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Anahtar Kelimeler 0z

Hidrojeokimyasal prosesler, Bu c¢alismada Antalya ili Korkuteli ilgesi su kaynaklarinin hidrojeokimyasal
su kalite indeksi (WQI), ozelliklerini belirleyen islemlerin irdelenmesi ve su kalite indeks degerlendirmeleri
Korkuteli,

amaglanmistir. Calisma alanindaki en 6nemli akifer aliivyon, yamag¢ molozu, eski
Yeraltisuyu. A .

akarsu taragalar1 ve eski aliivyon ve yamag¢ molozlarindan olusan taneli ortam
akiferidir. Calismada Kasim 2016 déneminde su 6rneklerinin yerinde 6l¢iimleri ve
laboratuvarda kimyasal analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢alisma
alanindaki hakim su tipleri Ca-Mg-HCO3 ve Mg-Ca-HCO3'dir. Gibbs diyagramina gore,
su oOrneklerinin tamami “Kaya¢ Baskin” bolgesine diismektedir. Bu durum, su
kimyasin1 kontrol eden ana mekanizmanin, kaya¢ yapici minerallerin kimyasal
ayrismast oldugunu gostermektedir. Calisma alanindaki su érneklerinin kimyasal
yapisini kazanmasinda etkili olan diger ana mekanizmalar ise karbonat ayrismasi,
ters iyon degisimi ve silikat ayrismasi olarak belirlenmistir. Calismada ayrica sularin
kalitesi su kalite indeks yontemi (WQI) kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, su
orneklerinde azot tiirevleri ve agir metal analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarinda
gore sadece As ve Cr iyon konsantrasyonlarinin sinir degerleri (As: 0.01 mg/, Cr:
0.05 mg/1) astig1 belirlenmistir. WQI sonuglarina gore ise ¢alisma alanindaki sularin
timi “Zayif su” tipindedir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢alisma alanindaki
sularin uzun doénemde icilmesi ile insan sagliginin olumsuz etkilenebilecegi
gorilmektedir.

EVALUATION OF WATER RESOURCES OF KORKUTELI DISTRICT CENTER
(ANTALYA) BY WATER QUALITY INDEX (WQI) METHOD

Keywords Abstract

Hydrogeochemical In this study, it is aimed to make water quality index evaluations and processes that
processes, determine the hydrogeochemical properties of Korkuteli district water sources of
waterqualityindex (WQI), Antalya province. The most important aquifer is the granular media aquifer
Korkuteli, consisting of alluvium, slope debris, old stream bowlsand old alluvial and slope
Groundwater. debris in the stud yarea. In the study, in-situ measurements and chemical analyzes

on samples made in November 2016 period. According to the results, the dominant
water types in the study area are Ca-Mg-HCOz and Mg-Ca-HCO3. According to the
Gibbs Diagram, all of the water samples fall into the "Rock Overprint" region. This
suggests that the main mechanism controlling water chemistry is chemical
decomposition of rock-forming minerals. Other main mechanisms that influence the
chemical structure of water samples in the study area are carbonatede composition,
reverse ion exchange and silicatede composition. In the study, the quality status of
waters was also determined by the water quality index method (WQI). According to
the WQI results, all of the waters in the study area are of the "weak water" type.
Accordingly, drinking these waters in the study area will affect human health in the
longterm.
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1. Giris

Su yasamin temel 6gelerinden biridir. Canli yasami
icin 6nemli bir besin maddesi olmasinin yani sira,
icerisinde bulundurdugu mineral ve bilesiklerle
metabolizmadaki her tirli biyokimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmesinde de etkin bir rol
oynamaktadir. Ozellikle insan viicudunda su, pH
dengesinin korunmasindan baslayarak, hiicrelerdeki
molekiillere ve organellere dagima ortami
olusturmasina; besinlerin, artik maddelerin ilgili
yerlere tasinmasina kadar pek ¢ok gorev almaktadir
(Glinhan, 2014). Bu nedenle giinlimiizde hizli niifus
artisi, kirlenme ve yillik yagis ortalamasinin diinya
ortalamasindan diisiik olmasi, yasamsal 6nemi olan
suyun ve mevcut su kaynaklarimin daha dikkatli
kullanilmasini gerektirmektedir. Ozellikle kurak, yar1
kurak bolgelerde, igme, sulama ve endistriyel su
ihtiyacinin karsilanmasinda yeraltisuyu kullaniminin
hizla artmasi ile yeraltisularinin 6nemi daha da anlam
kazanmistir.

Bu ¢alismada da iilkemizin giiney batisinda yer alan
Antalya ili Korkuteli ilge merkezi ¢alisma alani olarak
secilmistir. flce merkezindeki su kaynaklarinin yore
halki tarafindan basta igme suyu olmak iizere sulama
ve kullanma amaglar1 icin kullanilmasi nedeni ile
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve kalite
degerlendirmesinin ~ yapilmasi  insan  saghgim
etkilemesi ac¢isindan ayrica ©nem tasimaktadir.
Calismada hidrojeokimyasal 6zelliklerin olusumunda
one cikan prosesler irdelenmis ve su kimyasina bagh
su kalite degerlendirmesi “su kalite indeksi (WQI)”
yontemiyle gerceklestirilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Calisma alani ve cevresinin jeolojisi yerli ve yabanci
bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis olup 6zel
veya genel amaclh ¢cok sayida ulusal ve uluslararasi
nitelikteki arastirmaya konu olmustur. Calisma
alaninin jeolojisini ortaya koymayi amaglayan Altinh
(1944) tarafindan yapilan arastirmada Antalya-
Burdur-Isparta  civarindaki = bélgenin  fasiyes
benzerlikleri nedeniyle stratigrafik birimlerin
birbirinden ayrilmasindaki giigliikler belirtilmistir.
Colin (1962) tarafindan yapilan c¢alismada, Elmali-
Akdag serisi olarak isimlendirilen Mesozoyik yash

karbonath kayaclarin, Ust Kretase- Tersiyer yash
Beydaglar1 otoktonu tizerine KB’'den itildigi
belirtilmis, bolgenin dogu kesiminin yesil renkli ¢ort,
kuvarsit, kirectas1 ve sist serisi ile Permokarbonifer-
Mesozoyik yash karbonatlardan olustugu ileri
stirilmiistiir. Ersoy (1990) ise Menderes Masifi ile
Beydaglari arasinda kalan bélgede yaptig1 ¢calismada
Likya, Elmali ve Teke naplarinin hepsine birden veya
Bat1 Toros teknesine tasinmis tiim tektonik birlikler
icin  ‘Bati  Toros Naplar’ adim1 kullanmistir.
Calismasinda, Beydaglar1 Otoktonu iizerinde yeralan
allokton ftnitelerin kokeni arastirmis ve bir jeolojik
model ortaya konmaya ¢alismistir. Bélgede Giinay vd.
(1982) tarafindan yapilan ¢alismada, arastirmacilar
Beydaglar’'nin stratigrafisi ve yapisini incelemis,
yorede ii¢ ana birlik ayirt etmislerdir. Ayrica ¢alisma
alaninda Kalafat¢ioglu (1973) yaptigi calismasinda
daha once Komprehansif seri olarak adlandirilan
Permiyen-Mesozoyik kalker serisinin yapilan etiitlerle
degisik fasiyesler sundugunu goérmiis ve degisik yasta
formasyonlar kaya-stratigrafi birimlerini dahilinde
inceleyerek, kapsadig1 fosillerle bolgenin detayli bir
krono-stratigrafisini yapmistir. Senel vd. (1986)
tarafindan yapilan bir baska arastirmada ise Teke
Yarimadasi’'nin kuzeybati i¢ kesimlerinde Beydaglar
otoktonu ile Likya Naplar1 arasinda yer alan Gombe
Akdagi'nda Beydaglar1 otoktonu, arazon ve Akdag
Nap1 olmak lizere li¢ ana yapisal birligin varligindan
so6z edilmistir. Calisma alaninin jeolojisine yonelik tiim
bu arastirmalara karsin boélgede hidrojeoloji,
hidrojeokimya ve su kalitesini belirlemeye y6nelik bir
arastirma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu calisma
bolge literatiiriine katki saglamasi adina da ayrica
Onem tasimaktadir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Korkuteli ilcesi Tiirkiye’'nin giineybatisinda Antalya ili
sinirlari icerisinde yer almaktadir. ilgenin dogusunda
Antalya’nin Merkez ilgesi, batisinda Mugla’'nin Fethiye
ilcesi ve Burdur'un Golhisar ve Cavdir ilgeleri,
glineyinde ise Antalya'nin Kumluca ve Elmal ilgeleri,
kuzeyde ise Burdur ili Bucak, Karamanl ve Tefenni
ilceleri bulunmaktadir
(http://www.turkiyerehberi.gen.tr/sehirler/antalya-
ilceleri). 154 km?1ik ¢alisma alani olan ilce merkezinin
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deniz seviyesinden yiiksekligi 1020 metredir.
Korkuteli ilgesinin 101.465 ha’ 1 tarim alani, 5.800 ha’
1 mera ¢ayir, 100.337 ha’ 1 orman ve fundalik alanlar,
351 ha’1suyiizeyleri, 145.835 ha’ 1ise orman ve tarim
dis1 sahalar olusturmaktadir
(http://www.prakdeniz.com/antalyakorkuteli-2/).
Ozellikle son yillarda damlama sulama yéntemi ve
seracilligin  gelismeye basladigi  Korkuteli ve
koylerinde sera {lriinleri {reticinin gecim kaynagi
olmaya baglamistir.

N .,,"-"‘{"".‘\f 3 SN g ".A'“‘;i_ ) N
Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Jeoloji; Calisma alan1 1/25.000 o6lgcekli N24-d3
paftasini olusturmaktadir. inceleme alaninda bulunan
jeolojik birimler dnceki arastirmalar dikkate alinarak
arazi ¢calismalari ile tespit edilmistir.

Hidrojeoloji; Bu boliimde elde edilen jeolojik bilgiler
1s1g1nda ¢alisma alaninda bulunan litolojik birimler su
bulundurabilme ve gecirimlilik 6zelliklerine gore
siiflandirilmis  ve  akifer olabilecek birimler
belirlenmistir.

Hidrojeokimya; Ayrica ¢alisma alanindaki sularin
kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ift kapakli
polietilen siselere asitli (HNO3) ve asitsiz olarak su
ornekleri alinmistir. Ornek alimi sirasinda YSI marka
cok parametreli portatif su kalitesi 6l¢iim cihaz ile
sularin sicaklik (T- 9C), elektriksel iletkenlik (EC-
umhos /cm), redoks potansiyeli (Eh-mV) ve hidrojen
iyonu aktivitesi (pH) degerleri ol¢iilmistir. Sularin
anyon (HCO3, CO3, Cl, SO4,), nitrat (NO3) nitrit (NO2) ve

amonyum (NH4) analizleri Hacettepe Universitesi Su
Kimyasi laboratuvarlarinda, katyon (Na, K, Ca, Mg) ve
agir metal analizleri (As, Cr) Bureau Veritas (ACME-
Kanada) laboratuarinda APHA, AWWA ve WPCF
(1995) standartlarina uygun sekilde yapilmistir. Elde
edilen sonuglara baglh hidrojeokimyasal islemler farkl
grafiklerle yorumlanmis, kalite degerlendirmeleri
ulusal ve uluslararasi standartlar ile karsilastirilarak
“su kalite indeksi (WQI)” yontemi ile yapilmistir.

4. Arastirma Bulgulari
4.1. Genel Jeoloji ve Hidrojeoloji

Calisma alanindaki litolojik birimler, genel 6zellikleri,
diger birimler ile olan alt-tst iliskileri ve yapisal
ozellikleri dikkate alinarak incelenmistir. Bolgede
otokton konumlu kaya birimleri yer almaktadir. Bu
birimler Beydaglar1 otoktonu ve Kuvaterner yash
alivyon (Qal), yama¢ molozu (Qym), eski akarsu
taraca dolgular1 (Qt) ile eski aliivyon ve yamag
molozlaridir (Q1lym) (Senel ve dig. 1989; Senel, 1997;
Sekil 2). Beydaglari otoktonuna ait birimler ise, alttan
iste dogru Jura-Kretase yash neritik kirectaslarindan
olusan Beydaglar1 formasyonu (Kb) ve yersel ¢ort
yumrulu ve Kkalkarenit ara diizeyli, yer yer bol
globotruncanali mikritlerden olusan Tekkekdy tyesi
(Kbt), Alt Paleosen (Daniyen) yasli mikrit, killi mikrit,
kiltasi, marn, kalkarenit, kumtasi vb. kaya tiirlerinden
olusan Camlidere olistostromu (Tpg), Ust Liitesiyen-
Priaboniyen yasl karbonat ara diizeyli marn, kiltasi,
kirectas1 ve Killi kirectaslarindan olusan Kiigiikkdy
formasyonu (Tek), Akitaniyen-Alt Burdigaliyen yash
algli kirectaslarindan olusan Karabayir formasyonu
(Tmk), Burdigaliyen yash kumtasi, kiltasi, silttasi
ardalanmasindan olusan Karakustepe formasyonu
(Tmkt) ve Ust Burdigaliyen-Alt Langiyen yash
konglomera ve kumtaslarindan olusan Kasaba
formasyonudur (Tmka) (Senel ve dig. 1989; Senel,
1997).

Calisma alanindaki bu birimler hidrojeolojik
ozelliklerine gore degerlendirilerek siniflandirilmistir.
Aliivyon, yamac¢ molozu, eski akarsu taracalari ile eski
alivyon ve yama¢ molozu birimleri, akarsularin
getirileri ve yamac¢ dokiintlilerinden olusan
tutturulmamis tortullardir ve boélgedeki en 6nemli
akifer olan ‘Taneli Ortam Akiferini’ (Akf-1) temsil
etmektedir. Kirectaslari, ¢catlak ve erime bosluklarinda
onemli miktarlarda yeraltisuyu bulundurabilen ve
suyun hareketine izin veren yapilardir. Buna bagh
olarak c¢alisma alaninda neritik Kkirectaslarindan
olusan Beydaglari formasyonu ve algli
kirec¢taslarindan olusan Karabayir formasyonu
tasidiklar1 karstik ozellikler nedeni ile ‘Erimeli
Catlakli Kaya Ortam Akiferi’ (Akf-2) olarak
tanimlanmistir. Beydaglar1 formasyonu c¢alisma
alaninin giiney ve dogusunda oldukg¢a genis alanlarda
yuzeylerken, Karabayir formasyonu olduke¢a kiigiik
alanlarda  gozlenmektedir. = Calisma  alaninda
konglomera ve kumtaslarindan olusan Kasaba
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formasyonu litolojik 06zelliklerine baglh olarak
‘Akitard Ortam’ (Akt) olarak siiflandirilmistir. Bu
kayaclarin tutturulmus yapilar1 ve alanda oldukea
kiiciik bolgelerde yiizeylemeleri, biinyelerinde su
bulundurabilme yeteneklerini kisitlamaktadir.
Calisma alanindaki litolojik birimlerden Camlidere
olistostromu, Karakustepe formasyonu ve Kiiciikkdy
formasyonu litolojik 6zellikleri ve yayilim alanlarinin
kiiciik olmas1 nedeni ile ‘Akifiij Ortam’ (Akj) olarak
siiflandirilmistir. Bolgede go6zlemlenen Kiiciikkdy
formasyonu kiltasi, marn, kirectasi, kumtasi vb. kaya

tiirlerinden, Camlidere olistostromu ise mikrit, killi
mikrit, kiltasi, marn, kalkarenit, kumtasi vb. kaya
tiirlerinden olusmaktadir. Bu birimler igerisindeki
kalsitiirbidit seviyeleri, kumtas1 ve Kkiregtaslar1 az
miktarda su bulundurabilseler de seyl ara diizeyli
cortli  mikritler, kiltasi, silttasi ve marn su
bulundurma 6zelligine sahip degildir. Dolayis1 ile
birimin akifer olma kapasitesini sinirlandirmaktadir.
Bu birimler c¢alisma alaninda Korkuteli ilce
merkezinin kuzeydogusu ile kuzeybatisinda oldukca
kiiciik alanlarda gézlemlenmektedir.

~
- —

OLGEK
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‘Yamag molozu, birikinti konisi

Eski akarsu taraga delgulan
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4.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninda bulunan yeraltisularinin
hidrojeokimyasal o6zellikleri, Kkalitesi ve kullanim
kosullarinin tespiti i¢in bolgeyi temsil edecek sondaj
kuyulari, kaynak ve sebeke sularindan Kasim 2016
doéneminde toplam 15 adet su 6rnegi alinmis, iyon ve
kalite 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla da yerinde
olciimler (T, EC, pH, Eh) yapilmistir (Tablo 1).

Bolgedeki sularin pH degerleri degerlendirildiginde
8.54-9.33 araliginda olmasi nedeni ile “Bazik Sular”
sinifinda  yer almaktadir. Sular EC degerleri
bakimindan da degerlendirilmistir. Buna gore sularin
EC degerleri 288.8-739 pumhos/cm arasinda degisim
gostermektedir. Calisma alanindaki sularin
sicakliklar1 ise 11.8-17.6 °C arasindadir. Sularin
kalitesini belirtmesi acisindan analiz sonugclarindan
yararlanilarak sularin sertlik degerlendirmeleri de
yapilmistir. Buna gore c¢alisma alanindaki sularin
sertlikleri 20.35-49.25 °F derecesi araligindadir. Bu
degerler c¢alisma alanmindaki K3, K6 ve K10
orneklerinin “Tatli Su”, K9 ve K14 no’lu érneklerin
“Sert Su” ve diger tim sularin ise “Cok Sert Su”
sinifinda yer aldigin1 géstermektedir (Tablo 1).

Calismada sularin  hidrojeokimyasal o6zellikleri,
kalitesi ve kullanim kosullarim1  belirlemede
yararlanmak lizere fizikokimyasal 6l¢limlerin yanisira
kimyasal analizleri de yaptirilmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Calisma alanindaki sularin insitu o6l¢lim
degerleri (Kasim-2016)

EC
o [Gm | B | Tos | s
/cm)
Sondaj K1 627 118 8.79 381.3 407.55 44 45
Sondaj K2 703 14 8.54 370.7 456.95 47.80
Sondaj K3 317.1 16.4 9.33 364.8 206.12 20.20
Sondaj K4 794 14.3 9.01 3713 516.10 49.25
Sondaj K5 739 14.7 8.81 357.3 480.35 474
Kaynak | K6 288.8 121 9.36 3749 187.72 20.35
Sondaj K7 612 14.7 9.02 319.5 397.80 40.95
Kaynak | K8 491.3 13.2 9.01 325.7 319.35 33.90
Sondaj K9 453.2 16.1 8.94 3713 294.58 29.15

Sondaj K10 3343 | 17.6 | 9.19 | 392.0 | 217.30 | 20.70

Sebeke | K11 638 131 | 8.76 | 400.8 | 414.70 | 42.15

Kaynak | K12 695 155 | 8.73 | 4003 | 451.75 | 45.65

Sondaj K13 733 16.2 | 8.89 | 3818 | 476.45 | 42.85

Sebeke | K14 474.6 | 17.1 | 893 | 387.9 | 30849 | 29.00

Kaynak | K15 519 134 | 8.71 | 393.7 | 337.35 | 35.25

TSE 6.5-
266 9.5
WHO 6.5-
2011 8.5

Elde edilen analiz sonuglarindan yararlanilarak
bolgedeki sularin kimyasal yapisi ve su tipleri de
belirlenmistir. Su tiplerinin belirlenmesinde Schoeller
(1955) ve Piper (1944) smiflandirmalarindan
yararlanilmistir. Schoeller (1955)’e gore tiim 6rnekler,
kloriir igerigine gore, ‘Olagan Kloriirlii Sular’, siilfat

konsantrasyonlar1 bakimindan, ‘Olagan Siilfath
Sular smifina girmektedir. Karbonat-Bikarbonat
sinifflamasina bakildiginda ise sularin, farkli su
siniflarinda yer aldig1 gériilmiistiir. Buna gore K1, K2,
K4, K5, K7, K11, K12 ve K13 ‘Hiper karbonath Sular’
diger tiim su ornekleri ise ‘Olagan Karbonath Sular’
sinifinda yer almaktadir. Piper (1944)’e gore yapilan
siniflandirmada ise su o6rneklerinde Ca-Mg-HCO3; ve
Mg-Ca-HCOs3 tipi sularin hakim oldugu goriilmektedir
(Sekil 3). Ayrica, Piper diyagramina gore K4 ve K13
no’lu érnekler Mg-Ca-Na-HCO3'l1 sular fasiyesindedir.

Tablo 2. Calisma alanindaki su kaynaklarina ait major
iyon (mg/1) analiz sonuclari

Tiiri No. Na K Ca Mg cl HCOs3 S04
= 31.7 11 56.8 14,4 439,2
Sondaj K1 5 7 84.67 1 4 0 79,67
q 249 2.2 100.1 55.5 16,8 506,3
Sondaj K2 8 6 7 8 0 0 64,82
Sondaj K3 4.76 2'4 59.49 23'1 2,19 531’8 21,35
. 70.4 1.0 79.0 18,5 500,2 132,7
Sondaj K4 6 8 67.17 6 3 0 3
. 379 0.9 78.5 21,3 481,9
Sondaj K5 3 3 60.75 4 4 0 68,29
Kayna 0.4 13.0 2257
K K6 4.63 8 60.13 4 2,47 0 21,72
. 22.3 13 62.1 15,9 463,6
Sondaj K7 7 4 61.73 5 5 0 33,02
Kayna 16.1 1.6 382 359,9
K K8 8 8 73.09 4 8,38 0 45,57
q 133 1.4 29.5 3111
Sondaj K9 7 9 68.44 4 6,74 0 40,45
. K1 0.5 14.0 2379
Sondaj 0 5.03 0 60.11 2 2,88 0 21,07
Sebek K1 321 1.0 54.2 13,9 433,1
4 1 5 5 79.92 1 0 0 77,65
Kayna K1 34.0 11 59.3 14,4 451,4
K 2 9 3 85.33 5 9 0 80,37
q K1 54.3 0.9 64.3 16,5 481,9 112,7
Sondaj 3 1 3 65.77 6 4 0 3
Sebek K1 13.1 1.4 29.8 305,0
5 4 9 2 67.16 2 6,37 0 39,16
Kayna K1 16.7 17 40.8 378,2
K 5 8 1 7417 1 9,65 0 48,78
(mek/l)
AGIKLAMALAR
LH] S9
0s2 0510
es3 oSt
054 §12
s5 081
0S5 #5H
L es15
S8
(mek/l) 80 60 40 20 20 40 — 60 80 (mek/l)
%Ca %Cl
Sekil 3.Piper (1944) diyagrami
4.3. Hidrojeokimyasal prosesler
Yeraltisuyu ve akifer mineralleri arasindaki

reaksiyonlar su kalitesinde 6nemli bir role sahiptir.
Yeraltisuyunun kimyasini etkileyen baslica faktorler
jeolojik olusumlar, su-kaya¢ etkilesimi ve iyonlarin
goreli hareketliligidir. Major iyonlar yeraltisuyundaki
toplam ¢oziinmiis katilarin 6nemli bir pargasini
olusturmaktadir. Bu iyonlarin yeraltisuyundaki
konsantrasyonlari, akifer sisteminde gerceklesen
hidrojeokimyasal siireclere baghdir. Genel olarak,
kaya-su etkilesimi sirasinda farkli kimyasal islemler
meydana gelmektedir; Bunlar ¢6ziilme /¢okeltme, iyon
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degistirme, oksidasyon ve indirgenmedir. Su kayac
etkilesiminin hangi islev ve/veya mekanizma sonucu
gerceklestigini  Gibbs (1970) Diyagramlar1 ile
belirlemek miimkiindiir. Bu diyagramlarda TDS ile
Na/(Na+Ca) iyon konsantrayonlar1 ve TDS ile
Cl/(CI+HCO3) konsantarasyonlari
karsilastirilmaktadir. Gibbs diyagramlari, “yagis
baskin”, “kayag¢ baskin” ve “evaporasyon baskin” gibi
bolgelere ayrilmakta ve ¢6zlinmis kimyasal
bilesenlerinin islevsel kaynaklarin1 degerlendirmek
icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Calisma
alanindaki su kaynaklarinda kaya su etkilesiminde
etkili olan mekanizmalar1 belirlemek amaciyla su
orneklerinin iyon konsantrasyonlari Gibbs
diyagramlari iizerine yerlestirilmistir (Sekil. 4).

TDS (mgh)

TDS (mg/l)

02 o4 08 o8 1 4 os o '
Na+K/ (Na+K+Ca) Cl/ (CI+HCO3)

Sekil. 4. Gibbs (1970) Diyagrami

Gibbs Diyagramina gore, su orneklerinin tamami
“Kayag¢ Baskin” bolgesine diismektedir (Sekil. 4). Bu
da, su kimyasini kontrol eden ana mekanizmanin,

kaya¢ yapict minerallerin kimyasal ayrigsmasi
oldugunu gostermektedir.

Yeraltisularinin ~ kayaclar  igerisinde  dolasimi
esnasinda kimyasal bilesimindeki degisimlerin

bilinmesi son derece énemlidir (Sastri, 1994). Sularin
yeraltina siiziiliirken iyon bilesimlerinin ¢6ziiniimiinii
kontrol etmek imkansizdir, fakat dolasim esnasinda
sularin kimyasal degisimlerini bilmek miimkiindiir
(Johnson, 1979). Yeraltisuyunun bulundugu akifer
sistemindeki hidrojeokimyasal sturecleri  ve
mekanizmalar1 tanimlamak i¢in kimyasal analiz
sonuglarindan yararlanilmaktadir. Yeraltisularindaki
iyon konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikabilecek
jeokimyasal degisiklikler X-Y koordinath grafikler
yardimiyla veya farkli ¢6ziintirliikteki iyonlarin birbiri
ile oranlarindan kolayca anlasilabilmektedir (Davraz
ve Unver, 2014).

Karbonat Ayrigsmasi; Calisma alanindaki su
orneklerinin kimyasal yapisimi kazanmasinda etkili
olan mekanizmalar1 belirlemek i¢in farkli grafiklerden
yararlanilmistir. Calisma alanindaki su ornekleri
(Ca+Mg)/(HCO3+CO03) grafigi lizerine yerlestirilmis ve
ornekler denge seviyesinin (1:1) altina dismustir
(Sekil 5). Bu durum sudaki alkalilik fazlaliginin,
(Na+K) alkalileriyle =~ dengelenmis  oldugunu
gostermektedir.

Casttg (meq/l)

' 5
HCO34C03 (meq/)

Sekil 5 Su o6rneklerinin (Ca+Mg)/(HCO3+CO3) iyon
degisim grafigi lizerinde dagilimi

Potansiyel hidrokimyasal davranis Ca/Mg ve Na/Cl
oranlar1 arasindaki iliskiden de g¢ikarilabilmektedir
(Han vd., 2009; Davraz ve Unver, 2014).
Yeraltisuyunun Ca/Mg oranlar1 akifer ortamda
mevcut kalsit ve dolomitin ¢dziinlirliigli hakkinda
yorum yapilmasini saglayabilmektedir. Genel olarak,
Ca/Mg orami 1’e esit ise dolomit ¢6ziintirliigiiniin
varligindan bahsedilir. Daha biiyiik degerler ise kalsit
katkisini yansitir (Maya ve Loucks, 1995). Dolayisiyla,
Ca/Mg=1 dogrusuna yakin degerler kalsit ve
dolomitin ¢6ziliniirliginii isaret ederken, 2’den biiytik
degerler silikat mineralleri ayrismasinin etkisini
gosterir (Katz vd, 1998; Han vd., 2009). Calisma
alaninda yeraltisularinin Ca/Mg oranlari genel olarak
1 ve cevresinde degerlere sahipken K3, K6 ve K10
no’'lu érnekler 2'nin {izerinde degerler gostermistir
(Tablo 3; Sekil 6). Bu durum genel olarak ¢alisma
alaninda kalsit ve dolomitin ¢6ziiniirligiinii isaret
etmekte, K3, K6 ve K10 no’lu drnekler icin silikat
mineralleri ayrigmasinin etkin oldugunu
gostermektedir. Ayrica, Ca/Mg oranlar1 1’den ki¢iik
olan degerler i¢cin Mg konsantrasyonunun artisindan
soz edilebilir ve bu durum dolomit ¢dzlniirligi,
magnezyumlu minerallerin ayrismasl ve
dedolomitizasyon siiregleri ile iliskilidir.

Calisma alanindaki su ornekleri Na-Cl grafigine
yerlestirildiginde ve Na/Cl iyon oranina bakildiginda
tlim sularin 1'in tizerinde oldugu goriilmiistiir. Na/Cl
orani 1 civarinda veya lizerinde ise iyon alisveris
proseslerine isaret eder ve sodyumun silikat
ayrismasindan  kaynaklandigini  gostermektedir
(Meyback, 1987; Kumar vd., 2006; Tay, 2012; Davraz
ve Unver, 2014; Tablo 3, Sekil 7). Ayrica, bu durum,
iyon aligverisi sonucu Na iyonlarinin yeraltisuyundaki
Caiyonlari ile yer degistirdigini gostermektedir.

Tablo 3 Sularin Na/Cl ve Ca/Mg orani

Ornek No | Tiirii Na/Cl | Ca/Mg
K1 Sondaj | 3.45 0.90
K2 Sondaj | 2.30 1.09
K3 Sondaj 3.33 2.74
K4 Sondaj 5.88 0.52
K5 Sondaj | 2.73 0.47
K6 Kaynak | 3.33 2.80
K7 Sondaj | 2.20 0.60
K8 Kaynak | 3.04 1.16
K9 Sondaj | 3.05 141
K10 Sondaj | 2.63 2.60
K11 Cesme | 3.56 0.89
K12 Kaynak | 3.70 0.87
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K13 Sondaj | 5.13 0.62
K14 Cesme | 3.35 1.37
K15 Kaynak | 2.67 1.10

0 1 2 3 a 5 6 7
Mg (meq/I)

Sekil 6 Su orneklerinin Ca-Mg iyon degisim grafigi
iizerinde dagilimi

Na (meq/l)

0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7
Cl (meg/1)

Sekil 7 Su orneklerinin Na-Cl iyon degisim grafigi
tizerinde dagilimi

Ters Iyon Degisimi; Yeraltisuyunda c¢éziinmiis
bilesenlerin kaynag, iyon miktari, iyon oranlar1 ve
onlarin korelasyonlarina bakilarak
degerlendirilebilmektedir. Ca, Mg, SO; ve HCOs3,
kayacin mineralojisine baglh olarak ayrisma sirasinda
suya eklenen major elementlerdir. (Ca+Mg)-
(HCO3+S04) grafiginde 6rnek noktalar1 1:1 dogrusuna
yakinsa kalsit, dolomit ve jips ¢6zlintirligiiniin baskin
reaksiyon oldugunu gésterir. SO, ve HCO3 igeriklerinin
fazlaligindan dolay1r noktalar saga kayarsa iyon
alisverisinin varligini yansitir. Eger, ters iyon degisim
prosesi varsa Ca ve Mg iyonlarinin artisindan dolay1
noktalar sola kayacaktir (Davraz ve Unver, 2014).

Calisma alanina ait su érnekleri (Ca+Mg)-(HCO3+S04)
grafigi lizerinde gosterilmistir (Sekil 8). Orneklerin
biiytlik bir cogunlugu 1:1 denge c¢izgisinin iistiinde yer
almaktadir. Bu durum karbonat ayrismasinin baskin
oldugunu gostermektedir.

Karbonat Ayrismasi

HCO3+504 (meq/l)
(2]

Silikat Ayrigmasi

0 2 4 6 8 10 12
Ca+Mg (meq/l)

Sekil 8 (Ca+Mg)-(HCO3-S04) diyagrami

Kloralkalin Indeksi; Kloroalkalin indeksleri (CAI) I ve
II, Schoeller (1965, 1977) tarafindan ortaya
cikarilmistir. Yeraltisularinin yeraltinda kalis siiresi
ile dolasimi sirasinda gectigi litoloji arasindaki iyon
degisimi kloroalkalin (CAI-1, CAI-II) gostergeleri ile
anlasilabilmektedir.

CAI-I=[Cl-(Na+K)]/Cl €))
CAL-I1=[Cl-(Na+K)]/(SO4+HCO3+CO3+NOs). (2)

Yeraltisuyunda Na veya K ile Mg veya Ca iyonlari
arasinda bir degisim s6z konusu ise CAI-I ve CAI-II
degerlerinin her ikisi de pozitif bir deger olacaktir.
Eger yaygin olarak ters iyon degisimi varsa CAI-I ve
CAI-II degerlerinin her ikisi de negatif bir deger
olacaktir (Schoeller, 1965). Yani; CAI negatif olursa,
kayaglardaki kalsiyum ve magnezyum iyonlar: ile
sulardaki sodyum ve potasyum iyonlar1 arasinda
temel degisim olmaktadir. Eger oran pozitif ise temel
degisim yoktur ve reaksiyon, katyon-anyon degisim
reaksiyonudur. Calisma alanindaki su o6rneklerinin
analiz sonuglar1 ile CAI-1 ve CAI-Il degerleri
hesaplanmis ve Tablo 4’ de sunulmustur. Elde edilen
CAI-I ve CAI-Il degerleri incelendiginde tim
orneklerde CAI-I ve CAI-II degerleri negatif olup
orneklerde “ters iyon degisimi” yani kayaclardaki
kalsiyum ve magnezyum iyonlari ile sulardaki sodyum
ve potasyum iyonlar1 arasinda bir degisim oldugu
gorilmektedir.

Tablo 4. Calisma alani sularinin CAI-I ve CAI-II
degerleri

Ornek No | Tiirii CAI-I | CAI-II
K1 Sondaj | -2.50 | -0.11
K2 Sondaj | -1.40 | -0.07
K3 Sondaj | -2.50 | -0.03
K4 Sondaj | -4.92 | -0.23
K5 Sondaj | -1.77 | -0.11
K6 Kaynak | -2.50 | -0.04
K7 Sondaj | -1.27 | -0.06
K8 Kaynak | -2.22 | -0.07
K9 Sondaj | -2.21 | -0.07
K10 Sondaj | -1.75 | -0.03
K11 Sebeke | -2.62 | -0.11
K12 Kaynak | -2.75 | -0.12
K13 Sondaj | -4.17 | -0.18
K14 Sebeke | -2.53 | -0.07
K15 Kaynak | -1.81 | -0.07

Silikat Ayrismasy; Silikat ayrismasi yeraltisularinin
ana iyon kimyasini kontrol eden ana jeokimyasal
siireclerden birisidir (Mackenzie ve Garrells, 1965).
Silikat ayrismasi (Na+K) iyonlarina karsi toplam
katyonlar (TK) arasindaki iliskiye gore
anlasilabilmektedir.

Su ornekleri Toplam Katyon (TK)/(Na +K) iyon
degisim grafigi lizerine yerlestirildiginde tim
orneklerin denge seviyesinin (1:1) altinda kaldig1
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belirlenmistir ($Sekil 9). Bu sonug silikat ayrismasi
ve/veya toprak tuzlar1 aracilifiyla yeraltisularinda
katyon artis1 ¢ikarimina neden olurken buna karsin
alkalilerle ayni derecede (Cl+SO4)’ 1n artmasi toprak
tuzlarinin ¢6ziinmesinden kaynakli ortak bir durumu
yansitmaktadir (Sekil 10).

(Na+K) (meq/l)

Toplam Katyon (TK) (megq/l)

Sekil 9 Su 6rneklerinin Toplam Katyon (TK)/(Na*+K*)
iyon degisim grafigi tizerinde dagilimi

(504+0l) (meq/1)
&

' (r;an() (meq/1)
Sekil 10 Su orneklerinin Toplam Katyon
(Na+K)/(Cl+S04) iyon degisim grafigi {zerinde

dagilim

Su ornekleri bir baska grafik olan toplam katyon
(TK)/(Ca+Mg) grafigi {lzerine yerlestirildiginde
sadece iki ornegin denge seviyesinin (1:1) altina
dustiigi diger sularin denge seviyesinin (1:1) iistiinde
kaldig1 goriilmistiir (Sekil 11). Bu durum alkalilerin,
major iyonlara bir katkis1 oldugunu ve bu da
yeraltisularina  antropojenik  giris  oldugunu
gostermektedir.

Ca+Mg (megq/l)

Toplam Katyon (TK) (meq/1)

Sekil 11 Su oOrneklerinin Toplam Katyon
(TK)/(Ca+Mg) iyon degisim grafigi tizerinde dagilimi

Evaporasyon; Genelde evaporasyonun sulardaki
biitiin iyonlarin konsantrasyonlarinda bir artisa sebep
oldugu diistiniilmektedir. Evaporasyon sonucu

meydana gelen iyonik zenginlesme, akifer icerisinde
yeraltisuyunun tutulmasiyla gerceklesmektedir. Eger
bir bolgede evaporasyon egemense, hi¢cbir mineral
cesidinin  ¢cokelmeyecegi ve Na/Cl oraninin
degismeyecegi varsayllmaktadir (Jankowski ve
Acworth, 1997). Buna goére Na/Cl (molar)’a karsi EC
(umhos /cm) diyagrami yatay bir dogru olusturur. Bu
da evaporasyon ve evapotransprasyonun etkili bir
gostergesi olmaktadir (Taheri Tizro ve Voudouris
2008, Kumar ve dig. 2009). Eger Na iyonu halit
mineralinin ¢6ziinimiinden geliyorsa molar Na/Cl
orani yaklasik 1’e esit ¢cikmakta, 1'den yiiksek ¢ikan
degerler icin ise Na'un kaynagi silikat ayrismasi
oldugu kabul edilmektedir (Mayback 1987, Garcia ve
ark. 2001).

Calisma alanindaki 6rneklerin genelinin Na/Cl orani
1’den biiytktiir. Bu da sistemde silikat ayrismasinin
etkin olugunu gostermektedir (Cizelge 4). Na/Cl- EC
(umhos/cm) diyagraminda ise incelenen oérneklerin
siralanisi tamamen diz bir ¢izgi seklinde olmayip
egim gostermektedir (Sekil 12). Bu yiizden
evaporasyon yeraltisuyunun kimyasini kontrol eden
ana jeokimyasal islem olmayabilir.

7
6 *
s @
? ; e *
= @
T 3 he L 2
s ¢ & *
z &> &
2
1
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
EC

Sekil 12 inceleme alanindaki yeraltisularininNa/Cl-EC
(umhos /cm) diyagrami

4.4. Su Kalite indeks (WQI) Degerlendirmeleri

Su Kalitesi indeksi (WQI), su Kalitesi parametrelerinin
her birinin, insan tiiketimi icin genel su kalitesi
lizerindeki bilesik etkisini saglayan derecelendirme
teknigi olarak tanimlanmaktadir (Varol ve Davraz,
2015). Su Kalitesi indeksi, bu nedenle o6zellikle
yeraltisuyunun kalitesi ve icme suyu olarak kullanima
uygunlugunu belirlemek i¢in 6nemli bir parametredir.
WQI ayn1 zamanda, su kaynaklarinin o6zellikle evsel
amaglar icin kullamighhgini karakterize etmek icin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Burada kullanilan
indeks, tanimlanmis belirli hedefler dogrultusunda su
bilesiminin agirlikli bir toplamini yansitmaktadir. Bu
hedefler  genellikle igme  suyunda  biyilik
parametrelerin her biri icin hem ulusal hem de Diinya
Saglk Orgiitii'niin standartlaryla iliskilidir (Varol ve
Davraz, 2015).

Calisma alanindaki su kaynaklarinda su kalite
degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in 15 farkl
noktadan alinan 6rneklerde azot ve tiirevleri olan ayni

81



S. VAROL, M. SEKERCI, Korkuteli [ice Merkezi (Antalya) Su Kaynaklarinin Su Kalite indeks (WQI) Yontemi [le Degerlendirmesi

zamanda tarimsal kirliligin gostergesi olan NO3, NO3,
NH; analizleri ile agir metal analizleri yaptirilmistir.
Agir metallarden WHO (2008) ve TSE 266 (2005)
tarafindan belirlenen sinir degerleri asan elementler
olan As ve Cr su kalite indeksi degerlendirmelerinde
kullanilmistir (Tablo 5.).

Tablo 5. Korkuteli ilgesi su kaynaklarinin agir metal ve
azot tiirevleri analiz sonuglari

Ornek | NO; NOs NH4 Al As Cr
No (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
K1 0.00 2790 0.00 0,00 0,08 0,05
K2 0.00 31.40 0.00 0,03 0,12 0,04
K3 0.00 5.57 0.00 0,00 0,11 0,01
K4 0.00 23.78 0.00 0,00 0,11 0,07
K5 0.00 37.34 0.00 0,00 0,13 0,06
K6 0.00 5.65 0.00 0,01 0,15 0,01
K7 0.00 23.04 0.00 0,01 0,15 0,04
K8 0.00 17.19 0.00 0,00 0,13 0,02
K9 0.00 13.60 0.00 0,02 0,17 0,02
K10 0.00 5.84 0.00 0,00 0,14 0,01
K11 0.00 25.62 0.00 0,00 0,15 0,05
K12 0.00 27.71 0.00 0,00 0,13 0,05
K13 0.00 21.78 0.00 0,00 0,15 0,06
K14 0.00 13.32 0.00 0,00 0,11 0,02
K15 0.00 19.37 0.00 0,00 0,14 0,03
TS

266 0.05 50 ggg- 0.2 0.01 0.05
2005 )

WHO 0.05-

2011 3 50 0.50 0.9 0.01 0.05

Bu ¢alismada, WQI ii¢ basamakta hesaplanmis ve
sonuglar WHO (2008) ve TSE 266 (2005) ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir (Varol ve Davraz,
2015). ilk asamada, igme suyu olarak kullanimda su
kalitesi icin 14 parametre belirlenmis (TDS, pH, HCOs,
Cl, SO4, NO3, NO,, NH4, Ca, Mg, Na, K, As ve Cr) ve bu
parametrelerin her birinin, genel olarak goreceli
onemine gore bir agirlik degeri (wi) atanmistir (Varol
ve Davraz, 2015) (Tablo 6).

Burada agirliklandirma yapilirken kritik saglik etkileri
olan ve limit degerlerinin {istiinde konsantrasyonlara
sahip, ozellikle evsel ve icme suyu amagl kullanilan
sularda, kullanilabilirligini sinirlayabilecek
parametrelere daha ytliksek agirlik verilmistir (Varol
ve Davraz, 2015).

Tablo 6 Calisma alanindaki kimyasal parametrelerin
agirlik degerleri

o Goreceli

WHO TsE266 | ABTIK | ek

Parametreler (2008) (2005) l();l%erl Degeri
(Wi)

pH 6.5-8.5 6.5-9.5 4 0.07
Toplam 500-
Coziinmiis Kati 1500 1500 5 0.09
Madde (TDS)
HCO; (mg/1) - - 1 0.02
Cl (mg/1) 250 250 5 0.09
S04 (mg/1) 250 250 5 0.09
NOs (mg/1) 50 50 5 0.09
NOz(mg/19 3.0 0.50 5 0.09
NH4 (mg/1) 0 0 5 0.09
Ca (mg/1) 300 200 3 0.05
Mg (mg/1) 30 150 3 0.05
Na (mg/1) 200 200 4 0.07
K (mg/1) - 12 2 0.04
As (mg/1) 0.01 001 5 0.09

[ cr (mg/m [ 0.05 [ 0.05 [ 5 [ 0.09 |

En biyiik agirhk degeri olan “5”, su Kkalitesi
degerlendirmesinde biiyiik 6nemi nedeniyle TDS, Cl,
S04, NO3, NO2, NHs4 As ve Cr gibi parametrelere
ayrilmistir. Minimum agirlik “1” ise saglik tizerinde
etkisinin ¢ok daha az olmasi nedeni ile HCOs3
parametresine verilmistir (Varol ve Davraz, 2015).

Ozellikle, ana kalite parametrelerinden biri olan TDS,
suda bulunan c¢esitli mineralleri belirtmekte ve
yeraltisularinin herhangi bir amag icin uygunlugunu
saptamak icin TDS degerlerine dayali olarak
hidrokimyasal siniflandirmanin yapilmasi
gerekmektedir. Yeraltisularinda yiiksek TDS degerleri
genellikle saglikli bireylerde zararli degildir; ancak
TDS'nin yiiksek konsantrasyonu, bébrek ve Kkalp
rahatsizliklar1 ¢eken kisileri etkileyebilmektedir.
Toplam ¢6ziinmiis katt madde miktar1 yiiksek olan
sular, miishil veya kabizlik etkilerine neden olabilir
(Varol ve Davraz, 2015).

Yeraltisularinda Cl konsantrasyonlar1 kaya su
etkilesimi ile iligkili olmasi yanisira nispeten
buharlagsmanin da etkisiyle sulama suyunda artis
gosterebilmektedir. Bu da yeraltisularinin kirlendigini
gostermektedir (Varol ve Davraz, 2015). Icme suyu
standartlarinca (TSE 266 ve WHO) Cl icin smir
degerler belirlenmis ve bunlara gére suda maksimum
izin verilebilen limit 250 mg/I'dir. icme suyunda
yuksek konsantrasyonlarda Cl bulunmasi durumunda
suyun tadinda tuzluluk olusurken insanlar tizerinde
laksatif etkisi soz konusudur (Bhardwaj ve Singh
2010).

Sillfatin ~ (SO4), yiiksek  konsantrasyonlarinda
dehidrasyon gozlemlenebilmekte ancak, stilfat yine de
en az zehirli anyonlardan bir tanesidir. TSE 266 ve
WHO’ya gore maksimum izin verilebilen limit 250
mg/l'dir. Su icerisinde siilfat konsantrasyonu limit
degerleri asarsa yiliksek derecede mide- bagirsak
tahrisine ve laksatif etkiye neden olmaktadir (WHO
1993; Varol ve Davraz, 2015).

Bilindigi gibi nitrat (NOs3) kirliligi, yeraltisuyu
kirliliginin en 6nemli sebeplerinden biridir. Nitrojen
bilesikleri, yeraltisularinda nitrat (NO3) ve nitrit (NO2)
iyonlar1 seklinde bulunur (Varol ve Davraz, 2015).
Nitrit (NO2), nitrata (NO3) kiyasla hayvan ve insan
saghgimma daha fazla tehlikelidir. Nitrat suda asir1
derecede ¢ozlinlir ve topragin icinden kolayca
gecebilir. Glibreler ve evsel atiklar, azot iceren
bilesiklerin baslica kaynaklaridir. WHO (2008) nitrat
icin izin verilebilir maksimum konsantrasyon
miktarim1 50 mg/l olarak 6ngérmiistiir (Varol ve
Davraz, 2015). Yiiksek nitrat konsantrasyonuna sahip
sularin tiiketimi bebeklerde mavi bebek hastaligina
veya methemoglobinemia hastaligina,
gastrikkarsinomlara, anormal agriya, merkezi sinir
sistemi dogum kusurlarina ve seker hastaligina neden
olur (Vasanthavigar ve dig. 2010).
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Arsenik (As), yeraltisularinda arsenik zenginlesmesi
genelde iki yonlii gerceklesmektedir. Bunlar dogal ve
yapay etkenler olarak ikiye ayrilabilir. Dogal
nedenlerin basinda kaya su etkilesimine bagh siilfiir
minerallerinin bozulmasi ve jeotermal alanlar
gelmektedir (Varol ve Davraz, 2015). Bunu yanisira
tarimsal ve endistriyel faaliyetler ikincil ancak en
onemli etkenleri olusturmaktadir. Arsenik iceren
tarimsal ilaglarin kullanilmasi hem topraga oradan da
stizlilme yoluyla yeraltina ge¢mesi agisindan oldukca
tehlikelidir.  Madencilik, demir-dis1  metallerin
eritilmesi ve fosil yakitlarin yanmasi gibi biiyiik
endiistriyel islemler arsenigin hava, su ve topraga
yayilarak cevre kirliligine sebep olmaktadir. Ayrica,
inorganik  bilesikler iceren tarimsal ilacglarin
kullanilmas1 ve kereste muhafazasinda arsenik
kullanilmasi sularda As kirliligini artirmaktadir (WHO,
2006; Varol ve Davraz, 2015). TSE 266 ve WHOQ'’ya
gore maksimum izin verilebilen limit 0.01 mg/I'dir.
Arsenikli sularin diizenli ve uzun stireli kullaniminda
cilt  hastaliklar1  o6zellikle de pigmentasyon
degisiklikleri (melanosis) ve keratosis goriilmektedir.
Nadir de olsa cilt kanseri olusumu bildirilmistir (Varol
ve Davraz, 2015). Yapilan arastirmalar, kansere kadar
ulasabilen solunum yolu, karaciger ve idrar yollarina
iliskin saglik sorunlari ile seker hastaligi, kalp-damar
ve sinir sistemi hastaliklarina da yol agtigim
gostermistir (Tchounwou ve dig., 2003, 2004)

Yeraltisularinda krom (Cr) konsantrasyonlar1 da dogal
ve antropojenik kaynakli olarak artis
gosterebilmektedir (Varol ve Davraz, 2015). Kromca
zengin kayaclarla suyun etkilesimine bagh artislar
olabilirken tarimsal ve endiistriyel faaliyetlere bagh
olarak da artis gosterebilmektedir (Varol ve Davraz,
2015). TSE 266 ve WHO'ya gore maksimum izin
verilebilen limit 0.05 mg/l'dir. Su igerisindeki
konsantrasyonu sinir degeri asmasi durumunda
Yiiksek dozlarda gastrointestinal sistemi hastaliklari
ve kanserleri, kanama diatezi ve ciltte alerjik
reaksiyonlara sebebiyet verebilmektedir (Varol ve
dig., 2008)

Bu c¢alismada HCOz'in su kalitesi ve saghk
degerlendirmesinde daha az 6neme sahip olmasi
nedeni ile minimum agirlik olarak “1” verilmistir. pH,
kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum gibi diger
parametrelere ise, su Kkalitesinin belirlenmesindeki
onemine bagh olarak 1 ile 5 arasinda agirhk
verilmistir (Varol ve Davraz, 2015).

Ikinci asamada, géreceli agirhik degeri (Wi), Cizelge
6'de verilmis olan her parametrenin hesaplanmis
bagil agirlik (wi) degerleri ile asagidaki denklemden
hesaplanmaktadir: (3):

Wi=wi/¥ni-1wi(3)

Burada, Wi, bagil agirhiktir, wi, her parametrenin
agirhigidir, n, parametrelerin sayisidir.

Ugiincii adimda, her parametre igin bir Kkalite
derecelendirme olgegi (qi) hesaplanmaktadir (Varol
ve Davraz, 2015). Bu hesaplamada her bir parametre
icin yine her bir su 6rnegindeki konsantrasyonu, WHO
(2008) ve TSE 266 (2005) 'te belirtilen sinir degerleri
ve sonu¢ 100 ile carpilmaktadir (Varol ve Davraz,
2015) (4).

qi=(Ci/Si)X100 4)

Bu formiilde qi kalite derecesi, Ci, her su numunesinde
her kimyasal parametrenin litre basina miligram
konsantrasyonudur. Si ise WHO (2008) ve TSE 266
(2005) 'e gore her kimyasal parametre i¢in litre basina
miligram cinsinden i¢cme suyu standardidir (Varol ve
Davraz, 2015).

WQI'y1 hesaplamak icin 6nce her kimyasal parametre
icin SIi belirlenir ve daha sonra bu deger, asagidaki
denklemlere gore WQI'y1 belirlemek icin kullanilir
(Varol ve Davraz, 2015) (5), (6).

Sli=WiXqi (5)
WQI=YSIi (6)

Burada SIi, i'nin alt indeksi. qi parametresi i'nin
konsantrasyonuna dayanan derecesi, n parametrenin
sayisidir (Varol ve Davraz, 2015). Bu ¢alismada da su
kalitesi tiirleri, WQI'ya gore belirlenmistir. Buna bagh
olarak esitlik (5)’'den elde edilen tiim Sli degerleri
toplandiginda WQI degerleri elde edilir. WQI deger
araliklari ve su tipleri, Tablo 7'deki gibi
siniflandirilmaktadir (Sahuand Sikdar, 2008).

Calisma alanindaki sular igin hesaplanan WQI
degerleri 109.38 ile 184.46 araligindadir (Tablo 8).

Tablo 7. WQI degerlerine gore su tipleri
(SahuandSikdar 2008)

WQI aralig1 | Su Tipleri

<50 Miikemmel Su

50-100.1 fyi su

100-200.1 Zayif su

200-300.1 Cok zayif su

>300 icme suyu icin uygun degil

Tablo 8 Calisma alanindaki sularin WQIl'ye goére su
tipleri

Ornek No | Tiirii WQI degeri | Su Tipi

K1 Sondaj 109.38 Zayif su
K2 Sondaj 161.33 Zayif su
K3 Sondaj 114.35 Zayif su
K4 Sondaj 137.03 Zayif su
K5 Sondaj | 156.66 Zayif su
K6 Kaynak | 158.98 Zayif su
K7 Sondaj 184.46 Zayif su
K8 Kaynak | 139.49 Zayif su
K9 Sondaj 178.88 Zayif su
K10 Sondaj 145.53 Zayif su
K11 Sebeke | 169.66 Zayif su
K12 Kaynak | 148.63 Zayif su
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K13 Sondaj 168.63 Zayif su
K14 Sebeke | 122.32 Zayif su
K15 Kaynak | 150.76 Zayif su

Tablo 8'e gore ¢alisma alanindaki sularin tiimi “Zayif
su” tipindedir. Bu durum gostermektedir ki sularin
yeraltina slzililmesi sirasinda gergeklesen iyon
zenginlesmesinin yanisira evsel ve endiistriyel atiklar
ile tarimsal faaliyetler sularin kalitesini bozmakta ve
kullanilabilirligini etkilemektedir. Buna bagh olarak
calisma alanindaki bu sularin i¢ilmesi uzun déonemde
insan sagligini olumsuz yonde etkileyecektir.

5. Sonuglar

Calisma alanm olarak segilen alan Tiirkiye'nin
giineybatisinda Antalya ili sinirlari icerisindeki 154
km?Zlik alana sahip Korkuteli ilgesidir. Calismada
Korkuteli ilce merkezinin su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirleyen prosesler ile
su Kkalitesini belirleyici su kalite indeks (WQI)
degerlendirmeleri yapilmistir.

Calismada inceleme alani sinirlar igerisinde yer alan
jeolojik birimlerin litolojik 6zellikleri belirlenmistir.
Bu birimler otokton kaya birimleri olup Beydaglari
formasyonu ve Tekkekdy Uyesi, Camhdere
olistostromu, Kii¢iikkdy formasyonu, Karabayir
formasyonu, Karakustepe formasyonu ile Kasaba
formasyonu, aliivyon, yama¢ molozu, eski akarsu
taraca dolgular1 ve eski aliivyon ve yamag
molozlaridir. Ayrica bu litolojik birimler hidrojeolojik
6zellikleri bakimindan siniflandirilmstir.

Calismada yeraltisularinin hidrojeokimyasal
ozellikleri, kalitesi ve kullannm kosullarinin
belirlenebilmesi icin sondaj kuyulari, kaynak ve
sebeke sularindan Kasim 2016 déneminde 15 adet su
ornekleri alinmis ve bu sularin fizikokimyasal,
kimyasal ve Kkirlilik analizleri yaptirilmistir. Elde
edilen analiz sonuglarina gore su tipleri belirlenmistir.
Su tiplerinin belirlenmesinde Schoeller (1955), Piper
(1944) siniflandirmalarindan yararlanilmistir.
Schoeller (1955)’e gore tiim ornekler, klorir ve siilfat
siniflamalarina gore, ‘Olagan Kloriirlii ve Siilfath
Sular’ ve karbonat-bikarbonat siniflamasina gore ise
K1, K2, K4, K5, K7, K11, K12 ve K13 no’lu érneklerin
‘Hiperkarbonath Sular’ diger tiim su ornekleri ise
‘Olagan Karbonatli Sular smifinda yer aldigi
belirlenmistir.  Piper (1944)’e gore yapilan
siniflandirmada ise su drneklerinde Ca-Mg-HCO3; ve
Mg-Ca-HCOs3 su tiplerinin hakim oldugu goriilmiistiir.

Calisma alanindaki sular tizerindeki hidrojeokimyasal
mekanizmalar1 belirlemek amaciyla su drneklerinin
iyon konsantrasyonlar1 Gibbs diyagramlar1 iizerine
yerlestirilmistir. Gibbs diyagrammna gore, su
orneklerinin tamami “Kaya¢ Baskin” bdlgesine
diismektedir. Bu da, su kimyasini kontrol eden ana
mekanizmanin, kaya¢ yapict minerallerin kimyasal
ayrismasi oldugunu géstermektedir.

Calisma alanindaki su 6rneklerinin kimyasal yapisini
kazanmasinda etkili olan ana mekanizmalar
belirlemek i¢in ise farkli grafiklerden yararlanilmistir.
Bu grafiklere gore calisma alanindaki sularda
karbonat ayrismasinin baskin oldugunu tespit
edilmistir. Kloralkalin indekslerine (CAI-I ve CAI-II)
gore ise tim Orneklerde CAI-I ve CAI-II degerleri
negatif olup oOrneklerde “ters iyon degisimi” yani
kayaclardaki kalsiyum ve magnezyum iyonlar: ile
sulardaki sodyum ve potasyum iyonlar1 arasinda bir
degisim oldugu gorilmektedir. Evaporasyonun ise bu
ortamda yeraltisuyunun kimyasini kontrol eden ana
jeokimyasal islem olmadig1 belirlenmistir.

Calismada ayrica sularin kalite durumu belirlenmeye
calisilmis ve buna yonelik olarak azot ve tiirevi
analizleri ile agir metal analizleri yaptirilmistir. Azot
ve tilirevleri olan nitrat, nitrit ve amonyum analiz
sonuglari bakimindan Tiirk igme suyu (TS 266, 2005)
ve Diinya Saghk Orgiitii icme suyu (WHO, 2011)
standartlarinin belirledigi simir degerleri asmadigi
tespit edilmistir. Yapilan agir metal analizlerinin
sonuglarinda da ozellikle As ve Cr iyon
konsantrasyonlarinin ~ sularda  yiiksek  oldugu
belirlenmistir. Bu durum yine c¢alisma alanindaki
yogun tarimsal faaliyetler ile sularin kirlendigini
gostermektedir. Su Kkalitesinin belirlenmesinde “su
kalite indeks (WQI)” yonteminden yararlanilmistir.
WAQI sonuglarina gore ¢alisma alanindaki sularin tiimu
“Zayrf su” tipindedir. Buna bagli olarak ¢alisma
alanindaki bu sularin i¢ilmesi uzun dénemde insan
sagligini olumsuz yonde etkileyecektir.
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