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Anahtar Kelimeler 0z

Hidrojeokimya, Dagbeli Koyii (Antalya) gilineyindeki Kkiregtasi akiferinin hidrojeokimyasal
Yeraltisuyu, o6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada boélgenin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri,
Karstik Akifer, yeraltisularinin hidrojeokimyasal karakteri ve buna bagli olarak kullanilabilirlik
Antalya. durumu ortaya koyulmustur. Bolgede yiizeyleyen Beydaglari formasyonu ve

Tekkekdy tiyesi karstik akifer 6zelligi tasimaktadir. Karstik akifer ortamda agilmis
sondaj kuyulariile bolgede karstik akiferden bosalan Kirkgdz kaynaklarindan alinan
su orneklerinin analiz sonug¢larina goére sularin EC degerleri 352-730,3 uS/cm
arasinda, pH degeri 7.2-8.29 arasinda; sertligi ise 25.5-43.2 Fr? arasinda
degismektedir. Yeraltisular1 Piper ve Gibbs diyagramlarina gore Ca-HCOs3'l1 sular
fasiyesinde olup bolgede yeraltisuyu kimyasini denetleyen ana faktor kaya-su
etkilesimidir. Hidrojeokimyasal proseslere gore sularda Ca, Mg ve HCO3 varliginin
karbonat olmayan kaynaklarla iligkili oldugu ve silikat ayrismasinin baskin oldugu
sOylenebilir.  Yeraltisularmin  kalite ve  kullanilabilirlik  6zelliklerinin
degerlendirilmesi sonucunda tiim su orneklerinin icme ve sulama suyu olarak
kullanilabilir 6zellikle oldugu belirlenmistir.

HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES OF THE LIMESTONE AQUIFER SOUTH OF
DAGBELI VILLAGE (ANTALYA)

Keywords Abstract

Hydrogeochemistry, In this study, the hydrogeochemical properties of the limestone aquifer in the south
Groundwater, of Dagbeli Village (Antalya) were investigated and the hydrogeochemical character
Karst aquifer, of the groundwater and the availability of groundwater were revealed by examining
Antalya. the geological and hydrogeological characteristics of the region. Beydaglar:

formation and Tekkekdy member surfacing in the region have the characteristics of
karstic aquifer. According to the results of the analyses of the water samples taken
from the boreholes drilled in the karstic aquifer environment and from Kirkgoz
springs discharging from the karstic aquifer in the region, the EC values of the
waters vary between 352-730.3 uS/cm, pH value between 7.2-8.29 and hardness
between 25.5-43.2 Fr0. According to Piper and Gibbs diagrams, the groundwaters
are in the Ca-HCOs water facies and the main factor controlling the groundwater
chemistry in the region is rock-water interaction. According to hydrogeochemical
processes, it can be said that the presence of Ca, Mg and HCO3 in the waters is related
to non-carbonate sources and silicate weathering is dominant. As a result of the
evaluation of the quality and usability characteristics of the groundwaters, it was
determined that all water samples can be used as drinking and irrigation water.
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Highlights

e Beydaglari formation and Tekkekdy member are karst aquifers in the study area.
e According to the Piper diagram, groundwater is in the Ca-HCO3 water facies.
e Groundwater can be used as drinking and irrigation water.

Purpose and Scope

In this study, it was aimed to examine the geological and hydrogeological characteristics of the south of Dagbeli Village
(Antalya) and to reveal the hydrogeochemical properties of the limestone aquifer and accordingly the groundwater
quality and availability.

Design/methodology/approach

During the field studies carried out to determine the hydrogeochemical properties and water quality of the limestone
aquifer in the south of Dagbeli Village (Antalya), which was determined as the study area, the geological characteristics
of the region were first examined. In this context, the geological formations cropping outin the region, their lithological
characteristics and their relationships with each other have been revealed. By evaluating the potential of lithological
units to become aquifers, the hydrogeological situation of the region was determined and sample points were
determined. Water samples were taken from sample points determined in field studies and temperature (T), electrical
conductivity (EC) and hydrogen ion concentration (pH), dissolved oxygen (%, mg/l), Oxidation Reduction Potential
(ORP; mV) and dissolved solids in water were determined. amount (TDS; mg/1) values were measured during sample
collection using the YSI Professional Plus brand multi-parameter portable water quality measuring device. Chemical
analyzes of water samples were carried out in the laboratory of SDU, Geothermal Energy, Groundwater and Mineral
Resources Research and Application Center. In order to determine hydrogeochemical properties, major ion
concentration values of the samples were placed on Piper (1944) and Gibbs diagrams and interpreted. In addition,
(Ca+Mg)-(HCO3+S04) graph was prepared to interpret the decomposition and dissolution processes of minerals in
water.

Findings

In Dagbeli village and its surroundings, which were selected as the study area, Beydaglar1 formation belonging to
Beydaglar1 autochthonous, Tekkekdy member, Sobiitepe formation and Camlidere olistrochrome, Antalya nappes,
Yenicebogazidere formation belonging to Cataltepe nappe and Lycian nappes, Kizilcadag mélange and olystrochrome
units belonging to Marmaris ophiolite nappe are exposed. The most important aquifer units around Dagbeli Village are
limestones and alluvium. In addition, the most important water source in the south of the study area is Kirkgdz springs.
According to the Piper diagram, groundwater is in the Ca-HCOs water facies. The high Ca content detected in the waters
in the study area is related to the limestones of the Beydaglar1 formation, which outcrop in large areas in the region
and with which the waters interact. The main factor controlling groundwater chemistry in the region is rock-water
interaction. According to the evaluations made within the scope of the study, groundwater is suitable for drinking and
irrigation use.

Practical implications

In this study, the hydrogeochemical properties of the limestone aquifer located in the south of Dagbeli Village (Antayla)
were examined. Kirkg6z springs, one of the main drinking water sources of Antalya province, are located in the south
of the study area and are the most important water source examined within the scope of the study. Since Kirkgoz
springs are also used as a drinking water source in Antalya province, the data obtained as a result of the study are
useful and important especially for local administrators.

Social Implications

The groundwater in the study area can be used as irrigation and drinking water in terms of its quality and chemical
properties. Nowadays, when water resources are so important, having good quality water is a very important gain for
the people of the region.

Originality

Since the groundwater flow rate in the karst and travertine aquifers in SW Turkey is quite fast (velocity 6.1 m/s in the
travertine aquifer), pollutants spread to the Mediterranean through groundwater. For this reason, pollution in Isparta
and Burdur residential areas creates a risk for Antalya and surrounding settlements (Davraz et al., 2009). Therefore,
in the presented study, it is of great importance to determine the hydrogeochemical properties and water quality of
the limestone aquifer in the south of Dagbeli Village (Antalya). In addition, the absence of a scientific study to determine
the water chemistry and usability of groundwater in the study area makes this study scientifically original.
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1. Giris (Introduction)

Yeraltisular1 evsel, tarimsal ve endiistriyel amaglarla kullanilan en énemli su kaynaklarindan biridir. Ozellikle
karstik akiferlerden alinan yeraltisulari iilkemizde oldugu gibi diinyanin bir¢ok bolgesinde birincil tatli su kaynag:
olarak kullanilmaktadir (Drew 1999). Yeraltisularinin kullanilabilirlik 6zellikleri igerdikleri anyon, katyon, iz
element ve mikrobiyolojik parametrelerle iliskili olarak degisiklik gostermektedir (Tayfur vd. 2008; Sener vd.,
2020). Yeraltisuyu kalitesindeki degisiklikler, suyun akiferlerden siiziilmesi sirasinda kaya-su etkilesimi ve
oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarindan kaynaklanan jeojenik faktorler ile dogrudan baglantilidir (Egbueri
2019). Bu siireglere ek olarak, su kaynakli patojenler, toksik ve toksik olmayan kirleticiler, yeraltisuyu hareketi ile
akiferler araciligiyla beslenme alanindan desarj alanina tasinan antropojenik Kkirleticiler yeraltisuyu kalitesini
olumsuz olarak etkilemektedir (Kumar vd., 2009; Mostafa vd., 2017). Ulkemizde o&zellikle yiizey suyu
kaynaklarinin hem miktar hem de kalite bakimindan her gecen giin kullanim potansiyellerinin azalmasi nedeniyle
yeraltisuyu kaynaklar1 daha da 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada, Dagbeli Koyii (Antalya) gilineyindeki kirecgtasi
akiferi ¢alisma alani olarak secilmistir. Akdeniz Boélgesinde bulunan Antalya ilinin igcme suyu kaynag olarak da
kullanilan Kirkgéz kaynaklarinin ve kuzeyinde bulunan calisma konusu kiregtasi akiferini temsil eden
yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri ayrintili olarak arastirilmistir. Bu kapsamda, ¢alisma alaninin jeolojik
ve hidrojeolojik 6zellikleri degerlendirilerek c¢alisma alanindaki yeraltisularinin mevcut durumdaki kalite
ozellikleri ve kullanim kogullari farkl esitlikler, diyagramlar ve ilgili yonetmeliklere ait limit degerler kullanilarak
belirlenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ve buna baglh olarak kullanilabilirligini belirleyen kalitesinin
belirlenmesine yonelik arastirmalar bir¢cok arastirmacinin ¢alisma konusunu olusturmaktadir. Ozellikle Antalya
bolgesinde yeraltisularinin kimyasinin ve kalitesinin incelendigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bektas ve
Sener (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Antalya ili icme suyu kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri
ayrintili olarak incelenmistir. Bélgedeki sularin Ca-CO3 ve Ca-Mg-HCOs'lii sular smifinda oldugu saptanan
calismada su kalitesi bakiminda TS-266’ya gore sularin genel olarak igilebilir 6zellikte oldugu belirlenmistir.
Ancak, sular Mg, HCO3 ve TDS degerleri bakimindan WHO (2022) limit degerlerini astig1 ve icme suyu kullanimina
uygun olmadig belirtilmektedir. Davraz vd. (2009) tarafindan GB Tirkiye'deki karstik akifer sistemlerinin
hidrojeolojisi, su kalitesi ve kirlenme sorunlar1 ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir. Arastirma alanindaki
yeraltisular1 Ca-Mg-HCO3 fasiyesindedir ve Isparta, Burdur ve Antalya yerlesim bolgelerinde tarimsal ve
endiistriyel atiklar yeraltisular1 icin 6nemli Kkirleticiler olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan su
analizlerine gore NO3, NO2 ve NHs konsantrasyonlar1 Diinya Saghk Orgiitii ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii'niin igme
suyu i¢in belirledigi limit degerleri asmaktadir. GB Turkiye'deki karstik ve traverten akiferlerinde yeraltisuyu akis
hiz1 olduk¢a hizli oldugundan (traverten akiferinde hiz 6,1 m/s) kirleticiler yeraltisular1 vasitasiyla Akdeniz'e
yayllmaktadir. Bu nedenle Isparta ve Burdur yerlesim bdlgelerindeki kirlilik Antalya ve gevre yerlesimler
acisindan risk yaratmaktadir (Davraz vd., 2009). Bu nedenle, sunulan ¢alismada Dagbeli Koyii (Antalya)
glineyindeki Kirectasi akiferinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ve su Kkalitesinin belirlenmesi biiyiikk énem
tasimaktadir. Ayrica, ¢alisma alanindaki yeraltisularinin su kimyasini ve kullanilabilirligini belirlemeye yonelik
bilimsel bir ¢alisma bulunmamasi bu ¢alismay1 bilimsel agidan 6zgiin kilmaktadir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calisma alani olarak belirlenen Dagbeli Koyii (Antalya) gilineyindeki kirectasi akiferinin hidrojeokimyasal
ozelliklerini ve su kalitesini belirleyebilmek i¢in yapilan arazi ¢alismalar sirasinda 6ncelikle bdlgenin jeolojik
ozellikleri incelenmistir. Bu kapsamda, bélgede yiizeyleyen jeolojik formasyonlar ve bunlarin litolojik 6zellikleri
ile birbirleri ile olan iliskileri ortaya koyulmustur. Litolojik birimlerin akifer olabilme potansiyelleri
degerlendirilerek bolgenin hidrojeolojik durumu belirlenmis ve 6rnek noktalar: belirlenmistir.

18.03.2023 tarihinde yapilan arazi ¢alismalarinda belirlenen 6rnek noktalarindan su érnekleri alinmis ve sicaklik
(T), elektriksel iletkenlik (EC) ve hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), ¢6zlinmiis oksijen (%, mg/1), Oksidasyon
indirgeme Potansiyeli (ORP; mV) ve sudaki ¢oziinmiis kati madde miktar1 (TDS; mg/1) degerleri YSI Professional
Plus marka ¢ok parametreli portatif su kalitesi 6l¢iim cihazi kullanilarak numune alimlari sirasinda 6l¢iilmiistiir.
Sizdirmaz polietilen siselere alinan su ornekleri +4°C’de muhafaza edilerek kimyasal analizlerin yapilacagi
laboratuvara ulastirilmistir. Su érneklerinin kimyasal analizleri SDU, Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarinda yaptirilmistir. Hidrojeokimyasal 6zelliklerin
belirlenebilmesi icin 6rneklerin major iyon konantrasyon degerleri Piper (1944) ve Gibbs diyagramlarina
yerlestirilmis ve yorumlanmistir. Ayrica sularin igerisindeki minerallerin ayrisma ve ¢oziinme siireglerini
yorumlayabilmek i¢in (Ca+Mg)-(HCO3+S04) grafigi hazirlanmistir. Sularin igme suyu olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesinde iilkemizde dikkate alinmasi gereken Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik (ITASHY,
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2005) ile belirlenmis limit degerler dikkate alinmistir. Ayrica su 6rneklerinin analiz sonuglar1 diinya genelinde
gecerli olan Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2022) standartlan ile karsilastirlmistir. Sulama suyu olarak
kullanilabilirligi degerlendirmek icin ise Wilcox ve ABD tuzluluk laboratuvari diyagramlari ile Sodyum Yiizdesi
(%Na), Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR), Artiksal Sodyum Karbonat (RSC), Magnezyum Tehlikesi (MT),
Gecirgenlik Indeksi (PI) ve Kelly Oran1 (KR) degerleri kullanilmistir.

4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)
4.1. inceleme Alaninin Jeolojisi (Geology of the Study Area)

inceleme alani olarak secilen Dagbeli kéyii ve yakin cevresinde Beydaglar1 otoktonuna ait Beydaglari formasyonu,
Tekkekoy iiyesi, Sobiitepe formasyonu ve Camlidere olistrosromu, Antalya naplar1 Cataltepe napina ait
Yenicebogazidere formasyonu ve Likya naplar1 Marmaris ofiyolit napina ait Kizilcadag melanj ve olistrosromu
birimleri yiizeylemektedir (Sekil 1). Jura-Kretase yash neritik kirectaslarindan olusan Beydaglari formasyonu bej,
gri, krem renklerde, orta-kalin tabakal Kkirectaslarindan olusmaktadir (Senel, 1997). Sik erime bosluklu
formasyonda Kkarstlasma yaygin olup ¢ok sayida dolin ve diiden yapilar1 goézlenmektedir. Beydaglari
formasyonunun iist kesimlerini olusturan ince-orta tabakali globotruncanali mikritler Tekkekdy liyesi olarak
ayirtlanmistir.

Dagbeli Koyt batisinda kiiciik alanlarda gézlenen Sobiitepe formasyonu kumlu-killi kirectasi, kumtasi, kiltasi vb.
kayatiirlerinden olusmaktadir (Yal¢inkaya vd.,1986). Formasyon genel olarak farkli tabaka kalinliklarinda krem,
yesil, pembe, gri, bej vb. renklerde Kkilli-kumlu kirectasi, kiregtasi, marn, silttasi, kiltasi, kumtasi vb.
kayatiirlerinden yapilanmistir. Dagbeli Koyl giineyinde ince seritler halinde yiizeyleyen Camlidere olistrosromu
kiltasi, marn, Kkilli kiregtasi, kumtasi ve farkli boyutlu kirintilillardan olusmaktadir. Kirkgéz kaynaklar1 batisinda
kii¢lik alanda yiizeyleyen Yenicebogazidere formasyonu ¢ort, seyl, kalsitiirbidit, radyolarit ve kire¢taslarindan
olusmaktadir (Poisson, 1977). Dagbeli Koyii batisinda kii¢iik alanda gozlenen Kizilcadag melanj ve olistostromu
ise Marmaris ofiyolit napiin bir par¢asimi olusturmaktadir. Kizilcadag ofiyolitli melanji, kirmizimsi, yesilimsi,
kahverengimsi ve mavimsi renklerde alacali gériiniime sahiptir. Melanj Triyas, Jura, Kretase yash karbonatlar,
neritik kirectaslari, ¢ortli kirectasi, radyolarit- ¢ort ile bazalt, gabro, spilit, tiif, diyabaz vb. bloklar kapsar (Bilgin
vd., 1990). Dagbeli Koyt kuzeyi, Kovanlik ve Biyikli kdyleri civarinda kum, ¢akil, kil vb. birimlerden olusan aliivyon
ovalik genis alanlarda ytlizeylemektedir.

4.2. inceleme Alaninin Hidrojeolojisi (Hydrogeology of the Study Area)

Dagbeli Kéyii cevresinde en énemli akifer birimler kirectaslari ve aliivyondur. inceleme alani ¢evresinde bulunan
aliivyon, aliivyon yelpazesi ve yamag¢ molozu birimleri gézenekli akifer 6zelligi tasimaktadir. Gozenekli akiferlerde
kum ve ¢akil seviyelerinden yeraltisuyu alinmaktadir. Bu seviyelerin yayilimi ve kalinliginin artis1 oraninda énemli
miktarda yeraltisuyu elde edilebilmektedir. Bélgede aliivyon tabaninda kirectas: birimi bulunmaktadir. inceleme
alaninda genis alanlarda ytizeyleyen kirectaslarindan kirik-gatlak kesisim oranlar1 ve yogunlugu, kalinliklar1 ve
yaylhimlarinin artisi oraninda yiiksek debide yeraltisuyu elde edilebilmektedir. inceleme alaninda Beydaglar
formasyonu ve Tekkekdy lyesi karstik akifer o6zelligi tasimaktadir. Bolgede kirectaslarinda acilmis sondaj
kuyularinda yeraltisuyu seviyesi 42.3-62.8 m arasinda degismektedir.

Killi kiregtasi, marn, kiltasi, konglomera ve kumtasi ile olistolitli kirintililardan olusan Camlidere olistostromu ile
kalsitlirbidit, ¢ort, radyolarit, seyl ve kire¢taslarindan olusan Yenicebogazidere formasyonu ve Sobiitepe
formasyonu “yar1 gecirimli birim” olarak siniflandirilmistir. Bu birimler icerisinde bulunan konglomera, kumtas,
kirectasi ve kalsitiirbidit seviyeleri az miktarda yeraltisuyu icerse de bu litolojilerin ardalanmal ve kaotik yapida
bulunmasi birimlerin akifer 6zelligi tasimasini engellemektedir. Bolgede kiiclik alanlarda gozlenen Kizilcadag
melanj ve olistrosromu “gec¢irimsiz birim”dir. Kizilcadag melanj ve olistrosromu serpantinit ve serpantinit hamur
icerisindeki bulunan ofiyolitik malzemeler icerisindeki kirectaslarinda yeraltisuyu bulunabilirken genel yapi
itibariyle bu birimler yeraltisuyunu iletebilecek kapasitede degillerdir.

4.3. Su Noktalar1 (Water Points)
inceleme alaninda Camlidere olistrosromu ve Beydaglari formasyonu dokanaginda keson kuyular bulunmaktadir

(Sekil 2). Yagisa bagh olarak su alinabilen bu kuyular hayvanlarin ihtiyaclar icin kullanilmaktadir. inceleme
alaninda Beydaglari formasyonuna ait kiregtaslarinda agilmis olan sondaj kuyularindan su érnekleri alinmistir.
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Sekil 2. Keson kuyular (Caisson wells)

inceleme alani giineyinde en 6nemli su kaynag ise Kirkgoz kaynaklaridir. Kirkgdz kaynaklari, Antalya ilinin kuzey
ve kuzeybatisinda genis yayilima sahip olan Beydaglar: otoktonuna ait karstik kirectaslarindan ortalama 15 m3/s
debi ile yaklasik 1 km’lik zon boyunca bosalmaktadir. Beydaglari karbonat platformunda yeraltisuyu hareketi kiritk
sistemlerine bagh olarak gelismektedir. Kirkgéz kaynaklar1 KB-GD ve K-G dogrultulu kirik cizgilerinin kesisim
noktalarindan bosalmaktadir (Irlayici-Davraz, 1998; Davraz vd. 2009; Sekil 3). Bolgede yapilan jeolojik ve
hidrojeolojik arastirmalar, kaynagin farkl karstik kanallardan beslendigini géstermektedir (Ekmekgi, 2005). Atilla
(1996) tarafindan yapilan hidrojeokimya ve izotop degerlendirmeleri sonucunda Kirkgoz kaynaklar ile
Diidenbas1 kaynaginin Mesozoyik kirectaslarinin bir bosalimi oldugu belirtilmistir. Mesozoyik kirectaslar ise
Egirdir Goli havzasina kadar uzanan genis bir alanda ytizeylemektedir (Irlayici-Davraz, 1998; Davraz vd., 2006;
Davraz vd., 2009). Kirkg6z kaynaklar: Antalya ilinin temel igmesuyu kaynaklarindan biridir.

4.4. Hidrojeokimyasal Degerlendirmeler (Hydrogeochemical Evaluations)

Calisma kapsaminda Dagbeli Koyl glineyinde bulunan karstik akifer ortamda a¢ilmis keson kuyu ve sondaj
kuyulan ile boélgede karstik akiferden bosalan en 6nemli kaynak olan Kirkgéz kaynaklarindan 18.03.2023
tarihinde su 6rnekleri alinmistir. Su 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglari ve fiziksel parametreler Tablo 1’de
verilmistir. +25 °C deki 1 cm3 suyun iletkenligi (Erguvanh ve Yiizer, 1987) olarak tanimlanan 6zgiil elektriksel
iletkenlik (EC) degeri sularin kullanim 6zellikleri ve kalite degerlendirmelerinde kullanilan 6nemli
parametrelerden biridir.

Sekil 3. Kirkgoz kaynaklarindan bir goriintim (A view from Kirkgoz sources)
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Tablo 1. Su 6rneklerinin fiziksel parametre ve kimyasal analiz sonuglari
(Physical parameter and chemical analysis results of water samples)

Parametreler T1 T2 T3 T4 T5 ITASHY, WHO,
Keson Sondaj Kirkgoz Sondaj Sondaj 2005 2022
kuyu kuyusu kyn kuyusu kuyusu

pH 7.97 7.99 7.9 8.29 7.20 6.5-8.5 6.5-8.5

EC (us/cm) 352.3 634 679 476.4 730.3 2500

Coziinmiis oksijen (%) 31.6 32.5 33.89 40 69.1

Coziinmiis oksijen 4.02 4.1 4.25 5.02 6.59

(mg/1)

ORP (mV) 30.9 54.5 64.2 55.1 228.1

TDS (mg/) 193.7 348.7 373.45 262.02 401.66 1000

Sertlik (Fr9) 25.2 39.6 43.2 27.0 30.6

Na* (mg/I) 3.26 11.46 14.40 7.63 15.7 200 200

K+ (mg/]) 0.22 1.84 2.35 1.93 2.68

Ca*2(mg/I) 79.33 110.1 119.1 87.73 86 200

Mg*2 (mg/l) 1.42 19.28 23.92 14.29 22.3 150

COs2 (mg/I) - - - - <10

HCOs- (mg/I) 256.3 463.8 518.7 353.9 353

Cl- (mg/D) 6.34 12.68 14.33 9.79 17.2 250 250

S042 (mg/I) 6.19 11.32 17.36 9.46 20.1 250 250

Al (ug/D) 43.25 35.10 48.3 45.8 57.8 200 200

Br (ug/D) 0.07 0.09 0.12 0.78 0.11

Cr (ug/D <20 <20 <20 <20 <20 50 50

Cu (mg/D 10 9.2 12.1 10.8 13 2 2

Fe (ug/1) 27.6 25.6 28.2 19.8 29.9 200 300

Ni (ug/1) 9.2 8.8 7.6 8.65 10.1 20 70

Si (mg/) 1.72 2.76 2.65 1.93 -

Zn (ug/D sda sda sda sda 203

F (mg/D) 0.04 0.09 0.10 0.10 <0.1 1.5

NHa4 (mg/1) <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 0.033

NOs (mg/I) 3.25 10.16 2.95 5.58 1.19 50 50

NO; (mg/]) sda sda sda sda <0.002 0.5 3

PO+ (mg/I) sda sda sda sda -

% Na 3.36 6.53 7.28 5.59 9.93

SAR 0.10 0.26 0.31 0.20 0.39

RSC 0.12 0.52 0.59 0.25 -0.04

MT 2.87 22.40 24.87 21.16 31.69

PI 51.96 42.96 41.49 46.56 48.06

KR 0.03 0.07 0.08 0.06 0.07

Su sinifi Ca-HCO3 Ca-HCOs3 Ca-HCOs3 Ca-HCO3 Ca-HCO3

Ca/Mg 33.90 3.47 3.02 3.73 2.16

Ca/Ca+S04 0.97 0.96 0.94 0.96 0.86

Ca+Mg/HCO3 0.97 0.93 0.93 0.96 1.23

Ca/HCO3 0.94 0.72 0.70 0.75 0.84

Na/Cl 0.79 1.39 1.55 1.20 1.16

CAI-1 (mek/I) 0.18 -0.53 -0.70 -0.38 -0.33

CAI-2 (mek/I) 0.00 -0.01 -0.02 -0.01 -0.02

Sularin EC degeri suda bulunan ¢éziinmiis iyon icerigi, sicaklik ve toplam derisim parametrelerine bagh olarak
degisiklik gosterir (Sahinci, 1991). Inceleme alanindan alinan sularin EC degerleri 352-730,3 uS/cm arasinda
degismektedir (Tablo 1). Yiikksek EC degerleri sularin iyon igeriginin artisin1 yansitir. Yine su siniflamalarinda
kullanilan 6nemli parametrelerden bir digeri olan suyun asit veya bazik 6zelligini tanimlamada kullandigimiz pH
degeri sudaki H+ ve OH- iyon iceriklerinin degisimine bagh olarak artis ve azalis gostermektedir. Inceleme
alaninda karstik akiferden alinan sularin pH degeri 7.2-8.29 arasinda ol¢iilmiistiir ve “bazik karakterli” sulari
yansitmaktadir (Tablo 1). Sularin Toplam Coziinmiis Kati Madde (TDS) degerleri 193,7-401,66 mg/l arasinda
degismekte olup suda ¢oziinmiis katilarin (tuzlar, mineraller, iz elementler vb.) toplam miktarini ifade etmektedir.
Ozellikle igme suyu siniflamalarinda énemli bir parametre olan sertlik su icerisinde bulunan sertlik verici iyonlarin
varligi ile artmaktadir. Ca ve Mg iyonlar1 dogal sularda diger major katyonlara gore daha fazla oranda
bulunduklarindan Ca-Mg-bikarbonat, Ca-Mg-siilfat ve Ca-Mg-nitrat sertligi olusturan ana bilesiklerdir. inceleme
alaninda sularin sertligi 25.5-43.2 Fr0 arasinda degismekte olup “oldukca sert-sert sular” smiflarini temsil
etmektedir.
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4.4.1. Major iyon icerikleri ve sularin siniflandirilmasi (Major ion contents and classification of waters)

Sularin major anyon ve katyon icerikleri suyun dolasim yolu iizerinde karsilastig1 jeolojik birimler ve akifer ortam
hakkinda bilgi verirken su sinifi ve hidrojeokimyasal fasiyeslerinin tanimlanmasinda kullanilan temel
parametrelerdir. inceleme alanindan alinan yeraltisularinda baskin katyon kalsiyumdur ve 79.33-119.1 mg/1
arasinda analiz edilmistir. Diger 6nemli katyon olan Mg ise 1.42-23.92 mg/] arasinda degismektedir (Tablo 1).

Sularin Na ve K degerleri ise sirasiyla 3.26-14.40 mg/l ve 0.22-2.68 mg/l arasindadir. Su 6rneklerinin HCO3
icerikleri 208-518.7 mg/l1, SO4 icerikleri 6.19-20.1 mg/1 ve Cl igerikleri 6.34-17.2 mg/] arasinda degismektedir
(Tablo 1). Sularda HCO3 anyonu baskindir. Sularin siniflandirilmasinda hidrojeokimyasal fasiyes terimi veya su
sinifit kavrami yaygin olarak kullanilmaktadir. Kayaglar i¢cindeki mineraller ile yeraltisuyu arasindaki kimyasal
stireglerin etkilerini yansitan bir kavram olarak tanimlanan hidrojeokimyasal fasiyes Back (1966) tarafindan
ortaya atilmistir. Back (1966)’e gore hidrojeokimyasal fasiyes su igerisindeki meq/1 cinsinden anyon ve katyon
degerlerinin %50’den fazla oranlarina goére tamimlanir. Inceleme alaninda su érneklerinin tamaminin Ca ve HCO3
icerikleri %50’den fazladir. Piper diyagrami sularin smiflar1 veya hidrojeokimyasal fasiyeslerinin tespitinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. inceleme alaninda yeraltisular1 Piper diyagramina gére Ca-HCO3li sular
fasiyesinde oldugu gorilmektedir (Sekil 4). Ca soguk yeraltisularinda yiliksek miktarda bulunan katyonlardan biri
olup sudaki varlig1 kaya-su etkilesimi ile iliskilidir. Yeraltisularinda Ca en fazla kalsit, dolomit, anhidrit, aragonit
ve jips minerallerinde bulunmaktadir. Ek olarak, amfibol ve piroksen gruplari, bazi feldispatlar, apatit ve florit gibi
metamorfik ve magmatik kaya mineralleri kaynakli olarak da yeraltisularinda Ca artis1 gozlenmektedir (Sahinci,
1991). inceleme alanindaki sularda tespit edilen yiiksek Ca icerigi bélgede genis alanlarda yiizeyleyen ve sularin
etkilesim halinde oldugu Beydaglar1 formasyonuna ait kirectaslari ile iliskilidir. Yeraltisularinda HCO3, atmosfer
ve topraktaki CO2 varlig ile iliskili olarak karbonath kayaclarin erimesi ile bulunmaktadir. pH 8.2’den fazla olan
sularda bikarbonat iyonlari karbonat ve hidrojen iyonlarina ayrilir. Bu durum, pH 8.2’den daha diisiik olan sularda
HCO3'1n egemen olmasini saglar.

Sekil 4. Piper diyagrami (Piper diagram)
4.4.2. Hidrojeokimyasal prosesler (Hydrogeochemical processes)

Yeraltisularinda toplam ¢éziinmiis katilarin énemli bir bolimiinii olusturan major iyonlar akifer sisteminde
gerceklesen hidrojeokimyasal siireclere bagh olarak degisir. Yeraltisuyunun kimyasal yapisini kontrol eden olasi
hidrojeokimyasal siire¢ler ayrisma-¢oziinme (karbonat ayrismasi-silikat ayrigsmasi), iyon degisimi ve buharlasma
stirecleridir (Lakshmanan vd., 2003). Bu siiregler akifer ortam veya sularin etkilesimde olduklari kayaclarin
bilesimleri, kaya¢ ve mineraller ile karsilasma sirasi, minerallerin ¢6ziiniirliigii, sicaklik vb. bir¢ok faktére bagh
olarak degisir (Freeze ve Cherry, 1979). Sularin major iyon iceriklerini denetleyen siire¢lerin tanimlanmasinda
Gibbs diyagramindan yararlanilmaktadir. Gibbs (1970) tarafindan onerilen iki diyagram, su bilesimi ile akiferin
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litolojik 6zellikleri arasindaki iliskiyi tanimlamak icin kullanilmaktadir. Bu diyagramda suyun Na, K, Ca, Cl, HCO3
ve TDS degerleri ile belirlenen farkli oranlardan faydalanilmaktadir. Gibbs diyagramindaki (Sekil 3) veri noktalari,
“Kayag¢ Baskin” bolgede bulunmaktadir. Bu durum, bélgede yeraltisuyu kimyasini denetleyen ana faktériin kaya-

su etkilesimi oldugunu gostermektedir (Sekil 5).

100000 100000 e T1
e T2
Buharlagma Buharlasma
10000 Baskin 10000 Baskin ¥ T3
. T4
1000 =000
£ Kayac Baskin <)) ‘Kayag Baskin AS
ey o n E om
0 100 & 100
'_
Yadis Yadis
10 Baskin 10 Baskin
1 1
0 02 o4 06 08 1 12 o o02 04 06 08 1 1.2
Na/ (Na+Ca) mek/l Cl/ (CI+HCO: ) mek/I

Sekil 5. Gibbs diyagrami (Gibbs diagram)

Sularin major iyon igerikleri kullanilarak akifer sistemde gerceklesen jeokimyasal siireglerin tanimlanmasi
mimkiindiir. Tanimlamalarda farkli iyon oranlari ve grafikler kullanilmaktadir. Bu grafiklerden en ¢ok kullanilani
(Ca+Mg)-(HCO3+S04) grafigi olup minerallerin ayrisma ve ¢dziinme stireglerini tanimlamada yararlanilir. Grafikte
1:1 denge ¢izgisinin altindaki degerler silikat ayrismasiny, iistiindeki degerler ise karbonat ayrismasini gosterir
(Rajmohan ve Elango, 2004; Kuldip vd., 2011; Sener vd., 2020; Davraz ve Batur 2021; Tay, 2021). inceleme
alaninda yeraltisulari genel olarak 1:1 ¢izgisinin altinda olup silikat ayrismasinin baskin oldugunu géstermektedir
(Sekil 6). Ayrica, McLean ve Jankowski'ye (2000) gore, (HCO3+S04)-(Ca+Mg) grafiginde, 1:1 iliskisi ¢ozelti
bilesimini kontrol eden baskin siiregler olarak jips, anhidrit, kalsit ve dolomit ¢6zliinmesini gosterirken, 1:1
¢izgisinin altina diisen noktalar yeraltisuyu iyon degisimini gostermektedir, bu durumda Ca+Mg, HCO3+S04'a gore
tiikenmistir (Tay, 2021). Grafikte 6rnek noktalar1 1:1 dogrusuna yakinsa kalsit, dolomit ve jips ¢ozlintirligiintin
baskin reaksiyon oldugu diisiiniiliir (Datta ve Tyagi, 1996; Fisher ve Mulican, 1997). inceleme alanindan alinan
yeraltisuyu 6rnekleri bu grafikte 1:1 dogrusuna yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Bu durum sularda kalsit,
dolomit ve jips ¢oziiniirliigiiniin s6z konusu oldugunu yansitmaktadir.

Yeraltisuyunun Ca/Mg orani kalsit ve dolomit ¢dziinmesinin bir 6l¢iisti olarak kullanilmaktadir. Ca/Mg orani 1’e
esit ise dolomit ¢6ziinmesi baskin olarak tanimlanirken oraninin 1-2 arasinda degismesi kalsit ¢dziinmesini
yansitir (Mayo ve Loucks, 1995). Bu oranin 2’den biiyiik degerleri yeraltisuyunda Ca ve Mg iyonlarindaki artisin
silikat minerallerinin ¢éziinmesi ile iliskili oldugunu géstermektedir (Katz vd., 1998; Sener vd., 2020). inceleme
alaninda yeraltisuyu érneklerinin Ca/Mg orani 2’den biiyiik olup yeraltisuyunda tespit edilen Ca ve Mg iyonlarinin
kalsit minerallerinin ¢6zlinmesi kaynakli oldugu sdylenebilir (Tablo 1). Kirectaslar: farkl tane biytkliigiindeki
kalsit kristallerinden yapilmis ve genel olarak beyaz renkli monomineralik bir kayactir. inceleme alaninda
yeraltisuyu kiregtasi akiferinden alinmakta olup kalsit varlig: kiregtaslari ile iligkilidir. Yeraltisuyu érneklerinin
Ca/(Ca+S04) orani 0.5'den yiiksek olup bu durum yeraltisuyunda Ca iyonu varliginda jips karbonatlarin etkisinin
diisiik oldugunu gostermektedir (Subramani vd., 2010). inceleme alaninda yeraltisuyu érneklerinin Ca/HCO3
orani 0.5’den biiylik olmasi Ca ve HCO3'in kalsit ayrismasindan kaynaklandigini géstermektedir (Tablo 1).
Ca+Mg/HCO3 oranin 1'den biiytik degerleri karbonat ayrismasinin baskin oldugunu gosterirken 1’den diisiik
degerleri silikat ayrismasini isaret etmektedir (Pazant vd., 2012; Kumar Singh vd., 2012). Bolgede su 6rneklerinin
Ca+Mg/HCO3 oranmi bir 6rnek hari¢ 1'den disiiktiir. Sularda Ca, Mg ve HCO3z varliginin karbonat olmayan
kaynaklarla iliskili oldugu ve silikat ayrismasinin baskin oldugunu sdylenebilir.
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Karbonat Ayrismast

Silikat Ayrismasi

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
HCO;+80, (meq/1)

Sekil 6. (Ca+Mg)-(HCO3+S04) grafigi ((Ca+Mg)-(HCO3+S04) graph)

Akifer malzemesinin yeralti suyu kimyasal bilesiminin evrimindeki rolii, katyonlar (CAI-1) ve anyonlar (CAI-2)
icin kloro alkali indeksleri belirlenerek incelenmistir. Schoeller (1967) tarafindan gelistirilen CAI-1 [Cl-
(Na+K)]/Cl] ve CAI-2 [CI-(Na+K)/(SO4+HCO3+CO3+NO3)] oranlari ile yeraltisuyu ve akifer ortam arasindaki iyon
degisim streci iligkilendirilmektedir. CAI-1 ve CAI-2 degerlerinin negatif olmasi, yeraltisuyundaki Ca ve Mg ile
kayactaki Na ve K iyonlar: arasinda degisimi gosterir ve bu da iyon degisimi olarak tanimlanir (Aghazadeh ve
Mogaddam, 2011; Schoeller, 1967). Pozitif indeks degerleri, yeralt: suyundaki Na ve K ile akiferdeki Ca ve Mg
arasinda bir degisim oldugunda ters iyon degisimini gdsterir. Inceleme alanindan alinan su érneklerinin kloro
alkali indeks degerleri negatif olup ¢alisma alaninda iyon degisiminin baskin oldugunu gostermektedir. Ayrica,
negatif CAI-1,2 degerleri kloroalkalin dengesizligini yansitir. Bu ortamda akifer kayaglar sudaki ¢6ziinmiis
iyonlarin birincil kaynaklaridir. Yeraltisularin Na/Cl orani 1 civarinda ve lstiinde ise suda Na iceriginin iyon
aligverisi ile iligkili olarak silikat ayrismasi kaynakli oldugu diisiiniilmektedir (Mayback, 1987, Kumar vd., 2006;
Tay, 2012). inceleme alaninda su érneklerinin Na/Cl orani bir 6rnek hari¢ 1’den biiyiiktiir (Tablo 1).

4.4.3. Kullanilabilirlik 6zellikleri ve kalite degerlendirmeleri (Usability features and quality reviews)

inceleme alan1 ve cevresinde sondaj kuyularindan alinan sular sulama suyu amach olarak kullanilmaktadir. Sularin
sulama suyu amagl kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde Wilcox ve ABD tuzluluk laboratuvari diyagramlari
ile Sodyum Yiizdesi (%Na), Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR), Artiksal Sodyum Karbonat (RSC), Magnezyum
Tehlikesi (MT), Gecirgenlik indeksi (PI) ve Kelly Oram1 (KR) degerleri kullamlmistir. Bu parametrelerin
belirlenmesinde kullanilan formiiller ve degerlendirme 6lgiitleri Tablo 2’de verilmistir.

Sodyumun sulama sularinda ve topraktaki fazlalig1 toprak gecirgenligi azaltmas1 ve toprak yiizeyinde tabaka
olusturabilmesi nedeniyle olumsuz etki yaratmaktadir. Bu nedenle %Na ve SAR parametreleri sulama sulari igin
onemli olup sulama suyuna yénelik grafiklerde de kullanilmaktadir. inceleme alanindan alinan yeraltisuyu
orneklerinin %Na degeri 3.36-7.28 arasinda degismektedir (Tablo 1). Sodyum yiizdesi agisindan sular
“Mikemmel” sulama sular1 sinifindadir. Sularin SAR orani 0.10-0.31 arasinda olup “Cok iyi 6zellikte sulama sular1”
sinifindadir. RSC degeri toprakta stiziilme orani ile ilgili sorunun tahmininde kullanilan bir parametredir. RSC
degerinin negatif olmasi durumunda toprakta sodyum zarar1 olusma olasiligi bulunmadigi seklinde
yorumlanmaktadir (Eaton, 1950; Richards, 1954). Su 6rneklerinin RSC degeri -0.34 ile 0.59 arasinda degismekte
olup “cok iyi-I. simif’ sular1 temsil etmektedir (Tablo 1, 2). Pozitif RSC yeraltisularinda sodyum zarari
olusturabilecek potansiyel CO3 ve HCO3 iyonu varligini gostermektedir. Sularin PI degerleri ise %41.49-51.96
arasinda olup sulama suyu agisindan “II. simif” sular1 temsil etmektedir. Sulama suyu kullaniminda magnezyuma
bagli olumsuzluklarin tespiti i¢cin kullanilan MT degeri inceleme alanindaki sularda %2.87-31.69 degismekte olup
“Uygun” su sinifinda yeralmaktadir. KR degeri ise 0.03-0.08 arasinda olup sulama suyu agisindan “Uygun” su
sinifindadir (Tablo 1, 2).
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Tablo 2. Sulama suyu siniflamasinda kullanilan parametreler (Parameters used in irrigation water classification)

Parametre Sembol Birim Formiil ;)rranl Su sinifi :raynakl
0-20 Miikemmel
20-40 fyi .
rNa .
35(?1%22? %Na mek/l | 96Na =100+ (——r————) | 40-60 | izin verilebilir ‘1"8;%""'
rNa+rCa+rMg+r 60-80 Siipheli
>80 Uygun degil
Sodvum rNa <10 Cok iyi 6zellikte sulama sular1 | Todd,
A ds}(;rbsi on | sar mek/1 SAR = —— 10-18 | lyi ézellikte sulama sularl 1980
Oran Y rCatrMg 18- 26 Orta 6zellikte sulama sulari Richards,
2 >26 Kotii 6zellikte sulama sular1 1954
Eaton,
Artiksal ; ;'52_5 Cok iyi-1. Smif su Ili?ciloar ds
sodyum RSC mek/1 RSC = (rC03 + rHCO3) — (rCa+rMg) 2'5 Tyi-IL. Sinif su 1954 ’
karbonat ' Kullanilabilir-III. Sinif su
>2.5 Raghuna
th,1987
Magnezyum _ rMg <50 Uygun Raghuna
Tehlikesi MT mel/1 MT =100+ (ng + rCa) >50 Uygun degil th,1987
>0p25 I simif Doneen,
. . i 0, - :
F}eglrg.enllk PI mek/1 PI = 100 * M %25 II. siif 1964
indeksi r(Na + rCa +rMg) 75 Raghuna
g 1L simf
<%75 th,1987
_ rNa <1 Uygun Kelly,
Kelly orani | KR mek/l KR = e+ rig 12 Uygun degil 1963

Sulama suyu kullanilabilirligi degerlendirmelerinde ABD tuzluluk ve Wilcox diyagrami en ¢ok yararlanilan
diyagramlardir. inceleme alaninda su érneklerinin SAR, EC ve %Na degerlerine gére bu grafik iizerine
yerlestirilmistir. ABD tuzluluk diyagramina gore inceleme alanindaki sular orta ve fazla tuzluluga sahip az
sodyumlu sular1 temsil eden ‘C2S1’ sinifinda yer almaktadir (Sekil 7). Wilcox diyagraminda gore ise sular “cok iyi-
iyi kullanilabilir sular” sinifinda yeralmaktadir.
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Sekil 7. ABD tuzluluk laboratuvari ve Wilcox diyagramlari (ABD salinity laboratory and Wilcox diagrams)

Sularin igme suyu olarak kullanilabilirliginin yorumlanmasinda ise su 6rneklerinin anyon-katyon, iz element,
fiziksel parametreler ve bakteriyolojik analiz sonuglarinin iilkelerde belirlenen standart degerlere uygun olmasi
gerekmektedir. Ulkemizde Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik (ITASHY, 2005) kullamilmaktadir.
Diinya genelinde ise Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2022) standartlari ile degerlendirmeler yapilmaktadir. Calisma
kapsaminda elde edilen fiziksel parametre, majér iyon ve azot tiirevi analiz sonuclar1 ITASHY (2005) ve WHO
(2022) standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir. Ancak, sularin igcme suyu olarak kullanilmasi1 durumunda ek
analizlerin yapilmasi zorunludur.
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5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada Dagbeli Koyl (Antalya) glineyinde bulunan kirectasi akiferinin hidrojeokimyasal o6zellikleri
incelenmistir. Ozellikle Antalya ilinin baslica icme suyu kaynaklarindan olan Kirkgéz kaynaklar: inceleme alani
gilineyinde bulunmakta olup ¢alisma kapsaminda incelenen en dnemli su kaynagidir. Dagbeli Koyii cevresinde en
o6nemli akifer birimler kirectaslar1 ve aliivyondur. Beydaglar1 formasyonu ve Tekkekdy tiyesi bolgedeki karstik
akifer 6zelligi tasimakta olan birimlerdir ve kirectaslarinda agilmis sondaj kuyularindan yiiksek debide yeraltisuyu
alinmaktadir. Calisma kapsaminda Dagbeli Koyii glineyinde bulunan kiregtasi biriminde agilmis keson kuyu,
sondaj kuyular1 ve Kkarstik akiferden bosalan Kirkgéz kaynaklarindan yeraltisularinin hidrojeokimyasal
ozelliklerini ve su kalitesini belirleyebilmek amaciyla Mart-2023 tarihinde su érnekleri alinmistir. Orneklerin
yerinde 6lciim ve kimyasal analiz sonugclari farkli grafik, diyagram ve standartlar kullanilarak degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuclara gore sularin pH degeri 7.2-8.29 arasinda 6l¢iilmiistiir ve “bazik karakterli” sular sinifinda
oldugu belirlenmistir. Sularin sertligi 25.5-43.2 Fre arasinda degismekte olup “oldukga sert-sert sular” siniflarini
temsil etmektedir. EC degerleri 352-730,3 uS/cm arasinda; Toplam C6ziinmiis Kati Madde (TDS) degerleri 193,7-
401,66 mg/l arasinda degismekte olup suda ¢6ziinmiis katilarin (tuzlar, mineraller, iz elementler vb.) toplam
miktarini ifade etmektedir.

Incelenen yeraltisularinda baskin katyon kalsiyumdur ve 79.33-119.1 mg/I arasinda dl¢iilmiistiir. Su 6rneklerinin
baskin anyon ise HCO3 olup igerikleri 208-518.7 mg/l arasindadir. Yeraltisular: Piper diyagramina gére Ca-HCO3'lh
sular fasiyesinde yeralmaktadir ve Gibbs diyagrami bolgede yeraltisuyu kimyasini denetleyen ana faktoriin kaya-
su etkilesimi oldugunu gostermektedir. Hidrojeokimyasal siirecleri yorumlayabilmek icin hazirlanmis olan
(Ca+Mg)-(HCO3+S04) grafigine gore yeraltisularinin kimyasal gelisiminde silikat ayrismasinin baskin oldugu ve
kalsit, dolomit ve jips ¢dziiniirliigiiniin soz konusu oldugu belirlenmistir. Ayrica, sulardaki Ca ve Mg iyonlarinin
kalsit minerallerinin ¢6ziinmesi kaynakli oldugu sdylenebilir. Na iyonunun varligi ise daha ¢ok iyon alisverisi ile
iligkili olarak silikat ayrismasi kaynaklidir. Sularin sulama suyu amagl kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde
Wilcox ve ABD tuzluluk laboratuvar: diyagramlari ile Sodyum Yiizdesi (%Na), Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR),
Artiksal Sodyum Karbonat (RSC), Magnezyum Tehlikesi (MT), Gegirgenlik indeksi (PI) ve Kelly Oram (KR)
degerleri kullanilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore yeraltisulari sulama suyu olarak kullanilabilir
ozelliktedir. igmesuyu kullamilabilirligin belirlenmesi i¢in yeraltisularinin fiziksel, major iyon ve azot tiirevi analiz
sonuglar1 ITASHY ve WHO limit degerleri ile karsilastirilmis ve sézkonusu icmesuyu standartlarina uygun oldugu
tespit edilmisgtir.
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