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Pinarbasi Kaynagi Denizli ilindeki yiiksek debili karstik kaynaklardan biridir. Menderes Masifi'nin

Mesozoyik yash rekristalize kiregtaslarindan bosalan ve debisi genellikle 1000 I/s’den fazla olan kaynak

sulamada kullaniimaktadir. Bu galismada Ekim—2017 ve Eylil-2018 arasinda aylik olarak Pinarbasi

Kaynagi'nin debi ve fizikokimyasal kompozisyonundaki degisimler izlenmis ve degerlendirilmistir.

Kaynak bosaliminin analizi, Pinarbasi Kaynagi’'nin geldigi karstik akifer igin, hidrolik iletkenlik katsayisinin

Anahtar kelimeler - L e - L - .
dlsuk-orta, etkin gozenekligin yiksek ve akiferin depolama kapasitesinin buyiik oldugunu, ayni

Karst kaynagi; zamanda kaynak bosaliminin tabaka, kirik ve catlaklar yoluyla gerceklestigini géstermektedir. izleme

Bosalim katsaysi; iyodunda Pinarbasi Kaynag/ Kiik, pH ve elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisi |
Hidrojeokimya; periyodunda Finarbagl Kaynagi nin sicaklik, pR ve eleKktriksel lletkenli egerierinaeki aegisim sirasiyla

izotop; 18,6-18,9°C, 7,09-7,42 ve 611-657 uS/cm araliginda olmustur. Kaynagin kimyasal kompozisyonunda

izleme. onemli bir mevsimsel degisim gézlenmemistir. Pinarbasi Kaynagi ve civarindaki sondaj sulari Ca-Mg-
HCO3-S0,4 tipinde iken beslenme alanindaki kaynak sulari Ca-HCOs tipindedir. Pinarbasi Kaynagi'nin
izleme déneminde toplam sertlik degerleri igin elde edilen degisim katsayisi yaygin akimli akifer tipine
isaret etmektedir. izotop (6180, 8D ve trityum) verilerine gére inceleme alani sulari meteorik kékenli ve
nispeten giincel yagislarla beslenen sulardir. Pinarbasi Kaynagi suyu C,S; sulama suyu sinifinda olup orta
akaglama o6zelligindeki topraklarda tiim bitkilerin sulamasinda kullanilabilir. Ancak yiiksek arsenik
miktari nedeniyle icilmez 6zelliktedir.

Assessment of Discharge Hydrodynamics and Hydrogeochemical
Properties of Pinarbasi Karst Spring (Denizli)

Abstract

Pinarbasi spring is one of the high flow karstic springs in Denizli. The source, which is discharged from
the Mesozoic aged recrystallized limestones of the Menderes Massif and whose flow rate is generally
more than 1000 L/s, is used in agricultural irrigation. In this study, monthly changes in the flow rate and
physicochemical composition of Pinarbasi spring between October—2017 and September—2018 were
monitored and evaluated. The analysis of the spring discharge shows that for the karst aquifer from
which Pinarbagi spring comes, the hydraulic conductivity coefficient is low-medium, the effective
porosity is high and the storage capacity of the aquifer is large. During the monitoring period, the

Keywords

Karst spring;

Recession coefficient; h it ¢ H and electrical ductivit | £p b . in th f
Hydrogeochemistry; changes in temperature, pH and electrical conductivity values of Pinarbasi spring were in the range o

Isotope; 18.6-18.9 °C, 7.09-7.42 and 611-657 uS/cm, respectively. No significant seasonal fluctuation was
Monitoring. observed in the chemical composition of the spring. While the borehole waters in and around Pinarbasi
spring are of Ca-Mg-HCO3-SO4 type, the spring waters in the recharge area are of Ca-HCOjs type. The
coefficient of variation obtained for the total hardness values of the Pinarbasi spring during the
monitoring period indicates the diffuse flow—type aquifer. According to the isotope (620, 6D and
tritium) data, the waters of the study area are of meteoric origin and fed by relatively recent
precipitation. Pinarbasi spring water is in C,S; irrigation water class and can be used for irrigation of all
plants in moderately drained soils. However, it is undrinkable due to its high arsenic content.
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1. Giris

GUnlmuzde kuresel 1sinma etkileri ve hizla artan
nifus nedeniyle yeterli miktarda igme, kullanma ve
sulama suyu temininde gigclik yasanmaktadir.
Yeraltisuyu seviyelerinin diismesi, kaynak
debilerinin azalmasi ve antropojenik kirlenme tath
surdirilebilir

su kaynaklarindan yararlanmayi

kisitlayan baslica faktorlerdir. Bu nedenle su

kaynaklarinin hidrojeolojisi, hidrodinamigi,
hidrojeokimyasi ve kirliligi Gzerine yapilan ¢alismalar
daha fazla ©6nem kazanmistir. Su temininde
genellikle yliksek debili olmalari nedeniyle karstik
Ancak
kirlilik

tasiniminin hizh ve kaynak debilerindeki mevsimsel

kaynaklarin  6nemli bir yeri vardir.

karstlasmanin ilerledigi akiferlerde
degisimin fazla olmasi su teminini olumsuz yonde
etkileyebilecek 6gelerdir.

Karstik kaynaklarin bosalim hidrodinamiginin ve su
kimyasindaki degisimlerin bilinmesi ve izlenmesi
kaynak debilerinde ve kimyasal kompozisyonlarinda
gozlenen olasi degisimlerin hangi faktorlere bagli
oldugunu acikliga kavusturacak ve su temini
degerlendirme

calismalarinda  gercek¢i  bir

yapilmasini saglayacaktir. Bu baglamda karst
akiferleri ve kaynaklari Gizerine birgok ¢alisma vardir
(Atkinson 1977, Lopez-Chicano et al. 2001, Ekmekgi
2005, Yiice 2007, Hershey et al. 2010, Gabrovsek et
al. 2011, Bicalho et al. 2012, Kagaroglu 2012, Malik
and Vojtkova 2012, Jemcov 2014, Paiva and Cunha

2020, Celiker et al. 2021).

Pinarbasi Kaynagi Denizli il merkezine 15 km

mesafedeki Honaz vyerlesim  alaninin ~2km
batisinda, aktif Honaz Fayi (izerinde yer almaktadir.
Bir hat boyunca bosalan kaynagin suyu bir havuzda
toplanmakta ve oradan agik kanallarla sulamaya
verilmektedir. Denizli il merkezi icin yaz aylarinda

bazi donemlerde gorilen su sikintisini gidermek igin

Pinarbasi Kaynagi’'ndan da yararlanilmasi
disinidlmektedir. Bu durumda kaynagin
hidrodinamik ozelliklerinin, kimyasal
kompozisyonunun ve bunlarin mevsimsel

degisimlerinin bilinmesi 6nem tasimaktadir. Bu

¢alismanin amaci Pinarbasi Kaynagi'nin bosalim
analizini yaparak akiferin hidrodinamik 6zelliklerini
belirlemek, su kimyasindaki olasi mevsimsel
degisimleri incelemek ve kaynagin suyunun icmeye

uygunlugunu ortaya koymaktir.

2. Materyal ve Metod

Orneklenen sularin fizikokimyasal

kompozisyonlarini ve bu kompozisyonlardaki

mevsimsel  degisimleri  arastirmak  amaciyla
Pinarbasi Kaynagi ve yakinindaki iki sondaj ile
beslenme alanindaki dort kaynaktan yerinde 6l¢im,
ornekleme ve analiz calismasi yapilmistir. Olgiim ve
ornekleme galismasi Pinarbasi Kaynagi'ndan 1 il
boyunca (2018 yili Ocak ve Haziran aylari eksik
olmak Gzere ayhk periyotlarla), diger sulardan Ekim
2017 ve Mayis 2018 olmak lzere iki donemde

gerceklestirilmistir.

Sularin sicakliklari, pH ve elektriksel iletkenlik (Ei)
HACH-LANGE HQ40D model
parametre 6lciim cihaziyla ile 6l¢timustr.

degerleri coklu

Anyon ve katyon (HCOs-, COs?, SO, CI5, NO,
NOs, Br, F, Mg*?, Ca*?, Na*, K*, Li*, NH4*) analizleri
250 ml
yogunluklu polietilen (HDPE) siselere filtre edilerek

icin o6rnek alimi hacmindeki yuksek

(0,45 pm) vyapilmistir. Element analizleri igin
ornekler 100 ml hacimli HDPE siselere filtrelenerek
alinmis ve nitrik asit ilave edilerek pH degerleri 2
veya altina indirilmistir. Durayli izotop (*80 ve 2H) ve
3H analizleri igin su érnekleri sirasiyla 50 ml ve 500
ml hacmindeki HDPE siselere toplanmistir.

Sularin katyon, anyon ve 3H analizleri Hacettepe

Universitesi Su Kimyasi ve Cevresel Trityum
Laboratuvarlari’nda, element analizleri AcmelLab’da
yapilmistir. 80 ve ?H izotop analizleri D.S.i. Genel
Mdadarligu Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
Dairesi Baskanligi (TAKK) izotop Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. fyon analizlerinde

elekrondtralite hatasi %—2,47 ile %4,87 arasindadir.
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Hidrojeokimyasal degerlendirmeler icin PhreeqC
(Parkhurst and Appelo 1999) yazilimi kullaniimistir.

Pinarbasi Kaynagi'nin hidrodinamik 6&zelliklerini
belirlemek icin kaynaktan Devlet Su isleri Genel
Mudarligi 212. Sube Muddrltagi tarafindan yapilan
aylik debi 6l¢iim degerleri kullanilmistir. Eylil-2017
ve Eyl(il-2018 arasinda 13 aylik periyodu iceren debi
Maillet (1905)

degerlendirilmistir.

degerleri Yontemi'yle

3. Jeoloji

Galisma alaninin temel kayaglarini Likya Naplari,
Menderes Masifi metamorfitleri, Gobecik Tepe
birimi ve Honaz seyli olusturur. Honaz Seyli egemen
olarak koyu mavi — vyesilimsi renkli seyl ve
silttasindan olusur. Kirikli ve kivrimli bir yapiya sahip
olan ve hafif metamorfizma geciren (Okay 1989)
birim olasilikla Permiyen yaslidir (Konak ve Senel
2002).

Menderes Masifi’ne ait birimler yer alir. inceleme

Honaz seyli Uzerinde allokton olarak
alaninda Menderes Masifi Yilanli ve Zeybekolen

Tepe formasyonlari ile temsil edilir. Yilanl
formasyonu gri renkte, genellikle kalin katmanli,
ince taneli rekristalize kirectaslarindan olusur
(Meshur ve Akpinar 1984, Konak vd. 1987, Okay
1989). Gorunir kalinligr yaklasik 1500 metre olan
formasyonun vyasi Ust Kretase’dir (Okay 1989).
Yilanl Formasyonunun (izerine Paleosen-Alt Eosen
yash  Zeybekolen
kirectasi,
kirectasindan olusur ve 1000 metreyi asan goérunur
kalinhiga sahiptir (Okay 1989). Bu kayalar Likya

Naplari’na ait Sandak birimi (Gereme formasyonu ve

Tepe Formasyonu  gelir.

Formasyon, seyl ve rekristalize

Catalca Tepe kirectasi birimi) ve Honaz ofiyoliti

tarafindan nap dokanagi ile (zerlenir. Honaz
DagI’'nin dogu yamacinda goézlenen Ust Triyas-
Kretase yash (Bernoulli vd. 1974, Erakman vd. 1986)
Gereme formasyonu gri, koyu gri, siyah renkli ve
masif-kalin tabakali dolomit, dolomitik kirectasi ve
kirectaslarindan Koyld’'ndn

olusur.  Mentese

glineydogusunda siyah dolomit ve dolomitik
kirectaslari ile kalin jips katmanlari ardalanmahdir
(Giindogan vd. 2008). inceleme alaninin B-GB’sinde
gdzlenen Dogger-Ust Kretase yash Catalca Tepe
kirectas! birimi gri, koyu gri, kalin katmanli—masif
(Okay 1989). Nap

kirectaslarindan  yapilidir

silsilesinin en Ustteki tektonik birimi olan Honaz
ofiyoliti egemen olarak koyu yesil renkli, kismen
serpantinlesmis harzburjitlerle temsil edilir (Okay
1989) ve Kretase yasldir (Glindogan vd. 2008).
Menderes Masifi kayaglarinin veya Honaz seylinin
altinda tektonik dokanakla yer alan Ust Triyas-Eosen
yash Gobecik Tepe birimi ise mikritik kirectasi,
mikrit, kirectasi, seyl, cakiltasi, kumtasi ve
silttasindan olusur (Okay 1989). Temel kayaglari
Uzerine uyumsuz olarak Eosen-Pliyosen vyash
birimler gelir. Eosen birimleri baslica turbidit istiften
olusur. istifte, tabanda biyoklastik kirectaslar ve
cakiltasi, Uste dogru ise silttasi-kiltasi-kumtasi
ardalanmasi izlenir (Poisson 1977, Goktas 1990, Sun
1990).

¢Okellerinden olusan ¢amurtasi, kumtasi, cakiltasi

Oligosen  birimleri allivyon yelpazesi
ardalanmasi sunar (Hakyemez 1989, Goktas 1990).
Miyosen-Pliyosen istif yersel olarak linyit ve jips
dizeyleri iceren ¢amurtasi-kumtasi-cakiltasi
ardalanmasi ile golsel kirectasi, killi kirectasi, kiltasi
ve silttasi ¢okellerinden meydana gelir (Simsek
1984, Taner 2001). Traverten, yama¢ molozu,
alivyon vyelpazesi ve allivyon ile temsil edilen
Kuvaterner yagsl birimleri

¢Okeller altlayan

uyumsuzlukla oérter (Sekil 1a).

4. Hidrojeoloji
4.1 Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alaninda catlakh karbonat akiferi ve
gozenekli akifer olmak Uzere iki tir akifer bulunur.
Menderes Masifi'nin Yilanh formasyonu ve ayrica
Sandak ve Gobecik Tepe birimleriile traverten birimi
catlakli karbonat akiferleri olusturur (Sekil 1b).
Maruz kaldiklari yogun tektonik aktivite nedeniyle
bu birimlere ait Mesozoyik—Eosen yash rekristalize
kirectasi, kirectasl, dolomitik kiregtasi ve dolomitler
cok kirikli ve catlakhdir. Buna ilaveten sireksizlik
yuzeyleri boyunca gelismis ve ilerlemis karstik
bosluklara sahiptirler. Bu nedenle ikincil gozeneklilik
ve gecirgenlikleri yiksektir. Ayni zamanda bu
birimlerin kalinliklarinin fazla ve yayihimlarinin genis
olmasi yagmur ve eriyen kar sularinin siizilmesiyle
onemli miktarda beslenmelerine ve yiiksek hacimde
yeraltisuyu depolamalarina olanak saglar. Bu
akiferlerden gelen yeraltisular yiksek debili karstik

kaynaklari
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Sekil 1. a) inceleme alaninin jeoloji haritasi ve drneklenen kaynak ve sondajlarin lokasyonu (jeoloji haritasi Okay 1989,
Bozkus vd. 2001, Konak ve Senel 2002, Emre vd. 2011, Gokgoz et al. 2022’den modifiye edilmistir), b) kavramsal
hidrojeolojik kesit (MM: Menderes Masifi, GTB: Gobecik Tepe Birimi).
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olusturur ve ayrica yanal akimla diger akiferleri
(Neojen’in gecirimli birimleri, traverten, allivyon,
alivyon vyelpazesi) besler. Yilanli formasyonunu
kesen sondajlar genellikle pozitif artezyen 6zellikte
olup verimleri yiksektir. Bol kirikli, ¢catlakh ve fayh
olan travertenlerde siireksizlik diizlemleri boyunca
¢O6ziinme bosluklari gelismistir. Alivyonun altindaki
toplam traverten kalinhig 90 metreyi bulmakta olup
(Onhon vd. 1988) ve bu birimde acilan sondajlar
ylksek verime sahiptir.

Alivyal c¢okeller inceleme alanindaki en 6nemli
gozenekli akiferleri olustururlar. Allvyal c¢okeller
dogrudan yagis sulari ve dolayli olarak da Mesozoyik
karbonatli yeraltisulari ile

kayaclardan gelen

beslenir. Allivyonda ve allivyon yelpazelerinin
memba tarafinda agilan ve bu birimlerin ¢akill-
kumlu dizeylerini kesen sondajlardan yliksek
debilerde yeraltisuyu alinmaktadir (Onhon vd.
1988).

Menderes Masifi'ne ait Zeybekoélen Tepe
formasyonunun ¢ok catlakli karbonatl seyl ve seyl
akitard

blnyesindeki sulari alttaki Yilanh formasyonuna

birimleri ozelligindedir. Bu  birimler
iletir. Eosen vyasl ¢okellerden cakiltaglar ve az
karstik kirectaslari gecirimli, kumtasi, c¢akiltasi ve
marn ardalanmasi ise yari gecirimli 6zelliktedir
(Ozler 1996). Honaz seyli, Honaz ofiyoliti ve Neojen
birimlerinin kil ve silttaslarinin egemen oldugu
kesimleri

pratik olarak gecirimsiz ya da az

gecirimlidir.
4.2. Kaynaklar

inceleme alani ve yakin cevresindeki karstik akiferler
genellikle Clrlksu Ovasi’nin dogu kesiminde Honaz
Fayi ve ovadaki olasi gmilt faylar boyunca karstik
kirectaslarindan bosalan ¢ok sayida yiliksek debili
kaynagi sonuclamistir. Bu havzada debileri 157 I/s ile
>1000 I/s arasinda degisen en onemli karstik
kaynaklar Pinarbasi, Boceli, Kazanpinar, Kaynarca,
Halkabasi ve Kokarsu’'dur.

Bu c¢alisma kapsaminda o&rneklenen Pinarbasi,
Kayapinar, Kizilpinar, Kozakh ve Erikli kaynaklari
Yilanli

formasyonundaki yeraltisularini

bosaltmaktadir. Yeraltina siziilen yagis sularinin bir
kismi sig dolasim yapar ve genellikle mevsimsel
kaynaklari olusturur. Yiksek kesimlerde bulunan
distk debili Erikli, Kozakh, Kizilpinar ve Kayapinar
kaynaklari yil boyu akiglidir. Bu kaynaklardan kaptaja
alinan Kayapinar (Q=3 I/s) ve Kizilpinar (Q=0,5 I/s)
kaynaklari Honaz ilge merkezine icme suyu olarak
verilmektedir. Kozakh (Q=0,15 |/s) ve Erikli (Q=0,04
I/s) kaynaklari ise disuk debileri nedeniyle igme
suyu sebekesine dahil edilmemistir. Daha derine
suzlilen sular su tablasina erigir. Honaz Fayi
ontindeki kil boyutlu malzeme agirlikli yamag
molozu yeralti sulari icin gegirimsiz zon olusturarak
fay boyunca bircok kaynak cikisina olanak saglar.
Pinarbasi Karst Kaynagi bu kaynaklar icinde debisi en
yuksek olan (genellikle >1000 |/s) kaynaklardan

biridir (Sekil 2).

4.3 Sondajlar

Calisma alani ve civarinda Denizli Bulylksehir
Belediyesi, DSI Genel Miidurliigd, iller Bankasi, Kéy
Hizmetleri gibi kurumlar ve sahislar tarafindan acilan
ve derinlikleri 60—246 m arasinda degisen ¢ok sayida
sondaj mevcuttur. Traverten, allivyal cokeller ve
karstik kirectaslarinda acilan sondajlarin verimi
yuksektir.
Pinarbasi  Kaynagi’'nin oldukca vyakinindaki iki
lokasyonda 490-491 m zemin kotunda agilmis 2 DSI
kuyusu da (S—1: 44153 ve S—2: 20019 nolu kuyular)
artezyen kuyulardir (Sekil 2). Bu kuyularda yaklasik
70-80 m kalinlikta yamag¢ molozu kesilmis, daha
sonra bol kirik ve gatlakli ve karstik seviyeler igeren
kirectaslarina (Yilanli formasyonu) girilmistir (Sekil
3). Kuyu loglarindaki aciklamalara gbére yamag
molozu egemen olarak kil boyutlu malzemeden
olusmaktadir. Bu durumda yamag¢ molozu Honaz
Fayi 6nilinde, glineyden kuzeye akan yeraltisulariigin
gecirimsiz bir bariyer olusturmaktadir. Acildiklari
tarih itibariyle S—1 kuyusunda (1993 yili) basing
yuzeyi 40,5 m ve artezyen debisi 60 I/s, S-2
kuyusunda (1975 yil) bu degerler sirasiyla +6,4 m ve
50 |I/s’dir.
miktarlari 20 m civarindadir.

Pompa testleri sonundaki disim
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(m) S S-2
K| °ymm @
L 500~ '
100 m
~s——- 50 4
| Pinarbasg:
kayna(i (18.9°C)
$2(204°C) | &, 100
\. @®s1(24C)
Egylkselt edrisi (m)
| ) — 1507 450 m
\/_\_,550\ Honaz-»
S~ il
500~ 200 +4
80—
add ] 214 m
=650 e—— Gatlaki karstik
~ ﬁ atlaki karst
/ \%__ [ Moloz - Kirectag

Sekil 3. Pinarbasi Kaynagl ve sondajlarin lokasyonu ve
kuyularin jeoloji loglari. (mavi ve kirmizi daireler

siraslyla  soguk ve sicak su sondajlarini

gostermektedir).

5. Bulgular ve Tartisma
5.1 Pinarbasi Kaynagi’'nin bogalim rejimi

Surekli akish karstik kaynaklar sulama, icme ve
kullanma suyu temini planlamalarinda énemli bir
yer tutarlar. Bunun baslica nedeni bu kaynaklarin
genellikle yiksek debili olmalaridir. Ancak karst
akiferlerinin olumsuz tarafi kirlenmeye goézenekli
akiferlerden daha agik olmalaridir. Bu da genellikle
hizli bir kirlilik tasinimini sonuglar. Bundan dolayi bu
tir kaynaklardan su temininde vyararlaniimasi
planlandiginda kullanim amaci ile de iliskili olarak
uzun dénem periyodik su kimyasi ve debi verisine
ihtiyag duyulur. Pinarbasi kaynaginin debisi D.S.I.
tarafindan bazi yillar ve aylar kesintiye ugrasa da
1973 vyilindan itibaren aylik donemlerle dazenli
olarak olg¢llmektedir. Kaynagin 1973-2010 yillar
arasindaki debi degerleri 1140 |/s ortalamayla 880
ile 1440 |/s arasinda degismistir. Bu calismada Eylul—
2017 ile Eylul-2018 arasindaki debi degerleri
998-1385 (1923)
siniflamasina gore Pinarbasi Kaynag “fazla yiiksek

I/s araliginda olup Meinzer

debili kaynaklar” sinifinda yer alir.

Sekil 2. Bazi 6rnekleme noktalarindan gorinimler. a) Pinarbasi Kaynagi, b) S—1 ve c) S-2 sondaj kuyulari.

Pinarbasi Kaynagi’'nin Eylil-2017 ile Eyliil-2018
arasindaki debi degerleri Cizelge 1'de verilmistir.
Kurak donem baslangi¢ debisi (Qo) ile kurak donem
sonu debisi (Q:) farkinin Q¢’a orani debi degisim
ylzdesini (Qg) tanimlar. Uzun doénem o6lglim
sonuglarina gore debi degisim yizdesi 13,5-22,3
arasinda olan Pinarbasi Kaynagi “debi degisimi orta
kaynaklar” sinifinda yer alr (Gokgoz vd. 2015).
Calisma donemindeki debi degisim yilzdesi 20,6
olup bu deger uzun dénem verilerden hesaplanan
degerlerle benzerdir. Debi maksimum degerine
2018—Nisan (kurak

baslangici) ve daha sonra Agustos ayina kadar

ayinda ulasmis donem
azalmistir (Sekil 4a). Denizli il merkezi igin Haziran
ay! toplam yagis ortalamasi 26,9 mm iken 2018 yih
Haziran ayi igin aylik toplam yagis miktari 154,2 mm
olmustur. Kaynak debileri ile aylik toplam yagis
degerleri dikkate alindiginda Pinarbasi Kaynagi

debisinin aylk vyagislarin etkisinde olmadig

soylenebilir (Sekil 4a).

Pinarbasi Kaynagi’'nin gergek rejimdeki bosalim
rejimini ve karst akiferin depolama kapasitesini
belirlemek icin cekilme egrisi analizi yapilmistir.
Gergek rejimde, bir karstik kaynagin debisi akiferde
depolanan yeraltisuyunun fonksiyonudur ve Esitlik
(1) ile ifade edilir (Maillet 1905):

Qr = Q. e~ (7t (1)

Esitlikte Qo ve Q gercgek
baslangicindaki (to anindaki) ve t zamanina karsilik

sirasiyla rejimin
gelen debi (m3/s), a bosalim katsayisi (giin™!), e
dogal logaritma tabani (2,718) ve t—to bosalimin
baslangicindan itibaren gegen zamandir (glin). Esitlik
(1)’den bosalim katsayisi g¢ekilerek Esitlik (2) elde
edilir.

— lOgQO_lont (2)
t.loge
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Akiferin depolama kapasitesi (V;) ile t zamanda
hazneden bosalan su miktari (V) sirasiyla Esitlik (3)
ve (4)'den hesaplanabilir.

Q
Vo= (3)

Vy =2 [emat]y (4)

Pinarbasi Kaynagr'nin gercek rejimdeki bosalim
grafiginde c¢ekilme tek bir dogruyla temsil
edilmektedir (Sekil 4b) ve Esitlik (2)’den a degeri
0,0020 giin™? olarak belirlenmistir. Kaynagin gecmis
yillaricin belirlenen a degerleri 8,4x10™*ile 2,81x10~
3 ginTtaraliginda degismektedir (Gékgoz vd. 2015).
Bu durum olasilikla akiferin beslenme rejiminin,
yeralti su seviyesinin, akim yollarinin ve depolanma
farklilik
nedeniyledir. Bosalim katsayisi degerinden akiferin

zonlarinin  yillara  gore gostermesi
depolama kapasitesinin blyik, su hacminin fazla,
hidrolik iletkenlik katsayisinin dlsik—orta, etkin
porozitesinin yiiksek ve kaynaktaki bosalimin
egemen olarak kirectasinin tabaka, kirik ve catlaklari

yoluyla oldugu soylenebilir.

Gizelge 1. Pinarbasi Kaynag’’nin debi degerleri (DSi’den

alinmistir).
Tarih Q Tarih Q

(I/s) (I/s)

12.09.2017 1049 12.03.2018 1205
19.10.2017 998 16.04.2018 1385
10.11.2017 1188 02.05.2018 1319
25.12.2017 1146 08.06.2018 1242
15.01.2018 1123 12.07.2018 1100
05.02.2018 1151 10.08.2018 1119
12.09.2018 1279

Esitlik (3) ve (4)'den akiferin depolama kapasitesi
60,13x10° m3 ve 120 giinde hazneden bosalan su
miktari 16,31x10° m3 ve haznede kalan su hacmi
miktari 43,82x10° m? olarak hesaplanmistir. Baska
bir deyisle kurak donemde Pinarbasi Kaynagi'ndan
bosalan su hacmi akiferdeki su hacminin %27'sidir.

Pinarbasi Kaynagl a ve debi degerleri dikkate
alindiginda bosalim katsayisi orta degisken bir
kaynaktir. Bu tiir kaynaklarin debileri ve bosalttiklari
yillik su miktarlari, uzun yillar yagis ortalamasindan
yillik yagish
dénemlerdeki ile paralellik gosterir

eklenik  sapmalarin  kurak ve

degerleri

(Korkmaz 1989). Sekil
eklenik sapma grafigi ile Pinarbasi Kaynagi’'nin debi—

5'de ortalama vyagistan

zaman grafiginin uyumlu oldugu goérilmektedir. Bu
durumda, kaynagin debisinin anlik, mevsimsel veya
yillik yagislarin etkisinde olmadigi ve debinin yillik
ortalama vyagistan eklenik sapma degerleri ile
kontrol edildigi soylenebilir.

1,6

i a
2017 : 2018
_14F
?: L
X 1,2 F
> L 1150 _
10k 4100 E
- 450 =
08 lIlllllIlllII lIl La LN 1 0
9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9
L5
Lol Q=1392mYs b
Q
o 1L3F
(=]
X (]
=12F
o
%IJ
LI ® e
Q=1,090 m*/s
1,0 1 1 1 1
Nisan Mayis  Haziran Temmuz  Agustos

Sekil 4. Pinarbasi Kaynagi'nin (a) debi—zaman (mauvi

cizgiler ayhk toplam vyagis  miktarini

gostermektedir) ve (b) gergek rejimdeki bosalim
grafikleri.

5.2 Sularin fizikokimyasal 6zellikleri

Orneklenen sularin sicaklik, Ei ve pH degerleri ile
kimyasal analiz sonuglari Cizelge 2’de verilmistir.
GCalisma alaninda, hidrojeolojik sistemin beslenme
alanini temsil eden yiiksek kesimlerdeki kaynaklarin
(Erikli, Kozakli, Kizilpinar ve Kayapinar) sicakliklari
9,3 ile 11,2°C arasinda degismektedir. Pinarbasi
izleme doneminde hemen

18,6-18,9°C  araliginda
S—1 ve S-2 sondaj sulari ise daha
sicaktir ve iki 6rnekleme déneminde sicakliklari
sirasiyla 19,8°C ile 20,4°C ve 23,7°C ile 24°C olarak
Olctlmaustar (Cizelge 2). Clridksu Grabeni’'nin dogu
kisminda 1lik (Kaklik Magarasi
kaynaklari ve sondajlari gibi) bilinmektedir. Kaklk-

Kaynagi’'nin sicakhg
hemen sabit olup

OlgUlmustar.

sularin  varligi

Honaz bodlgelerindeki travertenleri olusturan

sularda jeotermal su katkisinin oldugu ortaya
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Sekil 5. inceleme alaninin 1970-2020 dénemindeki yagis, ortalama yagistan eklenik sapma ve Pinarbasi Kaynagi’nin

1973-2012 araligindaki debi-zaman grafikleri. Gri ton minimum ve maksimum debi araligini géstermektedir

(1974-1979 yilllari arasi ve 1985 yili debi degerleri Onhon vd. (1988), digerleri DSi’den alinmistir).

Cizelge 2. Su 6rneklerininin fizikokimyasal analiz sonuglari (iyonlar mg/I).

Adi Ornekleme T Ei pH Ca®? Mg*? Na* K* CF S04 HCOs~ F-  Sutipi
tarihi (°C)  (uS/cm)

Pinarbasi 10/2017 18,6 657 7,31 102,0 31,4 590 0,95 2,70 111,6  293,5 0,30 Ca-Mg-HCOs-S04
11/2017 18,7 645 7,28 101,6 30,6 6,12 1,14 2,56 111,3 2918 0,30 Ca-Mg-HCOs-S04
12/2017 18,7 636 7,22 103,9 33,2 6,35 1,01 291 113,8 308,8 0,36 Ca-Mg-HCOs-SO4
02/2018 18,7 620 7,15 104,7 31,9 6,38 0,97 2,96 122,6 295,3 0,29 Ca-Mg-HCOs-S04
03/2018 18,6 625 7,42 103,6 31,0 6,46 1,02 3,29 119,9 3112 0,29 Ca-Mg-HCOs-S04
04/2018 18,7 623 7,15 96,7 31,7 6,55 1,01 3,15 124,6 276,2 0,39 (Ca-Mg-HCO3-S04
05/2018 18,9 625 7,30 105,2 31,1 6,32 0,99 2,88 118,5 299,1 0,28 Ca-Mg-HCOs-S04
07/2018 18,7 617 7,09 81,1 29,8 594 0,96 3,71 119,8 239,7 0,37 Ca-Mg-HCOs-S04
08/2018 18,7 618 7,13 100,5 31,0 6,06 0,92 3,61 120,5 312,55 0,44 Ca-Mg-HCOs-SO4
08/2018 18,8 611 7,09 103,6 31,3 6,21 0,99 2,85 121,7 300,8 0,28 Ca-Mg-HCOs-S04

Kayapinar 10/2017 9,3 259 8,28 50,0 4,1 3,00 0,551 1,89 4,4 161,5 0,04 Ca-HCOs
05/2018 7,8 188 7,80 34,1 5,4 1,57 0,48 1,98 6,5 126,1 0,02 Ca-HCOs

Kizilpinar 10/2017 10,7 258 7,59 47,8 4,4 3,24 051 1,76 4,5 176,9 0,02 Ca-HCOs
05/2018 14,9 288 7,40 56,7 5,4 4,69 0,61 2,02 54 1921 0,04 Ca-HCOs

Erikli 10/2017 11,2 397 8,26 59,4 19,3 3,02 1,33 2,95 8,3 256,2 0,07 Ca-Mg-HCOs
05/2018 13,0 361 7,73 56,4 17,7 2,61 1,12 2,59 8,2 246,8 0,06 Ca-Mg-HCOs

Kozakli 10/2017 9,8 316 8,50 56,5 4,9 2,44 0,36 2,29 6,6 176,9 0,05 Ca-HCOs
05/2018 11,3 303 7,75 52,4 51 2,21 0,35 2,42 6,6 170,8 0,03 Ca-HCOs

Sondaj-1 10/2017 23,7 1065 6,79 184,1 43,7 15,98 2,37 4,61 200,6 516,6 0,56 Ca-Mg-HCOs-SO4
05/2018 24,0 1009 6,81 179,8 44,5 16,61 2,43 5,05 220,2 500,4 0,47 Ca-Mg-HCOs-SO4

Sondaj-2 10/2017 19,8 795 7,11 133,0 36,2 8,60 1,36 3,78 134,0 384,88 0,43 Ca-Mg-HCOs-S04
05/2018 20,4 766 7,09 136,0 36,0 9,09 1,39 3,37 140,9 402,7 0,40 Ca-Mg-HCOs-S0O4

konmustur (Ozkul vd. 2013). Aktif Honaz Fayi
Gzerinde agilan S—1 nolu sondaj suyu sicak su sinifina
girer (24°C; Denizli il merkezindeki hava sicaklig
ortalamasinin 8°C Ulizerinde). Sularin elektriksel
iletkenligi 188—1065 uS/cm, pH degerleri de 6,79-
8,50 arasinda degismektedir. Beslenme alani soguk
sulari daha diisiik Ei degerlerine sahip ve daha bazik,

sondaj sulari ise daha yiiksek Ei ve nétre yakin pH
degerlerine sahiptirler (Cizelge 2). Sularin sicaklik ve
Ei degerleri arasinda pozitif (R?=0,91), sicaklik-pH
(R?=0,93) ve Ei-pH (R?=0,88) degerleri arasinda ise
negatif korelasyon vardir.
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Pinarbasi Kaynagi’'nda major iyonlar icin ortalama
degerler Ca*%: 100,3 mg/Il, Mg*%: 31,3 mg/|, Na*: 6,2
mg/l, K*: 1 mg/l, HCOs™: 292,9 mg/l, SO, % 118,4
mg/l ve CI: 3,1 mg/I'dir. Bu degerler S-2 sondaj
suyunda bir miktar daha yulksektir. En yiksek iyon
derisimleri S-1 sondaj suyunda gorilir. Diger kaynak
sularinin iyon miktarlarn disiik olup Ca*%: 34,1-59,4
mg/l, Mg*%: 4,1-19,3 mg/I, Na*: 1,57-4,69 mg/|, K*:
0,35-1,33 mg/l, HCOs™: 126,1-256,2 mg/l, SO4 2
4,4-8,2 mg/l ve CI": 1,76-2,95 mg/l araligindadir
(Cizelge 2). Tim sularda ana katyon Ca*?, ana anyon
HCOs‘dir. Pinarbasi ve Erikli kaynaklari ile sondaj
sularinda Ca*? iyonunun derisimi %65 (mek/l) ve
HCOs™ derisimi Erikli kaynagl (%94) hari¢ olmak
lizere %66 civarindadir. Diger kaynaklarda bu iyonlar
icin ortalama degerler sirasiyla %82 ve %94’dir.
Tim sularda katyon ve anyon dizilimi
Ca*>Mg**>Na*>K* ve HCO;>S0,2>Cl~ seklindedir.
Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi siniflamasina gére
Pinarbasi Kaynagi ve sondaj sulari Ca—Mg—HCO;—
SO,, Erikli Kaynag Ca—Mg—HCOs ve diger sular Ca—
HCO:s tipindedir (Cizelge 2).

Sularin yari logaritmik diyagramindan Pinarbasi
Kaynagl ve sondaj sularinin ayni akiferden gelip
gectigi
anlasiimaktadir (Sekil 6a ve 6b). Bu sularda Pinarbasi

benzer jeokimyasal slireclerden
Kaynagi, S—2 ve S-1 sondaj suyu sirasiyla su
sicakliklar, Ei degerleri, iyon derisimleri ve dzellikle
As (20, 26 ve 98 ug/l), B (30, 65 ve 160 ug /1), Li (7,
12 ve 30 pg/l), SiO; (12, 13 ve 15 mg/1) ve Sr (1150,
1400 ve 1750 pg/l) miktarlari artmistir. Ciriksu
Grabeni’nin dogusundaki yeraltisularinin sicakliklar
graben kenar faylarindan, grabenin orta kesimine
dogru azalmaktadir (Gokgoz et al. 2022). Pinarbasi
Kaynagi'nin sicakhg da (ortalama 18,7°C) graben
orta kesimindeki kaynak ve sondaj sularindan
yaklasik 2°C daha fazladir. S—1 ve S-2 sondaj
sularinin sicakliklari da dikkate alindiginda (sirasiyla
20,4°C ve 24°C) bu sulara derindeki dusik sicaklikh
bir jeotermal sistemden (Ozler 2000) degisik
oranlarda jeotermal su katkisi oldugu (Gokgoz et al.
2022) soylenebilir. Beslenme alanindaki kaynak
sulari daha disik iyon ve element derisimlerine
sahiptirler ve kimyasal kompozisyonlari benzerdir.
Sadece Erikli daha

Kaynag’'nda Mg*? miktar

ylksektir. Tim sularin kurak ve yagisli donemdeki
iyon derisimleri arasinda 6nemli bir farklilik yoktur.

Sondaj sulari ve Pinarbasi Kaynagi’'ndaki florir
miktari diger kaynak sularindan 10-20 kat daha
ylksektir. Flor karbonatl tortul kayaclarda florit
olarak bulunur, kirectaslari 200 ppm, seyller 1000
ppm’e kadar flor icerir (Frencken et al. 1992).
Orneklenen sulardaki floriiriin kaynagi inceleme
alani akifer kayaclarinda (Yilanli formasyonu) olasil
olarak bulunan floritin ¢6ziinmesidir. Honaz
seylinden de bir miktar katki olasidir. Sondaj sulari
ve Pinarbasi Kaynagl su-kaya etkilesimi sirelerinin
diger sulara gore goreceli olarak uzun olmasi ve
termal su katkisi nedeniyle daha fazla F~ igerirler.
Sulardaki
dustktir ve maksimum degerler NOs™: 3,35 mg/I, Br~
: 0,023 mg/l ve Li*: 0,30 mg/lI'dir (Semerci Aygin

2019).

diger iyonlarin derisimleri oldukca

Sulardaki molar Na*/CI~ orani 1 civarinda ise sudaki
sodyumun kaynagi halit ¢6zinmesidir, bu oran
1’den biyikse sodyumun kokeni tipik olarak silikat
ayrisma reaksiyonlaridir (Meybeck 1987). inceleme
alani sularinda bu oran 1,22 ile 5,35 ve baz degisim
indeksi de (bei=(Cl-(Na+K))/Cl, Schoeller 1934) —
0,44 ile —4,81 arasinda degismektedir. Metamorfik
ve tortul kayaclardan gelen sularin bei degerleri
silikatlarin ~ bozunumundan ortaya ¢ikan CI~
iyonlarindan daha fazla alkali iyonlarinin suya
karismasi nedeniyle genellikle negatiftir (Sahinci
1991). Ayrica negatif bei degeri sudaki Ca*? ve Mg*?
kayaglarda
minerallerindeki Na+ ve K+ iyonlari ile degisiminden
kaynaklanir. Na*/(Na*+Cl") orani 0,6’dan buylk

oldugunda yeraltisuyundaki

iyonlarinin  akifer bulunan kil

sodyumun kaynagi
silikat ayrismasi yani sira katyon degisimidir
(Adomako et al. 2011). Buradan hareketle sulardaki
Na* fazlahginin Yilanh ve Zeybekdlen
formasyonlarindaki kil ve seylerin ayrismasi ve
katyon degisiminden kaynaklandigi soylenebilir.
inceleme alaninda &rneklenen sulardaki Ca* ve
l\/lg+2

kayaclarin ¢éziinmesidir. Sulardaki molar Ca*2/Mg*

iyonlarinin  baslca kaynagl karbonath
orani 1 ise dolomit ¢6zinmesinin egemen oldugunu,
daha kalsit

¢O6ziinmesinin daha fazla katki sagladigini gosterir

yliksek oranlar ise mineralinin
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(Mayo and Loucks 1995).
kaynaklari ile S-1 ve S-2 sondaj sularinda bu oran

Pinarbasi ve Erikli

1,63 ile 2,53 arasinda olup diger kaynak sularinda
daha (3,79-7,32). Ca**-Mg*?
diyagraminda 1:1 cizgisinin saginda yer alirlar ve

yuksektir Sular
kalsitce zengin bir karbonat kaynak kayayi isaret
ederler (Sekil 7a). Benzer sekilde sularin Pinarbasi ve
Kozaklh kaynaklari ile sondaj sularinin Ca*’)/HCOs~
0,47 ile 0,55 arasindadir. Kayapinar,
Kizilpinar ve Erikli kaynak sularinin Ca*?)/HCOs™
oranlar daha disuktir (0,35-0,47). Sularin Ca*>-
HCOs~ diyagramindaki konumlarinin 0,5:1 ¢izgisi

oranlari

lizerinde ve civarinda olmasi Ca*? ve HCO3™ kaynagi
icin egemen reaksiyonun kiregtasi (kalsit) ayrismasi
oldugunu gosterir (Sekil 7b).

Beslenme alani sularinin Ca*?/SO472 oranlar 12,6 ile
27,3 bu
kompozisyonunda ¢O6zlinmesinin

arasinda  olup sularin  kimyasal
jips etkin

olmadigina isaret eder. Pinarbasi Kaynagi ve sondaj

Derisim (mek/I)

1 —— Pmnarbasi —— Kozakh
- - = Kayapmar w— S-1
1 —— Kizilpmar - S22
Erikli kaynagi
0.01 T T T T
Ca Mg NatK Cl SO, HCO,

sulari i¢cin daha duslik olan oranlar (1,62-2,38)
sulardaki Ca*? ve S04 iyon derisimlerinin jips
¢O6ziinmesiyle bir miktar arttigini géstermektedir.
inceleme alanindaki karst akiferi olusturan denizel
kokenli karbonatlh kayalarin icerisindeki jips ¢okelleri
sulardaki silfat iyonunun baslica kaynagidir.

Pinarbasi Kaynagi’'nin iyon miktarlarinin aylara gére
degisimi ve bu degisimin kaynak debisi ile iliskisi
Sekil 8‘de verilmistir. Ca*? ve HCOs™ iyon derisimleri
hemen hemen ayni olup izleme periyodu boyunca

birbiriyle ¢akismislardir. En disik miktarlar kurak
dénem sonundadir (Temmuz-Agustos 2017). Mg*?
ve SO, 2iyonlari da birbirine benzer miktarlarda olup
bir degisim
gostermemislerdir. Diger iyonlarin sudaki miktarlari

zaman iginde ve debiye bagl

¢ok dusik oldugundan derisim-debi iliskisi kurmak
gercekei olmayacaktir.

0.1 o

0.01 T T T T

Ca Mg Natk Cl SO, HCO,

Sekil 6. Sularin yari logaritmik diyagrami. (a) Ekim—2017, (b) Mayis—2018.
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Kozakl
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Sekil 7. Orneklenen sularin (a) Ca*>-Mg*? ve (b) Ca*>~HCOs™ diyagrami.
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Sekil 8. Pinarbasi kaynagi iyon derisiminin mevsimsel
degisimi.

Schuster and White (1971) karst kaynaklarindaki en
onemli kimyasal degiskenin toplam sertlik oldugu
varsayimi ile kaynak kimyasindaki mevsimsel
degisimlerin toplam sertlik icin degisim katsayisinin
ifade

edilebilecegini ve CV degerine gore (CV=standart

(cv) hesaplanarak  sayisal olarak
sapmax100/aritmetik ortalama) kaynaklarin yaygin
akimli (diffuse flow) ve kanal akimh (conduit flow)
olarak siniflanabilecegini belirtmislerdir. Schuster
and White (1971)'a gore cok duslik CV degerleri
(<%5) yaygin akim tipini gosterirken White (1999)
%3’den kiguk CV degerlerinin kirikli bir akiferden
bosalan kaynagi, %20’den bliyik degerlerin ise agik
kanallar iceren bir akiferden bosalan kaynag isaret
ettigini belirtmistir. Pinarbasi Kaynagi'nin toplam
sertligi 381 mg/| CaCOs aritmetik ortalama ve 20,4
mg/| CaCOs standart sapmayla, 327 (Temmuz 2018)
ile 398 (Aralik 2017) mg/l CaCO;
degismektedir. Buradan hesaplanan CV degeri
%5,34’dlr. Bu deger Schuster and White (1971)
tarafindan yaygin akim icin verilen degere oldukga

arasinda

yakindir. Buna gore Pinarbasi Kaynagl bosalim
katsayisi ile de uyumlu sekilde egemen olarak kirikh,
catlaklh ve dar ¢o6ziinme bosluklu bir akiferden
(Yilanh formasyonu) bosalmaktadir. Kaynagin iyon
onemli bir mevsimsel

derisiminde degisimin

olmayisi akiferin depolama kapasitesinin biyuk
oldugunu gostermektedir.

Orneklenen sularin 6rnekleme sicakhigi ve pH’indaki
kalsit
(Parkhurst and Appelo 1999) ile hesaplanmis ve

doygunluklari  (Sc) PhreeqC programi
sonuglar Cizelge 3’de verilmistir. Cizelgedeki negatif
degerler (doygunluk alti) suyun kalsit mineralini
¢Ozindirmeye, pozitif degerler (doygunluk isti) ise
¢Okeltmeye egilimli oldugunu gostermektedir.
Pinarbasi Kaynagi genellikle kalsitce doygun veya
dengededir. Sadece debisinin en diisiik Ca* ve
HCOs™ miktarinin en az oldugu dénemde doygun
degildir. Kizilpinar ve Kayapinar (Mayis—2018 6rnegi)
disindaki

doygundur. inceleme alani ve yakin gevresindeki

kaynak ve sondaj sulari kalsitce

yaygin ve kalin travertenler gecmiste kalsitce
debili
gostermektedir. Pinarbasi Kaynagl ve S—1 sondaj

doygun  yiksek kaynaklarin  varhgini
suyu karisarak 1595 m uzunlugundaki bir acik
kanalla sulamaya verilmektedir. Kanal basi ve kanal
sonunda pH degeri 7,16’dan 7,98’e yikselmekte,
Ca*? ve serbest CO; degerleri sirasiyla 106 mg/I'den
84 mg/I'ye ve 69 mg/I'den 38 mg/I've dismekte
(Horvatinci¢ et al. 2005) ve kanal sonundaki yapay

selalede su tufa ¢cokeltmektedir.

Cizelge 3. inceleme alani sularinin kalsit doygunlugu.
Adi Tarih Se Adi Tarih Sc

Pmarbagi 10/2017 0,17  Kayapmar 10/2017 0,51
11/2017 0,14 05/2018 0,22
12/2017 0,11 Kizilpinar  10/2017  -0,10

02/2018 0,02

03/2018 0,31  Erikli
04/2018 -0,04
05/2018 0,18
07/2018 -0,22
08/2018 0,19 S-1
08/2018 -0,03

05/2018 0,13
10/2017 0,77
05/2018 0,25
10/2017 0,83
05/2018 0,08
10/2017 0,15
05/2018 0,15
S-2 10/2017 0,19

05/2018 0,21

Kozakl

5.3 Sularin izotop kompozisyonlari

5.3.1 &0 ve 8D (6°H)

Calisma kapsaminda sularin kokeni ve nitel olarak
beslenme alani ylksekliklerine yaklasim saglamak
icin su drneklerinden 80 ve 8D analizi yapilmis ve
sonuglari Cizelge 4’de sunulmustur. Orneklenen
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sularin 680 degerleri %0—8,43 ile %0—9,66 ve 8D
degerleri %0—54,37 ile %0—60,28 arasindadir. Su
580-6D
degerlendirmesi icin Kiresel Meteorik Su Dogrusu
(KMSD) ve Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (AMSD)
kullanilmistir. AMSD’nin denklemi Esitlik (5)'de (Gat
and Carmi 1970) ve buharlasma etkisinde olmayan

orneklerinin diyagraminda  koken

atmosferik sular icin gecerli olan KMSD’nin denklemi
Esitlik (6)’da (Craig 1961) verilmistir.

8D = 8 X 5180 + 22 (%oSMOW) (5)

5D =8 X 5180 + 10 (%oSMOW) (6)

5'80-86D diyagraminda (Sekil 9) su &rneklerinin
timunin KMSD ile AMSD arasinda kalmasi meteorik
kékene isaret etmekte ve sularin Akdeniz kdkenli
nemin  olusturdugu vyagislardan beslendigini
gostermektedir. Pinarbasi Kaynagi’nin Ekim—2017
ile Eylil-2018 arahgindaki 8D ve &0 degerleri
siraslyla %0—55,30 ile %0—57,28 ve %0.—8,86 ile %o—
9,15 arasinda olup 6nemli bir mevsimsel farklilik
yoktur. Erikli, Kozlupinar, Kizilpinar ve Kayapinar
kaynaklarinin 880 ve 8D degerlerinin daha negatif
olmasi bu kaynaklarin Pinarbasi Kaynagi'na gore
isaret

Mayis ayi

daha vyiksek kesimlerden beslendigine

etmektedir. Bu kaynak sularinda
orneklerinin Ekim ayi1 6rneklerine gére daha pozitif

olmasi olasilikla kar ortlisinden erime ©6ncesi

siblimasyon ve silizilme oOncesi buharlasma
nedeniyledir.
Déteryum  fazlasi  degerleri  (d=86D-8x50),

hidrolojik g¢evrim siirecinde cografi konum, iklim
kosullari, nem, buharlasma ve yagisa bagh olarak
degismektedir. inceleme alani sularinin déteryum
fazlasi degerleri birbirine yakin olup %013,07 ile
%017,62
%016,01). Bu da sularin ayni yagis rejiminin etkisi

arasinda  degismektedir  (ortalama

altinda oldugunun gostergesidir.

5.3.2 Trityum (T)

Atmosferdeki 10 hidrojen atomundan sadece bir
tanesi trityumdur (Evans 1996). Yarilanma omri
12,32 yil olan (Lucas and Unterweger 2000) trityum
(*H) beta bozusmasi yoluyla *He izotopuna déniisiir.
1953-1964 yillari arasindaki nikleer denemeler
nedeniyle atmosferdeki dogal (kozmojenik) trityum

degeri (25 TU) giderek artmis ve 1964 vyilinda
maksimum degerine (2200 TU) ulasmistir (Faure
1986). Bu tarihten sonra atmosferde azalmaya
baslayan trityum degeri yaklasik son 25 yilda normal
hidrolojik
sistemlerde vyeraltisuyu yasinin belirlenmesinde

degerlerine gelmistir. Bu durum,
trityumun vyararh bir ara¢ olarak kullaniimasini
saglamistir. Buna gore trityum degeri <0,8 TU olan
sularin 1952 yili dncesi beslenmeye sahip sulari, 0,8
ile ~4 TU arasinda olan sularin glincel ve yasli sularin
karisimini (10-50 yil), 5-15 TU arasinda olan sularin
ise glincel beslenmeli sulari (5-10 yil) temsil ettigi
ifade edilmistir (Clark and Fritz 1997).

Nisan-2017 ve Nisan-2018 arasinda Akdeniz
yagislarinda belirlenen trityum degeri 1,62 ile 10,07
TU arasindadir (ortalama 4,52 TU) (Juhlke et al.
2020). Antalya vyagislarindan 2012-2016 yillan
arasinda olcilen trityum degeri ise ilkbahar ve yaz
vagislarinda daha yiiksek olmak lzere 1,50-7,75 TU
(ortalama 3,65 TU) araliginda olmustur (Dilaver vd.
2018). inceleme alaninda Kasim-2017’de alinan
yagmur suyu ornegindeki trityum degeri 5,64 TU
yagisi
uyumludur. Pinarbasi Kaynagi'ndan Ekim—2017 ve

olup Akdeniz ortalama degerleri ile
Eyliil-2018 arasinda alinan 6 Ornegin trityum
1,64 (Agustos) ile 3,87 TU (Nisan)
araligindadir. S-1 sondaj suyundaki trityum Ekim
ayinda 1,39 TU, Mayis ayinda ise 0,83 TU olup

birbirine yakin degerlerdedir. Bu sondajdaki distk

degerleri

trityum degerleri sondaj suyunun soguk yeralti suyu

ve jeotermal suyun karisgimini  yansitmasi
nedeniyledir. Trityum degerleri soguk su akiferi ve
termal akiferdeki basing degisimleri ve dolayisiyla
degisen karisim ytzdeleri ile kontrol edilmektedir. S-
2 sondaj suyunda trityum degerleri ayni aylar icin
0,95 TU’dan Pinarbasi Kaynagi’na benzer olarak 2,35
TU’ya yikselmistir. Beslenme alanini temsil eden
Kayapinar, Kizilpinar, Kozakli ve Erikli kaynaklarinda
ise trityum degerleri daha yiiksektir (2,88-5,11 TU
arasinda). Bu durumda inceleme alani sularinin
yaslarinin 10 ile 50 yil arasinda oldugu ve sondaj
sularinin kaynak sularina gore daha derin dolasim
yaptigi sdylenebilir. Sadece 1 yagis 6rneginin trityum
degeri sisteme trityum girdisini temsil edemez.

Ancak bu deger (5,64 TU)
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Cizelge 3. inceleme alani sularinin izotop degerleri.

Adi Tarih 8180 8D T(TU) Adi Tarih 8180 8D T(TU)
(%eVSMOW) (%oVSMOW)
Pinarbasi 10/2017 -9,08 -57,28 2,19+40,30 Kayapinar 10/2017 -9,66 -59,66 2,8840,30
11/2017 -9,02 -56,92 - 05/2018 -9,27 -57,07 4,94+0,48
12/2017 -9,03 -55,30 - Kizilpinar 10/2017 -9,65 -59,61 3,53+0,33
02/2018 -9,15 -55,83 - 05/2018 -9,18 -57,12 5,11+0,48
03/2018 -9,12 -55,78 - Kozakli 10/2017 -9,43 -59,40  3,07+0,32
04/2018 - - 3,8740,51 05/2018 -9,72 -60,28 4,74+0,48
05/2018 -8,90 -55,76 2,06+0,47 Erikli 10/2017 -8,63 -55,68 2,95+0,31
07/2018 -9,07 -56,30 2,69+0,46 05/2018 -8,43 -54,37 4,63%0,46
08/2018 -8,86 -55,57 1,64+0,41 S-1 10/2017 -9,11 -57,48 1,3940,28
09/2018 -8,97 -56,38 1,73+0,41 05/2018 - - 0,83+0,40
S-2 10/2017 -9,15 -57,40 0,95+0,27
05/2018 - - 2,314+0,42
Yagmur 11/2017 - - 5,64+0,38

-40 I I I 1 1
@ Pinarbasi
O Kayapimar
. @ Kizilpnar .
@ Erikli
@ Kozakh
@ S-1
50O s-2 =]
3
@)
= n =
2
§
@)
17}
-60 - -
KMSD = §D=8x8"0+10
AMSD — 3D=8x5"0+22
=70 1 ] ] 1 1
-12 -10 -8 -6 -4

3'%0 (%SMOW)
Sekil 9. Sularin 680 — &D grafigi.

baz alinirsa beslenme alanindaki kaynaklardan
bosalan sularin sirkiilasyon yasi 10 yildan daha geng
olabilir. Bu vyaslar 6zellikle Pinarbasi Kaynagi ve
sondaj sulari icin farkli akim kanallarindan gelen
sular veya jeotermal su karisimi olasiligi nedeniyle
gercegi yansitmayabilir. Beslenme alani kaynak
sularinin Mayis ayi trityum degerlerinin Ekim ayi
degerlerinden yliksek olmasinin nedeni olasilikla
bahar

beslemesidir.

aylarinda eriyen kar sularinin akiferi

5.3.4 Sularin igme ve sulamada kullanilabilme

ozellikleri

Orneklenen sularin igilebilirligi insani Tiketim
Amach Sular Hakkinda Yonetmelik
(ITASHY)(2005)'de  verilen standartlara gére

incelenmistir. icilebilirlik degerlendirmesi sadece
Olclilen ve analizi yapilan parametrelere gore
yapilmistir. Orneklenen tiim sular Ei, pH, Na*, CI-,
S047%, NH4*, F-, NOy-, NOsT, Al, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Ni, Pb, Sb ve Se degerlerine gore igilebilir
sulardir. Ancak arsenik degerleri gbz Online
alindiginda Pinarbasi (18,7-21,2 ug/l) ve Erikli (11,4—
11,5 pg/l) kaynaklari ile S-1 (92,1-98,2 ug/l) ve S-2
(24,9-26,1 pg/l) nolu sondaj sulari limit degerin (10
ug/l) Gzerindeki As degerleri nedeni ile icilemezler
(Semerci Aygiin 2019). Ozellikle S-1 nolu sondaj
suyunda As limit degerden 10 kat daha fazladir.
Buna gobre o6rneklenen sulardan sadece Kozakli,
Kizilpinar ve Kayapinar kaynaklari suyu igilebilir
ITASHY
standardinda yer alan ancak bu calismada analizi

Ozelliktedir. Bunun yaninda, sularin
yapilmayan radyoaktivite, tarimsal kalinti, bakteri
gibi diger parametreler agisindan da incelenmesi
gerekir.
Sularin  sulamada  kullanilabilme  6zelliklerini
belirleyen odlgiitler genellikle pH, toplam sertlik, Ei,
%Na, sodyum adsorbsiyon orani (SAR), kalinti

sodyum karbonat (RSC) ve magnezyum orani
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(MR)’dir. Sularin Ei ve %Na (%3,2 ile 6,3 arasinda)
degerlerine gore yapilan Wilcox (1954) siniflamasina
gore kaynak sulari ¢ok iyi—iyi, sondaj sulari iyi—
kullanilabilir sular sinifindadir. Sularin Ei ve SAR
degerlerini baz alan siniflamaya gére (ABD Tuzluluk
Richards 1954) sondaj
sulari C3S; (tuzlu, az sodyumlu) sinifinda yer alirlar ve

Laboratuvari Diyagrami,

tuzlu olmalari nedeniyle iyi akaglamaya sahip
arazilerde tuza dayanikli bitkilerin sulamasinda
kullanilabilirler. Pinarbasi ve diger kaynak sulari
genellikle C,S: sinifinda (orta tuzlu—az sodyumlu)
sular olup bu sularla akaglamasi orta diizeyde olan
topraklarda tim bitkiler sulanabilir. Sularin bor ve
klorar ve sulanan bitkiler

degerleri dusuktir

Gzerinde bor ve klorir tehlikesi olusturmazlar.

6. Sonuglar ve Oneriler

Pinarbasi  Kaynagi Menderes Masifi'ne ait
Mesozoyik yash Yilanli formasyonunun rekristalize
kirectaslarindan bosalmaktadir. Kaynagin calisma
donemi icindeki debi degerleri ve debi degisim
ylzdesine gbre Pinarbasi Kaynag “fazla yliksek
debili kaynaklar” ve “debi degisimi orta kaynaklar”
siniflarinda yer alir. Aylik toplam yagis miktarlari ile
Pinarbasi Kaynagi’'nin debi degerleri arasinda
anlamli bir iliski olmamasi kaynagin debisinin aylik
yagislarin etkisinde olmadigini gostermektedir.
Pinarbasi Kaynagi’'nin debisi anlik, mevsimsel veya
yillik yagislardan cok yillik ortalama yagistan eklenik

sapma degerleri ile kontrol edilmektedir.

Kurak donemde kaynak bosalim analizinden elde
edilen bosallm katsayisi degeri (0,0020 giin™?)
kaynagin bosaliminin egemen olarak katman yiizeyi,
kirik ve catlaklar gibi stireksizlikler yoluyla oldugunu
gostermistir. Kaynak suyunun toplam sertlik degisim
katsayisi da bu yorumu desteklemektedir. Buna gore
olagantsti kosullar disinda (iklim degisimi-uzun
kuraklik,
patlatmalar veya magnitidi yiksek depremlerin

sureli cesitli  amaclarla yapilacak

etkisiyle kaynak debisinin 6nemli 6l¢lide azalmasi ya
da kurumasi gibi) Pinarbasi Kaynagi’'nin debisi uzun
su temini

doénem planlamalari igin bir risk

olusturmamaktadir. Son doénemde Pinarbasi

Kaynagi'nin debisindeki goreli azalma olasilikla son

yillarda beslenme alanina diisen kar miktarinin
onemli oranda azalmasi nedeniyledir.

Pinarbasi  Kaynagi’'nin  toplam iyon derisimi
beslenme  alanindaki  kaynaklardan  ylksek,
yakinindaki sondajlardan ise duslktiir. Sondaj

sularina derindeki disiik entalpili bir jeotermal
sistemden aktif Honaz Fayr yoluyla bir miktar
jeotermal su karisimi s6z konusudur. Beslenme alani
kaynaklari genellikle Ca-HCOs, Pinarbasi Kaynagi ve
sondaj sulari Ca-Mg-HCO3-S0, tipindedir. Pinarbasi
izleme

Kaynagi’'nin kimyasal kompozisyonunda

doneminde o6nemli bir mevsimsel degisim

gozlenmemesi akiferin depolama kapasitesinin

bliyik oldugunu gostermektedir.

Orneklenen kaynak ve sondaj sulari meteorik
kokenli olup Akdeniz kokenli nemin olusturdugu
yagislardan beslenmektedir. Doteryum fazlasi
degerlerinin birbirine yakin olmasi sularin ayni yagis
rejiminin etkisi altinda olduguna isaret etmektedir.
Yiksek kotlardaki

degerlerinin yagmur suyundaki degerlere yakin

kaynak sularinin  trityum

olmasi bu kaynaklarin beslenmesinde giincel
yagislarin etkili oldugunu gostermektedir. Pinarbasi
kaynagi ve S-2 sondaj sulari nispeten derin dolasim
yaparlar. S-1 sondaj suyu jeotermal su karisimi
nedeniyle en dislik trityum degerine sahiptir.

Pinarbasi Kaynagr'nin suyu ylksek As icerigi
nedeniyle sofra suyu olarak kullanilamaz. Ancak
Denizli il merkezinde

icme suyu ihtiyacinin

karsilanmasinda guglik ¢ekildiginde, zorunlu
kahnirsa, As miktari distk olan sularla arsenik
miktari limit degeri asmayacak sekilde karistirilarak
icilebilir. Honaz ilgesindeki Akbas Baraji suyu bu
karisima girebilir. Bu durumda kaynak ve baraj suyu
kimyasinin (6zellikle arsenik agisindan) izlenmesi

gerekir.
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