Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
5(3),559-571,2017

e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd. 283896

Arastirma Makalesi Research Article

CUMRA (KONYA) OVASINDAKI YERALTISULARININ HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI

SULAMA SUYU KALITESI

Ayla BOZDAG"

Selgcuk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

Ozet

Sulama suyu kalitesi
Sodyum adsorbsiyon
orani

Agir metal

Cumra

Konya

Niifus artisina bagl olarak artan tarim, kimyasal glibrelerin bilingsiz kullanimi ve asir
sulama suyu tiiketimi son yillarda yeraltisuyu kalitesinin bozulmasiyla yakindan
iliskilidir. Cumra (Konya) ovasl, i¢c Anadolu Bélgesi'nin tarimsal iiretim bakimindan en
onemli bolgelerinden biridir ve tarimsal aktiviteler icin ana su kaynagini yeraltisuyu
olusturmaktadir. Bu ¢alismada Cumra ovasindaki yeralti sularinin hidrojeokimyasal
ozellikleri incelenmis ve sulama suyu olarak kullanilabilirligi ile kalitesi
degerlendirilmistir. Bu amagla boélgenin ana akiferlerini olusturan Neojen ve Geg
Pliyosen-Kuvaterner yash akiferlere ait 60 adet yeraltisuyu Orneginde kimyasal
analizler yapilmistir. Yeraltisularinda Ca*? ve Mg*? hakim katyonlar1 olustururken
anyonlardan beslenim boélgesinden bosalim bdlgesine dogru sirasiyla, HCO3, HCO3-SO4,
S04-HCO3 ve SO04-Cl fasiyeslerine gecis gozlenmektedir. Sulama suyu olarak
yeraltisuyunun uygunlugunu belirlemek amaciyla elektriksel iletkenlik, sodyum
adsorbsiyon orani, sodyum yiizdesi, artiksal sodyum karbonat, gecirgenlik indeksi,
magnezyum orani, kelley indeksi parametreleri ve ABD tuzluluk laboratuvari ve Wilcox
diyagrami kullanilmistir. Ayrica kalite degerlendirmesi i¢in yeraltisularina ait agir metal
ve toksik element konsantrasyonlari ile azot tiirevleri kullanilmistir. Elde edilen verilere
gore inceleme alaninin dogusundaki Uchiiyiikler, Ovakavagl ve Karkin cevresinde Geg
Pliyosen-Kuvaterner akiferinin tarimsal aktiviteler ve diger antropojenik etkenlerden
daha fazla etkilendigi ve sulama suyu olarak kullanima uygun olmadig tespit edilmistir.

HYDROGEOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND IRRIGATION WATER QUALITY OF
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The degradation of groundwater quality in the recent years related to closely the
intensification of agriculture due to population growth, the unconscious use of chemical
fertilizers and the excess consumption of large volumes of irrigation water.

Cumra (Konya) plain is one of the most important regions of Central Anatolia in tel
agricultural production and groundwater is the major source for agricultural activitie
study was carried out with the objective of investigating the hydrogeochemical characte
of groundwater and evaluating the usability and quality as irrigation water. For this pt
chemical analyzes were carried out in 60 groundwater samples from the Neogene an
Pliocene-Quaternary aquifers forming the main aquifers of the region. Ca and Mg a
dominant cations in the groundwater and from recharge area toward discharge arez
HCO03-S04, SO4-HCO3 and SO04-Cl facies for anions were observed, respectively. The ele
conductivity, sodium adsorption ratio, percent sodium, residual sodium cart
permeability index, magnesium ratio, Kelley index parameters, US salinity laboratoi
Wilcox diagrams were used to determine the suitability of groundwater as irrigation
Additionally, heavy metal and toxic element concentrations and nitrogen derivati
groundwater were used for quality evaluation. Based on obtained data, it was determin
the Late Pliocene-Quaternary aquifer was more affected by agricultural activities and
anthropogenic factors in the vicinity of Uchiiyiikler, Ovakavag1 and Karkin in the eastel
of the study area and it was not suitable as irrigation water.
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1. Giris gelisen sanayilesme ve tarimsal aktiviteler nedeniyle
artan yeraltisuyu kullammmi yeraltisuyu seviye

Tim diinyada toplumlarin strdirilebilir diistislerinin yaninda su kalitesinin bozulmasina da

sosyoekonomik gelisimi, mevcut su kaynaklarinin
sturdiiriilebilirligine baghdir (Azaza vd., 2010). Niifus
artisina bagh olarak artan endiistriyel ve tarimsal
ihtiyaclarin karsilanmasi igin yeterli miktarda ve
kalitede suya ihtiya¢ vardir. Ozellikle sulu tarim,
suyun yeterli kalitede olmasmma baghdir. Yakin
gecmiste Kaliteli su kaynaklari bol ve kolaylikla temin
edilebilir oldugundan su kalitesi ile ilgili problemler
genellikle ihmal edilmistir (Shamsad ve Islam, 2005).
Fakat diinyanin bir¢ok bolgesinde cevresel sorunlar
giderek arttig1 icin su kalitesiyle ilgili problemler su
miktarindan daha o©nemli hale gelmistir. Jeoloji,
toprak, atik su, kanalizasyon atiklar1 ile suyun
bulundugu, hareket ettigi ve zeminle etkilesim
halinde oldugu c¢evresel kosullar gibi bir dizi faktor
bir alanin yeralti suyu kalitesini biiyiik o6lciide
etkilemektedir (Balachandar vd., 2010).

Sulama suyu Kkalitesi, suyun toprak ve bitkiler
iizerindeki etkileri ve su yonetimi ile ilgilidir. Yiiksek
kalitede bitkiler yalnizca diger girdileri en uygun
tutan yiliksek kaliteli sulama suyu kullanilarak
iiretilebilir (Islam ve Shamsad, 2009). Konya'nin
hatta I¢ Anadolu Bolgesimin en 6nemli tarim
bolgelerinden birini olusturan Cumra ve ¢evresinde,
tarim ekonomik yapinin temelini olusturmaktadir.
Bunun yaninda boélgede, Konya’'nin en biiyiik seker
fabrikas1 ve Kkiiciik olgekli tarima yonelik sanayi
tesisleri bulunmaktadir. Yogun tarimsal aktiviteler ile
kentsel ve endiistriyel gelisim, Cumra bolgesindeki
yeraltisularina yiiksek bir talep getirmistir. Yari
kurak-kurak bir iklime sahip inceleme alaninda uzun
yillar ortalama yagis miktar1 307,2 mm ve
buharlasma terleme miktar1 288,5 mm’dir. Bolgede
yaygin olarak sekerpancari, misir, aycicegi, bugday,
arpa, misir, mercimek, fasulye, domates, patates,
nohut, yonca, yulaf, kavun ve karpuz gibi iriinler
ekilmekte olup, bu tiriinlerin ¢ogu uzun siire sulama
ihtiyacina sahiptir. Gerek yagislarin azlig1 gerekse
yogun tarimsal sulama, yeralt1 suyu seviyesini her
gecen y1l diisirmektedir. Go¢gmez vd. (2008) Cumra
ve c¢evresinde asir1 yeraltisuyu kullanimi nedeniyle
son yirmi yilda yaklasik 10 m diisiisiin oldugunu
belirtmislerdir.

Inceleme alaninda niifusun fazla olmasi (2013 niifus
sayimlarina goére Cumra’nin toplam niifusu 64619),

neden olabilmektedir. Bu nedenle yeraltisuyu
kalitesini etkileyen  unsurlarin  belirlenmesi
yeraltisularinin sulama suyu olarak siirdiirilebilir
kullanimi agisindan onem arz etmektedir. Bu
calismanin amaci Cumra ve c¢evresindeki yeralti
sularinin sulama suyu Kkalitesini degerlendirmek ve

kalitesini olumsuz yonde etkileyen unsurlan
belirlemektir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

inceleme alam ve cevresiyle ilgili jeolojik,

jeomorfolojik, jeodinamik evrimi ve tanimlanmasina
yonelik bir¢ok calisma bulunmaktadir. (Hakyemez
vd., 1992; Eren, 2001). Yeraltisuyu ile ilgili calismalar
inceleme alanini da icine alan o6zellikle inceleme
alaninin dogusunda bulunan obruk platosunu iceren
genis alanlar1 kapsamakta olup ¢ogunlukla yeralti
sularinin hidrokimyasal 6zellikleri, obruk olusumu ve
hidrokimyasal nedenlere bagh olarak obruk gelisim
mekanizmalar1 arastirilmistir (DSi, 1975; Nazik vd.,
2004; Bayar vd., 2009a, b; Bozdag, 2016). Go¢mez
vd. (2008) inceleme alanini da icine alan Konya ve
cevresindeki akiferlerde meydana gelen yeralti suyu
seviye degisimlerini incelenmis ve bolgede mevcut
rezervin lzerinde su kullanildigini, her yil su
seviyelerinin bir onceki yila gore distigiini ve
bilingsiz sulama nedeniyle asir1 su tiiketildigi ortaya
koymustur.

Calisma konusu ile ilgili olarak Bozdag (2015), Cumra
ve ¢evresindeki yeralti sularinin sulama suyu
kalitesini belirlemek amaci ile Ayers ve Westcot
(1985) tarafindan belirtilen sulama suyu kalite
kriterlerini (pH, EC, TDS, SAR, HCOs3, Cl, Bor and NOs-
N) kullanmis ve sulama suyu Kkalite haritasi
olusturmustur.  Kalite  haritast  incelendiginde
bolgenin kuzeydogu-dogu bolgesinde yeralt1 suyu
kalitesinin azaldig1 belirlenmistir.

i¢c Anadolu Bélgesi'nin en énemli tarim bélgelerinden
birini olusturan inceleme alaninda tarimsal sulama
suyunun ana kaynagini olusturan yeraltisuyunun
kalitesinin belirlenmesi siirdiiriilebilir kullanim
acisindan bir zorunluluk teskil etmektedir. Bolgedeki
yogun tarim yaninda artan niifus ve sanayilesmeye
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bagh atiklarin yeralti suyuna olumsuz etkileri de
arastirilmalhdir.

3. Materyal ve Yontem

Calisma alaninin 1/100 000 6lgekli jeoloji haritasi
literatiir ve arazi c¢alismalarindan yararlanilarak
hazirlanmistir. Yeralt suyu akim yodniiniin
belirlenebilmesi i¢cin 40 kuyuda Agustos 2014
donemlerinde yeraltisuyu seviye 6lciimleri
yapilmistir.

Inceleme alaninda yeraltisuyunun hidrokimyasal
ozellikleri ve sulama suyu kalitesinin belirlenebilmesi
amaciyla hem ulasilabilir hem de siirekli faaliyette
olan ve akiferi genel olarak temsil eden sondaj
kuyularindan Agustos 2014 déneminde 60 adet su
ornegi alimmigtir. Orneklerin elektriksel iletkenlik
(EC) ve pH degerleri WTW 340i marka c¢ok
parametreli portatif o6lgim cihaz1 ile yerinde
olctilmiistiir. Orneklerin katyon ve iz element
analizleri ise Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (ICP-MS Enhanced) ile Kanada ACME
laboratuarlarinda yaptirilmigtir. Selcuk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii
Hidrojeokimya Laboratuarinda titrasyon yontemi ile
orneklerin bikarbonat (HCO3), karbonat (CO3) ve klor
(CI) degerleri belirlenmistir. ~ Stilfat (SO4), Nitrat
(NOs3), Nitrat-azotu (NOs3-N), Nitrit azotu (NO2-N),
amonyum (NH4) ve amonyum azotu (NH4-N),
analizleri NOW 60 spektrometre aleti ile
spektrofotometrik  olarak  Konya  Biiyiiksehir
Belediyesi, Konya Su Kanalizasyon Idaresi Genel
Midirligi, Su Kalite Kontrol Laboratuvarinda
yaptirilmistir.

Elde edilen analiz sonug¢larina gore sularin kimyasal
ozellikleri Piper, Schoeller ve iki degiskenli
diyagramlar kullanilarak yorumlanmistir. Sularin
sulama suyu olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesinde ise EC, Sodyum Adsorbsiyon Orani
(SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na), Artiksal Sodyum
Karbonat (RSC), Gegirgenlik indeksi (PI), Magnezyum
Oram1 (MR), Kelley indeksi (KI), ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Diyagrami ve Wilcox Diyagrami
kullanilmistir. Yeraltisularinin Kkalite 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde ise Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi'nde (SKKY, 1991;
2004) belirtilen Sulama Sularinda izin Verilebilen
Maksimum Agir Metal ve Toksik Element
Konsantrasyonlar1 ile Kita I¢i Su Kaynaklarinin
Siniflarina Goére Kalite Kriterlerinde verilen standart
degerlerden yararlanilmistir

4. Arastirma Bulgulan
4.1. Genel Jeoloji ve Hidrojeoloji

Toroslar Ana Tektonik Birligi'nin (Ketin, 1996) Orta

Toroslar boélimiinde bulunan inceleme alani,
Paleozoyik-Kuvaterner yas araliginda c¢okelmis
jeolojik birimlerden olusmaktadir (Sekil 1).

Bolgenin en yash birimini temsil eden fakat temelde
gozlenmeyen Paleozoyik yasli mermerler yalnizca
alanin kuzeydogusunda bulunan Peynirlik Tepe’de
yuzlek vermektedir. Temelde Mesozoyik yash
kristalize kirectaslari, kiregtasi ve dolomitler ile yine
ayni yasta olan ve serpantinit, kuvarsit, metakumtasgi,
camurtasl ile kristalin kirectasi ve bazalt bloklarindan
olusan ofiyolitler gézlenmektedir. Neojen yash golsel
kirectasi, killi kire¢tasi, marn, konglomera, kumtasi,
jipsli kil ve yer yer jips iceren birim temel birimler
lizerine uyumsuzlukla gelmektedir (Hakyemez vd.,
1992; Ulu vd., 1994; Yavuz, 2010). Ust Pliyosen-
Kuvaterner yash cakiltasi, kumtasi, camurtasi, ¢akills,
kumlu ¢amur, kum, kil, silt ve ¢akildan olusan ve
yatay ve diisey yonde heterojenlik gosteren birim,
tliim birimleri uyumsuzlukla értmektedir (Hakyemez
vd., 1992; DSI, 1975). Kuvaterner-Giincel aliivyon ise
sadece mevsimlik akan Carsamba Deresi boyunca dar
bir alanda g6zlenmektedir (Sekil 1).

Mesozoyik yashl rekristalize Kkiregtasi, Kirectasi ve
dolomitten olusan birim, inceleme alaninin giiney-
glineybatisinda bulunan ve bdlgenin en biiyik
yukseltisini olusturan Abaz Dagi1 ile diger
yukseltilerde yiizlek vermektedir. Kirectasi ve
dolomit, sahip olduklar1 kirikli-catlakli ve yer yer
erime bosluklu yapilarindan dolayr énemli 6lgiide
akifer ozelligi sunarlar. Fakat birim, Konya Fay
Zonu’'nun uzantisi olan ve Abaz Dagi'nin kuzey kenari
boyunca KB-GD yo6nlii Abaz Dagi Fay1 (Eren, 2001) ile
derinlere indiginden dolay:1 6rnekleme yapilan sondaj
kuyularinin derinligi bu birime kadar ulasmamistir.
Evaporit seviyeli s1g gol ve akarsu fasiyes cokelleri
iceren Neojen yash birimin kiregtas1 seviyeleri
alandaki ana akiferi olusturmaktadir. Kirectaslar
genellikle orta-kalin, yer yer ince ve yatay tabakali
olup sert, bol kirikli, ¢atlakl ve karstik boslukludur.
Calisma alaninin gilineyini kaplayan bu birim Geg
Pliyosen-Kuvaterner yash birimin altindan dogu-
kuzeydogu ve kuzeye dogru devam etmektedir.
Neojen birimlerinin kalinlig1 200 ve 400 m arasinda
degismekte olup derinligi Cumra ¢evresinde 5-10 m
arasindayken kuzeydogu ve dogu yoniinde Geg
Pliyosen-Kuvaterner  yash birimin altindan
derinleserek devam etmektedir (Hakyemez vd.,
1992; DSI, 1975). Bu nedenle inceleme alaninin
gliney ve giineybatisinda serbest akifer ozelligi
gosterirken kuzey, kuzeydogu yoniinde basingh
akifer olma 6zelligindedir. {letimlilik degeri 800-3000
m?/giin arasinda degisen Neojen akiferinin depolama
katsayis1 10-3-10-! arasinda degismektedir (DS],
1975). Ust Pliyosen-Kuvaterner yash birimin kumtas,
cakiltasi, kum ve cakilli seviyelerinden de yeraltisuyu
elde edilebilmektedir. Kalinlig1 degisken olan birim,
kuzeydogu ve doguya dogru 100-125 metre kalinliga
ulagmaktadir (DSI, 1975).
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Ornekleme alaninda segilen sondaj kuyularinin
derinlikleri 38-240 m arasinda degismektedir. Geg
Pliyosen-Kuvaterner yasli birim igerisinde agilmis
sondaj kuyular1 38-80 m arasinda, Neojen yash birim
icerisinde a¢ilmis sondaj kuyularinin derinligi ise 90-
240 m arasinda degismektedir. inceleme alaninin
genelinde su seviyesi 20-60 m arasinda degismekte
olup yeralti suyu akim yoéni giineybatidan
kuzeydogu-doguya dogrudur (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi ve yeraltisuyu 6rnekleme lokasyonlari

4.2.1. Sularin Kimyasal Siniflamasi ve Major iyon
Kimyasi

4.2. Hidrojeokimya

Cumra ovasindaki yeraltisularinin fizikokimyasal
analiz sonuglarina ait istatistiksel sonuglar Tablo 1’'de
gosterilmektedir.

Yeraltisularinin pH degeri 6,73 ile 8,00 arasinda
degismekte ve ortalama 7,35 olup, notre yakin hafif
bazik karakter sunmaktadir. Sularin kullanilabilirlik
siniflamalar1 i¢in 6nemli bir parametre olan 6zgiil
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ise 578 ile 5972
uS/cm arasinda degismektedir. EC degerleri yeralti
suyu akim yolu boyunca artarak 6zellikle inceleme
alaninin bosalim bélgesini temsil eden kuzeydogu ve

dogu bolgelerinden alinan orneklerde en ytksek
degerlere ulasmistir. Gliney-giineybatidan alinan yer
alt1 suyu orneklerinin EC degeri ortalama 811 pS/cm
iken kuzeydogu-dogudan Geg¢ Pliyosen-Kuvaterner
biriminde acilan sondaj kuyularindan alinan
orneklerin EC degeri ortalama 2528 pS/cm’dir (Sekil
2). Bu ytiksek EC degerinin Ge¢ Pliyosen-Kuvaterner
yashh  birim icerisinde bulunan killerin ara
boliimlerinde veya gozeneklerinde biriken tuzlarin
bolgede yogun sekilde siirdiiriilen tarimsal sulama
sirasinda tekrar yeraltisuyu igerisine siiziilmesinden
kaynaklandig1 diistinilmektedir.

Yeraltisularinin  hidrojeokimyasal 6zellikleri, bu
sularin hidrojeokimyasal tiplerinin bilinmesi ile
mimkiin olabilmektedir. Piper diyagrami, sularin
bilesimlerindeki benzerlik ve farkliliklar1 ayirt etmek
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ve sular1 belirli kimyasal tiplerde siniflandirmak igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Piper, 1944).

Tablo 1. Yeraltisularinin kimyasal analiz sonuglari

Parametre Maximum Minimum Ortalama Sstggi?:
pH 8,00 6,73 7,35 0,25
EC 5972 578 1383,70 1171,8
TDS 4934 469 1120,47 943,8
Ca 318 56 132,48 60,6
Mg 554,4 9,58 77,83 107,6
Na 534,98 16,10 77,20 109,8
K 47,19 0,78 5,72 5,9
HCO;+CO; 577,05 256,20 406,07 82,2
SO, 2757 29 276,83 4674
Cl 1098,37 18,40 136,40 214,1

Konsantrasyonlar mg/l cinsinden belirtilmistir;, EC Elektriksel
Iletkenlik (pS/cm)

K

EC (uS/cm)
[1578-1000
[1000-2000
I 2000-3.000
I 3000-5972
B Yerlesim yeri

A Ornekleme noktasi

) = -
i Kuzucu  Yarikcamili

Sekil 2. Yeraltisuyu orneklerine ait EC (uS/cm)
dagilim haritasi

Inceleme alanina ait yeraltisularindaki iyonlarin
dagilimi Piper diyagrami iizerinde incelenmistir
(Sekil 3). Buna gore bolgenin gliney, gliney
batisindaki Neojen birimlerinden alinan yeralt: suyu
orneklerinin ¢cogunlugu Ca-Mg-HCOs3 fasiyesinde olup
TDS degerleri dusiiktir (TDS < 1000 mg/1). Bolgedeki
kristalin kirectasi, kirectasi, dolomitik Kkirectasi ve
dolomit, Ca*? ve Mg*? iyonlarinin ana kaynagini
olusturmaktadir. Karbonatlar bu kaynaklardan
¢ozlinmiis ve tarimsal sulama, yagis veya siiziilme ve
karisim siiregleri sirasinda yeraltisuyuna eklenmis
olabilir. Bolgenin orta kesimlerinden alinan 6rnekler
karisim fasiyesinde olup katyonlardan Ca*? ve Mg*2
iyonlarinin daha baskin oldugu gozlenirken,

anyonlarda ise HOz-zondan SO4-zona dogru bir
yonelimin varlig1 gézlenmektedir (Sekil 3, 4). Neojen
yash birim, ayni zamanda jips ve anhidrit gibi
evaporitik mineraller de igermekte olup yeralti suyu,
akis yolu boyunca uygun kosullar altinda jips
mineralini ¢6zerek ortama Ca*? ve SO042 iyonlar
saglamaktadir. Ca*2 iyonundaki artis kalsit ¢cokelimine
ve boylece ortamdaki HCO3 iyonlarinin azalmasina
neden olurken ayni zamanda dolomit ¢6ziinmesine
(dedolomitizasyon) de neden olmaktadir (Edmunds
ve Shand, 2008; Wu ve ark. 2009). Yeraltisuyu
orneklerinde, HO3-SO;, fasiyesinden SO4+-HCO3
fasiyesine (Sekil 3, 4) gecerken Ca*? iyonundaki
azalma ve Mg*? iyonundaki artis kalsit ¢okelimi ve de-
dolomitizasyon siirecleri ile iligkilidir. inceleme
alaninin dogusunda bulunan Uchiiyiikler, Ovakavagi
ve Karkin cevresinde ise Geg¢ Pliyosen-Kuvaterner
yash birim icerisinde ac¢ilmis sondaj kuyularindan
alinan  ornekler  genellikle = Mg-(Ca)-Na-S04-Cl
fasiyesinde olup TDS degerleri 2126-4934 mg/1
arasinda  degismektedir. Inceleme alanindaki
akiferlerde halit minerali bulunmamasina ragmen
dogudaki Geg Pliyosen-Kuvaterner biriminden alinan
yeraltisuyu orneklerinde Cl iyonu ytliksek degerlere
ulasmis (sirasiyla 1098 mg/1 ve 535 mg/1) olup, Na*
ve Cl- (0.90) ile SO4* ve CI- (0.82) iyonlar1 arasinda
yiiksek korelasyon tespit edilmistir. Bu yilksek
korelasyon degerleri tarimsal sulama suyunun
akifere geri doniisii yuziinden toprak tuzlarim
¢6zmesinden kaynaklanmaktadir (Prasanna vd,
2010; Esmaeili ve Moore, 2011).

Sekil 3. Piper Diyagrami
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0,1 , ; , :
Ca Mg Na+K cl S0, HCO,

—8—HCO, —-6-HCO0,-80, —A—S0,-HCO, —A—S0,-C||

Sekil 4. Schoeller Diyagrami

Inceleme alanmindaki yeraltisularinda katyonlardan
Ca*2 ve Mg*?, anyonlardan ise sirasiyla HCO3 ve SO42
iyonlarinin baskin oldugu gézlenmistir (Sekil 3, 4).
Yeralti suyunda ¢6zliinmiis bilesenlerin kaynagi

bireysel iyonlarin bollugu, iyonik oranlar ve
birbirleriyle olan iligkilerine bakilarak
degerlendirilebilir (Davraz ve Unver, 2014).

Ca*2+Mg*?a kars1 SO042+HCO3  iyonlar1 arasindaki
bagintiy1 gosteren diyagramda noktalar 1:1 dogrusu
iizerinde c¢ikarsa veya yakin ¢evresinde bulunurlarsa,
kalsit, dolomit ve aragonit, jips ¢dziinlimiiniin baskin
oldugunu yansitmaktadir (Fisher ve Mulican, 1997;
Kumar vd., 2006; Subba Rao ve Surya Rao, 2010). iyon
degisimi varsa noktalar SO042+HCO3  iyonlarinin
fazlaligindan dolay1 1:1 dogrusunun saginda c¢ikar.
Eger ters iyon degisimi varsa, noktalar Ca+Mg
iyonlarinin fazlaligindan dolay1 1:1 dogrusunun
solunda ¢ikar (Fisher ve Mulican, 1997; Kumar vd.,
2006). Inceleme alamindan alinan sulara ait
Ca*2+Mg*?’a kars1 S042+HCO3 diyagraminda yeralti
suyu orneklerinin ¢ogu yaklasik Ca*2+Mg*2 = SOy
2+HCO3 dogrusu (1:1) lizerinde ve yakin ¢evresinde
bulunmaktadir (Sekil 5). Bu durum, inceleme
alanindaki kalsit, dolomit, aragonit ve jips
¢ozlinimiiniin ana hidrojeokimyasal islem oldugunu
gostermektedir. Fakat 6zellikle bolgenin kuzeydogu-
dogu  kesimindeki Geg Pliyosen-Kuvaterner
biriminden alinan o6rnekler 1:1 denge ¢izgisinin
istlinde bulunmaktadir. Bu durum, ters iyon
degisiminin varhgini géstermektedir.

4.3. Sulama Suyu Kalitesi

Inceleme alam I¢ Anadolu Bélgesinin hatta
Turkiye’nin en 6nemli tarimsal alanlarindan birini
olusturmaktadir. Boélgede ylizey suyunun yetersiz
olmasindan dolay1 tarimsal amaglar i¢in kullanilan
sulama suyu c¢ogunlukla yeralti suyundan
karsilanmaktadir.
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Sularda bulunan ¢6ziinmiis iyonlarin fazla olmas;i,
bitkileri ve topragin fizikokimyasal 06zelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilmekte ve béylece toprak
tahribati  ve daha distik verimlilige yol
acabilmektedir (Ravikumar vd. 2010). Inceleme
alanindaki yeralt sularinin sulamada
kullanilabilirligini belirlemek amaci ile EC, SAR, %Na,
RSC, PI, MO ve KI parametreleri ve Wilcox Diyagrami
ile ABD  Tuzluluk Laboratuvar1  Diyagrami
kullanilmistir.  Kullanilan parametreler ve bu
parametrelere baghh su smiflamasi Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Elektriksel Iletkenlik (EC): Sulama suyu Kkalite
parametrelerinin en oOnemlilerinden biri olan
elektriksel iletkenlik degeri, sularin igerisindeki
¢oziinebilen iyonlarin toplam konsantrasyonlarinin

bir gostergesidir. Yiiksek elektriksel iletkenlik
degerine sahip sulama suyu, {riin verimini
azaltmaktadir (Bauder, 2011).

Inceleme  alamindaki yeraltisularinda  yerinde

6lciimler ile belirlenen EC degerleri 578-5972 uS/cm
arasinda degismektedir. Yeraltisuyu 6rneklerinin %
35’inin EC degerleri 750 pS/cm’den dusiik olup “iyi”,
% 33,5'inin ise EC degeri 750-1500 pS/cm arasinda
olup “izin verilebilir” 6zellikte sulama sular1 sinifinda
yer almaktadir. Orneklerin % 23’ii sulama suyu igin
“stipheli” sinifinda, % 8,5’i (Ornek No A42, A44, A51,
A52 ve A53) ise “uygun degil” sinifinda bulunmustur
(Tablo 2). EC degerlerine gore inceleme alaninin
dogusunda  bulunan  Uchiiyiikler ve Karkin
cevresinden alinan sular tuzluluk riski nedeniyle
sulama suyu icin uygun degildir.

Sodyum VYiizdesi (%Na): Tarimsal amac¢h sulama
suyu kalitesinin uygunlugunun degerlendirilmesinde
sodyum ytzdesi degeri yaygin olarak kullanilan bir
parametredir (Wilcox, 1955). Sodyum yiizdesi
asagida verilen esitlige gore hesaplanir. Sularda
yliksek konsantrasyonlarda Na iyonunun bulunmasi,
katyon degisimi ile toprakta emilerek topragin
gecirimliliginin azalmasina yol acar (Karanth, 1989;
Singh vd., 2008; Jalali, 2009).
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%Na = ((Na+K)/(Ca+Mg+Na+K))*100 (D

Inceleme alamina ait yeraltisularinin %Na degeri
8,98-37,41 arasinda degismektedir. Elde edilen
verilere gore, yeraltisuyu orneklerinin % 78’inin %
Na degeri 20’den diisiik olup “gok iyi”, % 22’si ise 20
ile 40 arasinda olup “iyi” ozellikte sulama sulari
sinifinda yer almaktadir (Tablo 2). Ayrica yeraltisuyu
ornekleri, sulama suyu kalite siniflamasinda
kullanilan ve sularin EC ve % Na degerleri ile iliskili
Wilcox diyagrami iizerinde incelenmistir. Wilcox
diyagramina gore; boélgenin dogusunda bulunan
Kiiciikkdy, Uchiiyiikler ve Ovakavag cevresinden Geg
Pliyosen-Kuvaterner biriminde a¢ilmis sondajlardan
alinan ornekler “siipheli kullanilamaz” (Ornek no
A41, A45, A54, A55 ve A60) ve “kullanilamaz” ((3rnek

No A42, A44, A51, A52, A53) smiflarinda
bulunmustur. Diger tiim yeraltisuyu 6rnekleri “cok
iyi-iyi” ve iyi-kullanilabilir” siifinda yer almaktadir
(Sekil 6).

Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR): Yiiksek SAR
degerine sahip sularin sulama amagh siirekli
kullanimi, sodyumun toprak tarafindan emilerek
fazlalasmas1 sonucu topragin daha sert ve siki hale
gelmesine ve boylece gecirgenliginin azalmasina
neden olmaktadir (Raju 2007; Khodapanah vd.,
2009). SAR oram1 asagida verilen esitlige gore
hesaplanir;

SAR=Na /./(Ca+ Mg)/2 (2)

Tablo 2. Inceleme alanindaki yeralt1 sular1 icin kullamlan sulama suyu Kkalite parametreleri ve su sinifi

Parametreler Birim Deger/Oran Su Sinifi Ornek (%) Kaynaklar

EC uS/cm <750 lyi %35 Bauder (2011)
750-1500 izin verilebilir %33,5
1500-3000 Stpheli %23
>3000 Uygun degil % 8,5

%Na meq/1 0-20 Cok lyi %78 Wilcox 1955
20-40 yi %22
40-60 izin verilebilir
60-80 Stpheli
>80 Uygun degil

SAR meq/1 <10 Cok lyi %100 Richards (1954)
(05 iyi Todd (1980)
19-20 Stpheli
<26 Uygun degil

RSC meq/1 <1,25 fyi %100 Eaton (1950)
1,25-2,5 Stipheli Richards (1954)
>2,5 Uygun degil

PI meq/1 >%75 Cok lyi Raghunath (1987)
%75- %25 fyi %100
<%25 Uygun degil

MR meq/] <50 Uygun %73,4 Raghunath (1987)
>50 Uygun degil %26,6

KI meq/1 <1 Uygun %100 Kelley (1963)
1-2 Kismen uygun
>2 Uygun degil

Yeraltisuyu orneklerinin SAR degerleri 0,37-4,38
arasinda olup tiim 6rnekler “cok iyi” 6zellikte sulama
sular1 sinifinda yer almaktadir (Tablo 2). Ayrica su
ornekleri SAR ve EC degerlerine gore ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Diyagrami (Richards, 1954) {izerinde
incelenmistir. Inceleme alammna ait yeraltisuyu
orneklerinin %35’i C2S1 simmfinda, %53,3’ii C3S1
siifinda, % 5 ’i (Ornek No A41, A45 ve A51) C4S1
siifinda ve % 6,7'si (Ornek No A42, A44, A52 ve
A53) C4S2 smifinda bulunmustur (Sekil 7). Genellikle
Neojen akiferinden alinan yeraltisuyu 6rnekleri C2S1
ve C3S1 smniflarinda iken Kiigiikkdy, Hayiroglu,

Uchiiyiikler, Ovakavagl ve Karkin cevresindeki Geg
Pliyosen-Kuvaterner biriminde a¢ilmis sondajlardan
alinan ornekler C4S1 ve C4S2 smiflarinda oldugu
gozlenmistir. C2S1 sinifindaki sular orta tuzlulukta ve
az sodyumlu su 6zelliginde olup orta tuzlulukta su ve
sodyuma karsi ¢ok duyarl olan bitkiler disinda her
tirli tarimsal sulama i¢in uygundur. C3S1 smifina
giren sular, fazla tuzlu ve az sodyumlu su 6zelliginde
olup bu sularda sodyum tehlikesi yoktur ve tuza
dayanikli bitkilerin yetistirilmesinde kullanilabilir.
Fakat genel olarak tuzlulugun kontrol edilecegi
drenaji yapilan alanlarda kullanilmasi tercih edilir.
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C4S1 ve C4S2 sinifina giren sular ise ¢ok fazla tuzlu
az-orta sodyumlu su o6zelliginde olup bu tip sular
yalnizca yliksek tuz toleransina sahip bitkiler icin
uygundur. Fakat bu uygunluk kisith drenaja sahip
topraklarin sulanmasinda sinirhliklar arz etmektedir.
C4S3 siifina giren sular, ¢ok fazla tuzlu ve yiiksek
sodyumlu sular olup sulama suyu i¢in uygun degildir.

Artiksal Sodyum Karbonat (RSC): Tarimsal amacgh
kullanilan suyun karbonat ve bikarbonat igeriginin
zararll etkisini belirlemek icin RSC degeri
kullanilmaktadir (Eaton, 1950, Aghazadeh ve
Mogaddam, 2011). Ciinkii sulama suyundaki HCO3 ve
CO3 iyonlar1 topraktaki kalsiyum ve magnezyum
iyonlarini ¢okelterek sodyum iyonunun oraninda bir
atisa sebep olabilmektedirler (Karanth 1989). RSC
degeri asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir
(Eaton, 1950).

RSC= (CO3 + HCO3)-(Ca + Mg) (3)

Inceleme alanindaki yeralti sularinin RSC degerleri -
52,38 ile -0,50 meq/l arasinda degismekte olup
sulama suyu i¢in uygundur (Tablo 2).

Gecirgenlik Indeksi (PI): TDS, HCOs; ve Na icerigi
yliksek olan suyun tarimsal sulama amagl uzun siireli
kullanimi  topragin  tipini ve  geg¢irimliligini
etkilemekte (Alam vd, 2012) ve bdylece iiriin
verimini diistirmektedir. PI degeri asagidaki esitlige
gore hesaplanir (Raghunath, 1987). PI degerine gore;
% 75< PI “Smif I”, % 25- %75 PI “Smif II” ve % 25> PI
“Uygun degil” “Simif III” olarak degerlendirilir. Siif I
ve Sinif II kategorisinde olan sular, sulama suyu icin
sirasiyla “Cok iyi” ve “lyi” olarak smiflandirilirken
Sinif III kategorisinde olan sular sulama suyu icin
“Uygun degil” olarak siniflandirilir (Doneen, 1964;
Raghunath, 1987; Ramesh ve Elango, 2012).

PI=((Na+V(HCO3))/(Ca+Mg+Na))*100 (4)
Inceleme alanindan alinan yeraltisuyu érneklerine ait

Pl degerleri 26,50-47,81 arasinda olup Smif II
kategorisindedir (Tablo 2).
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Sekil 7. ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami

Magnezyum Orami (MR): Sulama suyunda
magnezyum iyonunun fazlalihigl toprak alkalitesini
arttirarak topragin kiimelesmesi veya

gevreklesmesine yol agmakta ve {riin verimini
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olumsuz yonde etkilemektedir (Raju vd., 2011; Subba
Rao vd., 2012). Magnezyum orani % 50’den fazla olan
sular sulama suyu olarak zararli ve uygun degildir
(Szabolcs and Darab, 1964, Sreedevi, 2004).
Magnezyum orani asagidaki esitlige gore hesaplanir

(Raghunath, 1987) ve esitlikteki tiim iyonik
konsantrasyonlar meq/1 olarak ifade edilir.
MR = (Mg/(Mg+Ca))*100 (5)

Inceleme alanindaki yeralti sularinin MR degerleri %
10,93 - % 75,27 arasinda degismektedir (Tablo 2).
inceleme alanina ait orneklerin  %73,4’linlin MR
%50’den az olup sulama suyu i¢in “uygun” sinifinda
iken % 26,6's1 (Ornek No A17, A28, A35, A41, A42,
A44, A45, A46, A47, A48, A49, A50, A51, A52, A53 ve
A54) “uygun degil” smifinda bulunmustur.

Kelley Indeksi (KI): KI sularin sulamada
kullanilabilirligini belirlemek i¢in kullanilan diger
onemli bir parametredir. KI asagidaki esitlige gore
hesaplanir (Kelley, 1963) ve esitlikteki tiim iyonik
konsantrasyonlar meq/1 olarak ifade edilir.

KI = Na / (Ca+Mg) (6)

Inceleme alanindaki yeraltisularimin  KI degerleri
0,18-0,59 meq/] arasinda degismekte olup sulama
suyu olarak “uygun” siifinda bulunmustur (Tablo 2).

4.3.1. Sulama Suyu Kalite Degerlendirilmesinde
Kullanilan Diger Parametreler

Cumra ve ¢evresinde tarim ekonomik hayatin temel
unsurlarindan birini olusturmasina ragmen bélgede
Konya'nin en biiylik seker fabrikasi ve kiiciik 6lcekli
tarima yonelik sanayi tesisleri bulunmaktadir.
Inceleme alaninda yerlesim yerlerinin ve niifusun
fazla olmasi yaninda gelisen sanayilesme de dikkate
alindiginda; tarimsal faaliyetler (giibre ve zirai
ilaglar), evsel atiklar (kanalizasyon sular1 ve hayvan
giibreleri  vb.) ve endistriyel faaliyetlerden
kaynaklanabilecek kati ve siv1 atiklar, yeralt1 sulari
icin potansiyel kirletici unsurlari1 olusturmaktadir. Bu
nedenle yeraltisularini kirleten unsurlarin
belirlenmesi yeraltisularinin sulama suyu olarak
strdirilebilir kullanimi ag¢isindan 6nem arz
etmektedir. Yeraltisularinda en fazla Kkarsilasilan
kirletici maddeler agir metal ve toksik elementler ile
azot bilesikleridir (nitrat, nitrit, amonyum).

Inceleme alanindaki yeralti sularinin agir metal ve
toksik element konsantrasyonlari, Su Kirliligi
Kontrolii Yoénetmeligi Teknik Usuller Tebligi'nde
(SKKY 1991) belirtilen her tiirlii zeminde stirekli
sulama yapilmasi durumunda “Sulama Sularinda izin
Verilebilen Maksimum Agir Metal ve Toksik Element
Konsantrasyonlar1” standart simir degerleri dikkate
alinarak degerlendirilmistir (Tablo 3). Yeralti suyu
orneklerinin azot tlirevleri ise Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi'nde (SKKY 1991)

belirtilen “Sulama Sularinin Siniflandirilmasinda Esas
Alinan Sulama Suyu Kalite Parametreleri” ve Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde (SKKY 2004)
belirtilen “Kitai¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore
Kalite Kriterlerine” ait standartlar ile
degerlendirilmistir.

Agir Metal ve Toksik Elementler: Agir metal ve
toksik elementlerin bitkiler uzerindeki etkisi,
elementin konsantrasyonuna bagli olarak degismekte
olup yiiksek  konsantrasyonlarda  alindiginda
bitkilerin yapraklarinda zarara yol ag¢makta veya
biiyiimede gerileme gibi etkilere neden olmaktadir
(SKKY, 1991).

inceleme alanindan alinan yeraltisuyu oérneklerinin
As, Al, Ba, B, Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni ve Pb degerleri
sulama sularinda izin verilebilen maksimum smir
degerlerin altinda bulunmus olup her tiirlii zemin icin
sulamaya uygundur. A42 nolu Ornegin Zn degeri
2467 pg/l olup sinir degeri agsmistir. Bu yliksek deger
muhtemelen kuyudaki metal borularin
korozyonunun bir sonucudur. A35, A44, A45, A47 ve
A50 nolu orneklerde ise Se degerleri 20 ile 25,92
pg/l arasinda ve ortalama 22,6 pg/l1 olup sinir degeri
¢ok az asmistir. Selenyum elementi genellikle Geg
Pliyosen-Kuvaterner biriminde acilmis s1g
kuyulardan alinan o6rneklerde yiiksek degerlerde
bulunmustur. Bunun nedeni muhtemelen tarimsal
aktiviteler sirasinda kullanilan giibreler ve zirai
ilaglardir. Ciinkii daha s1g derinlikte olan Geg
Pliyosen-Kuvaterner akifer o6rnekleri tarimsal
aktivitelerden daha fazla etkilenmektedirler.

Azot Tiirevleri: Sulama sularinda bulunan nitratin
bitkilere toksik etkisi yoktur fakat yiiksek
konsantrasyonlara ulasmasi bitkiler {izerinde
osmotik etki yapmaktadir (Saglam ve Adiloglu, 1997).
Sulama sularinda amonyum tuzlarinin bulunmasi ise
topraklarda dispersiyonu artirici, gecirgenligi
diistiriicii etki yapar. Fakat bu etki stirekli degildir
(Kanber vd., 1992). Genellikle sularda 5-10 mg/I'nin
lizerinde nitratin bulunmasi bu suyun antropojenik
kokenli kirleticiler tarafindan kirletildigini
gostermektedir (Davraz ve Unver, 2014).

Tablo 3. inceleme alanindan alinan érneklere ait agir
metal degerleri

o Inceleme alanindaki yeralti

5 Her tu ','_lu . sularina ait agir metal degerleri

o) zeminde surekli

£ (ng/h

2 | sulama yapilmasi

g durumunda simir

5 degerler (ng/l) Min. Max. Ort. Std.S

A (SKKY 1991)
As 100 1,2 28 12,4 58
Al 5000 8 837 89,4 157
Cu 200 10,87 716 20,42 12,9
Cr 100 0,09 7.9 2,71 1,15
Cd 10 0,07 0,29 0,01 0,03

568



A. Bozdag, Cumra (Konya) Ovasindaki Yeraltisularinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri Ve Sulama Suyu Kalitesi

Fe 5000 11 1267 312 274
Mn 200 0,83 187 40,62 36,2
Mo 10 0,7 137,9 10,9 27,2
Ni 200 0,87 141 3,46 3,21
Pb 5000 16 72 24 9,4

Se 20 1,40 25,92 6,06 7,62
Zn 2000 42,65 2467 3816 421

Tablo 4. Inceleme alanindaki yeraltisuyu

orneklerinin azot tlirevlerine ait degerleri

Parametre

Max. Min. Ort. Std. S.
(mg/l)
NOs3 43,5 1,23 12,89 9,3
NOs-N 9,58 0,28 2,91 2,1
NO2-N 0,03 0 0,001 0,005
NH4 0,39 0,01 0,10 0,09
NH4-N 0,37 0,01 0,096 0,08

Parametreler Su kalite simflar1 (SKKY 1991, 2004)

(mg/1) I 1l 11 v "
NO;* 0-5 5-10  10-30  30-50  >50
NOs'N 5 10 20 >20
NO2'N 0,002 0,01 0,05 >0,05
NH.4* 0-5 5-10  10-30  30-50  >50
NH4-N 0,2 1 2 >2

* SKKY,1991

Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligine gore orneklerin
NO3 degerleri acisindan % 18,3'0 1.smif, % 26,7’si
2.s1mif, % 46,7’si 3.sinif ve % 8,3’ (A13, A54, A57, A5
ve A59) 4.sinmif sular grubundadir. NOs-N degerleri
acisindan % 86,7’si 1.smif ve % 13,3 2. sinif sular
grubundadir. A41, A47 ve A52 nolu 6rneklerin NO2-N
degerleri 3. smif sular gurubunda olup diger tiim
ornekler 1. sinif su grubundadir. Ornekler, amonyum
(NH4) degerlerine gore 1. siif sular grubundayken,
amonyum azotu (NH4-N) degerlerine gore érneklerin
% 70,31 1. simf, % 29,7’si 2. simif sular grubunda
bulunmustur.  Yeraltisularinda  bulunan nitrat
konsantrasyonu tehlikeli boyutlara ulasmamasina
ragmen orneklerinin % 55’inde 10mg/]l degerinden
fazla olmasi, bolgedeki tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan kirlilige isaret etmektedir. Ayrica azot
tirevleri  ozellikle = Ge¢  Pliyosen-Kuvaterner
akiferinden alinan Orneklerde daha yiliksek
degerlerde bulunmustur. Bu durum daha si1g
derinlikte olan Ge¢ Pliyosen-Kuvaterner akiferinin
kirleticilerden (giibre, evsel atiklar vb.) daha fazla
etkilendigini gostermektedir.

5. Sonuglar

Inceleme alanindaki yeraltisularimin pH degeri 6,73
ile 8,00 arasinda degismekte olup ortalama 7,35
degeri ile notre yakin hafif bazik karakter
sunmaktadir. 578 ile 5972 pS/cm arasinda degisen

elektriksel iletkenlik degerleri ise yeralti suyu akim
yolu boyunca artarak ozellikle inceleme alaninin
bosalim boélgesini temsil eden kuzeydogu ve dogu
bolgelerinde  yiiksek  degerlere  ulasmaktadir.
incelenen yeraltisularinda Ca*? ve Mg*2 hakim
katyonlar1 olustururken anyonlardan beslenim
bolgesinden bosalim boélgesine dogru sirasiyla, HCO3,
HCO3-S04, S04-HCO3 ve S04-Cl fasiyeslerine gecis
gozlemlenmistir.  inceleme alaninda  su-kayac
etkilesimi ile iliskili olarak kalsit, dolomit, aragonit ve
jips ¢Oziiniimiiniin ana hidrojeokimyasal islem
oldugu ve oOzellikle bolgenin kuzeydogu-dogu
kesimindeki Geg¢ Pliyosen-Kuvaterner akiferinde ise
tarimsal aktivitelerden kaynaklanan toprak tuzlarinin
¢oziinimii ve ters 1iyon degisiminin diger
hidrokimyasal islemler oldugu belirlenmistir.
inceleme alamindaki yeraltisularimin  sulamada
kullanilabilirligini belirlemek amaci ile EC, SAR, %Na,
RSC, PI, MR ve KI parametreleri ve Wilcox diyagrami
ile ABD  Tuzluluk Laboratuvar1 diyagram
kullanillmistir. Elde edilen verilere gore inceleme
alanindaki yeraltisular1 %Na, SAR, RSC, PI ve KI
siniflamalarina gore sulama suyu olarak kullanima
uygun  bulunmugtur.  Elektriksel Iletkenlik,
Magnezyum Orani, Wilcox diyagrami ve ABD
Tuzluluk Laboratuvari diyagrami siniflamalarina gore
inceleme alaninin dogusunda bulunan Uchiiyiikler,
Ovakavagl Kiiciikkdy ve Karkin cevresinde Geg
Pliyosen-Kuvaterner akiferine ait yeraltisularinin
sulama suyu olarak kullanima uygun olmadigl
belirlenmistir.

Ayrica yeraltisularina ait agir metal ve toksik element
konsantrasyonlari (As, Al, Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Mo, Ni ve
Pb) ile azot tiirevleri (NOs, NO3-N, NO2-N, NHs4, NHa-
N) Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliklerinde belirtilen
sulama suyu sinir degerleri ve kalite kriterlerine ait
standartlar alinarak degerlendirilmistir. Inceleme
alanindan alinan yeraltisuyu 6rneklerinin As, Al, Ba,
B, Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni ve Pb degerleri sulama
sularinda izin verilebilen maksimum sinir degerlerin
altinda bulunmus olup her tiirlii zemin i¢in sulamaya
uygundur. Inceleme alanindaki yeraltisularina ait
nitrat konsantrasyonu tehlikeli boyutlara
ulasmamasina ragmen oOrneklerinin % 55’inde 10
mg/l degerinden fazla olmasi, bolgedeki tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan kirlilige isaret etmektedir.
Ayni zamanda azot tiirevleri de ozellikle Geg
Pliyosen-Kuvaterner akiferinden alinan o6rneklerde
daha yiiksek degerlerde bulunmustur. Bu durum
daha sig derinlikte olan Geg¢ Pliyosen-Kuvaterner
akiferinin tarimsal aktiviteler (giibreler ve zirai
ilaclar) ve diger antropojenik kirleticilerden (evsel ve
hayvansal atiklar vb.) daha fazla etkilendigini
gostermektedir.
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