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Hidrojeokimya, Bu calismada Afyon Kocatepe Universitesi, Ahmet Necdet Sezer kampiisii icerisinde
Hidrojeoloji, yer alan yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri ile kalite ve kirlilik durumunun
Su kalitesi, belirlenmesi amacglanmistir. Bu amagla kampiis icerisinde yer alan 5 adet
Afyon Kocatepe Universitesi, yeraltisuyu kuyusundan érnek alimmistir. Elde edilen analiz sonularina gére
Yeraltisuyu. yeraltisularinin Na-Ca-HCOs3 bilesimli oldugu ve tamaminin ayni rezervuardan

beslendigi belirlenmistir. Orneklerin igilebilirlik 6zeliklerinin belirlenmesinde
TS266 (2005), WHO (2011) ve ITASHY (2013) standart ve yonetmeliklerinden ve
Schoeller icilebilirlik diyagramindan faydalamlmustir. Igilebilirlik acisindan su
ornekleri sahip olduklari element iceriklerine bagli olarak farkli 6zellikler sunmakta
olup genel olarak; kaynak sular1 disindaki insani tiiketim amagh sular, igme ve
kullanma sular1 smifinda yeralmaktadirlar. Sulama suyu Kkalitesinin
degerlendirilmesinde EC (elektriksel iletkenlik), SAR (sodyum adsorbsiyon orani)
ve % Na (ylizde sodyum), RSC (artiksal sodyum karbonat), MT (magnezyum
tehlikesi), KR (Kelley orani) ve PI (gecirgenlik indeksi) gibi kimyasal indeks
hesaplamalari yapilmistir. Bu hesaplamalara gore genel olarak tiim sular sulamaya
uygun olmakla birlikte bu sularin kullanilacag1 bitkilerin 6zenle segilmesi
gerekmektedir. Cevrede yer alan jeotermal sular ile b6lgenin toprak yapisinin asir1
tuzlu olmasi ve yakin ¢evrede gerceklestirilen tarim faaliyetleri incelenen sularin
kullanim &zelliklerini etkileyen olasi parametrelerdir.

THE DETERMINATION OF HYDROGEOCHEMISTRY AND USABILITY CHARACTERISTICS
OF GROUNDWATERS IN THE AFYON KOCATEPE UNIVERSITY-ANS CAMPUS

(AFYONKARAHISAR)
Keywords Abstract
Hydrogeochemistry, In this study, it was aimed to determine the hydrogeochemical characteristics and
Hydrogeology, quality and pollution status of the groundwaters within the campus of Ahmet Necdet
Water quality, Sezer, Afyon Kocatepe University. For this purpose, 5 groundwater wells were
Afyon Kocatepe University, = sampled. Based on the chemical analysis results, it was determined that the
Groundwater. groundwaters have Na-Ca-HCOs type and all of them were fed from the same

reservoir. TS266 (2005), WHO (2011) and ITASHY (2013) standards and
regulations and Schoeller potability diagram were used to determine the drinking
water characteristics of the samples. In terms of potability, water samples offer
different properties depending on their elemental content and they are defined as
waters for human consumption (except spring waters) and drinking-domestic
waters. In the evaluation of irrigation water quality, EC (electrical conductivity), SAR
(sodium adsorption rate) and Na (percent sodium) values and RSC (residual sodium
carbonate), MT (magnesium hazard), KR (Kelley ratio) and PI (permeability index)
indexes were performed. According to these calculations, in general, although all
waters are suitable for irrigation, the plants where these waters will be used should
be selected carefully. The geothermal waters in the surroundings, the salty soil
structure and the agricultural activities in the region are the possible parameters
affecting the usage characteristics of the studied waters.
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1. Giris

Tim canlilarin suya ihtiyaci vardir. Suyun yasam i¢in
en 6nemli ihtiya¢lardan biri olmas, artan insan niifusu
ve buna bagh gelisen su ihtiyaci ile su kaynaklarinin
giderek azalmasi kalite degerlendirmelerine yonelik
calismalarin 6nemini artirmaktadir. Diinyada’ki
icilebilir nitelikteki su oram1 yaklasik % 0.74
civarindadir (Akin ve Akin, 2007). Ulkemiz su
kaynaklari sinirsiz degildir bu nedenle sularin kalitesi
ile kullamim alanlarinin belirlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Calisma alani Afyonkarahisar ilinin 7 km kuzeyinde
yer alan Afyon Kocatepe Universitesi-ANS Kampiisii
ve civaridir. Kampiis alaninda yaklasik 30000 6grenci
egitim gormekte ve 421.000 m? yesil alan
sulanmaktadir. Kampis alaninda ag¢ilmis olan sondaj
kuyularindan elde edilen yeraltisularindan An1, An2,
An3, An4 kodlu 6rnekler sulama suyu olarak, An5
kodlu su 6rnegi ise insani tiiketim amach (igme ve
kullanma) kullanilmaktadir. Incelenen Kampiis
icindeki igme suyu ihtiyaci hizmet alim1 yoluyla hazir
sular ile karsilanmaktadir. incelenen sondaj sularinin
ozellikleri daha 6nce detayli bir sekilde arastirilmamis
olmast mevcut su kaynaklarmmin Kkalitesi ve
kullanilabilirligi ile siirdiiriilebilir yonetimi agisindan
Onem tasimaktadir. Calisma 6zelinde kampiis alaninda
yer alan ve fakli alanlarda kullanilan sondaj sularinin
hidrojeokimyasal 6zellikleri belirlenerek su kalitesi ve
kullanim alanlarina yonelik arastirmalar yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirma yontemleri jeoloji, hidrojeoloji ve
hidrojeokimyasal ¢alismalar  bashiklar1 altinda
toplanmistir.

Calisma alan1 1/25.000 6lgekli K25-a4 paftasinda yer
almaktadir. Inceleme alaninda bulunan jeolojik
birimler 6nceki arastirmalar dikkate alinarak arazi
calismalari ile tespit edilmistir. Elde edilen jeolojik
bilgiler 1s18iInda ¢alisma alaninda bulunan jeolojik
birimler su bulundurabilme ve gecirimlilik
ozelliklerine gore siniflandirilmis ve akifer olabilecek
birimler belirlenmistir.

Hidrojeokimya béliimiinde ¢alisma alanindaki sularin
kimyasal ozelliklerini belirlemek amaciyla
anyon+katyon analizleri i¢in 500 ml HDPE (yiiksek
yogunluklu polietilen) numune kab1 kullanilmis ve

ornekler analize kadar <4°C sicaklikta korunmustur.
Diger element analizleri i¢in 6rnekler 100 ml'lik HDPE
siselere filtre edilerek alinmis (0,45 pm), daha sonra
ultra saf HNOs ilavesi ile o6rnek pHlan <2'ye
diistiriilmiistiir. Ornek alimi sirasinda HQ40D (Hach-
Lange) marka portatif su 6lgiim cihaz1 ile sularin
sicaklik (T-°C), elektriksel iletkenlik (EC-ps/cm),
redoks potansiyeli (Eh-mV) ve hidrojen iyonu
aktivitesi (pH) degerleri 6l¢iilmiistiir. Sularin anyon ve
katyon analizleri (HCOs3, CO3, Cl, F, SO4, NO2, NO3, NHy4,
Na, K, Ca, Mg) Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
laboratuvarlarinda, agir metal ve iz element analizleri
ACME (Kanada) laboratuarinda yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda
Yoénetmelik (ITASHY-2013), Tiirk icmesuyu (TS266-
2005) ve Diinya Icmesuyu (WHO-2011 gibi
standartlar ile karsilastirilmistir. Ayrica; Schoeller
icilebilirlik, ABD tuzluluk, Wilcox grafikleri, Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi (SKKY-1991) ve RSC, MT, KR ve
PI gibi kimyasal indeks hesaplamalar1 yardimiyla icme
ve kullanma suyu olarak uygunluklari
degerlendirilmistir.

3. Jeoloji

Inceleme alani, Ketin (1966)’da belirtilen “Anatolid”
bolgesinde bulunmakla birlikte, Gonclioglu vd. (1996)
tarafindan onerilen tektonik modele goére Afyon
Zonu’nun icerisinde yer almakta ve bu zona ait temel
kayaclar1 igermektedir. Afyon Zonu batida Menderes
Masifi'nden Afyonkarahisar’a kadar uzanan diisiik
dereceli metamorfik bir kusaktir ve yesilsist
fasiyesinde metamorfizma gecirmis c¢okellerden
olusur. Baskin olarak sedimanter kékene sahip olan
birimler birden fazla bolgesel metamorfizma ve
deformasyon gecirmislerdir. Bu meta-sedimanter istif
iizerine Ust Permiyen-Alt Triyas yash polijenik cakill
konglomeralar ¢okelmistir. Bu konglomeralari Triyas-
Jura yash karbonatlar iizerlemektedir. Neojen yash
geng volkanik ve piroklastik seriler ise tiim birimleri
ortmektedir (Tolluoglu vd., 1997). inceleme alaninda
diiz ovalar ve dere yataklar1 boyunca goriilen
aliivyonlar genis alanlar kaplarlar. Afyon Kocatepe
Universitesi, ANS Kampiisiiniin bulundugu alan da
alivyonal bir duzliik iizerinde yer almaktadir.
Bayramgazi sistleri ve Oyuklutepe Mermerlerinden
olusan Paleozoyik yashi Afyon Metamorfikleri
inceleme alanindaki temel kayacglardir. Paleozoyik
birimlerin {lizerine uyumsuz olarak konglomera,
kumtas1 seviyeleri, killi kire¢tasi, kumtasi, volkanik
cam, trakiandezitik tif, karbonat ¢imentolu tiifit
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seviyeleri iceren Omer-Gecek formasyonu
gelmektedir. Ust Miyosen yash volkanik kayaclar ve
aliivyon ise bolgedeki en geng birimlerdir (Ulutiirk,
2009; Yildiz vd., 2012) (Sekil 1).

3. Hidrojeoloji

Afyon Kocatepe Universitesi, ANS kampiisiiniin
bulundugu alan hidrojeolojik olarak Akargay havzasi-
Afyon alt havzasi icerisinde yer almaktadir. Calisma
alaninda yer alan aliivyon ve yamag¢ molozu boélgedeki
en Onemli soguk su akiferi olan ‘Taneli Ortam
Akiferi'ni (Toa-1) temsil etmektedir. Temelde yer alan

Oyuklutepe Mermerleri bolge genelinde yer alan sicak
sular icin “kaya ortam akiferi” (Koa-1) ozelligi
sunarken, Afyon meamorfikleri “gecirimsiz birim”
(Gg) olarak tanimlanmistir. Miyosen yash volkanik-
sedimanter  kayac  ardalanmali  Omer-Gecek
formasyonu kumlu ¢akilli seviyeleri nedeniyle “yari
gecirimli taneli ortam akiferi” (Toa-2) ve volkanik
kayaglar sahip olduklar: kirikli-gatlakli yap1 nedeniyle
“yar1 gecirimli kaya ortam akiferi” (Koa-2) olarak
tanimlanmistir (Sekil 2).

@ Bayateik

Cayt rbag’

Afyon Kocatepe Universitesi
ANS Kampiisii

Beyyazi
¢ Aa

Jeotermal @ Crenler

Kuyu

4 km

- o

Oyuklutepe

Aliivyon Volkanik Scx,dllur Kaoprili
Kayaglar  Tiif-Aglomera Volkanoscdimanter Mermerleri
Istifi

Bl -~ ]

Bayramgazi  Jeotermal Saha Fay
Sistleri

Sekil 1. inceleme alaninin jeoloji haritasi (Ulutiirk, 2009; Yildiz vd., 2012’den degistirilerek alinmigtir).

4. Hidrojeokimya

Calisma alaninda bulunan sondaj sularinin
hidrojeokimyasal o6zellikleri, kalitesi ve kullanim
kosullarinin  belirlenmesi icin, kampiis icinde
sulama-igme ve kullanma amach olarak kullanilan 5
adet sondajdan su 6rnegi alinmis, yerinde 6l¢iimleri
(T, EC, pH, Eh) ve kimyasal analizleri (Tablo 1)

yapilmistir. Bolgedeki sularin pH degerleri 7.38 ile
7.89 arasinda olup “notr sular” simnifinda yer
almaktadir. Sularin EC degerleri 955-1188 ps/cm
arasinda, sicakliklar1 ise 11.8-17.6 °C arasinda
degisim gostermektedir. Calisma alanindaki sularin
sertlikleri 24.1-27.2 °Fr derecesi araligindadir. Bu
degerler calisma alanindaki 6rneklerin “sert su”
sinifinda yer aldigin1 géstermektedir.
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C‘aylrbag’
* Beyyaz
Omer-Gecek -
Kaphealan Afyon Kocatepe Universitesi
ANS Kampiisii
@ Buayateik -
Jeotermal @ Erenler
Kuyu
K
[ Demirgeyre f
4 km
‘ (Toa-1) | (Koa-2) (Toa-2) ’ (Koa-2) l (Ge) ’ - ‘

Aliivyon
Taneli Ortam
Akiferi

Yari Gegirimli Kaya  Yan Gegirimli Taneli
Ortam Akiferi Ortam Akiferi

Kaya Ortam
Akiferi

Volkanik Kayaglar Omer-Gecek Fm. Oyuklutepe Mermeri  Bayramgazi Sistleri  Jeotermal
Gegirimsiz Birim

Saha

Sekil 2. inceleme alaninin hidrojeoloji haritasi (Ulutiirk, 2009; Yildiz vd., 2012’den degistirilerek alinmistir).

Tablo 1. Su 6rneklerinin fiziksel 6l¢iimleri, kimyasal analiz sonuglari ve ilgili standartlar belirtilen degerler (S1 -
Kaynak (memba) sulari, S2 - Kaynak sular1 disindaki insani tiiketim amacli sular, T1 - islem gérmiis kaynak
(memba) sulari, T2 - icme ve kullanma sulari; TS266 (2005)).

" OEI

Ornek (ms/cm) pH Ca Mg K Na Cl SOs+ HCOs F
AN-1 1150 738 85.1 10.2 11.0 1553 733 394 5185 0.24
AN-2 1010 7.61 89.2 11.5 10.3 134.4 46.2 28.2 5221 0.11
AN-3 955 7.86 80.1 10.1 10.7 1264 40.2 20.7 518.5 0.09
AN-4 1126 7.89 89.5 119 13.1 149.1 614 40.6 549.0 0.11
AN-5 1188 7.8 90.7 11.0 12.0 170.5 83.4 49.2 549.0 0.24
WHO02011 82-8,8 15
$1-S2T1 650 6,5-9,5 100 30 25 1

TS266 $2T2

2005 ;

(2005) o Civa013 2500 65-9,5 200 250 250 15
Kimyasal analiz sonuglarindan yararlanilarak bakimindan ise “Hiperkarbonatli” sular sinifina
bolgedeki sularin kimyasal yapisi ve su tipleri de girmektedir.  Schoeller (1955) diyagraminda
belirlenmistir. Su tiplerinin  belirlenmesinde; orneklerin birbirine paralel dogrular halinde olmasi
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH 1979), ayni rezervuardan beslendiklerinin bir isaretidir
Schoeller (1955) ve Piper (1944) (Sekil  3). Piper (1944)’e gore yapilan
siniflandirmalarindan yararlanilmistir.  inceleme siiflandirmada ise su 6rneklerinde hakim anyonun
alanindaki sularin tamami Uluslararasi HCOs3 oldugu ve katyon bakimindan orneklerin

Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasina gére Na-
Ca-HCOs tipinde sulardir. Schoeller (1955)’e gore
incelenen tiim sular; kloriir icerigine gore, “Olagan
Klortirlii”, silfat konsantrasyonlar1 bakimindan
“Olagan Siilfathi” ve karbonat-bikarbonat icerigi

karisik tip katyonlar alanina dogru yonlendigi,
dortgen diyagramda ise dérneklerin 2, 3 ve 9 numarali
alanlarda, (Ca+Mg) < (Na+K), Zayif asit kokleri
(CO3+HCO3) > Giicli asit kokleri (Cl+S04) ve
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Iyonlarin higbiri %50’yi gegmeyen karisik sulari
temsil ettigi goriilmektedir (Sekil 4).

Concentration (meg/T)

@ ANS-1
@ ANS-2
@ ANS3
O ANS4
@ ANS-5

0.1 : :
Ca Mg Na+K cl S0, HCO,

Sekil 3. Schoeller diyagrami.

@ ANS-I
@ ANS-2
@ ANS-3
O ANS-4
@ ANS-5

50,

80
60

40

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO, Cl

Sekil 4. Piper diyagrami.

5. Su Orneklerinin Kullanim Alanlarinin
Belirlenmesi

5.1. Sularin icilebilirlik Ozellikleri

Calisma alanina ait sularin igme suyu olarak
kullanilabilirliginin  degerlendirilmesinde analiz
sonuglar1 Tiirk igme Suyu (TS 266), Diinya Saglk
Orgiitii (WHO, 2011) standartlar1 ve insani Tiiketim
Amaglhi  Sular Hakkinda Yonetmelik (ITASHY,
2013)’'te belirtilen degerler ile karsilastirilmistir
(Tablo 1). TS 266 standardinda sular; Sinif 1: Kaynak
(memba) sulari, Smif 2: Kaynak sular1 disindaki
insani tiiketim amagh sular olmak iizere iki siiftir.
Sinif 1 sular bir tip olup, Sinif 2 sular ise Tip 1: islem
gormiis kaynak (memba) sular1 ve Tip 2: igcme ve
kullanma sular1 olmak tizere iki tiptir. Standartlarda

belirtilen major anyon ve Kkatyonlar dikkate
alindiginda; EC, Na, Cl ve SO4 bakimindan érneklerin
S1 ve S2T1 su smiflarina uygun olmadiglr ve S2
(Kaynak sular1 disindaki insanti tiiketim amach sular)
ve T2 (igme ve kullanma sular1) standardina uygun
oldugu belirlenmistir. PH, ve F degerleri ise S1 ve
S1T1 tip sular icin belirtilen degerlerin altindadir.
WHO 2011 standardinda pH degeri 8.2-8.8 arasinda
istenmekte olup incelenen su orneklerin pH
degerleri bu standarta uymamaktadir. Ayrica,
calisma alanindaki sular EC, Na, Cl, SO4 ve sertlik
degerleri dikkate alindiginda, Schoeller igilebilirlik
diyagramina gore degerlendirildiginde tim sularin
gorece yiiksek elektriksel iletkenlik ve Na
degerlerine bagh olarak “lyi Kaliteli Sular” sinifinda
yer aldig1 gorilmektedir (Sekil 5). Sularindaki
yuksek Na ve elektriksel iletkenlik degerleri; yakin
cevrede yer alan jeotermal sular ile yada ytliksek
tuzluluktaki toprak yapisi ile olan etkilesimi isaret
etmektedir.

EC dH Na Cl SO,
sertlik (mg/l) (mg/l) (mg/l)
(‘u\_f';v’)?m (w-— mn)n T T il 6000
i¢ilemeyen - -
Sular @ ANS-I
@ ANS-2
— 10000 . ‘A\NS-:‘
Zorunlu O ANS-4
Olmadik¢a . ANS-5
Igilemeyen
Sll]ilr 1000
Kaotii | 1000
Kaliteli 1000
Sular
100
Orta
Kaliteli
Sular r
1000
(=4 Tyi
<| Kaliteli
= Sular /
) =
< — N\
o
.: 100
M 100 L
m
— \»
i 10
Cok Tyi
Kaliteli
Sular 100 §
- 10 - - . A

Sekil 5. Schoeller igilebilirlik diyagramau.
5.2. Sularin Sulama Suyu Ozellikleri

Incelenen yeraltisularinin  sulama suyu olarak
kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde; Wilcox ve
ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlari, Su kirliligi
kontrol yonetmeligi (SKKY, 1991) ile artiksal
sodyum karbonat (RSC), gecirgenlik indeksi (PI) ve
magnezyum tehlikesi (MT) ve Kelly oranmi (KR)
degerleri kullanilmistir. Ayrica tiim 6rneklerin genel
bir biitiin olarak SKKY (1991)’'de verilen “Sulama
Sularinin Siniflandirilmasinda Esas Alinan Sulama
Suyu Kalite Parametreleri’ne gore degerlendirilmesi
Tablo 2’de verilmistir. ABD Tuzluluk Lab. diyagrami
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siniflamalarina gore ¢alisma alanindaki sular C3S1
(viiksek tuzlulukta ve az sodyumlu) sular sinifinda
yer almaktadir (Sekil 6). Cs-S1 tip sular sulama suyu
olarak kullanillamayacagi icin, tuza dayanikli
bitkilerin secilmesi, diizenli yikama ve 6zel toprak
isleme  programlarinin  uygulanmasi1  gerekir
(Richards, 1954; Demer ve Hepdeniz, 2018). Wilcox
diyagramindan elde edilen sonuglara gore ise
bélgedeki tiim sular ‘Cok lyi-lyi Kullanilabilir Sular’
sinifinda yer almaktadir (Sekil 7).

|| 304 @ ANS-
X @ ANS2
28
‘ 3-3
C1s4 . ANS-
© ANS4
i = C254 @ ANSSS
2| g
=| 4-
- 384
- CIS3 Cas4
XA casy
-4 = 16—
S| Ele N
i 14~ S
C1s2 €383
~ 282
ol N | 483
s
o €382
) \
27| ¢ cist T~ €482
(a) SN
C281 ﬁ
4
C3S1
24 C4S1
100 250 750 2250
iletkenlik (ms/cm)
1 2 3 4
Dilgiik Orta Yilksek Cok Yik.

TUZLULUK TEHLIKESI
Sekil 6. ABD tuzluluk diyagrami.

Artiksal Sodyum Karbonat (RSC), toprakta sodyum
oraninin artma olasiligini  6énceden tahmin
edilmesini  saglar.  Yiksek RSC  toprakta
sodiklesmeye yol acacagindan sulama suyunda
bulunmas: istenmemektedir. Yeraltisularindaki
karbonat ve bikarbonat degerlerinin, kalsiyum ve
magnezyumdan daha fazla olmasi, yeraltisuyunun
sulama icin uygunlugunu etkiler. Bu tiir
topraklardaki yiiksek sodyum orani topragin
gecirgenligini azaltarak topragin havalanmasini
gliclestirmektedir (Raghunath, 1987; Aghazadeh ve
Mogoddam, 2011; Cuhadar ve Tamgag, 1994). RSC
asagida  verilen formiil 48] yardimiyla
hesaplanmaktadir (Eaton, 1950). RSC degeri <1.25
ise ¢ok iyi; 2.5’ dan biiylik degerler ise kullanilabilir
sular olarak simiflandirilmistir (SKKY, 1991).

RSC = (rCO5; +rHCO3) — (rCa+rMg) (1D

Bolgedeki tiim sular RSC degerlerine gore,
‘kullanilabilir sular’ sinifinda yer almaktadir (Tablo
2). Elde edilen pozitif RCS degerleri, sodyum zarar1
yaratabilecek bir risk oldugunu gosterir.

100

@ ANS-I
@ ANS-2
90— @ ANS-3
© ANs4
@ ANS-S
80—
Kullanilabilir-Siipheli
70—
=
Z 60—
z %
S 50—
S
£
_'5.
S 40—
w 2 N
o= N
o E
< = E 3
30 = E E
S = E
20— 3 £ »
= 5
10—
|
1000 2000 3000 4000
Elektriksel iletkenli EC (ms/cm)

Sekil 7. Wilcox diyagramai.

Gegirgenlik indeksi (PI) degeri sulama suyu i¢in
uygunlugun degerlendirmesinde kullanilmaktadir.
Pl asagidaki formiil (2) ile hesaplanmaktadir
(Doneen, 1964). Pl degerine gore ii¢ smif ayirt
edilmektedir. Eger bu deger >%?75 ise sinif [, %25-75
arasinda ise sinif II ve <%25’den kii¢iik degerde ise
sinif I1I olarak degerlendirilmektedir. Siniflamada I.
ve IL. sinif sular iyi sulama sular1 6zelligi tasimaktadir
(Raghunath, 1987; Aghazadeh ve Mogaddam, 2011;
Ramesh ve Elango, 2012).

PI = 100 * [LXTVHCOs 4 2)

rNa+rCa+rMg

Calisma alanindaki biitiin sular PI degerlerine gore
“I. Simif Sular” yani ¢ok iyi sulama suyu ozelligi
tasimaktadir (Tablo 3).

Magnezyum Tehlikesi (MT) toprag: tuzlandirmakta,
bitki biiylimesini ve  verimini olumsuz
etkilemektedir (Joshi vd., 2009; Venugopal vd.
2009).
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Tablo 2. Sulama sularinin siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite parametreleri (SKKY, 1991).

IV. Sinif su V. simif su
Kalite kriterleri L Sml.f su I S%n.lf I Simf U (ihtiyatla (zararh) inceleme Alani Sular Sinifi
(¢okiyi) su(iyi) (kullanilabilir) kullanilmal) uygun
degil
min. max. ort.
EC 0-250  250-750 750-2000 2000-3000 >3000 955 1188 1086 1II
% Na <20 20-40 40-60 60-80 >80 53.1 58.7 55.99 1III
SAR <10 10-18 18-26 >26 3.54 45 3.95 I
RSC (meq/1) <125 1.25-25 >2.5 3.15 3.67 347 I
Klortir (CI'), mg/1 0-142  142-249 249-426 426-710 > 710 40.2 83.4 60.88 I
Stlfat (SO47) mg/1 0-192  192-336 336-575 575-960 >960 20.7 49.2 35.62 I
Bor (mg/1) 0-0.5 0.5-1.12 1.12-2.0 >2.0 - 1.03 1.57 1.23  1II-1I
C1Sz, C1Ss, C2Ss C1S4, C2S4,
Sulama suyu sinift* C1S1 C2S2, G353 C;Sz C;S1 C3S4, C4S4, - (381 C3S1 C3S1 I
C251 ’ ! C4S3, C4Sz, C4S1
NO3™ -- NHa* mg/1 0-5 5-10 10-30 30-50 >50 1.75 6.72 5.14 II
Sicaklik 30 30 35 40 > 40 <30 <30 <30 I

MT katsayisinin >50 olmasi durumunda sulama suyu
olarak kullanima uygun degildir. MT<50 olan sular
sulamaya elverigli sulardir. Magnezyum tehlikesi
MT) degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir
(Szabolcs ve Darab, 1964; Raghunath, 1987):

_ rMg
MT =100+ [ng+rCa] [3)
Calisma  alanmindaki  sular MT  acgisindan

degerlendirildiginde incelenen o6rneklerin sulama
suyu olarak kullanima uygun oldugu belirlenmistir
(Tablo 3).

Kelley Orani (KR):Kelley orani, sodyum 6lglimiine
kars1 kalsiyum ve magnezyum oram olarak ifade
edilir. Kelly oraninin 1’den biiyiik degeri, sudaki asir1
sodyumu gosterir. Bu nedenle, Kelly oran1 1'den az
olan su, sulama i¢in uygun kabul edilir. KR, asagidaki
esitlik (4) kullanilarak hesaplanir (Kelley, 1963):

rNa ]
rCa+rMg

KR = [

(4)

incelenen sular KR degerleri bakimindan (1.1-1.3
meq/1) sulamaya uygun olmayan sular olarak
siniflandirilmislardir (Tablo 3).

Tablo 3. Su 6rneklerinin kalite indisleri.

Ornek PI MT KR
AN-1 81.68 16.48 1.33
AN-2 78.00 17.53 1.08
AN-3 81.52 17.17 1.14
AN-4 79.49 18.01 1.19
AN-5 81.07 16.67 1.37

6. Sularda Kirlilik aragtirmalari

Su kaynaklarinda kirlenmeye neden olan en énemli
unsurlar1 jeojenik ve antropojenik kokenli olarak

smiflandirmak miimkiindiir. Jeojenik kokenli Kkirlilik;
dogal siirec icerisinde su-kaya¢ etkilesimi sonucu
kazanilan elementlerden kaynaklanan kirliliktir.
Antropojenik kokenli kirlilik ise kati-sivi atiklar,
tarimsal faaliyetler ve cesitli endiistri
kuruluslarindan ~ kaynaklanan  kirliliktir. ~ Su
kaynaklarinda en ¢ok rastlanan kirletici maddeler
azot bilesikleri olan nitrat, nitrit, amonyak, agir
metaller ve zehirli bilesiklerdir (Uslu ve Tiirkman,
1987). Afyon Kocatepe Universitesi, Ans
Kampistiiniin lzerinde kurulu oldugu aliivyon
akiferde yapilan seracilik ve tarimsal faaliyetler
esnasinda kullanilan pestisitler, dogal ve yapay
giibreler ve hayvancilik muhtemel antopojenik
kirlilik etkisini olustururken; yakin cevrede yer alan
jeotermal sular ile olan muhtemel karisim ve
bolgenin olduk¢a tuzlu bir topraga sahip olmasi
jeojenik etkileri olusturmaktadir. Calisma alaninda
su kaynaklarindaki kirlilik durumunun tespiti i¢in
elde edilen agir metal ve Kkirletici sonuglar1 TS 266
(20059, WHO, (2011) ve ITASHY, (2013) igme suyu
standartlarina gore (Tablo 4) ve SKKY, (1991)’e gore
degerlendirilmistir (Tablo 5).

Tablo 4 incelendiginde 6rneklerin i¢me suyu igin
belirlenen NO2, NOs3, NH4, Al, Cu, Mn, Pb, Sb, Cr
bakimindan simnir degerleri asmadigi, As ve B
iceriklerinin sinir degere esit ve/veya iizerinde
oldugu An3 ve An4 kodlu 6rneklerin Fe igeriginin ise
bazi standartlar1 agtig1 goriilmektedir. Orneklerin As,
B ve Fe icerikleri bolgedeki jeotermal sulardan ve
yakin cevrede yer alan volkanik/metamorfik
kayaglarin ayrismasi sonucu olusmus aliivyon birim
ile olan etkilesimden kaynaklanmaktadir. Genellikle
sularda 5-10 mg/I'nin {izerinde nitratin bulunmasi
bu suyun antropojenik kokenli kirleticiler tarafindan
kirletildigini gostermektedir (Davraz ve Unver,
2014). Sulama suyu agisindan ise tiim Ornekler
SKKY, 1991’de verilen “Her turli zeminde stirekli
sulama yapilmasi durumunda sinir degerler”
standardina uygundur (Tablo 5).
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Tablo 4. incelenen yeraltisularinin agir metal ve kirletici iceriklerinin icme suyu standartlari ile

karsilastirilmasi.

Ornek NO2 NOs NH4 As B Al Cu Fe Mn Pb Sb Cr
AN-1 0.00 4.7 0.00 0.02 1.03 <0.01 <0.01 0.03 0.02 <0.01 <0.005 0.01
AN-2 0.00 6.7 0.00 0.02 130 <0.01 <0.01 0.01 0.00 <0.01 <0.005 0.01
AN-3 0.00 6.2 0.00 0.01 1.16 <0.01 <0.01 0.17 0.01 <0.01 <0.005 0.00
AN-4 0.00 6.5 0.00 0.01 1.57 <0.01 <0.01 033 0.02 <0.01 <0.005 0.00
AN-5 0.00 1.8 0.00 0.01 1.08 <0.01 <0.01 0.04 0.00 <0.01 <0.005 0.01
WH02011 3 50 - 0.01 2.4 0.1 2 01 0.05 0.01 0.02 0.05
S§1-S2T1 0.1 25 0.05 0.01 1 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005 0.05

TS266 (2005) spT2
ITASHY2013 0.5 50 0.5 0.01 1 0.2 2 02 0.05 0.01 0.005 0.05

TS266 (2005): S1 - Kaynak (memba) sulari, S2 - Kaynak sular1 disindaki insani tiikketim amagl sular,
T1 - islem gérmiis kaynak (memba) sulari, T2 - igme ve kullanma sulari

Tablo 5. incelenen yeraltisularinin agir metal ve Kkirletici iceriklerinin her tiirlii zeminde siirekli sulama
yapilmasi durumun da sinir degerler ile karsilastirilmasi (SKKY, 1991).

Her tiirlii zeminde siirekli

Inceleme Alani Sular1

Elementler sulama yapilmasi durumun )
da sinir degerler mg/1 min. max. ort.

Aliiminyum (Al) 5 0.005 0.008 0.006

Arsenik (As) 0.1 0.014 0.019 0.016

Bor (B) 3 1.03 1.57 1.23

Krom (Cr) 0.1 0.01 0.0025 0.006

Bakir (Cu) 0.2 0.01 0.0017 0.005

Demir (Fe) 5 0.01 0.33 0.11

Kursun (Pb) 5 0.001 0.003 0.002

Manganez (Mn) 0.2 0.003 0.023 0.011

Molibden (Mo) 0.01 0.0009 0.0019 0.0014

Nikel (Ni) 0.2 0.0002 0.014 0.003

Selenyum (Se) 0.02 0.001 0.004 0.002

Vanadyum (V) 0.1 0.008 0.01 0.009

Cinko (Zn) 2 0.004 0.7 0.18
7. Sonuglar diyagrami ile degerlendirilmistir. Standartlarda

belirtilen majér anyon ve Kkatyonlar dikkate

Calismada yeraltisularinin hidrojeokimyasal alindiginda; EC, Na, Cl ve SO4 bakimindan érneklerin
ozellikleri, kalitesi ve kullanim kosullarinin TS266 (2005)'de verilen S1 ve S2T1 su siniflarina

belirlenebilmesi i¢in sondaj kuyularindan 5 adet su
ornegi alinmis ve fizikokimyasal, kimyasal ve kirlilik
parametreleri belirlenmistir. Incelenen su érnekleri
genel olarak Na-Ca-HCO3 su tipinde olup, Na
iyonunun yliksek konsantrasyonu; yakin cevrede yer
alan jeotermal sondaj sulariyla olasi bir karisimi
ve/veya yiiksek tuzlu toprak ile olan su kaya
etkilesimini gostermektedir.

Sularin igilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
analiz sonuglar1 TS 266 (2005), iITASHY (2013) ve
Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011) standartlan ile
karsilastirilmis, ayrica  Schoeller icilebilirlik

uygun olmadig1 ve S2T2 standardina uygun oldugu
belirlenmistir. PH ve F degerleri ise S1 ve S1T1 tip
sular icin belirtilen degerlerin altindadir. WHO 2011
standardinda pH degeri 8.2-8.8 arasinda istenmekte
olup incelenen su o6rneklerinin pH degerleri bu
standarta uymamaktadir. Ayrica, ¢alisma alanindaki
sular Schoeller igilebilirlik diyagramina gore
degerlendirildiginde tiim sularin “Iyi Kaliteli Sular”
sinifinda yer aldig1 belirlenmistir. Yeraltisularinin
sulama suyu olarak kullanilabilirligi ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 ve Wilcox diyagramlari, Artiksal
sodyum karbonat (RSC), Gegirgenlik indeksi (PI)
Kelly oram1 (KR) ve Magnezyum Tehlikesi (MT)
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parametreleri ve SKKY, 1991 yoénetmeligi ile
degerlendirilmistir. Genel olarak tiim sular sulamaya
uygun olmakla birlikte bu sularin kullanilacag:
bitkilerin 6zenle se¢ilmesi gerekmektedir.

Calismada ayrica NOz, NOs, NHs ile agir metal
analizleri yaptirllmistir. Azot ve tiirevleri olan nitrat,
nitrit ve amonyum analiz sonuglar1 bakimindan Tiirk
icme suyu (TS 266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii
icme suyu (WHO, 2011) standartlarinin belirledigi
sinir degerleri asmadigl tespit edilmistir. Yapilan
agir metal analizlerinin sonuclarinda da dzellikle As,
Fe ve B iyon konsantrasyonlarinin sularda yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum yakin cevredeki
jeotermal sular ile olan olast  karisimi
gostermektedir. Sulama suyu kalite prametrelerine
gore su orneklerinin kalitesi I ile III. siniflar arasinda
degisiklik gostermektedir. Bunun yani sira
orneklerin kirletici ve agir metal iceriklerinin sulama
suyu olarak uygun oldugu belirlenmistir.
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