillar S1 Kaynak Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S0;>C0O3 | Mg>Ca>Na>K HCO3>S04>C0O3>Cl
Kizillar S2 S.Kuyu Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S0s>CO3 | Mg>Ca>Na>K HCO3>CO3>CI>S04
Ambarcik S3 Kaynak K>Mg>Ca>Na HCOs>CI>S04>C0O3 | Ca>Mg>Na>K HCO3>CO3>CI>SO4
Ambarcik S4 S.Kuyu Mg>Ca>Na>K  HCO3>CI>S0+>CO3 | Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04>CO3
Kozagaci S5 Kaynak Ca>Mg>Na>K HCO03>CI>S04,>C03 | Ca>Mg>Na>K HCO3>S0;>CI>CO3
Kozagaci S6 S.Kuyu Ca>Mg>Na>K HCO03>CI>S04,>C0O3 | Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04>CO3
Golciik (Yazir) S7 Kaynak Ca>Mg>Na>K HCOs>CI>S04>C0O3 | Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04>COs
Golciik (Yazir) S8 S.Kuyu Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S0s>C0O3 | Mg>Ca>Na>K HCO3>S0s>CI>CO3
Kiiciiklii S9 Kaynak Ca>Mg>Na>K  HCO3>CO3s>CI>S04 | Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04>COs
Kiigiiklii S10 S.Kuyu Ca>Mg>Na>K HCO03>CI>S04,>C0O3 | Ca>Mg>Na>K HCO3>S0;>CI>CO3
Kayabas S11 Kaynak Ca>Mg>Na>K HCO3>CO3>CI>S04 | Ca>Mg>Na>K HCO3>S0s>CI>COs
Kayabas S12 Kaynak Ca>Mg>Na>K HCO3>CO3s>CI>S04 | Ca>Mg>Na>K HCO03>S04>CI>COs
Civgalar S13 Kaynak Ca>Mg>Na>K  HCO3>CO3s>CI>S04 | Ca>Mg>Na>K  HCO3>S04>CI>COs
Civgalar S14 Dere Ca>Mg>Na>K HCO03>CO3>CI>S04 | Ca>Mg>Na>K  HCO3>C03>S04>Cl
Yazir Golii S15 Gol Mg>Ca>Na>K HCO3;>CO3>CI>S0O4 | Mg>Ca>Na>K HCO3>C03>S0s>Cl
Agir Metal ve Kirlilik Parametrelerinin  bulunmamaktadir. NH4 konsantrasyonlar ise 0-2,56

Mevsimsel Degisiminin Degerlendirmesi

Caligma alanindaki su kaynaklarindan alinan
orneklerde sularda 6zellikle kirlilik gdstergesi olan
ve belirli miktarlardan fazla olmasi durumunda
kullanilmasini siirlandiran kimyasal
parametrelerden NOs, NO2, NH4 yani sira As, Fe ve
Mn analizleri de yaptirilmistir. NOs~
konsantrasyonlar1 kurak dénemde 0-263,80 mg/L ve
yagisli donemde 0,77-258,49 mg/L arasinda
degismektedir. NO; konsantrasyonlar1  kurak
donemde 0-0,35 mg/L ve yagishh dénemde sularda

mg/L. ve yagishh donemde 0-0,12 mg/L. arasinda
degismektedir. Sularda NOs, NO, ve NH4 tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan kirliligin gostergesidir.
Ozellikle i¢gme suyu olarak kullamlan sularda WHO
(2011) ve TSE266 (2005) tarafindan belirlenen sinir
degerler NO3 i¢in 50 mg/L, NO; igin WHO (2011)’a
gore 3 mg/L ve TSE266 (2005)’e gore 0,05 mg/L’dir.
Ayni sekilde NHy4 icin WHO (2011) ve TSE266
(2005) tarafindan belirlenen sinir deger 0,05-0,50
mg/L’dir. NOs, NO; ve NH4 konsantrasyonlarindaki
mevsimsel degisim incelendiginde kurak donemde
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yagish doneme gore artis s6z konusudur. Bu durum
yagislarin azalmasi ile birlikte tarimsal faaliyetler
sonrasinda toprak ve yeraltisularinda giibre kaynakli
kirleticilerin birikimini gdstermektedir (Varol ve
Kose 2018b).

Calisma alanina ait su Orneklerinin  As
konsantrasyonu kurak dénemde 0,02-0,08 mg/L ve
yagish donemde ise 0,04-0,13 mg/LL arasinda
degismektedir. As icin WHO (2011) ve TSE266
(2005) tarafindan belirlenen smir deger 0,01
mg/L’dir. igme suyu standartlarina gore g¢alisma
alanindaki sularin hepsi simir degerin {izerinde
Arsenik konsantrasyonlarina sahiptir. Bu durumda
As igerigi bakimindan bu sularin igilmesi uygun
degildir. As konsantrasyonlarindaki mevsimsel
degisim incelendiginde yagisli donemde kurak
donem ile karsilagtirildiginda konsantrasyonlarda
artis gozlemlenmektedir. Bu durum bdlgede genis bir
yayilima sahip Kizilcadag ofiyolit ve melanji ile
Marmaris  peridotitleri  igerisindeki ~ Arsenik
bulundurabilen kaya¢ tiirlerinin yeraltisuyu ile
etkilesimine  bagli  oldugu  disliniilmektedir.
Sulardaki bir diger agir metal Fe’dir. Kurak donemde
sularin Fe konsantrasyonlar1 0-5,52 mg/L ve yagish
donemde ise 0,01-0,30 mg/L arasinda degisim
gostermektedir. Sulardaki Fe iyonlarinin varligi hem
jeojenik kokenli hem de antropojenik kokenli
olabilmektedir. Cilinkii Fe elementi dogal ortamda ve
kayaglarda bol miktarda bulunan bir elementtir.
Sondaj kuyularindan alinan o6rneklerdeki Fe

iyonunun yiiksek olusu ise yine sondaj kuyusu ile su
etkilesimine bagh metal artis1 olarak
sOylenebilmektedir. Kurak doénemde Fe iyon
konsantrasyonlarinda bir artis dikkati ¢ekmektedir.
Calisma alanindaki sularda karsilasilan bir diger agir
metal ise Mn’dir. Mn konsantrasyonlar1 kurak
dénemde 0-0,35 mg/L ve yagisli dénemde 0,01-0,09
mg/L arasindadir. Aymi sekilde kurak donemde
yagisli doneme gore artis s6z konudur.

Hidrojeokimyasal Fasiyesler

Hidrojeokimyasal fasiyesler, yeraltisuyunun
kimyasal geg¢misini ve kokenlerini belirlemek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Yeraltisuyu o6rneklerinin
kimyasinda baskin katyonlara ve anyonlara dayali
benzerlik ve farkliliklart gostermek igin Piper (1944)

tarafindan  gelistirilmistir. Kurak ve yagish
donemlerde c¢alisma alanindan toplanan su
orneklerinin hidrojeokimyasal fasiyeslerini
belirlemek  i¢cin  Piper  (1944)  diyagram

hazirlanmistir. Piper diyagramina gore, kurak ve
yagisli donemlerde Ca-Mg-HCO; ve Ca-HCOs;
baskin su tiirleridir (Sekil 2). Calisma alaninda kurak
dénemde sadece bir numune (S6) Ca-Na-HCO3-ClI-
SO; su tipindedir. Bu 6rnek Dolomitik kirectast ve
Kizilcadag ofiyolit ve melanjindan olusan Yuvadag
formasyonundan su alan sondaj kuyusuna aittir. Bu
su ornegindeki Na ve SO4 iyonlarinin artisi ofiyolitler
ile kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir (Varol
ve Kdse 2018b).
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Sekil 2. Piper (1944) diyagrami iizerinde kurak ve yagishi donemlerde su tipleri.
Figure 2.Water types in dry and wet periods on the Piper (1944) diagram.
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Istatistiksel Analiz

Su orneklerinin  fizikokimyasal &zellikleri
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in korelasyon analizi
uygulandi. Korelasyon analizi ile suyun mineraller ve
kimyasal bilesenler arasindaki kimyasal prosesleri
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir (Varol ve
Davraz 2015). Korelasyon analizinin sonuglart
degerlendirilirken, korelasyon katsayist 1 veya 1'e
yakinsa, iki degisken arasinda iyi bir pozitif iliski
oldugu anlamina gelmektedir. Sifira yakin degerler p
<0,05 ise Onemlidir. Yani, r degeri> 0,7 olan
parametreler arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu
varsayilirken, r degerinin 0,5 ile 0,7 arasinda orta
derecede korelasyonlu oldugu soylenir (Kumar vd.
2006). Bu caligmada da fizikokimyasal degiskenler
ile eser elementler arasindaki potansiyel iligkiyi
degerlendirmek icin “Pearson Korelasyon Analizi”
(PCA) yapilmigtir. Tiim islemler Windows i¢in SPSS
yazilim slirlimii 15,0 kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Ayrica  parametreler  arasindaki iliskilerdeki
degisiklikleri incelemek i¢in kurak ve yagish
donemler icin Pearson korelasyon matrisi ayri ayri
uygulanmustir (Tablo 4 ve 5).

Fizikokimyasal PCA sonuglarina goére, T (°C)
yagisli donemde EC-TDS-K-Cl ile pozitif korelasyon
gosterirken ve NHy ile negatif korelasyon
gostermistir. Ek olarak, T (°C) parametre kurak
donemde COs; iyonu ile negatif korelasyon
gostermistir. EC ve TDS yagish déoneme Mg-Na-
HCO3- CI-S0s-NO; ile pozitif gliglii korelasyon
gosterirken, kurak dénemde NHj ile pozitif giicli
korelasyon gostermistir. pH, yagislt donemde arsenik
(As) ile pozitif giiclii korelasyon gostermistir. pH
kurak dénemde ise COs; ve As ile pozitif giiglii
korelasyon gostermistir. Yagisl ve kurak donemlerin
her ikisinde de ORP ile herhangi bir parametre
arasinda anlaml bir iliski gozlenmemistir (Tablo 4 ve
5). Buna gore fizikokimyasal PCA sonuglari, ¢caligma
alanindaki su kaynaklarinda kaya-su etkilesiminin
yani sira evsel ve tarimsal atiklardan kaynaklanan
noktasal ve yayili kaynak kirliliginin katkisini
gostermektedir (Varol ve Kdse 2018b).

Major iyon PCA sonuglarina gére Mg, yagish
dénemde Na-HCO3-Cl-SO4-NOs ile pozitif ve giiclii
korelasyon gostermistir. Kurak donemde ise Mg, Na-
K-HCO3-CI-SO4 ile pozitif ve giicli korelasyon
gostermistir. Mg iyonunun diger iyonlarla
korelasyonu, Kizilcadag ofiyolit ve melanj1 igindeki
dolomitik kiregtasi ve magnezyum siilfatli mineraller
ile suyun etkilesimi ve calisma alanindaki tarimsal
siireglerden etkilendigini gostermektedir. Na yagish
dénemde HCO3-Cl- SO4-NOj ile pozitif ve giiglii
korelasyon gosterirken, kurak donemde K-HCO3-Cl-
S0, ile pozitif ve giiclii korelasyon gostermistir. Su
igerisindeki Na iyonunun yiiksekligi, kayag olusturan

minerallerin dogal olarak ayrigsmasini ve yeraltisuyu
sistemindeki cesitli iyon degisim siireglerini
gostermektedir (Davraz ve Ozdemir 2014; Varol ve
Davraz 2016; Varol ve Kése 2018b). Buna ek olarak,
Na iyonunun CI-SO4-NOs iyonlari ile korelasyonu
ise calisma alaninda antropojenik bir kirliligin
varligini gostermektedir. Su 6rneklerindeki K iyonu
yagish donemde HCOs-CI-SO4-NOs ile pozitif
korelasyon gosterirken, NH, ile negatif korelasyon
gostermistir. Ayrica bu parametre kurak donemde
HCOs-CI-SO; ile  yine pozitif  korelasyon
gostermektedir (Tablo 4). Su igerisindeki K
iyonlarinin yiiksekligi Na iyonlarinda oldugu gibi,
kaya¢ olusturan minerallerin dogal olarak
ayrigmasini ve yeraltisuyu sistemindeki ¢esitli iyon
degisim siireclerini géstermektedir. Buna ek olarak,
K iyonlarinin CI-SO4-NOs3 iyonlar ile korelasyonu
ise ortamdaki antropojenik kirliligi gostermektedir.
Calisma alanindaki sularda major anyonlarin PCA
sonuclarina gore HCOs, kurak ve yagisl donemlerde
Cl-SO4-NO3 ile pozitif ve giigli korelasyon
gostermektedir. Cl iyonu da kurak ve yagish
donemlerde SO4-NOs ile pozitif ve giiclii korelasyon
gostermistir. SO4 yagish donemde NOs ile pozitif
korelasyon gosterirken, kurak donemde SOs ile
herhangi bir parametre arasinda anlamli bir iligki
gozlenmemistir (Tablo 4 ve 5). Bu durum calisma
alanindaki antropojenik kirlilik ile aciklanabilir
(Varol ve Davraz 2016; Varol ve Kose 2018b).

Agir metal ve kirlilik parametrelerine gore PCA
sonuglari, As yagish donemde Mn ile pozitif ve giiclii
korelasyon gosterirken Fe ile orta derecede
korelasyon gostermistir. Bu durum, yeraltisuyu-kaya
etkilesimi ile suyun dogal hidrojeokimyasal evrimi
ile aciklanabilir. Ozellikle c¢alisma alanindaki
litolojik birimlerden Kizilcadag ofiyolit ve melanjina
ait kaya ve minerallerin kimyasal ayrigma ve
¢Oziilmesi buna neden olabilir. Buna ek olarak suda
arsenik, ortamdaki demirin indirgeyici
cOziinmesinden ve organik maddenin mikrobiyal
oksidasyonundan da kaynaklanabilmektedir. Yagish
donemde NOz ve herhangi bir parametre arasinda
anlamli bir iligki goézlenmemistir. Benzer sekilde,
yagislt donemde NO’in ve Mn’1n diger herhangi bir
parametre arasinda anlamli bir iligski gézlenmemistir.
Ancak kurak donemde NO», NH4 ile pozitif ve giiglii
korelasyon gostermistir (Tablo 4 ve 5). NO:
iyonunun NH, ile korelasyonu, ¢alisma alanindaki
tarimsal kokenli antropojenik kirliligi
desteklemektedir.

Istatistiksel PCA analiz sonuglarina gore, ¢alisma
alanindaki su kaynaklarmin kimyasal bilesiminde,
iklim kosullari, iyon degisim siireglerine bagli olarak
kaya-su etkilesiminin ve su kaynaklarindaki
antropojenik etkilerin 6nemli bir rolii bulunmaktadir.
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Tablo 4. Calisma alanindaki sularin kurak dénemde PCA sonuglart.
Table 4. PCA results of the waters in the study area in dry period.

o wn o) g ~ g (] =

-l R gl B e| 8| 2 2 8| gl o|g|g| 2| 2| 2| 5|

T |r|100][-28]-3 | 10 | ,10 | 26 | .35 | 30 39 | -58 | 24 | 41 | -02 | 37 | ,06 | -33 | .088 | 27
p 3L 19 | 71| 71 | 33 | 19 | 26 4 | 02| 37 | 12 | 91 | 16 | .83 | 22 | 75 | 31

pH | r 100 | 31 | -40 | -40 | -75 | -47 | -47 -84 | 73 | -.66 | -58 | -53 | 34 | -,26 | -12 | 34 | 14
p 24 | 13 | 13 | 00 | .07 | 07 00 | 00 | 00 | 02 | 04 | ,20 | 34 | 66 | 20 | 59
ORP |r 1,00 | 427 | -27 | ,05 | ,00 | ,00 20 | 63 | ,04 | 04| ,09 | -47 | -20 | ,03 | -,16 | -45
p 32 | 32 | 85 | 98 | 97 46 | 01 | 87 | 87 | ;74 | 07 | 47 | 89 | 54 | 08

EC |r 1,00 | 1,00 | ,25 | 50 | ,38 62 | -34| 51| 48 | 22 | 57 | 83 | 28 | -12 | 03
p . _ | 36 | 05| 15 0L | 20 | 05| 06 | 42 | 02 | ,00 | ;31 | 66 | ,89

TDS | r 1,000 | 25 | 50 | 38 62 | -34| 51| 48 | 22 | 57 | 83 | 28 | -12 | 03
p 36 | 05 | 15 0l | 20 | 05 | ,06 | 42 | ,02 | ,00 | 31 | 66 | 89

Ca |r 1,00 | 25 | 20 59 | -4L | 46 | 33 | 58 | 27 | ,10 | ,32 | -39 | -11
p 36 | 46 01 | 12 | 08 | 21 | 02 | ;32 | ,70 | 23 | .14 | 67

Mg | r 1,00 | 89 8. | -25| 8 | 91 | 45 | 33 | 44 | -18 | 08 | -10
p 00 00 | 3 | ,00 | 00 | ,08 | ,21 | 09 | 50 | .76 | .71

Na |r 1,00 70 | -20 | 87 | .96 | 34 | 29 | 42 | -29 | 23 | -10
p , 00 | 47 | ,00 | 00 | 21 | 28 | A1 | 28 | 39 | .72

K |r 1,00 | 61 | -35]| 80 | 68 | 42 | 23 | 33 | -04 | -,05 | -34
p 01 | .19 [ ,00 | 00 | 11 | 40 | 22 | 88 | 84 | ,20
HCOs [ r 100 | -64 | 83 | 81 | 53 | 44 | 47 | 01 | -23 | -15
p 00 [ ,00 [ ,00 | 03| .,10 | 07 | 96 | 39 | 58

COs | r 1,00 | -32 | -37 | -02 | -47 | -25 | 05 | ,10 | -15
p 238 | ,16 | 93 | 07 | ,35 | 85 | .72 | 58

cl r 1,00 | 89 | 58 | 32 | 47 | -09 | -13 | -37
p 00 | 02 | 23 | 07 | .72 | .62 | 16

SOs | r 100 | 32 | 37 | 46 | -24 | 19 | -04
p 23 | 17 | 07 | 37 | 49 | 86

NOs | r 1,00 | 1T | 01 | 33 [ -59 | -52
p 68 | 97 | 22 | 02 | 04

NO: | r 10 | 75 | -17 | 26 | 38
p 00 | 53 | 34| 15

NHs | r 1,00 | 509 [ 18 | 15
p 73 | 5L | 57

As |r 1,00 [ -51 | -31
p 04 | 25

Mn r 1,00 | ,69
p ,00

Fe r 1,00
p .
Su Kalite Parametrelerinin  Mevsimsel ikisinde de sadece S6 numarali 6rnekte sinir deger
Degisimi asmaktadir. Aym sekilde kurak ve yagish

Sularin Icme Suyu Ozellikleri

Inceleme alanindaki sularin igme suyu olarak
degerlendirilmesinde o6ncelikle Tiirk igme Suyu
(TSE 266) ve Diinya Saglik Orgiiti (WHO 2011)
standartlar kullanilmistir (Tablo 2). Havzadan alinan
orneklerin genel olarak fiziksel 6zellikleri ve major
iyon igerikleri degerlendirildiginde kurak ve yagish
dénemde su Orneklerinin tamaminda pH degerleri
icme suyu standartlar1 tarafindan belirlenen simir
degerlerin tizerinde tespit edilmistir. TDS degerlerine
gore yagisli donemde S4 ve S6 numarali 6rnekler
icme suyu standartlarinca belirlenen simir degeri
asarken kurak donemde sadece S4 numarali 6rnekte
sinir  deger agmustir. Su Orneklerinin K iyonu
konsantrasyonu igme suyu standartlar1 ile
kargilagtirildiginda kurak ve yagislh donemlerin her

doénemlerde sadece S4 numarali 6rnekte HCO3 iyonu
konsantrasyonu bakimindan smir degerleri astigi
goriilmektedir.

Major iyonlar yani sira su Orneklerinin diger
kirlilik parametreleri ile agir metal igerikleri de Tiirk
fcme Suyu (TSE 266) ve Diinya Saghk Orgiitii
(WHO 2011) standartlar1 ile degerlendirilmistir
(Tablo 2). Buna gore ¢alisma alanindaki su
kaynaklarinin NO3z ve NO; konsantrasyonlari sadece
S4 sondaj kuyusundan alinan o&rnekte her iki
donemde smir degerleri agmaktadir. NH4
konsantrasyonu ise yine S4 sondaj kuyusundan
alinan ornekte sadece kurak déonemde siir degerin
iizerindedir (Varol ve Kose 2018a). Arsenik (As)
konsantrasyonlar1 yagishh ve kurak donemlerin
her ikisinde de tiim su drneklerinde Tiirk igme Suyu
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(TSE  266) ve Diinya Saghk  Orgiitii
(WHO 2011) standartlar1 tarafindan belirlenen sinir
degerin iizerindedir. Mn konsantrasyonlar1 ise
kurak donemde sadece S2 numarali Grnekte sinir
degeri asarken, yagisli donemde S4, S6, S7, S11, S12

ve S14 numarali Orneklerde sinir degerleri
agmaktadir. Sulardaki Fe konsantrasyonlar1 ise
kurak ve yagish donemlerde sadece S14

numarali rnekte sinir degeri asmaktadir. igme suyu

uygun degildir ve sagliga zararli etkileri
olabilecektir. Calisma alanindaki diger tiim sular
kurak donemde icme suyu standartlarinca igilebilir

ozelliktedir. Ayrica, c¢alisma alanindaki sular
Schoeller icilebilirlik diyagramina gore
degerlendirildiginde tim sular ‘icilebilir

ozellikte sular’ sinifinda yer almakla birlikte S4 ve S6
ornekleri sertlik degerleri bakimindan ‘orta kalitede
icilebilir sular’ sinifinda, diger tiim sular ‘iyi-cok iyi

standartlarinca belirlenen smir degeri asan bu su  kalitede igilebilir sular’ smifindadir (Sekil 3,
omeklerinin  igme  suyu olarak  kullanimi = Kose 2017).
Tablo 5. Calisma alanindaki sularin yagish donemde PCA sonuglart.
Table 5. PCA results of the waters in the study area in wet period.
T [pH [ORP[ EC [TDS| Ca [ Mg | Na | K | HCOs [ COs | ClI | SOs | NOs | NHs | As | Mn | Fe
T |r|100|-50 | 08 | 59 | 59 | 47 | 29 | 34 | 61 | 45 | -17 | 53 | 37 | .28 | -72 | 41 | 48 | -03
p 05 | 75 |02 02 07| 28| 20|01 09 | 52,0317 .30 00].,2].,07].0
pH | r 100 | -62 | -55 | -55 | -64 | -25 | -23 | -43 | -43 | 60 | -46 | -30 | -54 | 42 | -59 | -46 | -,02
p 0l | 03| 03| 01| 36|39 ]|, 0] 10 |o0L],08],6] ,03].,1]|.,02]| .08/ .93
ORP |r 100 | 13 | 13 | 32 | 11| 0L | 21 | -03 | -35| A1 | -04 | 19 | -00 | 39 | 41 | 02
p 62 | 62 | 23 | 68 | 97 | 44 | 90 | 20 | 67 | 8 | 49 | 98 | 14 | 12 | 91
EC |r 100 | 100 | 52 | 8 | 8 | 60 | 86 | -02 | 8 | .88 | .80 | -54 | 21 | ,09 | -05
p 04 [ 00 [ 00 0L 00 | 92|00 .,00].,0] 03] 4| .2].8
DS | r 100 | 52 | 82 | 83 | 60 | 8 | -02 | 8 | .88 | 80 | -54 | 21 | ,09 | -05
p 04 [ 00 000 00 | 92|00, 00,0/ 03|44 ].,2].88
Ca |r 100 25 | 36 | 69 | 52 | -30 | 68 | 4L | 54 | -26 | 41 | 36 | -23
p 36 | 17 | 00 | 04 | 26 | 00 | 12 | 03 | 33 | 12 | 18 | 40
Mg | r 100 | 93 | 50 | 8 | 24 | 79 | 93 | ;75 | -39 | -07 | -22 | -04
p 00 [ 05 | 0 | 37 | .,00 | 00 | 00| 14 | 78 | 41 | 88
Na |r 100 59 | 78 | 37 | 8 | 96 | .75 | -29 | 04 | 08 | -04
p 02 | 00 | .17 | 00 | 00 | 00 | 28 | 87 | .75 | 87
K |r 100 | 62 | -17 | 8 | 61 | 58 | -64 | 25 | .19 | -05
p 0l | 53 | 00 | of | 02| 01 | 36 | 48 | .85
HCOs | r 100 | -09 | 88 | 83 | 8 | -58 | -01 | -08 | -18
p 74 [ 00 | 00 | 00 | 02 | .9 | .75 | 51
COs |r 100 | 00 | ,25 | -07 | 44 | -19 | -26 | 15
p 98 | 36 | ,79 | 09 | 49 | 33 | .57
cr [r 100 | 87 | 81 | -52 | 14 | 02 | -12
p 00 [ ,00 | 04 | 59 | .91 | .65
SOs | r 100 | 82 | -34 | 07 | 08 | -04
p 00 | 20 | 78 | .75 | 87
NOs | r 100 | -32 | 31 | 13 | 12
p 24 | 26 | 62 | 65
NH: | r 1,00 | -09 | -09 | -,00
p 73 | 74 | 98
As | r 1,00 | 86 | 61
p 00 | 01
Mn r 1,00 | ,33
p 21
Fe r 1,00
p
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Sekil 3. Schoeller igilebilirlik diyagramina gore kurak ve yagisli donemlerde su 6rneklerinin siniflandirilmast.
Figure 3.Classification of water samples in dry and wet periods according to the Schoeller diagram.
Sularin  Sulama Suyu Olarak Kullammm  C2S1 (Orta tuzlulukta ve Az sodyumlu)

Ozellikleri
Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesi ve mevsimsel degisiminin

degerlendirilmesinde kurak ve yagisl donemler i¢in
ayr1 ayr1 hazirlanan ABD Tuzluluk Laboratuvari ve
Wilcox diyagramlart kullanilmistir (Sekil 4 ve 5).
ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagrami sularin EC
(uS/cm) degeri ile SAR (Sodyum Adsorbsiyon
Oran1)  arasindaki  iligkiye  bagli  olarak
olusturulmaktadir. ABD Tuzluluk Laboratuvari
diyagramina gore ¢alisma alanindaki sularin ¢ogu
kurak donemde C1S1 (Az tuzlu ve Az sodyumlu) ve

sular sinifinda sadece S4 no’lu 6rnek C3S1 (Yiiksek
tuzlu ve Az sodyumlu) sinifindadir (Varol ve Kose
2018a). Yagishh donemde ise S4 no’lu Ornek
C3S1 (Yiksek tuzlu ve Az sodyumlu), S6 no’lu
ornek C3S2 (Yiiksek tuzlu ve Orta sodyumlu)
sular sinifinda bulunmaktadir. Diger tiim &rnekler
yagislh donemde de CIS1 (Az tuzlu ve
Az sodyumlu) ve C2S1 (Orta tuzlulukta ve Az
sodyumlu) sular sinifinda yer almaktadir (Sekil 4).
Bu diyagrama gore her iki dénemde de S4 ve S6
no’lu oOrneklerin sulama suyu olarak kullanim
stnirlidir.
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Sekil 4. ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagramina gore kurak ve yagisli donemlerde sularin siniflandiriimast.
Figure 4. Classification of waters in dry and wet periods according to the U.S.A. Salinity Laboratory diagram.
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Sekil 5. Wilcox diyagramina gore kurak ve yagishi donemde sularin siniflandirilmasi.
Figure 5.Classification of waters in dry and wet periods according to Wilcox diagram.
Wilcox  diyagrami  da  sulama  suyu  hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal aragtirmalar

siniflandirmasinda kullanilmakta olan bir baska
yontemdir. Bu diyagramda ise sularin EC (uS/cm)
degeri ile %Na degerleri kullanilmakta ve bu iki
parametre arasindaki iliskiye bagli olarak bir
simiflandirma yapilmaktadir. Wilcox diyagramina
gore kurak donemde calisma alanindaki tiim sular
‘Cok Iyi Kullamlabilir Sular’ sinifinda  yer
almaktadir (Sekil 5) (Varol ve Kose 2018a). Yagish
donemde ise S4 ve S6 no’lu &rnekler “Iyi
Kullanabilir Sular” sinifindadir.

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sulama suyu
olarak kullanima uygunlugun belirlenmesinde en ¢ok
yararlanilan olgiitlerden biridir. Bu siniflandirmada
SAR<10 ise “cok iyi ozellikte sulama sularr”, 10-18
arasinda ise “lyi ozellikte sulama sulari”, 18-26
arasinda ise “Orta ozellikte sulama sulari’” ve SAR>
26 ise “Kotii ozellikte sulama sulari” smifinda yer
almaktadir (Sahinci 1991). inceleme alaninda SAR
degerleri kurak donemde 0,44 ile 6,36 arasinda
degismektedir (Varol ve Kodse 2018a). Yagish
dénemde ise 0,22 ile 5,92 arasindadir. Buna gore
caligsma alan1 genelindeki sular her iki déonemde de
“Cok iyi ozellikte sulama sular’” stmifindadir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada Yazir Golii havzasindaki su
kaynaklarmin hidrojeokimyasal ve kalite
ozelliklerinin mevsimsel degisimi ve
kullanilabilirligi incelenmistir. Yazir Golii sulak alan
havzast Burdur Goli Kapali Havzasiin bir alt
havzast olup c¢ogunlugu Burdur ili Cavdir ilge
sinirlart igerisinde yer almaktadir. S6z konusu
aragtirma alami ile ilgili olarak detayli ve giincel

bulunmamaktadir. Bu nedenle bu caligma, ayni
zamanda bir sulak alan 6zelligine sahip Yazir Goli
havzasinda siirdiiriilebilir su yonetimi ve su kalitesine
bagl kullanimi agisindan 6nem tagimaktadir.
Calisma alanindaki litolojik birimler alttan iistte
dogru Yesilbarak napi, Likya naplar1, paraallokton ve
neootokton konumlu kaya birimlerinden
olugmaktadir. Calisma alanindaki litolojik birimler
fiziksel Ozellikleri ve akifer olabilme &zelliklerine
gore taneli ortam akiferi (Akf-1), erimeli-gatlakli
kaya ortam akiferi (Akf-2), akitard ortam-1 (Akt-1)
ve akifiij ortam (Akj) olarak ayirtlanmistir. Bolgede
en Onemli akifer birim aliivyon ve kirectaslaridir.
Calismada kurak ve yagishh donemlerde kuyu,
kaynak, dere ve gol suyundan alinan toplam 30 su
Ornegi  analiz  edilmistir.  Su  &rneklerinin
hidrojeokimyasal  ozellikleri ve su tiplerini
belirlemek i¢in bir Piper diyagram kullanilmistir.
Buna gore, calisma alaninda Ca-Mg-HCO;3; ve Ca-
HCOs kurak ve yagislt donemlerde gozlenen hakim
su tlrleridir. Genel olarak, caligma alaninda su
orneklerinde kalsiyum ve bikarbonat iyonlari
hakimdir. Su 6rneklerinin kimyasal bilesimi kaya-su
etkilesiminden giiclii bir sekilde etkilenmektedir.
Calisma alaninda, sadece bir 6rnekte Na ve SO
iyonlarmin artist belirlenmistir. Bu artis ¢aligma
alaninda genis alanlarda ylizeyleyen Kizilcadag
ofiyolitleri ile ve su kaynaklarina tarimsal kokenli
antropojenik girdilerle iligkilendirilmistir. Caligmada
ayrica su Orneklerine ait Hidrokimyasal parametreler
arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in Pearson
Korelasyon Analizi (PCA) yapildi. Buna gore, bazi
parametreler arasinda orta-gii¢lii korelasyon oldugu
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belirlenmistir (r <0,7). PCA sonuglarina gore ¢alisma
alanindaki suyun jeokimyasal bilesimini etkileyen iki
ana proses oldugu belirlenmistir. Bunlar ayrisma
siirecleri ve antropojenik girdilerdir. Istatistiksel
analizlere gore, su Orneklerinin EC ve TDS
degerlerindeki artislar, tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan azot tiirevleri ile iligkilidir. Ayrica Na,
Fe, SO4 ve Mg arasinda da pozitif korelasyon oldugu
belirlenmistir. Bu durum, ozellikle Mg artisinin
Kizilcadag ofiyolitik melanji ile iliskili olarak kaya-
su etkilesiminden kaynaklandigim
diisiindiirmektedir.

Su 6rneklerinin analiz sonuglart WHO (2011) ve
TSE266 (2005) tarafindan belirlenen igme suyu
standartlariyla karsilastirildiginda, 6zellikle S4 ve S6
numarali sondaj kuyusuna ait Ornekte her iki
dénemde major iyonlardan HCOs,  Kkirlilik
parametrelerinden NOs, NO., ve NHj4 iyonlarnin
kritik degerlerin iizerinde oldugu bunun yani sira agir
metal konsantrasyonlar1 (As, Fe ve Mn) bakimindan
ise As konsantrasyonlar1 yagisli ve kurak dénemlerin
her ikisinde de tiim su 6rneklerinde belirlenen sinir
degerin iizerindedir. Mn konsantrasyonlar1 ise kurak
donemde sadece S2 numarali 6rnekte sinir degeri
asarken, yagislh donemde S4, S6,S7,S11, S12 ve S14
numarali 6rneklerde siir degerleri asmaktadir. Fe
konsantrasyonlar1 ise kurak ve yagisli donemlerde
sadece S14 numarali rnekte sinir degeri agmaktadir.
Bu durum gostermektedir ki su kaynaklariin igme
suyu olarak kullanimi agir metaller agisindan sagliga
zararli etkiler yaratabilecektir. Schoeller igilebilirlik
diyagramina gore de caligma alanindaki S4 ve S6
numarali 6rnekler igme suyu olarak kullanima uygun
degildir.

Caligma alanindaki sularin sulama suyu olarak
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi ve kalitesinin

belirlenmesi i¢cin ABD Tuzluluk Laboratuvari,
Wilcox  diyagramlari ve SAR  siniflamasi
kullanilmigtir.  ABD  Tuzluluk  Laboratuvari

diyagramina gore her iki donemde de S4 ve S6
numarali 6rneklerin sulama suyu olarak kullanimi
sinirlidir. Wilcox diyagramina gore kurak donemde
calisma alanindaki tiim sular ‘Cok Iyi Kullanilabilir
Sular’ sinifinda yer almaktadir. Yagisli donemde ise
S4 ve S6 numaral1 6rnekler “Iyi Kullanabilir Sular”
smifindadir. Ayrica sulama suyu kriterlerinden biri
olan SAR degerlerine gore yapilan degerlendirmeye
gore ise c¢aligma alani genelindeki sular her iki
donemde de “Cok iyi ozellikte sulama sularr”
smifindadir.

Sonug olarak bu ¢alismada Yazir Goli havzasi
yiizey ve yeralt1 su kaynaklarindaki agir metal ve azot
ve tiirevi bilesenlerle iligkili kirlilik nedeni ile igme
suyu olarak kullanimi sagliga etkisi agisindan uygun
olmayip sadece sulama suyu olarak kullanima uygun
oldugu belirlenmistir.
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