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Bu calismada, Afyonkarahisar ili Suhut Ovasinin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri ile yeraltisularinin hidrojeokimyasal
fasiyes Ozellikleri incelenmistir. Calisma alanindaki jeolojik birimler otokton ve allokton olmak Uzere iki grup halinde
incelenmis ve her bir litolojik birim hidrojeolojik 6zellikleri ve akifer olabilme potansiyelleri bakimindan gézenekli akifer,
karstik akifer, yar1 gegirimli ve gegirimsiz birimler olarak ayirtlanmistir. Calisma kapsaminda, Mayis (2019) déneminde
¢alisma alanindaki sondaj kuyularinda 27 adet yeraltisuyu 6rnegi alinmis ve sularin fiziko-kimyasal 6zellikleri belir-
lenmistir. Sularin analiz sonuglari ve Cografi Bilgi Sistemlerinden (CBS) yararlanilarak iyon dagihm haritalari hazir-
lanmigtir. Ayrica farkh hidrojeokimyasal dederlendirme diyagramlari kullanilarak sularin kimyasal siirecgleri degerlen-
dirilmistir. Piper diyagramina gére Ca-Mg-HCOz3 ve Ca-HCOs baskin su tipleri olarak belirlenmistir. Gibbs diyagram-
larina gore, yeraltisularinin tamami kayag baskin bdlgede bulunmakta olup belirlenen baslica hidrojeokimyasal sU-
regler ise karbonat ayrismasi ve silikat ayrismasidir. Ayrica, iyon degisimi akifer ortamda gelisen muhtemel suregler-
den birisidir. Elde edilen sonuglara gore, ¢calisma alanindaki yeraltisuyu kimyasi baslica kayag-su etkilesiminin kont-
rolinde gelismektedir. Ancak, bdlgedeki tarimsal faaliyetler de su kimyasi tGzerinde etkindir.

Anahtar Kelimeler: CBS, hidrojeokimya, Suhut ovasi, yeraltisuyu

Hydrogeochemical Investigation of Suhut Plain Groundwaters,
Afyonkarahisar-Turkey

ABSTRACT

In this study, the geological and hydrogeological features of the Suhuhut Plain of Afyonkarahisar Province were ex-
amined and the hydrogeochemical facies features of the groundwater were investigated. The geological units in the
study area were examined in two groups as autochthonous and allochthonous, and each lithological unit was distin-
guished as porous aquifer, karstic aquifer, semi-permeable and impermeable units in terms of their hydrogeological
properties and aquifer potential. Within the scope of the study, 27 groundwater samples were taken from the bore-
holes in the study area in May (2019) and the physico-chemical properties of the waters were determined. lon distri-
bution maps were prepared by using analysis results of waters and Geographical Information Systems (GIS). Ca-Mg-
HCOs and Ca-HCOs were determined as the dominant water types according to the Piper diagram. According to
Gibbs diagrams, all groundwaters are located in the rock-dominated zone and determined main hydrogeochemical
processes are carbonate decomposition and silicate decomposition. In addition, ion exchange is one of the possible
processes that develop in the aquifer environment. According to the obtained results, the groundwater chemistry in
the study area develops mainly under the control of rock-water interaction. However, agricultural activities in the
region also affect water chemistry.
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GiRIiS

Yeraltisuyu, birgok Ulkede en dnemli ve baglica tatli su
kaynaklarindan biridir (Redwan ve ark., 2016). Kirleti-
cilerin yeraltisularina etkisi daha gug¢ oldugu igin 6zel-
likle icme suyu olarak yeraltisulari tercih edilmekte
olup dinyadaki icme suyunun yaklagik yarisi yeralti
suyu akiferlerinden saglanmaktadir (Li ve ark., 2018).
Su kaynaklarinin mevcut kalite durumu ve bunlarin
kimyasal o6zelliklerini etkileyen cesitli faktorler hak-
kinda yeterli bilgiye sahip olmak, su kaynaklarini gelis-
tirme, koruma, ydnetim ve suardurilebilir yénetimleri
agisindan akillica kararlar almak igin gok énemlidir.

Yeraltisuyu yonetimi icin su kimyasini kontrol eden je-
okimyasal suregler hakkinda bilgi sahibi olmak gerek-
lidir (Rao ve Chaudhary, 2019). Ancak yeraltisuyu ka-
litesi ve kimyasi hem dogal sureglerle (¢6ziinme / ¢o-
keltme, iyon degisim suregleri, oksidasyon ve indir-
geme) hem de antropojenik girdilerle (tarimsal faaliyet-
ler, kentsel ve endistriyel atik su desarji, kati atiklar
vb.) kontrol edilmektedir (Kazi ve ark., 2009; Sener ve
ark., 2010; Varol ve Davraz, 2014). Yeraltisuyunun
kimyasal 6zellikleri, etkilesim halinde oldugu akifer or-
tamin fiziksel 6zelliklerine, bilesimine ve etkilesim si-
resine gore degismektedir. Suyun kayag etkilesim si-
resi ne kadar uzun olursa, suda o kadar ¢ok mineral
¢bzundr (Sargin, 2010; Yetis, 2013; Nadiri ve ark.,
2013). Kayag-su etkilesiminin yogunlugu ve meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar, kullanim i¢in alinan yeral-
tisuyunun kimyasal yapisindan belirlenebilir. Bu durum
bazen insan kaynakli kirlilik disinda yeraltisularinda je-
ojenik kirlilige neden olmaktadir. Antropojenik Kirlilikte
oldugu gibi, jeojenik kirlilik sézkonusu oldugunda da
yeraltisuyunun kullanimi sinirlanmaktadir. Bu nedenle
yeraltisuyunun hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ve ka-
yacg-su etkilesimi sirasinda meydana gelen sureclerin
bilinmesi 6nemlidir.
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Calisma alani olarak secilen Suhut Ovasi Ulkemizin
onemli tarim alanlarindan birisidir. Bélgede, yeralti-
suyu tarimsal sulamanin yani sira bélge halki tarafin-
dan baslica icme ve kullanma suyu olarak da kullanil-
maktadir. Bu nedenle, farkli kullanim alanlarina sahip
yeraltisularinin kalitesini ve kullanimini etkileyen hid-
rojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi insan saglig
Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi agisindan da 6nem-
lidir. Bu arastirmanin amaci, Suhut Ovasi yeraltisulari-
nin hidrojeokimyasal 6zelliklerini ortaya koyarak su
kimyasini etkileyen dogal ve antropojenik slregleri be-
lirlemektir. Yapilan c¢alisma bdlgede yeraltisularinin
surdurdlebilir kullanimina yonelik yapilacak planlama-
lara katki saglamasi agisindan éneme sahiptir.

MATERYAL VE YONTEM
inceleme Alaninin Tanitiimasi

Calisma alani, Afyonkarahisar'in (GB Turkiye) 35 km
glneyinde ve 42°49 ’- 42°80’ kuzey enlemleri ile 26°96
’- 30°14’ dogu boylamlari arasinda yer almaktadir (Se-
kil 1). Ayrica, Suhut Ovasi, i¢c Anadolu'da ve Akargay
Havzasi icinde yer almaktadir. Havza 676,4 km?'lik bir
alani kaplamaktadir ve tarimsal faaliyetler yaklasik
160 km?lik bir alanda y(ritilmektedir. En 6nemli yi-
zey suyu, sulama suyu olarak kullanilan Suhut De-
resi'dir (Kali Deresi). Ayrica, sulama amaci ile insa
edilmis ve isletmede olan Kayabelen ve Adzikara go-
letleri bulunmaktadir. Ancak boélgede tarimsal sulama
icin ylizey suyu yeterli degildir. Bu nedenle yeraltisulari
baslica igme suyu olarak kullaniminin yani sira énemli
miktarda sulama suyu ve kullanma suyu olarak da yo-
gun bir sekilde kullanilmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin
yogun olarak yuratildigu ovada tarimsal kirlenme de
6nemli sorunlardan biridir. Kullanilan gubre ve pestisit-
ler, sizinti ile yeraltisularina karisarak yeraltisuyu kali-
tesini bozmaktadir (Sener ve Sener, 2015).
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi

Yontem

Calisma alaninin jeoloji haritasi, boélgede yapilmis 6n-
ceki calismalardan ve arazi galismalarindan faydalanila-
rak hazirlanmistir. Akifer olusturan birimlerin tanimlan-
masinda litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri dikkate
alinmigtir. Yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini
belirleyebilmek igin Mayis (2019) déneminde yapilan
saha calismalar sirasinda allivyon akiferde agilmis 27
adet sondaj kuyusundan yeraltisuyu 6érnedi alinmistir.
Yeralti su numuneleri, kuyulardan pompa yardimiyla 10
dakika kadar bir stre akitildiktan ve kuyularin taze for-
masyon suyu ile dolmasi saglandiktan sonra alinmistir.
Tim su érneklerinin numune alma ve saklama yontem-
leri ASTM (2000, 2017, 2019a, 2019b) ve TS-(1997a,
1997b) standartlari géz 6nine alinarak yapilmistir. An-
yon ve katyon analizleri i¢in her numune lokasyonundan
iki farkli su numunesi alinmistir. Siselenmis sulardan bi-
rine katyon analizi i¢in birka¢ damla % 0.5 nitrik asit
(HNOs3) eklenmis ve pH degeri dusutrilmustur. Diger si-
sedeki su numunesi, anyon analizi i¢in asitlenmemisgtir.
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YSI Professional Plus marka ¢ok parametreli cihaz ile
pH, sicaklik (T; °C), elektriksel iletkenlik (Ei; uS/cm) ve
toplam ¢6ziinmis kati madde (TCM; mg/L) parametre-
leri yerinde dlgilmustir. Orekler, katyon analizi igin Bu-
reau Veritas Mineral Laboratuvari'na (Kanada-1SO 9002
Accredited Co.) gonderilmis ve analizde ICP-MS cihazi
kullanilmistir. Ayrica SDU (Isparta) Jeoloji Miihendisligi
BolumU Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kay-
naklari Arastirma ve Uygulama laboratuvarinda siilfat,
klorir, karbonat ve bikarbonat analizleri titrimetrik (COs,
HCOs ve Cl i¢in) ve baryum sulfat tirbiditesi (SOa igin)
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Tim kimyasal verileri
analiz etmek ve degerlendirmek icin AquaChem yazili-
mindan yararlanilmigtir. Sularin kimyasal analizleri sira-
sinda meydana gelebilecek hata payl asagidaki baginti
kullanilarak anyon-katyon dengesinden hesaplanmistir.
Calisma alanindaki yeraltisularinda yapilan kimyasal
analizlerde anyon-katyon dengesi ile belirlenen hata
orani % 5’den dusuk olup kabul edilebilir degerlerdedir.

e = [(Z Katyon - £ Anyon) / Z iyon] x 100 (mek/l) (1)
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Major iyonlarin dagilim haritalarinin hazirlanmasinda
Cografi Bilgi Sistemlerinden (CBS) yararlaniimistir. Bu
amagla yeraltisuyu 6rneklemelerinin yapildigi koordinat-
lar ile analiz sonuglari kullanilarak geodatabase yapi-
sinda bir cografi veritabani olusturulmustur. Sézkonusu
veriler ile ArcGIS 10.7 yaziliminda “Ters Mesafe Agirlikli
interpolasyon Teknigi (Inverse Distance Weighted,
IDW)” kullanilarak tematik dagihm haritalari olugturul-
mustur. Hidrojeokimyasal degerlendirmeler ise farkl di-
yagramlar kullanilarak yapilmigtir. Bu diyagramlardan
Ozellikle Piper (1944) diyagrami, calisma alanindaki ye-
raltisuyunun hidrojeokimyasal fasiyesini ve major iyon
bollugunu tanimlamak igin kullanilmistir. Ayrica yeralti-
suyu kimyasini kontrol eden mekanizmalar Gibbs (1970)
diyagramlar Gzerinden yorumlanmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Jeoloji ve Hidrojeoloji

Calisma alaninda Paleozoik'ten Kuvaterner dénemine
kadar olusan farkli kaya gruplari gézlenmektedir. Bunlar
otokton ve allokton gruplar olup ¢alisma alaninin jeoloji
haritasi Sekil 2'de verilmistir. Calisma alaninda gbézlenen
allokton birimler Sutlactepe, Ortatepe, Koyuntepe, Af-
yonluk ve Bakirdag formasyonlaridir. Bu birimler cok dar
alanlarda ve galisma alaninin glineyinde haritalanmistir.
Cogunlukla kumtas, kiregtasi, ¢ortll kiregtasi ve radyo-
larit birimlerinden olusan bu birimler bdlgede uyumsuz
olarak yer almaktadir. Diger allokton birim ise peridodit,
serpantinit, harzburjitten olusan ofiyolitik karmasiktir
(Ozgdil, 2000).

Bdlgedeki temel kayaclar olusturan en eski otokton bi-
rimler Yalnizaga¢ Formasyonu, Afyon metamorfikleri ve
Karahasan formasyonlaridir. Bu birimler Paleozoik yas-
idir. Karahasan Formasyonu Kkiregtaglarindan olus-
makta; Yalnizaga¢ Formasyonu ve Afyon Metamorfikleri
ise cogunlukla mermer, kalk sist, albit-klorit-muskovit-
kuvars sist ve metakonglomera gibi metamorfik kayag
gruplari icermektedir. Ovanin gineyinde genis bir alani
kaplayan Mesozoyik birimler ilyasl, Kocadere ve Kara-
cal formasyonlaridir (Ozgdil, 2000). Cogunlukla rekrista-
lize kirectasi biriminden ve Ust seviyelerine dogru kirmizi
renkli konglomera, sari renkli kumtasi, marn, daha Ust
seviyelerde seyl ve yastik lavlardan olusmakta olan bu
birimler Ust Triyas-Jura yaslidir. Senozoik yasli birimler
¢alisma alaninda oldukga genis bir alanda gézlenmekte-
dir. Bunlar kiltagi ve kiregtaslarinda olusan Karatas For-
masyonu ile Kumalar Formasyonudur (Ozgiil, 2000).

Kumalar Formasyonu, masif tif, tif, aglomera, marn,
kumtasi ve andezit, bazalt, trakitten olusan volkanik Gye-
ler icermektedir. Ayrica Kumalar Formasyonunun iki
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farkli Gye birimi haritalanmigstir. Bunlar volkanik ve kireg-
tasi Uyeleridir. Volkanik kayaglar, Neojende meydana
gelen ve tum sistem boyunca devam eden blyuk bir vol-
kanik aktivitenin Griini olarak dasitik tifler, aglomera,
trakitler ve trakit tifleri seklinde bolgede oldukga genis
alanlari kaplamaktadir. Tim birimleri uyumsuz bir se-
kilde dérten alvyon, nehir yataklarinda, havzalarda ve
ovalarda biriken kum, ¢akil ve kil gibi mevcut tutturulma-
mis guncel ¢okellerdir. Cogunlukla ¢akilli kum seviyeleri
ile temsil edilen allvyon, yer yer ince kil seritleri icermek-
tedir (Ozgiil, 2000). Calisma alaninda bulunan jeolojik
birimler, litolojik 6zelliklerine gére gézenekli akifer, kars-
tik akifer, akitard birimler ve akiflij birimler olarak ayirt-
lanmis. Calisma alaninda kiregtaslarindan olusan Ku-
malar Formasyonu Kiregtasi Uyesi, Karahasan Formas-
yonu, Sutlagtepe Formasyonu, Afyonluk Formasyonu ve
Bakirdag Formasyonu karstik akifer olarak tanimlanmig-
tir. Kumalar Formasyonu ve bu formasyona ait volkanik
tiyesi, ilyasli Formasyonu, Kocadere Formasyonu, Ka-
ragal Formasyonu, Ortatepe Formasyonu ve Koyuntepe
Formasyonu blinyelerinde sinirli yeraltisuyu bulundur-
malari sebebiyle yari gegirimli birimler olusturmaktadir-
lar. Bolgede ylizeyleyen filis karakterindeki Karatas For-
masyonu (Akiflj-1), ofiyolitik melanj (Akifij-2), Yalniza-
dac Formasyonu (Akiftj-3) ve Afyon Metamorfikleri (Aki-
fUj-3) gecirimsiz birimler olarak siniflandiriimistir. Ca-
lisma alaninin hidrojeoloji haritasi Sekil 3’de verilmistir.

Suhut Ovasi’nda yeraltisuyu agisindan énemli litolojik bi-
rimler; Kuvaterner allivyon ve yamag¢ molozu igerisindeki
kum ve c¢akil serileri, karbonatli kayaclar, Neojen tifleri
ve aglomeralaridir. Ovada yeraltisuyunu blinyesinde bu-
lunduran ve gozenekli akifer olarak tanimlanan aliivyon
ve yamag¢ molozlari, kum, c¢akil, killi kum, kumlu ¢akil ve
killi birimlerden olugsmaktadir. Alidvyonun kalinhdi ova
kenarlarinda 10-30 metre, ovanin orta kesimlerinde ise
100-150 metredir. Ovada yeraltisuyu kuyularinin ta-
mami aliivyon birim Uzerinde bulunmaktadir. Genel ola-
rak aliivyon biriminin altinda tifli seviyeler bulunmakta
olup sadece ovanin kuzey kesimlerinde bulunan sondaj-
lara ait loglarda kiregtasi seviyeleri gézlenmektedir. Ca-
lisma alaninin dogu kesimlerinde yer yer gozlenen kireg-
tasi dokanaklarindan disuk debili kaynak g¢ikislari goz-
lenmektedir. Ayrica, bati kesimlerdeki volkanik birimlerin
kirik gatlaklarindan bosalan ve mevsimlik akima sahip
kaynak cikislari da bulunmaktadir (Milga Orman ve Su
isleri Bakanligi, 2013). Calisma alaninda yeraltisuyu po-
tansiyelinin buytk kismi aliivyonlar ve gélsel ¢okellerde
bulunmaktadir. Akifer beslenimi, akifer ylizeyine disen
yagisin yani sira volkanikler ve karbonatl birimlerden
yanal beslenim olarak gergeklesir. Suhut (Kali) De-
resi’nin yeraltisuyunu beslemesi s6z konusudur (Sargin,
2020).
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi

Ovada yeraltisuyu kuyularinin tamami alivyon birim
Uzerinde bulunmaktadir. Boélgede yeraltisuyu seviyesini
ve yeraltisuyu akim ydnuni belirleyebilmek amaciyla
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mevcut sondaj kuyularinda Mayis (2019) déneminde ye-
raltisuyu seviye Olgiimleri gergeklestiriimis ve boélgenin
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yeraltisuyu seviye haritasi hazirlanmistir (Sekil 3). Ova-
daki kuyularin bir kismi tahrip edildiginden bir kismina
ise dalgic pompa yerlestirildiginden yeraltisuyu seviye
Olgimleri yapilamamigtir. Bolgede yeraltisuyu derinlik-
leri 7,27- 27,4 m arasinda degdismekte olup yeraltisuyu
seviyeleri ise 1085 m ile 1134 m arasindadir. Ovanin ku-
zey kesimlerinde yeraltisuyu seviyesi daha dusuktar.
Sekil 3’de verilen hidrojeoloji haritasi Gzerinde yeralan
yeraltisuyu seviye egrileri incelendiginde Suhut Ova-
sinda yeraltisuyu akim yoninin Ovanin kuzey kesimle-
rinde glineye dogru, Suhut ve Mahmut civarinda doguya
dogru, Altinhisar ve Cobankaya civarinda ise kuzeydo-
guya dogru oldugu belirlenmistir. Ayrica, yeraltisuyu yu-
zeyinin diizgin bir morfolojiye sahip oldugu gorilmekte-
dir. Seviye egrileri genel olarak birbirine paralel ve gidis-
leri diizgtindiir. Bu durum akifer ortamin (allivyon birim)
izotrop ve homojen oldugunu goéstermektedir. Bunun
yani sira Suhut ovasi icme sulart %93,4’G altivyon or-
tamdan, %2,4’0 Afyon Metamorfikleri igerisinde yer alan
Kumalar Formasyonu ve Afyon Metamorfikleri ile %4,3’U
Karatas Formasyonu'ndan saglanmaktadir (Sargin,
2020).

Yeraltisuyu Hidrojeokimyasi
Yeraltisuyunun kimyasal 6zellikleri akifer birimlerin 6zel-

liklerine ve antropojenik girdilere bagh olarak degisim
gOstermektedir. Mayis (2019) déneminde, bdlgede bulu-

nan yeraltisuyu kuyularindan alinan su érneklerinin si-
caklik (°C), pH, Ei, TCM, Ca, Mg, Na, K, HCOs, SO4, Cl,
NOzs ve COz gibi fizikokimyasal parametrelerine ve major
iyonlarina ait élgim ve analiz sonuglari Tablo 1’de su-
nulmustur. Bunun yanisira drneklerin alansal dagilim
haritalari alivyon akifer igerisindeki sondaj kuyularindan
alinan 6rneklerin analiz sonuglarina gére hazirlanmistir
(Sekil 4-6).

Calisma alanindaki su Orneklerinin sicaklik degerleri
11°C ile 18,7°C arasinda degismektedir. Yeraltisularinin
pH degerleri ise 7.13 ile 8.55 arasinda olup ortalama
7.65 pH degeri Olgilmistir (Tablo 1, Sekil 4a ve 4b).
Buna goére galisma alaninda ovanin kuzey kesimlerin-
den alinan su o6rneklerinin karbonath kayaclarla iliskili
olarak pH degerleri daha ylksek iken genel olarak tim
sular “bazik karakterli sular” sinifinda yer almaktadir.
Sularin sicakhgdi ve iyon bolluk miktarina gére degisim
gosteren elektriksel iletkenlik (Ei) degeri su érneklerinde
102,6 ile 1169,00 pS/cm arasindadir. Su érneklerindeki
yilksek Ei degerleri, calisma alanindaki yeraltisularinin
iyonlarca zenginlestigini gostermektedir. Ayrica yeralti-
suyu Orneklerinin toplam ¢6zinmis madde (TCM) de-
gerleri 65.66 ile 748.16 mg / L arasinda degismektedir.
Calisma alaninda en yiiksek Ei ve TCM degerleri, ova-
nin orta kesiminde bulunan Hallag ve Mahmut bdlgele-
rindeki S16, S19 ve S21 nolu sondaj kuyularindan alinan
orneklerde Olgtlmistir (Sekil 4c ve 4d).

Tablo 1. Yeraltisuyu érneklerine ait kimyasal parametrelerin degerleri

Orn. No | Orn. Tipi Slcoakllk pH Ei TCM Ca Mg Na K HCO; | SO4 Cl NOs CO3
C (uS/em) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
S1 *S.K 13.20 |8.49| 341.00 | 214.83 | 51.62 | 9.67 6.08 410 |207.27| 4.01 3.70 2.31 7.60
S2 S.K 11.50 |7.47| 102.60 | 65.66 | 11.14 | 3.54 4.10 3.42 | 4440 | 17.85 | 2.28 1.01 1.99
S3 S.K 1290 |7.95| 217.80 | 139.39 | 28.69 | 3.69 5.71 5.68 | 87.23 | 23.09 | 2.83 1.53 1.99
S4 S.K 11.00 |8.55| 176.60 | 113.02 | 21.16 | 5.05 4.47 3.62 | 8552 | 8.75 3.13 2.80 1.99
S5 S.K 14.70 |7.94| 329.00 | 210.56 | 36.07 | 17.69 | 6.44 3.81 |193.37| 5.79 2.77 4.17 1.99
S6 S.K 14.40 |7.69| 420.00 | 268.80 | 64.52 | 11.46 | 9.28 2.21 | 23497 | 10.85 | 581 | 16.51 | 1.99
S7 S.K 15.00 |7.81| 429.00 | 274.56 | 70.70 | 1.45 4.69 9.33 | 23253 | 2491 | 259 | 13.38 | 1.99
S8 S.K 12.90 |7.44| 580.00 | 371.20 | 55.87 | 25.17 | 15.21 | 12.63 | 247.05| 40.11 | 18.43 | 18.76 | 1.99
S9 S.K 14.00 7.5 | 499.00 |319.36| 81.60 | 7.77 3.59 3.05 (27242 | 531 1.75 | 24.48 | 1.99
S10 S.K 17.70 |7.61| 433.00 | 277.12 | 73.42 | 4.66 8.43 4,13 [222.40| 19.77 | 6.26 | 14.26 | 1.99
Si11 S.K 15.30 |7.43| 303.00 | 193.92 | 29.57 | 10.83 | 12.49 | 7.05 |118.70| 32.65 | 6.58 0.63 1.99
S12 S.K 14.50 7.9 | 530.00 |333.90| 54.10 | 25.46 | 8.04 8.99 |331.35| 7.87 6.18 2.71 1.99
S13 S.K 17.80 |7.13| 235.00 | 150.40 | 24.92 | 4.90 9.90 5.29 | 83.57 | 32.49 | 2.60 0.20 1.99
S14 S.K 12.00 |7.81| 455.00 |291.20 | 61.96 | 11.51 | 9.59 7.05 |208.62 | 63.07 | 4.75 | 11.05 | 1.99
S15 S.K 17.00 |7.21| 580.00 | 371.20| 94.74 | 11.27 | 10.40 | 8.42 |294.26 | 45.50 | 10.14 | 1.41 1.99
S16 S.K 15.30 |7.17|1169.00 | 748.16 | 169.93 | 39.12 | 39.25 | 18.70 | 495.32 | 177.33 | 40.46 | 74.92 | 1.99
S17 S.K 1450 |7.82| 367.00 |234.88 | 54.98 | 5.73 | 11.64 | 4.81 |197.88| 9.71 5.46 8.52 1.99
S18 S.K 18.00 |7.83| 543.00 |347.52| 81.92 | 991 | 11.09 | 5.65 |273.76| 9.76 | 16.23 | 47.49 | 1.99
S19 S.K 12.00 |7.18| 777.00 | 497.28 | 102.12 | 21.67 | 12.81 | 6.96 |288.40|105.27 | 23.76 | 71.52 | 1.99
S20 S.K 17.00 |7.85| 425.00 |272.00| 58.91 | 11.51 | 10.27 | 3.62 |225.94| 12.03 | 5.40 | 15.12 | 1.99
S21 S.K 16.70 |7.44| 888.00 | 586.08 | 98.11 | 49.47 | 11.82 | 9.46 |373.80|113.53 | 15.15 | 38.24 | 1.99
S22 S.K 13.10 |7.44| 554.00 | 354.56 | 95.06 | 12.63 | 4.80 6.78 |311.83| 29.26 | 537 | 11.61 | 1.99
S23 S.K 18.70 |7.65| 665.00 | 425.60 | 96.35 | 19.63 | 16.38 | 8.12 |241.07 | 122.65| 8.46 6.81 1.99
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S.K 14.90 |7.84| 327.00 |215.82| 41.12 | 9.76 | 10.58 | 1.66 |168.97 | 9.31 6.52 | 16.61 | 1.99

SK 11.20 |7.64| 409.00 |261.76 | 52.26 | 11.66 | 9.48 4.67 |117.12| 77.59 | 5.80 3.42 1.99

SK 17.60 |7.48| 688.00 |440.32| 87.53 | 23.32 | 10.46 | 4.90 |363.07 | 19.84 | 14.91 | 88.08 | 1.99

SK 14.80 |7.33| 442.00 |282.88| 36.15 | 6.65 | 16.50 | 69.15 | 202.27 | 32.88 | 12.66 | 31.43 | 1.99
(*S.K: sondaj kuyusu)
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Sekil 3. Calisma alaninin hidrojeoloji haritasi
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Sekil 4. Yeraltisuyu érneklerinin (a) sicaklik, (b) pH, (c) Ei ve (d) TCM parametrelerine ait dagilim haritalari

Yeraltisuyu érneklerinin major anyon ve katyonlarina ait
analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir. Elde edilen veri-
lere gore genel olarak sulardaki anyon ve katyon bolluk
dizilimleri HCO32>S042>ClI'>CQO32 ve
Ca*2>Mg*2>Na*>K", seklindedir. Ancak bazi yeraltisuyu
orneklerinde (S2, S3, S7, S10, S13, S17, S18, S24, S27)
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Na* iyonlarinin miktari Mg*2 iyonlarinin miktarindan faz-
ladir ve katyon bolluk dizilimleri Ca*?>Na*>Mg*?>K* sek-
lindedir.

Anyon bolluk dizilimi ise sadece S18 numarali su 6rne-
ginde HCO32>CI->S042>C0O3s? geklinde degismektedir.
Bu 6rnegin Cl icerigi, SO4 igeriginden daha yuksektir.
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Yeraltisularinda bulunan hakim iyonlara ait dagilim hari-
talari hazirlanmis ve Sekil 5a, 5b, 5¢ ve 5d’de sunulmus-
tur. Dagihm haritalarinda géraldigu Gzere, Ca, Mg, Na,

K degerlerinin ovanin orta kesimlerinden alinan su or-
neklerinde, kiyi kesimlerden alinan o6rneklere kiyasla
daha yuksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. Yeraltisuyu 6rneklerinin (a) Ca, (b) Na, (¢) Mg ve (d) K parametrelerine ait dagilim haritalari

Bu bdlgelerde alivyon kalinliginin fazla olmasi ve yeral-
tisuyu hareket yoninin bu bdlgeye dogru olmasi iyon
zenginlesmesini artirmaktadir. K iyonunun sadece 27
nolu su 6rneginde oldukga yiksek olmasi, o bdlgede
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antropojenik bir kirletici etkisinin varligini disindirmek-
tedir. Ca, Na ve Mg iyonlari genel olarak benzer su 0r-
neklerinde ylksek o6lgllmustir. HCOs, SO4, Cl ve NOs
parametrelerine ait dagilm haritalari ise Sekil 6a, 6b, 6¢
ve 6d’de verilmistir.
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Sekil 6. Yeraltisuyu 6rneklerinin (a) HCOs, (b) SOa, (c) Cl ve (d) NOs parametrelerine ait dagilim haritalar

Anyon konsantrasyonlarinin da katyonlar ile benzer se-
kilde ovanin orta kesimlerindeki kuyularda géreceli yuk-
sek miktarlarda oldugu gérilmektedir. Ayrica, su érnek-
lerinin NOs konsantrasyonlari Hallag ve Mahmut bolge-
lerinin yani sira Bademli civarinda da oldukga ylksek
miktarlarda (>50 mg/L) 6lgiimustir. Bu durumun bdlge-
deki yodun tarimsal faaliyetlerle iliskili oldugu distnl-
mektedir.
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Yeraltisularinin Hidrojeokimyasal Fasiyes Ozellikleri
ve Kontrol mekanizmasi

Yeraltisularinin kimyasal gelisimini ve kdkenini belirle-
mede kullanilan énemli araglardan biri hidrojeokimyasal
fasiyesdir. Yeraltisuyu érneklerinde baskin majoér iyonlar
(katyonlar ve anyonlar) tarafindan belirlenen hidrojeo-
kimyasal fasiyes, su kimyasindaki benzerlik ve farklilik-
lari gostermek igin kullaniimaktadir. Calisma alanindaki
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yeraltisularinin hidrojeokimyasal fasiyesi, major katyon-
lar (Ca, Mg, Na ve K) ve anyonlar (HCO3, SO4 ve Cl)

kullanilarak Piper Diyagrami (Piper, 1944) ile degerlen-
dirilmigtir (Sekil 7).

S1 >k s16

—~+ s3 s17
X s4 X si8
X S5 @ S19
S6 S20
S7 . S21
S8 S22
so M s23

V s10 @ s24

S11 S25

B s12 V¥ s26

S13 S27

M S14

* s15

Ca

W
Na+K HCO3+CO3

Sekil 7. Piper diyagrami, Mayis-2019

Piper Diyagramina goére, calisma alaninda Ca-Mg-
HCOs ve Ca-HCOs su tipi hakim olup, alkali toprak ele-
mentlerinin (Ca+Mg), alkali elementlere (Na+K) gore
daha fazla oldugu, zayif asit koklerinin (CO3+HCQOs3)
glglu asit koklerinden (SO4+Cl) fazla oldugu, karbonat
sertligi %50’den fazla olan sulari temsil etmektedir. Ye-
raltisularinin kayaclar ve antropojenik kirleticilerle etkile-
sim suUresi, bdlgedeki farkli su turlerinin olusumunda
6nemli rol oynamaktadir.

Yeraltisularinda ¢6zinmas iyonlarin kaynagi hakkindaki
bilgilere Gibbs diyagramlar: ile erisilebilir (Gibbs, 1970).
Bu diyagramlar (Na+K) / (Na+K+Ca) karsi TCM (Gibbs
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Orani I) ve CI / (CI+HCOz3) karsi TCM (Gibbs Orani II)
grafigidir. Gibbs diyagramlari gogunlukla sularin kimya-
sal bilesiminin gelisiminde rol oynayan yagig, kayag¢ ve
buharlasma hakimiyeti gibi kimyasal suregleri belirlemek
icin kullanilir. Bolgedeki sularin kimyasal yapisini etkile-
yen faktorleri belirlemek icin hazirlanan Gibbs diyagram-
lari Sekil 8de sunulmustur. Buna gore, ¢alisma alanin-
daki hemen hemen tim su &6rneklerinin kaya¢ baskin
bdlgeye dustigu gorilmektedir. Bu durum, su kimyasini
kontrol eden ana mekanizmanin, kaya¢ yapici mineral-
lerin kimyasal ayrismasi oldugunu gdstermektedir (Lax-
mankumar ve ark., 2019).
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Sekil 8. Gibss diyagrami, Mayis-2019

Kayag¢ baskin alanina disen 6rneklerin iyon igerigine
bagh olarak kaya¢ kimyasi ile yeraltisuyu kimyasi ara-
sinda bir etkilesim s6z konusudur. Calisma alanindaki
allivyon ortama ait su 6rnekleri genel olarak karstik aki-
feri (Kumalar Formasyonu Kiregtasi uyesi, Karahasan
Formasyonu, Sitlagtepe Formasyonu, Afyonluk For-
masyonu ve Bakirdag Formasyonu) olusturan kalkerli
kayaglar ile etkilesim halindedir. Bu baglamda yeraltisu-
larinin akim yénune bagli olarak ovada karstik akiferlerle
temas sonrasli yanal akimla alivyon ortama tasindigi ve
baskin su tiplerinin s6z konusu kayag-su etkilesimi so-
nucunda gelistigi gorulmektedir. Sadece 27 nolu su 6r-
negi yagisin evaporasyonu ile baskin sular alaninda yer
almaktadir.
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Yeraltisularinin Hidrojeokimyasal Siirecleri

Yeraltisularinda major iyon konsantrasyonlari, akifer sis-
temindeki hidrojeokimyasal streglerle iliskili olarak geli-
sim gostermektedir (Lakshmanan ve ark., 2003). Ca-
lisma alanindaki yeraltisularinda katyonlardan kalsiyum,
magnezyum ve sodyum; anyonlardan ise bikarbonat ve
sulfat iyonlari baskindir. Bu iyonlarin bolluk durumlari,
akifer sistemindeki hidrojeokimyasal sureclerle ilgilidir.
Bu surecleri aciklamak icin farkl diyagramlar hazirlan-
mis ve yorumlar bu diyagramlar Gzerinden yapilmistir.
Genel olarak sularda karbonatlar ve silikatlar minerali-
zasyonun ana kaynaklaridir. (Ca?*+Mg?*) ve (HCOsz
+S04%) diyagrami yeraltisularindaki baskin ayrisma ti-
pini gostermektedir. Diyagram Uzerinde (1:1) gizgisi bo-
yunca disen noktalar karbonat ayrismasinin; 1:1 gizgi-
sinin altindaki noktalar ise silikat ayrismasinin bir géster-
gesidir (Kumar ve ark., 2009). Sekil 9’e goére, calisma
alanindaki yeraltisularinin kimyasal gelisiminde karbo-
nat ayrismasi hakim rol oynamaktadir.
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14

12

10

SO, + HCO, (mek/L)

Ca +Mg (mek/L)

1:1

8 10 12 14

Sekil 9. Yeraltisularinin Ca2* + Mg?* ve HCOs" + SO4?- diyagrami

Yeraltisularinin Ca2* / Mg?* orani kalsit ve dolomit ¢6zii-
ndmind gostermektedir. Molar Ca2+ / Mg?* orani 1'den
yuksek ise kalsit ¢oziinmesi daha etkindir. Oran 2'den
biyukse, Ca ve Mg iyonlarinin varhgi silikat mineralleri-
nin ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Calisma alanin-
daki yeraltisuyu Orneklerinin tamaminda Ca2* / Mg?*
orani 1’den buyuk, oérneklerin %78’inde ise oran 2’den

buyuktir (Sekil 10). Buna gore yeraltisulari sisteminde
silikat ayrismasi oldukga baskin bir hidrojeokimyasal su-
reclerden birisidir.

Sekil 11’de verilmis olan Ca?*+Mg?* / HCO3+CO32 di-
yagraminda da su 6rneklerinin buyik kismi 1:1 gizgisinin
Uzerine dismektedir.
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Sekil 10. Yeraltisularinin molar Ca?* / Mg?* orani dagilim diyagrami
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Sekil 11. Yeraltisularinin Ca2*+Mg?* ve HCOs+ COs diyagrami

Diyagrama goére 1:1 gizgisi Uzerinde kalan bdlgede yer
alan 6rnekler HCOs" In alkali toprak metalleri ve karbo-
nat litolojisi tarafindan kontrol edildigini gosterirken, 1:1
gizgisinin altindaki noktalar silikat ayrismasi olabilecek
diger kaynagin etkisini gostermektedir. Buna gore ga-
lisma alanindaki érneklerdeki kalsiyum ve magnezyum
iyonlarinin karbonat olmayan farkli kaynaklardan su kim-
yasina karistigini géstermektedir.

Yeraltisularinin majér iyon kimyasini kontrol eden hidro-
jeokimyasal sureclerden birisi de silikat ayrismasidir.

Sularda Na*+K* iyonlarina karsi toplam katyonlar (TK)
arasindaki iliski ile Ca?*+Mg?* iyonlarina karsi toplam
katyonlar arasindaki iliski incelenerek silikat ayrismasi-
nin varhdi anlasilabilmektedir. Sekil 12’de verilen
Ca?*+Mg?* ve TK diyagrami incelendiginde su érnekleri-
nin cogunun Ca+Mg: 0.5 TK cizgisi ile 1:1 ¢izgisi ara-
sinda kaldigi goérilmektedir. Sekil 13'de verilen Na*+K*
ve TK diyagraminda ise yine tum su 6érnekleri Na+K: 0.5
TK ¢izgisinin altinda kalmaktadir.
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Sekil 12. Yeraltisularinin Ca2*+Mg?* ve TK diyagrami
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Sekil 13. Yeraltisularinin Na*+K* ve TK diyagrami

Buna gore akifer ortamda karbonat ayrismasinin yani
sira silikat ayrismasi da gerceklesmekte olup 6zellikle
yeraltisularindaki Na ve K iyonlarinin varligi silikat ayris-
masinin bir sonucu olarak gelismektedir. Ayni zamanda,
yeraltisularinda Na* ve K* iyonlarinin diger bir kaynagi
sodyum feldspat (albit) ve potasyum feldspatlar (ortoklaz
ve mikroklin) olabilir (Sarin ve ark., 1989; Bozdag, 2016).

Ayni zamanda incelenen yeraltisularinda Na* ve K* iyon-
lari arttikga CI- ve SO4% iyonlarinda artis g6zlenmektedir.

Bu da allivyon ortamda toprak tuzlarinin ¢éziinmesi so-
nucu olusan iyon zenginlesmesini desteklemektedir (Sa-
rin ve ark., 1989). Su 6rneklerinin tamaminda Na* / CI-
molar orani 1'den biyuktir (Sekil 14). Bu durumda, Na*
'nin tuzlarin ¢déziinmesinden ziyade silikat ayrismasin-
dan (Na-plajiyoklaz veya ortoklaz) ve/veya iyon degisimi
yoluyla kaynaklandigini géstermektedir (Kumar ve ark.,
2009).

Na/Cl
o

0123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Ornekler

Sekil 14. Yeraltisularinin molar Na / Cl orani dagilim diyagrami
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Asagida verilmis olan esitliklerde iyonlarin mek/L cinsin-
den degerleri kullanilarak hesaplanan Kloro-Alkalin in-
disleri (KAI) | ve Il degerleri, yeraltisuyundaki iyon degi-
sim sdrecinin olusumunu belirlemek igin kullaniimakta-
dir.

~ KAI-1=[Cl~(Na+K)]/ Cl
KAI -2 = [CI-(Na+K)] / (SO4+HCO3+NO3)

(2)
©)

Akifer ortamda, yeraltisuyunda bulunan kalsiyum ve
magnezyum (Ca?*, Mg?*) iyonlari ile kayaclardaki sod-
yum ve potasyum (Na*, K*) iyonlari arasinda degisim
varsa, KAI degerleri negatiftir ve iyon degisimi s6z konu-
sudur. Eger, yeraltisuyunda bulunan sodyum ve potas-
yum iyonlari ile kayaglardaki Ca ve Mg iyonlari arasinda
bir degisim varsa, her iki indis de pozitiftir ve ters iyon
degisimini gdsterir (Schoeller 1965; Kumar ve ark.,
2009; Aghazadeh ve Mogaddam, 2011). Calisma ala-
nindaki yeraltisularinin tamami igin hesaplanan KAI de-
gerleri negatiftir. Bu sonug, yeraltisularinin hidrojeokim-
yasal gelisiminde, boélgedeki jeojenik olusum ve litolojik
Ozelliklere bagh olarak kalsiyum ve magnezyum iyonlari
ile sodyum ve potasyum iyonlari arasinda iyon degisimi-
nin meydana geldigini dogrulamaktadir. Bu durumda ye-
raltisuyu sisteminde Na* iyonlarinin artisinda iyon degi-
simi reaksiyonlarinin rol oynadigi ve iyon degisiminin
bdlgedeki yeraltisuyu kimyasinin kontrol eden ana su-
reclerden biri oldugu sdylenebilir.

SONUCLAR

Suhut Ovasi Akargay havzasi igerisinde yer almakta
olup bélge Glkemizin 6nemli tarim alanlarindan birisidir.
Suhut havzasi igerisinde kullanimda olan yizey sulari
bulunmasina ragmen gerek kalite gerekse miktarlarin-
daki yetersizlikler sebebiyle 6nemli miktarlarda yeralti-
suyu kullanimi da gerceklesmektedir. Ozellikle bélge
halki tarafindan igme ve sulama suyu olarak kullanilan
yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ortaya ko-
nulmasi amaciyla yapilan ¢galismada 27 farkli su 6rnegi-
nin fizikokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, kayag-
su etkilesimi ile su kimyasini dogrudan etkileyen jeolojik
birimler ayrintili olarak incelenmistir. Calisma alaninda
akifer 6zelligi gosteren baslica birimler alivyon ve ya-
mag molozlaridir. Karbonatli kayaglar karstik akifer 6zel-
liginde, tuf, tifit ve aglomera gibi volkanikler, kumtasi,
konglomera ardalanmalari yari gegirimli birimlerdir. Ca-
lisma alanindaki metamorfikler, filis karakterindeki birim-
ler ve ofiyolitik birimler ise gegirimsiz birimlerdir. Hav-
zada yeraltisuyu genel olarak aliivyon birimden ve yer
yer allvyonun alt sevilerinde bulunan kiregtasi birimle-
rinde alinmaktadir. Su érneklerinin fizikokimyasal ve ma-
jor iyon konsantrasyonlari degerlendiriimis ve kuyular-
dan alinan drneklerin hidrojeokimyasal fasiyesini belirle-
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mek i¢in Piper Diyagrami kullaniimigtir. Piper Diyag-
rami’ndan elde edilen sonuglara gére, ¢alisma alaninda
Ca-Mg-HCOs ve Ca-HCOs baskin su tipleri olarak belir-
lenmistir. Sularin fizikokimyasal analiz sonuglari kullani-
larak hazirlanan iyon dagilim haritalarina gdre ovanin
orta kesimlerinde iyon miktarlarinin artis gésterdigi belir-
lenmistir.

Hazirlanan Gibbs Diyagramlarina gdre, su kimyasinin
olusumunda etkili olan ana sture¢ kaya su etkilesimidir.
Bununla birlikte yeraltisuyu érneklerinin hidrokimyasal
yapisinin gelisiminde karbonat ayrismasi, silikat ayrisg-
masi ve iyon degisimi de baslica hidrojeokimyasal su-
reclerdir. Bélgede yaygin olarak ylzeyleyen karbonatli
kayaglarin, volkanik kayaglarin ve bu birimlerden tire-
mis allvyon biriminin igerdigi mineraller su kimyasina
etki etmektedir. Volkanik birimlerde yogun olarak Na-Ca
feldspat ve koyu renkli silikat mineralleri (biyotit, amfibol,
piroksen) egemendir. Genel olarak Ca iyonlarinin artigi
karbonatli minerallerin yani sira Ca feldspatlar ile iliskili-
dir. Mg iyonlarinin artigi ise daha g¢ok biyotit, amfibol, pi-
roksen gibi silikat minerallerinin ayrismasi sonucunda
gerceklesmektedir. HCOzs iyonu da bélgede yer yer ¢o-
kelmis olan kiregtasl, Killi kiregtasi birimleri ile birlikte
feldspat minerallerinin ayrismasi sonucunda agiga c¢ikan
kalsit mineralleri ile iligkili kaya-su etkilesimi sonucunda
artis goOstermektedir. Yeraltisuyu 6rneklerinde ylksek
miktarlarda 6lgtilmis olan NOz sularin kullanimini kisit-
layan bir kirlilik gdstergesidir. Ozellikle Hallag, Mahmut
ve Bademli civarindaki sondaj kuyularindan alinan su or-
neklerinin sinir degerlerin (>50 mg/L) Uzerinde nitrat
icerdigi belirlenmistir. Bu bdlgedeki yeraltisularinin igme
suyu olarak kullaniimasi uygun degildir.

Sonug olarak yeraltisuyu ile ilgili problemlerin ¢6zu-
minde yeraltisuyunun miktar ve kalitesini etkilemesi
muhtemel kullanim miktarlarinin, iklim degisikligi ile bag-
lantili olarak hidrolojik sureclerin, jeojenik ve antropoje-
nik kirletici etkilerinin tespit edilmesi son derece 6nemli-
dir. Ayrica, mevcut ve gelecekte olmasi beklenen bu gibi
baski unsurlari karsisinda yeraltisuyu potansiyeli ve ka-
lite durumundaki degigsimlerin zamansal ve konumsal
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bunu gercgeklestirir-
ken sadece sistemin kendisi degil sistemin etkilestigi sis-
temler de dikkate alinmalidir. Bu baglamda Suhut Ovasi
yeraltisularinin hidrojeokimyasal incelenmesinin amag-
landi1§1 bu ¢calismada elde edilen sonuglar temelinde bdl-
gede o6zellikle igme ve sulama suyu ihtiyacini karsila-
makta olan yeraltisularinin miktar ve kalite olarak sirdu-
rulebilirliginin saglanmasi i¢cin kapsamli ¢calismalarin ya-
pilmasi 6nerilmektedir.
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