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Anahtar Kelimeler 0z

Hidrojeokimya, Bu ¢alismada, Tavsanli Ovasi genelinde yer alan yiizey sularinin hidrojeokimyasal
Su Kalitesi, ozelliklerini ve su kalitesini belirlemek amaciyla Ekim (2018) doneminde 13 farkh
Yiizey Suyu, lokasyondan su drnekleri alinmis ve fizikokimyasal parametreler (pH, °C, EC ve TDS)
TavsanlL. yerinde  Olgiilmiistiir.  Ylzey sularinin  hidrojeokimyasal  6zelliklerinin

tanimlanmasinda, 6ncelikle sularin iyon igerikleri ile fizikokimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Bunlarin yani sira sularin koékenlerinin belirlenmesi amaci ile
Schoeller ve Piper (1944) diyagramlar kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.
Calisma alaninda yer alan sularin igme suyu olarak kullanim 6zelliklerinin ve
kalitesinin degerlendirilmesinde ise ulusal ve uluslararasi standartlarin yani sira Su
Kalite Indeksi (WQI) yonteminden yararlanilmistir. Calisma alanindaki yiizey sulari
iyon bolluklar ile iligkili olarak Ca-CO3 ve Ca-Mg-HCOs'li sular fasiyesinde yer
almaktadir. Su 6rneklerinin analiz sonuglar:1 TSE-266 ve WHO (2008) ile belirlenmis
sir degerler ile kiyaslandiginda Sekiéren Goéletinden alinan érnek harig diger tiim
su drneklerinin yiiksek arsenik konsantrasyonuna (0,0082 - 0,7391 mg/l) sahip
oldugu ve bu sebeple icme suyu olarak kullanima uygun olmadigi sonucuna
varilmistir. Bu sonuglara gore bolgede yilizeysularinin igme suyu olarak
kullanilmasinin 6nlenmesi ve alternatif igme suyu kaynaklarinin arastirilmasi
gerekmektedir.

HYDROGEOCHEMISTRY OF TAVSANLI (KUTAHYA) PLAIN SURFACE WATERS AND
EVALUATION OF WATER QUALITY BY WATER QUALITY INDEX (WQI) METHOD

Keywords Abstract

Hydrogeochemistry, In this study, water samples were taken from 13 different locations and
Water Quality, physicochemical parameters (pH, °C, EC and TDS) were measured in situ in October
Surface Water, (2018) to determine the hydrogeochemical properties and water quality of the
Tavsanli. surface waters in the Tavsanli Plain. In describing the hydrogeochemical properties

of surface waters, first of all, the ion contents and physicochemical properties of the
waters were examined. Also, evaluations were made using Schoeller and Piper
(1944) diagrams in order to determine the origins of the waters. In addition to
national and international standards, the Water Quality Index (WQI) method was
used to evaluate the usage characteristics and quality of the waters in the study area
as drinking water. The surface waters in the study area are located in water facies
with Ca-CO3 and Ca-Mg-HCO3 in relation to their ion abundances. When the analysis
results of the water samples were compared with the limit values determined by
TSE-266 and WHO (2008), it was concluded that all water samples, except the
sample taken from Sekioren Pond, had high arsenic concentration (0,0082 - 0,7391
mg/1) and therefore were not suitable for use as drinking water. According to these
results, it is necessary to prevent the use of surface water as drinking water in the
region and to investigate alternative drinking water sources.
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1. Giris (Introduction)

Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmasini zorlastiran en énemli engellerden birisi olan cevre kirliligi tiim diinyada
dogal kaynaklarin kalite agisindan kirlenmesine ve yok olmasina sebep olmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de su; son derece degerli, ekonomik ve stratejik bir dogal kaynaktir (Glimriik¢tioglu ve Bastiirk, 2007).
Kiresel iklim degisikliginin de etkileriyle daha da 6nem kazanan su kaynaklarinin korunmasi éncelikle ¢evresel
kirliligin 6nlenmesi ile mimkiindir. Az gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde evsel atik sularin %95'i ve
endistriyel atik sularin %70'i aritilmadan alic1 ortamlara desarj edilmektedir. Ayrica, madencilik faaliyetlerinin
bulundugu bélgelerde aritilmadan ytlizey ve yeraltisularina karisan proses suyu ciddi ve telafisi miimkiin olmayan
su kirliligine sebep olmaktadir (Boateng vd., 2016).

Yiizey sular1 kullanima kazandirilmalar: bakimindan tercih edilirken, yeraltisularina gore kirletici faktérlerden
daha kolay etkilenmektedir. Bu nedenle de yiizey suyu kalitesi bir¢ok iilkede ¢ok hassas ve kritik bir konudur.
Dogal siireclerin yani sira antropojenik etkiler ylizey sularinin kalitesini olumsuz etkileyerek icme, sanayi, tarim,
rekreasyon ve diger amaglar i¢in kullanimlarini sinirlamaktadir (Carpenter vd., 1998; Jarvie vd., 1998; Simeonov
vd., 2003; Sanchez vd., 2007; Kazi vd., 2009). Yeraltisuyu kimyasi ve kalite 6zellikleri ise g6zeneklerinde yer aldig1
jeolojik birimlerle su-kaya¢ etkilesimine, ortamin gecirimliligine, kalis sliresine bagli olarak degisim
gostermektedir (Subramani vd., 2009). Bu sekilde ortaya ¢ikan jeojenik etkiler ve evsel, tarimsal ve endiistriyel
atiklarin sebep oldugu antropojenik etkiler hem yeraltisulari hem de yiizey suyu kaynaklari icin risk faktorleridir.
Suyun hidrojeokimyasal 6zellikleri de suyun evsel, sulama ve endiistriyel amaglarla kullanimini belirleyen énemli
bir faktordiir. Bu nedenle, o6zellikle tathh su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir su yonetiminin
gerceklestirilebilmesi i¢in bir su kimyas ve kalitesi izleme programi yiiriitiilmelidir (Pesce ve Wunderlin 2000).

Calisma alani olan Tavsanl Ovasi (Kiitahya) tarim ve hayvanciligin yogun oldugu boélgelerden birisidir. Ayrica,
bélgede madencilik faaliyetleri oldukc¢a yaygindir. Ulkemizin en zengin linyit yataklar1 bu bélgede yeralmaktadir.
Bununla birlikte, 6zel komir ve manyezit ocaklari isletilmekte ve ekonomik olarak bélgeye katki saglanmaktadir.
Bu calismada, bolgedeki s6z konusu cevresel kirleticilerin ylizey sulari lizerindeki etkilerini belirlemek ve sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemeler yapilmistir.
Yiizey suyu kaynaklarinin Kalitesini ortaya koyabilmek icin ise ilgili yonetmelikler ile birlikte Su Kalite indeks
(WQI) yonteminden faydalanilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Calisma alani olarak secilen Tavsanl (Kiitahya) ilgcesi ve ¢evresi maden potansiyeli bakimindan zengin olmasi
sebebiyle 6zellikle jeolojik 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir. ilk olarak 1960’ yillarda Maden Tetkik Arama
Genel Mudiirligi tarafindan ayrintili incelemeler yapilarak raporlanmistir. Bunlardan en 6nemlileri Tavsanli’'nin
bat1 ve kuzeyindeki linyit iceren Neojen sahalar1 litolojik olarak incelemis olan Nebert (1960) ile bolgede mostra
veren taban metamorfik serilerden giincel sedimanlara kadar tiim litolojik birimleri ayrintili incelemis olan
Kalafatcioglu (1962) ve Akkus (1962)’dir. Bolgede bulunan barit cevheri Akyol (1975) tarafindan incelenmistir.

Bolgede yapilan ilk hidrojeolojik ¢alisma DSI (1978) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada Tavsanli
ovasinin hidrojeolojik 6zellikleri ve yeraltisuyu potansiyeli belirlenmeye calisilmistir. Bélgede bulunan sicak su
kaynaklari ise Glines (2006) tarafindan yapilan tez ¢alismasi ile incelenmistir. Bu ¢alismada, Ilica (31,2°C-77°C) ve
Muratdag (20,3°C-43°C) bolgelerinde 6nemli sicakliklarda termal sular ve bu sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Karakus (2016) tarafindan yapilan tez calismasinda ise yine Tavsanl bdélgesinin hidrojeolojik
ozellikleri ve yeraltisuyu kimyasi incelenmistir.

Yapilan literatlir arastirmalarina gére Tavsanl bolgesindeki ylizey sularinin kimyasal 6zelilkleri ve o6zellikle
icmesuyu olarak kullanilan baraj géliiniin su kalitesini ortaya koyan giincel bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica,
¢alismada su kalitesi ile ilgili yonetmeliklere ait standartlar ile birlikte indeks yontemler uygulanarak farkli bir
degerlendirmeye ait bulgular da sunulmaktadir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (The study area)

Calisma alani olarak secilen Tavsanli ovasinda Tavsanli il¢esi ve ¢cok sayida kdy yerlesimi bulunmaktadir. Tavsanl
ilgesi lilkemizin I¢ Ege bélgesinde bulunan Kiitahya iline baghdir (Sekil 1). Tavsanh ovasinda akis gésteren en
onemli yiizeysuyu Orhaneli Cayr’dir. Cay sular1 Kizildag’'dan dogarak kuzey yonlii akisini siirdiiriirken gerek
siirekli gerekse mevsimlik akis gosteren bir¢ok yan kollar1 da yatagina katar. Tavsanli ovasindan gecerken
kuzeybati1 yoniinde akis siiren Orhaneli ¢ay1 sonrasinda Emet ¢ayina karisarak Uluabat Go6li'ne dokiilmektedir.
Yaklasik 200 km. akis yoluna sahip olan Orhaneli cay1 yore halki tarafindan sulama suyu ve igme suyu olarak
kullanilmaktadir. Bélgedeki asil icmesuyu kaynagi ise Kayabogazi baraj goliidiir. Seki 1’de de goriildiigii gibi bu
baraj golii igneli dere, Yilanli dere ve Orhaneli cay ile beslenmekte ve bu sekilde bircok yiizey suyunun kimyasal
ozelliklerinden etkilenmektedir. Ovanin dogusunda akis siiren Giidiil Cay1 ise bolgedeki az debiye sahip
kaynaklarin beslemesi ile akis siirdiiren ve nihayetinde Orhaneli Cay1’na karisan bir deredir (DSI, 1978).

Tavsanl ilcesinde iilkemizin i¢ Ege bolgesinde bulunmasi sebebiyle karasal iklim ile 1liman iklim ézelliklerini
birarada gostermektedir. Genelde, kurak ve sicak yaz aylari, soguk ve yagish kis aylar1 yasanmaktadir ve yagislar
boldur. Kiitahya iline 51 km uzakliktaki Tavsanli ilcesine ulasim Kiitahya-Tavsanli karayolundan dért mevsim
saglanmaktadir. Tavsanli ilgesinin ve ¢evre kdylerin baslica ge¢cim kaynagi maden ocaklari, tarim ve hayvanciliktir.
1941 yilinda iiretime baslayan Garp Linyitleri Isletmesi ve 1956 yilinda hizmete agilan termik santral yére
insaninin ¢alistig1 biiyiik 6lgekli isletmelerdir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi (Location map of the study area)
3.2. Calisma Yontemleri (Methods)

Calisma alanindaki sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerini sekillendiren jeolojik yapiy1 ortaya koyabilmek igin
bolgenin jeoloji haritasi hazirlanmistir. Ayrica, litolojik birimler hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak
siniflandirilmistir. Bélgedeki yiizey sularinin hidrojeokimyasal dzelliklerini ve su kalitesini belirlemek icin Ekim
(2018) doneminde 13 adet su 6rnegi alinmistir. Su drnekleri Kocasu deresi, Sekidren Goleti, Karaaga¢ Goleti,
Gumiskoy Goleti, Gidiil Cayl, Kayabogaz1 Baraj Goli, Orhaneli ¢ay1 ve Tepecik kanalindan alinmis olup 6rnek
lokasyonlar1 Sekil 1’de verilmistir. Su 6rneklerinin numune alma ve korunmasinda ASTM (2000, 2017, 20193,
2019b) ve TS-(1997a, 1997b) standartlar1 dikkate alinmistir. Anyon ve katyon analizleri i¢cin her numune
lokasyonundan iki farkli su numunesi alinmistir. Numunelerden birisi katyon analizi icin birka¢ damla %0,5 nitrik
asit (HNO3) eklenerek asitlenmistir. pH, sicaklik (T; °C), elektriksel iletkenlik (EC; uS/cm) ve toplam ¢6ziinmiis
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kat1 madde (TDS; mg/L) parametreleri YSI Professional Plus marka ¢ok parametreli cihaz ile yerinde tespit edildi.
Orneklerin kimyasal analizleri Bureau Veritas Mineral (Kanada) Laboratuvari ve SDU (Isparta) Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve Uygulama laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Yiizey sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin tanimlanmasinda, iyon bolluklar1 dikkate
alinarak kimyasal 6zellikleri incelenmis ve Schoeller ve Piper (1944) diyagramlar: kullanilarak degerlendirmeler
yapilmistir. Calisma alaninda yer alan sularin igme suyu kullanim 6zellikleri ve kalite degerlendirilmesinde ise
ulusal ve uluslararasi standartlarin yani sira Su Kalite indeksi (WQI) yéntemi uygulanmistir.

3.2.1. Su Kalite indeksi (Water Quality Index-WQI)

WQI, farkli su kalitesi parametrelerinin bilesik etkisini yansitan bir derecelendirme olarak tanimlanmaktadir
(Sahu ve Sikdar 2008). indeks degerleri belirlenirken éncelikle her bir kimyasal parametre icin 1'den 5'e kadar
agirlik degerleri belirlenir. Burada igme suyu kalitesini en az etkileyecek parametrelere 1 agirlik degeri, icme suyu
kalitesini en fazla etkileyecek parametrelere 5 agirlik degeri verilmistir (Tablo 1). EC, TDS, S04, Cl, NO3, Ni, As, Pb,
Cr ve Mn parametreleri igme suyu kullaniminda énemli olduklari i¢in en yiiksek agirlik “5” olarak belirlenmistir.
En disiik agirlik “1” ise su kalitesi degerlendirmesinde en az 6neme sahip oldugu icin HCO3 parametresine
atanmistir. Her parametre icin bagil agirlik degerleri (Wi) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir;

Wi =wi/ Yni=1wi,

Burada, Wi : Goreceli agirlik, wi: Parametre agirligi, n: parametre sayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. Calisma alanindaki kimyasal parametrelerin agirlik degerleri (Weight values of chemical parameters in the study
area)

TS 266 WHO Agirhk Goreceli
(2005) | (2008) (wi) | Agirhk(Wi)
pH 6,5-8,5 | 6,5-9,5 4 0,0571
EC 2500 5 0,0714
TDS 1000 5 0,0714
Ca 200 3 0,0428
Mg 150 3 0,0428
Na 200 200 4 0,0571
K 12 2 0,028
HCO3 500 1 0,0142
S04 250 250 5 0,0714
Cl 250 250 5 0,0714
NO3 50 5 0,0714
Ni 0,02 5 0,0714
FeT 0,2 3 0,0428
AsT 0,01 0,01 5 0,0714
Pb 0,01 0,01 5 0,0714
Cr 0,05 0,05 5 0,0714
Mn 0,05 0,05 5 0,0714
Ywi=70 |1

Daha sonra her bir parametrenin icme suyu kalite standartlari tarafindan belirlenen sinir degerleri kullanilarak
parametrelerin kalite derecelendirme 6l¢egi (qi) degerleri hesaplanir (WHO 2008; TSE 266, 2005). Bunun i¢in
kullanilan esitlik asagida verilmistir:

qi= (Ci/Si) X 100

Burada, qi: kalite derecesi, Ci: her kimyasal parametrenin konsantrasyonu, Si: Her kimyasal parametre i¢in icme
suyu standardini ifade etmektedir. Alt indeks (SI) degerleri, her bir parametrenin goéreceli agirlik degerleri (Wi)
ile kalite derecelendirme (qi) degerlerinin ¢arpimi sonucunda her parametre i¢in belirlenir. WQI degeri alt indeks
degerlerinin toplami olarak ifade edilmektedir.

WQI =¥Sli
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Hesaplanan WQI degerleri Tablo 2’de goriildiigii gibi bes kategoride siniflandirilir (Sahu ve Sikdar 2008; Yidana
ve Yidana 2010).

Tablo 2. Indeks degerlerine gore su tipleri (Water types according to index values) (Sahu ve Sikdar 2008)

indeks Arahig: g;lk;;i‘?lze (I)‘ioéiahu &
<50 Miikemmel Su
50-100,1 Iyi su

100-200,1 Zayif Su

200-300,1 Cok zayif Su

>300 fig:ergﬁsuyu icin uygun

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. Jeoloji ve Hidrojeoloji (Geology and Hydrogeology)

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde mostra vermekte olan litolojik birimler tabandan yiizeye dogru su sekilde
siralanabilir: Paleozoyik yash Saricasu Formasyonu, Mesozoyik yashi Kirkbudak Formasyonu, Budagan
Kirectaslari, Dagard1 Melanji, Miyosen yash Tungbilek Formasyonu, Okludag ve Civandag Tiifleri, Pliyosen yash
Karakody Volkanitleri, Cokkdy Formasyonu ve Emet Formasyonu, Taslitepe Formasyonu, Kuvaterner yasl
Kocayataktepe Formasyonu, Aliivyon. Sekli 2’de ¢alisma alaninin 1/100 000 6lgek hassasiyetinde jeoloji haritasi
sunulmustur. Granat mikasist, kuvars-sist ve meta-volkanik kayaglar gibi metamorfik birimlerden olusan
Paleozoik yasli Saricasu formasyonu icerisinde beyaz, bej ve yesil renkli, muskovit-albit-kuvars-sist
gozlenmektedir. Trias-Jura yash Kirkbudak formasyonu temel kayalar1 uyumsuz olarak orter. Baslica cakiltasi,
kumtas;, silttasi ve kiltasindan olusur (Delibas vd. 2012). Kirkbudak formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen
karbonat birimleri Budagan kalkeri olarak bilinir ve beyaz, gri ve siyah renkli kalker ve dolomitlerden olusur.
Ofiyolitik kompleks, karbonatlarin tektonik dokanagi olan Dagardi melanji iizerinde yer alir. Birim baslica mafik-
ultramafikler, yer yer kumtasi-grovak-seyl, sistler, radyolarit ve kirectaslari ile tiifitlerden olusmaktadir (Akdeniz
ve Konak 1979). Miyosen yash Tuncgbilek Formasyonu, Dagardi melanjin1 uyumsuz olarak oérter. Formasyon
yukaridan asagiya dogru silttasy, kiltasi, camurtas, tiifit, karbonat orani yiiksek kiltas, kil, koyu kahverengi linyit,
marn ve bitlimlii marnlardan olusmaktadir (Arik 2002).

Tuncbilek formasyonu Oklukdag volkanitleri ve Civanadag tiifleri ile derecelendirilir. inceleme alaninin bati
kesimlerinde sarimsi, pembe, gri, beyaz renkli Civanadag tiifleri gozlenmekte olup, riyolitik-dasitik kayac
pargalarini icermektedir ve Pre-neojen birimlerine ait konglomeredir (Bas 1987). Birim genel olarak kiil ve tiif
tane boyutunu olustururken, yer yer lapilli biytkligiinde pomza pargalart ve volkanik kaya pargalar
gozlenmektedir (Bas 1986). Oklukdag volkanitleri acik-koyu gri, pembemsi, sarimsi renkli dasit-riyolitik
kayaglardan olusur ve birimin ana goériiniimii kubbe, sahada nadiren dayklardir (Bas 1986). Volkanik birimde
biyotit, hornblend, klinopiroksen, nadiren ortopiroksen ve plajiyoklaz, ortoklaz ve kuvars gibi koyu renkli
mineraller tanimlanmistir (Bas 1987). Bu volkanik kayaclar lizerinde diskordansla Pliyosen yashi Cokkoy
formasyonu yer alir. Cokkdy formasyonu marn, kil, kumtasi, ¢akiltasi, tif, tiifit ve yer yer kirectasi seviyeleri icerir
(Arik 2002). Cokkoy formasyonu iizerinde kirectasi, dolomitik kirectasi ve Taglitepe volkanlarindan olusan Emet
formasyonu yer alir. Kiregtaslari beyaz, gri, krem renkli olup, alt kisimlar ¢ok killi, tist kisim silislidir. Geg Pliyosen-
Kuvaterner temelli Tasglitepe formasyonu andezit, bazalt ve volkanitlerden olusmakta ve yukarida bahsedilen
birimlerin hepsini kesmistir. Son olarak, Kuvaterner ortii birimleri olarak nitelendirilen Kocayataktepe
formasyonu ve allivyon kendilerinden yash olan tiim birimleri uyumsuzlukla orter (Karakus 2016; Sener ve
Karakus 2017).

Calisma alaninin hidrojeolojik yapisini ortaya koymak icin yukarida agiklanan herbir litolojik birim biinyelerinde
su bulundurabilme, suyu iletebilme ve istenildiginde suyu verebilme potansiyelleri géz Oniine alinarak
degerlendirilmis ve bes farkli grup olusturulmustur. Bunlar, Akifer-1, Akifer -2, Akifer-3, Akitard ve AKkifiij olarak
tanimlanmistir. Bolgedeki en onemli akifer o0zelligine sahip formasyonlar aliivyon ve Kocayataktepe
Formasyonudur. Bunlar hem gozenekli yapilar1 hem de genis yayilimlari ile taneli akifer 6zelligi tasimaktadir.
Ovadaki en 6nemli aliivyon kaynagi ise yiiksek debisi ve genis yayilimi ile Orhaneli Cayidir. Bolgede ylizeyleyen
karstik birimler de kirik catlakli ve kismen erime bosluklu yapilari ile su ihtiva etme potansiyeline sahiptir ve bu
birimler de Akifer-2 olarak tanimlanmistir (Karakus 2016). Bolgede karstik akifer olan birimler ise Budagan
Kirectaslar1 ve Emet Formasyonu icerisindeki dolomit ve kirectasi seviyeleridir. Bolgede tiif seviyelerinden de su
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alindig1 goriilmekte ve bu volkanitlerin de bosluklu yapilarinda su bulundurdugu dikkate alinarak Civandag
Tiiflerinin Akifer-3 olarak tanimlanmasi uygun goriilmistiir. Dagardi Melanji, Oklukdag Volkanitleri ve Taslitepe
Formasyonu gecirgenliginin diisiik olmasi nedeniyle AKkifiij birimleri olarak tanimlanmistir.

ACIKLAMALAR
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Kuvatemer - Kum, Gakl, Sitt
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“\_ Yollar

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Geology map of the study area), (Karakus, 2016)
4.2. Hidrojeokimyasal Ozellikler (Hydrogeochemical Properties)

Calisma alanindaki yiizey sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini ve kalitesini ortaya koymak amaciyla Kocasu
deresi, Sekioren Goleti, Karaaga¢ Goleti, Gimiiskdy Goleti, Giidil ¢ay1, Kayabogazi Golii, Orhaneli Cay1 ve Tepecik-
kanal suyundan Ekim (2018) doéneminde su ornekleri alinmis ve kimyasal analiz ve 06lgiim sonuclar
degerlendirilmistir. Ornek lokasyonlari Sekil 3’de, 6rneklerin yerinde él¢iim ve kimyasal analiz sonuclari ise Tablo
3 ve 4’de verilmistir.

Tablo 3. Su érneklerinin yerinde 6l¢iim sonuglari (In-situ measurement results of water samples)
istasyon No pH °C (nS/cm)

Yoncali / Kocasu deresi K1 8 21,20 817
Sekioren Goleti K2 8,2 10,80 371
Karaagag Goleti K3 8,2 10,70 309
Giimiiskoy Goleti K4 8,2 10,70 441
Giidiil Cay1 1 K5 8,3 11,20 503
Gudiil Cay1 2 K6 8,1 10,80 533
Giidiil Cay1 3 K7 8,3 11,20 434
Kayabogazi Golii K8 8,1 12,00 429
Orhaneli Cay1 1 K9 8,3 12,70 431
Orhaneli Cay1 2 K10 8,3 12,60 456
Orhaneli Cay1 3 K11 8,1 13,10 461
Tepecik / Kanal suyu K12 7,7 13,10 654
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Sekil 3. Su drnekleri lokasyon haritasi (Location map of the water samples)

Tablo 4. Su 6rneklerine ait analiz sonuglari (Analysis results of water samples)

Parametre Birim Ornek | Minimum | Maksimum Ortalama | Standart | TS266 WHO
sayis1 Sapma | (2005) (2008)
mg/l mg/1
pH 13 7,6 8,3 8,10 0,22532 | 6,5-9,5 6,5-8,5
EC (uS/cm) 13 309 817 490 128,946
TDS (mg/1) 13 185 473 291 72,9584 1000
Na (mg/1) 13 2,22 16,6 6,5 3,95 200 200
K (mg/1) 13 1 521 2,67 1,28
Ca (mg/1) 13 47,54 104,74 63,58 15,41 200
Mg (mg/1) 13 11,54 49,69 29,33 10,92
HCOs3 (mg/1) 13 0 26 11,53 7,88
COs3 (mg/1) 161 328 224,30 47,50
Cl (mg/1) 13 8,52 21,3 12,18 3,43 250 250
S04 (mg/1) 13 11,64 28,52 15,90 4,19 250 250
NO3 (mg/1) 13 0,01 13,36 2,9 3,57 50 50
Mn (mg/1) 13 0,00037 0,11881 0,0236 0,0363 0,05 0,4
Pb (mg/1) 13 0,0001 0,0009 0,000292 | 0,00026 0,01 0,01
As (mg/1) 13 0,0082 0,7391 0,1555 0,2394 0,01 0,01
Fe (mg/1) 13 0,01 0,01 0,01 0,000 0,2 -
Cr (mg/1) 13 0,0005 0,0182 0,0022 0,00483 0,05 0,05
Ni (mg/1) 13 0,0002 0,0037 0,0008 0,001 0,02 0,07
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Calisma kapsaminda incelenen ytizey sularinin yerinde dlglimler ile belirlenen hidrojen iyonu konsantrasyonu
(pH), ozgil elektriksel iletkenlik (EC), Toplam ¢oziinmiis madde (TDS) gibi genel kimyasal ozellikleri
incelendiginde su 6rneklerin pH degerlerinin 7’den biiytik olup (7,6 - 8,3 arasinda) “Bazik karakterli” sular sinifini
isaret ettigi goriilmektedir. Su 6rneklerinin EC degerleri 309-817 pS/cm arasinda degismektedir. Toplam
¢oziinmiis madde degerleri ise 185,4 ile 472,72 mg/l arasinda degismektedir.

En yliksek EC degeri Yoncali / Kocasu deresinde 6l¢iilmiis olup 6zellikle CO3 bakimindan en zengin 6rnektir. Su
orneklerinin Na konsantrasyon degerleri 2,22 ile 16,60 mg/l arasinda, Ca konsantrasyon degerleri ise 47,54 ile
104,74 mg/l arasinda degismekte olup yine en yliksek Na ve Ca konsantrasyon degerleri Yoncali / Kocasu
deresinden alinan érnekte tespit edilmistir. Calisma kapsaminda incelenen ylizey sularinin Cl konsantrasyon
degerleri 8,52 ile 21,30 mg/l arasinda, SOs+ konsantrasyon degerleri ise 11,64 ile 28,52 mg/l arasinda
degismektedir. Cl ve SO4 konsantrasyon degerleri Sekioren Goleti'nden alinan su érneginde minimum seviyede
iken, Yoncal1 / Kocasu deresinden ve Tepecik Kanal suyundan alinan drneklerde ise maksimum degerlere ulastigi
gozlenmistir. Orneklerin NO3 konsantrasyon degerleri 0,01 ile 13,36 mg/l arasindadir ve en yiiksek nitrat Tepecik
Kanal suyunda o6l¢iilmiistiir. Agir metaller agisindan 6rneklerin Mn, Pb, As, Fe, Cr ve Ni icerikleri belirlenmistir. Su
orneklerinin Mn konsantrasyon degerleri 0.00037 ile 0.11881 mg/l arasinda; Pb konsantrasyon degerleri 0.0001
ile 0.0009 mg/1 arasinda; Fe konsantrasyon degerleri en yliksek 0.01 mg/1; Cr konsantrasyon degerleri 0.0005 ile
0.0182 mg/1 arasinda; Ni konsantrasyon degerleri ise 0.0002 ile 0.0037 mg/] arasinda degismektedir. Elde edilen
sonuclara gore orneklerde arsenik (As) miktarlar1 0.0082 ile 0.7391 mg/l arasinda olup i¢cme suyu limit
degerlerine gore (0.01 mg/1) oldukga yliksek degerlerde 6lciilmiistiir.

Agir metaller sucul ekosistemlerde genellikle diisiik konsantrasyonda bulunmaktadir. Ancak, kentsel ve
endistriyel atik su, madencilik faaliyetleri, fosil yakitlar, isleme ve imalat endiistrileri ve atik bertarafi gibi
antropojenik kaynaklar sularda agir metal konsantrasyonunu artirabilmektedir (Sprenke vd., 2000, Sar1 2008).
Bolgedeki su 6rneklerinde Mn, Pb, Fe, Cr ve Ni konsantrasyonlar1 oldukea diisiik degerlerde dlgiilmiistiir. Ancak,
ozellikle Giidul Cayr’'ndan alinan su 6rnekleri oldukga yiiksek miktarlarda (> 0.60 mg/1) As icermektedir. Diger
ylzey suyu orneklerinin arsenik konsantrasyonlari ise daha diistiktiir (< 0.07 mg/1). Bu sonuglar, Gidiil Cay1'na
kiyasla bolgedeki diger ylizey sularinin madencilik faaliyetlerinden cok fazla etkilenmedigini gostermektedir. Bu
durumda As konsantrasyonu esas olarak jeojenik kokenli olup sulardaki yiliksek arsenik diizeylerinin baslica
jeojenik kaynaklari siilfit mineralleri, volkanik kayagclar, hidrotermal faaliyetler ve 6zellikle fosil yakitlardir (Welch
vd., 2000). Dogan ve Dogan (2007)’e gore, bat1 Tirkiye'nin baz1 bolgelerindeki genel jeojenik arsenik kaynagi,
evaporitik mineraller, karbonat, volkanik kayaclar ve kdmiirden kaynaklanmaktadir. Calisma alaninda, Civanadag
tiiflerinin riyodasitik ve riyolitik tiiflerinde esas olarak damarlar ve kismen de yayilma ve yariklarin dolgular
seklinde As-Sb-Pb-Zn cevherlesmeleri gelismistir (Arik, 2012). Cu-Pb-Zn, Mn ve kdmiir lireten madenler Tavsanl
bolgesinde en o6nemli madencilik faaliyetini olusturmaktadir. Mesozoyik ve Senozoyik karbonat akiferi
icerisindeki kirik ve catlaklar ise realgar ve orpiment seklinde ikincil epitermal jips icerir. Bu damarlar silislesmis-
riyolitik tiiflerde yiiksek konsantrasyonda arsenik icermektedir (Arslan ve Celik 2015; Sener ve Karakus, 2017).
Sener ve Karakus (2017) tarafindan yapilan ¢alismada da bolgedeki yiizey sular1 yeraltisularina gére daha yiiksek
miktarlarda arsenik icermektedir. Bu durum sularda gozlenen arsenik kaynaginin kayag-su etkilesimi ile birlikte
bolgede ytriitiilen madencilik faaliyetleri ile iligkili olarak antropojenik kaynakli da oldugunu géstermektedir.

Incelenen su érneklerinin iyon analiz sonuglari (% - mek/1) Piper Diyagrami iizerine yerlestirilmis ve 6rneklerin
hidrojeokimyasal fasiyesleri ortaya konulmustur (Piper 1944; Sekil 4). Buna gore su 6rneklerinin tamaminin Ca-
COs3 ve Ca-Mg-HCO3'lli sular fasiyesinde oldugu goériilmektedir. Analiz sonuglarina gore, ylizey suyunda major
anyon bolluk oranlari sirasiyla HCO3>S042->NO3>Cl- seklindedir. Yiizey suyu drneklerinde katyonlarin sirasi ise
Caz*>Mg2+>Na*>K* seklindedir. Schoeller (1955)in karbonat-bikarbonat miktarina gore yapmis oldugu
siniflamadan farkl olarak gelistirdigi yari logaritmik diyagram ile farkli kimyasal 6zellige sahip sularin daha kolay
ayirt edilmesi saglanmistir. Calisma alanindaki yiizey sularinin analiz sonuglar1 kullanilarak hazirlanmis olan
Schoeller yari logaritmik diyagram ise Sekil 5’de verilmistir. Buna gore sularda bulunan baskin iyonlarin Ca, Mg ve
€03, HCO3 oldugu goriilmektedir. Genel olarak su kalitesi ve kimyasal 6zellikleri, akifer kayalarinin 6zelliklerine ve
antropojenik girdilere baghdir. incelenen su érneklerinin kimyasal ézellikleri calisma alaninda yer alan kirectasi,
dolomitik kirectasi ve dolomit birimleri ile kayac-su etkilesimine bagh olarak gelismektedir. Ca?* ve Mg2*
icerigindeki artis genellikle kirectasi ve dolomit ile temasa baghidir (Ranjan vd., 2013). Yiiksek Na* ve SO42- iyonlari,
silikatlarin kimyasal ayrismasindan kaynaklanmaktadir (He ve Wu, 2019). Farkl su tiirlerinin gézlemlenmesi,
yeraltl suyunun antropojenik Kkirleticiler ve/veya litolojik birimlerle etkilesim siiresi ve bunlarin maruz kalma
dereceleriyle ilgili olabilir (Zhang vd., 2008; Adimalla 2019).
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semi-logarithmic diagram)
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Bu nedenle igme suyu, sulama, sanayi vb. farkl alanlarda kullanilabilirligini belirlemek i¢in hidrojeokimyasal
ozellikler ve su Kkalitesi bilgilerine ihtiyag duyulmaktadir (Adimalla 2019). Calisma alaninda yaygin olarak
karbonath kayaclarin bulunmasi ve bu su kaynaklarinin gerek yeraltinda gerekse ytizeysel akista siirekli bu
kayaglar ile etkilesimde olmas1 bolgedeki genel su hidrojeokimyasinin ve baskin su tiplerinin olusumuna ana
sebeptir.

4.2.1. Sularin icme suyu olarak kullanilabilirligi (Availability of water as drinking water)

icme suyu olarak kullanilacak sularda aranmasi gereken, diger bir deyisle standardi saglamasi gereken bircok
fiziksel ve kimyasal parametre belirlenmistir. Bu sinir degerler belirlenirken 6zellikle insan saglig1 icin ihtiyac
duyulan mineral ve iyonlar ve bunlarin giinliik alim dozlar1 dikkate alinmaktadir. Bunun yanisira sagliga zararh
olacak her tiirlii spesifik kirleticileri ve agir metalleri belirli konsantrasyonlarin lizerinde icermemelidir. Aksi
durumda kirlenmis sularin insanlar tarafindan tiiketilmesi ciddi saglik problemlerini beraberinde getirecektir
(Sener, 2010). Bu kapsamda, igme suyu kriterleri ve her bir kriterin limit degerlerini bildiren ulusal ve uluslararasi
bircok standart hazirlanmistir. “Tiirk Standartlar Enstitiisi (TSE-266)” tarafindan 2005 yili Nisan ayinda
yayinlanmis olan i¢gme suyu standardi iilkemizde gecerli olan degerlendirme rehberidir. Uluslararasi icme suyu
standartlar1 olarak ise Diinya Saglik Orgiitiine (WHO, 2008), ait standartlar bulunmaktadir. Calisma kapsaminda
incelenen su orneklerine ait analiz sonuglar1 TSE-266 ve WHO (2008) tarafindan belirtilen limit degerler ile
kiyaslanmistir (Tablo 2). Yapilan degerlendirmeye gore ytlizey sularina ait su 6rneklerinden Sekidren Goleti'nden
alinan K2 numarali 6rnek i¢me suyu olarak kullanima uygundur. Ancak, bunun disindaki tiim su érneklerinin
arsenik konsantrasyonlari 10 pg/I'nin tizerinde olup igme suyu olarak kullanilmasi uygun degildir. Ozellikle K5,
K6 ve K7 numarali su 6rnekleri ¢ok yiiksek miktarlarda As igermektedir.

4.2.2. Sularin Kalite Ozelliklerinin Degerlendirilmesi (WQI - Evaluation of Quality Characteristics of
Waters)

Calisma alanindaki sularin kalitesini belirlemek i¢in Su Kalite indeksi yénteminden yararlanilmistir. Su Kalitesi
indeksi (WQI), su kalitesini degerlendirmek icin dikkate alinan her bir parametrenin kisisel tiiketime bagh olarak
genel su kimyasi ile iligkili genel etkisini derecelendirerek tanimlayan bir uygulama yontemidir. Bu ¢alismada, su
orneklerine ait WQI degerleri 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi ii¢ adimda hesaplanmis ve sonuglar WHO (2008)
ve TSE 266 (2005) ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Su kalitesi degerlendirmesinde kullanilan parametreler
ve bu parametreler icin atanan agirlik degerleri yine “Materyal ve Metot” baslig1 altinda verilmistir. Tablo 4’de her
bir érnegin icme suyu limit degerleri ve goreceli agirhk degerleri kullanilarak hesaplanan “Su Kalite indeksi”
degerleri verilmistir.

Tablo 4. Su drneklerinin indeks degerleri (Index values of water samples)

istasyon No indeks Degeri
Yoncali / Kocasu deresi | K1 61,83
Sekioren Goleti K2 20,17
Karaagag Goleti K3 41,28
Glimiiskoy Goleti K4 28,66
Gudil Cay: 1 K5 455,92
Gudil Cay: 2 K6 224,46
Gudul Cayr 3 K7 541,92
Kayabogazi1 Goli K8 35,48
Orhaneli Cay1 1 K9 40,73
Orhaneli Cay1 2 K10 54,66
Orhaneli Cay1 3 K11 66,45
Tepecik / Kanal suyu K12 40,16
Orhaneli Cay1 4 K13 70,07

WQI, calisilan suyun kalitesinin farkli siniflara ayrilarak degerlendirilmesini saglayan bir derecelendirme
teknigidir (Reza ve Singh 2010). Buna gore K5 ve K7 numaral érneklerin igme suyu i¢in uygun olmadigi, K6
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numarali érnegin ise ¢ok zayif su sinifinda oldugu belirlenmistir. K1, K10, K11 ve K13 numarali 6rnekler iyi su
sinifinda, diger 6rnekler ise miikemmel su sinifinda yer almaktadir.

Yapilan calisma ile benzer sekilde farkli bolgelerde yapilan indeks yontemlerle su kalitesi degerlendirmelerinde
ulusal ve uluslararasi standartlar ve sinir degerler dikkate alinmaktadir (Saeedi vd. 2009; Bordalo vd. 2006;
Tsegaye vd. 2006; Sheikhi vd. 2020). iran'in Hashtroud kirsalindaki icme suyu kalitesi Sheikhi vd., (2021)
tarafindan arastirilmistir. Ayrica ¢alismada TDS, S04, Cl, NO3, NO2Z, Na, K, sertlik ve pH gibi parametreler
kullanilarak GWQI (yeralt1 suyu kalite indeksi) hesaplanmistir. Benzer sekilde, Kumar vd., (2015), NOs, TDS, pH,
EC, S04, HCOs3, Cl, Ca, Na, K ve Mg gibi birka¢ temel parametreye dayali olarak dogal ve antropojenik aktivitelerin
etkisini degerlendirmekicin su kalite indeks degeri hesaplamislaridir. Brindha vd., (2020) tarafindan WQI yontemi
kullanilarak yapilan ¢alismada, pH, TDS, ana katyonlar ve anyonlar, nitrat, floriir, eser metaller ve koliform
parametreleri dikkate alinmistir. Benzer ana parametreler degerlendirilerek yapilan su kalitesi ¢alismalarinda
ayni akiferdeki sularin farkl su kalitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica Aksehir ve cevresinde yeralti sulari
icme amagh kullanildig: i¢in Varol (2021) tarafindan saglik risk degerlendirmesi yapilmistir. Sonuglara gore,
yeralt1 sularindaki arsenik seviyeleri hem yetiskinler hem de ¢ocuklar i¢in kabul edilemez kanserojen ve
kanserojen olmayan saglik riski olusturmaktadir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada Tavsanli (Kiitahya) ovasi icerisinde jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal incelemeler
yapilarak calisma alanindaki kirletici kaynaklarin ova igerisindeki yiizey sulari lizerindeki etkileri belirlenmis ve
su kaynaklarinin kullanilabilirligi incelenmistir. Calisma alani igerisindeki en 6nemli su noktasi Orhaneli Cay1'dir.
Sulama amaci ile insa edilmis olan Kayabogazi Baraji ise calisma alanindaki énemli su yapisidir. Ekim (2018)
doneminde alinan 13 adet su drnegi lizerinde yapilan incelemeler sonucunda sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri
ve su kalitesi ortaya konulmustur.

Calisma alanindaki yiizey sularimin hidrojeokimyasal dzellikleri incelendiginde sularin genel olarak Ca-CO3 ve Ca-
Mg-HCO3'li sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Calisma alanindaki su kaynaklar1 genel olarak kiregtas: ve
dolomit gibi kalkerli kayaclar ile etkilesim halindedir ve baskin su tiplerinin s6z konusu kayag-su etkilesimi
sonucunda gelistigi goriilmektedir. Su orneklerine ait analiz sonuglar1 TSE-266 ve WHO (2008) tarafindan
belirtilen limit degerler ile karsilastirildiginda Sekidren Goletinden alinan K2 numarali 6rnegin tiim parametreler
acisindan igme suyu olarak kullanima uygun oldugu belirlenmistir. Diger tim su orneklerinin arsenik
konsantrasyonlar1 10 pg/I'nin tizerinde olup igme suyu olarak kullanilmasi uygun degildir. Bolgede yiizey sularinin
kalitesini tehdit eden en 6nemli faktér madencilik faaliyetleri sirasinda olusan atik sularin kontrolsiiz bir sekilde
cevreye birakilmasidir. Gézegukuru madeni (As-Sb-Pb-Zn madeni), Tavsanli ovasinin dogusunda yer almakta olup
maden atik havuzlarinin yanindan Giidiil Deresi akmaktadir. Bu atik havuzlarindaki maden atiklar1 genel olarak
arsenik, kursun ve antimondur ve bolgede 6zellikle yiizey sulari icin ana kirlilik kaynagidir.

Calisma alanindaki sularin Kalitesini belirlemek i¢in Su Kalite indeksi yéntemi kullanilarak sularin “Su Kalite
indeksi” degerleri hesaplanmistir. Buna gére K5 ve K7 numaral érneklerin icme suyu icin uygun olmadigi, K6
numarali 6érnegin ise ¢ok zayif su sinifinda oldugu belirlenmistir. K1, K10, K11 ve K13 numarali érnekler iyi su
sinifinda, diger drnekler ise miikemmel su sinifinda yer almaktadir. Ancak, limit degerlere gore yiiksek miktarlarda
arsenik icermekte olan su drneklerinin WQI yontemine gore iyi - miikemmel su sinifinda yer almasi bu ydontemin
ozellikle icme suyu kullanilacak 6érneklerin degerlendirmesinde ¢ok saglikli olmadigini gdstermektedir. Calisma
sonuglari birlikte degerlendirildiginde, 6zellikle icme suyu kalitesi degerlendirilirken indeks degerlerin yani sira
mutlaka limit degerler ile karsilastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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