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Bu ¢alismada, Isparta Ovasi’'nda yeraltisularinin tarimsal sulama igin uygunlugu degerlendirilmistir.
Bu amagla Isparta Ovasi’'nda sulama amaciyla kullanilan 21 adet yeraltisuyu kuyusundan érnek alin-
mistir. Sulama suyu kalitesinin degerlendirilmesinde EC, TDS degerleri ve SAR, % Na, SSP, RSC, MR,
KI, PI, PS, TH gibi kimyasal indeks hesaplamalari yapilmistir. Sulama suyu kriterlerine gore sularin
bir kismi EC degerleri bakimindan “izin verilebilir” sinifta, ABD Tuzluluk diyagrami siniflandirmasinda
yuksek tuzluluk/dustk sodyum sinifi olan C3-S1 grubundadir. Diger bir kismi ise tuzluluk ve sodyum
tehlikesi olusturmadan tim bitkiler igin kullanilabilen, orta tuzlu C2-S1 grubu ve “iyi” sulama sulari
olarak siniflandiriimaktadir. Tim su 6rnekleri, TH degerlerine gore orta sertlikte sulardan ¢ok sert
sulara kadar degisen sertlik degerlerine sahiptir. Calisma bolgesindeki sular, % Na ve SSP degerleri
acisindan “iyi” ile “mikemmel”, SAR degeri agisindan “mikemmel”, Pl degerleri agisindan “iyi” ka-
litede Ozellige sahip sulama sulari olarak belirlenmistir. RSC, MR, KI, PS degerleri gbz éniinde bu-
lunduruldugunda ise ¢alisma alanindaki sularin timinin sulama amaciyla kullanimi uygundur.
Bununla birlikte, bu kimyasal indeks parametreleri sulama suyu kalite kriterleri temelinde Cografi
Bilgi Sistemleri programinda veri blyukliklerine gére derecelendirilmis semboller kullanilarak si-
niflandiriimistir. Bu degerlendirmelerde, bazi lokasyonlarda kimyasal indeks parametrelerinin fark-
lilik gosterdigi ancak sularin timindn tarimsal amagla kullanima uygun nitelige sahip yeraltisulari
oldugu belirlenmistir.

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, Pl 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 Pl 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.

1. Giris

Yeraltisuyu kalitesi arastirmalari, suyun evsel, tarimsal ve en-
dustriyel amaglar icin uygunlugunu belirlemek igin dnemlidir.
Uygun ozelliklerde olmayan bir yeraltisuyu, insan saghgini ve
bitkilerin gelisimini olumsuz olarak etkileyebilir (Richards,
1954). Yeraltisularinin igme ve sulama amagli kullanimini de-
gerlendiren gesitli calismalar bulunmaktadir (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 (HCOs., COs%, Cl, SO4*), katyon (Ca?*,
Mg?*, Na*, K*) icerigi, grafik metotlar (Piper, ABD tuzluluk, Wil-
cox diyagramlari gibi) ve gesitli indisler [Sodyum Adsorbsiyon
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Orani (SAR: Sodium Adsorption Ratio), Artik Sodyum Karbonat
(RSC: Residuel Sodium Carbonate), sodyum yiizdesi (% Na: So-
dium Percentage), Kelly indeksi (KI: Kelly Index), Magnezyum
Orani (MR: Magnesium Ratio), Permeabilite indeksi (PI: Per-
meability Index), Toplam Sertlik (TH: Total Hardness), Potansi-
yel Tuzluluk (PS: Potential Salinity) gibi] kullaniimaktadir. Birgok
arastirmaci ylizey ve yeraltisularinin sulama suyu olarak kulla-
nimini degerlendirmede SAR, RSC, KI, Pl, MR, PS ve % Na de-
gerlerini kullanmislardir (Arumugam ve Elangovan, 2009;
Ishaku vd., 2012; Nag ve Ghosh, 2013; Wanda vd., 2013; Agca,
2014; Narany vd., 2015; Vincy vd., 2015; Al-Omran vd., 2017).
Sulama suyu kalite degerlendirmesi yapilirken, kalite indeksi
parametrelerinin mekansal dagiliminin haritalanmasi yararli bir
arag olarak 6nerilmistir (Adhikary vd., 2012). Wanda vd. (2013)
EC, % Na, Kl, RSC, TDS, SAR ve Pl parametrelerini kullanarak
yeraltisuyunun sulamaya uygunlugunu degerlendirmislerdir.
Agca (2014), Amik Ovasi’'nda yeraltisuyunun fizikokimyasal
ozelliklerinin mekansal degiskenligini belirlemis ve sularin igme
ve sulama i¢in uygunlugunu arastrmistir. Narany vd. (2015) iran
Amol-Babol Ovasi'nda yeraltisularinin sulama igin uygunlugunu
degerlendirmek igin su kalitesi parametrelerini (EC, SAR, % Na,
RSC, MR ve Kl) ve jeoistatistiksel yontemleri kullanarak bu pa-
rametrelerin mekansal dagilimini belirlemislerdir. Al-Omran vd.
(2017), Suudi Arabistan Al-Kharj bolgesinde yaptiklari calis-
mada, bolgedeki ¢ogu yeraltisuyunun yiksek tuzluluk nede-
niyle igmeye uygun olmadigini, ancak bazi dnlemler alinarak
sulama amagh kullanilabilecegini belirtmislerdir. Arslan (2017),
1990 ve 2012 yillarinda alinan yeraltisuyu 6rneklerinin EC, SAR,
RSC, KI, MR, % Na ve PS verilerini kullanarak yeraltisuyunun su-
lama suyu olarak uygunlugunu degerlendirmistir.

Yeraltisuyu bircok lilkede hem kentsel hem de kirsal alanlarda
su gereksinimini karsilayan ana kaynaktir. Isparta il merkezinde
de evsel, endustriyel ve tarimsal alanlardaki su ihtiyacini karsi-
lamak icin yeraltisularindan yararlaniimaktadir. Onemli bir
tarim havzasi gériiniminde olup, su kaynaklari ve su kalitesinin
blylik dneme sahip oldugu Isparta Ovasi’nin, ova alani 88,76
km?, drenaj agina bagh olarak en ylksek kotlu noktalardan ge-
cirilerek olusturulan su toplama havzasi 293,94 km?¥dir (Sekil
1). 30° 28’ 00”-30° 44’ 30” dogu, 37° 41’ 00”-37° 52’ 00” kuzey
koordinatlarinda olan Isparta merkez ilgesi, Clintir mahallesi
(daha 6nceden Clinlr Koyu), Dereglime Koy, Kayikoy, Yakao-
ren Koyd, Yazisogut Koy, Alikoy, Blyuk Hacilar Koy, Kiglk
Hacilar Koy ve Sav Kasabasini da icine almaktadir. Isparta Mer-
kez ilce niifusu 2017 verilerine gore 230.011 olarak belirlen-
mistir (TUIK, 2018). Calisma alani icinde bulunan merkeze bagl
koy ve belediyelerin nifus bilgileri ise Tablo 1’de verilmistir. Is-
parta Devlet Meteoroloji istasyonu 1929-2016 yillari arasinda
ayhk ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis miktari ortalama
degerleri Sekil 2'de verilmistir. Sekil 2’de gorulduga gibi en
disuk sicaklik Ocak ve Subat aylarinda, en ylksek sicaklik ise
Temmuz ve Agustos aylarinda gergeklesmistir (MGM, 2018).

Bu g¢alismada, Mayis-Ekim 2007 tarihlerinde Isparta Ovasi’ndaki
21 adet yeraltisuyu kuyusundan alinan su orneklerinin Cografi
Bilgi Sistemleri yardimiyla tarimsal sulamaya uygunlugu pH,
elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmis madde miktari
(TDS) ve toplam sertlik (TH), sodyum ylizdesi (% Na), sodyum
adsorbsiyon orani (SAR), kalinti sodyum karbonat (RSC), per-
meabilite indeksi (P1), ¢bziinebilir sodyum ylizdesi (SSP), mag-
nezyum orani (MR), Kelly orani (KR), potansiyel tuzluluk (PS)
gibi parametrelere gore degerlendirilmistir. Ayrica, Mart
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi ve su 6rnegi alinan kuyularin ga-
lisma alanindaki dagilimlari.

Figure 1. Location map of the study area and the distribution of the water sam-
ple wells.

Tablo 1. Isparta Merkez ilgesi’ne bagli kdy ve belediyelerin niifus bilgileri (TUIK,
2018).

Table 1. Population information of villages and municipalities Central District
of Isparta (TUIK, 2018).

Sira no Merkeze Bagh Koéy/Belediye adi Niifus

1 Clindir Mahallesi 13694
2 Deregiim Koyl 2021
3 Kayikdy 707
4 Yakadren koyu 1787
5 Yazisogit kdyl 470
6 Alikdy 1340
7 Biylk Hacilar Koyu 1118
8 Kliguk Hacailar Kéyu 1021
9 Sav Kasabasi Belediyesi 3506
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Sekil 2. Isparta Devlet Meteoroloji istasyonu 1929-2016 yillari arasi aylik orta-
lama sicaklik ve aylik toplam yagis miktari ortalamasinin grafigi..

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 calisma alani iginde secilen 9 adet yeraltisuyu kuyu-
sundan 6rnek alinarak, sularin zaman igcindeki degisimleri in-
celenmistir.

Bolgede kiregtaslari ile temsil edilen Mentese Formasyonu,
Davraz Kiregtasi ve Cigdemtepe Kiregtasi, filis karakterinde li-
tolojiye sahip olan Kogtepe Formasyonu ve Kayikdy Formas-
yonu otokton birimleri, Gokgebag Karisigi ve Akdag Kiregtasi
ise allokton birimleri olusturmaktadir. Tim bu birimler Pliyo-
Kuvaterner yash Golcik volkanikleri tarafindan kesilmekte, Ku-
vaterner yasli piroklastik Grlinler ve allivyonlar tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmektedir. Piroklastikler, ignimbritler ve
volkanik lavlardan olusan Golciik volkanikleri, Golclk volkaniz-
masi ile sekillenmistir. Gokgebag Karisigi bazik-ultrabazik kayag-
lardan; Akdag Kirectas! ise kalin tabakali masif rekristalize
kiregtaslarindan olusmaktadir (Karaman, 1990; Karaman vd.,
1988; Yalginkaya, 1989; Gérmiis ve Ozkul, 1995). Genel olarak
filis karakterinde gozlenen Kayikoy ve Kogtepe Formasyonlari
biunyelerinde bulundurduklari kiltasi, silttagi ve marn seviyele-
rinin akifer olabilme potansiyellerinin bulunmamasi nedeniyle
gecirimsiz birim 6zelligindedir. Benzer sekilde serpantin, gabro,
diyabaz, ¢ort, radyolarit ve kirectasi bloklarinin kuvvetli tekto-
nizma ile karismasi sonucu olusan Gékgebag karisigi da akifer
ozelligi tasimamaktadir. Calisma alaninda altivyon, kiregtaslari
ve volkanitler (6zellikle tufler) akifer 6zelligi tasiyan birimlerdir
(Irlayici, 1993; Demer, 2008; Sekil 3). Isparta Ovasi’'nda yeralti-
suyunun alindigi seviye genel olarak tuturulmamus kil, silt, kum,
cakil ve tiflerin olusturdugu kirintih malzemelerden olusan
birim icinde kalmaktadir (Sekil 3). Ovanin dogu kesimlerinde
yuzeyleyen kiregtaslarinin yakininda agilmis kuyularda ise (Ali-
koy, Kiigtikhacilar, Buyukhacilar civart) 70 m civarinda kiregtas-
lar1 kesilmis olup yeraltisuyu kiregtaslarindan alinmaktadir
(Irlayici, 1993; Karaguzel ve Irlayici, 1998).

27700'0 291 WID 29500'0

2. Veri ve Yontem

Bu ¢alismada, 2006 ve 2007 yillarinda Isparta ili ve yakin cev-
resinde yapilan bir galismanin (Demer, 2008) Mayis-Ekim 2007
doénemine ait analiz sonuglari kullanilmistir. Hidrojeokimyasal
parametrelerin zamana bagli degisimlerini kontrol etmek ama-
clyla Mart 2018’de ¢alisma alani iginde segilmis 9 adet yeralt-
suyu kuyusundan tekrar 6rnek alinmigstir.  Yapilan
degerlendirmelerde su kalitesi analiz verilerinden kalsiyum
(Ca*), magnezyum (Mg?*), sodyum (Na*), potasyum (K*), bikar-
bonat (HCOs'), klorur (CI), stilfat (SO4%), nitrat (NOs’), elektriksel
iletkenlik (EC) ve pH parametreleri kullaniimistir. Arazide 6rnek
alimi, érnegin laboratuvara getirilmesi ve korunmasi standart
metotlara (APHA-AWWA-WEF, 2005) uygun olarak yapilmistir.
Ornek aliminda polipropilen érnek siseleri kullanilmistir. Katyon
orneklerinin korunmasi amaciyla yuksek saflikta HNOs ilave edi-
lerek pH<2 olmasi saglanmis (Karatas vd., 2016), anyon analizi
icin alinan diger 6rnek sisesine ise asit eklenmemistir. Ornekler
siselendikten ve etiketlendikten sonra +4°C’de muhafaza edi-
lerek laboratuvara getirilmistir. Calisma alanindan alinan érnek-
lerin hidrojeokimyasal analizleri Stileyman Demirel Universitesi
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma
ve Uygulama Merkezinde gergeklestirilmistir. Sularin sicaklik (T;
Termometre-Testo-95-1), pH (pH metre-WTW pH 330i) ve elek-
triksel iletkenlik (EC; Elektriksel iletkenlik 6lger-WTW cond 330i)
Olgtimleri arazi galigmalari sirasinda tasinabilir cihazlarla, HCOs-
Olgimleri titrasyon yontemi (Merck-Aquamerck test kiti) ile ya-
pilmistir. Ca*, Mg?*, Na* ve K* 6lgtimleri laboratuvarda ICP-OES
cihazi (Perkin Elmer ICP-OES 2100 DV) ile SO4%, Cl-ve NOs 6l-
¢limleri ise spektrofotometre (Merck-Spectroquant Nova 60)
ile yapilmistir. Hidrojeokimyasal analiz konsantrasyonlarinin
gosterilmesinde mg/I yaygin olarak kullanilir. Ancak kimyasal
analiz sonuglari degerlendirilirken iyonik yiki hesaba katmak
icin ekivalent cinsiden ifade edilir. Bir iyonun ekivalen agirlig,
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Sekil 3. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Gutnic vd., 1979; Yalginkaya vd., 1986; Yalginkaya, 1989; Gérmiis ve Ozkul, 1995; Senel, 1997; Poisson vd., 2003 ve

Demer, 2008’den yararlanarak).

Figure 3. Geological map of the study area (from Gutnic vd., 1979; Yalginkaya vd., 1986; Yalginkaya, 1989; Gérmiis ve Ozkul, 1995; Senel, 1997; Poisson vd.,

2003; Demer, 2008).
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molekiler agirhgi iyon yikine béliinerek elde edilir:

meq /1= "8 / Ixivonyiikii

molekiileragmwiik(g)

Analiz sonuglarinin degerlendirmeleri yapilirken mg/I birimi
meq/I'ye ¢evrilmistir. Analiz sonuglari icin herhangi bir dogruluk
ve kesinlik deneyleri yapilmamis olmakla beraber analiz edilen
sulara ait yik-denge oranlarinin %5’den az olusu nedeniyle, so-
nuclar gtvenilir olarak kabul edilmistir (Demer, 2008).

Yeraltisuyu hidrojeokimyasal analiz verilerinin tanimlayici ista-
tistiksel analizleri MS Excel programi kullanilarak (ortalama, mi-
nimum, maksimum, ortanca, standart sapma, varyasyon
katsayisi, carpiklik ve basiklik) yapiimistir. Sulama sulari kimya-
sal indeks parametreleri hesaplanarak kalite kriterlerine gore
Cografi Bilgi Sistemleri programinda yeniden siniflandiriimis ve
elde edilen degerler blyukliklerine gore derecelendirilmis
semboller kullanilarak gésterilmistir. Su icindeki bilesenlerin
birbirleri ile olan iliskisini belirlemek icin ise korelasyon matriksi
hazirlanmistir.

3. Bulgular

3.1. Hidrojeokimyasal Verilerin istatistiksel
Degerlendirmesi

Calisma alanindan Mayis ve Ekim 2007’de alinan 6rneklerin
hidrojeokimyasal analizlerinin tanimlayici istatistiksel verileri
Tablo 2 ve 3'de verilmistir. Her iki donemde de hesaplanan var-
yasyon katsayisi (CV) degerleri en yliksek parametre RSC (%
100,29 ve 101,40), en kiiclk parametre pH (% 2.53 ve 2.88)'tir
(Tablo 2 ve 3). Genellikle CV<%10 disik degiskenlik,
%10<CV<%100 orta degiskenlik, CV>%100 ylksek degiskenligi
gosterir (Zhou vd., 2012; Agca, 2014). Bu siniflamaya gore su-
larin pH degeri disik degiskenlik, RSC degeri yiksek degisken-
lik, diger parametreler ise orta derecede degiskenlik
gostermektedir. DUstik CV degerleri, parametrelerin homojen
dagildigini gosterirken, yiksek CV degerleri, homojen olmayan
dagilimi gdsterir (Agca, 2014). Ornegin, her iki ddSnemde de
pH’nin ortalama degeri, ortanca degerine oldukc¢a yakindir.
Diger bir deyisle, pH araligi diger parametrelerin araligindaki
kadar genis degildir.

Her iki donem analiz sonuglari g6z 6niine alindiginda katyonlar
arasinda K* iyonu en kiiglk konsantrasyona (ortalama: 6.30 ve
7.05 mg/l), Ca?* iyonu en yiksek konsantrasyona (ortalama:
106.75 ve 110.82 mg/l) sahiptir. Major katyon dizilimi
Ca>Mg>Na>K seklindedir. Anyonlar arasinda ise HCOs iyonu en
yuksek degerde (ortalama: 364.74 ve 372.19 mg/I), Cliyonu en
kiglk degerdedir (ortalama: 9.00 ve 9.10 mg/I). Major anyon
dizilimi ise HCO3>S04>Cl olarak belirlenmistir. Calisma alanin-
daki sularin major anyon ve katyonlari Piper (1944) diyagra-
mina yerlestirilmistir (Sekil 4). Piper diyagrami, suyun iyonik
bilesimine dayal olarak farkh kaynaklardan gelen su tiirlerini
siniflandirmak igin kullanilir. Hidrojeokimyasal gelisimlerine
gore bolgedeki sular (1) Ca-HCOs tip sular, (2) Ca-Mg-HCOs tip
sular ve (3) Ca-Na-HCOs tip sular olmak tzere 3 gruba ayrilmak-
tadir. Yeraltisuyunun hidrojeokimyasal 6zellikleri, su ve akifer
litolojisi arasinda meydana gelen hidrojeokimyasal siireglere
(buharlagma, ayrisma, ¢okelme, iyon degisim prosesleri gibi)
baglidir (Cederstorm, 1946; Appelo, 1996). Calisma alaninda
kiregtaslarini kesen kuyular (IC-6, 1C-24, 1C-25, UK-2 gibi) Ca-

Mg-HCO:s karakterine sahiptir. Ova icerisinde agilan kuyular ise
genel olarak Ca-HCO:s tip sular iken, kesilen kalin tif seviyeleri
nedeniyle bazi kuyular Ca-Na-HCOs 6zelligi sunmaktadir. Na'ca
zengin silikat mineralleri (feldispat, plajioklas gibi) yeraltisuyuna
Na katkisi saglarken, karbonat mineralleri Ca ve Mg artisina
neden olmaktadir.

Tablo 2. Calisma alanindaki yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri ve su-
lama suyu parametrelerinin tanimlayici istatistiksel verileri (n=21) (Mayis
2007).

Table 2. Descriptive statistical data of hydrogeochemical features and irriga-
tion water parameters of groundwaters in the study area (n=21) (May 2007).

Ortalama Ortanca Standard Varyasyen Carpiklik  Basikhik
sapma (SD)  katsayisi (CV)

PH 7.68 6.85 7.43 7.45 0.21 2.88 -1.26 1.51
EC (uS/cm) 885.00 293.00 615.29 582.00 135.24 21.98 -0.21 0.56
TDS (mg/1) 566.40 187.52 393.78 37248 86.55 21.98 -0.21 0.56
Na* (mg/l) 34.56 8.14 21.85 20.96 8.73 39.98 0.02 -1.32
K* (mg/l) 12.09 1.97 7.05 5.93 3.50 49.67 -0.07 -1.52
Mg2* (mg/l) 45.20 5.67 20.75 22.81 10.79 51.99 0.35 -0.46
Ca?(mg/l) 162.40 37.18 110.82 115.70 30.38 27.42 -0.27 0.50
HCO; (me/1) 530.70 158.60 37219 353.80 99.37 26.70 -0.08 -0.47
cr (mg/l) 34.00 3.80 9.00 4.70 7.67 85.26 2.08 473
S0, (mg/l) 86.00 5.00 23.81 12.00 23.63 99.23 1.34 1.42
NO; (mg/1) 57.00 4.40 18.86 12.30 14.91 79.08 153 1.58
TH
(me/l Cacoy) 591.51 116.18 362.08 371.94 111.72 30.85 -0.12 -0.09
% Na 31.33 4.36 14.74 12.95 7.82 53.02 0.61 -0.70
SAR (megq/l) 0.92 0.17 0.53 0.50 0.26 48.07 0.32 -1.27
RSC (mea/1) 0.28 -3.75 -1.15 -0.57 1.16 -101.40 -1.02 -0.11
Pl (meq/l) 78.05 28.14 44.00 40.87 11.47 26.06 133 244
SSP (%) 26.96 3.76 12.42 10.24 6.62 53.30 0.69 -0.54
MR (%) 32.37 11.38 22.48 20.55 6.99 31.08 -0.12 -1.39
KR (megq/l) 0.39 0.04 0.15 0.12 0.10 ©3.64 0.95 0.02
PS (meq/I) 1.33 0.16 0.51 0.50 0.35 70.11 1.22 0.78

Tablo 3. Calisma alanindaki yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri ve su-
lama suyu parametrelerinin tanimlayici 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).

Standard Varyasyon

Ortalama Ortanca Carpikhk Basiklik
sapma (SD)  katsayisi (CV)

PH 7.68 6.94 7.40 743 0.19 2.53 -0.95 0.79
EC (uS/cm) 871.00 297.00 616.57  591.00 135.25 21.94 -0.37 0.44
TDS (mg/I) 557.44 190.08 394.61 37824 86.56 21.94 -0.37 0.44
Na* (mg/1) 3242 7.12 20.32 19.43 8.46 41.61 0.09 -1.36
K* (mg/1) 11.45 1.83 6.30 5.08 3.64 57.79 0.11 -1.74
Mg (mg/l) 41.05 6.08 19.42 20.67 10.25 52.75 0.39 -0.70
ca**(mg/l) 154.00 41.23 106.75  105.75 27.95 26.18 -0.20 0.15
HCo;, (mg/l) 524.60 150.40 364.74 34160 95.62 26.22 0.00 -0.09
CI (mg/1l) 35.00 3.00 9.10 4.80 8.21 90.14 1.98 3.98
50, (meg/1) 85.00 5.00 23.76 17.00 23.47 98.77 1.28 1.26
NO; (mg/l) 54.10 4.40 17.30 11.00 13.68 79.09 132 1.01
TH

(mg/l caco,) 553.46 127.98 346.50 34938 104.42 30.14 -0.04 -0.47
% Na 29.39 3.69 14.28 12.39 7.87 55.08 0.55 -1.02
SAR (meq/l) 0.89 0.14 0.51 0.47 0.26 50.35 0.38 -1.30
RSC (meq/l) 0.15 -3.17 -1.05 -0.52 1.06 -100.29 -0.97 -0.38
Pl (meq/l) 71.71 28.61 44.65 39.78 10.91 24.44 0.83 0.15
SSP (%) 25.80 3.20 12.11 9.82 6.61 54.54 0.64 -0.79
MR (%) 31.48 10.71 21.92 20.67 6.89 31.44 -0.10 -1.27
KR (meg/1) 037 0.03 0.15 0.11 0.10 64.40 0.84 -0.50
PS (meq/l) 1.35 0.17 0.50 0.48 0.36 72.34 1.17 0.49

c T ow o a o w0 " o
Mays 2007 Ekim 2007

Sekil 4. Calisma alanindaki yeraltisularinin Piper (1944) diyagrami.
Figure 4. Piper (1944) diagram of groundwaters in the study area.

Ayrisma proseslerinde en etkili faktorlerden biri olan su, kayag
yapisinda hem fiziksel hem de kimyasal olarak degisimlere
neden olur. Bu ayrisma proseslerinde tuz ve karbonat tiirleri
gibi bazi maddeler yikanirken, yeni mineraller ve bilesikler olus-
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maktadir (Atalay, 2011). Bu nedenle, suyun mineral igerigi, hem
kontakta oldugu kayaclarla hem de bu kayaclari etkileyen ay-
risma kosullarina gore degisir. Dolayisiyla suyun mineral igerigi,
icinden gectigi jeolojik birimler ve bu birimlerle etkilesimi ile
yakindan iliskilidir (Karatas vd., 2016). Sulama sularinda fazla
miktarda bulunan ¢éziinmdis iyonlar, topragin fiziksel ve kim-
yasal yapisini ve bitkilerin gelisimini olumsuz yonde etkilemek-
tedir. Yeraltisuyunun sulama icin uygunlugu, suyun mineral
konsantrasyonlarinin toprak ve bitkiler Gzerindeki etkisine bag-
lidir (Ekmekgi vd., 2005). TDS, suda ¢6ziinmis halde bulunan
inorganik tuzlari ve az miktarda organik maddeyi ifade etmek-
tedir. Bunlar, baslica Ca?*, Mg?*, Na* ve K* gibi katyonlar ve COs?,
HCOs', CI, SO4* ve NOs™ gibi anyonlardir. Sularin TDS degeri,
dogal kaynaklar, kanalizasyon, kentsel, tarimsal ve endustriyel
atik sulara bagh olarak artar (WHO, 2003). Sularin sertligi, ice-
risinde ¢6zinmus halde bulunan Ca?* ve Mg?* iyonlarindan ileri
geldigi icin bu iyonlarin yliksekligi TDS ve EC’yi artirici etki gos-
terir.

Su icindeki bilesenlerin birbirleri ile olan iliskisini belirlemek
icin korelasyon matriksi hazirlanmistir (Tablo 4). Degiskenler
arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayisi “r” olarak ifade
edilir. Pozitif korelasyon iki degisken arasindaki dogru orantiyi,
negatif korelasyon ters orantiyi, 0'a yakin degerler ise degisken-
lerin arasinda iliski olmadigini gosterir. Yiiksek korelasyon kat-
sayisi degerleri (+1 veya -1) degiskenler arasinda gticlt bir iliski
oldugunu gosterir. r>0.7’ise kuvvetli korelasyon, r=0.5-0.7 ise
orta derecede korelasyonu ifade eder (Manish vd., 2006).

Calisma alaninda EC-TDS (r=1.000), Ca-Mg (r=0.715), Ca-EC ve
Ca-TDS (r=0.906), Ca-HCOs (r=0.792), HCOs.EC ve HCOs.TDS
(r=0.807), HCO3-Mg (r=0.785), Na-K (r=0.910), NOs.Cl (r=0.871),
K-SOa4 (r= 0,782) parametre ciftleri kuvvetli pozitif korelasyon,
Mg-EC ve Mg-TDS (r= 0.601), SOsNa (r=0.618) ve Mg-SOa
(r=0.618) parametre ciftleri orta derecede pozitif korelasyon
vermistir. Bu durum, jeojenik ve element hareketliliginden kay-
naklanabilen benzer bir kokeni isaret edebilir (Haloi ve Sarma,
2012). Yukarida bahsedildigi gibi su icinde ¢o6ziinms iyonlarin
konsantrasyonunun artmasi EC degerini dolayisiyla TDS'yi arti-
rir. Bu nedenle EC ve TDS parametreleri arasinda en yliksek ko-
relasyon olusur (r=1.000). Calisma alanindaki kirectaslari ve
volkanik malzemelerden olusan altivyal ¢cokeller ile olan etkile-
sim nedeniyle Ca, Mg, Na ve HCOs parametreleri orta-ylksek
derecede pozitif korelasyon vermektedir. Bu durum sularin Ca-
HCOs, Ca-Mg-HCOs ve Ca-Na-HCOs su karakteri kazanmasinda
etkin rol oynamaktadir. TH'nin Mg, Ca ve HCOs ile iligkili olmasi

(r>0.8) su sertliginin Ca, Mg ve HCOs ile iliskili oldugunu gos-
termektedir. K-SO4 (r=0.782) ve CI-NOs (r=0.871) parametre
ciftleri arasindaki yliksek pozitif iliski ise, bolgedeki tarimsal faa-
liyetlerle iliskili olabilir. pH-HCOs (r=-0.644), Na-Mg (r=-0.720)
ve K-Mg (r=-0.589) parametreleri arasinda ise negatif korelas-
yon goriilmektedir. Diger parametre ciftlerinin ise anlaml bir
iliski vermemesi bunlarin birbirinden bagimsiz oldugunu goés-
termektedir (Kamrani vd., 2016).

3.2. Sulama Amacgh Kullanim i¢in Yeraltisuyu Kalitesinin
Degerlendirilmesi

Sulama sularinda fazla miktarda bulunan ¢6ziinmis iyonlar,
topragin fiziksel ve kimyasal yapisini ve bitkilerin gelisimini
olumsuz yénde etkilemektedir. Yeraltisuyunun sulama igin uy-
gunlugu, suyun mineral konsantrasyonlarinin toprak ve bitkiler
Uzerindeki etkisine baghdir. Topraktaki tuzlar topragin gegirgen-
liginde degisikliklere neden olur ve bu nedenle bitkinin biyu-
mesini etkiler (Al-Ahmadi, 2013). Sulama suyunun kalitesi,
icinde ¢6zinmds olan tuzlarin tirine ve miktarina bagli olarak
oldukca degiskendir. Bu tuzlar, dogal (6rnegin, kayalarin ve top-
ragin asinmasi) ve antropojenik (yani, evsel ve endistriyel de-
sarjlar) kokenli olabilir. Genel olarak, toprak tuzu igerigiyle ilgili
sorunlar, sulama suyunun toplam tuz icerigi arttikca artmakta-
dir. Bu nedenle, sulama suyu kalitesi, toprak kaynaklarinin ve
tarimsal Gretimin sirdirilebilir ydnetiminde énemli bir arag
olarak diisiintilmelidir (Wilcox, 1955; Simsek ve Glindiiz, 2007).
Sulama su kalitesinden kaynaklanan sorunlar, toprak tir, Grin
cesidi, bolgenin iklimi ve buna benzer gesitli faktorlerin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Ancak, esasen tuzluluk tehli-
kesi, sizma ve gecirgenlik sorunlari, toksisite tehlikeleri ve
bunun gibi cesitli sorunlar sulama sularinda ana problemleri
olusturmaktadir (Ayers ve Westcot, 1985; Simsek ve Giindiiz,
2007). Sulama suyunda yuksek tuz icerigi, toprak ¢ozeltisinin
ozmotik basincinda artisa neden olur (Thorne ve Peterson
1954). Ozmotik basing tuz icerigi veya tuzluluk riski ile orantili-
dir. Bitkilerin buyimesini dogrudan etkileyen tuzlar, bitki ba-
yumesini dolayli olarak etkileyerek toprak yapisini, gegirgenligi
ve havalandirmayi da etkiler (Rao vd., 2012). Bu nedenle su-
lama amaciyla kullanilacak sularin uygunlugunu belirlemek igin
cesitli metotlardan (indekslerden) yararlanilir. Bunlar, pH, elek-
triksel iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmls madde miktari (TDS)
ve toplam sertlik (TH), sodyum yiizdesi (% Na), sodyum adsorb-
siyon orani (SAR), kalinti sodyum karbonat (RSC), permeabilite
indeksi (PI), ¢6zunebilir sodyum ytizdesi (SSP), magnezyum
orani (MR), Kelly orani (KR), potansiyel tuzluluk (PS) gibi para-

Tablo 4. Calisma alanindaki yeraltisularinin hidrojeokimyasal parametrelerine ait korelasyon matriksi (Mayis-Ekim 2007).
Table 4. Correlation matrix of hydrogeochemical parameters of waters in study area (May-October 2007).

pH EC Na K Mg Ca HCO3 Cl_ so4 1DS TH %:Na SAR RSC PI. MR KR PS SSP
pH 1 -0429 0321 0272 -0451 -0.365 -0.644 0278 0,124 0315 -0429 -0426 0362 0355 -0,091 0.286 -0329 0326 0257 0358
EC 1 -0,061 0.135 0601 0906 0807 0375 0435 0406 1,000 0369 -0,534 -0382 -0,472 -0,748 0,249 -0,583 0,528 -0,563
Na 1 0910 -0.720 -0,120 -0.363 -0.004 0618 0.151 -0.061 -0.369 0821 0927 0,187 0526 -0933 0767 0418 0801
K 1 -0589 0.030 -0.280 0167 0782 0318 0,135 -0216 0682 0786 0,017 0359 -0823 0606 0634 0642
Mg 1 0715 0785 0170 0618 0025 0601 0882 -0903 -0,870 -0.560 -0.874 0,870 -0.880 -0.071 -0.901
Ca 10792 0335 0300 0331 0906 0960 -0613 -0454 -0,693 -0.855 0320 -0.651 0411 -0.634
HCO3 1 <0073 -0,001 -0,087 0,807 0848 -0,700 -0,588 -0,203 -0.741 0508 -0.703 -0.046 -0.707
Cl 1 0183 0871 0375 0294 -0.208 -0,167 -0.642 -0,377 0,125 -0255 0,745 -0.229
S04 1 0411 0435 0098 0324 0436 -0,182 0,022 -0519 0256 0,792 0284
NO3 1 0406 0233 -0,080 -0,026 -0.549 -0,281 -0,067 -0,140 0,819 -0.105
TDS 1 0851 -0,534 -0382 -0472 -0,748 0249 -0,383 0,528 -0.363
TH 1 -0774 -0,654 -0,691 -0,926 0,564 -0,791 0,249 -0.788
%eNa 1 0973 0476 0905 -0876 0993 0,091 0998
SAR 1 0476 0,799 -0939 0,949 0,192 0965
RSC 1 0700 -034% 0502 -0.522 0492
PI 1 -0668 0930 -0.218 0918
MR 1 -0,831 -0.275 -0,862
KR 1 0015 0997
PS 1 0051

Ssp
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metrelerdir. Bu ¢alismada sulama igin su kalitesinin degerlen-
dirilmesinde bu kimyasal indeks hesaplamalarina bagli olarak
degerlendirmeler yapiimistir. Bu parametrelere ait hesaplama-
lar Tablo 5 ve 6’de ve kriterler Tablo 7’de sunulmustur.

Hidrojen iyonu aktivitesi (pH): pH, suyun asidik ya da alkali ol-
dugunu gosteren parametredir. Sulama suyunun pH degeri, asit
yagmurlari ve cesitli kirleticileri de iceren bircok parametrenin
bir fonksiyonu olarak degisebilir. pH degeri karbonat dengesini,
agir metal icerigini ve azot bilesenlerinin nispi oranini etkiler
ve bu da toprak kalitesini ve bitki buytumesini etkiler. Asitli su-
larda, kalsiyum, magnezyum ve aliiminyum bitkiler tarafindan
yeterince absorbe edilemez. Bazik sular ise, bitkilerin cesitli
metal ve besin maddeleri alimi i¢in daha iyi bir ortam saglar.
Ancak bazik sular, suyun fiziksel yapisini etkileyen kalsiyum kar-
bonat birikiminden sorumludur (Simsek ve Gilindiiz, 2007).
Ayers ve Westcot (1985) sulama sulari icin pH degerinin 6.5-
8.4 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Sularda COs’lin bulun-
mamasi da pH’nin esas olarak HCOs hidrolizi ile iligkili oldugunu
gostermektedir (Zhou vd., 2012). Calisma alanindaki yeraltisu-
larinin her iki donemdeki pH degerleri 6.85 ile 7.68 arasinda
degismekte olup, ortalama 7.41 degerine sahip zayif alkali 6zel-
likte sulardir (Tablo 5 ve 6). Buna goére calisma alanindaki yer-
altisulari, pH degerlerine gore sulama amaciyla kullanima
uygun sulardir (Tablo 7).

Elektriksel iletkenlik (EC): Sulama suyu kalitesini belirleyen pa-
rametrelerden biri olan EC, suyun elektrigi iletme derecesinin
bir 6lcusudir. Suyun elektriksel iletkenlik birimi puS/cm
(=umho/cm)’dir. EC, suyun ¢6ziinmUs madde icerigine bagli ola-
rak artar. Tuzlu su, elektrigi saf sudan daha cok iletir. Bu nedenle
EC, tuzluluk olgiiminde yaygin olarak kullanilir (Richards,
1954). Calisma alanindaki sularin EC degerleri, Mayis dénemi
icin 293-885 uS/cm (ortalama: 615,29 uS/cm) arasinda, Ekim
dénemi igin 297-871 uS/cm (ortalama: 616,57 uS/cm) arasin-
dadir (Tablo 5 ve 6). Wilcox (1955)’e gore IC-3, IC-8 ve IC-10
nolu érnekler “izin verilebilir” sinifa girerken, diger 6rnekler ise
“iyi ozellikte” sulama sulari olarak siniflandirilmaktadir (Tablo
7).

Toplam ¢é6ziinmiis madde miktari (TDS): Major iyonlardan
gelen asiri miktarda tuz oldugunda, bitkilerin ozmotik faaliyet-
lerini etkileyerek yeterli havalanmasina engel olmaktadir (Obie-
funa ve Sheriff, 2011). TDS, Esitlik 1 kullanilarak hesaplanir
(Catrol, 1962; Freeze ve Cherry, 1979):

TDS = 0.64EC (mg/l) (1)

Calisma alanindaki sularin tim( <1000 mg/I TDS degerleri ne-
deniyle (Tablo 5 ve 6) tatli su 6zelliginde sular olarak siniflan-
dirllmaktadir (Tablo 7).

Toplam sertlik (TH): Sertlik, sularin evsel, tarimsal ve endUstri-
yel kullaniminda 6nemli bir kalite 6zelligidir. Sularin sertligi, ice-
risinde ¢dzlinmis halde bulunan kalsiyum ve magnezyumun
iyonlarindan ileri gelir (Varol vd., 2005; Boysan ve Sengoriir,
2009). Bu yiizden toplam sertlik Ca ve Mg iyon konsantrasyon-
larinin toplami olarak tanimlanmaktadir. Sulardaki sertlik
Alman, Fransiz, Amerikan ve ingiliz sertlik dereceleriyle 8l¢iliir.
Ulkemizde yaygin olarak kullaniimakta olan sertlik derecesi
Fransiz sertlik derecesidir. 1 litre suda, 10 mg CaCOs’e esdeger
kalsiyum ve magnezyum igeren sularin sertligi 1 Fransiz Sertlik
Derecesi (1 Fr°) olarak tanimlanir (Eroglu, 1984; Aydin ve Sezen
1995; Symons vd., 2000). Burada TH, Esitlik 2 (Sawyer ve

McCartly, 1967; Todd, 1980) kullanilarak mg/I CaCOs olarak he-
saplama yapilmistir:

TH =2.497Ca+4.115Mg (mg/l CaCO;) (2)

Calisma alanindaki 6rneklerin TH degerleri 116.18 ile 591.51
mg/| CaCOs arasinda olup (ortalama: 354.29 mg/l CaCOs) orta
sertlikte sulardan ok sert sulara kadar degisen sertlik deger-
lerine sahiptir (Tablo 5 ve 6). IC-5 6rnek noktasi “orta sertlikte
su”, IC-7, 1C-13, TMY-1, TMY-2, TMY-3, TMY-4 ve TMY-5 6rnek
noktalari “sert su” ve diger 6rnek noktalari ise “cok sert su” ola-
rak siniflandiriimaktadir (Tablo 7). Sulama suyu kalitesi agisin-
dan sert sular tercih edilir. Sert su yumusak toprak, yumusak
su ise sert toprak olusturmaktadir (Saglam ve Adiloglu 1997).
Sert sularin bitkiler icin sorun olusturmadigi genel olarak dogru
kabul edilmektedir (Simsek vd., 2017). Dolayisiyla, ¢alisma ala-
nindaki sularin TH degerleri bakimindan sulama suyu olarak
kullanimlarinda sakinca yoktur.

Sodyum yiizdesi (% Na): % Na, sularin tarimsal sulama igin uy-
gunlugunun belirlenmesi amaciyla kullaniimaktadir (Wilcox,
1955). Sulama suyundaki yiiksek Na, kil pargaciklari tarafindan
absorbe edilerek Mg ve Ca iyonlari ile yer degistirir. Sudaki Na
ile topraktaki Ca ve Mg’un yerdegistirme prosesi, gegirgenligi
azaltir (Todd, 1980; Collins ve Jenkins 1996; Saleh vd., 1999).
% Na degeri Esitlik 3 ile hesaplanir (Wilcox, 1955; Todd, 1960):
Na™

%Na = _ 100
T NaT K+ Ca” + Mg (3)

Burada tiim iyonik konsantrasyonlar meq/I'dir. % Na degeri ba-
kimindan IC-5, TMY-1, TMY-2, TMY-3, TMY-4, TMY-5 nolu 6r-
nekler iyi (% 22.97-31.33), diger ornekler ise mikemmel
sulama suyu 6zelligine sahip sular (% 3.69-16.31) olarak belir-
lenmistir (Tablo 5-6 ve 7).

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR): Toprak ve bitki tzerindeki
etkileri nedeniyle Na, sulama suyu i¢in 6nemli bir faktordir
(Richards 1954). Na+ yuksekligi gecirgenligi azaltarak topragin
islenmesini zorlastirmakta, bitki gelisimini olumsuz yénde et-
kilemektedir (Todd,1980; Todd ve Mays 2005; Berhe vd., 2015).
Sodyum adsorpsiyon orani (SAR), alkali/sodyum tehlikesini 6lg-
tuga icin, yeraltisuyunun sulama suyu amaciyla kullaniminin
uygunlugunu belirleyen 6nemli bir parametredir (Subrahmani
vd., 2005). SAR degeri asagidaki Esitlik 4 kullanilarak hesaplanir
(Richards, 1954):

Ca+ Mg (4)

Formilde tim iyonik konsantrasyonlar meq/I'dir. Calisma ala-
ninda sularin SAR degeri 0.14-0.92 arasinda degerler vermistir
(Tablo 5 ve 6). Richards (1954) tarafindan yapilan siniflamaya
gore (Tablo 7) bolgedeki sular SAR degeri bakimindan gok iyi
ozellikte sulama suyu sinifindadir. Sulama suyunun ABD Tuzlu-
luk diyagrami (Richards, 1954) siniflandirmasina dayanilarak,
yeraltisulari igin tuzluluk tehlikesi yliksek ile orta derece ara-
sinda siniflandiriimistir (Sekil 5). Su érneklerinin ¢ogu C2-S1
grubuna ait olup, orta tuzlu, tuzluluk tehlikesi icermeden ve
sodyum tehlikesi olusturmadan tiim bitkiler igin kullanilabilen
sular olarak siiflandirilmistir. IC-3, IC-8 ve IC-10 nolu sulama
sulariise, yuksek tuzluluk/diistik sodyum sinifi olan C3-S1 gru-
bundadir. Yiiksek tuzluluk sinifinda (C3) olan sular, diistk per-
meabilite ve yetersiz drenaj kosullarina sahip topraklarda,
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Tablo 5. Calisma alanindaki yeraltisularinin sulama suyu kalite indisleri (Mayis 2007).
Table 5. Irrigation water quality indices of groundwater in the study area (May 2007).

Ornek pH EC TDS TH o% Na S5AR RSC PI SSP MR KR PS

no (pSfem) (mg/l)  (mg/l CaCO,) (meqfl) (meq/l) (%) (%) (%) (meq/l) (meq/l)
Ic-1 7.01 720 460.80 419.36 11.62 0.46 -0.18 40.87 10.03 26.48 0.11 0.22
IC-2 7.26 665  425.60 355.98 1631 0.62 -0.22 4583 1377 16.68 0.16 0.30
IC-3 7.33 885 566.40 456.93  12.95 0.50 -1.33 3788 10.24 20.55 0.12 1.28
IC-5 7.41 293  187.52 116.18  31.33 0.85 0.28 7805 2696 20.10 0.39 0.18
IC-6 6.85 745 476.80 450.39 4.36 0.17 -0.31 3530 376 3237 0.04 0.16
IC-7 7.58 556  355.84 27333 1620 0.52 -0.36 4936 13.28 20.05 0.16 0.38
IC-8 7.45 805 515.20 49261 14.15 0.59 -3.75 3390 1146 2017 0.13 1.33
Ic-9 7.63 688 44032 421.41 8.39 0.30 -2.13 34.62 6.77 3146 0.07 0.82
IC-10 7.44 772 494.08 486.05 1298 0.53 -292 3465 1040 2018 0.12 1.04
IC-12 7.65 660  422.40 430.21 831 0.35 -0.42 3845 773 2856 0.08 0.18
IC-13 7.68 427 273.28 24211 1067 0.31 -0.94 46.20 897 2172 0.10 0.24
IC-14 7.64 582 372.48 32403 1198 0.41 -1.38 4146 9.92 2643 0.11 0.70
1C-24 7.58 573 366.72 420.83 9.44 0.40 -2.61 3491 875 2430 0.10 0.50
IC-25 7.27 702 449.28 591.51 5.47 0.24 -3.33  28.14 4.58 3146 0.05 0.18
IC-26 7.41 503 321.92 371.94 8.96 0.31 -1.81  37.03 740 3039 0.08 0.17
TMY-1 7.58 505 323.20 240.68  26.05 0.92 -0.31 5692 2203 1138 0.30 0.53
TMY-2 7.50 533 34112 283.63 2297 0.85 -0.48 5219 1933 1250 0.25 0.55
TMY-3 7.52 552  353.28 269.99  23.89 0.87 -0.43  53.53 2005 14.18 0.26 0.51
TMY-4 7.51 546 349.44 273.52 2444 0.91 -0.57 53.32 2078 13.01 0.27 0.51
TMY-5 7.42 581 37184 269.07 24.35 0.89 -0.12 5561 2045 14.54 0.27 0.54
UK-2 7.20 628  401.92 413.99 4.80 0.18 -0.81 3585 4.22  29.62 0.04 0.31

Tablo 6. Calisma alanindaki yeraltisularinin sulama suyu kalite indisleri (Ekim 2007).
Table 6. Irrigation water quality indices of groundwater in the study area (October 2007).

Ornek oH EC TDS TH 9% Na SAR RSC Pl SSP MR KR PS

no (uSfem) (mg/l)  (mg/l CaCO;) (meq/l}) (meq/l) (%) (%) (%) (meq/l} (meq/l)
IC-1 711 723 462.72 428.57 9.44 0.38 -0.27  39.19 8.28 2474 0.09 0.19
IC-2 731 660  422.40 32719 1583 0.58 -0.23  46.88 1341 16.90 0.16 0.31
1C-3 7.27 871 557.44 442.47  12.39 0.47 -1.75  37.17 9.82 2067 0.11 1.27
IC-5 7.37 297 190.08 127.98  29.39 0.83 015 7171 2580 1957 0.37 0.18
IC-6 6.94 743 47552 465.54 3.69 0.14 -0.71  33.72 320 3130 0.03 0.17
Ic-7 7.62 555 355.20 276.04  15.54 0.51 -0.52 4842 1294 19.19 0.15 0.37
IC-8 7.50 799 51136 452.89  14.07 0.56 -3.15 3533 1129 2067 0.13 1.35
Ic-9 7.52 677  433.28 401.13 8.14 0.30 -2.02 3531 6.77 3148 0.07 0.84
IC-10 7.39 774 49536 458.42  13.02 0.53 -276 3553 1069 18.90 0.12 1.05
IC-12 7.43 690  441.60 432.58 7.32 0.31 -0.35 37.87 6.80 30.22 0.07 0.17
IC-13 7.68 396 253.44 233.86 9.95 0.30 -0.68 47.87 8.80 26.48 0.10 0.23
IC-14 7.57 589 376.96 31047 1107 0.37 -1.21 4213 9.38 2537 0.11 0.81
IC-24 7.43 591 378.24 364.60 9.58 0.38 -2.29 3695 8.99 2334 0.10 0.55
IC-25 7.30 700 448.00 553.46 4.84 0.21 -3.17 2861 430 3053 0.05 0.19
IC-26 7.39 514 328.96 349.38 8.32 0.29 -1.38  38.59 703 2731 0.08 0.20
TMY-1 7.50 503 321.92 269.87  23.08 0.82 -0.70 5217 1930 10.71 0.25 0.52
T™MY-2 7.49 540 345.60 255.88 24.02 0.85 -0.48 57.50 20.08 14.19 0.26 0.48
T™MY-3 7.62 549 351.36 248.01  25.10 0.88 -0.24 57.78 2091 13.82 0.28 0.49
T™MY-4 7.51 545 348.80 24948 2516 0.89 -0.01 57.00 2117 13.03 0.28 0.51
TMY-5 7.42 578  369.92 250.27  24.84 0.88 -0.40 58.08 2085 11.61 0.28 0.51
UK-2 7.08 654  418.56 378.33 5.14 0.18 -0.24 39.78 4.50  30.22 0.05 0.19

Tablo 7. Sulama suyu kriterlerinin siniflamasi.
Table 7. Classification of irrigation water criteria.

Parametre Araliklar Su sinifi Parametre  Araliklar Su sinifi
) RSC <1,25 Givenli
pH 6,5-8,4 Uygun (meg/l)? 1,25-1,75 Normal .
>1,75 Uygun degil
<250 Mikemmel
250-750 iyi <25 Sinif 11I-Uygun degil
EC (uS/cm)2 750-2250 izin verilebilir | PI (%)° 25-75 Sinif II-lyi
2250-5000 Stipheli >75 Sinif I-Mitkemmel
>5000 Uygun degil
<1.000
1.000- Tatli su
TS (mg/l) > 10.000 Aci su MR (%)1011 <50 Uygun .
10.000- Tuzlu su =50 Uygun degil
100.000 Asin tuzlu su
>100.000
<75 Yumusak 1 Uygun
TH 75-150 Orta sert KR
. 1 1-2 Sinirda uygun
(mg/1 CaCO;) > 150-300 Sert (meq/l) - Uygun degil
>300 Cok sert
<20 Mikemmel
20-40 iyi <5 Miikemmel
% Na2’ 40-60 izin verilebilir | PS (meq/l)** 5-10 lyiden zararliya dojiru
60-80 Stipheli »10 Uygun degil
>80 Uygun degil
<10 Mikemmel 0-20 !Vl.ukemmel
AR ; 10-18 iyi ’ 2040 oo
(meq/1) 1876 Siipheli SSP (%) 40-60 |Z.I.I‘I verlllebllwr
>26 Uygun degil 60-80 Sttphel ..
>80 Uygun degil
* Ayers ve Westcot, 1985; 2 Wilcox, 1955; ? Catrol, 1962; * Freeze ve Cherry, 1979; = Sawyer ve McCartly,
1967; © Todd, 1980; 7 Todd, 1960; ® Richards, 1954; ® Doneen, 1964; 1 Szabolcs ve Darab,1964; 1t
Raghunath, 1987; 2 Kelly, 1963; ** Doneen, 1962
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Sekil 5. Calisma alanindaki yeraltisularinin ABD tuzluluk diyagrami (Richards, 1954).
Figure 5. US Salinity diagram of groundwaters in the study area (Richards, 1954).

sulama suyu olarak kullanilamaz. Elverisli drenaj kosullarinda
bile, tuzluluk kontrol( igin 6zel uygulamalar gerekir ve tuza orta
dereceden iyi dereceye kadar dayanikl bitkiler segilmelidir (Ric-
hards, 1954; Agca, 2014).

Kalint1 sodyum karbonat (RSC): RSC, sulama suyundaki karbo-
nat ve bikarbonatin su kalitesi Gzerindeki etkisini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Yeraltisularindaki karbonat ve bikarbonat
degerlerinin, kalsiyum ve magnezyumdan daha fazla olmasi,
yeraltisuyunun sulama icin uygunlugunu etkiler. RSC, Esitlik 5
ile hesaplanir (Eaton, 1950; Ragunath, 1987; Aghazadeh ve Mo-
goddam, 2010):

RSC =(CO,” + HCO, ) —(Ca*" + Mg™) (5)

Burada tim iyonik konsantrasyonlar megq/I’dir. Sularin RSC de-
gerleri (Tablo 5 ve 6) <1.25 meq/I olup, bu sularin sulama igin
uygun oldugunu goéstermektedir (Tablo 7). Bunun yaninda bazi
yeraltisularinda + RSC degerlerinin olmasi, ortamda sodyum ile
birlesip kalici sodyum karbonat olusturabilecek miktarda kar-
bonat ve bikarbonat bulundugunu ve bu olusumun da sodyum
zarari yaratabilecek bir risk faktéri oldugunu gosterir. Yiksek
RSC, toprakta sodiklesmeye yani tuzlulugun artmasina neden
oldugu icin sulama suyunda istenmez. (-) RSC degeri ise, her-
hangi bir Na* zarari olasiliginin olmadigini gosterir (Eaton, 1950;
Satyanarayanan vd., 2007).

Permeabilite indeksi (PI): Bu indeks, topragin fiziksel 6zellikle-
rine su kalitesinin olasi etkisini belirlemek igin kullanilir. P1, iyon-
larin meq/l degerleri kullanilarak Esitlik 6’daki formul ile
hesaplanir (Doneen, 1964):

Na™,/HCO,

 Ca* +Mg* +Na*

Calisma alaninda bulunan IC-5 nolu 6rnegin Pl degeri Mayis do-
nemi i¢in % 78.05 olup mikemmel sulama suyu (>%75-I. sinif)
ozelliginde iken, Ekim dénemiigin % 71.71 olup iyi kalitede (%
25-75-11. sinif) sulama suyu olarak siniflandirilmistir. Diger su-
larin Pl degerleri her iki donemde % 28.14-% 58.08 arasindadir
ve iyi kalitede (IlI. sinif - % 25-75) sulama suyu 6zelligindedir
(Tablo 5-6 ve 7).

PI %100 (6)

Coziinebilir sodyum yiizdesi (SSP): Cozlinebilir sodyum, toprak
gecirgenligi agisindan sulama suyunun siniflandiriilmasinda
6nemlidir (Nagaraju vd., 2006). SSP, SAR gibi sulama suyunun

sodyum tehlikesini belirlemede yardimcidir. SSP, Esitlik 7 kulla-
nilarak hesaplanir (Todd, 1960):
Na* +K*

SSP: + + 2+ 2+
Na +K +Ca”™ +Mg

x100

(7)

Burada tiim iyonlar meq/| olarak ifade edilir. Sulama suyunda
yuksek Na* konsantrasyonu oldugunda, Na* kil partikulleri ta-
rafindan absorbe edilir ve Mg?* ve Ca% iyonlari ile yer degistirir.
Sudaki Na* ve topraktaki Ca?* ve Mg** degisim prosesi, gegir-
genligi azaltir ve zayif i¢ drenaja sahip topraga neden olur
(Saleh vd., 1999; Collins ve Jenkins, 1996). SSP degerinin %
60’dan biyuk olmasi, sodyum birikimine ve boylece topragin
fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina neden olur. Sulama suyun-
daki bu tir ylksek SSP, bitki blylimesini durdurabilir ve toprak
gecirgenligini azaltir (Joshi vd., 2009). Calisma alanindaki sula-
rin SSP degerleri iyi ile mikemmel (% 3.20-26.96 arasinda) su-
lama suyu sinifinda olup, sulama amaciyla kullanimi uygun
sulardir (Tablo 5-6 ve 7).

Magnezyum Orani (MR): Sudaki yiiksek magnezyum orani top-
ragl tuzlandirmakta, bitki bliiyimesini ve verimini olumsuz et-
kilemektedir (Joshi vd., 2009; Venugopal vd., 2009). MR, Esitlik
8 kullanilarak hesaplanir (Szabolcs ve Darab 1964; Raghunath,
1987):

2+
MR=—28 100
Mg +Ca

(8)
Yukaridaki formilde iyonlarin meq/| biriminden hesaplanan
magnezyum orani (MR) % 50’den az ise, su glivenli ve sulama
icin uygundur (Szabolcs ve Darab 1964; Tablo 6). Calisma ala-
nindaki sularin timinin MR degerleri, <%50 olup (% 10.71-
32.37), sulama amaciyla kullanimi uygun sulardir (Tablo 5-6 ve
7).

Kelley Orani (KR): Kelley orani, sodyum (Na*) élgimiine karsi
kalsiyum (Ca?*) ve magnezyum (Mg?*) orani olarak ifade edilir.
Kelly oraninin 1’den biylk degeri, sudaki asiri sodyumu goste-
rir. Bu nedenle, Kelly orani 1’den az olan su, sulama igin uygun
kabul edilir. KR, Esitlik 9 kullanilarak hesaplanir (Kelley, 1963):

Na~

= (9)
Ca™ + Mg

Burada tim iyonik konsantrasyonlar meq/I'dir. Calisma alanin-
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daki sular, KR degerleri bakimindan (0.03-0.39 megq/l) sulamaya
uygun sulardir (Tablo 5-6 ve 7).

Potansiyel Tuzluluk (PS): Cl ve SO4’a bagli olarak olusacak yuk-
sek tuz konsantrasyonu tehlikesini belirler. PS, Esitlik 10 kulla-
nilarak hesaplanir (Doneen, 1962):

PS=CT +1/250,”

(10)

Burada tim iyonlar meq/| olarak ifade edilir. Bolgedeki sularin
PS degerleri 0.16-1.35 meq/| arasinda olup sulama amacl kul-
lanima uygun sulardir (Tablo 5-6 ve 7).

Hidrojeokimyasal parametrelerin zamana bagl degisimlerini
kontrol etmek amaciyla Mart 2018’de galisma alani iginde se-
cilmis 9 adet yeraltisuyu kuyusundan tekrar 6rnek alinmis, hid-
rojeokimyasal analizleri yapilarak, sulama suyu kimyasal indeks
parametreleri hesaplanmistir (Tablo 8). Tablo 8’de Mayis-Ekim
2007 ol¢limleri ve Mart 2018’de olgiilen degerler karsilastirmali
olarak verilmistir.

3.3. Yeraltisuyu Tarimsal Su Kalitesinin CBS ile
Degerlendirilmesi

Bolgedeki yeraltisularinin tarimsal su kalitesinin degerlendiril-
mesinde elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmis madde
miktari (TDS) ile toplam sertlik (TH), sodyum yuzdesi (% Na),
sodyum adsorbsiyon orani (SAR), kalinti sodyum karbonat
(RSC), permeabilite indeksi (Pl), ¢dzlinebilir sodyum yiizdesi
(SSP), magnezyum orani (MR), Kelly orani (KR), potansiyel tuz-
luluk (PS) gibi kimyasal indeks hesaplamalari kullaniimistir.
Mayis-Ekim 2007 ve Mart 2018 tarihlerine ait 6érneklerin he-
saplanan kimyasal indeks parametrelerini karsilastirmak icin
grafikler hazirlanmistir (Sekil 6 ve 7). Sekil 6 ve 7’de goruldugi
gibi, 2007 yilindan 2018 yilina kadar gegen siire igerisinde su-
lama suyu kalite parametrelerinde degisimlerin olmadigl go-
rilmektedir. Ayrica, kimyasal indeks parametreleri, sulama
suyu kalite kriterlerine gore Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda
yeniden siniflandiriimistir. Mayis ve Ekim 2007 donemleri ara-
sinda farkh degerler veren parametreler, biykliklerine gore
derecelendirilmis semboller kullanilarak gosterilmistir (Sekil 8a-
j). Mayis ve Ekim 2007 donemlerinde galisma alaninin bati ke-
siminde iki lokasyonda (IC-3 ve IC-10) ve dogu kesimde bir
lokasyonda (IC-8) EC degerleri 750 uS/cm’nin Gzerinde olup,
sulama suyu kriterlerine gore (Tablo 7) sulama igin “izin verile-
bilir” sinirlar icindedir (Sekil 8a, b). Diger lokasyonlarda ise 250-
750 uS/cm arasinda degerler vermekte ve “iyi kalitede” sulama
suyu 6zelligindedir. Dolayisiyla tiim sular EC degerleri bakimin-
dan tarimsal kullanim igin uygun kriterlere sahiptir. Sularin TDS
degerleri <1000 mg/I oldugu icin sulamaya uygun tath sular si-
nifindadir (Tablo 7). TH degerleri bakimindan boélgedeki yeral-
tisulari “orta sert, sert, ¢ok sert” olarak 3 grupta
toplanmaktadir (Sekil 8c, d; Tablo 7). Sulardaki Ca, Mg ve HCO3
konsantrasyonunun daha ylksek oldugu lokasyonlarda Sekil 8c
ve 8d’'de gorildugi gibi TH degeri de daha ylksek degerlere
sahiptir. Yeraltisularinin % Na degerleri, sulardaki Na yuksekli-
gine bagli olarak artis gbstermektedir. Her iki ddnemde de diger
sulara gore daha yiksek % Na degerine sahip sular (IC-5, TMY-
1, TMY-2, TMY-3, TMY-4 ve TMY-5) Piper diyagramina gore de
Ca-Na-HCOs tip sular olarak siniflandiriimistir. Bu sularin % Na
degerleri % 22.97-31.33 arasinda olup sulama igin “iyi kalitede”
sular sinifindadir (Sekil 8 e, f; Tablo 7). Diger sular ise “miikem-
mel” sulama suyu 06zelligine sahip sulardir. Sularin hem Mayis
hem de Ekim donemi icin SAR degerleri <10, RSC degerleri

<1.25 olup sulama amach kullanima uygundur (Tablo 7). Ca-
lisma alaninda Pl degerleri her iki donemde “iyi kalitede” (lI.
sinif - % 25-75) sulama suyu 6zelligindedir. Sadece Mayis d6-
nemi icin IC-5 nolu 6rnegin Pl degeri “mikemmel” sulama suyu
(>%75-1. sinif) 6zelligi gbstermistir (Sekil 8 g, h; Tablo 7). Calisma
alanindaki yeraltisularinin SSP degerleri “iyi ile miikemmel” su-
lama suyu sinifinda olup, tarimsal kullanima uygundur (Sekil 8i,
j; Tablo 7). Calisma alanindaki sularin timinin MR degerleri,
<%50 olup sulama amaciyla kullanimi uygun sulardir (Tablo 7).
KR ve PS indeksleri bakimindan da tim sular tarimsal amacgh
kullanima uygun sulardir (Tablo 7).

4. Sonug

Bu calismada Isparta Ovasi’ndaki yeraltisularinin tarimsal sula-
maya uygunlugu degerlendirilmistir. Bu yeraltisularinin sulama
suyu olarak kullaniminin degerlendirilmesinde EC, TDS deger-
leri ve SAR, % Na, RSC, SSP, MR, KI, PI, PS, TH gibi kimyasal in-
deks hesaplamalarina bagli olarak degerlendirmeler yapilmistir.
Yapilan degerlendirmelerde ¢alisma alanindaki yeraltisularinin
Mayis-Ekim 2007 donemine ait analiz verileri incelenmis, pa-
rametrelerin zamana bagli degisimlerini kontrol etmek ama-
clyla secilen 9 adet lokasyonun Mart 2018’de yapilan analizleri
ile karsilastirmalar yapilmistir. Aradan gegen 11 yillik siire ige-
risinde 6l¢iim yapilan ve hesaplanan parametrelerin sulama
suyu kriterleri bakimindan uygun kosullarda oldugu gorilmus-
tar.

Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde sularin pH degerleri
duslik degiskenlik, RSC degerleri ylksek degiskenlik, diger pa-
rametreler ise orta derecede degiskenlik gostermektedir. Bu
durum sularin kismen homojen bir dagilima sahip oldugunu
gostermektedir. 1C-3, 1C-8 ve IC-10 nolu 6rnekler EC degerleri
bakimindan “izin verilebilir” sinifta, ABD Tuzluluk diyagrami si-
niflandirmasinda yiksek tuzluluk/distk sodyum sinifi olan C3-
S1 grubundadir. C3-S1 tip sular sulama suyu olarak
kullanilamayacagi igin, tuza dayanikli bitkilerin segilmesi, du-
zenli yikama ve Ozel toprak isleme programlarinin uygulanmasi
gerekir. Diger 6rnekler ise orta tuzlu, tuzluluk tehlikesi icerme-
den ve sodyum tehlikesi olusturmadan tiim bitkiler igin kulla-
nilabilen C2-S1 sular olarak ve “iyi ozellikte” sulama sulari
olarak siniflandiriimaktadir. Galisma alanindaki sularin timi
<1000 mg/I TDS degerleri nedeniyle “tath su” dzelliginde sular
olarak siniflandirilmigtir. TH degerlerine gore alinan su ornekleri
orta sertlikte sulardan ¢ok sert sulara kadar degisen aralkta
degerler vermektedir. IC-5 6rnek noktasi “orta sertlikte su”, IC-
7,1C-13, TMY-1, TMY-2, TMY-3, TMY-4 ve TMY-5 6rnek noktalari
“sert su” ve diger 6rnek noktalari ise “¢ok sert su” olarak sinif-
landinimistir. Calisma alanindaki sular % Na ve SSP degerleri
bakimindan “iyi” ile “mikemmel” sulama suyu 6zelligine sahip
sular, SAR degeri bakimindan “cok iyi 6zellikte”, Pl degerleri
bakimindan genel olarak “iyi kalitede” sulama suyu 6zelligine
sahip sulardir. RSC, MR, KI, PS degerleri bakimindan ise ¢alisma
alanindaki sularin tiimiiniin sulama amaciyla kullanimi uygun-
dur. Yapilan degerlendirmelerde, bazi lokasyonlarda kimyasal
indeks parametreleri farklilik gostermesine karsin sularin tima
tarimsal amagla kullanima uygun nitelige sahip sulardir. Calisma
alaninda yeraltisularindan ayni zamanda igme suyu amagli ola-
rak da yararlanilmaktadir. Bu nedenle tarimsal faaliyetler ne-
deniyle ortaya ¢ikacak olumsuz etkiler hem igme hem de
tarimsal kullanimi etkileyecegi igin gelecekte su kaynaklari agi-
sindan problem yagsanmamasi adina gerekli hassasiyetin devam
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Sekil 6. Calisma alanindaki yeraltisularinin EC, TDS, TH, % Na, PI, SSP ve MR sulama suyu kriterlerinin karsilastirmasi (Mayis-Ekim 2007 ve Mart 2018).
Figure 6. Comparisons of EC, TDS, TH, Na %, Pl, SSP and MR irrigation water criteria of groundwaters in study area (May-October 2007 and March 2018).
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Sekil 7. Calisma alanindaki yeraltisularinin RSC, KR, PS ve SAR sulama suyu kriterlerinin karsilastirmasi (Mayis-Ekim 2007 ve Mart 2018).
Figure 7. Comparisons of RSC, KR, PS and SAR irrigation water criteria for groundwaters in study area (May-October 2007 and March 2018).
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Sekil 8. Calisma alanindaki yeraltisularinin Mayis ve Ekim 2007 donemlerine ait EC (a, b), TH (c, d), % Na (e, f), PI (g, h) ve SSP (i, j) kriterlerinin CBS ortaminda

siniflandiriimasi.

Figure 8. Classification of EC (a, b), TH (c, d), Na % (e, f), Pl (g, h) and SSP (i, j) criteria for the May and October 2007 periods of groundwater in the study area
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