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Anahtar Kelimeler 0z

Davraz Dagi, Bu c¢alismada Davraz Dagi (Isparta) karbonat akiferindeki yeraltisuyunun
Isparta, hidrojeokimyasal evrimini belirlemek amaciyla, bélgenin tektonik ve jeolojik
Karbonat Akifer, ozelliklerine bagli olarak sularin hidrojeokimyasal kavramsal modeli
Hidrojeokimyasal Proses, tanimlanmistir. Inceleme alanindan toplam 21 adet temsili yeraltisuyu érnegi
Kavramsal Model. alinmis ve sularin ii¢ farkh fasiyeste oldugu belirlenmistir: (a) Ca-HCOs, (b) Ca-Mg-

HCO3 ve (c) Ca-Mg-HCO3-SOs. Olgiilen kismen yiiksek S042° ve NO3z-
konsantrasyonlar1 evsel ve tarimsal faaliyetlerle iliskilidir. inceleme alaninda
yeraltisuyu kimyasini denetleyen temel faktor su-kayac etkilesimidir ve kalsit ve
dolomit ¢6zlinmesi baskin jeokimyasal stirec¢lerdir. Calisma alanindaki yeraltisuyu
orneklerinin pCO2 degerlerinin, atmosferik pCO2’'den daha yiiksek olmasi karbonat
¢oziinmesini hizlandirmis, su-kaya etkilesimi ile akiferdeki baslica mineral fazlar
olan kalsit ve dolomit ¢ozlinerek sularin Ca ve Mg konsantrasyonlarini artirmistir.
Sularin Slkaisit ve Sldolomit degerlerinin pozitif olmasi bu minerallerin akifer ortamda
yeraltisuyunun hidrokimyasal bilesimini kontrol ettigini gostermektedir. Karbonat
sistemi i¢in mineral stabilite diyagrami calisma alanindaki sularin, Mg-kalsit ile
dengede oldugunu ve bu mineralin derin rezervuarlardaki ana karbonat minerali
oldugunu gostermektedir. Hidrojeokimyasal kavramsal modele gore karbonat
kayaclar tizerine diisen yagis sulari, atmosferden bir miktar karbondioksiti alarak
karbonik asit olusturmustur. Bu su yeraltina stiztiliirken, i¢cinde dolasim yaptigi
karbonat kayac¢larda bulunan Ca?*, Mg?* ve HCOs"'ii ¢6zerek Ca-HCOs ve Ca-Mg-HCO3
karakterinde sularin olusmasini saglamistir.

HYDROGEOCHEMICAL EVOLUTION of GROUNDWATER in
DAVRAZ MOUNTAIN (ISPARTA) CARBONATE AQUIFER AND ITS

SURROUNDING
Keywords Abstract
Davraz Mountain, In this study, to determine the hydrogeochemical evolution of the groundwater in
Isparta, the Davraz Mountain (Isparta) carbonate aquifer, the hydrogeochemical conceptual
Carbonate Aquifer, model of the waters was defined depending on the tectonic and geological
Hydrogeochemical Process,  characteristics of the region. A total of representative twenty-one groundwater
Conceptual Model. samples were collected from the study area and it was determined that the waters

were divided into three different groundwater facies: (a) Ca-HCOs, (b) Ca-Mg-HCOs,
and (c) Ca-Mg-HCO3-SOs. In some samples partially high S042- and NOs3
concentrations are associated with domestic and agricultural activities. The main
factor controlling the groundwater chemistry in the study area is the water-rock
interaction and the dissolution of calcite and dolomite is the dominant geochemical
process. The pCO: values of the groundwater samples in the study area were higher
than the atmospheric pCO2 also accelerated the carbonate dissolution. Thus, calcite
and dolomite, the main mineral phases in the aquifer were dissolved by the water-
rock interaction and increasing the Ca and Mg concentrations of the waters. The
positive Slcalcite and Sldolomite Values of the waters show that these minerals control
the hydrochemical composition of the groundwater in the aquifer. The mineral
stability diagram for the carbonate system shows that the waters in the study area
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are in equilibrium with Mg-calcite and that Mg-calcite is the main carbonate mineral
in deep reservoirs. According to the hydrogeochemical conceptual model,
precipitation waters falling on carbonate rocks took some carbon dioxide from the
atmosphere and formed carbonic acid. While this water was infiltrated
underground, it dissolved Ca?*, Mg?*, and HCOs" in the carbonate rocks in which it
circulated, resulting in the formation of Ca-HCO3 and Ca-Mg-HCO3 waters.
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Highlights

e Carbonate aquifers have important in the water supply of drinking water.

e The waters in the Davraz Mountain (Isparta) carbonate aquifer are generally in the composition of Ca-
HCOs and Ca-Mg-HCOs.

e (Carbonate weathering is the dominant geochemical process in the waters in the study area.

e Calcite and dolomite minerals control the hydrogeochemical composition of the groundwater in the
aquifer media.

Purpose and Scope

The aim of this study is to investigate the hydrogeochemical properties and hydrogeochemical evolution of the
waters associated with the carbonate rocks in Davraz Mountain and to define the hydrogeochemical conceptual
model of the waters depending on the tectonic and geological characteristics of the region.

Design/methodology/approach

To determine hydrogeochemical properties a total of representative twenty-one groundwater samples were
collected from the study area. In-situ measurements, such as temperature (Thermometer-Testo-95-1), hydrogen
ion activity (pH meter-WTW pH 330i), electrical conductivity (Electrical conductivity meter-WTW cond 330i),
and redox potential (WTW pH 330i with ORP electrode) were measured in the field by means of portable
instruments. The titrimetric method was used for the determination of the HCO3- concentrations. The collection
and analysis of the samples followed the conventional Standard Methods. Hydrogeochemical analyzes were
carried out at Silleyman Demirel University, Department of Geological Engineering, Water-Rock and Mineral
Analysis Laboratory. An inductively coupled plasma-optic emission spectrometry (ICP-OES Perkin Elmer 2100
DV) was used for cations (Na*, K+, Ca2+, Mg?*), and trace elements (such as Li, Pb, Zn, Cu, Al, Fe, Mn, Sb, As, Ba, Cr,
Ni, Sr, and Si), and ion chromatography (IC-Dionex ICS 3000) was used for anions (Cl;, SO4%, F-, NO3’).
Hydrogeochemical analysis results were evaluated using AquaChem v.3.7 software package. For determining the
chemical equilibrium between minerals and water, saturation indices (SI) of various minerals were obtained
using the aqueous speciation SOLMINEQ.88 software. By interpreting the hydrogeochemical analysis data, the
hydrogeochemical properties and hydrogeological processes of the waters were determined, and the conceptual
model of waters interrelated with Davraz Mountain carbonate rocks was revealed.

Findings

It has been determined that the groundwaters in the study area are in three groundwater facies: (a) Ca-HCOs3, (b)
Ca-Mg-HCOs, and (c) Ca-Mg-HCO03-SO4. The fact that the waters are in Ca-HCOs and Ca-Mg-HCOs facies is related
to the Kuyubasi dolomite and Beydaglari formation belonging to the Beydaglari autochthon, which has carbonate
rock lithology in the study area. Based on the ionic ratios of waters such as Ca/Mg, Ca/HCO3, Ca+Mg/HCOs3, and
graphical evaluations, it has been determined that the main factor controlling the groundwater chemistry in the
study area is the water-rock interaction and the dissolution of calcite and dolomite is the dominant geochemical
processes. The mineral stability diagram for the carbonate system shows that the waters in the study area are in
equilibrium with Mg-calcite and that Mg-calcite is the main carbonate mineral in deep reservoirs. According to
the hydrogeochemical conceptual model of water samples, precipitation waters falling on the carbonate rocks
took some carbon dioxide from the atmosphere and formed carbonic acid. While this water was percolated
underground, it dissolved Ca?*, Mg?*, and HCO3- in the carbonate rocks in which it circulated, resulting in the
occurrence of Ca-HCOs and Ca-Mg-HCO3 waters.

Originality

In previous studies in the study area, there are no studies on the hydrogeochemical properties and
hydrogeochemical processes of the waters in the Davraz Mountain carbonate aquifer. In this study, the
hydrogeochemical properties and hydrogeochemical evolution of the waters associated with the carbonate rocks
in Davraz Mountain were clarified and the hydrogeochemical conceptual model of the waters was defined
depending on the tectonic and geological characteristics of the region.
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1. Giris (Introduction)

Karbonat akiferler, diinyada su temin edilen en 6nemli kaynaklardan biridir ve karstik akiferler bir¢ok arastirmaya
konu olmustur (Moral vd., 2008; Leventeli, 2010; Bahir vd., 2021; Hoaghia vd., 2021; Benamina vd., 2022). Karstik
akiferler, ¢6ziinebilir kaya¢larin kimyasal olarak bozunmasiyla olusur. Kirectasi ve dolomit gibi karbonat kayaclar
en dnemli karstik kayaclardir. Karstlasma, karbonatik konglomeralar, karbonatik metamorfik kayaclar (mermer)
ve evaporitik olusumlar (jips veya anhidrit) gibi farkli kaya tiirlerinde de meydana gelebilir (Ford ve Williams,
2007; Goeppertvd., 2011; Skoglund ve Lauritzen, 2011; Gil-Marquez vd., 2019; Goldscheider vd., 2020). Karbonat
kayalar1 s6z konusu oldugunda, atmosferden ve/veya toprak bolgesinden gelen CO: karstlasmada kilit bir rol
oynar. Yeraltina siiziilen yagmur suyu veya ¢oziinmiis COz iceren su, karbonat kayaclarin catlaklarinda ve
kiriklarinda dolasarak karstlasmaya neden olur (Ford ve Williams, 2007; Goldscheider vd. 2020). Karst
yeraltisuyunun fiziko-kimyasal 6zelliklerini yoneten birbiriyle iligkili bir dizi siire¢ ve faktor vardir. Kalsit ve
dolomit minerallerinin kayactaki oranlar1 ve ¢éziinme kinetikleri temel faktérlerden biridir. CO2 kismi basinci
(pCO2) ¢oziinme dengesini belirleyen 6nemli bir faktérdiir (Plummer vd., 1978; Buhmann ve Dreybrodt, 1985).
Karbonat kayaclarin yaygin oldugu bolgelerde yeraltisuyunun hidrojeokimyasi, su-kayag etkilesimlerinin siirekli
olarak meydana gelmesi ve karbonat minerallerinin nispeten hizli ¢éziinme ve ¢6kelme kinetigine sahip olmasi
nedeniyle dinamiktir (Back vd., 1966; Daniele vd., 2013). Karbonatl kayag¢larda uzun mesafeler boyunca dolasan
yeraltisuyu hizla karbonat mineralleri ile dengeye ulasir.

Alp-Himalaya dag kusagi tlizerinde bulunan Tirkiye'nin % 401 ¢6ziinmeye uygun karbonatli ve evaporitik
kayaclardan meydana gelmektedir. Yeralti1 karstlasmasi dikkate alindiginda ise bu oran % 60’lar1 bulmaktadir
(Nazik ve Tuncer, 2010; Nazik ve Poyraz, 2017). Tiirkiye yiizey ve yeralt1 karstlasmasinin morfojenetik ve
morfometrik dzelliklerine gore alt1 karst bolgesine ayrilmis olup (Nazik ve Poyraz, 2017) Isparta bolgesi Toros
Daglar1 Karst Bolgesinde Bat1 Toroslar Karst alani icinde yeralmaktadir. Tiirkiye’'nin giineyinde yaklasik dogu-bati

uzanimli Toros kusagi literatiirde “Toros karbonat platformu”, “Toros karbonat ekseni”, “Toros kirectasi ekseni”

gibi isimlerle de tanimlanmaktadir. Ayrica Toroslar Tiirkiye'nin glincel buzullar1 ve Ge¢ Kuvaterner buzullasmasi
ile ilgili ¢okellerin bulundugu 6nemli alanlar icerisinde bulundurmaktadir. inceleme alani, Bat1 Toroslarda ve
Isparta Biikliimii'niin bati kanadini olusturan Beydaglar1 karbonat ekseninin kuzeydogu ucunda yer alan ve
karbonatli kayaglardan olusan Davraz Dagi civarini kapsamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani ve gevresinin bolgesel jeolojisini gosteren yerbulduru haritasi (Poisson vd., 2003’ten yararlanarak)
(Location map showing regional geology of the study area and surroundings (from Poisson et al., 2003))
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Isparta Biikliimii kuzey kesiminde Dedegol Dagi 2992 metre yiiksekligi ile bolgenin en yiiksek dagidir. Davraz Dagi
2635 metre yiiksekligi ile diger 6nemli bir yiikseltiyi olusturmaktadir. Bu iki dagin 6zelligi genelde yilin kis ve yaz
doénemlerinin 6nemli bir boélimiinde karlarin erimeden kalabilmesidir. Bu nedenle Davraz Dag1 diger karbonat
kayaclarinin hakim oldugu boélgelerden yiikselti farki ve yil icerisinde daha uzun siireli kar bulundurmasi 6zelligi
ile ayrilir. Bu calisma Davraz Dagindaki karbonath kayaglarla iliskili sularin yeraltisuyu akis yolu boyunca
hidrojeokimyasal o6zelliklerini ve hidrojeokimyasal evrimini arastirmayr ve bolgenin tektonik ve jeolojik
ozelliklerine bagl olarak sularin hidrojeolojik kavramsal modelini tanimlamay1 amac¢lamaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

inceleme alanini icine alan Bat1 Toroslarin jeolojik ve tektonik yapisi ile ilgili cok sayida arastirma bulunmaktadir.
Bu arastirmalarda (Poisson vd., 1984; Senel vd., 1996; Senel, 1997; Poisson vd., 2003) bolgede otokton ve allokton
konumlu kayaglarin tanimlamasi, tektonik 6zellikleri konularina ac¢iklik getirilmistir. Irlayici (1993), Karagiizel ve
Irlayic1 (1998), Demer (2008) Isparta Ovasi drenaj alani icindeki kuyu ve kaynak sularinin kalitesi, kirliligi ve
kullanimu ile ilgili ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismalarda drenaj alani icinde kirectaslari ve aliivyonun hidrolojik
olarak akifer 6zelligine sahip oldugu ve Isparta Ovasi akim yoniiniin kuzeydogudaki Atabey ovasina dogru
oldugunu ifade edilmistir. Demer (2008 ve 2010) Isparta Ovasi beslenme alani icerisinde bulunan kuyu ve
kaynaklardan alinan 6rneklerde iyon degisimi, karbonat ve silikat ayrisma siireclerinin etkili oldugunu ve izotop
verilerine gore atmosferik sular1 temsil ettigini belirtmistir. Leventeli (2010), karbonath kayacglardan olusan
Tahtali Dagi'min (Antalya) karstik 6zelliginden dolayr 6nemli yeraltisuyu kaynagi oldugunu, ancak buraya
yapilacak kayak tesisi ile morfolojik yapinin, hidrolojik dengenin bozulacagi, yeralti ve yeriistii su kaynaklarinin
kirlenecegi, endemik bitki ve hayvan tiirlerinin zarar gérecegini belirtmistir. Moral vd. (2008), ispanya’da Sierra
de Segura karbonat akiferindeki yeraltisuyunun jeokimyasal gelisimini incelemis ve hidrokimyasal evrimin su-
kayac etkilesiminin siiresiyle belirlendigini ifade etmistir. Calismaya gore sularin Ca-HCOs; ve Ca-Mg-HCOs3
fasiyesinde oldugu ve COz, kalsit ve dolomit ¢6ziinmesi nedeniyle, suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kazandig1
sonucuna varimistir. Benzer sekilde Benamina vd. (2022) Cezayir Sidi Kada Daglari’'ndaki karstik akiferin
hidrodinamik ve hidrokimyasal 6zelliklerini arastirmis ve bolgedeki yaygin dolomitlere bagh olarak Mg-HCO3
bilesiminde sularin olustugunu belirtmistir. Bu karstik akiferde sularin gelisiminde beslenim ve su-kayag
etkilesimine ve antropojenik etkilere deginilmektedir. Inceleme alaninda yapilan énceki ¢calismalarda Davraz Dag1
karbonat akiferindeki sularin hidrojeokimyasal o6zellikleri ve hidrojeokimyasal prosesleri ile ilgili calisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile Davraz Dagindaki karbonat kayaclar ile iligkili sularin hidrojeokimyasal
ozelliklerine ve hidrojeokimyasal gelisimine aciklik getirilmis ve bolgenin tektonik ve jeolojik 6zelliklerine bagh
olarak sularin hidrojeokimyasal kavramsal modeli tanimlanmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada Isparta ilinin D-GD’sunda yeralan Davraz Dagi karbonat akiferi ile iliskili olan yeraltisular
incelenmistir. Toplam 21 adet temsili su 6rnegi alinmistir. Ornek alinan lokasyonlar Sekil 2 ve 5'te goriilmektedir.
Sicaklik (T: Termometre-Testo-95-1), hidrojen iyonu aktivitesi (pH metre-WTW pH 330i), elektriksel iletkenlik
(EC: Elektriksel iletkenlik 6lcer-WTW cond 330i) ve redoks potansiyeli (Eh-WTW pH 330i ORP elektrotlu) gibi
yerinde Ol¢limler arazide tasinabilir aletlerle gerceklestirilmistir. HCOs~ konsantrasyonunu belirlemek igin
titrimetrik yontem kullanilmistir. Katyonlarin tayini icin alinan drnekler 45 pm membran filtre ile stiztildiikten
sonra HNOs ilave edilerek pH<2 olmasi saglanmis, anyon analizleri i¢in alinan 6rneklere ilave islem yapilmamistir.
Ornekler polipropilen numune siselerine alinarak etiketlenmis ve buz paketleri iceren bir tasinabilir buz kutusu
ile 4 °C’de laboratuvara nakledilmistir. Orneklerin toplanmasi ve analizi sirasinda standart yontemler (APHA-
AWWA-WEF, 2005) kullamlmistir. Hidrojeokimyasal analizler Silleyman Demirel Universitesi Jeoloji Mithendisligi
Boliimii Su-Kayac ve Mineral Analiz Laboratuvarinda yapilmistir. Katyon (Na*, K+, Ca2+, Mg2+) ve eser element (Li,
Pb, Zn, Cu, Al, Fe, Mn, Sb, As, Ba, Cr, Ni, Sr, Si) ol¢timleri i¢in indiiktif eslestirilmis plazma-optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES Perkin Elmer 2100 DV) ve anyon 6l¢iimleri (Cl;, SO42;, F-, NO3) icin iyon kromatografisi
(IC-Dionex ICS 3000) kullanilmistir. Analiz sonuglari icin herhangi bir dogruluk ve kesinlik deneyleri yapilmamis
olmakla beraber, sularin yiik-denge oranlar1 %5’in altinda oldugu i¢in sonuglar kabul edilebilir sinirlar icindedir.
Hidrojeokimyasal analiz sonuc¢lari AquaChem v.3.7 yazilim paketi (Calmbach, 1999) kullanilarak
degerlendirilmistir. Mineraller ve su arasindaki kimyasal dengeyi belirlemek icin ¢esitli minerallerin doygunluk
indisleri (SI) SOLMINEQ.88 (Kharaka vd., 1988) bilgisayar programi ile hesaplanmistir.

4. Arastirma Bulgular: (Research Findings)
4.1. Jeolojik Ozellikler (Geological Properties)

Isparta Bikliimii, Antalya korfezinin kuzeyinde, Bati Toros karbonat ekseninin ters V seklinde biikiilmesi ile
meydana gelmis, farkli stratigrafik kaya istiflenmelerine sahip bir boélgedir. Bélgede Mesozoyik yash karbonat
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kayaclar ve bunlara eslik eden Tersiyer yasl tortul ve volkanik kaya birimleri genellikle otokton birimleri meydana
getirir. Ofiyolitler ve bunlara eslik eden pelajik kaya topluluklari ise allokton birimlerdir (Sekil 1). Isparta
Biikliimiiniin dogu kanadinda Anamas-Akseki otokton karbonat platformu ve bunu tektonik olarak tizerleyen
Beysehir-Hoyran ofiyolitik naplar1 yer alirken, Isparta Biikliimiiniin bati kanadinda otokton Beydaglar
karbonatlar1 ile bunu iistleyen Antalya naplar1 ve Likya naplar1 bulunmaktadir (Senel, 1984; Robertson ve
Woodcock, 1984; Abubakar ve Yagmurlu, 2017). Tiim birimler iizerinde ise neootokton ortii birimleri yer alir
(Senel, 1997; Sekil 1-2).

Bat1 Toroslarin otokton kaya birimlerini olusturan Beydaglari otoktonu ¢alisma alaninda Kuyubasi dolomiti,
Beydaglari formasyonu, Sobiitepe formasyonu, Kii¢ciikkdy formasyonu ve Karakustepe formasyonu ile temsil edilir
(Senel, 1997; Sekil 2). Orta-Ust Triyas yash Kuyubasi dolomiti (TRku) dolomit ve dolomitik kirectaslarindan, Ust
Kampaniyen-Maastrihtiyen (Ust Kretase) yash Beydaglari formasyonu (Kb) neritik kirectaslarindan olusmaktadir.
Beydaglar1 formasyonunda sik erime bosluklari olup, karstlasma yaygindir. Beydaglar1 formasyonunun st
kesiminde yer alan Tekkekoy tiyesi (Kbt), yerel olarak ¢ort yumrulu ve kalkarenit ara diizeyli mikritlerden olusur.
Ust Paleosen-Alt Eosen yash Sébiitepe formasyonu (Tpes), kirectasi, killi kumlu kiregtasi, marn, kiltas), silttasi,
kumtasi vb. olusur. Marn, kiltasi, kirectasi ve Kkilli kirectaslarindan olusan Kiiciikkdy formasyonunun (Tek) yasi
Ust Liitesiyen-Priaboniyen (Eosen) olarak belirlenmistir. Burdigaliyen (Miyosen) yash Karakustepe formasyonu
(Tmkt), kumtasy, kiltasi ve silttasi ardalanmasindan olusur (Senel,1997).

Antalya naplari, Beydaglari otoktonu tizerine Geg Kretase-Erken Paleosen zaman aralig1 icinde, daha ¢ok K-G yonli
daralmaya bagl olarak yerlesmistir. Bu nap sistemi, bolgenin tektonik gelisimine bagli olarak Isparta biiklimi
kesiminde karmasik bir yapi kazanmistir. Antalya naplar1 Senel vd. (1996) tarafindan alttan iiste dogru (i)
Cataltepe napiy, (ii) Alakir¢ay napy, (iii) Tahtalidag napi ve (iv) Tekirova ofiyolitik nap1 olarak boliimlendirilmistir.
Bu allokton kiitleler Ust Senoniyen yash ofiyolit kirintili olistostromlarla (Kecili formasyonu) sonlanmaktadir.
Kegcili formasyonu (Kk), ofiyolit ve diger allokton kiitlelerin bloklarini icermekte ve ince-orta tabakali marn, kiltasi,
silttas, killi-kumlu kirecgtasi, mikrit, konglomera, kumtasi ve gesitli olistolitlerden olusmaktadir (Senel, 1997).
Calisma alaninda Alakir¢ay napi, Tahtalidag nap1 ve Tekirova ofiyolitik napina ait birimler gozlenmektedir (Sekil
2). Orta-Ust Triyas yasli Alakir¢ay napi (Alakircay grubu-TRa), yanal ve diisey yonde birbirleriyle gegisli halobial
mikrit, ¢ortlii mikrit, radyolarit, ¢oért seyl, bitkili kumtasi, yastik yapili bazalt, spilit, silislesmis bazalt vb. kaya
tiirlerinden olusur. Asir1 kivrimlanma ve faylanma nedeniyle ¢ok fazla karismis ve kaotik bir yap1 kazanmistir.
Yapisal olarak Alakircay napi lizerinde bulunan Tahtalidag nap: (Dulup kirectasi-Jkt) genelde Kambriyen-Ust
Kretase yasl dolomit, dolomitik kirectaslar1 ve neritik kirectaslaridir (Senel, 1997). Tekirova ofiyolit napi, mafik
ve ultramafik kayagclar ile ofiyolit ve ofiyolitli melanjdan olusmaktadir. Calisma alaninda ofiyolit melanj olan
Kirkdirek formasyonu (Kkm) ile temsil edilir. Yerlesim yas1 Ust Senoniyen olan Kirkdirek formasyonu, serpantin
hamur i¢cinde degisik boyutta kirectasi, bitkili kumtasi, seyl, tabakali ¢ort, radyolarit, bazik volkanit, gabro, diyabaz
vb. bloklar icermektedir (Senel, 1997).

Alt Langiyen’de Beydaglar1 otoktonu lizerine yerlesen Likya naplar1 (i) Tavas napi, (ii) Bodrum napi, (iii)
Domuzdag nap;, (iv) Giilbahar nap1 ve (v) Marmaris ofiyolit nap1 olmak iizere 5 ana tektonik birlige ayrilmistir.
Ayrica Beydaglari otoktonu ile Likya naplari arasinda yanal yonlerde stireklilik gosteren Yesilbarak napi
gozlenmektedir. Calisma alaninda Marmaris ofiyolit nap1 Kizilcadag melanj ve olistostromu, Domuzdag nap: ise
Dutdere kirectas ile temsil edilir (Senel, 1997; Sekil 2). Yesilbarak napi calisma alaninda, Eosen yasl kumtasi ve
seyllerden olusan Elmali formasyonu (Te) ile temsil edilmektedir. Birimin alt ve ist iligkisi tektonik olup, asir1
deformasyonla makaslanmis, kendi icinde kivrimli, kirikli bir yapi kazanmistir. Marmaris ofiyolit napinin
Kizilcadag melanj ve olistostromundaki melanj kesimi (Kkzm), serpantin bir hamur icinde radyolarit, ¢ort,
kirectasi, bazalt, spilit, tiif, tiifit, gabro, diyabaz, harzburjit, diinit gibi bloklar igerir. Olistostrom kesimi, kaotik bir
yapi gosterir ve konglomera, kumtasi, kiltasi ve silttasi matrikslidir ve degisik tiirde ofiyolit kdkenli olistolitler ile
degisik yasta karbonat, ¢ortli kirectasi, volkanit, radyolarit, ¢ért vb. olistolitler kapsamaktadir. Senoniyen
déneminde olusan birim, Eosen sonu Alt Langiyen stiriiklenimi sirasinda tekrar giineye aktarilmistir. Rekristalize
kirectaslarindan olusan Domuzdag nap1 (Dutdere kirectasi-TR]d), Orta Triyas-Liyas yashdir (Senel, 1997).

Aksu formasyonu, Goélciik formasyonu, adlanmamis Pliyo-Kuvaterner ve Kuvaterner yash aliivyon ve yamag
molozu bdlgenin neootokton ortii birimleridir (Sekil 2). Konglomeralardan olusan Aksu formasyonu (Tma)
Serravaliyen (Tortoniyen?) yashdir. Yer yer kumtasy, kiltas, silttasi ve marn seviyeleri de gézlenen birim, calisma
alaninda ¢ok az yiizeyleme vermektedir. Pliyo-Kuvaterner yash Golciik formasyonu (PIQg), (i) kalin tif
diizeylerinden olusan Tiif tiyesi (P1Qt) ve (ii) andezitik ve trakiandezitik lav akintilarindan olusan Volkanit iiyesi
(PIQv) olmak iizere iki iiyeden olusmaktadir. Adlanmamis Pliyo-Kuvaterner (PIQ), gevsek tutturulmus
konglomera, kumtasi ve camurtaglarindan olusur. Genel olarak diizliik alanlarda ve dere yataklarinda yiizeylenen
aliivyon (Qal) gevsek tutturulmus kil, silt, kum, cakil ve bloktan olusan giincel ¢okellerdir. Yama¢ molozu (Qym)
ise dag yamac ve eteklerinde bulunur ve ¢cogunlukla gevsek ¢akil ve bloklardan olusmaktadir (Senel, 1997).
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4.2. Hidrolojik Parametreler ve Hidrojeolojik Ozellikler (Hydrological Parameters and Hydrogeological
Properties)

Calisma alani Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu karasal iklimi arasinda gecis bdlgesinde yer almasi nedeniyle,
bolgede her iki iklimin 6zellikleri gozlenir. Yilin en soguk aylar1 Ocak-Subat, en sicak aylar1 ise Temmuz ve
Agustos’tur. Yagislar genellikle yagmur, kis aylarinda ise zaman zaman kar, bahar ve yaz aylarinda ise saganak
yagislar seklinde gozlenir. Isparta-Merkez Devlet Meteoroloji Istasyonu 1990-2020 6l¢iim periyoduna gére aylik
sicaklik ve yagis degerleri grafigi Sekil 3’te goriilmektedir. Bu verilere gore yillik ortalama sicaklik 12,5 °C, yillik
toplam yagis miktar1 511,70 mm, yillik potansiyel buharlasma 725,40 mm, yillik gercek buharlasma 383,26 mm
olarak belirlenmistir. Yagisin fazla oldugu aylarda 145,81 mm su fazlasi, diger aylarda ise 342,16 mm su eksigi
oldugu belirtilmektedir (Dursun ve Yazici, 2022; Sekil 3). Davraz Dag1 calisma alaninin en yiiksek dagi olup,
bolgede kar yagisi genel olarak Aralik ayinda baslamakta, Nisan-Mayis aylarina kadar devam etmektedir. Kis aylari
boyunca kar ile kapli olmasi (Sekil 4) nedeniyle Davraz Dag1 kis mevsiminde yogun ilgi gormektedir. Yaklasik 2200
m kodunda bulunan Isparta-Davraz Meteoroloji Istasyonunun 2017-2022 él¢iim periyoduna gore ortalama
sicaklik 7,3 °C, toplam yagis miktar1 581,28 mm’dir. 1000 m kotundaki Isparta-Merkez Meteoroloji istasyonunun
verilerine gére sicaklik verileri diigiik, yagis verileri ise yiiksektir. Davraz Meteoroloji Istasyonu verilerine gore
Ocak-Nisan aylarinda ortalama karla ortiilii giin sayis1 27 giin, ortalama kar yiiksekligi 85 cm, en fazla kar
yliksekligi 2022 Martayinda 201,4 cm olarak kaydedilmistir. Kar drtiisiiniin uzun siire yerde kalmasi i¢in sicakligin
0 °C altinda olmasi gerekir. Meteorolojik verilere gore yaklasik 2 ay sicaklik degerleri 0 °C’'nin altindadir. Calisma
alaninda Isparta-Antalya karayolu boyunca uzanan Isparta Cay1 en biiyiik ylizeysel akisa sahip olan deredir. Dogu
kesimde ise Egirdir ve Kovada Golii arasinda uzanan Kovada kanali 6nemli akisa sahiptir. Bolgedeki diger dereler
¢ogunlukla yagislarla akisa gecen mevsimsel derelerdir (Sekil 5).
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Sekil 3. Isparta Meteoroloji Istasyonuna ait 1990-2020 yillar1 aras1 meteorolojik veriler (a) yagis-sicaklik ve (b) yagis-
potansiyel buharlasma (Etp) aylik degisim grafigi (Dursun ve Yazici, 2022). (Meteorological data of Isparta Meteorology
Station between 1990-2020 (a) precipitation-temperature and (b) precipitation-potential evaporation (Etp) monthly
variation graph (Dursun and Yazici, 2022).)

plQgy

Ocak 2020

Sekil 4. Davraz Dagi'ndan (Isparta) goriiniimler (a) Kuzeybatidan bakis, (b) Giineybatidan bakis (Kb: Beydaglar1 formasyonu,
Tek: Kiiclikkdy formasyonu, Te: Elmali formasyonu, Kkzm: Kizilcadag melanj ve olistostromu, plQgv: Golciik formasyonu
volkanit iiyesi, Qal: Aliivyon) (Views of Davraz Mountain (Isparta) (a) View from the northwest, (b) View from the southwest
(Kb: Beydaglari formation, Tek: Kii¢iikkdy formation, Te: Elmali formation, Kkzm: Kizilcadag melange and olistostrome,
plQgv: Golciik formation volcanite member, Qal: Alluvium))
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Calisma alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine gore degerlendirilmis ve akifer olabilme
ozelliklerine gore akifer, akitart, akiflij ortamlar olarak siniflandirilmistir (Tablo 1). Calisma alaninda bulunan

allivyon, yamag¢ molozu birimleri gozenekli ve gevsek yapisindan dolay1 “gecirimli birim-taneli ortam akiferi”

olarak adlandirilmistir. Bu birimler igerdikleri ¢akil, kum

kil, silt gibi tutturulmamis ve kirintih malzemeler

)

arasindaki gozeneklerde 6nemli miktarlarda yeraltisuyu bulundurmaktadir. Isparta ovasi icinde agilan sondaj
kuyularinda bu seviyelerden yeraltisuyu alinmaktadir. Kirectasi, dolomit ve dolomitik kirectas:1 gibi karbonat

kayaclar iceren Kuyubasi dolomiti, Beydaglari formasyonu ve Tekkekdy iiyesi, Dulup kirectasi ve Dutdere kiregtasi

“gecirimli birim-erimeli catlakli karstik akifer” olarak siniflandirilmistir. Bu karbonat kayagclar sahip oldugu kirikhi
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catlakli yapisi ile karstik 6zellik gostermektedir ve hidrojeolojik olarak calisma alaninda 6nemli akifer olarak
degerlendirilir. Beydaglar1 formasyonu ve Kuyubasi dolomiti ¢alisma alaninda genis bir alani kaplar (Sekil 2) ve
uygun hidrojeolojik kosullara yol acar. Kivrimlar ve faylar, karstik sistemlerin yeralt1 drenaji iizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir ve besleme ve desarj alanlar1 arasindaki dinamik akis sisteminin énemli bir béliminii olusturur
(Goldscheider, 2005; Petalas, 2017). Calisma alani icinde, faylar ve kirik-¢atlak sistemleri bulunmaktadir. Aksu
formasyonu, Golciik formasyonu ve Alakir¢ay grubu “yar1 gecirimli birim-akitart ortam” olarak siniflandirilmistir.
Aksu formasyonu, genel olarak konglomeralardan olusmasina ragmen yer yer yeraltisuyunun hareketini
kisitlayabilecek kumtasi, kiltasi, silttasi ve marn seviyeleri icermektedir. Bu nedenle iletimliligi diisiik
olabilmektedir (Sener ve Sener, 2016). Golciik formasyonuna ait andezit ve trakiandezitler kirikli ¢atlakli
oldugunda ve genis alanlar kapladigi durumlarda yeraltisuyu bulundurabilir. Tiifler ise icerdigi pomza
seviyelerine bagl olarak az miktarda su bulundurdugu i¢in “akitart ortam” olarak degerlendirilirken (Karagtizel
ve Irlayici, 1998), Alakirgay grubu tektonik hareketlere bagh olarak gelisen kivrim ve faylar nedeniyle “akitart
ortam” 6zelligi gdstermektedir. Genel olarak filis karakterinde gdzlenen Sobiitepe, Kiiglikkoy, Karakustepe, Elmal
ve Kecili formasyonlar1 biinyelerinde bulundurduklar kiltasi, silttasi ve marn seviyelerinin akifer olabilme
potansiyellerinin bulunmamasi nedeniyle “gecirimsiz birim-akifiij ortam” olarak simiflandirilmistir. Benzer sekilde
serpantin, gabro, diyabaz, ¢ort, radyolarit ve kirectasi bloklarinin kuvvetli tektonizma ile karismasi sonucu olusan
Kirkdirek formasyonu ve Kizilcadag melanj ve olistostromu da “akifiij ortam” olarak ayrilmistir. Mikrit, killi-kumlu
mikrit ara seviyeli kumtasi, kiltasi, silttasi ve konglomeralardan olusan Kegcili formasyonu icerisindeki kiltasi
seviyeleri bu birimlerin akifer olma 6zelligini kisitlamaktadir. Bu tip litolojiler gecirimlilikleri ¢ok diisiik
oldugundan su bulundurmazlar ve hidrojeolojik olarak gecirimsiz 6zellik gosterirler.

Tablo 1. Calisma alanindaki jeolojik birimler ve hidrojeolojik 6zellikleri
(Geological units and hydrogeological properties of the study area)

Formasyon Litoloji Hidrojeolojik 6zellikleri
Aliivyon (Qal) Kil, silt, kum, ¢akil ve blok boyutunda malzeme Gecirimli (taneli akifer)
H E Yamag molozu (Qym) Gevsek cakil ve blok boyutunda malzeme Gegirimli (taneli akifer)
] i Adlanmamis Pliyo-Kuvaterner (P1Q) Gevsek tutturulmus konglomera, kumtasi ve camurtaslari Gecirimli (taneli akifer)
§ g Golciik formasyonu (PIQg)
g = Volkanit iiyesi (P1Qgv) Andezitik ve trakiandezitik lav akintilari ile kalin tiif diizeyleri Yar gegirimli (akitart)
Z .5 | Tifiyesi (PlQgt)
Aksu formasyonu (Tma) Konglomera, yer yer kumtasy, kiltag, silttasi ve marn seviyeleri Yari gecirimli (akitart)
Dutdere kiregtasi (TR]d) Rekristalize kiregtasi Gegirimli (karstik akifer)
« E Melanj kesimi, serpantin bir hamur icinde radyolarit, ¢ort, kirectasi,
Q % Kizilcadag melanj ve bazalt, spilit, tif; tiifit, gabro, diyabaz, harzburjit, diinit Gegirimsiz (akifij)
= g olistostromu (Kkzm) olistostrom kesimi, karbonat, ¢ortlii kiregtasi, volkanit, radyolarit, ¢ )
cort vb.
Elmali formasyonu (Te) Kumtasi ve seyl Gecirimsiz (akifiij)
£ Karakustepe formasyonu (Tmkt) Kumtasg, kiltagi ve silttasi Gegirimsiz (akifiij)
S =
:Q;‘f’ E Kii¢iikkdy formasyonu (Tek) Marn, kiltas, kiregtasi ve killi kiregtaslar: Gegirimsiz (akifiij)
52
@ ° Sobiitepe formasyonu (Tpes) Kiltagy, silttasi, kumtasg, kiregtasi Gecirimsiz (akifiij)

Serpantin hamur i¢inde degisik boyutta kirectasi, bitkili kumtas, seyl,

tabakal ¢ort, radyolarit, bazik volkanit, gabro, diyabaz vb. bloklar

Marn, kiltagi, silttagy, Killi-kumlu Kkiregtasi, mikrit, konglomera,

kumtasi ve cesitli olistolitler

Dulup Kkirectasi (Jkt) Dolomit, dolomitik kirectaslari ve neritik kirectaslari Gecirimli (karstik akifer)
Mikrit, ¢ortlii mikrit, radyolarit, ¢ort seyl, bitkili kumtasi, yastik yapili

Alalargay grubu (TRa) bazalt, ;;pilit, silislesmis gazalt Vl();. ka}sfa};ijrleri Y e

Kirkdirek formasyonu (Kkm) Gegirimsiz (akifiij)

Kegili formasyonu (Kk) Gegirimsiz (akifiij)

Antalya
naplar

Yar gegirimli (akitart)

Beydaglari formasyonu (Kb)

Tekkekdy iiyesi (Kbt) Neritik kirectaslari Gegirimli (karstik akifer)

Beydaglari
otoktonu

Kuyubas1 dolomiti (TRku) Dolomit Gegirimli (karstik akifer)

Davraz Dagi'nin biiyiik bir boélimiinde kirectas1 ve dolomitik kirectaslar1 yiizeylemektedir. Bu bolgede yagis,
yeraltisularinin ana beslenme kaynagidir. Isparta Ovasi’'nda yeraltisuyunun alindigl1 seviye genel olarak
tutturulmamas kil, silt, kum, ¢akil ve tiiflerin olusturdugu kirintili malzemelerden olusan birim i¢indedir (Sekil 2).
Isparta ovasinin dogu kesimlerinde yiizeyleyen kirectaslarinin yakininda a¢ilmis kuyularda (Alikdy, Kiigtikhacilar,
Biiyiikhacilar civari) 70 m civarinda kirectaslari kesilmis olup yeraltisuyu kiregtaslarindan alinmaktadir (Irlayici,
1993; Karagiizel ve Irlayici, 1998; Demer ve Hepdeniz, 2018).

4.3. Hidrojeokimyasal Ozellikler (Hydrogeochemical Properties)

Akiferin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri, suyun yeraltinda kalis siiresi ve sicaklik, karbonat ¢odziinme
stireglerinin ve yeraltisuyu kimyasal bilesiminin anlasilmasi icin temel faktorlerdir (Moral vd., 2008; Gao vd,,
2020). Calisma alanindaki sularin hidrojeokimyasal analizleri Tablo 2’de, tanimlayici istatistiksel analizleri Tablo
3’te gorilmektedir. Su sicakliklar1 7,30-14,60 °C arasinda degismektedir. Bolgede sular diisiik mineralizasyon
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degerleri (TDS: 106 ile 380 mg/1 arasinda) sunmaktadir. Dolayisiyla bu sularda 176-633 pS/cm arasinda degisen
EC degerleri ol¢lilmiistiir. Sularin pH degeri ise 7,11 ile 8,19 arasinda (ortalama 7,57) degismekte olup nétr ile
zayif alkali kosullari gosterir. Bu durum ¢dziinmiis karbonatin egemen olarak HCO3- formunda oldugunu ve
bolgedeki kirectasi ve dolomitik kiregtaslarinin ¢o6ziinmesinin énemini gosterir. Calisma alaninda sularda Ca?*
konsantrasyonu 35,21-105,10 mg/] arasinda degismektedir (ortalama 67,49 mg/l1). Sularda CaZ* miktar1 kalsit,
aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fluorit, plajioklas (anortit), piroksen (diyopsit), amfibol ve feldspat ¢esitlerindeki
kalsiyumun ¢6zlinmesinden kaynaklanabilir (Hounslow, 1995). Sularda ikinci egemen katyon olan Mg2*
konsantrasyonu ortalama 9,97 mg/l olup 2,80-19,33 mg/l arasinda degismektedir. Dogal sularda Mg kaynagi
sedimanter kayaglarda dolomitten yada magmatik ve metamorfik kayaclar i¢cinde bulunan ferromagnezyen
minerallerden (olivin, diyopsit, biyotit, hornblend) gelmektedir (Hounslow, 1995). Sularda sodyum Na-
plajioklasin ayrismasi ya da ters iyon degisimine baghdir (Meybeck, 1987; Zhang vd., 2020). Calisma alaninda
sularda Na* diisiik konsantrasyondadir (Na*: 0,37-3,87 mg/l; ortalama 1,37 mg/1). Benzer sekilde sular 0,02-1,74
mg/l arasinda degisen diisiik K+ igerigine sahiptir. Tarim alanlarina uygulanan giibreler, ilaglar vs. nitrat, siilfat ve
potasyum gibi parametrelerde artisa neden olabilir (Dar vd., 2015). Calisma alanindaki sularda SO42- degerleri
1,63-21,90 mg/1 (ortalama 5,75 mg/1) dir. D-22 6rnek noktasinda olgiilen yiiksek S042- (99,84 mg/1) degeri
yakininda bulunan meyve bahcgelerinde kullanilan tarim ilaglar ile iligkili olabilir. D-14 nolu su 6rnegi ise koy
meydaninda bulunan keson kuyuya ait olup, bu kuyudan 2 1/s ile su alinmaktadir (SO42: 21,90 mg/1; NO3: 25,32
mg/1). Buradaki kismen yiiksek S04 ve NOs”'1n evsel ve tarimsal faaliyetlerle iliskili oldugu dusiiniilmektedir.
Kloriir (Cl'), yeraltisularina deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar sularindan katilmaktadir. Yagmur
suyunda klor miktar1 1-10 mg/] arasinda iken deniz suyunda 20.000 mg/1 diizeyine ulagmaktadir. Yeraltisularinda
ise bu deger 200 mg/1'yi gegmez (Hounslow, 1995). Cl- konsantrasyonu 0,79-9,19 mg/l arasinda (ortalama 2,77
mg/1) degismekte iken, HCOs3 konsantrasyonu 115,90-427,00 mg/l arasinda (ortalama 250,97 mg/l)
degismektedir. Karbonat ve silikat ayrismasi yeraltisuyunda HCOs- konsantrasyonlarini artirabilir (Nasher ve
Ahmed, 2021). Toplam sertlik (TH), 126 mg/l CaCOs ile 468 mg/l CaCOs arasinda (ortalama 255,43 mg/1)
degismektedir. TH degerine gore sular sert sular sinifinda, toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) icerigine gore tath su
sinifindadir. Sadece bir 6rnek (D-11) diisiik TDS miktar1 nedeniyle orta sertlikte ve tath su sinifinda yer almaktadir
(Sekil 6). Calisma alanindaki tiim sularda eser element konsantrasyonlari (Li, Pb, Zn, Cu, Al, Fe, Mn, Sb, As, Ba, Cr
ve Ni) analitik teknigin 6l¢im sinirlari altinda (<0,01 mg/1) olup analiz tablosunda gosterilmemistir.
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Sekil 6. TDS ve TH'ye gore yeraltisuyu siniflamasi (Mthembu vd., 2020’den yararlanarak)
(Classification of groundwater based on TDS and TH (from Mthembu et al., 2020))
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Varyasyon katsayisi (CV), 6rneklerin dagilim degisim derecelerini yansitir ve 6rneklerin standart sapma degerinin
(SD) ortalama degere orani olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak CV degeri % 10’dan diisiik ise diisiik
degiskenlik, % 10-100 arasinda ise orta diizeyde degiskenlik ve % 100’den biiyiik ise yliksek diizeyde degiskenligi
gosterir (Zhou vd., 2012; Agca, 2014). Hesaplanan varyasyon katsayisi (CV) degerleri en yliksek parametre SO4 (%
206,70), en kii¢iik parametre pH (% 4,62)’tir (Tablo 3). Bu siniflamaya gore sularin pH degeri diisiik degiskenlik,
S04% ve NO3- degeri yiiksek degiskenlik, diger parametreler ise orta derecede degiskenlik gostermektedir. Yiiksek
CV degerleri homojen olmayan dagilimi gosterirken, diisiik CV degerleri parametrelerin homojen dagildigini
gosterir (Agca, 2014).
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Tablo 3. Calisma alanindaki yeraltisularinin hidrojeokimyasal analizlerinin tanimlayici istatistiksel verileri (n=21)
(Descriptive statistical data of hydrogeochemical analysis of groundwaters in the study area (n=21))

Minimum | Maksimum |Ortalama |Ortanca | Standart sapma (SD) | Varyasyon katsayisi (CV)

T (°C) 7,30 14,60 10,94 11,6 1,78 16,28
pH 7,11 8,19 7,57 7,5 0,35 4,62
EC (uS/cm) 176 633 396 363 124,37 31,40
Eh (mV) 193 296 251 250 31,03 12,37
Toplam Sertlik

(CaC03 mg/1) 126 468 255,43 234 84,35 33,02
TDS mg/1 106 380 238 217,8 74,62 31,40
Si0z (mg/1) 3,23 23,81 10,22 9,88 519 50,75
Caz+ (mg/1) 35,21 105,10 67,49 63,36 19,60 29,04
Mg2?+ (mg/1) 2,80 19,33 9,97 9,48 4,03 40,47
Na+ (mg/1) 0,37 3,87 1,37 1,15 0,82 60,09
K* (mg/1) 0,02 1,74 0,51 0,48 0,44 86,32
Cl- (mg/1) 0,79 9,19 2,77 2,15 2,13 76,96
NOs3-(mg/1) 0,60 33,63 9,14 5,87 9,37 102,55
S042-(mg/1) 1,63 99,84 10,23 3,58 21,15 206,70
HCO3" (mg/1) 115,90 427,00 250,97 256,20 70,70 28,17

Yeraltisuyundaki ¢6ziinmiis bilesenlerin korelasyon iliskisini incelemek icin 21 parametre arasindaki korelasyon
matrisi hesaplanmis ve Tablo 4’te sunulmustur. Pozitif korelasyon iki degisken arasindaki dogru orantiyi, negatif
korelasyon ters orantiyi, 0’a yakin degerler ise degiskenlerin arasinda iliski olmadigini gosterir. Korelasyon
katsayisi (r) <0,5 ise parametreler arasinda 6nemli bir dogrusal iliski olmadigi, r =0,5 ile 0,8 arasinda ise
parametreler arasinda 6nemli bir dogrusal korelasyon oldugu ve r>0,8 oldugunda ise parametreler arasinda giiclii
bir dogrusal korelasyon oldugunu ifade eder (Ashwin vd. 2022). Su icinde ¢6ziinmiis iyonlarin
konsantrasyonunun artmasi EC degerini ve dolayisiyla TDS'yi artirir. Bu nedenle EC ve TDS parametreleri arasinda
yiiksek korelasyon vardir (r=1,00). Calisma alanindaki kirectaslar ile etkilesim nedeniyle Ca ve HCO3 yiiksek
derecede pozitif korelasyon vermektedir. Bu durum sularin Ca-HCO3, Ca-Mg-HCO3 karakteri kazanmasinda etkin
rol oynamaktadir. Ca-EC ve Ca-TDS (r=0,96), Ca-HCO3(r=0,92), HCO3-EC ve HCO3-TDS(r=0,93), HCO3-TH (r=0,93),
EC-TH (r=0,96), Ca-TH (r= 0,95) parametre ciftleri arasinda gii¢lii dogrusal korelasyon oldugu goriilmektedir. Mg-
EC, Mg-TDS ve Mg-TH (r= 0,50), Mg-S04 (r=0,52), Ca-Cl (0,70), EC-CI ve EC-TDS (0,69), EC-SO4 ve EC-TDS (0,51),
Na-Cl (0,53), Na-NOs (0,57), K-Cl (0,55) parametre ciftleri arasinda 6nemli sayilabilecek dogrusal korelasyon
gozlenirken, diger parametreler arasinda anlaml bir iliski yoktur. TH'nin Ca ve HCO3 ile giiclii korelasyona sahip
olmasi (r>0,8) su sertliginin Ca ve HCOs ile iliskili oldugunu gostermektedir. Na ve Ca arasindaki diisiik korelasyon,
katyon degisim siirecinin ek bir sodyum kaynagi olmadigini gésterir (Petalas, 2017).

Tablo 4. Calisma alanindaki yeraltisularinin hidrojeokimyasal parametrelerine ait korelasyon matriksi (Correlation matrix of
hydrogeochemical parameters of groundwaters in study area)

Ca | Mg [ Na | K Cl [ NOs [ SO, | HCOs | pH T | Yikseklik | EC | TDS | TH | pCO;
Ca 1,00| 028] 036] 0,22 0,70|-004] 044| 092] -068] 033 -012| 096] 096] 095 086
Mg 1,00 [ -0,05] 0,18 -001] 0,05| 052| 044] -0,03]| -0,10 012] 050 050] 050] 0,16
Na 1,00] 036] 053] 057] 006] 029] 002] 003 -004| 038] 038] 029 017
K 1,00| 055] 0,25] 020] 014] -013| 0,30 035| 031] 031] 025] 0,12
cl 1,00] 016] 017| 057 -069] 052 053] 069] 069] 064 074
NO3 1,00| -016| -002] o041] -0,03 0,10] 005 0,05] -0,07[-022
S04 1,00 0724 -034] -011 -002| 051] 051] 046] 031
HCO3 1,00 -055| 031 -002| 093] 093] 093] 0,79
pH 1,00 -0,49 049 | -062] -0,62| -0,62]-085
T 1,00 -0,83| 0,28] 028] 030] 048
Yiikseklik 1,00 -011] -0,11] -0,14]-0,37
EC 1,00 1,00 096] 0,80
TDS 1,00 096/ 0,80
TH 1,00 0,82
pCO; 1,00

Calisma alanindaki sular alkali toprak elementleri (Ca+Mg), alkali elementlerden (Na+K) biiyiik olan ve zayif asit
kokleri (HCO3+CO03), giiclii asit koklerinden (SO4+Cl) biiyiik olan sulardir. Su kimyasini kontrol eden jeokimyasal
siiregleri degerlendirmek ve hidrokimyasal fasiyeslerdeki degisimi tanimlamak i¢in Piper (1944) diyagrami
kullanilmistir. Piper diyagramina gore ¢alisma alanindaki sularin 3 farkl fasiyeste oldugu belirlenmistir: (a) Ca-
HCO3 (15 6rnek), (b) Ca-Mg-HCOs (5 6rnek) ve (c) Ca-Mg-HCO3-S04 (1 6rnek) (Sekil 7). Sularin Ca-HCO3 ve Ca-Mg-
HCOs fasiyesinde olmasi, inceleme alaninda bulunan kiregtasi, dolomitik kirectas: formasyonlar ile iligkilidir.
Sadece D-22 nolu oérnekte yiiksek S04 konsantrasyonu gozlenmistir. Bu ytliksek SO42- icerigi yapilan tarimsal
faaliyetler ile ilgilidir. Karbonat kayag¢larin bulundugu litolojideki sular, ayrisma reaksiyonlari sonucunda dolomit
veya kirectasinin ¢éziinmesinden kaynaklanan baslica kalsiyum, bikarbonat ve magnezyum iyonlari icermektedir
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(Krawczyk ve Ford, 2006). Calisma alanindaki Ca-HCOs ve Ca-Mg-HCOs su fasiyesleri, sularin kimyasal bilesiminin
kalsit ve dolomit varligiyla dogrudan iligkili oldugunu géstermektedir.
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Sekil 7. Calisma alanindaki yeraltisularinin Piper diyagrami (Piper diagram of groundwaters in the study area)
4.4. Hidrojeokimyasal Prosesler (Hydrogeochemical Processes)

Sularda bulunan iyonlarin konsantrasyonu, yeraltisuyu ve akifer mineralleri arasinda meydana gelen
hidrojeokimyasal reaksiyonlara baghdir. Bu reaksiyonlar, yeratisuyu major iyon konsantrasyonu dengeye
ulastiginda meydana gelir. Bu nedenle yeraltisuyundaki ¢esitli major iyon konsantrasyonlar: hidrojeokimyasal
prosesleri tanimlamakta yararlanilir (Singh ve Hasnain, 2002; Laksmanan vd., 2003). Atmosferik CO2’nin su i¢ginde
¢ozilinmesi ve siilfiirlerin oksidasyonu, karbonatlarin, silikatlarin ve aliiminosilikat minerallerinin ayrismasi icin
kullanilan protonlarin biiyiik kismini saglayan ana reaksiyonlardir. Karbonat kayaclarinin ¢éziinmesi, silikat
parcalanmasindan daha hizli ilerler ve sularda ¢6ziinen element konsantrasyonlarinin elde edilmesinde meydana
gelen mekanizmalardan biridir. Silikat ayrismasinin ¢ozelti iriinlerini 6l¢gmek zordur. Ciinki silikatlarin
bozunmasi, ¢6zlinmiis tiirlerle birlikte cesitli kati fazlar (¢ogunlukla killer) olusturur. Cozeltideki ¢esitli iyonlarin
nispi oranlari, ¢oziintrliikklerinin yani sira ana kayadaki nispi bolluklarina da baghdir (Singh vd., 2008; Disli, 2018).
Ayrismanin dogasi ve sudaki ¢6ziinmiis iyonlarin kaynagy, kiitle dengesi yaklasimi1 uygulanarak ve iyonlarin nispi
bollugu, ¢éziinen maddeler arasindaki korelasyonlar ve boélgenin jeolojisi dikkate alinarak degerlendirilebilir
(Singh ve Hasnain, 2002). TDS'nin Na/(Na+Ca) ve Cl/(Cl+HCOs3) oranlarina gore ¢izilen Gibbs diyagrami (Gibbs,
1970), sudaki iyonik oranlar1 kullanarak, su-kaya¢ etkilesimi ile kimyasal prosesleri tanimlamada
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kullanilmaktadir. Bu grafikte, kaya¢ baskin, evaporasyon/Kkristalizasyon baskin ve atmosferik yagis baskin olmak
lizere U¢ alan tanimlanmistir. Gibbs diyagramina gore c¢alisma alanindaki su 6rnekleri ana hidrojeokimyasal
siirecin su-kayac etkilesimi oldugunu gosteren kayac ayrisma bélgesindedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Calisma alanindaki yeraltisularinin Gibbs diyagrami (Gibbs diagram of groundwaters in the study area)

Litolojinin yeraltisuyundaki iyonlar iizerindeki potansiyel etkisi Na-normalize molar oram ile aciklanabilir
(Gaillardet vd., 1999). Ca/Na ile HCOs/Na ve Mg/Na arasindaki dagilim grafikleri, li¢ ana ayrisma mekanizmasinin
(silikat ayrismasi, karbonat ayrismasi ve buharlasma) yeraltisuyunun ¢dziinen konsantrasyonuna nispi katkisini
belirlemek i¢in kullanilir. Sekil 9, karbonat minerallerinin ayrismasinin yeraltisuyu kalitesini etkileyen en baskin
hidrojeokimyasal siire¢ oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 9. Calisma alanindaki yeraltisularinin (a) Ca/Na’a kars1t HCO3/Na ve (b) Ca/Na’a kars1 Mg/Na grafigi (Bivariate
diagrams of groundwaters in the study area (a) Ca/Na vs HCO3/Na and (b) Ca/Na vs Mg/Na)
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4.4.1. Karbonat Minerallerinin Su Kimyasina Katkis1 (Contribution of Carbonate Minerals to Water
Chemistry)

Sularin HCO3/Si0z orani, akiferde meydana gelen ayrisma siirecinin tiiriinii ortaya ¢ikarabilir. HCO3-/Si02<5 oram
silikat ayrigsma siirecini gosterirken, HCO37/Si02>10 oram karbonat ayrisma siirecini gosterir (Hounslow, 1995).
Bu ¢alismadaki yeraltisularinin HCO3-/SiO2 oranlar1 >10 olup, karbonat ayrismasinin ana ayrigma siireci oldugunu
gostermektedir. Kalsit ve dolomitin saf sudaki ¢oziintrligi ¢ok diisiiktir, ancak asidik ¢ozeltilerde kolayca
¢oziiniir. Karstik siireglerdeki en 6nemli asit ise, genellikle edafik kokenli gaz halindeki CO2'nin ¢éziinmesinden
olusan karbonik asittir (Esitlik 1; Parkhurst ve Appelo, 1999; Moral vd., 2008). Karbonat minerallerinin (kalsit ve
dolomit) ayrismasi genellikle sularda Ca ve Mg konsantrasyonunda 6nemli bir artisa neden olur. Calisma alaninda
karbonat mineralleri egemen olup, su kalitesini kontrol eden kimyasal reaksiyon asagidaki esitliklerle ifade
edilebilir (Esitlik 2, 3, 4):

CO, + H,0 —» H,C03 (karbonik asit olusumu) (Esitlik 1)
CaC03 + H,CO5 & Ca?* + 2HCOZ (kalsit ¢oziinmesi) (Esitlik 2)
CaMg(C03), + 2H,C0; & Ca?t + Mg?* + 4HCO3 (dolomit ¢oziinmesi) (Esitlik 3)
CaC03 + CaMg(C03), + 3C0, + 3H,0 © 2Ca?t + Mgt + 6HCO3 (kalsit ve dolomitin ¢éziinmesi) (Esitlik 4)

Kalsit ve dolomitin karbonat ayrisma siire¢lerindeki nispi katkisi, rCa/rMg oranina bakilarak ele alinabilir.
rCa/rMg=1 olmasi saf dolomit katkisini gosterir (Esitlik 3), 1<rCa/rMg<3 ise, bir miktar kalsit katkisiyla birlikte
dolomit ¢6ziinmesinin baskinligini gosterir. rCa/rMg=3 ise hem Kkalsitin hem de dolomitin ¢6ziinmesini gosterir
(Esitlik 4). rCa/rMg oraninin daha biiyiik degerleri, kalsit ¢dziinmesinin baskinligina ilave olarak belirli dolomit
katkis1 anlamina gelir ve rCa/rMg=10 olmasi ise kalsitin toplam katkisini temsil eder (Herms vd., 2021). Sekil
10a’da rCa/rMg oraninin 1:1 ¢izgisinin yukarisinda oldugu ve kalsit ve dolomit ¢éziinmesinin baskin jeokimyasal
stregler oldugu soylenebilir. Dolayisiyla, rCa/rMg oranindaki degisimin, bolgedeki kaya¢ ayrismasiyla iliskili
oldugu goriilmektedir. Yeraltisuyunda Ca?* ve HCOs- sadece kalsitten kaynaklaniyorsa, Ca/HCO3 orani 1:2, eger
dolomit ayrismasindan kaynaklaniyorsa bu oran 1:4 olmaktadir (Esitlik 2 ve 3; Nasher ve Ahmed, 2021). Ca-HCO3
diyagraminda, orneklerin 1:2 c¢izgisi listlinde bulunmasi suyun kimyasal evriminin karbonat kayaglariyla
etkilesimle karakterize edildigini gosterir (Sekil 10b). Benzer sekilde saf dolomit ¢dziinmesinde Mg/Ca=1, kalsit
ve dolomitin ¢6zliinmesinde Mg/Ca=~0,33, kalsitin ¢oziinmesi durumunda ise Mg/Ca orani 0,1'den kii¢iik sular
tiretilir (Mayo ve Loucks, 1995; Szramek vd., 2011; Disli, 2018). Sekil 10c’ye gére Mg/Ca =0,33 ¢izgisinin altinda
kalan ornekler kalsit ¢6ztinmesinin baskin siire¢ oldugu Ca-HCOs3 su tipinde sulari gosterirken, Mg/Ca=0,33
cizgisinin Ustiinde kalan drnekler Ca-Mg-HCOs su tipinde olup dolomit ¢éziinmesinin etkisini gostermektedir.
(Ca+Mg)/HCO3 oraninin yaklasik 1 olmasi da Ca%* ve MgZ’un karbonatlarin ¢oziinmesinden kaynaklandigini
desteklemektedir (Sekil 10d; Nasher ve Ahmed, 2021; Wu vd., 2021; Esitlik 2 ve 3). Coziinmiis CO2, akiferdeki
karbonat kayaglari ile reaksiyona girerek kalsit ve dolomiti ¢ozer (Esitlik 2 ve 3; Nasher ve Ahmed, 2021). Tiim bu
veriler karbonatlarin ¢6zlinme ve ¢okelme islemlerinin baskinligini yansitir ve katyon degisim islemlerinin énemli
bir katkisi olmadiginin gostergesidir (Moral vd., 2008). Toplam katyonlara (TZ) karsi1 Ca+Mg dagilim diyagraminda
da (Sekil 10e) 6rneklerin 1:1 cizgisi boyunca dogrusal dagilim gostermesi, Caz* ve Mg2*'un yeraltisuyu kimyasini
olusturan ana katyonlar oldugunu ve major iyon kimyasina karbonat ayrismasinin katkisini belirtmektedir
(Demer vd., 2019; Su vd., 2020).

Iyon degisimi, akiferlerin ¢esitli kosullarina bagh olarak tek degerli katyonlar (Na* ve K*) ve iki degerli katyonlarin
(Caz* ve Mg?*) birbirleri ile yer degistirdigi akiferde 6nemli bir hidrokimyasal islemdir (Nasher ve Ahmed, 2021).
Yeraltisularindaki Ca?+, Mg?+, SO4%- ve HCOs- konsantrasyonlari, genel olarak karbonat (kalsit ve dolomit) ve stilfat
(jips ve anhidrit) minerallerinin ayrisma siirecleri ile iligkili olmasi durumunda 6érnekler 1:1 ¢izgisi boyunca
dizilmektedir. 1:1 cizgisi altinda kalan drnekler silikat ayrismasi yada iyon degisimini gosterir. Bu durumda
HCO3+S04’e gore Ca+Mg tiikkenir (Mclean ve Jankowski, 2000). 1:1 ¢izgisi yukarisinda kalan érnekler ise Ca ve Mg'a
katki saglayacak ters iyon degisimi gibi diger bazi reaksiyonlarin varligini géstermektedir (Disli, 2018; Nasher ve
Ahmed, 2021). Ca+Mg ile HCO3+S04 grafiginde (Sekil 10f) inceleme alanindaki yeraltisuyu 6rneklerinin denge
¢izgisi (1:1) boyunca ve etrafinda dizilim gdstermesi karbonat kayaclarin yaygin bulunmasi nedeniyle bolgede
karbonat ayrismasinin 6nemli bir hidrojeokimyasal siire¢ oldugunu géstermektedir.

4.4.2. Karbondioksit Kismi Basina (pCOz) ve Doygunluk indeksi (Partial Pressure of Carbon Dioxide
(pCO:2) and Saturation Index)

inceleme alanindaki yeraltisuyu esasen dogrudan yagistan siizilmeden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
hidrojeokimyasal siire¢leri degerlendirirken acik sistem kogullarindaki pCO2 (10-3° atm) ile dengede olan sularin
kirectasi-dolomit mostralarina s1zdig1 kabul edilir (Moral vd., 2008). Kismi karbondioksit basinci (pCOz) degerleri,
SOLMINEQ.88 (Kharaka vd. 1988) jeokimyasal bilgisayar kodu ile hesaplanmistir. Calisma alanindaki
yeraltisularinin pCO2 degerleri 10-161 jle 10-390 atm arasinda degismektedir (ortalama pCOz: 10-234 atm) ve
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hesaplanan pCO2 degerleri, atmosferik pCO2’den (10-3°atm) daha yiiksektir. Bu durum, topraktaki organik madde
bozusmasinin ve kok solunumunun muhtemelen akifer sistemindeki ana CO2 kaynaklari oldugunu géstermektedir
(Njitchoua vd., 1997; Van der Weijden ve Pacheco, 2003; Akpataku vd., 2019). pCOz2'nin bu degerleri asidik
kosullar1 artirabilir ve karbonat ¢dziinmesi proseslerini biiyiik 6l¢iide hizlandirilabilir (Akpataku vd., 2016).
Nispeten yliksek pCO2z degerleri, COz’ye gore acik sistemi gosterir (Benamina vd., 2022). Sularin pH degeri ile pCO-
degerleri negatif korelasyona sahiptir ve pH degeri arttikca pCO2 azalmaktadir (Adams vd., 2001; Liu vd., 2015;
Sekil 11a).
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Sekil 10. Calisma alanindaki sularin iyonik karsilastirma grafikleri (a) Ca ve Mg, (b) Ca ile HCO3, (c) Mg/Ca ile HCOs, (d)
Ca+Mg ile HCOs3, (e) Ca+Mg ile toplam katyon (TZ) (f) Ca+Mg ile HCO3+SO04 (Ionic scatter diagrams of groundwaters in the
study area (a) Ca vs Mg, (b) Ca vs HCOs3, (c) Mg/Ca vs HCOs, (d) Ca+Mg vs HCOs3, (e) Ca+Mg vs total cation (TZ) (f) Ca+Mg vs
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Sekil 11. Calisma alanindaki su érneklerinin (a) COz kismi basinci-pH, (b) CO2 kismi basinci-Slkaisit grafigi (Plots of partial
pressure of COz vs pH (a), and partial pressure of CO2 vs Slcadite (b) groundwaters in the study area)

Minerallerin doygunluk indeksi (SI) degerleri ile yeraltisuyunun hidrokimyasal bilesimini kontrol eden reaktif
mineralin roli belirlenebilir. SI asagidaki formiile gére hesaplanir (Su vd., 2021; Wu vd., 2021):

I1AP

SI =log (7)
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burada,

SI : doygunluk indeksi

IAP: ¢ozeltinin iyon aktivite liriini
K :reaksiyonun denge sabitidir.

Termodinamik olarak pozitif SI degerleri (SI>0), mineralin yeraltisuyunda asir1 doygun oldugunu ve ¢okelme
potansiyelini, negatif SI degerleri (SI<0), mineralin yeraltisuyunda doymamis oldugunu ve bu nedenle ¢ziinme
potansiyelini temsil eder. SI=0 ise mineralin denge durumunda oldugu kabul edilir (Appello ve Postma, 1996; Wu
vd., 2021). Doygunluk indeksi degerlerini belirlemek i¢cin SOLMINEQ.88 (Kharaka vd. 1988) yazilimi
kullanilmistir. Calisma alanindan alinan su érneklerinin ¢esitli mineral fazlarina goére hesaplanan doygunluk
indeksleri Tablo 5’te gosterilmistir. Jeokimyasal modellemenin sonuglari, su 6rneklerinin genel olarak kalsit (SI: -
0,243 ile 0,712 arasinda, ortalama: 0,211) ve dolomit (SI: -0,229 ile 1,873 arasinda, ortalama: 0,754) minerallerine
gore doygun oldugunu gostermektedir. Siiziilen meteorik su, akiferdeki baslica mineral fazlar1 olan kalsit ve
dolomit ile reaksiyona girerek, ¢dziinmiis Ca ve Mg konsantrasyonlarini artirir. Dolayisiyla yeraltisuyunda doygun
olan bu mineraller yeraltisuyu kimyasal bilesimine karbonat mineral katkisim1 gostermektedir. Ayrica bu
minerallere gore doygunluk durumunun olmasi, yeraltisuyunun kalsit ve dolomit ¢okeltilerini liretebilecegini
gostermektedir. Kalsit ve dolomit minerallerine gore doygun yeraltisuyu 6rnekleri kiregtasi ve dolomitik kiregtasi
litolojisine sahip olan Kuyubasi dolomiti, Beydaglar1 formasyonu, Dulup kiregtas: birimleri ile iliskilidir. Buna
karsin, tiim ornekler, ¢alisma alani litolojisinde bulunmayan halit (SI: -10-763 ile -8,997 arasinda) ve jips (SI: -
3,407 ile -1,493 arasinda) minerallerine gére doygunluk altindadir ve yeraltisuyunda bu minerallerin ¢6ziinmesi
beklenir. Karbonat kayaglar icin yiiksek ¢éziinme hizi, sularin kalsit ve dolomit agisindan doygun/doygunluga
yakin olmasina ve jips, halit gibi minerallerin doygunluk alt1 kalmasina neden olarak, bu minerallerin akis yollari
boyunca stirekli ¢oziinmelerini saglar (Stumm ve Morgan, 1996; Sappa vd., 2012). pCO-, karbonat minerallerinin
doygunluk durumunda 6énemli bir rol oynar (Chidambaram vd., 2011). Yeraltisuyu sistemine CO2(g) girisi ile pCO2
artmakta ve Slkaisit azalmaktadir. Yani, kirectasindan stiziilen yagis sulari, yeraltisuyunu seyreltmekte ve Slkaisit'in
azalmasini ve logpCO2'nin artmasini saglamaktadir (Chidambaram vd., 2011; Adji vd., 2017). Sekil 11b’de dusiik
CO2 kismi basincina, yiiksek Slkaisit degerlerinin eslik ettigi goriilmektedir. Bu durum, bu yeraltisularinin CO2
kaybetmis ve kalsiti ¢okeltmis olabilecegini gdsterir (Su vd., 2020). Ancak degerlerin doygunluk sinirina yakin
olmasi yagis sulari ile CO2(g) eklenmesinden kaynaklandig1 daha olasidir ve kalsit ¢6keliminin bundan dolay: az
oldugu diisiiniilmektedir.

Mineral ¢6ziinmesi veya ¢okelmesi ile yeraltisuyundaki iyonlar arasindaki iliskileri daha iyi gostermek icin (Wu
vd., 2021), her mineral i¢in SI ve karsilik gelen iyonlarin konsantrasyonlar1 Sekil 12’de sunulmustur. Kalsit ve
dolomit i¢in SI degerleri ¢ogunlukla pozitiftir (Sekil 12 a ve b). Bu durum, bu minerallerin akifer ortamda var
oldugunu ve yeraltisuyunun hidrokimyasal bilesimini kontrol ettigini diisiindiirmektedir. Kalsit ve dolomit
doygunluk indeksi degerlerinin pozitif olmasi, yeraltisuyu akis yollar1 boyunca ¢éziinme ve gii¢lii mineralizasyona
isaret eder ve bu minerallerin yeraltisuyunda ¢6kelme egiliminde oldugunu disiindiiriir. Sadece Slkaisit ii¢ 6rnekte
ve Sldolomit iki Ornekte negatiftir. Sekil 12c’de goriildiigii gibi, Slhait ile Na+Cl pozitif olarak iliskilidir ve
yeraltisuyundaki Na+Cl konsantrasyonu arttikca, Slhait, once keskin bir sekilde artar ve sonra belirli bir Na+Cl
konsantrasyonuna ulasildiktan sonra daha yavas artmaktadir. Ayni sekilde Sljips ile Ca+SO4 pozitif iliskili olup artan
¢oziintrliik ile doygunluga yaklasma egilimindedir (Sekil 12d). Karbonat kayaclarin ytiiksek ¢6ztinme hizi, kalsit
ve dolomit acgisindan doygun/doygunluga yakin sularin olusmasini saglarken, jips ve halit mineralleri doygunluk
altinda kalarak, akis yollar1 boyunca ¢éziinmeye devam eder. By, yeraltisuyunun akis yollar1 boyunca jips ve haliti
cozme kapasitesine sahip oldugunu ve dolayisiyla ¢ozeltideki Ca?+, SO4?-, Na* ve Cl- konsantrasyonlarinin artacagini
gosterir (Langmuir, 1971; Sappa vd., 2012).
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Tablo 5. Calisma alanindaki sularin se¢ilmis mineral fazlarina gére doygunluk indisleri (SI)
(Saturation indices (SI) with respect to selected mineral phases of waters in the study area)

Slkalsit Sldolomit Sljips Slhalit

D-1 0,578 1,598 -3,042 -9,954

D-3 0,610 1,783 -3,129| -10,415

D-6 0,457 0,124 -3,250 | -10,428

D-7 0,236 1,173 -3,407 | -10,509

D-8 0,712 1,873 -3,156 | -10,623

D-9 0,509 1,560 -3,192| -10,031

D-10 0,605 1,683 -2,998 -9,981

D-11 0,001 0,375 -3,403 | -10,545

D-12 0,222 1,101 -2,859 | -10,422

D-13 -0,205 0,247 -2,846 | -10,415

D-14 0,140 0,571 -2,121 -8,997

D-15 0,122 0,546 -2,557 -9,864

D-16 0,102 0,362 -2,668 -9,797

D-17 0,161 0,604 -2,672| -10,073

D-18 0,132 0,466 -2,720 | -10,205

D-19 0,213 0,854 -2,590 -9,743

D-20 -0,050 -0,229 -3,117 -

D-21 0,024 0,147 -2,192 -9,435

D-22 0,032 0,605 -1,493| -10,173

D-23 -0,243 -0,185 -3,314| -10,763

D-24 0,083 0,571 -3,048| -10,074
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Sekil 12. Calisma alanindaki yeraltisulari i¢in SI grafikleri (a) Slkasit ile Ca+HCO3, (b) Sldolomit ile Ca+Mg+HCO3, (c) Slhalit ile
Na+Cl ve (d) Sljips ile Ca+SO4 (SI plots for the groundwater in the study area (a) Slcalcite vs Ca+HCO3, (b) Sldolomite VS
Ca+Mg+HCOs3, (c) Slhalite vs Na+Cl and (d) Slgypsum vs Ca+S04)

Suyun kimyasal dengesine ait termodinamik iliskilerden yararlanarak hazirlanan mineral stabilite diyagramlari,
hidrojeokimyasal siirecleri degerlendirmekte yararlanilir ve suyun bilesiminin ayrisma boélgesindeki ana kaya ile
iligkili oldugu dusiincesine dayanmaktadir. 25°C’de CaC03-MgCOs-H20 sisteminin faz diyagramindan karbonat
minerallerinin olusum sirasi tahmin edilmektedir (Sekil 13; Lippmann, 1973; Hill ve Forti, 1997). Karbonat sistemi
icin mineral stabilite diyagraminda CO2'nin ortamdan uzaklasmasiyla, dnce kalsit ¢dkelmekte ve magnezyum
iyonu kalsiyum iyonuna gore artmaktadir. Daha sonra sirayla yiiksek magnezyumlu kalsit (Mg-kalsit), aragonit,
huntit ve son olarak da hidromanyezit ¢dkelimi oldugu gorilmektedir (Ford ve Willams, 2007; Aly vd., 2011;
Kumar vd., 2016). Bu diyagramda ¢alisma alanindaki sularin, Mg-kalsit ile dengede oldugu goriilmektedir. Bu
denge, Mg-kalsitin derin rezervuarlardaki ana karbonat minerali oldugu anlamina gelir (Aly vd., 2011; Kumar vd.,
2016).
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Sekil 13. Karbonat sistemi i¢cin mineral stabilite diyagrami (Ford ve Williams, 2007)
(Mineral stability diagrams for the carbonate system (Ford and Williams, 2007))

4.5. Calisma Alanindaki Sularin Hidrojeokimyasal Kavramsal Modeli (Hydrogeochemical Conceptual
Modeling of Waters in the Study Area)

Calisma alanindaki jeolojik, tektonik ve hidrojeokimyasal verilere dayanarak sematik kavramsal model
olusturulmustur (Sekil 14). Sularin olusumunu saglayan hidrojeokimyasal siireclerin tanimlanmasinda ¢esitli
grafikler ve iyonik oranlara gore yapilan degerlendirmelerle Ca2*, Mg?* ve HCOs3’iin yeraltisuyu kimyasini
olusturan ana bilesenler oldugu ve kalsit ve dolomit ¢oziinmesinin baskin jeokimyasal siirecler oldugu
belirlenmistir. Su-kaya etkilesimi sirasinda karbondioksit kismi basincindaki bir artis, mineral ¢éziinme siirecini
etkiler. Calisma alanindaki yeraltisuyu érneklerinin hesaplanan pCO: degerlerinin, atmosferik pCOz’den (10-35
atm) daha yiiksek olmasi da asidik kogsullar1 artirarak karbonat ¢oziinme proseslerini hizlandirmistir. Karbonat
kayaclar lizerine diisen yagis sulari, atmosferden bir miktar karbondioksiti ve hatta siiziildiigl topraktaki organik
maddeden de karbondioksiti emerek zayif karbonik asit olusturmustur. Bu asidik su yeraltina suziiliirken,
gozenekler ve catlaklar gibi 6nceden var olan agikliklari genisleterek karbonat kayaglar1 ¢6zmiistiir. Olusan bu
bosluklar birbiri ile baglantili olabilen aglar olusturur. Dolayisiyla yeraltinda dolasim yapan sular bolgedeki
karbonat kayaclardan Ca?*, Mg?* ve HCOs”ii ¢6zerek blinyesine katmis ve Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCOs karakterinde
sularin olusmasini saglamistir.
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Sekil 14. Davraz Dagi (Isparta) ¢cevresinde bulunan yeraltisularinin hidrojeokimyasal kavramsal modeli
(Hydrogeochemical conceptual model of groundwaters in Davraz Mountain (Isparta) and surrounding)

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, Davraz Dagindaki (Isparta) karbonath kayaclarla iliskili sularin hidrokimyasal 6zellikleri ve
hidrokimyasal evrimi arastirilmistir. Bélgede yagis, yeraltisuyunun ana beslenme kaynagidir ve ¢alisma alaninda
bulunan kiregtaslar ve dolomitik kiregtaslari, iklimsel 6zellikler, bitki 6rtiisti vb unsurlardan etkilenerek sularin
hidrojeokimyasal o6zellikleri kazanmasini saglamistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:
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1. Inceleme alanindan alinan su érneklerinin major iyon igerikleri Piper diyagrami ile degerlendirilmis ve sularin
(a) Ca-HCOs, (b) Ca-Mg-HCOs ve (c) Ca-Mg-HCO03-S04 olmak lizere 3 farkli fasiyeste oldugu belirlenmistir. Sularin
Ca-HCOs3 ve Ca-Mg-HCOs fasiyesinde olmasi, inceleme alaninda bulunan kirectasi, dolomitik kirectasi litolojisine
sahip olan Beydaglari otoktonuna ait Kuyubasi dolomiti ve Beydaglari formasyonu ile iliskilidir. Bazi 6rneklerde
o6lciilen kismen yiiksek SO42- ve NO3- konsantrasyonlari ise evsel ve tarimsal faaliyetlerle iliskilidir.

2. inceleme alaninda yeraltisuyu kimyasini denetleyen temel faktér su-kayag etkilesimi olup, kalsit ve dolomit
¢Ozlinmesi baskin jeokimyasal siireclerdir.

3. Kalsit ve dolomit i¢cin doygunluk indeksi degerlerinin cogunlukla pozitif olmasi, bu minerallerin akifer ortamda
yeraltisuyunun hidrokimyasal bilesimini kontrol ettigini géstermektedir.

4. Karbonat sistemi i¢cin mineral stabilite diyagrami ¢alisma alanindaki sularin, Mg-kalsit ile dengede oldugunu ve
Mg-kalsitin derin rezervuarlardaki ana karbonat minerali oldugunu géstermektedir.

5. Tim verilerden yararlanarak hazirlanan hidrojeokimyasal kavramsal modele gore karbonat kayaglar iizerine
diisen yagis sulari, atmosferden bir miktar karbondioksiti alarak karbonik asit olusturur ve bu asidik su
yeraltina stizliliirken, gézenekler ve catlaklar gibi dnceden var olan agikliklari genisleterek karbonat kayaclarin
¢ozlinmesini saglamistir. Dolayisiyla yeraltinda dolasim yapan sular bolgedeki karbonat kayaclardan Ca?+, Mg2+
ve HCO3”'li ¢dzerek biinyesine katmis ve Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCOs karakterinde sularin olusmasini saglamistir.
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