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oz

Bu calismada, Tavas (Denizli) Ovasinin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri incelenerek bolgedeki su
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri, kullanim durumlari ve kirlilik degerlendirmeleri yapilmistir. Calisma
alanindaki jeolojik birimler otokton ve allokton olmak iizere iki grup halinde incelenmis ve bolgenin genel jeoloji
haritas1 hazirlanmigtir. Her bir litolojik birim hidrojeolojik dzellikleri ve akifer olabilme potansiyelleri bakimindan
gecirimli, yar1 gecirimli ve gegirimsiz birimler olarak ayirtlanmig ve ¢alisma alanmin hidrojeoloji haritasi
hazirlanmistir. Acigdl Grubu, Pliyo-Kuvaterner Killi Kiregtasi, Pliyo-Kuvaterner Ayirtlanmamig Kirintili Birimler,
Yamag Molozu, Aliivyon Yelpazesi ve Aliivyon gozenekli gegirimli birim, Cameli formasyonu Kirectasi tiyesi, Agacl
formasyonu, Ortadag formasyonu (Bodrum Napi, Likya Naplari) karstik gecirimli birimleri olusturmaktadir. Esme
Metamorfitleri gegirimsiz birim-1 olarak tanimlanirken, Marmaris Peridoditi (Marmaris Ofiyolit Nap1), Kizilcadag
Melanj ve Olistostromu (Marmaris Ofiyolit Nap1), gecirimsiz birim-2 olarak tanimlanmistir. Babadag formasyonu,
Aksu formasyonu Camova iiyesi ve Gebeciler formasyonu ise yari gecirimli birim olarak siniflandirilmistir. Yeralti
suyu akiminin ovada kuzey dogu yoniinde oldugu belirlenmistir. Calisma alanindaki yeralti sularinin hidrojeokimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla su drnekleri alinarak kimyasal analizleri yapilmigtir. Yeralti sular1 Ca-Mg-HCO,
sular fasiyesindedir ve As/Mn/Fe/NO, parametrelerine gore insani tiiketime uygun degildir. Bu durum bélgedeki
kayac-su etkilesimi ve/veya tarimsal faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Calisma alanindaki yeralti suyunun sulama
suyu olarak kullanilabilir 6zellikte oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tavas Ovasi, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Yeralt: suyu

ABSTRACT

In this study, geological, hydrological, hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of Tavas
(Denizli) Plain were investigated in detail. The geological units in the study area were investigated in two groups as
autochthonous and allochthonous and general geological map of the region was prepared. Each lithological unit
is distinguished as permeable, semi-permeable and impermeable units in terms of hydrogeological characteristics
and aquifer potential and a hydrogeological map of the study area has been prepared. In the area, Acigél group,
Plio-Quaternary clayey limestone, Plio-Quaternary non-discriminated clastic units, slope debris, Alluvium fan and
Alluvium are porous permeable units;, Cameli formation limestone member, Aga¢h formation, Ortadag formation,
(Bodrum Nappes, Likya Nappes) are karstic permeable units; Esme Metamorphics are impermeable units-1;
Marmaris Peridotite (Marmaris Ophiolitic Nappes), Kizilcadag Melange and olistostrome allochthonous (Marmaris
peridotite Nappes) units are impermeable units-2; and Babadag formation, Aksu formation, Camova member and
Gebeciler formation are semi-permeable units. It is determined that the groundwater flow is towards the north-east
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direction in the plain. In order to determine the hydrogeochemical properties of the groundwater in the study area,
water samples were taken and chemical analyzes were performed. Groundwater in the region are Ca-Mg-HCO,
types. Groundwater is not suitable for human consumption due to limit exceeding As/Mn/Fe/NO, concentrations.
This is due to the water-rock interactions and/or agricultural activities in the region. It has been determined that
groundwater in the study area can be used as irrigation water.

Keywords: Tavas plain, Hydrogeology, Hydrogeochemistry, Groundwater

GIRIS

Diinya c¢apinda, insan faaliyetleri ve
dogal siirecler kullanilabilir su kaynaklarini
azaltmaktadir. Ozellikle, kentlesme, niifus
artis1, artan yagam standartlari, endiistriyel ve
insan faaliyetleri sonucunda olusan kirlilikler
su kaynaklar1 {iizerindeki baskilar1 giderek
arttirmaktadir. Bunlara iklim degisimi ve dogal
kosullardaki  degisiklikler de eklendiginde
kaynaklarinin korunmasi
gittikge zorlagmaktadir. Kullanima en kolay
kazandirilabilecek tathh su kaynaklar1 yiizey
sulart (goller, akarsular vb.) olmasma ragmen
diinya {izerindeki kullanilabilir yiizey suyu
miktar1 da olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle, son
yillarda su ihtiyacini karsilamaya yonelik olarak
yeralt1 sularinin kullanimi gittikce artmaktadir.

mevcut su

Diinya niifusunun ¢ok hizli artigi, sanayi ve
teknolojininagiri gelismesi,ayricagevrebilincinin
yeterince yerlesememesi veya yayginlasamamasi
gibi nedenler diinyada igilebilir su miktarmin
giderek azalmasina sebep olmaktadir. Bunlarin
yanisira, su kaynaklarmin sorumsuzca Kkir-
letilmesi, geri doniisiimii olanaksiz sorunlarin
yasanmasina zemin hazirlamaktadir (Haviland,
2002; Dagli, 2005; Atalik, 2006; Akin ve Akin,
2007). Dolayisiyla mevcut su kaynaklarimizin su
kalitelerinin stirdiiriilebilir bir sekilde korunarak
en 1iyi sekilde yonetilmeleri gerekmektedir.
Giliniimiizde su taleplerini karsilarken ayni
zamanda gelecege yonelik su ihtiyacim
belirleyerek, yeterli miktar ve kalitede suyun
tahsisini planlamak icin hidrojeolojik havza

etlitlerinin ve hidrojeokimyasal aragtirmalarin
yapilarak mevcut durumda sularin kalitesi ve
kullanim alanlariin belirlenmesi biiyilk onem
tasimaktadir.

Bu calismada, Tavas (Denizli) ovasinin
jeolojik ve hidrojeolojik incelemesi yapilarak
bolgedeki yeralti suyunun hidrojeokimyasal
ozellikleri  ve  kullanilabilirlik  durumu
arastirillmistir.  Tavas ilgesi Denizli ilinin
onemli tarim faaliyetlerinin yapildig1 bir bolge
olup, bolgede yapilan tarimsal faaliyetlerin
su kaynaklarina etkisi daha oOnce detayli bir
sekilde aragtirllmamigtir. Bu nedenle bu ¢aligsma,
bolgedeki yeraltt suyu kaynaklarinin mevcut
durumu ve siirdiriilebilir kullanimi ag¢isindan
6nem tagimaktadir.

MATERYAL VE YONTEM
inceleme Alanimin Tamitilmasi

Caligsma alani olarak secilen Tavas Ovasi ve
cevresi Ege Bolgesi’nin Kiyr Ege Boliimiinde
bulunmaktadir (Sekil 1). Bdlgede Kale ve
Tavas ilge merkezleri ile birlikte ¢ok sayida koy
bulunmaktadir. Denizli’nin giiney batisina diisen
Tavas ilcesinin, denizden yiiksekligi 950 m’dir.
Ilge yiizey sekilleri bakimindan etrafi daglarla
cevrili diiz bir ova goriiniimiindedir. Yaklasik 620
km? alana sahip olan ¢alisma alan1 Kale-Tavas
havzasi i¢erisinde olup havzanin batisinda Cine —
Yatagan Havzasi, kuzey batisinda Aydin — Soke,
kuzeyinde Orta Menderes, kuzey dogusunda ise
Ciiriiksu Havzas1 bulunmaktadir.
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Bolgede Ege Bolgesinin hakim iklimi olan
Akdeniz iklimi goriliir. Yagiglarin ¢ogunlugu
Aralik ve Ocak aylarinda diigmektedir. Bitki
ortiisii genel olarak fundalik ve maki olup
Bozdag’da sedir ormani bulunmaktadir. Tavas,
Denizli’nin niifus biiyiikliigli acisindan 0One
cikan ilgeleri arasinda olmakla birlikte niifusun
biiyiilk kismi1 belde ve kdylerde yasamaktadir.
Kiiciikbag hayvan varligi ve siit liretiminde bolge
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ilgeleri arasinda 2. sirada yer alan ilgede, tarim
ve hayvancilik temel ekonomik ge¢im kaynagini
olusturmaktadir. Baslica tarim firiinleri; incir,
zeytin, kestane, elma, ceviz, seftali, turuncgiller,
ayva ve nar gibi meyveler yetistirilmekle birlikte
son yillarda yiiksek sistem bagcilik hizla gelisme
gostermektedir. Bunlarin diginda, patates, tiitiin,
arpa, bugday, fig, misir, pamuk gibi tarim tirtiinleri
de yetistirilmektedir.

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas (6lgeksiz).

Figure 1. Location map of the study area (no scale).
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Yontem

Calisma alaninin, onceki ¢alismalardan ve
arazi calismalarindan yararlanilarak 1/50.000
Olcekli jeoloji haritast hazirlanmistir (Sekil 2).
Litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri
dikkate alinarak bolgedeki gecirimli, yari
gecirimli ve gecirimsiz birimler ayirtlanmistir.
Calisma alanindaki yeralti
hidrojeokimyasal ozelliklerini, kalitesini ve
kullanim kosullarin1 belirlemek amaciyla Ekim
(2018) doneminde 14 (2 kaynak+ 12 kuyu)
adet yeraltt suyu Ornegi alinmistir. Sondaj
kuyularindan  o6rnekleme yapilmadan Once
kuyunun en az yarim saat calismis olmasi
saglanmis ve su orneklerinin aliminda sizdirmaz
kapakli polietilen siseler kullanilmistir. Ornek
almacak siseler en az liger kez ornek suyu ile
calkalandiktan sonra igerisinde hava kabarcig1
kalmamasma 06zen gosterilerek doldurulmus
ve kapaklar kapatilmistir. Her bir lokasyondan
anyon ve katyon analizlerii¢in ayr1ayr1 100 ml’lik
siselere ornek alinmig ve siseler etiketlenerek
ornek numaralar1 verilmistir. Katyon 6rneklerinin
analiz yapilacak silireye kadar korunmasi
amaciyla derisik HCl ilave edilerek pH<2 olmas1
saglanmistir. Orneklerin sicaklik (T), elektriksel
iletkenlik (EC) ve hidrojen iyonu aktivitesi (pH)
degerleri ¢ok parametreli portatif su kalitesi
0l¢iim cihazlari kullanilarak yerinde ol¢tilmiistiir.
Su 6rneklerinin katyon analizleri, Bureau Veritas
Mineral (Kanada) Laboratuvari’nda ICP-MS
cihazi ile anyon analizleri ise Siilleyman Demirel
Universitesi Jeotermal Enerji, Yeralt1 suyu ve
Mineral Kaynaklari Arasgtirma ve Uygulama
laboratuvarinda spektrofotometrik yontem ve
titrimetrik yontemler kullanilarak yaptirilmistir.

sularinin

Sularin kimyasal analizleri sirasinda meydana
gelebilecek hata payr asagidaki baginti
kullanilarak anyon - katyon dengesinden
hesaplanmistir.  Calisma alanindaki  yeralt:
sularinda yapilan kimyasal analizlerde anyon-
katyon dengesi ile belirlenen hata orani % 5’den
diistik olup kabul edilebilir degerlerdedir.

Elde edilen analiz sonuglari kullanilarak,
calisma alanindaki yeraltt sularinin iyon
ozellikleri, kullanim amaglari (igme ve sulama)
ve kalite 6zellikleri incelenmistir.

HIiDROJEOLOJI

Calisma alan1 yakin c¢evresinde temel
birimleri olugturan otokton kayag birlikleri en altta
Prekambriyen yasli metamorfik bir seri olan Egsme
Metamorfitleri, Triyas yash Ortadag formasyonu
ile Jura yaslt Agagli formasyonu kiregtast birimi
ve Babadag formasyonu killi kiregtasi, kumlu
kirectas1 ve mikritik kirectaslar birimidir (Sekil
2). Bolgede yiizeyleyen allokton birimler ise
Likya Naplari’nin Bodrum Napi’na ve Marmaris
Ofiyolit Nap1’na ait serilerdir. Ortii kayalar olarak
Miyosen’de Aksu ve Gebeciler formasyonlari
kumtasi, c¢amurtasi, marn ardalanmasi ve
Cameli formasyonuna ait camurtagi, marn ve
kirectasi liyeleri izlenir. Gebeciler formasyonunu
konglomera ardalanma sekansi ve kumtasi,
camurtagl aratabakalart da gozlenen Oligosen
yaslt Acigdl Grubu istlemektedir. Ayrica,
Pliyosen ve Pliyo-Kuvaterner yaglh tiif, tiifit ve
killi kiregtag1 ara tabakali, kum ve c¢akilli ¢okel
kayalar ylizeylenmektedir. Bu birimler iizerinde
Kuvaterner yaslt allivyon, yama¢ molozu ve
aliivyon yelpazesi birimleri gozlenmektedir.
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Calisgma  alaninda  bulunan  jeolojik
birimler, hidrojeolojik ve litolojik 6zelliklerine
gore gecirimli, yar1 gecirimli ve gecirimsiz
birimler olarak ayirtlanmistir. Calisma alaninin
hidrojeoloji haritast Sekil 2’de, hidrojeolojik
kesitleri ise Sekil 3’de verilmistir.

Gozenekli gecirimli birim (G¢1); Calisma
alaninda, ovanin biiyiik bir kismini olusturan
allivyon ile konglomera ve kaba kirmtilardan
olusan Pliyo-Kuvaterner Ayirtlanmamis Kirintili
Birimler, Yama¢ Molozu, Aliivyon Yelpazesi
yayilimi ve verimi fazla olan gézenekli gecirimli
birim olarak ayirtlanmistir. Havzanin orta
kisimlarinda yiizeyleyen Acigdl Grubu, karbonat
cimentolu polijenik c¢akilli birim taneleri olarak
tanimlanmustir. Pliyo-kuvaterner ayirtlanmamig
kirintili birimler ise gevsek tutturulmus, eski
g0l kenari, akarsu ve yamag molozu {irtinleridir.
Alt havzanin kuzeybatis1 hari¢ genis alanlarda
ylizeylenen birim olduk¢a gecirimli olup
akifer ozelligi gostermektedir. Yama¢ molozu,
genellikle gevsek tutturulmus cakil ve blok boyu
malzemeden meydana gelir. Aliivyon yelpazesi
birimi verimli yeralti suyu tasiyan litolojik
katmanlar1 igermektedir Aliivyon biriminin
ince taneli killi seviyeler igeren kisimlarinda
hidrojeolojik verim dusiiktiir.

Karstik gecirimli birim (G¢2); Calisma
alaninda Cameli formasyonu Kirectasi iiyesi,
Agacli formasyonu, Ortadag formasyonu karstik
yapilarindan dolayr karstik gecirimli birim
Ozelligindedir. Cameli formasyonu kirectasi
tyesi gozenekli karbonat diizeyleri ile iistiinde
kiregtagi ve travertenlerden olusur. Kontak
siirlarindan kaynak cikislart mevcuttur. Agach
formasyonu, dolomitik kirectaslart  temsil
etmekte olup Ortadag formasyonu, dolomit ve
/ veya neritik kiregtasi karakterinde baslayan ve
tiste dogru ¢ort, yumrulu mikrit ve kalkarenitleri
kapsar. Kirectaglari ¢atlak ve erime bosluklarinda

onemli miktarda yeralt1 suyu bulundurabilen ve
suyun hareketine izin veren karstik akiferlerdir.

Yar1 gecirimli birim (Gy); Calisma
alaninda killi kiregtasi, kumlu kirectast ve ¢ort
banthh mikritik kirectaglarindan  olusmakta
olan Babadag formasyonu, molas karakterinde
olan Aksu formasyonu Camova iiyesi, altta
“allivyon yelpazesi ¢okelleri” ve {istte “gdlsel
cokeller” olarak iki ayr1 ¢okel toplulugunu
icerisinde barindiran Gebeciler formasyonu
yart gecirimli birim (Gy) olarak ayirtlanmstir.
Birimler igerisinde yer alan volkanik zayif
tutturulmus c¢akillar ve siireksizlik diizlemleri
yeralt1 suyunun hareketine izin verebileceginden
dolay1 sézkonusu birimler yar1 gecirimli akifer
Ozelligindedir.

Gecirimsiz  birim-1 (Gzl); Calisma
alaninda Egme metamorfitleri, gnays, migmatit,
metagranitoyit, metagabro, amfibolit ve mermer
serisi litolojik &zellikleri bakimindan akifer olma
potansiyeli olmamasi sebebiyle gecirimsiz birim
olarak degerlendirilmistir.

Gec¢irimsiz  birim-2 (Gz2); Calisma
alaninda dar alanlarda gozlenen Marmaris
Peridoditi ve Kizilcadag Ofiyolitik Melanji
yer yer serpantinlesmis ultramafik kayalardan
olusmaktadir. Bu birimler biinyelerinde yeralti
suyu bulundurmamalar1 sebebiyle gecirimsiz
birim olarak degerlendirilmistir.

Calisma alaninda bulunan yeralti suyu
kuyular1 genel olarak ovada aliivyon birim iginde
acilmistir. Bu birimde yeralti suyu seviyesini
ve yeraltt suyu akim yoniini belirleyebilmek
amacityla mevcut sondaj kuyularmmda Ekim
(2018) doneminde yeralt1 suyu seviye ol¢ltimleri
gerceklestirilmis  ve bolgenin yeralti suyu
seviye haritast hazirlanmistir (Sekil 3). Ovadaki
kuyularin  bir kismi tahrip edildiginden bir
kismina ise dalgic pompa yerlestirildiginden
yeralti suyu seviye Ol¢limleri yapilamamistir.
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Bu nedenle, sadece alt1 noktada dlciilen yeralti
suyu seviye degerleri kullanilarak hazirlanmis
olan hidrojeoloji haritasi bir 6n etiid galigmasi
niteligindedir. Cizelge 1’de bolgede yeralt1 suyu
seviye Ol¢imii yapilan kuyulara ait koordinat,
kuyu ve yeraltt suyu derinligi ve yeralti suyu
seviye verileri verilmistir. Bolgede yeralt1 suyu
derinlikleri 2.5- 43.2 m arasinda degismekte
olup yeralt1 suyu seviyeleri ise 880,8 m ile 960,1
m arasindadir. Sekil 3’de verilen hidrojeoloji
haritas1 iizerinde yeralan yeralti suyu seviye
egrileri incelendiginde Tavas ovasinda yeralti
suyu akim yoOniiniin Karakdy ve Ulukent
civarinda kuzeydogu’ya dogru, Kale civarinda
ise kuzeye dogru oldugu belirlenmistir.

HiDROJEOKIMYA

Yeraltt  sularmin  iyon  Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla; sertlik, hidrojen iyonu
konsantrasyonu (pH), 6zgiil elektriksel iletkenlik
(EC), sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve
sodyum iyon yiizdesi (%Na) gibi genel kimyasal
ozellikler degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda,
sularm Piper ve Gibbs diyagramlar1 kullanilarak
siniflandirilmasinda major anyon ve katyon
(Ca™, Mg™, Na", K", SO,?, CI, HCO,, CO,?)
analiz sonuglarindan yararlanilmigtir (Cizelge 2).

Calisma alanindaki sularin sertlik degerleri
27.7 —39.75 Fr arasinda degisim gostermektedir
(Cizelge 2). Buna gore ¢aligma alanindaki N1,
NS5, N6 no’lu ornekler “sert su” ve diger tiim
sular “cok sert su” sinifinda yer almaktadirlar.
Calisma alanindaki su noktalarindan alinan
orneklerin pH degerleri 7.02 ile 7.78 arasinda
degismektedir (Cizelge 2). Buna gore calisma
alanindaki tim sular “bazik karakterli sular”
smifinda yer almaktadir.

Cizelge 1. Yeralt1 suyu statik seviye 6l¢iim sonuglari.

Table 1. Groundwater static level measurements.
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Yeralt1 suyu
statik seviyesi (m)
960.1
897
894.5
894.4
898.5
880.8

Rakim Kuyu derinligi(m)  Yeraltt suyu derinligi

(m)

Altiivyon 964 6 3.9
Aliivyon 904 60 7
Altiivyon 904 150 9.5

Aliivyon 916 98 21.6
901 9 2.5

924 96 43.2

Akifer

Birim
Altivyon + Kiregtasi
Aliivyon + Kiregtasi

Numune
No
N1
N3
N5
N8

N10
NI11

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Calisma alanindaki su Orneklerinin analiz
sonuclart  kullanilarak  hesaplanan Sodyum
adsorbsiyon orani (SAR) degerleri genel olarak
0.13 ile 1.77 arasinda, % Na degerleri ise 2.51—
23.4 arasinda degismektedir.

Calisma alanindaki su  Orneklerinden
N3 ve N9 nolu &rnekler Mg-Ca-HCO,; diger
tim ornekler Ca-Mg-HCO, su tipinde olup,
alkali toprak elementlerinin (Cat+Mg), alkali
elementlere (Na+K) gore daha fazla oldugu,
zayif asit koklerinin (CO,+HCO,) giiglii asit
koklerinden (SO,+Cl) fazla oldugu, karbonat
sertligi % 50’den fazla olan sulari temsil
etmektedir (Sekil 5).

Su o6rneklerinin major iyonlara ait analiz
sonuclar1 kullanilarak hazirlanan hidrojeokimya
haritasi ~ Sekil  6°da  verilmistir. ~ Gibss
Diyagraminda su orneklerinin tamami “Kayag

Sekil 5. Piper diyagrami.
Figure 5. Piper diagram.

Arastirma Makalesi / Research Article |

Baskin” bolgesine diismektedir (Sekil 7). Bu da,
su kimyasini kontrol eden ana mekanizmanin,
su-kayag etkilesimi olduguna isaret etmektedir.
Yeralt1 suyular1 genel olarak kiregtasi ve dolomit
gibi kalkerli kayaclar ile etkilesim halindedir
ve baskin su tiplerinin sd6z konusu kayag-su
etkilesimi sonucunda gelistigi goriilmektedir.
Orta¢ ve mafik magmatik kayaclarda yogun
olarak Na-Ca feldspat ve koyu renkli silikat
mineralleri (biyotit, amfibol, piroksen) hakimdir.
Calisma alanindaki yeralti suyu 6rnekleri genel
olarak aliivyon birimden filtrelenmekte olup
N10, N11, N12 ve N14 nolu 6rnekler aliivyon
ve kiregtagi birimlerinden filtrelenmektedir.
Aliivyon birim ise farkli tiirde sedimanter ve
magmatik kokenli ¢evre kayaclardan ayrigmis
kum, cakil, ¢akilli kil, killi kum ve killi kumlu
cakil seviyeleri igermektedir.

ACIKLLAMALAR
N1 [ o |N8
[@ N2 [ @ N0
[« ]ns

%Cl 60
E—
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Butiirkayagclarileiligkili sularda genel olarak
Caiyonlari artisinin Ca feldspatlar ile Mg iyonlari
artisinin ise daha ¢ok biyotit, amfibol, piroksen
gibi silikat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
gerceklestigi diistiniilmektedir. Su 6rneklerindeki
baskin HCO, iyonu ise bolgede yer yer ¢okelmis
olan kiregctasi, killi kiregtast birimleri ile birlikte
feldispat minerallerinin ayrismasi sonucunda
aciga cikan kalsit mineralleri ile iligkili kayag-su
etkilesimi sonucudur.
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Sekil 7. Gibss Diyagrami.
Figure 7. Gibbs Diagram.

Sularin Icme Suyu Olarak Kullaniabilirligi

Calisma  alaninda  bulunan  yeralti
suyularindan alinan numunelerinin agir metal ve
nitrat analiz sonuglar1 Cizelge 3’de verilmistir.
Saglk Bakanlhigmca yaymlanmis olan Insani

Tiiketim Amaghi Sular Hakkinda Yonetmelik

Arastirma Makalesi / Research Article |

(2005) ile wuluslararasi igme suyu standardi
olan Diinya Saghk Orgiti (WHO-2011)
tarafindan belirlenmis limit degerler kullanilarak
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirmelerin
gecerliligi  analizi yapilan parametreler ile
smirlidir. Elde edilen sonuglara gore, ¢alisma
alaninda N4 numunesi Mn degeri limit degerin
istlindedir. N1 ve N4 numuneleri Fe bakimindan,
diger biitiin numuneler ise As bakimindan limit
degerin iistiinde olup igme suyu olarak kullanima
uygun degildir. NO, konsantrasyonlarina gore
de N1, N3, N4 no’lu orneklerde sinir degerleri
astmi belirlenmistir. Caligma alanindaki diger
su Orneklerinin her ne kadar nitrat icerigi
bakimindan da igilebilir 6zellikte oldugu goriilse
de oOrneklerin nitrat degerleri 5-10 mg/I’nin
tizerinde oldugu i¢in sularin antropojenik kokenli
yani yapay giibre kullanimi1 ve hayvan atiklarimin
giibre olarak kullanimi nedeni ile kirlendigini
gostermektedir.

Yeralti Sularinda As Kirliliginin
Degerlendirilmesi

ITAS (2005) ve WHO (2011) tarafindan
igme suyu limit degeri 10 ppb olarak belirlenen
As parametresi yeralti suyu orneklerinde 30,6
ppb ile 63,6 ppb arasinda 6l¢iilmiis olup yeralti
suyu orneklerinin As dagilim haritasi1 Sekil 8’de
verilmistir. Hidrojeokimyasal degerlendirmelere
gore bolgedeki yeraltt suyu kimyasi kayag-
su etkilesimi sonucunda sekillenmektedir.
Bu nedenle, As parametresinin yeralti suyu
orneklerinde yiiksek oranlarda 6lglilmiis olmast
kayag-su etkilesiminin bir sonucudur. Bolgede
yapilan tarimsal faaliyetler sirasinda kullanilan
ve inorganik bilesikler iceren tarimsal ilaglarin
da yeralti1 sularinda As kirliligini artirdigi
diistinilmektedir.

Dogan ve Dogan (2007) tarafindan
yapilan c¢alismada Tirkiye’nin batisindaki

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020



112

Tavas (Denizli) Ovasi ve Cevresinin Hidrojeokimyasal incelemesi

Sener, Canpolat

bazi bolgelerde jeojenik kaynakli arsenik (As)
zenginlesmelerinin ~ evaporitik ~ mineraller,
volkanik kayalar ve komiir
olusumlart ile iliskili oldugu belirlenmistir.
Arsenik kaynaklarinin baslica kolemanit (269-
3900 ppm), jips (11-99,999 ppm), alunit (7-10
ppm) ve ¢ort (54-219 ppm) igeren evoporatik
mineraller olduguna isaret etmektedir. Ayrica,
Mesozoik ve Senozoik karbonat akiferlerinin kirik
hatlar1 boyunca realgar ve orpiment formunda
yiksek As konsantrasyonuna sahip sekonder
epitermal jipsler dogal As kaynagidir (Dogan ve
Dogan, 2007; Baba ve Sozbilir, 2012). Yeralti
sularinda dogal As zenginlesmesinde kum ve
karbonatlarin yanisira siilfit mineralleri, oksitler,
organik maddeler ve killer cok daha etkin rol
oynamaktadir (Smedley ve Kinniburgh, 2002).
Calisgma sahasinda genis alanlarda kumtasi,
kiltast ve marn ardalanmasindan olusan Neojen
cokeller yiizeylenmektedir. Bununla birlikte,

karbonatlar,

akifer oOzelligi tasiyan kirectast ve dolomitik
kayaclar bolgede yaygin olarak bulunmaktadir.

Sularin Sulama Suyu Olarak Kullanilabilirligi

Calisma  alanindaki  yeralti  sularmin
sulamada kullanilabilirligini belirlemek i¢in
Artiksal sodyum karbonat (RSC), Gecirgenlik
indeksi (PI), Sodyum Adsorbsiyon Oranlarina
(SAR) ve Ozgiil Elektriksel Iletkenlik (EC)
parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelerin
degerleri Cizelge 2 ve 4’de listelenmistir.

ABD Tuzluluk Diyagramina gore g¢alisma
alaninda bulunan sular C2S1 (Orta Tuzlulukta
ve Az Sodyumlu) sular sinifinda yer almaktadir.
Bu sular i¢erisinde N3 ve N10 numuneleri C3S1
(fazla tuzlu ve az sodyumlu) sular sinifindadir.
Dolayisiyla, bu iki 6rnegin sulama suyu olarak
kullanilabilirligi sinirhidir (Sekil 9).

Cizelge 3. Yeralt1 sularinin agir metal ve nitrat analiz sonuglart.

Table 3. Heavy metal and nitrate analysis results of the groundwater samples.

Numune Akifer Birim Al Mn Cu Zn Pb Hg Cd Se S As Fe Cr Ni NO,

" ppb ppb  ppb ppb  ppb ppb ppb  ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb

N1 Aliivyon 90 9585 3.6 47 05 <01 <005 <05 6 306 479 7.8 3.4 50940
N3 Aliivyon 2028 3.1 41 <02 <0. <0.05 1.0 18 481 <10 32.0 04 64770
N4 Aliivyon 84 7594 22 6100 <02 <0.1 <0.05 1.0 15 41.6 4329 7.7 7.4 104410
N5 Aliivyon 8 078 48 7090 62 <0.1 <0.05 09 8 645 <10 81 23 41810
N6 Aliivyon 8 088 30 174 <02 <0.1 <0.05 <05 3  43.0 <10 192 2.6 23440
N7 Aliivyon 5 071 1.6 2133 <02 <0.1 <0.05 <0.5 7 445 <10 80 2.6 36920
N8 Aliivyon 4 165 67 5977 06 <01 <005 <05 7 477 <10 87 1.7 36090
N10 Aliivyon + 15 1.03 25 48 <02 <0.1 <0.05 24 19 500 <10 81 03 46130

kiregtast
N1l Aliivyon + 12 25 9.6 4053 0.7 <0.1 <005 06 6 519 <10 423 <02 37170

kiregtas1
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ABD TUZLULUK LABORATUARI  DIYAGRAMI
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Sekil 9. ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami.
Figure 9. US salinity diagram.

Artiksal sodyum karbonat (RSC = (rCO,+ numunesi “Gyi kaliteli II. Simif su”, diger
rHCO,)~(rCa+ rMg)), toprakta sodyum oraninin numuneler “cok iyi kalitedeki I. Sinif su”
artma olasiligint Onceden tahmin edilmesini sinifinda yer almaktadirlar (Cizelge 7). Hig bir su
saglar. Yiikksek RSC toprakta sodiklesmeye kullanilabilir (>2,5) RSC degerine sahip degildir.

yol acacagindan sulama suyunda bulunmasi
istenmemektedir. RSC degerlerine gore N12
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Cizelge 4. Inceleme alanindaki yeralt: sularinin RSC
ve PI degerleri.

Table 4. RSC and PI values of the groundwater in the
study area.

Ornek No Tiirii RSC PI
N1 Sondaj -2.04 35.96
N2 Kaynak -0.59 43.43
N3 Sondaj -3.5 34.84
N4 Sondaj -3.06 32.46
NS Sondaj -0.43 48.81
N6 Sondaj -0.32 43.59
N7 Sondaj -0.95 36.62
N8 Sondaj -1.2 36.44
N9 Sondaj 0.35 48.04

N10 Sondaj -1.12 49.40
NI11 Sondaj -0.73 43.85
NI12 Sondaj 1.46 45.92
N13 Kaynak -0.17 38.98
N14 Sondaj 0.1 42.11

Gegirgenlik indeksi (PI= 100x[(rNa+r
VHCO3)/(rNa+rCa+rMg)] degeri Diinya Saghk
Orgiitii tarafindan yapilan calismalarda sulama
suyu i¢in uygunlugun degerlendirmesinde
kullanilmaktadir (Doneen, 1964; WHO, 1989).
PI degerine gore ii¢ sinif ayirt edilmektedir
(<%25 Smf I, (%25-75 Sif II ve >%75 Sinif
IIT). Calisma alanindaki sular PI degerleri
hesaplandiginda tiim sular “/1. Swif Sular” yani
iyi sulama suyu 6zelligi tasimaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma  alaninda  bulunan  jeolojik
birimler litolojik o6zelliklerine gore gegirimli,
yart gecirimli ve gecirimsiz birimler olarak
ayirtlanmigtir. Acigdl Grubu, Pliyo-Kuvaterner
Ayirtlanmamis Kirintili Birimler, Yamag¢ Molozu,

Aliivyon Yelpazesi ve Aliivyon go6zenekli

Arastirma Makalesi / Research Article

gecirimli  birim (Gg¢l), Cameli formasyonu
Kirectast iiyesi, Agacli formasyonu, Ortadag
formasyonu (Bodrum Napi, Likya Naplari)
karstik gecirimli birim (Gg¢2) olusturmaktadir.
Esme Metamorfitleri gegirimsiz birim-1 (Gzl)
olarak tamimlanirken, Marmaris Peridoditi
(Marmaris Ofiyolit Nap1), Kizilcadag Melanj
ve Olistostromu(Marmaris Ofiyolit Napi),
gecirimsiz birim-2 (Gz2) olarak tanimlanmustir.
Babadag formasyonu, Aksu formasyonu Camova
tiyesi ve Gebeciler formasyonu ise yar1 gegirimli
birim (Gy) olarak smiflandirilmistir. Bolgede
yeralti suyu derinlikleri 2.5- 43.2 m arasinda
degismekte olup yeraltt suyu seviyeleri ise
880,8 m ile 960,1 m arasindadir. Tavas ovasinda
yeralt1 suyu akim yoniiniin Karakdy ve Ulukent
civarinda kuzeydogu’ya dogru, Kale civarinda
ise kuzeye dogru oldugu belirlenmistir.

Su oOrneklerinin  tamami1 genel olarak
Ca-Mg-HCO, veya Mg-Ca-HCO, tipi sular
fasiyesindedir. Su tiplerinin geligmesindeki ana
etken kayac-su etkilesimidir. Yeralti sulart genel
olarak kiregtasi ve dolomit gibi kalkerli kayaclar
ile etkilesim halindedir. Ortag ve mafik magmatik
kayaglar ile etkilesimli sularda Ca iyonlarmin
artig1 Ca feldspatlar ile, Mg iyonlarinin artis1 ise
daha ¢ok biyotit, amfibol, piroksen gibi silikat
mineralleri ayrigsmasina bagli ger¢eklesmektedir.
HCO, iyonu ise bolgede yer yer ¢dkelmis olan
kiregtasi, killi kiregtasi birimleri ile birlikte
feldispat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
aciga cikan kalsit mineralleri ile iliskili kayac-su
etkilesimi sonucunda artig goéstermektedir.

Caligma alanindaki sular As/Mn/Fe/NO,
parametrelerine gore insani tiikketime uygun
olmayip, genelde Orta Tuzlu ve Az Sodyumlu
sulama sular1 sinifinda yer almaktadir. Sadece
N3 ve NI10 ornekleri C3S1 (Fazla Tuzlu ve Az
Sodyumlu) sulama sulart sinifindadir. RSC
degerlerine gore N2 6rnegi “lyi kaliteli I1.sinif
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sulama suyu” diger tiim sular, “Cok iyi kalitedeki
I. Smuf sulama suyu” smifinda yer alirken, PI
degerlerine gore tim sular “IL.Sinif Sulama
Suyu” yani iyi sulama suyu 6zelligi tagimaktadir.

Elde edilen sonuglara gore Tavas ovasi
yeralti sulari As/Mn/Fe/NO, bakimindan i¢gme
suyu olarak kullanilamaz 6zellikte olmasina
ragmen oOzellikle kiigiik yerlesimlerde bdlge
halki tarafindan yeralt1 suyunun i¢mesuyu
olarak kullaniyor olmasi insan saglig1 agisindan
ciddi risk olusturmaktadir. Bu durumda ilgili
kurum ve kuruluslar tarafindan alternatif igme
suyu kaynaklarinin arastirilarak bolge halkinin
uyarilmasi ve bilinglendirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, yapilan tarimsal faaliyetler sirasinda
kullanilan giibre ve zirai ilaglarin kontrol altinda
tutulmast ve denetlenmesi yeraltt suyunun
kalite bakimindan siirdiiriilebilirligi i¢in zorunlu
goriilmektedir.
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