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6z MAKALE BiLGiSi

Bu ¢alismada Aksehir G6lii havzasinin igerisinde yer alan Aksehir ovasinin en 6nemli
su kaynagi olan ve ayn1 zamanda Aksehir Golii’nii de besleyen yeraltisularinin kalitesi

ARASTIRMA MAKALESI

ve kullanilabilirligi belirlenmeye ¢aligilmistir. Yeraltisularindan alman 31 &rnek Gelis :31.01.2021
tizerinde fizikokimyasal analizler yanisira agir metal ve nitrat analizleri yapilmistir. Diizeltme  :17.04.2021
Calisma alamindaki baskin su tiirleri Ca-Mg-HCOs ve Ca-HCOs'tiir. Schoeller uz e

igilebilirlik diyagrama gore yeraltisular1 EC parametresi acisindan “kétii kalite-cok Kabul :25.04.2021
iyi kaliteli sular” simifi araliginda, diger parametreler agisindan “orta kaliteli-cok iyi Yayim . 25.04.2022

kaliteli sular” smifinda yer almaktadir. Ayrica yeraltisulari agir metal ve nitrat
konsantrasyonlart bakimindan igme suyu olarak kullanima uygun degildir. S24, S25
ve S29 nolu 6rnekler ABD Tuzluluk laboratuvart ve Wilcox diyagramlarina goére
sulama suyu olarak kullanima “uygun degil” seklindedir. PI degerlerine gore ¢aligma
alanindaki Orneklerin  %80,69'u sulama suyuna “uygun’bulunmustur. Sodyum
yiizdesine gére numunelerin %3,22'si (S24) ¢alisma alaninda “Siipheli' sulama suyu” sehnazsener@sdu.edu.tr
siifindadir. MH ve RSC degerlerine gore ise tiim su drneklerinin sulama suyu olarak Tel : +90 2462111324
kullanima “uygun” oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak boélgede yeraltisularinin Fax : +90 246 237 08 59
kalitesine etki eden en 6nemli faktorler jeojenik oldugu kadar tarimsal faaliyetlere

bagli antropojenik kirlenmedir.
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Determination of Groundwater Quality and Usability of Aksehir (Konya) Plain

Abstract: In this study, the quality and usability of groundwater, which is the most crucial water source in Aksehir Lake basin and also
recharging the Aksehir Lake, were determined. Thirty-one samples were taken from groundwater, and physicochemical, heavy metal and
nitrate analyses were performed. The dominant water types were Ca-Mg-HCOs and Ca-HCOs. According to the Schoeller diagram,
groundwater was in the “poor quality-very good quality waters” class in terms of EC parameters and the “middle quality-very good
quality waters” class in terms of other parameters. In addition, groundwater was not suitable for drinking water in heavy metal and nitrate
concentrations. S24, S25 and S29 samples were found not suitable for use as irrigation water according to the USA Salinity laboratory and
Wilcox diagrams. According to the Pl values, 80.69% of the samples were "suitable" for irrigation water. According to the sodium
percentage, 3.22% (S24) of the samples were in the “Suspicious “irrigation water” class. According to the MH and RSC values, all water
samples were determined to be “suitable” for irrigation water. As a result, the most critical factors affecting the quality of groundwater in
the region were geogenic and anthropogenic pollution due to agricultural activities.

Keywords: Groundwater, groundwater quality, irrigation water, drinking water, Aksehir plain
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Giris

Cevre  kirliligi,  ilkelerin  siirdiiriilebilir
kalkinmasinin Oniindeki en Onemli engellerden
biridir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de su;
son derece degerli, ekonomik ve stratejik bir dogal
kaynaktir. Yeraltisuyu, kirleticilerden etkilenmesi
daha zor oldugu i¢in i¢gme suyu olarak 6zellikle tercih
edilmektedir (Babiker vd. 2007; Arya vd. 2012;
Sener vd. 2019; Varol ve Kose 2020; Sener ve Sener

2020). Bu nedenle, diinyadaki igme suyunun yaklagik
yarisi yeraltisuyu akiferlerinden alinmaktadir (Li vd.
2018). Bununla birlikte, yeraltisuyu kalitesi ve
kimyast hem dogal siireclerle (hava kosullar1 ve
toprak erozyonu) hem de antropojenik girdilerle
(tarimsal faaliyetler, belediye ve endiistriyel atik su
desarji, kat1 atiklar vb.) kontrol edilmektedir (Varol
ve Davraz 2014; Kazi vd. 2009; Mutlu ve Verep
2018).
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Yeraltisuyunun kalitesi, yeraltinin herhangi bir
noktasinda yeraltisuyu akis yolu boyunca bircok
islemin birlesik etkisini yansitmaktadir. Normal
kosullar altinda, yeraltisuyu kimyasinin mevsimsel
ve mekansal degisiklikleri, ¢evredeki jeokimyasal
siiregleri belirlemektedir. Bu jeokimyasal siirecleri
etkileyen faktorleri jeojenik ve antropojenik olmak
iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Jeojenik faktorler
jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik kosullarla
iligkilidir. Yeraltisularinin kimyasini ve kalitesini
degistiren antropojenik faktorler evsel, sulama ve
endiistriyel kullanimlarin bir sonucudur (Varol ve
Sekerci 2018). Bu nedenle, yeraltisuyu kalitesinin
bozulmasi igme, evsel, tarimsal ve endistriyel
faaliyetlerde kullantmini etkilemekte ve
sinirlandirmaktadir.  Bugiin, diinya genelindeki
hastaliklarin neredeyse %80'i ve gelismekte olan
iilkelerdeki 6limlerin {igte biri kirli veya bozulmus
icme suyundan kaynaklanmaktadir (WHO 2004). Bu

nedenle suyun giivenli kullanim1  agisindan
yeraltisuyu kalitesinin belirlenmesi son derece
onemlidir.

Bu calismada, Aksehir ovasi yeraltisuyunun su
kalitesi ve kullanilabilirligi arastirilmistir. Buna bagl
olarak makalenin temel amaci, calisma alaninda
bulunan yerlesim yerlerinde i¢me, kullanma ve
sulama suyu olarak kullanilan veya kullanilacak
yeraltisuyunun kalitesini belirlemektir. Varol (2021)
tarafindan bolgedeki su kaynaklarinin saglik risk
degerlendirmesi yapilmistir. Arastirma sonuglarina
gore, yeralti sularindaki arsenik seviyeleri hem
yetigkinler hem de g¢ocuklar i¢in kabul edilemez
kanserojen ve kanserojen olmayan saglik riski
olusturmaktadir.  Ancak  diger su  kalite
parametrelerine ait bir aragtirma bulunmamaktadir.
Bu nedenle, ¢alismanin sonuglari, bolgedeki su
kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimi ile kalitesi ve
kullanilabilirligi agisindan da onemlidir. Kalitesi
bilinen yeraltisularinin dogru kullanim alanlarinda
efektif  kullammmu  ile  c¢alisma  alanindaki
yeraltisuyunun siirdiiriilebilirligi saglanacaktir.

Materyal ve Metot

Cahisma Alam

Aksehir ilgesi, Konya ilinin kuzeybatisinda,
Tiirkiye'nin i¢ Anadolu Bélgesi'nde yer almaktadir
(Sekil 1). Aksehir Golii, Aksehir ilgesinin kuzeyinde
yer alir. Ilgenin yiizdlgiimii 955 km? ve deniz
seviyesinden 1050 m yiiksekliktedir.

Bolgede karasal iklim hakimdir. Ayrica Ig
Anadolu ve I¢ Bati Anadolu iklimleri de goriiliir.
Yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagishdir.
Yillik yagis 546 mm ve yillik toplam potansiyel
buharlasma 690,5 mm'dir. Caligma alaninin
giineyinde ve glineybatisinda bulunan Sultan Daglari

ve kuzeyindeki Aksehir Golii bolgenin morfolojik
yapisint olusturur.

Aksehir Go6li maksimum 6000-7000 ha yiizey
alanma ve 1 m derinlige sahiptir. Gol, deniz
seviyesinden 953,50 m yiiksekliktedir. Caligma
alanindaki tiim yiizey sular1 Aksehir Golii'ne desarj
edilmektedir. Aksehir GoOlli, bdlgedeki tarim
alanlarinin sulanmasi i¢in kullanilmaktadir. Blgede
tarim faaliyetleri ¢cok yaygindir ve toplam sulama
alan1 115,8 km?dir. Ayrica galigma alaninda evsel,
endiistriyel ve tarimsal kullamimlar ig¢in ana su
kaynagi yeralt1 suyudur.

Jeoloji Ve Hidrojeoloji

Calisma alani, Tirkiye'nin baglica tektonik
yapilart olan Isparta agisiin kuzeyinde yer
almaktadir. Caligma alaninda farkli yaglara sahip
birkag jeolojik birim haritalanmis ve jeolojik harita
Sekil 2' de verilmistir. Caligma alaninda otokton
konumlu litolojik birimler goriilmektedir. Kambriyen
yaslt Caltepe formasyonu, rekristalize kirectasi,
dolomit ve yumrulu kiregtagindan olusur. Harlak,
Degirmendere, Engilli ve Seydisehir formasyonlari
caligma alanindaki metamorfik birimlerdir. Bu
olusumlar genellikle kuvarsit, sist, metakumtasi,
metasiltasi ve kalker / dolomit gibi litolojik
birimlerden olusur. Deresinek, Hacialabaz, Loras ve
Dervis Formasyonu, Kirectagt {iyesi kirectasi,
dolomit ve rekristalize kirectagt gibi karbonath
kayalardan olusmaktadir. Deresinek formasyonu
Permiyen yash iken, Hacialabaz formasyonunun yasi
Jura-Kretase olarak verilmektedir (Umut 2009a,
2009b). Miyosen yasli Bagkonak ve Bellekler
formasyonlari, konglomera, kumtasi, camurtasi,
kiltasindan olusan neo-otokton ortii kayalaridir.
Dervis formasyonu marn, kiltasi, kalkerden olusur.
Olusumda ince turba katki maddeleri ve tif ara
tabakalar1 goriilmektedir. Dursunlu formasyonu
genel olarak kil, marn, kumtasi ve cakillardan
olugmakta ve yer yer linyit icermektedir. Dervis ve
Dursunlu formasyonlarinin yaslar1 sirastyla Ust
Miyosen-Pliyosen ve Pliyosen-Kuvaterner'dir. Sev
molozu kil, silt, kum, ¢akil ve blok boyutlu
malzemelerden olugmaktadir. Kuvaterner yash
aliivyon genellikle ovada izlenir. Birim kil, silt, kum,
cakil ve blok boyutlu malzemelerden olusmaktadir
(Umut 2009a, 2009b).

Calisma alaninin  hidrojeolojik  6zelliklerini

belirlemek i¢in  her bir litolojik  birim
akifer kapasitesine gore degerlendirilmis ve
gecirimsiz ~ (akifer), yarn1t gecirimli (akitard),

gecirimli-1 (taneli akifer) ve gegirimli-2 (karstik
akifer) olmak ftizere dort grup tanimlanmustir.
Yeraltisuyu agisindan en Onemli akifer birimi,

alivyon ve yamag¢ molozlarindan olusan taneli
akiferdir.
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Figure 2. Study area geology and sampling location map
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Aliivyon alam yaklagik 720,3 km?dir. Bolgede
alivyon birim iizerinde yeraltisuyu kuyular1 agilmis
olup, yeraltisuyu agirlikli olarak aliivyondan
alinmaktadir. Yeraltisuyu potansiyelinin énemli bir
bolimiinii depolayan sedimanlarin kalinligr ovada
300 m'den fazladir.

Ornek Toplama Ve Analiz Y éntemleri

Caligma alanindan Ekim 2018'de 31 yeraltisuyu

Oornegi  toplanmis ve Ornekleme noktasinin
koordinatlar1 Magellan eXplorist 600 Manuel
Kiiresel  Konumlandirma  Sistemine  (GPS)

yiiklenmistir. Anyon ve katyon analizleri igin
numune alma noktalarindan iki farkli su numunesi
almmstir.  Siselenmis sulardan birine katyon
analizi i¢in birka¢ damla %0,5 nitrik asit
(HNO3) eklenmis ve asitligi  distrilmiistiir.
Diger sisedeki su numunesi, anyon analizi
icin  asitlenmemistir.  Yeraltisuyu Orneklerinin
pH, Eh, sicaklik (T; °C), elektriksel iletkenlik
(EC; puS / cm) ve toplam ¢Oziinmis kati
madde (TDS; mg / L) degerleri gibi yerinde

Olciim  parametreleri YSI  Professional Plus
cihaz kullanilarak ol¢tilmiistiir. Ana katyon ve agir
metaller Bureau Veritas Mineral Laboratuvari'nda
(Kanada-1SO 9002 Akredite Sirketi) analiz edilmis,
katyonlar  (kalsiyum,  magnezyum,  sodyum,
potasyum), indiiktif olarak baglanmis bir plazma
kiitle  spektrometresi  (ICP-MS)  kullanilarak
dlglilmiistiir. ~ Siileyman Demirel  Universitesi
(Isparta) Jeotermal Enerji Laboratuvar1 Yeralti Suyu
Maden  Kaynaklar1  Arastirma  Merkezinde
bikarbonat, kloriir, karbonat ve siilfat analizleri
yapilmigtir. CO3, HCO3 ve Cl tayini i¢in titrimetrik
yontemler kullanilmig SO, baryum siilfat bulaniklik
yontemi ile analiz edilmistir (Tablo 1). Kimyasal

verileri degerlendirmek etmek i¢in AquaChem
Yazilimi kullanilmustir. Haritalarmin
hazirlanmasinda Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

kullanilmigtir. ArcGIS 9.3 yazilimi, Spatial Analyst
uzantisi ve ters mesafe agirligi (IDW) enterpolasyon
yontemleri kullanilmis ve ¢alisma alani bir UTM
Zone 35, ED50 verisine eslenmisgtir.

Tablo 1. Calisgmada kullamilan analiz yontemleri
Table 1. Analysis methods used in the study

Ornek Tipi Parametreler Yontem Laboratuvar
Sicaklik (T/°C), pH,
TDS ve Elektriksel In situ In situ
Tletkenlik (EC)
ICP Kiitle Bureau Veritas Mineral Laboratory (Canada-1SO
As, B, Fe, Pb . .
Yeraltisuyu spektrometresi 9002 Accredited Co.))
(Toplam 31 Iyon
SO4 -
ornek) kromatografisi
— - Siileyman Demirel Universitesi (Isparta) Jeotermal
CI Titrimetrik
: Enerji Laboratuvari Yeraltt Suyu Maden Kaynaklari
NO3 Iyon Aragtirma Merkezi
kromatografisi
HCOg, CO32 Titrimetrik
Bulgular ve ana iyonlar1 Tablo 2'de istatistiksel 6zetler olarak

Yeraltisularimn Hidrokimyasal Ozellikleri

Yeraltisuyu kalitesi ve kimyasal oOzellikleri,
akifer kayaclarin Ozelliklerine ve antropojenik
girdilere baglidir. Bu nedenle suyun farkli amaglara
uygunlugunu  belirlemek i¢in  hidrokimyasal
Ozellikleri ve su kalitesi bilgilerine ihtiyag
duyulmaktadir (Adimalla 2019). Elde edilen analiz
sonuclarina gore Yeraltisuyu Orneklerinin sicaklik
(°C), pH, EC, Eh, TDS, Ca, Mg, Na, K, HCO3, SO4
ve Cl dahil olmak iizere fizikokimyasal parametreleri

listelenmistir.
Su tiplerinin belirlenmesinde Schoeller (1955)

ve Piper (1944) siiflandirmalarindan
yararlanilmistir.  Schoeller (1955) smiflamasinda
yeraltisulari kloriir simiflamasina gore,

‘Olagan kloriirlii sular’, siilfat sinifflamasina gore,
‘Olagan siilfath sular ve Oligosiilfath Sular’ ve
karbonat-bikarbonat siniflamasina gore 'Olagan
karbonatli ve Hipokarbonatli sular' siniflarina
girmektedir. Caligma alanindaki yeraltisularinin



84

Sener vd. 2022 - LimnoFish 8(1): 80-91

hidrojeokimyasal fasiyesi ise, meg/L birimlerinde
ana katyonlar (Ca, Mg, Na ve K) ve anyonlar (HCOs,
SO; ve Cl) kullanilarak Piper (1944) 'e gore
degerlendirilmistir. Piper'e (1944) gore, calisma
alanindaki baskin su tiirleri Ca-Mg-HCO; ve Ca-
HCOs'tiir (Sekil 3).

Yeraltisularimin Kullanim Ozellikleri

Caligma alanindaki yeraltisular1 igme, kullanma
ve sulama suyu gibi farkli amagclar igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu bdliimde
yeraltisularinin  kullanilabilirligi analiz sonuglari,
ilgili standartlar ve diyagramlar kullanilarak
degerlendirilmistir.

Yeraltisularin I¢ilebilirlik Ozellikleri

Inceleme alanindaki sularin igme suyu olarak
degerlendirilmesinde oncelikle Tiirk Icme Suyu
(TSE266) (2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
(2011) standartlar1 kullanmilmigtir. Tablo 2'e gore,
yeralt1 suyu 6rneklerinin sicakligi 12,40 (°C) -16,00
(°C) arahigindadir. Yeraltt suyu orneklerinin pH
degerleri 7,15 ile 8,10 arasindadir. Bu da sularin
alkali su oOzelliklerine sahip oldugunu gosterir.

Calisma alanindaki tiim su numuneleri, pH degerleri
icme suyu kilavuzlarinda belirtilen sinirlar ig¢inde
oldugundan pH degerleri acisindan igilebilir
ozelliktedir (WHO 2011; TSE266 2005). Yeraltisuyu
orneklerinin EC degerleri 290,00 (uS/cm) ile
2900,00 (uS/cm) arasinda degismektedir. Su
numunelerindeki yiiksek EC degerleri, g¢aligma
alanindaki tuzlarin zenginlesmesine ve evsel ve
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan antropojenik
etkilerin varligina isaret etmektedir. Ayrica
yeraltisularinin TDS degerleri ise 150,00 ile 1780,00
(mg/L) arasinda degismektedir. Igme suyu
standartlarinda belirtilen TDS smur degeri 500
mg/L'dir (WHO 2011). Buna gore ¢aligma alanindaki
S19, S21, S23, S24, S25, S26, S28, S29, S30 ve S31
numuneleri igcme suyu olarak kullanima uygun
degildir. Calisma alanindaki su ornekleri sertlik
derecelerine gore degerlendirildiginde “az sert sular”
ile “cok sert sular” arasinda olduklar1 belirlenmistir.
Sularin sertlik derecelerindeki degisimin yagislar ve
sularin  kayaglarla etkilesimine bagli oldugu
diisiiniilmektedir.

Tablo 2. Yeraltisuyunun fiziksel ve kimyasal parametrelerinin istatistiksel 6zeti
Table 2. Statistical summary of physical and chemical parameters of groundwater

Su Kalite Standartlar:

Parametreler Birimler  Orn. Min. Mak. Ort. Std. WHO  TSE266
sayisi Sapma (2011) (2005)
Sicakhik (°C) 31 12,40 16,00 14,21 0,87
pH 31 7,15 8,10 7,72 0,22 6,5-85 6,595
EC (uS/cm) 31 290,00 2900,00 811,19 582,10
Eh (mV) 31 260,00 350,00 287,96 22,08
Sertlik (°F) 31 15,80 69,97 28,91 14,28
TDS (mg/L) 31 150,00 1780,00 488,09 361,10 500
Ca (mg/L) 31 40,00 175,50 79,54 32,39 300 200
Mg (mg/L) 31 5,31 82,42 22,40 18,00 30 150
Na (mg/L) 31 2,00 285,90 56,55 77,32 200 200
K (mg/L) 31 0,78 18,51 5,27 4,91 12
HCOs (mg/L) 31 105,60 333,00 189,09 47,25 500
S04 (mg/L) 31 3,98 482,60 99,56 109,71 250 250
Cl (mg/L) 31 8,80 519,80 88,78 113,79 250 250
NOs (mg/L) 31 0,20 232,50 37,88 59,27 50
COs (mg/L) 31 2 2 2 0
Fer (ng/L) 31 100,00 1487,00 374,61 380,28 200
Pbr (ng/L) 31 58,00 697,00 112,51 126,09 10 10
Ast (ng/L) 31 10,60 112,34 43,16 22,05 10 10
B (ng/L) 31 100,00 958,00 321,48 218,93 2400 1000
SAR (meqg/l) 31 0,08 6,02 1,39 1,70
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Sekil 3. Piper Diyagrami (Piper 1944)

Figure 3. Piper Diagram (Piper 1944)

Analiz sonuclarina gore calisma alanindaki su
orneklerinin major iyon konsantrasyonlari da
icilebilirlik igin degerlendirilmistir. WHO (2011)
igme suyu kilavuzlarinda Mg ve Na i¢in izin verilen
igme suyu sinirimi sirasiyla 30 mg/L ve 200 mg/L
olarak belirlemistir. Buna gore S5, S19, S21, S23,
S25, S29 ve S31 Mg i¢in kabul edilebilir limiti ve
S24, S25 ile S29 Na limitini asmaktadir. Ca iyonlari,
herhangi bir su drneginde WHO (2011) ve TSE266
(2005) standartlarinda belirlenen igme suyu sinirini
asmamaktadir.

Caligma alanindaki su 6rneklerinin WHO (2011)
igme suyu kalitesi kilavuzu, igme suyu i¢in kabul
edilebilir HCO3 iyon konsantrasyonu simirinit 500
mg/L olarak belirlemektedir. Caligma alanindaki tim
su, igme suyu yonergelerinde belirlenen sinir degerin
altindadir (WHO 2011). Igme suyu kalitesi icin WHO
(2011) ve TSE266 (2005) standartlar1 igme
suyundaki SOs iyon konsantrasyonu igin kabul
edilebilir smirt 250 mg/L  olarak belirlemistir.
Calisma alaninda, numunelerden S23, S24, S25, S29
ve S31 kabul edilebilir SO4 sinirim1 agmaktadir. Cl,
yeraltisularinda bulunan bagka bir majoér anyondur.
Yiksek kloriir konsantrasyonu (> 250 mg/L) suda
tuzlu bir tat yaratir (WHO 2011). Calisma alaninda
orneklerin %16,12'si (S23, S24, S25, S29 ve S31)
250 mg/L'min iizerinde degerlere sahiptir. Bu,
caligma alanindaki yeraltisularinin insan
faaliyetlerinden (evsel atik su, septik tanklar),

ozellikle tarimsal faaliyetlerden (giibre, pestisitler) ve
ayrica kloriir igeren minerallerin ¢okelmesi gibi
dogal kaynaklardan ©nemli olglide etkilendigini
gostermektedir (Adimalla 2019). Bu durumda
yeraltisuyundaki Cl konsantrasyonlart hem dogal
hem de antropojenik kokene sahiptir.

Bu c¢alismada, su numunelerinin analiz
sonuglarinda iz elementler (Fer, Pbr, Ast ve B) ve
nitrat (NOs) konsantrasyonlari, Kirletici kaynaklar
acisindan igme suyunda istenmeyen iyonlar olarak
nitelendirildikleri i¢in degerlendirilmistir (Tablo 2).
Inceleme alanindaki yeraltisularmin  Fer iyonu
konsantrasyonlar1 100 ile 1487,00 pg/L arasinda
degismektedir. Igme suyunda izin verilen Fer
konsantrasyonu TSE266 (2005) icme suyu
standartlarina gore 200 ug/L olarak belirlenmistir.
Buna gore yeraltisularinda Fer konsantrasyonunun,
tim su Orneklerinde belirlenen siir degeri astigi
tespit edilmistir. Yiiksek Fer konsantrasyonu insan
saghg icin risklidir. Ozellikle bu tiir su &rnekleri
igmek icin kullanildiginda estetik ve
hemokromatozise neden olabilmektedir (Boateng vd.
2019). Calisma alanindaki yeraltisularinin  Pbr
konsantrasyonlart1 58,00 npg/L ile 697,00 ng/L
arasinda degigmektedir. WHO (2011) ve TSE266
(2005) kriterlerine gore, igme suyu i¢in kabul
edilebilir Pbr konsantrasyonu simiri 10 pg/L'dir. Buna
gore ¢alisma alanindaki tiim su 6rnekleri sinir degeri
agmistir. Yilksek Pbr seviyeleri, insan sagligi igin
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onemli bir risk faktoriidiir. Bu, beyin hasarina ve sinir
sistemi bozulmasina neden olabilir (Boateng vd.
2019). Calisma alanindaki yeraltisularinin = Ast
konsantrasyonlar1 ise 10,60 ug/L ile 112,34 pg/L
arasinda degismektedir. WHO (2011) ve TSE266
(2005) standartlarina gore, icme suyundaki Ast
konsantrasyonu i¢in kabul edilebilir sinir 10 pg/L
olarak belirlenmistir. Buna gore ¢aligma alanindaki
tiim su ornekleri sinir degeri asmistir. Arsenik iceren
su tiikketimi yiiksek kanser riski igermektedir (Varol
ve Sekerci 2018). Caligma alani yeraltisularinda
tespit edilen bir diger eser element B'dir. Caligma
alanindaki yeraltisuyu konsantrasyonlar1 100,00
ug/L ile 958,00 pg/L arasindadir. WHO (2011) ve
TSE266 (2005) standartlari, igme suyu icin kabul
edilebilir B konsantrasyonu siirinin sirasiyla 2400
pug/L ve 1000 pg/L oldugunu belirtmektedir. Buna

gore  c¢alisma  alanindaki  su  Orneklerinin
B konsantrasyonu sinir degerlerin altindadir. Ayrica
calisgma  alanindaki  yerali  suyunun  NO3

konsantrasyonlart1 0,20 mg/L ile 232,50 mg/L
arasindadir.  WHO (2011) standartlar1 igme
suyundaki maksimum NOs; degerinin 50 mg/L

oldugunu belirtmektedir. Calisma alaninda, 31
numune arasindan 8 numune (S10, S23, S24, S25,
§28, S29, S30 ve S31) NOs i¢in kabul edilebilir sinirt
agsmaktadir. NOz'in ana kaynagi tarimsal ve
endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atik sudur.
NOs, diinyadaki yeraltisuyu kirliligine en biiyiik
katkida bulunan etkenlerden biridir.

Ayrica su ornekleri i¢in, Schoeller igilebilirlik
diyagrami hazirlanmistir. Bu diyagrama gore
yeraltisularimin EC parametresi acisindan 'kétii
kalite- ¢ok iyi kaliteli sular' sinifi araliginda, diger
parametreler acisindan ‘orta kaliteli-cok iyi kaliteli
sular’ siifinda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4).

Yeraltisularnmn  Sulama  Suyu  Olarak
Kullanim Ozellikleri

Su  orneklerinin  sulama  suyu  olarak
kullanilabilirliginin ~ degerlendirilmesi i¢cin ABD

Tuzluluk laboratuvart ve Wilcox diyagramlan ile
Artiksal sodyum karbonat (RSO),
Gegirgenlik indeksi (PI) ve Magnezyum Tehlikesi
(MT) parametreleri kullanilmastir.
Elde edilen sonuglar 3'e  gore
degerlendirilmistir.

Tablo
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Sekil 4. Schoellervigilebilirlik diyagrami

Figure 4. Schoeller drinkability diagram
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Tablo 3. Caligma alanindaki yeraltisuyu 6rneklerinde sulama suyu kalite parametreleri sonuglari
Table 3. The results of irrigation water quality parameters in groundwater samples in the study area
Parametreler Min. Mak. Smiflandirma  Yeraltisuyu sulama  Ornek sayisi
araliklari siniflamalari (n=31)
In (no.) In (%)
SAR (Bouwer 1978) 0,08 6,02 <6 Problem yok 30 96,78
6-9 Problem yaratabilir 1 3,22
>9 Problemli - -
Gegirgenlik Indeksi (PI) 20,19 78,10 <60 Uygun 25 80,64
(Doneen 1964) >60 Uygun degil 6 19,35
Na % (Wilcox 1955) 2,15 60,17 <20 Miikemmel 18 58,08
20-40 Iyi 8 25,80
40-60 Izin verilebilir 4 12,90
60-80 Stipheli 1 3,22
>80 Uygun degil - -
Magnesium Tehlikesi 13,80 46,55 <50 Uygun 31 100
(MH) (Paliwal 1972) >50 Uygun degil - -
Artiksal Sodyum Karbonat 0,1 0,31 <1,25 Uygun 31 100
(RSC) (Lloyd ve Heathcote 1,25-2,50 Sinurls - -
>2,50 Uygun degil - -
ABD  Tuzluluk Laboratuvari  Diyagrami  farklilik gostermektedir. S24 ve S25 6rnekleri C3S2

siniflamalarina gore ¢aligma alanindaki sular genelde
C2S1 (Orta Tuzlulukta ve Az Sodyumlu) ve C3S1
(Yiiksek Tuzlulukta ve Az Sodyumlu) sular

(Fazla Tuzlu ve Orta Sodyumlu) sular sinifinda, S29
no’lu ornek ise C4S2 (Asirn1 Tuzlu ve Orta
Sodyumlu) sular sinifinda yer almaktadir. Bu tig

sinifinda yer almaktadir. Ornekler  Ornegin  sulama suyu olarak kullanilabilirligi
icerisinde sadece S24, S25 ve S29 ornekleri  smurhdir (Sekil 5).
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Figure 5. USA Salinity
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88

Sener vd. 2022 - LimnoFish 8(1): 80-91

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirligini
belirlemede kullanilan diger bir diyagram ise Wilcox
diyagramidir. Wilcox diyagramina gore calisma
alaninda S24, S25 no’lu ornekler “Siipheli
Kullanilabilir”, S29 numarali Oornek “Siipheli
Kullanmilamaz” sular sinifinda olarak belirlenmistir.
Bu 6rnekler disindaki diger tiim sular ise “Cok Iyi-
Iyi Kullanilabilir” sular simfinda yer almaktadir
(Sekil 6).

Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR):

Tarimsal alanlarda sulama suyu olarak caligma
alaninda yeralti suyunun kullaniminda en Onemli
parametrelerden biri olan SAR degerleri 0,08 ile 6,02
meq/L arasindadir. SAR degerlerine gore sadece
calisma alanindaki S24 numunesi sulama suyu
acisindan  “sorun yaratabilir’. Diger Ornekler
calisma alanindaki SAR degeri agisindan "Problem
yok" sinifindadir.

Gegirgenlik indeksi (PI):

Calismada  gecirgenlik  indeksi  degerleri
hesaplanmis ve degerlendirmelerde Doneen 1964
siniflandirmast  kullanilmigtir. Calisma alanindaki
yeralt1 sularinin PI degerleri 20,19 ile 78,10 arasinda
degismektedir. PI  degerlerine gore calisma
alanindaki 6rneklerin  %80,69'u sulama suyuna
uygundur (Tablo 3). S14, S24, S25, S26, S28 ve S30

numuneleri sulama suyu i¢in uygun degildir.
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Sekil 6. Wilcox diyagrami
Figure 6. Wilcox diyagram

Sodyum Yiizdesi (%0Na):

Tim dogal sularda, sudaki sodyum yiizdesi,
suyun tarimsal amagclara uygunlugunu
degerlendirmek i¢in yaygm olarak kullanilan bir
parametredir (Wilcox 1955). Karbonat iyonu ile

birlesen sodyum, alkali topraklarin olusumuna neden
olur. Ek olarak, kloriir iyonu ile birlesen sodyum,
yiiksek tuz igerigine sahip topraklar olusturur. Bu
topraklarin her ikisi de bitki biiyiimesini engeller ve
mahsul verimini diigiiriir. Bu nedenle, c¢aligma
alaninda yeralti suyunun sulama suyu olarak
kullanima uygunlugunu belirlemek i¢in ayri ayri
numunelerin sodyum yiizde degerleri hesaplanmistir
(Tablo 3). Numunelerin Sodyum yiizdesine gore
%58,08't  “Miikemmel” sulama suyu sinifinda,
numunelerin %25,80'1 “iyi” sulama suyu sinifinda,
numunelerin %12,901 “Izin Verilebilir’ sulama suyu
sinifinda yer almaktadir. Orneklerin %3,22'si (S24)

calisma alaninda  “Siipheli’ sulama  suyu”
sinifindadir.

Magnezyum Tehlikesi (MH):

Sulama  suyu  kalitesinin  uygunlugunu

degerlendirmek igin gelistirilen bir bagka yontem de
Paliwal (1972) tarafindan gelistirilen "Magnezyum
tehlike" oranidir (MH). Ca ve Mg iyonlar1 genellikle
suda denge durumundadir ve bu denge durumunu
siirdiirme egilimindedir. Sudaki Na iyonlar1 veya
diger tuzlar fazla ise sudaki magnezyum
konsantrasyonu artar ve bu da toprak yapisina zarar
verir. Bu durum mahsul verimini etkilemektedir
(Varol ve Davraz 2016). Buna gore calisma
alanindaki  yeraltt suyunun MH  degerleri
hesaplanmistir. MH degerleri 13,80 ile 46,55
arasinda degismektedir. Buna gore tiim su ornekleri
sulama suyu olarak kullanima “uygun”dur.

Artiksal Sodyum Karbonat (RSC):

RSC, sulama suyu olarak su kullaniminin
degerlendirilmesinde kullanilan bir diger onemli
parametredir (Varol ve Davraz 2016). Magnezyum
ve kalsiyum iyonlar1 yiiksekse, bu iyonlar karbonat
olarak ¢okelme egilimindedir. Diger yandan karbonat
cokelmesi gergeklesirken sodyum konsantrasyonu
artar ve sudaki sodyum topraga sabitlenir. Boylece
toprak gegirgenligi azalir (Varol ve Sekerci 2018).
Lloyd ve Heathcote (1985), sulama suyunu RSC' ye
gore li¢ ana grupta siniflandirmigtir. RSC degerlerine
gbre, tim numuneler "Uygun" sulama suyu
sinifindadir (Tablo 3).

Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada Aksehir Goli havzasindaki
yeraltisularmun  kalitesi ve  kullamilabilirligi
incelenmigtir. Aksehir ilgesi Konya il sinirlari
icerisinde yer almakta ayni zamanda ilge sinirlari
icerisine Aksehir Golii de girmektedir. Caligma
alanindaki tiim litolojik birimler otokton konumlu
olarak bolgede yerlesim gostermektedir. Calisma
alaninin hidrojeolojik 6zelliklerini belirlemek igin
her bir litolojik birim akifer kapasitesine gore
degerlendirilmis ve gecirimsiz (akifer), yar1 gegirimli
(akitard), gecirimli-1 (taneli akifer) ve gecirimli-2
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(karstik akifer) olmak lizere dort grup tanimlanmustir.
Yeraltisuyu agisindan en Onemli akifer birimi,
allivyon ve yama¢ molozlarindan olusan taneli
akiferdir. Bolgede aliivyon birim iizerinde
yeraltisuyu kuyular1 agilmigs olup, yeraltisuyu
agirlikl olarak altivyondan alinmaktadir.

Yeraltisularindan aliman 31 o6rnek {izerinde
fizikokimyasal analizler yan1 sira agir metal ve nitrat
analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina
gore yeraltisularinin  su tipleri belirlenmistir.
Schoeller (1955) simiflamasinda yeraltisular1 kloriir
siniflamasina gore, ‘Olagan kloriirlii sular’, siilfat
siniflamasimna gore, ‘Olagan siilfatlh sular ve
Oligosiilfath  Sular’ ve  karbonat-bikarbonat
smiflamasmna gore  'Olagan  karbonatli  ve
Hipokarbonatl sular' simflarina girmektedir. Piper'e
(1944) gore ise, calisma alanindaki baskin su tiirleri
Ca-Mg-HCO; ve Ca-HCOgs'tlir. Yeraltisularinin
kimyasal 6zelliklerinin olusumunda bdlgede genis
yayllim gdsteren kirectaslarinin etkisi biiytiktiir.
Hidrokimyasal 6zellikleri belirlenen yeraltisularinin
kalitesi ve kullanim alanlarint belirlemek i¢in farkli
diyagram ve siniflamalar kullanilmis bunun yaninda
ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirmalari
da yapilmistir.

Buna gore yeraltisularinin 6ncelikle icme suyu
olarak kalitesi ve kullanilabilirligi belirlenmistir.
Sular pH degerleri bakimindan alkali su 6zelliklerine
sahiptir. Su numunelerindeki yiiksek EC degerleri,
caligma alanindaki tuzlarin zenginlesmesine ve evsel
ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan antropojenik
etkilerin  varligina isaret etmektedir. Ayrica
yeraltisularinin TDS degerleri ise 150,00 ile 1780,00
(mg/L) arasinda degigmektedir. Buna gore c¢alisma
alanindaki S19, S21, S23, S24, S25, S26, S28, S29,
S30 ve S31 numuneleri igme suyu olarak kullanima
uygun degildir. Calisma alanindaki su Ornekleri
sertlik derecelerine gore degerlendirildiginde “az sert
sular’ ile “cok sert sular” arasinda olduklar
belirlenmistir.  Sularin  sertlik  derecelerindeki
degisimin yagislar ve sularin kayaglarla etkilesimine
bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Major iyonlar acisindan icilebilirlik
degerlendirmelerinde S5, S19, S21, S23, S25, S29 ve
S31 Mg i¢in kabul edilebilir limiti ve S24, S25 ile
S29 ise Na icin kabul edilebilir limiti agmaktadir.
Ayrica ¢alisma alaninda, numunelerden S23, S24,
S25, S29 ve S31 kabul edilebilir SOs smnirimi
asmaktadir. Aym sekilde 6rneklerin %16,12'si (S23,
S24, S25, S29 ve S31) 250 mg/L'nin iizerinde Cl
konsantrasyonuna sahiptir. Bu durum, c¢alisma
alanindaki yeraltisularinin insan faaliyetlerinden
(evsel atik su, septik tanklar), ozellikle tarimsal
faaliyetlerden (giibre, pestisitler) ve ayrica kloriir
iceren  minerallerin  ¢Okelmesi  gibi  dogal
kaynaklardan =~ onemli  olgiide  etkilendigini

gostermektedir. Su numunelerinin analiz
sonuglarinda iz elementler (Fer, Pbr, Ast ve B) ve
nitrat (NOs) konsantrasyonlar1 da igme suyu olarak
kullanima uygunlugunu degerlendirmede
kullamlmustir.  Yeraltisularinda Fer, Pbr, Asr
konsantrasyonunun, tiim su orneklerinde belirlenen
sinir degeri astigi tespit edilmistir. Yeraltisularinda
yiiksek miktarlarda Fer, Pbr, Ast iyonlarinin varligi
dogal kayac-su etkilesimi sonucunda gelismektedir.
Bolgede yiizeyleyen litolojik birimler ve bu
birimlerden tiireyerek olusmus olan gakil, kum, kil,
silt gibi sedimanlar ile yeraltisuyunun etkilesimi iyon
artislarina sebep olmaktadir. Ozellikle, silt ve siltli kil
sedimanlar1 ve kil mineralleri yiiksek miktarda AsT
icerir (Anawar vd. 2003). Yiiksek Fer, Pbt ve Asr
konsantrasyonu insan sagligi igin risklidir. Ayrica
calisma  alanindaki  yeraln  suyunun  NOa
konsantrasyonlart1 0,20 mg/L ile 232,50 mg/L
arasindadir. Calisma alaninda, 31 numune arasindan
8 numune (S10, S23, S24, S25, S28, S29, S30 ve
S31) NOs i¢in kabul edilebilir sinir1 agmaktadir.
NOs'm ana kaynagi tarimsal ve endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanan atik sudur. Ek olarak su
ornekleri igin, Schoeller icilebilirlik
diyagrami hazirlanmugtir., Bu diyagrama
gore yeraltisularinin EC parametresi acisindan
'kotii  kalite- c¢cok iyi kaliteli sular' smifi
araliginda, diger parametreler acisindan ‘orta
kaliteli-cok iyi kaliteli sular' smifinda yer aldig
goriilmektedir.

Su  oOrneklerinin  sulama  suyu  olarak
kullanilabilirliginin ~ degerlendirilmesi i¢in ABD
Tuzluluk laboratuvari ve Wilcox diyagramlari ile
Artiksal sodyum karbonat (RSC), Gegirgenlik
indeksi (Pl) ve Magnezyum Tehlikesi (MT)
parametreleri kullanilmistir. ABD Tuzluluk Lab.
Diyagrami siiflamalarina goére calisma alnindaki
sular genel olarak C2S1 (Orta Tuzlulukta ve Az
Sodyumlu) ve C3S1 (Yiiksek Tuzlulukta ve Az
Sodyumlu) sular sinifinda yer alirken, S24 ve S25
ornekleri C3S2 (Fazla Tuzlu ve Orta Sodyumlu)
sular smifinda, S29 no’lu ornek ise C4S2 (Asurt
Tuzlu ve Orta Sodyumlu) sular smmfinda yer
almaktadir. Wilcox diyagramina gore ise S24, S25
no’lu ornekler “Siipheli Kullanilabilir”, S29
numaralt ornek “Siipheli Kullanilamaz” sular
sinifinda olarak belirlenmistir. Bu 6rnekler disgindaki
diger tiim sular ise “Cok Iyi-Iyi Kullanilabilir” sular
siifinda yer almaktadir

SAR degerlerine gore sadece ¢alisma alanindaki
S24 numunesi sulama suyu agisindan ‘“‘sorun
yaratabilir”. PI degerlerine goéregalisma alanindaki
orneklerin %80,69'usulama suyuna uygundur. S14,
S24, S25, 526,528 ve S30 numuneleri sulama suyu
icinuygun degildir. Numunelerin Sodyum yiizdesine
gore ise %58,081 “Miikemmel” sulama suyu
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sinifinda, numunelerin %25,80'i “Iyi” sulama suyu
sinifinda, numunelerin %12,90'1 “Izin Verilebilir’
sulama suyu sinifinda yer almaktadir. Orneklerin
%3,22'si (S24) calisma alaninda “Siipheli’ sulama
suyu” smifindadir. MH ve RSC degerlerine gore ise
tim su Ornekleri sulama suyu olarak kullanima
“uygun” oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak bolgede yeraltisuyu
kalitesinin igmesuyu kullanimina uygun olmadig,
sulama suyu kullanimi i¢in ise  birtakim
kisitlamalarin ~ oldugu  belirlenmistir.  Caligma
alanindaki yeraltt suyu kimyasi ve kalitesinde
jeojenik faktorler rol oynasa da bolgedeki en 6nemli
kirletici kaynak tarimsal faaliyetlerdir. Bu nedenle
oncelikle su kalitesini tehdit eden kirleticileri ortadan
kaldiracak onlemler alinmalidir. Ayrica, g¢alisma
alanindaki yeralti suyu kullanim 6ncelikleri
belirlenmelidir. Yeralti suyu kullanimmin onceligi
icme suyu ise, tarimsal, endiistriyel ve / veya evsel
gibi diger sektdrler igin alternatif su kaynaklari
arastirilmalidir.
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