
Bu çalışmada, Isparta Ovası’nda yeraltısularının tarımsal sulama için uygunluğu değerlendirilmiştir.
Bu amaçla Isparta Ovası’nda sulama amacıyla kullanılan 21 adet yeraltısuyu kuyusundan örnek alın-
mıştır. Sulama suyu kalitesinin değerlendirilmesinde EC, TDS değerleri ve SAR, % Na, SSP, RSC, MR,
KI, PI, PS, TH gibi kimyasal indeks hesaplamaları yapılmıştır. Sulama suyu kriterlerine göre suların
bir kısmı EC değerleri bakımından “izin verilebilir” sınıfta, ABD Tuzluluk diyagramı sınıflandırmasında
yüksek tuzluluk/düşük sodyum sınıfı olan C3-S1 grubundadır. Diğer bir kısmı ise tuzluluk ve sodyum
tehlikesi oluşturmadan tüm bitkiler için kullanılabilen, orta tuzlu C2-S1 grubu ve “iyi” sulama suları
olarak sınıflandırılmaktadır. Tüm su örnekleri, TH değerlerine göre orta sertlikte sulardan çok sert
sulara kadar değişen sertlik değerlerine sahiptir. Çalışma bölgesindeki sular, % Na ve SSP değerleri
açısından “iyi” ile “mükemmel”, SAR değeri açısından “mükemmel”, PI değerleri açısından “iyi” ka-
litede özelliğe sahip sulama suları olarak belirlenmiştir. RSC, MR, KI, PS değerleri göz önünde bu-
lundurulduğunda ise çalışma alanındaki suların tümünün sulama amacıyla kullanımı uygundur.
Bununla birlikte, bu kimyasal indeks parametreleri sulama suyu kalite kriterleri temelinde Coğrafi
Bilgi Sistemleri programında veri büyüklüklerine göre derecelendirilmiş semboller kullanılarak sı-
nıflandırılmıştır. Bu değerlendirmelerde, bazı lokasyonlarda kimyasal indeks parametrelerinin fark-
lılık gösterdiği ancak suların tümünün tarımsal amaçla kullanıma uygun niteliğe sahip yeraltısuları
olduğu belirlenmiştir. 
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In this study, the suitability of groundwater for agricultural irrigation in Isparta Plain was evaluated.
For this purpose, samples were taken from 21 groundwater wells used for irrigation in agricultural
areas in Isparta Plain. The EC, TDS values and chemical index calculations such as SAR, Na %, SSP,
RSC, MR, KI, PI and PS were performed for the evaluation of irrigation water quality. According to
the irrigation water criteria, the part of the water samples are in the “permissible” class for EC
values and the high salinity/low sodium class, C3‐S1 group, in the US Salinity diagram classification.
The other part of the water samples are classified as the medium salinity C2‐S1 group which can
be used for all plants without the danger of salinity and sodium and as the “good” irrigation waters.
All water samples have hardness values ranging from moderate water to very hard water according
to TH values. The waters in the study region are determined as “good” to “excellent” in terms of
Na % and SSP values, “excellent” in terms of SAR values, and “good” quality in terms of PI values
for irrigation characteristics. All of the waters in the study area are suitable for irrigation purposes
when considering the RSC, MR, KI, PS values. However, these chemical index parameters have been
classified using scaled symbols according to the data sizes in the Geographic Information Systems
program on the basis of irrigation water quality criteria. In these evaluations, it was determined
that chemical index parameters have differed in some locations, but all of the waters are ground‐
water with suitable qualities for agricultural usage.
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1. Giriş

Yeraltısuyu kalitesi araştırmaları, suyun evsel, tarımsal ve en-
düstriyel amaçlar için uygunluğunu belirlemek için önemlidir.
Uygun özelliklerde olmayan bir yeraltısuyu, insan sağlığını ve
bitkilerin gelişimini olumsuz olarak etkileyebilir (Richards,
1954). Yeraltısularının içme ve sulama amaçlı kullanımını de-
ğerlendiren çeşitli çalışmalar bulunmaktadır (Aghazadeh ve

Mogaddam, 2011; Ishaku vd., 2011; Srinivasamoorty vd., 2014;
Berhe vd., 2015; Al-Omran vd., 2017; Arslan, 2017). Sulama
suyu kalitesinin belirlenmesinde elektriksel iletkenlik (EC: Elect-
rical Conductivity), anyon (HCO3-, CO32-, Cl, SO42-), katyon (Ca2+,
Mg2+, Na+, K+) içeriği, grafik metotlar (Piper, ABD tuzluluk, Wil-
cox diyagramları gibi) ve çeşitli indisler [Sodyum Adsorbsiyon
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Oranı (SAR: Sodium Adsorption Ratio), Artık Sodyum Karbonat
(RSC: Residuel Sodium Carbonate), sodyum yüzdesi (% Na: So-
dium Percentage), Kelly İndeksi (KI: Kelly Index), Magnezyum
Oranı (MR: Magnesium Ratio), Permeabilite İndeksi (PI: Per-
meability Index), Toplam Sertlik (TH: Total Hardness), Potansi-
yel Tuzluluk (PS: Potential Salinity) gibi] kullanılmaktadır. Birçok
araştırmacı yüzey ve yeraltısularının sulama suyu olarak kulla-
nımını değerlendirmede SAR, RSC, KI, PI, MR, PS ve % Na de-
ğerlerini kullanmışlardır (Arumugam ve Elangovan, 2009;
Ishaku vd., 2012; Nag ve Ghosh, 2013; Wanda vd., 2013; Ağca,
2014; Narany vd., 2015; Vincy vd., 2015; Al-Omran vd., 2017).
Sulama suyu kalite değerlendirmesi yapılırken, kalite indeksi
parametrelerinin mekansal dağılımının haritalanması yararlı bir
araç olarak önerilmiştir (Adhikary vd., 2012). Wanda vd. (2013)
EC, % Na, KI, RSC, TDS, SAR ve PI parametrelerini kullanarak
yeraltısuyunun sulamaya uygunluğunu değerlendirmişlerdir.
Ağca (2014), Amik Ovası’nda yeraltısuyunun fizikokimyasal
özelliklerinin mekansal değişkenliğini belirlemiş ve suların içme
ve sulama için uygunluğunu araştırmıştır. Narany vd. (2015) İran
Amol-Babol Ovası’nda yeraltısularının sulama için uygunluğunu
değerlendirmek için su kalitesi parametrelerini (EC, SAR, % Na,
RSC, MR ve KI) ve jeoistatistiksel yöntemleri kullanarak bu pa-
rametrelerin mekansal dağılımını belirlemişlerdir. Al-Omran vd.
(2017), Suudi Arabistan Al-Kharj bölgesinde yaptıkları çalış-
mada, bölgedeki çoğu yeraltısuyunun yüksek tuzluluk nede-
niyle içmeye uygun olmadığını, ancak bazı önlemler alınarak
sulama amaçlı kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Arslan (2017),
1990 ve 2012 yıllarında alınan yeraltısuyu örneklerinin EC, SAR,
RSC, KI, MR, % Na ve PS verilerini kullanarak yeraltısuyunun su-
lama suyu olarak uygunluğunu değerlendirmiştir. 

Yeraltısuyu birçok ülkede hem kentsel hem de kırsal alanlarda
su gereksinimini karşılayan ana kaynaktır. Isparta il merkezinde
de evsel, endüstriyel ve tarımsal alanlardaki su ihtiyacını karşı-
lamak için yeraltısularından yararlanılmaktadır. Önemli bir
tarım havzası görünümünde olup, su kaynakları ve su kalitesinin
büyük öneme sahip olduğu Isparta Ovası’nın, ova alanı 88,76
km2, drenaj ağına bağlı olarak en yüksek kotlu noktalardan ge-
çirilerek oluşturulan su toplama havzası 293,94 km2’dir (Şekil
1). 30° 28’ 00”-30° 44’ 30” doğu, 37° 41’ 00”-37° 52’ 00” kuzey
koordinatlarında olan Isparta merkez ilçesi, Çünür mahallesi
(daha önceden Çünür Köyü), Deregüme Köyü, Kayıköy, Yakaö-
ren Köyü, Yazısöğüt Köyü, Aliköy, Büyük Hacılar Köyü, Küçük
Hacılar Köyü ve Sav Kasabasını da içine almaktadır. Isparta Mer-
kez ilçe nüfusu 2017 verilerine göre 230.011 olarak belirlen-
miştir (TUİK, 2018). Çalışma alanı içinde bulunan merkeze bağlı
köy ve belediyelerin nüfus bilgileri ise Tablo 1’de verilmiştir. Is-
parta Devlet Meteoroloji İstasyonu 1929-2016 yılları arasında
aylık ortalama sıcaklık ve aylık toplam yağış miktarı ortalama
değerleri Şekil 2’de verilmiştir. Şekil 2’de görüldüğü gibi en
düşük sıcaklık Ocak ve Şubat aylarında, en yüksek sıcaklık ise
Temmuz ve Ağustos aylarında gerçekleşmiştir (MGM, 2018). 

Bu çalışmada, Mayıs-Ekim 2007 tarihlerinde Isparta Ovası’ndaki
21 adet yeraltısuyu kuyusundan alınan su örneklerinin Coğrafi
Bilgi Sistemleri yardımıyla tarımsal sulamaya uygunluğu pH,
elektriksel iletkenlik (EC), toplam çözünmüş madde miktarı
(TDS) ve toplam sertlik (TH), sodyum yüzdesi (% Na), sodyum
adsorbsiyon oranı (SAR), kalıntı sodyum karbonat (RSC), per-
meabilite indeksi (PI), çözünebilir sodyum yüzdesi (SSP), mag-
nezyum oranı (MR), Kelly oranı (KR), potansiyel tuzluluk (PS)
gibi parametrelere göre değerlendirilmiştir. Ayrıca, Mart 

Şekil 1. Çalışma alanının yerbulduru haritası ve su örneği alınan kuyuların ça-
lışma alanındaki dağılımları. 
Figure 1. Location map of the study area and the distribution of the water sam‐
ple wells. 

Tablo 1. Isparta Merkez İlçesi’ne bağlı köy ve belediyelerin nüfus bilgileri (TUİK,
2018). 
Table 1. Population information of villages and municipalities Central District
of Isparta (TUİK, 2018).

Şekil 2. Isparta Devlet Meteoroloji İstasyonu 1929-2016 yılları arası aylık orta-
lama sıcaklık ve aylık toplam yağış miktarı ortalamasının grafiği.. 
Figure 2. Diagram of monthly average temperature and monthly total rainfall
average between 1929‐2016 years according to Isparta State Meteorological
Station.
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2018’de çalışma alanı içinde seçilen 9 adet yeraltısuyu kuyu-
sundan örnek alınarak, suların zaman içindeki değişimleri in-
celenmiştir. 

Bölgede kireçtaşları ile temsil edilen Menteşe Formasyonu,
Davraz Kireçtaşı ve Çiğdemtepe Kireçtaşı, filiş karakterinde li-
tolojiye sahip olan Koçtepe Formasyonu ve Kayıköy Formas-
yonu otokton birimleri, Gökçebağ Karışığı ve Akdağ Kireçtaşı
ise allokton birimleri oluşturmaktadır. Tüm bu birimler Pliyo-
Kuvaterner yaşlı Gölcük volkanikleri tarafından kesilmekte, Ku-
vaterner yaşlı piroklastik ürünler ve alüvyonlar tarafından
uyumsuz olarak örtülmektedir. Piroklastikler, ignimbritler ve
volkanik lavlardan oluşan Gölcük volkanikleri, Gölcük volkaniz-
ması ile şekillenmiştir. Gökçebağ Karışığı bazik-ultrabazik kayaç-
lardan; Akdağ Kireçtaşı ise kalın tabakalı masif rekristalize
kireçtaşlarından oluşmaktadır (Karaman, 1990; Karaman vd.,
1988; Yalçınkaya, 1989; Görmüş ve Özkul, 1995). Genel olarak
filiş karakterinde gözlenen Kayıköy ve Koçtepe Formasyonları
bünyelerinde bulundurdukları kiltaşı, silttaşı ve marn seviyele-
rinin akifer olabilme potansiyellerinin bulunmaması nedeniyle
geçirimsiz birim özelliğindedir. Benzer şekilde serpantin, gabro,
diyabaz, çört, radyolarit ve kireçtaşı bloklarının kuvvetli tekto-
nizma ile karışması sonucu oluşan Gökçebağ karışığı da akifer
özelliği taşımamaktadır. Çalışma alanında alüvyon, kireçtaşları
ve volkanitler (özellikle tüfler) akifer özelliği taşıyan birimlerdir
(Irlayıcı, 1993; Demer, 2008; Şekil 3). Isparta Ovası’nda yeraltı-
suyunun alındığı seviye genel olarak tuturulmamış kil, silt, kum,
çakıl ve tüflerin oluşturduğu kırıntılı malzemelerden oluşan
birim içinde kalmaktadır (Şekil 3). Ovanın doğu kesimlerinde
yüzeyleyen kireçtaşlarının yakınında açılmış kuyularda ise (Ali-
köy, Küçükhacılar, Büyükhacılar civarı) 70 m civarında kireçtaş-
ları kesilmiş olup yeraltısuyu kireçtaşlarından alınmaktadır
(Irlayıcı, 1993; Karagüzel ve Irlayıcı, 1998).

Bu çalışmada, 2006 ve 2007 yıllarında Isparta ili ve yakın çev-
resinde yapılan bir çalışmanın (Demer, 2008) Mayıs-Ekim 2007
dönemine ait analiz sonuçları kullanılmıştır. Hidrojeokimyasal
parametrelerin zamana bağlı değişimlerini kontrol etmek ama-
cıyla Mart 2018’de çalışma alanı içinde seçilmiş 9 adet yeraltı-
suyu kuyusundan tekrar örnek alınmıştır. Yapılan
değerlendirmelerde su kalitesi analiz verilerinden kalsiyum
(Ca2+), magnezyum (Mg2+), sodyum (Na+), potasyum (K+), bikar-
bonat (HCO3-), klorür (Cl-), sülfat (SO42-), nitrat (NO3-), elektriksel
iletkenlik (EC) ve pH parametreleri kullanılmıştır. Arazide örnek
alımı, örneğin laboratuvara getirilmesi ve korunması standart
metotlara (APHA-AWWA-WEF, 2005) uygun olarak yapılmıştır.
Örnek alımında polipropilen örnek şişeleri kullanılmıştır. Katyon
örneklerinin korunması amacıyla yüksek saflıkta HNO3 ilave edi-
lerek pH<2 olması sağlanmış (Karataş vd., 2016), anyon analizi
için alınan diğer örnek şişesine ise asit eklenmemiştir. Örnekler
şişelendikten ve etiketlendikten sonra +4oC’de muhafaza edi-
lerek laboratuvara getirilmiştir. Çalışma alanından alınan örnek-
lerin hidrojeokimyasal analizleri Süleyman Demirel Üniversitesi
Jeotermal Enerji, Yeraltısuyu ve Mineral Kaynakları Araştırma
ve Uygulama Merkezinde gerçekleştirilmiştir. Suların sıcaklık (T;
Termometre-Testo-95-1), pH (pH metre-WTW pH 330i) ve elek-
triksel iletkenlik (EC; Elektriksel iletkenlik ölçer-WTW cond 330i)
ölçümleri arazi çalışmaları sırasında taşınabilir cihazlarla, HCO3-
ölçümleri titrasyon yöntemi (Merck-Aquamerck test kiti) ile ya-
pılmıştır. Ca2+, Mg2+, Na+ ve K+ ölçümleri laboratuvarda ICP-OES
cihazı (Perkin Elmer ICP-OES 2100 DV) ile SO42-, Cl- ve NO3- öl-
çümleri ise spektrofotometre (Merck-Spectroquant Nova 60)
ile yapılmıştır. Hidrojeokimyasal analiz konsantrasyonlarının
gösterilmesinde mg/l yaygın olarak kullanılır. Ancak kimyasal
analiz sonuçları değerlendirilirken iyonik yükü hesaba katmak
için ekivalent cinsiden ifade edilir. Bir iyonun ekivalen ağırlığı,

Şekil 3. Çalışma alanının jeoloji haritası (Gutnic vd., 1979; Yalçınkaya vd., 1986; Yalçınkaya, 1989; Görmüş ve Özkul, 1995; Şenel, 1997; Poisson vd., 2003 ve
Demer, 2008’den yararlanarak).
Figure 3. Geological map of the study area (from Gutnic vd., 1979; Yalçınkaya vd., 1986; Yalçınkaya, 1989; Görmüş ve Özkul, 1995; Şenel, 1997; Poisson vd.,
2003; Demer, 2008).

2. Veri ve Yöntem
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moleküler ağırlığı iyon yüküne bölünerek elde edilir:  

Analiz sonuçlarının değerlendirmeleri yapılırken mg/l birimi
meq/l’ye çevrilmiştir. Analiz sonuçları için herhangi bir doğruluk
ve kesinlik deneyleri yapılmamış olmakla beraber analiz edilen
sulara ait yük-denge oranlarının %5’den az oluşu nedeniyle, so-
nuçlar güvenilir olarak kabul edilmiştir (Demer, 2008).

Yeraltısuyu hidrojeokimyasal analiz verilerinin tanımlayıcı ista-
tistiksel analizleri MS Excel programı kullanılarak (ortalama, mi-
nimum, maksimum, ortanca, standart sapma, varyasyon
katsayısı, çarpıklık ve basıklık) yapılmıştır. Sulama suları kimya-
sal indeks parametreleri hesaplanarak kalite kriterlerine göre
Coğrafi Bilgi Sistemleri programında yeniden sınıflandırılmış ve
elde edilen değerler büyüklüklerine göre derecelendirilmiş
semboller kullanılarak gösterilmiştir. Su içindeki bileşenlerin
birbirleri ile olan ilişkisini belirlemek için ise korelasyon matriksi
hazırlanmıştır.

Çalışma alanından Mayıs ve Ekim 2007’de alınan örneklerin
hidrojeokimyasal analizlerinin tanımlayıcı istatistiksel verileri
Tablo 2 ve 3’de verilmiştir. Her iki dönemde de hesaplanan var-
yasyon katsayısı (CV) değerleri en yüksek parametre RSC (%
100,29 ve 101,40), en küçük parametre pH (% 2.53 ve 2.88)’tır
(Tablo 2 ve 3). Genellikle CV<%10 düşük değişkenlik,
%10<CV<%100 orta değişkenlik, CV>%100 yüksek değişkenliği
gösterir (Zhou vd., 2012; Ağca, 2014). Bu sınıflamaya göre su-
ların pH değeri düşük değişkenlik, RSC değeri yüksek değişken-
lik, diğer parametreler ise orta derecede değişkenlik
göstermektedir. Düşük CV değerleri, parametrelerin homojen
dağıldığını gösterirken, yüksek CV değerleri, homojen olmayan
dağılımı gösterir (Ağca, 2014). Örneğin, her iki dönemde de
pH’nın ortalama değeri, ortanca değerine oldukça yakındır.
Diğer bir deyişle, pH aralığı diğer parametrelerin aralığındaki
kadar geniş değildir.  

Her iki dönem analiz sonuçları göz önüne alındığında katyonlar
arasında K+ iyonu en küçük konsantrasyona (ortalama: 6.30 ve
7.05 mg/l), Ca2+ iyonu en yüksek konsantrasyona (ortalama:
106.75 ve 110.82 mg/l) sahiptir. Major katyon dizilimi
Ca>Mg>Na>K şeklindedir. Anyonlar arasında ise HCO3- iyonu en
yüksek değerde (ortalama: 364.74 ve 372.19 mg/l), Cl iyonu en
küçük değerdedir (ortalama: 9.00 ve 9.10 mg/l). Major anyon
dizilimi ise HCO3>SO4>Cl olarak belirlenmiştir. Çalışma alanın-
daki suların major anyon ve katyonları Piper (1944) diyagra-
mına yerleştirilmiştir (Şekil 4). Piper diyagramı, suyun iyonik
bileşimine dayalı olarak farklı kaynaklardan gelen su türlerini
sınıflandırmak için kullanılır. Hidrojeokimyasal gelişimlerine
göre bölgedeki sular (1) Ca-HCO3 tip sular, (2) Ca-Mg-HCO3 tip
sular ve (3) Ca-Na-HCO3 tip sular olmak üzere 3 gruba ayrılmak-
tadır. Yeraltısuyunun hidrojeokimyasal özellikleri, su ve akifer
litolojisi arasında meydana gelen hidrojeokimyasal süreçlere
(buharlaşma, ayrışma, çökelme, iyon değişim prosesleri gibi)
bağlıdır (Cederstorm, 1946; Appelo, 1996). Çalışma alanında
kireçtaşlarını kesen kuyular (IC-6, IC-24, IC-25, ÜK-2 gibi) Ca-

Mg-HCO3 karakterine sahiptir. Ova içerisinde açılan kuyular ise
genel olarak Ca-HCO3 tip sular iken, kesilen kalın tüf seviyeleri
nedeniyle bazı kuyular Ca-Na-HCO3 özelliği sunmaktadır. Na’ca
zengin silikat mineralleri (feldispat, plajioklas gibi) yeraltısuyuna
Na katkısı sağlarken, karbonat mineralleri Ca ve Mg artışına
neden olmaktadır.

Ayrışma proseslerinde en etkili faktörlerden biri olan su, kayaç
yapısında hem fiziksel hem de kimyasal olarak değişimlere
neden olur. Bu ayrışma proseslerinde tuz ve karbonat türleri
gibi bazı maddeler yıkanırken, yeni mineraller ve bileşikler oluş-

3. Bulgular

3.1. Hidrojeokimyasal Verilerin İstatistiksel                    
Değerlendirmesi

Tablo 2. Çalışma alanındaki yeraltısularının hidrojeokimyasal özellikleri ve su-
lama suyu parametrelerinin tanımlayıcı istatistiksel verileri (n=21) (Mayıs
2007).
Table 2. Descriptive statistical data of hydrogeochemical features and irriga‐
tion water parameters of groundwaters in the study area (n=21) (May 2007).

Tablo 3. Çalışma alanındaki yeraltısularının hidrojeokimyasal özellikleri ve su-
lama suyu parametrelerinin tanımlayıcı istatistiksel verileri (n=21) (Ekim 2007).
Table 3. Descriptive statistical data of hydrogeochemical features and irriga‐
tion water parameters of groundwaters in the study area (n=21) (October
2007).

Şekil 4. Çalışma alanındaki yeraltısularının Piper (1944) diyagramı.
Figure 4. Piper (1944) diagram of groundwaters in the study area.
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maktadır (Atalay, 2011). Bu nedenle, suyun mineral içeriği, hem
kontakta olduğu kayaçlarla hem de bu kayaçları etkileyen ay-
rışma koşullarına göre değişir. Dolayısıyla suyun mineral içeriği,
içinden geçtiği jeolojik birimler ve bu birimlerle etkileşimi ile
yakından ilişkilidir (Karataş vd., 2016). Sulama sularında fazla
miktarda bulunan çözünmüş iyonlar, toprağın fiziksel ve kim-
yasal yapısını ve bitkilerin gelişimini olumsuz yönde etkilemek-
tedir. Yeraltısuyunun sulama için uygunluğu, suyun mineral
konsantrasyonlarının toprak ve bitkiler üzerindeki etkisine bağ-
lıdır (Ekmekçi vd., 2005). TDS, suda çözünmüş halde bulunan
inorganik tuzları ve az miktarda organik maddeyi ifade etmek-
tedir. Bunlar, başlıca Ca2+, Mg2+, Na+ ve K+ gibi katyonlar ve CO32,
HCO3-, Cl-, SO42- ve NO3- gibi anyonlardır. Suların TDS değeri,
doğal kaynaklar, kanalizasyon, kentsel, tarımsal ve endüstriyel
atık sulara bağlı olarak artar (WHO, 2003). Suların sertliği, içe-
risinde çözünmüş halde bulunan Ca2+ ve Mg2+ iyonlarından ileri
geldiği için bu iyonların yüksekliği TDS ve EC’yi artırıcı etki gös-
terir.

Su içindeki bileşenlerin birbirleri ile olan ilişkisini belirlemek
için korelasyon matriksi hazırlanmıştır (Tablo 4). Değişkenler
arasındaki ilişkiyi gösteren korelasyon katsayısı “r” olarak ifade
edilir. Pozitif korelasyon iki değişken arasındaki doğru orantıyı,
negatif korelasyon ters orantıyı, 0’a yakın değerler ise değişken-
lerin arasında ilişki olmadığını gösterir. Yüksek korelasyon kat-
sayısı değerleri (+1 veya -1) değişkenler arasında güçlü bir ilişki
olduğunu gösterir. r>0.7’ise kuvvetli korelasyon, r=0.5-0.7 ise
orta derecede korelasyonu ifade eder (Manish vd., 2006). 

Çalışma alanında EC-TDS (r=1.000), Ca-Mg (r=0.715), Ca-EC ve
Ca-TDS (r=0.906), Ca-HCO3 (r=0.792), HCO3-EC ve HCO3-TDS
(r=0.807), HCO3-Mg (r=0.785), Na-K (r=0.910), NO3-Cl (r=0.871),
K-SO4 (r= 0,782) parametre çiftleri kuvvetli pozitif korelasyon,
Mg-EC ve Mg-TDS (r= 0.601), SO4-Na (r=0.618) ve Mg-SO4

(r=0.618) parametre çiftleri orta derecede pozitif korelasyon
vermiştir. Bu durum, jeojenik ve element hareketliliğinden kay-
naklanabilen benzer bir kökeni işaret edebilir (Haloi ve Sarma,
2012). Yukarıda bahsedildiği gibi su içinde çözünmüş iyonların
konsantrasyonunun artması EC değerini dolayısıyla TDS’yi artı-
rır. Bu nedenle EC ve TDS parametreleri arasında en yüksek ko-
relasyon oluşur (r=1.000). Çalışma alanındaki kireçtaşları ve
volkanik malzemelerden oluşan alüvyal çökeller ile olan etkile-
şim nedeniyle Ca, Mg, Na ve HCO3 parametreleri orta-yüksek
derecede pozitif korelasyon vermektedir. Bu durum suların Ca-
HCO3, Ca-Mg-HCO3  ve Ca-Na-HCO3 su karakteri kazanmasında
etkin rol oynamaktadır. TH’nin Mg, Ca ve HCO3 ile ilişkili olması

(r>0.8) su sertliğinin Ca, Mg ve HCO3 ile ilişkili olduğunu gös-
termektedir. K-SO4 (r=0.782) ve Cl-NO3 (r=0.871) parametre
çiftleri arasındaki yüksek pozitif ilişki ise, bölgedeki tarımsal faa-
liyetlerle ilişkili olabilir. pH-HCO3 (r=-0.644), Na-Mg (r=-0.720)
ve K-Mg (r=-0.589) parametreleri arasında ise negatif korelas-
yon görülmektedir. Diğer parametre çiftlerinin ise anlamlı bir
ilişki vermemesi bunların birbirinden bağımsız olduğunu gös-
termektedir (Kamrani vd., 2016). 

Sulama sularında fazla miktarda bulunan çözünmüş iyonlar,
toprağın fiziksel ve kimyasal yapısını ve bitkilerin gelişimini
olumsuz yönde etkilemektedir. Yeraltısuyunun sulama için uy-
gunluğu, suyun mineral konsantrasyonlarının toprak ve bitkiler
üzerindeki etkisine bağlıdır. Topraktaki tuzlar toprağın geçirgen-
liğinde değişikliklere neden olur ve bu nedenle bitkinin büyü-
mesini etkiler (Al-Ahmadi, 2013). Sulama suyunun kalitesi,
içinde çözünmüş olan tuzların türüne ve miktarına bağlı olarak
oldukça değişkendir. Bu tuzlar, doğal (örneğin, kayaların ve top-
rağın aşınması) ve antropojenik (yani, evsel ve endüstriyel de-
şarjlar) kökenli olabilir. Genel olarak, toprak tuzu içeriğiyle ilgili
sorunlar, sulama suyunun toplam tuz içeriği arttıkça artmakta-
dır. Bu nedenle, sulama suyu kalitesi, toprak kaynaklarının ve
tarımsal üretimin sürdürülebilir yönetiminde önemli bir araç
olarak düşünülmelidir (Wilcox, 1955; Şimşek ve Gündüz, 2007).
Sulama su kalitesinden kaynaklanan sorunlar, toprak türü, ürün
çeşidi, bölgenin iklimi ve buna benzer çeşitli faktörlerin bir
fonksiyonu olarak değişmektedir. Ancak, esasen tuzluluk tehli-
kesi, sızma ve geçirgenlik sorunları, toksisite tehlikeleri ve
bunun gibi çeşitli sorunlar sulama sularında ana problemleri
oluşturmaktadır (Ayers ve Westcot, 1985; Şimşek ve Gündüz,
2007). Sulama suyunda yüksek tuz içeriği, toprak çözeltisinin
ozmotik basıncında artışa neden olur (Thorne ve Peterson
1954). Ozmotik basınç tuz içeriği veya tuzluluk riski ile orantılı-
dır. Bitkilerin büyümesini doğrudan etkileyen tuzlar, bitki bü-
yümesini dolaylı olarak etkileyerek toprak yapısını, geçirgenliği
ve havalandırmayı da etkiler (Rao vd., 2012). Bu nedenle su-
lama amacıyla kullanılacak suların uygunluğunu belirlemek için
çeşitli metotlardan (indekslerden) yararlanılır. Bunlar, pH, elek-
triksel iletkenlik (EC), toplam çözünmüş madde miktarı (TDS)
ve toplam sertlik (TH), sodyum yüzdesi (% Na), sodyum adsorb-
siyon oranı (SAR), kalıntı sodyum karbonat (RSC), permeabilite
indeksi (PI), çözünebilir sodyum yüzdesi (SSP), magnezyum
oranı (MR), Kelly oranı (KR), potansiyel tuzluluk (PS) gibi para-

Tablo 4. Çalışma alanındaki yeraltısularının hidrojeokimyasal parametrelerine ait korelasyon matriksi (Mayıs-Ekim 2007).
Table 4. Correlation matrix of hydrogeochemical parameters of waters in study area (May‐October 2007).

3.2. Sulama Amaçlı Kullanım İçin Yeraltısuyu Kalitesinin 
Değerlendirilmesi
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metrelerdir. Bu çalışmada sulama için su kalitesinin değerlen-
dirilmesinde bu kimyasal indeks hesaplamalarına bağlı olarak
değerlendirmeler yapılmıştır. Bu parametrelere ait hesaplama-
lar Tablo 5 ve 6’de ve kriterler Tablo 7’de sunulmuştur. 

Hidrojen iyonu aktivitesi (pH): pH, suyun asidik ya da alkali ol-
duğunu gösteren parametredir. Sulama suyunun pH değeri, asit
yağmurları ve çeşitli kirleticileri de içeren birçok parametrenin
bir fonksiyonu olarak değişebilir. pH değeri karbonat dengesini,
ağır metal içeriğini ve azot bileşenlerinin nispi oranını etkiler
ve bu da toprak kalitesini ve bitki büyümesini etkiler. Asitli su-
larda, kalsiyum, magnezyum ve alüminyum bitkiler tarafından
yeterince absorbe edilemez. Bazik sular ise, bitkilerin çeşitli
metal ve besin maddeleri alımı için daha iyi bir ortam sağlar.
Ancak bazik sular, suyun fiziksel yapısını etkileyen kalsiyum kar-
bonat birikiminden sorumludur (Şimşek ve Gündüz, 2007).
Ayers ve Westcot (1985) sulama suları için pH değerinin 6.5-
8.4 arasında olduğunu belirtmişlerdir. Sularda CO3’ün bulun-
maması da pH’nın esas olarak HCO3 hidrolizi ile ilişkili olduğunu
göstermektedir (Zhou vd., 2012). Çalışma alanındaki yeraltısu-
larının her iki dönemdeki pH değerleri 6.85 ile 7.68 arasında
değişmekte olup, ortalama 7.41 değerine sahip zayıf alkali özel-
likte sulardır (Tablo 5 ve 6). Buna göre çalışma alanındaki yer-
altısuları, pH değerlerine göre sulama amacıyla kullanıma
uygun sulardır (Tablo 7).

Elektriksel iletkenlik (EC): Sulama suyu kalitesini belirleyen pa-
rametrelerden biri olan EC, suyun elektriği iletme derecesinin
bir ölçüsüdür. Suyun elektriksel iletkenlik birimi µS/cm
(=µmho/cm)’dir. EC, suyun çözünmüş madde içeriğine bağlı ola-
rak artar. Tuzlu su, elektriği saf sudan daha çok iletir. Bu nedenle
EC, tuzluluk ölçümünde yaygın olarak kullanılır (Richards,
1954). Çalışma alanındaki suların EC değerleri, Mayıs dönemi
için 293-885 µS/cm (ortalama: 615,29 µS/cm) arasında, Ekim
dönemi için 297-871 µS/cm (ortalama: 616,57 µS/cm) arasın-
dadır (Tablo 5 ve 6). Wilcox (1955)’e göre IC-3, IC-8 ve IC-10
nolu örnekler “izin verilebilir” sınıfa girerken, diğer örnekler ise
“iyi özellikte” sulama suları olarak sınıflandırılmaktadır (Tablo
7).

Toplam çözünmüş madde miktarı (TDS): Major iyonlardan
gelen aşırı miktarda tuz olduğunda, bitkilerin ozmotik faaliyet-
lerini etkileyerek yeterli havalanmasına engel olmaktadır (Obie-
funa ve Sheriff, 2011). TDS, Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanır
(Catrol, 1962; Freeze ve Cherry, 1979):

Çalışma alanındaki suların tümü <1000 mg/l TDS değerleri ne-
deniyle (Tablo 5 ve 6)  tatlı su özelliğinde sular olarak sınıflan-
dırılmaktadır (Tablo 7).

Toplam sertlik (TH): Sertlik, suların evsel, tarımsal ve endüstri-
yel kullanımında önemli bir kalite özelliğidir. Suların sertliği, içe-
risinde çözünmüş halde bulunan kalsiyum ve magnezyumun
iyonlarından ileri gelir (Varol vd., 2005; Boysan ve Şengörür,
2009). Bu yüzden toplam sertlik Ca ve Mg iyon konsantrasyon-
larının toplamı olarak tanımlanmaktadır. Sulardaki sertlik
Alman, Fransız, Amerikan ve İngiliz sertlik dereceleriyle ölçülür.
Ülkemizde yaygın olarak kullanılmakta olan sertlik derecesi
Fransız sertlik derecesidir. 1 litre suda, 10 mg CaCO3’e eşdeğer
kalsiyum ve magnezyum içeren suların sertliği 1 Fransız Sertlik
Derecesi (1 Fr°) olarak tanımlanır (Eroğlu, 1984; Aydın ve Sezen
1995; Symons vd., 2000). Burada TH, Eşitlik 2 (Sawyer ve

McCartly, 1967; Todd, 1980) kullanılarak mg/l CaCO3 olarak he-
saplama yapılmıştır:

Çalışma alanındaki örneklerin TH değerleri 116.18 ile 591.51
mg/l CaCO3 arasında olup (ortalama: 354.29 mg/l CaCO3) orta
sertlikte sulardan çok sert sulara kadar değişen sertlik değer-
lerine sahiptir (Tablo 5 ve 6). IC-5 örnek noktası “orta sertlikte
su”, IC-7, IC-13, TMY-1, TMY-2, TMY-3, TMY-4 ve TMY-5 örnek
noktaları “sert su” ve diğer örnek noktaları ise “çok sert su” ola-
rak sınıflandırılmaktadır (Tablo 7). Sulama suyu kalitesi açısın-
dan sert sular tercih edilir. Sert su yumuşak toprak, yumuşak
su ise sert toprak oluşturmaktadır (Sağlam ve Adiloğlu 1997).
Sert suların bitkiler için sorun oluşturmadığı genel olarak doğru
kabul edilmektedir (Şimşek vd., 2017). Dolayısıyla, çalışma ala-
nındaki suların TH değerleri bakımından sulama suyu olarak
kullanımlarında sakınca yoktur.

Sodyum yüzdesi (% Na): % Na, suların tarımsal sulama için uy-
gunluğunun belirlenmesi amacıyla kullanılmaktadır (Wilcox,
1955). Sulama suyundaki yüksek Na, kil parçacıkları tarafından
absorbe edilerek Mg ve Ca iyonları ile yer değiştirir. Sudaki Na
ile topraktaki Ca ve Mg’un yerdeğiştirme prosesi, geçirgenliği
azaltır (Todd, 1980; Collins ve Jenkins 1996; Saleh vd., 1999).
% Na değeri Eşitlik 3 ile hesaplanır (Wilcox, 1955; Todd, 1960):

Burada tüm iyonik konsantrasyonlar meq/l’dir. % Na değeri ba-
kımından IC-5, TMY-1, TMY-2, TMY-3, TMY-4, TMY-5 nolu ör-
nekler iyi (% 22.97-31.33), diğer örnekler ise mükemmel
sulama suyu özelliğine sahip sular (% 3.69-16.31) olarak belir-
lenmiştir (Tablo 5-6 ve 7).

Sodyum adsorbsiyon oranı (SAR): Toprak ve bitki üzerindeki
etkileri nedeniyle Na, sulama suyu için önemli bir faktördür
(Richards 1954). Na+ yüksekliği geçirgenliği azaltarak toprağın
işlenmesini zorlaştırmakta, bitki gelişimini olumsuz yönde et-
kilemektedir (Todd,1980; Todd ve Mays 2005; Berhe vd., 2015).
Sodyum adsorpsiyon oranı (SAR), alkali/sodyum tehlikesini ölç-
tüğü için, yeraltısuyunun sulama suyu amacıyla kullanımının
uygunluğunu belirleyen önemli bir parametredir (Subrahmani
vd., 2005). SAR değeri aşağıdaki Eşitlik 4 kullanılarak hesaplanır
(Richards, 1954): 

Formülde tüm iyonik konsantrasyonlar meq/l’dir. Çalışma ala-
nında suların SAR değeri 0.14-0.92 arasında değerler vermiştir
(Tablo 5 ve 6). Richards (1954) tarafından yapılan sınıflamaya
göre (Tablo 7) bölgedeki sular SAR değeri bakımından çok iyi
özellikte sulama suyu sınıfındadır. Sulama suyunun ABD Tuzlu-
luk diyagramı (Richards, 1954) sınıflandırmasına dayanılarak,
yeraltısuları için tuzluluk tehlikesi yüksek ile orta derece ara-
sında sınıflandırılmıştır (Şekil 5). Su örneklerinin çoğu C2-S1
grubuna ait olup, orta tuzlu, tuzluluk tehlikesi içermeden ve
sodyum tehlikesi oluşturmadan tüm bitkiler için kullanılabilen
sular olarak sınıflandırılmıştır. IC-3, IC-8 ve IC-10 nolu sulama
suları ise, yüksek tuzluluk/düşük sodyum sınıfı olan C3-S1 gru-
bundadır. Yüksek tuzluluk sınıfında (C3) olan sular, düşük per-
meabilite ve yetersiz drenaj koşullarına sahip topraklarda,

(1)

(3)

(4)

(2)
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Tablo 5. Çalışma alanındaki yeraltısularının sulama suyu kalite indisleri (Mayıs 2007).
Table 5. Irrigation water quality indices of groundwater in the study area (May 2007).

Tablo 6. Çalışma alanındaki yeraltısularının sulama suyu kalite indisleri (Ekim 2007).
Table 6. Irrigation water quality indices of groundwater in the study area (October 2007).

Tablo 7. Sulama suyu kriterlerinin sınıflaması.
Table 7. Classification of irrigation water criteria.
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sulama suyu olarak kullanılamaz. Elverişli drenaj koşullarında
bile, tuzluluk kontrolü için özel uygulamalar gerekir ve tuza orta
dereceden iyi dereceye kadar dayanıklı bitkiler seçilmelidir (Ric-
hards, 1954; Ağca, 2014).

Kalıntı sodyum karbonat (RSC): RSC, sulama suyundaki karbo-
nat ve bikarbonatın su kalitesi üzerindeki etkisini belirlemek
için kullanılmaktadır. Yeraltısularındaki karbonat ve bikarbonat
değerlerinin, kalsiyum ve magnezyumdan daha fazla olması,
yeraltısuyunun sulama için uygunluğunu etkiler. RSC, Eşitlik 5
ile hesaplanır (Eaton, 1950; Ragunath, 1987; Aghazadeh ve Mo-
goddam, 2010):

Burada tüm iyonik konsantrasyonlar meq/l’dir. Suların RSC de-
ğerleri (Tablo 5 ve 6) <1.25 meq/l olup, bu suların sulama için
uygun olduğunu göstermektedir (Tablo 7). Bunun yanında bazı
yeraltısularında + RSC değerlerinin olması, ortamda sodyum ile
birleşip kalıcı sodyum karbonat oluşturabilecek miktarda kar-
bonat ve bikarbonat bulunduğunu ve bu oluşumun da sodyum
zararı yaratabilecek bir risk faktörü olduğunu gösterir. Yüksek
RSC, toprakta sodikleşmeye yani tuzluluğun artmasına neden
olduğu için sulama suyunda istenmez. (-) RSC değeri ise, her-
hangi bir Na+ zararı olasılığının olmadığını gösterir (Eaton, 1950;
Satyanarayanan vd., 2007). 

Permeabilite indeksi (PI): Bu indeks, toprağın fiziksel özellikle-
rine su kalitesinin olası etkisini belirlemek için kullanılır. PI, iyon-
ların meq/l değerleri kullanılarak Eşitlik 6’daki formül ile
hesaplanır (Doneen, 1964):

Çalışma alanında bulunan IC-5 nolu örneğin PI değeri Mayıs dö-
nemi için % 78.05 olup mükemmel sulama suyu (>%75-I. sınıf)
özelliğinde iken, Ekim dönemi için  % 71.71 olup iyi kalitede (%
25-75-II. sınıf) sulama suyu olarak sınıflandırılmıştır. Diğer su-
ların PI değerleri her iki dönemde % 28.14-% 58.08 arasındadır
ve iyi kalitede (II. sınıf - % 25-75) sulama suyu özelliğindedir
(Tablo 5-6 ve 7).

Çözünebilir sodyum yüzdesi (SSP): Çözünebilir sodyum, toprak
geçirgenliği açısından sulama suyunun sınıflandırılmasında
önemlidir (Nagaraju vd., 2006). SSP, SAR gibi sulama suyunun

sodyum tehlikesini belirlemede yardımcıdır. SSP, Eşitlik 7 kulla-
nılarak hesaplanır (Todd, 1960): 

Burada tüm iyonlar meq/l olarak ifade edilir. Sulama suyunda
yüksek Na+ konsantrasyonu olduğunda, Na+ kil partikülleri ta-
rafından absorbe edilir ve Mg2+ ve Ca2+ iyonları ile yer değiştirir.
Sudaki Na+ ve topraktaki Ca2+ ve Mg2+ değişim prosesi, geçir-
genliği azaltır ve zayıf iç drenaja sahip toprağa neden olur
(Saleh vd., 1999; Collins ve Jenkins, 1996). SSP değerinin %
60’dan büyük olması, sodyum birikimine ve böylece toprağın
fiziksel özelliklerinin bozulmasına neden olur. Sulama suyun-
daki bu tür yüksek SSP, bitki büyümesini durdurabilir ve toprak
geçirgenliğini azaltır (Joshi vd., 2009). Çalışma alanındaki sula-
rın SSP değerleri iyi ile mükemmel (% 3.20-26.96 arasında) su-
lama suyu sınıfında olup, sulama amacıyla kullanımı uygun
sulardır (Tablo 5-6 ve 7).

Magnezyum Oranı (MR): Sudaki yüksek magnezyum oranı top-
rağı tuzlandırmakta, bitki büyümesini ve verimini olumsuz et-
kilemektedir (Joshi vd., 2009; Venugopal vd., 2009). MR, Eşitlik
8 kullanılarak hesaplanır (Szabolcs ve Darab 1964; Raghunath,
1987):

Yukarıdaki formülde iyonların meq/l biriminden hesaplanan
magnezyum oranı (MR) % 50’den az ise, su güvenli ve sulama
için uygundur (Szabolcs ve Darab 1964; Tablo 6). Çalışma ala-
nındaki suların tümünün MR değerleri, <%50 olup (% 10.71-
32.37), sulama amacıyla kullanımı uygun sulardır (Tablo 5-6 ve
7).

Kelley Oranı (KR): Kelley oranı, sodyum (Na+) ölçümüne karşı
kalsiyum (Ca2+) ve magnezyum (Mg2+) oranı olarak ifade edilir.
Kelly oranının 1’den büyük değeri, sudaki aşırı sodyumu göste-
rir. Bu nedenle, Kelly oranı 1’den az olan su, sulama için uygun
kabul edilir. KR, Eşitlik 9 kullanılarak hesaplanır (Kelley, 1963):

Burada tüm iyonik konsantrasyonlar meq/l’dir. Çalışma alanın-

Şekil 5. Çalışma alanındaki yeraltısularının ABD tuzluluk diyagramı (Richards, 1954).
Figure 5. US Salinity diagram of groundwaters in the study area (Richards, 1954).

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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daki sular, KR değerleri bakımından (0.03-0.39 meq/l) sulamaya
uygun sulardır (Tablo 5-6 ve 7).

Potansiyel Tuzluluk (PS): Cl ve SO4’a bağlı olarak oluşacak yük-
sek tuz konsantrasyonu tehlikesini belirler. PS, Eşitlik 10 kulla-
nılarak hesaplanır (Doneen, 1962):

Burada tüm iyonlar meq/l olarak ifade edilir. Bölgedeki suların
PS değerleri 0.16-1.35 meq/l arasında olup sulama amaçlı kul-
lanıma uygun sulardır (Tablo 5-6 ve 7).

Hidrojeokimyasal parametrelerin zamana bağlı değişimlerini
kontrol etmek amacıyla Mart 2018’de çalışma alanı içinde se-
çilmiş 9 adet yeraltısuyu kuyusundan tekrar örnek alınmış, hid-
rojeokimyasal analizleri yapılarak, sulama suyu kimyasal indeks
parametreleri hesaplanmıştır (Tablo 8). Tablo 8’de Mayıs-Ekim
2007 ölçümleri ve Mart 2018’de ölçülen değerler karşılaştırmalı
olarak verilmiştir. 

Bölgedeki yeraltısularının tarımsal su kalitesinin değerlendiril-
mesinde elektriksel iletkenlik (EC), toplam çözünmüş madde
miktarı (TDS) ile toplam sertlik (TH), sodyum yüzdesi (% Na),
sodyum adsorbsiyon oranı (SAR), kalıntı sodyum karbonat
(RSC), permeabilite indeksi (PI), çözünebilir sodyum yüzdesi
(SSP), magnezyum oranı (MR), Kelly oranı (KR), potansiyel tuz-
luluk (PS) gibi kimyasal indeks hesaplamaları kullanılmıştır.
Mayıs-Ekim 2007 ve Mart 2018 tarihlerine ait örneklerin he-
saplanan kimyasal indeks parametrelerini karşılaştırmak için
grafikler hazırlanmıştır (Şekil 6 ve 7). Şekil 6 ve 7’de görüldüğü
gibi, 2007 yılından 2018 yılına kadar geçen süre içerisinde su-
lama suyu kalite parametrelerinde değişimlerin olmadığı gö-
rülmektedir. Ayrıca, kimyasal indeks parametreleri, sulama
suyu kalite kriterlerine göre Coğrafi Bilgi Sistemleri ortamında
yeniden sınıflandırılmıştır. Mayıs ve Ekim 2007 dönemleri ara-
sında farklı değerler veren parametreler, büyüklüklerine göre
derecelendirilmiş semboller kullanılarak gösterilmiştir (Şekil 8a-
j). Mayıs ve Ekim 2007 dönemlerinde çalışma alanının batı ke-
siminde iki lokasyonda (IC-3 ve IC-10) ve doğu kesimde bir
lokasyonda (IC-8) EC değerleri 750 µS/cm’nin üzerinde olup,
sulama suyu kriterlerine göre (Tablo 7) sulama için “izin verile-
bilir” sınırlar içindedir (Şekil 8a, b). Diğer lokasyonlarda ise 250-
750 µS/cm arasında değerler vermekte ve “iyi kalitede” sulama
suyu özelliğindedir. Dolayısıyla tüm sular EC değerleri bakımın-
dan tarımsal kullanım için uygun kriterlere sahiptir. Suların TDS
değerleri <1000 mg/l olduğu için sulamaya uygun tatlı sular sı-
nıfındadır (Tablo 7). TH değerleri bakımından bölgedeki yeral-
tısuları “orta sert, sert, çok sert” olarak 3 grupta
toplanmaktadır (Şekil 8c, d; Tablo 7). Sulardaki Ca, Mg ve HCO3

konsantrasyonunun daha yüksek olduğu lokasyonlarda Şekil 8c
ve 8d’de görüldüğü gibi TH değeri de daha yüksek değerlere
sahiptir. Yeraltısularının % Na değerleri, sulardaki Na yüksekli-
ğine bağlı olarak artış göstermektedir. Her iki dönemde de diğer
sulara göre daha yüksek % Na değerine sahip sular (IC-5, TMY-
1, TMY-2, TMY-3, TMY-4 ve TMY-5) Piper diyagramına göre de
Ca-Na-HCO3 tip sular olarak sınıflandırılmıştır. Bu suların % Na
değerleri % 22.97-31.33 arasında olup sulama için “iyi kalitede”
sular sınıfındadır (Şekil 8 e, f; Tablo 7). Diğer sular ise “mükem-
mel” sulama suyu özelliğine sahip sulardır. Suların hem Mayıs
hem de Ekim dönemi için SAR değerleri <10, RSC değerleri

<1.25 olup sulama amaçlı kullanıma uygundur (Tablo 7). Ça-
lışma alanında PI değerleri her iki dönemde “iyi kalitede” (II.
sınıf - % 25-75) sulama suyu özelliğindedir. Sadece Mayıs dö-
nemi için IC-5 nolu örneğin PI değeri “mükemmel” sulama suyu
(>%75-I. sınıf) özelliği göstermiştir (Şekil 8 g, h; Tablo 7). Çalışma
alanındaki yeraltısularının SSP değerleri “iyi ile mükemmel” su-
lama suyu sınıfında olup, tarımsal kullanıma uygundur (Şekil 8i,
j; Tablo 7). Çalışma alanındaki suların tümünün MR değerleri,
<%50 olup sulama amacıyla kullanımı uygun sulardır (Tablo 7).
KR ve PS indeksleri bakımından da tüm sular tarımsal amaçlı
kullanıma uygun sulardır (Tablo 7).

Bu çalışmada Isparta Ovası’ndaki yeraltısularının tarımsal sula-
maya uygunluğu değerlendirilmiştir. Bu yeraltısularının sulama
suyu olarak kullanımının değerlendirilmesinde EC, TDS değer-
leri ve SAR, % Na, RSC, SSP, MR, KI, PI, PS, TH gibi kimyasal in-
deks hesaplamalarına bağlı olarak değerlendirmeler yapılmıştır.
Yapılan değerlendirmelerde çalışma alanındaki yeraltısularının
Mayıs-Ekim 2007 dönemine ait analiz verileri incelenmiş, pa-
rametrelerin zamana bağlı değişimlerini kontrol etmek ama-
cıyla seçilen 9 adet lokasyonun Mart 2018’de yapılan analizleri
ile karşılaştırmalar yapılmıştır. Aradan geçen 11 yıllık süre içe-
risinde ölçüm yapılan ve hesaplanan parametrelerin sulama
suyu kriterleri bakımından uygun koşullarda olduğu görülmüş-
tür. 

Yapılan istatistiksel değerlendirmelerde suların pH değerleri
düşük değişkenlik, RSC değerleri yüksek değişkenlik, diğer pa-
rametreler ise orta derecede değişkenlik göstermektedir. Bu
durum suların kısmen homojen bir dağılıma sahip olduğunu
göstermektedir. IC-3, IC-8 ve IC-10 nolu örnekler EC değerleri
bakımından “izin verilebilir” sınıfta, ABD Tuzluluk diyagramı sı-
nıflandırmasında yüksek tuzluluk/düşük sodyum sınıfı olan C3-
S1 grubundadır. C3-S1 tip sular sulama suyu olarak
kullanılamayacağı için, tuza dayanıklı bitkilerin seçilmesi, dü-
zenli yıkama ve özel toprak işleme programlarının uygulanması
gerekir. Diğer örnekler ise orta tuzlu, tuzluluk tehlikesi içerme-
den ve sodyum tehlikesi oluşturmadan tüm bitkiler için kulla-
nılabilen C2-S1 sular olarak ve “iyi özellikte” sulama suları
olarak sınıflandırılmaktadır. Çalışma alanındaki suların tümü
<1000 mg/l TDS değerleri nedeniyle “tatlı su” özelliğinde sular
olarak sınıflandırılmıştır. TH değerlerine göre alınan su örnekleri
orta sertlikte sulardan çok sert sulara kadar değişen aralıkta
değerler vermektedir. IC-5 örnek noktası “orta sertlikte su”, IC-
7, IC-13, TMY-1, TMY-2, TMY-3, TMY-4 ve TMY-5 örnek noktaları
“sert su” ve diğer örnek noktaları ise “çok sert su” olarak sınıf-
landırılmıştır. Çalışma alanındaki sular % Na ve SSP değerleri
bakımından “iyi” ile “mükemmel” sulama suyu özelliğine sahip
sular,  SAR değeri bakımından “çok iyi özellikte”, PI değerleri
bakımından genel olarak “iyi kalitede” sulama suyu özelliğine
sahip sulardır. RSC, MR, KI, PS değerleri bakımından ise çalışma
alanındaki suların tümünün sulama amacıyla kullanımı uygun-
dur. Yapılan değerlendirmelerde, bazı lokasyonlarda kimyasal
indeks parametreleri farklılık göstermesine karşın suların tümü
tarımsal amaçla kullanıma uygun niteliğe sahip sulardır. Çalışma
alanında yeraltısularından aynı zamanda içme suyu amaçlı ola-
rak da yararlanılmaktadır. Bu nedenle tarımsal faaliyetler ne-
deniyle ortaya çıkacak olumsuz etkiler hem içme hem de
tarımsal kullanımı etkileyeceği için gelecekte su kaynakları açı-
sından problem yaşanmaması adına gerekli hassasiyetin devam

(10)

3.3. Yeraltısuyu Tarımsal Su Kalitesinin CBS ile              
Değerlendirilmesi

4. Sonuç
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