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OZET

Denizli Belediyesi mucavir alani ve yakin gevresinde (a) aluvyon, (b) aliivyon yelpazesi ve (c) Neojen yasli
golsel ¢okellerden olusan (g akifer sisteminin kombinasyonu birlesik bir hidrolik sistem meydana getirmistir.Bu
sistem bazi alanlarda birlesik basincli akifer formasyonunu ve basingli akiferi, bazi alanlarda ise serbest
akiferleri olusturmaktadir. Yiiksek potansiyele sahip bu akiferlerin beslenmesi, gtiney kesimdeki metamorfik
kayalardan yeralti suyu akimi ve yagistan stzilme yoluyladir. Akiferlerden artezyen veya pompaj yoluyla
onemli miktarda yeralti suyu cekilebilecek potansiyel vardir. inceleme alaninda yeralti sularinin iyon derisimi
akim yoniunde artar ve kimyasal kompozisyonu kalsiyum bikarbonath tipten magnezyum silfatli tipe déner. Bu
doéntsum, Neojen birimleri igindeki tuz olusuklarinin yeralti sulari tarafindan yikanmasi nedeniyledir.
Dolayisiyla su kalitesi akim yoninde bozulur ve igmede kullanilamaz.

Anahtar Kelimeler : Birlesik hidrolik sistem, Hidrokimya, Su kalitesi, Denizli Belediyesi

HYDROGEOLOGICAL AND HYDROCHEMICAL INVESTIGATION OF DENIZLI
MUNICIPALITY URBAN AREA

ABSTRACT

Within the urban area of Denizli Municipality and its vicinity, the hydraulic picture is a combination of three
aquifer systems in the (a) alluvium (b) alluvial fan and (c) the Neogene lacustrine deposits. At different
locations free surface, semi-confined and confined aquifers are observed. These aquifers are recharged by rain
water and groundwater flow coming from the metamorphic rocks located at the southern parts of the study area.
The groundwater exploitation potential (artesian and pumping) is high. The total ion concentration in the
groundwater increases in the flow direction. At the same time, the chemical composition changes from calcium
bicarbonate to magnesium sulfate type. This is due to the solution of the salts in the Neogene sediment deposits
which get in contact with the groundwater. This brackish groundwater is not potable.

Key Words : Combined hydraulic system, Hydrochemistry, Water quality, Denizli Municipality
1. GIRIS ylksektir. Bunun sonucunda Denizli Belediyesi

micavir alaninda icme ve kullanma suyu eldesi icin
cok sayida sondaj yapiimistir. Cogu pozitif artezyen

Denizli, Blyilk Menderes ve Gediz grabenlerinin ozelligindeki bu sondajlarin sayisi ¢ok fazladir ve
kesisim noktasinin dogu ucunda ah’_]vyon ye|pazesi micavir alanin nifusuna 0ran|and|g|nda her 600
ve Neojen yash golsel cokeller tizerine kurulmus bir kisiye Dbir sondaj kuyusu duser. Bu sondaj
kenttir. Yorenin yeralti suyu potansiyeli, uygun kuyularindan  toplam 463 I/s yeralti  suyu
jeolojik ve hidrojeolojik kosullar nedeniyle alinmaktadir.
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Bu calismada micavir alanin hidrojeolojik yapisi
ortaya konmaya calisiimis, akim yonlinde yeralti
suyunun kimyasal o6zelliklerindeki degisimler ve
kullanilabilme 6zellikleri incelenmistir.

Bu calisma, Pamukkale Universitesi, Mihendislik
Fakultesi, Jeoloji Muhendisligi Bolimu tarafindan
Denizli Belediyesi igin hazirlanan  “Denizli
Belediyesi yerlesim Alanlarinin Jeolojik, Jeoteknik
ve Hidrojeolojik Ozellikleri” (Anon., 2002) bashkh
proje kapsaminda gerceklestirilmis ve sonuclarin bir
bolimi bu makalede sunulmustur.

2. YONTEMLER

Kuyulardaki yeralti su seviyelerinin  dlgimi
genellikle cm taksimath seviye 6lger, bazi kuyularda
ise, kuyu icindeki elektrik kablolarinin sorun
yaratmasi nedeniyle ucuna agirlik baglanmig ince ip
ile yapiimigtir. Kuyulardaki basing degerleri
manometre ile dlgilmistir.

Kimyasal analizler icin yapilan drneklemede, her su
noktasindan 250 ml’lik iki 6rnek alinmis; bir 6rnek
kabi anyon analizleri i¢in buz kabina konarak 6rnek
sicakligi 4 °C’nin altina disuralmis, katyon
analizleri icin ise diger ornek kabina HNO; ilave
edilerek 6rnek pH’1 2’nin altina indirilmistir.

Sularin sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik élguimleri
ve alkalinite analizleri su basinda yapilmis; Na ve K
degerleri alev fotometresi, Cl ve SO, degerleri
spektrofotometre ile 6l¢tilmis, Ca ve Mg degerleri
ise titrimetrik yontemle belirlenmistir.

3. JEOLOJI

Denizli il merkezi ve yakin civarinda temel
kayalarini alttan ste gnays, cesitli sist, kuvarsit ve
mermerle temsil edilen Paleozoyik yasli Menderes
Masifi metamorfitleri olusturur. Metamorfitler,
havzay cevreleyen daglik horst alanlarinda gozlenir.
Temel kayalari tizerine uyumsuz olarak Neojen yasli
Kizilburun, Sazak, Kolankaya ve Tosunlar
formasyonlari (Simsek, 1984) gelmektedir. M{cavir
alan icindeki tortul kayalar, Neojen istifin en 0st
seviyelerini olusturan Kolankaya formasyonuna
aittir. Olasilikla Ponsiyen’de (Taner, 2001), bir
yelpaze deltasinda ¢okelen bu formasyon, miicavir
alan icinde alttan Uste, sari renkli, zayif tutturulmus,
killi, siltli kumtasl; gri-kahverengi renkli Kiltasl,
kumlu kiltasi; sari renkli siltli, kumlu cakiltasl; gri
renkli ¢akiltasi birimleri ile temsil edilir.

Kuvaterner yasli aliivyon ve vyelpaze tortullari
altlayan birimleri uyumsuz olarak oOrtmektedir.
Inceleme alaninda genis bir alan kaplayan
aluvyonlar litolojik baskinliga gore kil, silt, kum,
cakil karigimlari; silt; kum, silt, kil karigimlari ve
organik Kkil, siltten olusmaktadir. Bu birimler
birbirleriyle yanal ve disey yodnde gegcislidirler.
Yelpaze tortullari, micavir alanin glineyinde, graben
kenar fayr ile yilkselen temelden tiiremis
malzemenin vadi agizlarindan itibaren kuzey ve
kuzeydoguya dogru depolanmasi sonucu olusmustur.
Bu tortullar yikselmis temele en yakin olandan
itibaren bloklu ¢akil; kumlu ¢akil ve Kil, silt, kum,
cakil birimlerinden yapihdir.

Neotektonik ddnemde gelisen Blyik Menderes
grabeninin dogu ucunda bulunan inceleme alaninda,
bu grabenin kenar fayl (Babadag fayi), miicavir
alanin 1000-1500 m. giineyinden geger. Inceleme
alaninda gobzlenen, varligi jeofizik verilerle
desteklenen veya saptanan on adet dusiik atimli
normal fay belirlenmistir. Bu faylarin dogrultulari
graben faylari ile uyumlu olarak KB-GD’dir.

4. HIDROJEOLOJI

4. 1. Su Noktalari

Sondaj kuyulari : Denizli Belediyesi mucavir alani
ve vyakin cevresindeki sondajlar iki grupta
incelenmistir.

Birinci grupta, Denizli Belediyesi tarafindan 1985-
1996 yillar1 arasinda, igme ve kullanma suyu temini
amaclyla actirilan 43 adet bedelli kuyu yer alir. DSI
(23 adet), Iller Bankasi (6) ve Denizli’de faaliyet
gosteren sirketlere (14) agtirilan bu kuyularin kotlari
317-515, derinlikleri 60-210 m ve verimleri 4-60 /s
arasinda degismektedir. Sadece bir kuyu pozitif
artezyen yapmaktadir. Digerleri  ya negatif
artezyendir ya da serbest su tablasini keserler.

ikinci grup, resmi kurumlarin bahgelerinde bulunan,
hayirseverler tarafindan sokak ve cadde kenarlarinda
actirllan  veya sahislarin  arazilerinde ya da
isyerlerinde (benzinlik gibi) actirdiklari, buyuk
cogunlugu pozitif artezyen olan kuyulardan olusur.
Sayisi 325 olan bu kuyular 6zellikle inceleme
alaninin orta kisminda yogunlagmistir. Derinlikleri
6-150 m. arasinda degismekle birlikte genellikle sig
kuyulardir (30-40 m.). Pozitif artezyen kuyularin
verimleri 0.011-1.625 I/s arasindadir. Cogu kuyuda
debi degerleri mevsimsel degisim gosterirken bazi
derin kuyularin verimi sabittir. Bu kuyulardan yillik
toplam bosalim yaklasik 1.800.000 m*tiir. Miicavir
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alanin disindaki gliney kesimde azimsanmayacak
sayida kuyu mevcuttur.

4. 1. 1. Kaynaklar

Mucavir alanin orta kesiminde debileri 1 ve 5.55 I/s
olan iki kaynak mevcuttur. Kaynaklarin olusumu,
varligl jeofizik rezistivite ve sismik ¢alismalariyla
ortaya cikarllan KB-GD dogrultulu bir fayla
iligkilidir.

4. 1. 2. Tulumbalar, Zemin Sondajlari,

Aragtirma ve Gozlem Cukurlari

Inceleme alanindaki 14’0 sulu toplam 18 tulumba,
proje kapsaminda acilan ve derinlikleri 5 ile 15 m.
arasinda degisen 155 adet zemin sondajindan yeralt

suyuna ulasan 65’i ile 100 adet arastirma
cukurundan 25’1 bu ¢alismada degerlendirilmistir.

4. 2. Akifer Ozellikleri
4, 2. 1. Akiferler

Mucavir alan icindeki jeolojik ve yapisal durum, (st
Uste siralanan akiferlerin olugsmasina ve dolayisiyla
birlesik bir hidrolik sistemin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Tablo 1). Bu hidrolik sistem icindeki
akiferler yersel olarak bagimsiz olmakla birlikte,
yanal ve dlsey litolojik degisimler ve faylar
araciligiyla, genellikle birbirleriyle hidrolik iligki
icerisindedirler. Bu durum g6z o©nune alinarak
birlesik hidrolik sistem asagidaki alt sistemlere
ayrilabilir:

Tablo 1. inceleme Alanindaki Hidrojeoloji Birimleri ve Akifer Ozellikleri

Birim Litoloji ve Gegirimlilik Ozelligi Akifer Tiirii Onem Derecesi
Aliivyon Kil-silt-kum-gakil; silt; kum-silt-kil; Serbest, kismen basingli Bnemsiz
organik Kil-silt (Yg¢) akifer
Allivyon Bloklu cakil; kumlu cakil; Basingli, kismen serbest Ana akifer
yelpazesi | Kil, silt, kum, cakil (G¢-1) akifer Birlesik
- . Basingli-miicavir alanin hidrolik
Neojen S'_m' kumlu Qaklnltas" gakiltas! (Gg-2) KD_’sunda serbest akifer sistem | Basingli akifer
birimleri !(Iltasl, kumlu kiltasi (G¢z) Akiklid formasyonu. ' (Yeterli
Ince kiltasi ve silttasi katmanlari B . yeralti suyu icerir)
. asinch akifer
iceren kumtas! (G¢-2)

Basingli Akifer Formasyonu : Neojen istifin en
altinda yer alan ince kiltagi ve silttagi katmanlari
iceren kumtas! biriminde kumtasi orani %75-90’dir.
Ayrica, yer yer cakiltasi diizeyleri de icerirler. Istifin
orta ve Ust seviyelerindeki siltli, kumlu ¢akiltasi ile
cakiltagl birimleri tane destekli, kismen de aramadde
destekli dokudadirlar ve toplam kalinhklari 90 m.nin
Uzerindedir. Her (¢ birimin de az tutturulmus,
bosluklu ve catlakh olmalari bu birimlerin ylksek
gozeneklik wve ikincil gegirgenlik kazanmasini
saglamistir (Sekil 1, Gg-1).

Istifin en alt ve orta seviyeleri arasinda Kiltasl,
kumlu kiltasi, kumtasi ve ince cakiltas
diizeylerinden olusan akiklid 6zelligindeki birim yer
alir (Sekil 1, G¢z). Yanal ve disey yonde gecisli
olan birimin kalinhg sondaj verilerine gore en fazla
14 m’dir. Bu birim, alttaki kumtaglari icin alt
gecirimsiz tavani olusturur.

Yelpazenin alt dizeylerindeki iyi c¢imentolanmis
cakil taglari ile allivyonun ince taneli malzemeleri,
ustteki Neojen birimleri icin Gst gecirimsiz tavani
meydana getirir. Boylece Neojen birimleri yelpaze
ve allivyonla ortuli olduklari micavir alanin giiney,
glneybati ve orta kesimlerinde basingh akifer

formasyonu, yiizeylendikleri kuzeydogu kesimlerde
ise serbest akifer 6zelligi tasirlar. inceleme alaninin
orta kisimlarinda agilan ve yelpaze ya da alivyonu
delerek gecirimli Neojen birimlerine giren kuyular,
strekli akisli olan artezyen kuyularidir. Bu nedenle
ikinci grup sondaj kuyularinin agimi igin bu bélge
tercih edilmistir.

Allivyon Yelpazesi : Allvyon yelpazesi, gliney
kesimdeki graben ana fayinin éniinden baslayarak,
kuzeyde, micavir alanin orta kisimlarina kadar
yayilmistir. Yelpaze, enerjinin birden azaldigi guney
kesimde bloklu cakillar, orta kesimde kumlu cakillar
ve u¢ kisimlarini olusturan kuzey kesimde ise Kkil,
silt, kum ve cakillarla temsil edilir. Ancak
yelpazenin bloklu cakil ve kumlu cakillardan olusan
kesimlerinde siklikla cakil, kum ve silt dizeylerine
de rastlanir. Yelpazenin kalinligi giineyden kuzeye
dogru giderek azalmaktadir. Maksimum kalinlik
200 m’dir.

Yelpazenin ¢akil ve bloklu ¢akil dizeylerinin
cimentolanma derecesi derinlere dogru giderek
artmaktadir. Bazi alanlarda ¢ok iyi gimentolanmig
cakil taglarini kompresorle kazmak bile ¢ok zordur.
Bu cakil taslari ile silt-kil diizeyleri yelpaze icindeki
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ve Neojen birimleri tizerindeki gegirimsiz litolojileri
olusturur. Yelpaze icindeki az-orta peklesmis bloklu
cakil, cakil, kumlu cakil ve kum dizeyleri yiksek
gozeneklik ve gecirgenlige sahiptir ve yeralti suyu
potansiyeli fazladir (Sekil 1, Gg-1). Bu nedenle
mucavir alandaki ana akiferi olusturur. Alivyon
yelpazesinde acilan kuyularin bir kismi sadece
serbest su tablasini keser. Bazilari da birimin
basin¢li seviyelerinden su alan negatif artezyen
kuyularini olusturur. Denizli Belediyesi’nin bedelli
kuyularinin ¢ogunun bu birim Gzerinde acilmasi,
kuyu verimlerinin ve zemin kotunun yuksek olmasi
nedeniyledir.

4.2.2. Aluvyon

Kil-silt-kum-cakil; silt; kum-silt-kil; organik kil-
siltten yapihdir. Gecirimli ve gegirimsiz litolojiler
yanal ve disey yonde gecislidir. Kahnhgi diger
akiferlere gore azdir (maksimum 25 m). Kismen
gecirimli kabul edilebilir (Sekil 1, Ygc).
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Sekil 1. inceleme alaninin hidrojeoloji haritasi ve
kesiti

Alivyonun akifer olma o&zelligi bu olumsuz
Ozellikleri yaninda tasidigi yeralti su miktarinin az
ve kirlenmeye acik olmasi nedeniyle kisitlidir.

Inceleme alani ve yakin cevresindeki akiferler,
yagls ve horst alanindaki metamorfitlerden olan
yeralti suyu akimi ile beslenmektedir. Neojen
birimlerinin ve yelpazenin olusturdugu akiferler fay,

kirik ve catlaklar yoluyla birbiriyle
Allivyon bashca, st st olan
beslenmektedir.

iligkilidir.
yelpazeden

4. 2. 2. Yeralti suyu seviyeleri

DSI kuyularinin agiima tarihlerinde yapilan pompaj
testlerinde, kuyulardan diisim degeri sabit kalincaya
kadar 8-60 I/s arasinda degisen debilerde su
cekilmistir ~ (Yayimlanmamis  DSI  verileri).
Kuyulardaki suyun ilk seviyelerine yiikselmeleri igin
gecen siire, gecirimliligin yiksek oldugu yelpazenin
orta kesimlerinde acilan kuyularda 0-8 saat arasinda,
yelpazenin ince taneli u¢ kisimlarini veya Neojen
yasli birimlerini kateden kuyularda ise 16 saatin
Uzerindedir.

Denizli Belediyesi’nin bedelli sondajlari ile baz
Ozel sondajlarda 2001 yilinin Mayis, Kasim ve
Aralik aylarinda (¢ kez seviye dlcimi yapilmisgtir.
Kasim ve Aralik aylarindaki su seviyeleri Mayis
aymna gore 1-3 m. dismustir. Mayis ayi igin
kuyulardaki maksimum ve minimum su seviyeleri
+0.50-81.8 m., su Kkotlari 279-439 m. arasinda
degismektedir. Artezyen kuyularda ise basing
degerleri 1.00-1.39 bar arasinda 6l¢tlmustir. Son
onbes yilda micavir alandaki yeralti su seviyesi, bu
donemde acilan ¢ok sayidaki sondajdan asiri ¢ekim
ve kuraklik nedeniyle 15 m. kadar dusmstir.

Inceleme alaninda tek bir akifer yerine birlesik bir
hidrolik sistemin olmasi ve acilan kuyularin bir veya
birden fazla akiferden su almasi nedeniyle, su tablasi
veya basing yiizeyi haritasi yapmak saglkh degildir.
Ancak genel yeraltt suyu akim y6ninin
glneybatidan kuzeydoguya dogru ve hidrolik egimin
yelpazede dusik (5.10°-0.02), Neojen birimlerinde
ise ylksek (0.025-0.037) oldugu sdylenebilir.

Aluvyon biriminde, gegirimsiz olan Kil, silt, organik
kil ve silt, gecirimli olan cakilli-kumlu duzeyler
boyunca glneybatidan kuzeydoguya dogru akan
yeraltl suyu oOniinde yer yer gegirimsiz bariyerler
olusturarak vyeraltt suyu akimini kisitlamaktadir.
Allvyondaki yeralti su seviyesi ortalama 1-2 m.
civarindadir. Bu durum ozellikle ingaatlarda temel
kazisi  sirasinda, yeraltt  suyunun ortamdan
uzaklastiriimasi ve kazi duvarinin durayliiginin
korunmasini gerektirdiginden ek zaman ve artan
maliyete neden olmaktadir.

4. 3. Su Kimyasi

Inceleme alanindaki su noktalarimin timinin
sicakhk, elektriksel iletkenlik ve pH degerleri
Olctlmds, secilen 75 sondaj suyunun ise major iyon
analizleri yapilmigtir. Kimyasal analiz sonuglari
yorumlanirken alanin jeolojisi, kuyu loglari, filtre
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yerlesimleri ve yeralti suyu akim yoni degerli
bilgiler vermistir.

4. 3. 1. Sularin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal bilesimlerine gdre Denizli Belediyesi
mucavir alanindaki yeralti sulari t¢ gruba ayrilmistir
(Tablo 2, Sekil 6):

4. 3. 1. 1. Grup: DSI Kuyularindan Alinan
Sular

DSI kuyulari genellikle miicavir alanin giiney ve
glneybatisinda, metamorfik  temele  yakin
bolgelerde, metamorfit bilesenlerden olusan iri
malzemeli  yelpaze (zerinde aciimistir. Bu
kuyulardan ya sadece aliivyon yelpazesinden ya da
daha az olarak vyelpaze ve Kolankaya
formasyonundan gelen sular alinmaktadir. Yelpaze,
Uzerine  dusen  vyagistan, yagish  donemde
akarsulardan suzilme ile ve metamorfitlerden
(mermer,  kuvarsit ve sist) yanal olarak
beslenmektedir. Dolayisiyla, yelpaze sulari Gniform
olmayip degisik noktalarda kimyasal farkhlik
gOstermektedir.

En disik toplam iyon miktari 420 mg/l ile bu
gruptaki  sularda gordlir.  Katyon  dagilimi
Ca>Mg>Na>K (kismen Mg>Ca>Na>K) ve anyon
dagihmi  HCO3>CI>SO, (daha az olarak
HCO;>S0,>Cl) seklindedir (Sekil 2a). Genel olarak
bu grup sular kalsiyum bikarbonat tipindedir. Sulfat
miktarlari yelpazeden gelen sularda diisiik olmasina
karsin, Neojen birimlerinden de su alan kuyularda
yikselir.  Klorir ve magnezyum  miktarlari
degiskendir ve bazi kuyularda baskin durumdadir.
Bu grup sularin kimyasal yapilarindaki farkhliklar,
ozellikle sistlerden ve Neojen birimlerinden olan
katkiya bagli olarak gelismistir.

10
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Sekil 2a. DSI kuyu sularinin iyon dagihimi

4. 3. 3. 2. Grup: Artezyen Kuyulardan Gelen
Sular

Bu gruptaki kuyular miicavir alanin orta bélimiinde,
yelpazenin ince taneli etek kisminda ve alivyon
Uzerinde aciimistir.  Kuyu derinliklerine  gore
aluvyon, yelpaze ve Neojen birimleri veya sadece
Neojen birimlerinden su alinmaktadir. Katyonlar
sularin % 83’linde Ca>Mg>Na>K ve geri kalaninda
Mg>Ca>Na>K seklinde siralanir. Ca>Mg>Na>K
dagilimi ilk gruptaki sulara gére daha baskindir. flk
grubun tersine bu grup sularda anyon dizilimi
egemen olarak HCO;>SO,>Cl ve kismen
S0,>HCO;>Cl seklindedir.

Bu grup sularda en ¢ok dikkati ¢eken nokta, SO,
miktarlarinin énemli oranda artmasidir. Kolankaya
formasyonunun bir golle girisim yapan yelpaze
deltasi ortaminda ¢okelmesi, sig ortamda etkin
buharlasma sonucu olusan CaSQO,4, MgSO,, CaCl, ve
MgClI, gibi tuzlarin delta tortullari icindeki uygun
alanlarda yer almasini saglamistir. Bu nedenle
Neojen birimlerinden alinan sularda Ca, Mg ve SO,
zenginlesmesi olagandir. Artezyen kuyu sularinin
kimyasal bilesimleri genellikle birbirine benzer.
Ancak bazi kuyu sularinin  klorir miktarlari
digerlerine gore daha fazladir (Sekil 2b). Klorir
zenginlesmesi, yersel bir tuz ¢okelimi veya kloruriin
ince taneli malzemeler tarafindan sogurulmasi
nedeniyle olabilir.

10

-

Derisim (mek/I)

o
[

0.01
Ca Mg

Na+K CI

SO4 CO3 +HCO4

Sekil 2b. Pozitif artezyen kuyu sularinin iyon
dagihmi

4. 3. 3. 3. Grup: Sulfath Sular

Bu bdlge, micavir alanin kuzey ve kuzeydogu
kesimini kapsar. inceleme alaninin orta kesiminde,
alivyon (Ygg¢) smnirinin kapandigi ve Neojen
birimlerine gegilen alanda, aliivyondan basingli
akifer formasyonuna yeralti suyu katkisi vardir. Bu
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katkinin etkisi akim yoninde hizla azalir ve alanin
kuzeydogusundaki sular tamamen Neojen istif
icerisinde kazandiklari kimyasal yapiyr temsil
ederler. Alivyondan yeralti suyu katkisinin oldugu
kesimde magnezyum ve kalsiyum bikarbonat tipinde
olan sular, akim yoninde hemen magnezyum ve
kalsiyum silfath su 6zelligini kazanirlar. Bu grup
sularin iyon derisimleri, sodyum, kloriur ve 6zellikle
stlfat miktarlari ytksektir (Tablo 2, Sekil 2c).

Neojen birimlerindeki catlak dolgularinin yaygin
olarak jipsten olusmasi, birimdeki silfat tuzlarinin
varligini gOstermektedir. Sulardaki stlfat
zenginlesmesi, tuz olusuklarinin yeraltt sulari
tarafindan yikanmasi nedeniyledir. Sulfath sularin
kimyasi, istifin ince taneli zeminlerinde Klorurin
absorblanmasi ve iyon degisimi gibi faktdrlerden de
etkilenmistir. Bu gruptaki sularin bazilarinin ategle
temasta yanmasi metan gazinin  varhgini
gostermektedir. Bu  durum, istifin  gokelme
ortaminda yer yer bataklik alanlarin bulunduguna
isaret etmektedir.

Micavir alanin bati ve orta kesiminde, Neojen
birimleri  Gizerinde ve vyakininda acgilan DSI
kuyularinin (2 adet) sulari, toplam iyon ve sulfat

miktarlarinin nispeten diistik ve kalsiyum bikarbonat
tipinde olmalarina ragmen, diger iyonlarin dagilimi
yéniyle bu gruptaki sulara benzerler (Sekil 2c).

100 T T
Sulfath sular
—O - DSI kuyu sular
- 10 1
>
£
CO S A\
4 7
5 N,
1
0.1
Ca Mg NatK ClI  SO4 CO3+HCO3

Sekil 2c. Salfatli sularin ve Neojen birimlerinde
acilan DSI kuyu sularinin iyon dagilimi

Tablo 2. inceleme Alanindaki Sularin Fiziko-Kimyasal Ozelikleri ve Iyon Dagilimlari

Akim yoni >
Gruplar 1. DSI Kuyulari | 2. Artezyen Kuyular | 3. Sulfath Sular
Akifer Yelpaze, \_(glpaz_e-NeOJen NeOJ(_en blrlmlerl,_ Allvyon, Neojen birimleri
birimleri Neojen birimleri-Yelpaze
Sicaklik (°C) 15.0-17.0 (16) 14.4-18.9 (16.9) 15.0-17.6 (16.3)
pH 7.13-8.00 (7.47) 6.16-8.11 (7.54) 6.87-7.47 (7.26)
EC (umho/cm) 350-728 (558) 444-739 (613) 950-1618 (1180)
Na (mg/l) 3.5-27 (12) 1.7-6.9 (3.1) 25-48 (38)
K (mg/l) 0.4-2.3 (1) 0.6-1.8 (0.7) 0.7-3.2 (L.7)
Ca (mg/l) 28-82 (57) 30-102 (78) 84-131 (100)
Mg (mg/l) 6-46 (27) 20-49 (35) 52-171 (83.7)
HCO; (mg/l) 153-354 (274) 180-280 (226) 307-628 (391.7)
Cl (mg/1) 5-43 (23) 3-22 (10) 7-102 (58.3)
SO, (mg/l) 1-82 (26) 61-194 (142) 149-534 (277)
Top. iyon (mg/l) 253-524 (420) 353-579 (491) 745-1556 (949.3)
Katvon dagilimi Ca>Mg>Na>K (%62) Ca>Mg>Na>K(%83) Ca>Mg>Na>K(%17)
y & Mg>Ca>Na>K (%38) Mg>Ca>Na>K(%17) Mg>Ca>Na>K(%83)
Anyon dagilimi HCO3>CI>S04(%62) HCO5>S0,>CI(%87) HCO3>50,>CI(%50)
y £ HCO;>S0,>Cl(%38) S0,>HCO;>CI(%13) S0,>HCO;>CI(%50)
Fransiz sertligi 16-35 23-40 46-104

Inceleme alanindaki sularin toplam iyon miktarlari
ile EC degerleri arasinda kuvvetli bir iliski vardir.
Toplam iyon-EC grafiginde DSI kuyulari ile pozitif
artezyen kuyularin kimelendigi, sulfatli sularin ise

bu kimeden ayrildigl ve akim yoninde giderek artan
toplam iyon ve EC degerlerine sahip olduklari
gorilmektedir (Sekil 3a).
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Sekil 3. Sularin toplam iyon-EC, -kalsiyum, -magnezyum, -stilfat ve stlfat-kalsiyum, -magnezyum diyagramlari
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Toplam iyon-kalsiyum grafiginde DSI kuyu sulari
(1. Grup) genellikle daha dusik kalsiyum
degerlerine sahip olmalarina karsin artezyen kuyu
sulari (2. Grup) ile birlikte degerlendirilmistir. Bu iki
grup suda toplam iyon miktarlari igindeki kalsiyum
degerleri akim yoninde hizla artarken, sulfath
sularda (Grup 3) bu oran azalmakta, baska bir
deyisle sulfath sular diger major iyonlarca da
zenginlesmektedir (Sekil 3b). Benzer durum toplam
iyon-sulfat grafiginde de izlenmektedir (Sekil 3d).
Bu grafikte gruplar akim yoniinde Kkolaylikla ayirt
edilebilir. Sularin diyagramda olusturdugu egimlere
bakildiginda, toplam iyon/silfat oranlari akim
yoniinde ilk iki grup su icin ylksek, sulfath sular
icin ise disuktir. Toplam iyon-magnezyum
grafiginde (Sekil 3c) ise sularin toplam iyon/Mg
oranlarinin ~ hemen  hemen  sabit  oldugu
gorilmektedir.  Bu  durum, koken  kayaci
metamorfitler olan Neojen birimlerinden ve bu
birimler icindeki tuz olusuklarindan akim ydninde
yeralti sularina yiiksek oranda magnezyum katkisi
oldugunu gostermektedir.

Sulardaki sulfat iyonlarinin kalsiyum ve magnezyum
iyonlari ile olan iliskisi Sekil 3(e) ve 3(f)’de
verilmistir. 1. grup sularda sulfat degerleri distuk ve
birbirine yakin iken kalsiyum miktarlari degiskendir.
2. grup sularda ise akim yoninde her iki iyon
miktari da artar. Ancak kalsiyum artigi siilfata gore
daha fazladir. Bunun tersine olarak sulfatli sularda
dogal olarak kalsiyum ve silfat miktarlar hizla
artarken, silfatin artis orani  kalsiyumunkinden
yuksektir. Silfat-magnezyum grafiginde 1. ve 2.
grup sularin silfat miktarlarinin akim yoniinde
belirgin  olarak arttigl, ancak bu artisin
magnezyumda sinirh oldugu goérulmektedir (Sekil
3f). 3. grup sularda sulfatla birlikte magnezyum
miktari da 6nemli oranda artmaktadir.

Piper diyagraminda 1. ve 2. grup sularin ayiriminin
ozellikle anyonlarda  daha  net  oldugu
gozlenmektedir. 3. grup sular ise digerlerinden daha
yiksek sulfat, klorir ve sodyum yuzdeleriyle ayrilir
(Sekil 4). Bu diyagrama gére sularin tamaminda
alkali  toprak  elementler (Ca+Mg) alkali
elementlerden (Na+K) fazladir. DSI kuyu sularinin
timi ve artezyen sularinin biyik cogunlugu zayif
asit kokleri (CO;+HCO3) giclu asit koklerinden
(CI+S0Oy) yiiksek ve karbonat sertligi % 50’den fazla
olan sulardir. Bir kisim artezyen suyu ile 3. grup
sularin tamamina yakininda gicli asit kokleri
egemendir. Silfath sular genellikle iyonlarin hicbiri
% 50’yi gecmeyen karisik sular sinifina girer (Sekil
4’de 9. alan). Micavir alanin kuzeydogu ucunda
bulunan kuyu suyu ise karbonat olmayan sertligi
%50’den fazla olan ve CaSO,4 MgSO,, CaCl, ve
MgCI’li sularin yer aldigi 6’nolu alana diser
(Sekil 4).

o DSI kuyulart
+ Artezyen kuyular
o Siilfath sular

6o

%rCI

%rCa

Sekil 4. 1Inceleme alani  sularinin

diyagramindaki dagilhimi

Piper

Micavir alanin kuzeydogu béliminde kalan stlfath
sularin bir kismi hafif tuzlu sular, diger sular ise
toplam iyon miktari 1000 mg/I’yi ge¢meyen tatl
sular sinifina girer. Schoeller siniflamasina gore,
sularin ~ tamamina  yakini  olagan  klorlrlu
(<15 mek/l), olagan sulfath (<6 mek/l) ve olagan
karbonatli (2<COz+HCO3<7 mek/l) sulardir. Siilfatli
sularin bazilari oligosilfatl (6<SO4<24 mek/l) ve
hiperkarbonath (>7 mek/l) sular sinifina girer
(Sahinci, 1991).

4. 3. 2. Sularin Kullanilabilme Ozellikleri

Denizli il merkezi icme suyu ihtiyacini 28 adet
sondaj (toplam debi 400 I/s) ile inceleme alani yakin
civarindaki Gokpinar (~1000 I/s) ve Derindere
(~250 I/s) karstik kaynaklarindan saglamaktadir.
Bazi konut ve siteler de arazilerinde actirdiklari
sondajlardan aldiklari suyu kullanmaktadir. Denizli
halki arasinda, inceleme alaninin orta kesiminde gok
yaygin olan (325 adet) artezyenlerin suyunun sebeke
suyundan ¢ok daha kaliteli ve iciminin giizel oldugu
inanci  hakimdir. Bu inang, sebeke suyunda
klorlamadan kaynaklanan tat nedeniyle olabilir.
Ancak, artezyenlerin  tUminid  iceren EC
Olcimlerinde ve bazilarindan yapilan kimyasal
analizlerde, artezyen sulart kimyasinin sebeke
suyundan farkh olmadigi belirlenmistir. Ayrica,
Ozellikle aliivyonda acilan bazi sig sondajlardan
ahinan sularin Denizli Hifzisthha Il Mudiirltgi
tarafindan yapilan bakteriyolojik analizlerinde
240 T. Koliform/100 cc’ye ulasan degerler elde
edilmistir. Periyodik analizlerde, bu sularin bazen
temiz oldugu, donem doénem de Kkirlendigi
saptanmigtir. Blyuk bir olasilikla bu sig kuyular,
kanalizasyon sisteminden olabilecek sizmalarin
etkisi altindadir. Bunun disinda 3. grup sularin tima
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kimyasal olarak Tirk Standardi
icilemez 6zelliktedir (Anon., 1997).

266’ya gOre

Denizli’de igme suyu iletim borularinda sikca
g6zlenen bir sorun kabuklasmadir. Zaman iginde
olusan kabuklagma, boru kesitini daraltmakta ve
basing problemlerine yol agmaktadir. Kimyasal
analizlerden yararlanarak hesaplanan sularin kalsit
(Sc) ve dolomit doyma indislerinin (Sd) pH degerleri
olan iliskisi incelendiginde, diger bazi faktérlere
bagl olsa da, inceleme alani sulari igin pH degeri
7.40’in Uzerinde olan sularin kabuklasmaya neden
olacagi sdylenebilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Sularin kalsit ve dolomit doyma indislerinin
pH degerleri ile olan iliskisi

Denizli sehir merkezinin bazi kesimlerinde yeralti su
seviyesi yuksektir (~2 m). Bu nedenle, yeralti suyu
kimyasi, bu sularin gerek bina temellerine ve
gerekse de beton karisim suyu olarak kullaniimalari

halinde betona verebilecegi zararli etkilerin
bilinmesi acisindan ¢ok énemlidir. (Anon., 1982)’de
verilen sinir degerlere gére dogadaki sularin beton
Uzerine zararli bir etki yapmamasi icin pH degeri
6.5’dan az, magnezyum degeri 100 mg/l ve sulfat
degeri 200 mg/I’den fazla olmamahdir. pH’In
6.5’dan kicuk oldugu durumlarda, suda ¢ézinmis
halde bulunan CO,, 6nce karbonik asit ve daha sonra
kalsiyum  bikarbonati olusturarak  betonun
ayrismasina neden olur. Beton dretiminde kullanilan
stlfath ve magnezyumlu sular cimento ile
reaksiyona girdiklerinde hacim artigi ve betonda
patlamalar meydana gelir. Zararl etkinlik derecesi
suyun basin¢ wve sicakhginin artmasi velveya
calkantili akmasi ile artar.

Micavir alanin guney ve orta kesimlerinde (1. ve 2.
grup sular) yeralti sularinin beton (zerine (bina
temeli ile temas halindeyken veya beton Kkarigim
suyu olarak kullanildiginda) zararl bir etkisi yoktur.
Sadece pH’1 6.16 olan bir artezyenin beton Uzerine
zayf bir etkinlik derecesi vardir. Bu su da debisinin
ihmal edilecek kadar az olmasi nedeniyle beton
Uretiminde kullanilamaz. Ancak 3. grup sular (Mg:
52-171mg/l, SO4: 149-534 mg/l, Tablo 2), inceleme
alaninin kuzeydogu bdélimiinde beton Uzerine zayif
etkinlik derecesine sahiptir (Sekil 6). Bu nedenle, bu
kesimdeki sular kimyasal analizleri yapilmadan
beton Uretiminde kullaniimamalidir.

Glimiigler

Askeri Alan

o Artezyen Kuyulan
@ DSl Kuyulan

[:[ 1. Grup Sular - 3. Grup Sular

:I 2GpSulsr Y Nommal Fay

+ Artezyen Olmayan
Kuyulsr

Sekil 6. Kimyasal 6zelliklerine goére yeralti suyu
gruplar ve betona uygunluk haritasi

Inceleme alaninin kuzeydogu béliminde ayrismis
kiltagi ve marnlar yaygin ve yersel olarak yeralti su
seviyesi 7-8 m. oldugu igin, derin temeller ve
kapilerite g6z 6niine alinarak bina temellerini yeralti
suyundan tecrit etmek gerekir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Denizli Belediyesi miicavir alaninda birlesik bir
hidrolik sistem mevcuttur. Bu sistemin en altinda
Neojen yasli basingh akifer formasyonu yer alir.
Alttan Uste, kiltagi ve silttagi katmanlari igeren
kumtasi (basinch akifer), Kiltasi-kumlu kiltasl
(akiklud) wve siltli kumlu cakiltasi-cakiltasindan
(basingh, mucavir alanin kuzeydogusunda serbest)
olusan formasyon, inceleme alaninin giiney ve orta
kesimlerinde, Kuvaterner vyasli yelpazenin alt
duzeylerindeki iyi c¢imentolanmis cakiltaglari ile
ortuludir. Bu formasyondan pozitif ve negatif
artezyen kuyularla 6nemli miktarda yeralti suyu
cekilmektedir. Pozitif artezyen kuyularin toplam
verimi 63 I/s.dir.

Pompaj kuyularindan ¢ekilen su miktari ise oldukca
fazladir. Yelpazenin ug¢ kismini olusturan ince
taneli malzemenin basingli akifer formasyonunu
orttugl inceleme alaninin orta kesimlerinde, faylarin
da Kkatkisiyla bir artezyen bdlgesi olusmustur.
Ustteki akiferi aliivyon yelpazesi olusturur. Yiiksek
gozeneklik ve gegirgenligi, 200 m’yi bulan kalinhg
ile ana akifer niteligindedir. Birim igindeki kalin
killi diizeyler ve iyi c¢imentolanmig cakiltasi
seviyeleri, akiferin kismen basincli, kismen de
serbest tipte olmasina neden olmustur. Denizli
Belediyesi’nin igme ve kullanma suyu amagcl bedelli
kuyularinin ¢ogu yelpaze Uzerinde aciimistir. Bu
kuyularin toplam debisi 400 I/s civarindadir.
Aluvyonun akifer olma niteligi, kahinhginin ve
dolayisiyla yeralti suyu miktarinin az ve kirlenmeye
actk olmasi nedeniyle kisithidir.

Tum akiferler, yersel gegirimli dlzeyler, kirik ve
faylar araciligiyla birbiriyle hidrolik baglantidadir ve
bu nedenle inceleme alaninda akiferler yerine
birlesik bir hidrolik sistemden s6z etmek daha
uygundur. Ana beslenme inceleme alaninin yakin
guneyindeki horst alanini olusturan
metamorfitlerden yeralti suyu akimi ve dogrudan
yagisla saglanmaktadir. Yeralti suyu akimi giney ve
glneybatidan kuzeydoguya dogrudur. Son onbes
yilda agilan ve cogunlugu ruhsatsiz olan c¢ok
sayidaki sondaj kuyusu, asirt ¢ekim ve kuraklik
nedeniyle yeraltt su seviyeleri 15 m kadar
dismustur. Seviye distimintn gelecekte yaratacagi
sorunlari 6nlemek igin ruhsatsiz sondaj aciminin ve
asirt  yeraltt suyu cekiminin 6nlne gecilmesi
zorunludur. Ayrica Denizli Belediyesi’nin su sebeke
sistemindeki  dagitim  borularindan  olabilecek

kacaklari minimuma indirmesi
cekimi azaltilabilecektir.

ile yeraltt suyu

Aluvyon akifer ihmal edildiginde, micavir alanda
yeralti suyu akimi ydnunde glineyde yelpazeden,
orta kesimde yelpaze ile Neojen birimlerinden ve
kuzeydoguda sadece Neojen birimlerinden gelen
sular, buna uygun sekilde, kimyasal olarak (¢ gruba
ayrihir.  Akim yéniinde bu gruplar kalsiyum-
magnezyum bikarbonatli, kalsiyum bikarbonatl,
kalsiyum silfath ve magnezyum bikarbonatl,
magnezyum silfatli su tiplerinden olusmaktadir.
Sularin Na, K ve HCO; miktarlari degiskendir ancak
ozellikle toplam iyon, Ca, Mg, Cl ve SO4 miktarlari
akim yoninde artar. Bu artisin nedeni Neojen
birimlerindeki ~ tuz  olusuklarinin  yikanmasi
nedeniyledir.

Artezyen alanindaki sig kuyu sulari, kanalizasyon
sisteminden sizmalar nedeniyle bakteriyolojik
acidan kirli olabilir. Bu nedenle dénem dénem de
olsa bakteriyolojik kirlenmeye maruz kalan kuyular
Hifzisthha Denizli 1l  Midurligi  tarafindan
belirlenmeli ve bu kuyular kapatiimahdir.

Inceleme alaninin kuzeydogu bélumindeki sular
icme ve beton eldesinde kullanilamaz dzelliktedir.
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