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Ankara Ili Beypazari Ilgesi Bazi Sulama Sular:
Kalitesinin Belirlenmesi ve Visual MINTEQ Modeli ile
Jeokimyasal Tiirlegmelerin Tahmini

Determination of the Quality of Some Irrigation Waters in Beypazar1 District of Ankara
Province and Prediction of Geochemical Speciation Using the Visual MINTEQ Model
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yeraltt sulart sulama icin kritik bir kaynak olsa da disiik

kaliteye sahip olmasi nedeniyle dikkadli kullanilmalidir. Bu
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degisim gostermistir. Temel Bilesen Analizi (PCA) sonuglarina
gore, su orneklerinin kimyasal bilesimini belirleyen en énemli
parametrelerin Ca, pH, SO ve EC oldugu goriilmustiir. Mineral
doygunluk indeksi (SI)’ne gore ise dolomit CaMg(CO3), ve kalsit
(CaCO;) gibi minerallerin agiri doygun oldugu, buna karsin
halit (NaCl) ve jips (CaSO4-2H,0) gibi minerallerin ¢dziinme
egiliminde bulundugu tespit edilmistir. Bu bulgular, suyun
yiiksek tuzluluk icerdigini ve sulama i¢in bazt 6nlemler alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, Visual
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kaya¢ etkilesim siireclerinin daha iyi anlagilmasina katki

sagladigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Su kalitesi, kimyasal tiirlesme,
Visual MINTEQ

Abstract

Extremely limited and non-renewable soil and water
resources are rapidly depleting due to factors such as
improper land use and climate change. In arid and semi-
arid regions, groundwater is a critical resource for irrigation,
yet its low quality necessitates careful use. In this study, the
chemical properties of irrigation water samples collected
from rural areas of Beypazari district, Ankara province, were
analyzed in terms of water quality. Ion speciation analyses
performed using the Visual MINTEQ geochemical model
revealed that the free calcium (Ca**) ratio ranged from
54.6% to 72.8%, while the sulfate (SO42") ratio was
between 65.5% and 73.1%. The free form of sodium (Na")
ions was found to range from 93.7% to 98.4%, and the free
form of magnesium (Mg?*") ions varied from 59.7% to 77.1%.
According to the Principal Component Analysis (PCA)
results, the key parameters defining the chemical composition
of water samples were identified as Ca, pH, SOy, and EC.
Based on the Mineral Saturation Index (SI), minerals such as
dolomite CaMg(CO3), and calcite (CaCOj) were found to be
supersaturated, while minerals like halite (NaCl) and gypsum
(CaSO42H,0) showed a tendency to dissolve. These findings
indicate that the water has a high salinity content and requires
specific precautions for irrigation use. The results of this study
demonstrate that the Visual MINTEQ geochemical model’s
ion speciation and saturation index calculations contribute to
a better understanding of water suitability for irrigation and

water-rock interaction processes.

Keywords: Water quality, chemical speciation, Visual
MINTEQ

Giris
Stirdiiriilebilir tarim ve gida giivenligi icin, hali hazirdaki
arazi kullanim planlamalarinin  gézden gegirilmesi ve

yenilenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmugtir (FAO 2011). Biiytik

kaynaklar kullanilarak yapilan sulama, toprak koruma,
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arazi kullanim planlamasi ve toplulastirma gibi yatirimlarin
dogru yonetilmesi i¢in topraklarin kullanim potansiyelinin
ortaya ctkarilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Uluslararast
bir anket calismasindan elde edilen veriler, arazi kullanim
planlamasi, su kaynaklart ve yonetim politikalarinin
kiiresel iklim degisikligi ile giiglii bir iligki icinde oldugunu
gostermigtir (Kalfas vd. 2024).

Birgok iilkede, 6zellikle kurak ve yart kurak bolgelerin
kirsal alanlarinda iklim degisikliginin hidrolojik déngii, su
dengesi ve akis 6zellikleri tizerindeki etkisi tilke genelinde
ve yerel diizeyde onemli bir stres fakeorii haline gelmistir
(Kang vd. 2009). Bu tiir bolgelerde yeralti suyu genellikle
tek sulama kaynagidir. Genellikle sinirli yagis ve yiiksek
buharlasma orani nedeniyle yeralu suyunun kalitesinin

diisiik olmasina ragmen, sulama igin biiyitk bir kismi
kullanilmaktadir (Jalali ve Kolahchi 2009).

[klim degisikliginin etkisinin artmast ile var olan sularin
degisen kalite degerleri daha da 6nem kazanmisur. Kurak ve
sicak iklimlerde sulamaya elverisli su miktar1 diigiik oldugu
gibi kalitesi de sulama agisindan diisiik olmaktadir. Sonug
olarak su kalite degerleri ve su miktari var olan bitki tiretim
deseninin degismesi gerekliligi kaginilmazdir. Turkiye
sanildig1 gibi su zengini bir {ilke degildir. Giintimiizde
su sorunlarinin yasanmaya basladig1 bir tilke durumuna
gelmigti. Bunun baglica nedenlerinin topografyadaki
diizensizlikler nedeniyle kaynaklarin kontrol edilememesi,
yagislarin - ve  kaynaklarin = bolgelere  gore  dengesiz
dagilim gostermesi soylenebilir (Anonim 2006). Sudaki
coziinebilir tuzlarin konsantrasyonu ve bilesimi, sulama
kalitesini belirlemektedir. Sulama amagli su kalitesinin
degerlendirilmesinde dort temel fakedr bulunmakeadir:
Bunlar, (i) tuzluluk (EC), (ii) sodyum tehlikesi (sodyum
adsorpsiyon orani-SAR), (iii) bakiye sodyum karbonatlar
(RSC) ve (iv) iyon toksisitesidir. Bor ve kloriirlerin
bitkilere olan toksisiteleri de énem tasimaktadir. Sulama
suyu kalitesinin topraga ve bitkiye olan etkileri; topragin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, yetistirilen bitkinin tuza
dayanimina, bélgenin iklim &zelligine, uygulanan sulama
yontemine, sulama araligina ve sulama suyu miktarina bagli
olarak degisiklik gostermektedir (Rhoades 1972). Sulama

sularinin kalitesi, yeralt suyunun nasil ¢ikarildigina ve

kullanildigina, yagis yogunluguna ve akifer beslemesine
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bagli olarak cesitli bolge, iilke ve lokasyonlarda farklilik
gostermektedir. Bu nedenle sulama suyunun kalitesinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Oniimiizdeki siirecte
tarimsal desenin yeniden belirlenmesi yoluyla gida giivenligi
icin simdiden tedbir alinmasini gerektirecek verilerin ortaya

konulmasi 6nem tagtmaktadir.

Sularin mineral bilesiminin kimyast biytik ol¢iide
sularin gectigi ortamdaki kayaglar ve suyun etkilesimine
yani bolgenin jeolojik yapisina baglidir. Buharlasma
nedeniyle ¢okelme de yeralti suyunun kimyasal bilesimini
degistirebilir ancak kayac-su etkilesimi ana siirectir ¢iinkii
kat1 fazlar yeralti suyunun ¢oziinmiis bilegenlerinin birincil
kaynak ve depolaridir (Elango ve Kannan 2007). Metal
tiirlendirme cevresel bir 6rnekte farkli metal tiirlerini
ve bunlarin olusum bicimlerini tanimlama ve ol¢me
stirecidir. Analitik yontemlerle tam tiirlesme hakkinda bilgi
saglanmast bilgisayar modellemeleri ile yapilan kadar basit
ve kolay degildir. Sudaki iyonlarin konsantrasyonunun yani
stra tiirlesme de su kalitesi agisindan 6nemli bir etkendir. Bu
konuda iyonlarin formlarini ortaya koymak icin birtakim
yazilimlar  gelistirilmistir. “Visual MINTEQ” yazilimi
da bunlardan birisidir. Gerek suda gerekse topraklarda
bulunan iyonlarin konsantrasyonu ve iyonik tiiri pH’nin
bir fonksiyonu olarak ele alarak jeokimyasal yapiya bagli su-
kayag etkilesimini modellemeyi saglamaktadir (Gustafsson
2014). Bu yazilim dogal sular icin metal tiirlesmesi,
cozuniirlik dengesi, adsorpsiyon vb. hesaplamalarina
yonelik bir kimyasal denge modelidir. Bu model ile veri
tabanindan alinan denge sabitleri kullanilarak ortamda
bulunan iyon tiirlesmesi belirlenebilmekte ve kat fazlari
iceren ¢oziiniirlitk hesaplamalart gerceklestirilebilmektedir
(Benjamin 2015).

Ankara ili Beypazar ilgesi, ilin biuyiik ol¢tide meyve
ve sebze ihtiyacini kargilamaktadir. Beypazar’nda 2014
yilinda tarla bitkileri tarimi 19603 da (%18.58), sebze
tarimt 78080 da (%74.00) ve meyvecilik 7837 da
(%7.43) alanda yuritiliip toplam sulanan alan 105520
dadir (Anonim 2016). Ilgede hakim sulama yagmurlama
sulama yontemidir ve sulamada genel olarak yeralt suyu
kullanilmaktadir. Ankara’nin ilgelerinde 6zellikle de Ayas,
Beypazari, Polatli, Kazan, Gélbast ve Cubuk ilgelerinde
cogunlugu sulama amacli olmak tizere ¢ok sayida kuyu

agilmaktadir (Anonim 2017). Izinsiz acilan kuyular yeralt
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su seviyesini diisiirmekte ve ylizey sularina gore daha temiz

olan yeralti sularini tikketmektedir.

Bu calismanin amaci, siirdiiriilebilir arazi yonetim
planlamast aragtirmasi kapsaminda Beypazari ilgesinin
kirsal alanindan alinan sulama suyu 6rneklerinin su kalitesi
bakimindan mekansal dagiliminin  degerlendirilmesi
ve Visual MINTEQ versiyon 3.1 (Gustafsson 2014)
jeokimyasal modeli kullanilarak sularin iginde bulunan
kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum, kloriir, siilfat,
bikarbonat ve gibi kimyasal tiirleri belirlemeyi, mineral
doygunluk indekslerini (SI) bulmay: ve hidrojeokimyasal
stireclerle (iyon degisimi, ¢oziinme ve ¢okelme) temsil
edilen su-kayag etkilesimlerini degerlendirmektir. Yogun
tarim yapilan bu ilcedeki su 6rneklerinin sulama sularinin
kalitesinin detayli bir sekilde ortaya konulmasi su- toprak
yonetiminin siirdiriilebilirligi agisindan 6nemli bir katks

saglayacakur.

2. Materyal ve Metot

2.1 Caligma Alani

koylerde

strdiiriilebilir arazi ydnetim planlamast projesinin bir

Bu calisma Beypazari ilgesine bagli
boliimiinde yer alan su kalitesi parametrelerinin belirlenmesi
kapsaminda yiiriitiilmisgtiir. Calisma alaninin jeolojik yapist
olusumlarin Neojen yash oldugunu gostermektedir (Sekil
1). Olusumlarin biiyiik bir kismi tortul yapidadir, geri
kalan kisim ise volkanik kokenlidir. Bolgenin kuzeyinde
neojen volkanoklastik fasiyesine ait volkanik kayaglar
goriilmektedir. Miyosen ¢okelleri, ki, jips, kumtast, cakiltast,
silttast ardalanmali olarak olusmustur. Miyosen ve Paleosen
cokellerine ait ¢okeller ve jipsli gorseller bulunmaktadir.
Mesozoyik ofiyolitleri (ofiyolit, bir magmatik olusumlart
sonucu olugmus kayag) bulunmaktadir. Ust kretase flisler
Beypazari'nin kuzeybat bolgesinde yer almaktadir. Genel
olarak havzaya bakildiginda kuzeyde volkanikler, batida
metamorfikler, ortada golsel ¢okeller bulunmak {izere
3 grupta toplanmugtr. Kirbagi Platosu tizerinde genis bir
alanda Ust Miosen birimleri yer almaktadir. Gri, yesil,
boz, sar1, sarimst beyaz ve beyaz renkli, altta konglomera,
kumtagi, kiltagi, tistte ise kiregtagt ve jips yapilanmalar
bulunmaktadir (Tiirkan 2013).
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Metamorfik

Sekil 1. Caligma alani ve jeolojik yapist

2.2 Su Orneklerinin Alinmast

Beypazari ilgesi Kirbagi, Kayabiikii, Tacettin koyi
ve Fasil koyleri ¢evresinden 5 adet (S1, S2, S3, S4, S5)
su ornegi almmigur. Su orneklerinin alindigi yerlerin
koordinatlari su sekildedir: S1(40°44°91”D-44°24"18.4”K);
S2  (40°27°54”D-44°27°77.3’K);  S3  (40°39°78"D-
44°24°18.4” K; S4 (39°96°61°D-44°27'44.27K), S5
(40°20°90”D-44°39’71.6"K).

Aragtirma alanindaki arazilerden alinan 5 adet yeralu
suyu ornegi siseler iyice kapauldiktan sonra kutulara
konulmus ve kisa siirede laboratuvara nakledilmistir ve +4
°Cde buzdolabinda muhafaza edilmistir. Analiz yapilacag
zaman Srnekler Whatman 42 filtre kigidindan stiziilmiis ve

analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

2.3 Su Kalitesi Analizleri

Sulama amacgli kullanilacak sularda temel olarak
yapilmasi gereken temel analizler: pH, elektriksel iletkenlik
(EC), suda ¢oziinebilir katyon (Ca”, Mg, Na’, K) ve
suda ¢oziinebilir anyon (HCO3’, SO,?, CI ve B) analizleri
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yapilmistir (Richards, 1954). Sodyum (Na) ve potasyum
(K) fleymfotometre, kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) ise
EDTA ile titrimetrik olarak analiz edilmistir. Anyonlardan
kloriir (Cl) glimiis nitrat titrasyonu, karbonat (CO,?) ve
bikarbonat (HCO),) siilfiirik asit titrasyonu ile belirlenmis,
siilfac (SO,?) ise eriyebilir katyonlarin toplamindan CI,
CO,?ve HCO;, toplaminin gikartilmast ile hesaplanmistir.
Analiz edilmis olan Na*, Ca*? ve Mg** degerlerinden sodyum
adsorpsiyon orani (SAR) hesaplanmistir. Bor Azometin-H
yontemiyle yapilmistr (Wolf 1971).

2.4 istatistiksel Analiz

Her bir 6rnekleme noktasindan elde edilen su kalitesi
parametreleri arasindaki iligkileri anlamak i¢in Pearson
Korelasyon Analizi ve Temel Bilesen Analizi (PCA)
yapilmistr. Elde edilen grafikler OriginPro 2021 yazilim1
(OriginLab Inc., Northampton, MA, ABD) kullanilarak
suyundaki
Visual MINTEQ
3.1 kimyasal denge modeli kullanilarak belirlenmistir
(Gustafsson 2014).

olusturulmugtur. ~ Sulama degiskenlerin

jeokimyasal  tiirlesmesi versiyon

—



Bulgular ve Tartigma

3.1 pH ve Elektriksel Iletkenlik (EC)

Sularin pH degerleri 7.20-7.91 arasinda degismistir. pH
siniflamasina gore notr ile kuvvetli alkali siniflart arasindadir
(Tablo 1). Sulama amach kullanim igin 6rneklerin pH
degerleri pH:6.5-8.5 arasi uygun olarak kabul edilmektedir
(Ayers ve Westcot 1994). S5 nolu 6rnek drenaj suyudur.
Sulamada su kisitliligr ve kiiresel 1stnma nedeniyle drenaj
sularinin sulamada kullanilmasi ¢ogu iilkede zorunluluk
haline gelmistir. Ornegin, iilkemizde Konya Ovas’'nda
drenaj suyu sulamada kullanilmaktadir (Ciftgi vd. 1995).
Dolayistyla su kalitesi agisindan degerlendirilmesinde fayda
vardir. Diger yandan bazi aragtirmacilar tarafindan sulama
suyunun pH’i, toprak tarafindan tamponlanma egilimi
nedeniyle toprak kalitesi agisindan ¢ok gerekli bir kriter

olarak kabul edilmemektedir. Bitki agisindan bakildiginda

Tablo 1. Su 6rneklerinin kimyasal 6zellikleri

M
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da cogu bitki genis pH araliklarini tolere etmektedir
(Rhoades 1972).

Su 6rneklerinin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
980 ile 9740 pmhos cm™ arasinda degismistir (Tablo
1). Su orneklerinin tuzluluga iliskin analiz sonuglarinin
ABD  Tuzluluk Laboratuvar

Diyagramina dayanilarak; tuzluluk zarar1 ve SAR degerlerine

degerlendirilmesinde,

gore hesaplamalar yapilmus ve siniflandirilmistir. Buna gore, S2
nolu 6rnek hari¢ EC degerleri, Tuzluluk zarar1 > 2250 pmhos
cm oldugu i¢in Cok Yiiksek Tuzlu Su (T4) sinifina girmekte
olup ¢ok fazla miktarda tuz icermekeedir. Su 6rneklerinden
S2 nolu 6rnek ise EC degeri 750-2250 pmhos cm™ arasinda
oldugu i¢in Yitksek Tuzlu Su (T3) sinifinda bulunmaktadur.
Su orneklerinin ilk 4’ SAR degerleri 10'dan kiigiik oldugu
icin (SAR degeri 0-10 arasinda) Diisitk Sodyumlu Su (A1)
sinifinda yer almaktadir. SAR degeri 10'nun tizerinde olan S5
nolu su 6rnegi ise sodyum zarari agisindan orta sodyumlu su

(A2) sinifinda yer almakeadir.

Parametre Su Ornekleri

S1 S2 S3 S4 S5
pH (25°C) 7.59 7.39 7.62 7.20 791
EC (25 ° C) (umhos cm™) 2305 980 2420 4020 9740
CO3‘2 (me/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3’ (me/L) 7.00 2.20 2.40 7.00 6.60
Cl' (me/L) 4.00 0.20 0.40 10.00 26.60
SO, (me/L) 14.74 14.02 29.27 31.86 92.25
Na*  (me/L) 8.26 0.56 0.45 14.43 65.47
K (me/L) 0.38 0.06 0.04 0.31 1.54
Ca™  (me/L) 11.48 8.20 26.56 15.48 24.44
Mg (me/L) 5.62 7.60 5.02 18.64 34.00
Ca+Mg (me/L) 17.10 15.80 31.58 34.12 58.44
SAR 2.82 0.199 0.113 3.494 12.11
Bor — B (ppm) 0.086 0.184 0.076 0.054 0.080
Suyun Sinifi T4A1 T3A1 T4A1 T4A1 T4A2
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Ozellikle drenaj kosullarinin yeterli olmadig1 yerlerde
kullanilmamalidir. Disitk Sodyumlu Su (A1) sinifinda
bulundugu i¢in her toprak ve bitki i¢in uygundur. Sodyum
sorunudogurmadansulamadakullanilabilir. Sadecesodyuma
hassas bitkilerin sulanmasinda dikkatli davranilmalidir. Elde
edilen biitiin bu tespitler dogrultusunda S1, S3 ve S4 nolu
ornekler sulama suyu kalitesi agisindan T4A1 (Cok Yiiksek
Tuzlu — Disitk Sodyumlu Sulama Suyu) sinifinda olup,
normal kogullarda sulamaya uygun degildir. Ancak drenajin
ve toprak gecirgenliginin ¢ok iyi oldugu topraklarda, tuza
cok dayanikli bitkiler yetistirilmesi (Richards 1954) ve

damla sulama yontemi tercih edilerek kullanilabilir.

Orneklerden S5 nolu su 6rnegi EC degerine (9740
pmhos cm™) gore Tuzluluk zarari> 2250 pmhos cm™; Yitksek
Tuzlu Su (T4) sinifinda bulunmakea olup ¢ok fazla miktarda
tuz icermektedir. Normal sartlarda sulamaya uygun degildir.
Su kisiti olan yerlerde topraklarin fazla gecirgen olmasi,
uygun drenajin saglanmasi, yitkamanin fazlaca uygulanmasi

ve tuza ¢ok dayanikl: bitkilerin yetistirilmesi gibi tedbirlerle
kullanilabilir.

Gorildigi gibi sularda tuzluluk fazla, alkalilik daha
dustiketir. Aslinda S5 nolu 6rnegin degerleri 1,3 ve 4’ten
daha biiyiik olmasina ragmen ayni sulama suyu sinifi kalitesi
grubunda yer aldig1 goriilmektedir. Beypazar’nda ilgenin
kuzey ve giiney bolgeleri ile Kirmir Cay1 altivyonlarinda
iyi kalitede, batida neojenin tuzlu jipsli birimlerinde koti
kalitede sularin ¢ikugi belirtilmistir. Kirbagi, Kayabiikii,
Tacettin koylerine yakin alanlardan alinan su 6rneklerinde
edilmistir (Eltan 2007). Bu arasurmada sularin disiik
kalitede olmasinin nedeninin jeolojik yapiyla iliskili oldugu

goriilmekeedir.

3.2 Toplam Katyon ve Anyon

Su 6rneklerinin toplam katyon ve anyon dagilim (me/L)
siralamasi degisim gostermekle birlikte, katyonlardan Ca'nin
baskin oldugu, bunu sirasiyla Na, Mg ve K'nin izledigi
goriilmiistiir. Kurak ve yari kurak bélgelerde, yeralti suyu
genellikle tek sulama kaynagidir ve kalitesi genellikle sinurls
yagls ve yliksek buharlasma oranlari nedeniyle diisiikeiir.
Bu tiir sular, ¢ogunlukla kalsiyum (Ca*?) ve sodyum (Na’)
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iyonlari gibi biiyiik miktarlarda ¢6ziiniir tuzlar icerebilir (Jalali
ve Kolahchi 2009). Anyonlardan SO,? baskin durumda
olup HCO, ve CI sirasint izledigi goriilmekredir (Tablo
1). Sulama suyu pH degeri 8.2'den diisiik olmasi halinde
karbonat miktari ¢ok az olmali ya da hi¢ bulunmamalidir. Su
orneklerinin pH’lart 8.3’ten diisiik oldugu icin CO,? iyonu
belirlenmemistir. HCO,™ iyonlari, Cl" iyonlarindan daha
yiiksek bulunmustur.

Su analizlerinde elde edilen temel katyon ve anyonlar ile
olusan genel kimyasal kompozisyonu ve oranlart gostermek
icin “Piper Diyagrami”ndan faydalanilmistr ($ekil 2). Piper
diyagrami kisaca su sekilde ifade edilmektedir. Bu diyagram,
anyon ve katyonlarin ayri ayr1 gosterildigi iki eskenar tiggen
ve tiim iyonlarin birlikte gosterildigi bir eskenar dértgenden
olugmaktadir. Egkenar bir tiggenin her kenar1 50 esit pargaya
bolinmistiir. Diyagram ¢izilirken, birinci liggenden esas
anyonlar (SO O COg‘z, HCO; ve Cl), ikinci tiggenden ise
esas katyonlar (Ca™, Mg ve Na+K)'dan faydalanilmaktadur.
Merkez kisim ise katyon ve anyon konsantrasyonlarinin
birlesiminden  olusan genel kimyasal kompozisyonu
gostermektedir. Elde edilen diyagram, calismada kullanilan
su 6rneklerindeki temel anyon ve katyonlarin (me/L) oranlart
kullanilarak  olusturulmustur. Piper diyagraminda iyon

miktarlart her zaman % olarak ifade edilmektedir (Piper

1944).

" 51

08 04 02 00

00 02 04 05 08 10
Ca [¢]

Sekil 2. Su o6rneklerinin Piper diyagramma gore

bilesenlerinin dagilim1 (%)

g




Sekil 2’deki Piper diyagramindaki veriler, S1 nolu
ornegin yitksek Na+K orani (%0.4) ile sodyum ve
potasyumlu minerallerin ¢6ziinmesini, S2 nolu 6rnegin
yiiksek HCO,+CO, orani (%0.6) ile karbonatli minerallerin
¢oziinmesi veya yeraltt sularinin karbonat bakimindan
zengin oldugu géstermektedir. $3, S4 ve S5 nolu 6rnekler
daha dengeli iyon dagilimlarina sahiptir. Bu farkliliklar,
suyun kimyasal bilesimindeki jeolojik ve evresel faktorlere

dayali degisiklikleri yansitmaktadir.

Orneklerin (S1, S2, S3 ve S4) temel bilesen analizi
(PCA) degerlendirmeleri Sekil 3ada gosterilmistir. PCA
grafiginde, PC1 toplam varyansin %061.68’ini, PC2
%24.08’ini ve iki bilesen birlikte %85.76’lik bir varyanst
agiklamakradir. Siilfat, EC, Mg ve Cl gibi parametreler
PC1 iizerinde saga dogru (+) yogunlasarak bu bilesen
tizerinde biiyiik bir etki gostermektedir. S4 nolu 6rnekte bu

parametrelerin birlikte artugi goriilmekeedir.

-0,5 0,0 05 1,0

53 Hos8
804 H06
H04
‘ g *54 +02
] S

0,0

PC 2 (24.08%)

~4-02

*52 ‘ 4-04
«31 —4-086

—4-08

-1 0 1 2
PC 1 (61.68%)

Sekil 3a. S1, S2, S3, S4 nolu 6rneklere ait temel

bilesenler

Orneklerin (S1, S2, S3 ve S4) korelasyon matriks
degerleri Sekil 3b'de gosterilmistir. Bu matrikse bakildiginda,
HCO, ve K (0.98), Cl ve Na (0.98) arasindaki yiiksek
pozitif korelasyon, pH ve Mg arasindaki yiiksek negatif
korelasyon (-0.93) oldugu goriilmektedir. Korelasyon
katsayist 0.5’in iizerinde olan diger ciftler, 6rnegin EC

ve SO, (0.80) ve Cl ve HCO, (0.84), orta-yiiksek iligki

g —
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gostererek bu degiskenlerin belirli ¢evresel veya kimyasal

stireclerde birlikte etkilesime girebilecegini gostermektedir.

O’h
& & F o & *

pH . . 031 . 032
o L X X |
HCo3 . . 0,12

cl . 0.49

504 .
Na

0,38

037

Sekil 3b. S1, S2, S3, S4 nolu 6rneklere ait korelasyon

matriksi

Orneklerin (S1, S2, S3, S4 ve S5) temel bilesen
analizi (PCA) degerlendirmeleri Sekil 4ada gosterilmistir.
PCA grafiginde, PCl toplam varyansin %75.71’ini,
PC2 %14.49’unu ve iki bilesen birlikte %90.20’lik bir
varyans a¢iklamaktadir. PC1 {izerinde Ca, pH, SO » EC
gibi parametreler saga dogru (+) yogunlasarak bu bilesen
tizerinde biiyiik bir etki gostermektedir. S5 drneginin diger
su orneklerine gore ¢ok daha yiiksek EC degeri nedeniyle
diger 4 6rnegin kimyasal icerik ayricaligini gérmek icin

ayrica PCA analizi yapilarak degerlendirme yapilmistir.

-0,5 0,0 05

*53 Jos

Ca 406
404

—40.2
55

PC 2 (14.49%)

52 o2

J02
4-04

HEO3 106

4-0,8

PC 1 (75.71%)

Sekil 4a. S1, S2, S3, S4, ve S5 nolu 6rneklere ait ait

temel bilegenler
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Sekil 4b. S1, S2, S3, S4 ve S5 nolu orneklere ait

korelasyon matriksi

Orneklerin (S1, S2, S3, S4 ve S5) korelasyon matriks
degerleri Sekil 4bde gosterilmistir. One gikan yiiksek pozitif
korelasyonlar arasinda, EC ve Cl (0.99), Na ve K (0.99), K

ve Cl (0.97) ve SO, ve Na (0.96) gériilmektedir; bu durum
bu iyonlarin birlikte artis gésterme egiliminde olduklarini
isaret etmektedir. pH ve Mg arasindaki 0.43’liik daha disiik
pozitif korelasyon ise, bu iki degiskenin ayni yonde ancak
daha zayif bir korelasyon sergiledigini gostermektedir. Ca
ve SO, arasinda gozlemlenen 0.65’lik orta diizeyde pozitif
korelasyon, bu iyonlarin birbiriyle uyumlu arts gosterme
potansiyeline isaret etmektedir.

Visual MINTEQ Modeli ile Kimyasal Denge
Hesaplamasi

Visual MINTEQ version 3.1 yazilim: kullanilarak
hesaplanan tahmini toplam anyon, katyon ve yiik farks
degerleri Tablo 2'de gosterilmistir.  Su  &rneklerinde
¢oziinmiis bulunan iyonlarin konsantrasyonu en yiiksekten
diistige gore su sekilde siralanmaktadir: $5>54> §3>51>82.
Orneklerden S2 nolu érnek diger 6rneklere gore daha
az ¢oziinmils, S5'te digerlerine gore daha ¢ok toplam
¢oziinmits madde icermektedir. Katyon ve anyon yiikleri
arasindaki denge farki Tablo 2°den gorildiugi gibi <%5’ten
diisiiktiir.

Tablo 2. Su 6rneklerinin visual MINTEQ programu ile hesaplanan kimyasal parametreleri

Yiik S1 Y) 3 S4 S5
¥ Katyon (eq kg™) 2.1401E-02 1.2434E-02 2.1655E-02 3.8228E-02 9.7065E-02
% Anyon (eq kg™) 2.1488E-02 1.2540E-02 2.1785E-02 3.8228E-02 9.7493E-02
Yiik farki (%) 0.203161 0.422 0.2978 0.291721 0.219599

3.4 Elementlerin Jeokimyasal Tiirlesmesi (denge ¢ozeltisi pH degerleri ve katyon ve anyonlarin
toplam konsantrasyonu) (Tablo 1) Visual MINTEQ

1 1 1 iyonl iirlesmelerini
Sulama sularinda bulunan iyonlarin tiirlesmelerinin yazilimina girilmistir. Bu model tarafindan simiile edilen

degerlendirilmesi ve mineral doygunluk indekslerini cesitli tiirlerin dagihmi (%) Tablo 3’te, minerallerin

belirlemek amaciyla su 6rneklerine ait kimyasal parametreler ~ doygunluk indeksleri ise Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. Su 6rneklerindeki baslica iyon tiirleri (%)

Tiirler Iyon Tiirleri Su 6rnekleri
S1 S2 S3 S4 S5
Kalsiyum tiirleri (%)
Serbest iyon Ca*? 72.91 72.80 66.14 66.59 54.63

ZIRAAT MUHENDISLIGI | Yil: 2024 | Say1: 380
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Inorganik CaClL+ 0.368 0.02 0.031 0.704 1.182
CaSO, (sulu) 22.99 25.96 32.75 30.13 42.33
CaHCO,+ 3.109 1.075 0.882 2.378 1.348
CaCO, (sulu) 0.619 0.138 0.185 0.184 0.493

Sodyum tiirleri (%)
Serbest iyon Na* 98.14 98.38 97.45 96.99 93.76
[norganik NaCl (sulu) 0.138 -- 0.013 0.308 0.676
NaSO,- 1.474 1.53 2.449 2.487 5.377
NaCO; 0.019 - - - 0.029
NaHCO, (sulu) 0.229 0.076 0.073 0.205 0.152

Magnezyum tiirleri (%)

Serbest iyon Mg 77.08 77.12 71.10 71.09 59.7
fnorganik MgCl+ 0.616 0.034 0.053 1.192 2.047
MgSO, (sulu) 19.31 21.84 27.96 25.55 36.75
MgCO, (sulu) 0.328 0.073 0.1 0.098 0.27
MgHCO,+ 2.647 0.917 0.763 2.045 1.186
Mg,CO,+2 - - - 0.026

Potasyum tiirleri (%)
Serbest iyon K*! 97.96 98.02 96.85 96.50 92.49
Inorganik KCI (sulu) 0.137 1.963 0.013 0.306 0.667
KSO,- 1.895 ---- 3.136 3.187 6.834

Bor tiirleri (%)

Serbest iyon H,BO, 77.08 98.12 96.40 98.59 92.32
Inorganik CaH,BO,+ 0.316 0.153 0.676 0.143 0.754
NaH BO, (sulu) 0.024 — - 0.016 0.32
H,BO, 2.615 1.631 2.835 1.137 5.922
MgH BO,+ 0.098 0.09 0.082 0.11 0.683

Karbonat tiirleri (%)
Serbest iyon CoO,? 0.276 0.16 0.303 0.119 0.765
Inorganik HCO-, 90.95 89.12 89.11 84.74 88.41

H,CO,* (sulu) 4.404 7.004 3.958 9.6 1.8

MgCO, (sulu) 0.125 0.117 0.1 0.117 0.693
MgHCO,+ 1.013 1.463 0.765 2.442 3.045
CaHCO,+ 2.456 1.87 4.746 2.387 2.515
CaCO, (sulu) 0.489 0.241 0.995 0.185 0.919
NaCO, 0.021 0.018 - 0.013 0.293

g—
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NaHCO3 (sulu) 0.261 — 0.013 0.384 1.524
Mg,CO,+2 - - - - 0.034

Kloriir tiirleri (%)
Serbest iyon Cl 98.75 98.93 98.61 97.90 96.46
Inorganik CaCl+ 0.526 0.41 1.036 0.544 1.29
MgCl+ 0.427 0.63 0.329 1.095 0.038
KCl (sulu) 0.013 0.02 - - 1.663
NaCl (sulu) 0.284 - 0.015 0.444 0.860

Siilfat tiirleri (%)
Serbest iyon SO,? 73.09 72.99 65.52 68.26 67.54
inorganik MgSO, (sulu) 7.273 11.698 4.719 14.77 13.38
CaSO, (sulu) 17.88 15.16 29.66 14.64 11.20
NaSO,- 1.654 0.122 0.075 2.256 7.642
KSO,- 0.098 0.017 - 0.062 0.227

Su ornekleri Ca tiirleri agisindan incelendiginde;
S1, 82, 83, S4 ve S5 igin Ca’nin baskin formunun, yani
¢oziinmiis Ca'nin sirastyla %72, %72.8, %66.1, %66.6 ve
%>54.6’ti serbest Ca*? iyonlarindan olustugu goriilmektedir.
Kalsiyum, sularin ¢ogunda biiyiik ol¢iide ¢oziiniir. Baskin
inorganik tiir, rneklerin hepsinde sulu kalsiyum siilfat
(CaSO,)’ur ve 6rneklerde bulunus sirast $5>53>54>52>51
olup coklugu ise %42.3, %32.8, % 30.1, %26 ve
%23'diir. Daha sonra Canin HCO; formu (%1.08-3.11)
gelmektedir. Sodyumun serbest iyonlari (Na*), suda en
kolay ¢6ziinebilir kimyasal tiiriidiir. Su 6rneklerinde (S1,
S2, S3, S4 ve S5) sirastyla ¢oziinmiis Nanin yaklagik
%98.1, %98.4, %97.5, %97 ve %93 iinii olusturmustur.
Goriildigii gibi su 6rneklerinin serbest Na (%)’si diger
formlarin (%) sine gore ¢ok yiiksektir. S1, S2 ve S3 benzer,
S4 bu orneklere yakin, S5 nolu ornek ise biraz daha
dusiikeiir. Yine 6rneklerde bulunan diger inorganik tiirlere
gore baskin tiir formu sodyum siilfattir (Na,SO,). Bu oran
(%) 5.38-1.47 arasinda degismektedir. Sodyum siilfat
formunun Slve S2 nolu orneklerdeki degerleri birbirine
benzer, S3 ve §4 nolu 6rneklerin degerleri birbirine yakin,
S5 nolu érnegin degerinin ise digerlerine gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sulu NaCl (6rnek S2 haric), sulu
Na,CO, tiirleri (6rnek S2, S3 ve $4 harig) diger 6rnekler i¢in
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%1’in alundadir. Sulu sodyum kloriir (%) S2 nolu 6rnekte
bulunmamustir, S3 de ise ¢ok diisitk bulunmugtur, S1 ve
S3, $4 ve S5 igin %0.13-%0.30 arasinda degismistir. Sulu
NaHCO, %0.07-0.22 arasinda degismistir. Ozetlersek,
oransal olarak inorganik tiirlerin (%)’si serbest Na
(%)’sine gore ¢ok disiiktiir. Potasyum, sodyum gibi suda
¢oziiniir olma egilimindedir. Potasyumun, %92-98-iniin
serbest (K*), %0.13-%1.96’sinin kloriir, %0-6.83 siilfat
olarak bulundugu gériilmektedir. Dogal bir su sisteminde,
¢oziinmils magnezyum (+2) oksidasyon durumunda
bulunur. Yeraltt suyu o6rneklerindeki Mg tiirlenmesinde
Mg'un %71-77’si serbest formda (Mg™), SO, (%19.31-
36.8) ve HCO, (%0.92-2.65) formlar1 da Mg'un inorganik
formunda bulunmaktadir. Inorganik tiirler kompleksinde
CO,? formlar1 gok diisiikriir, buna kargilik diger anyonik
CI>HCO,)> SO,? (%98.8-96.4)
(%90.95-84.74) ve (%73.09-65.52) oranlari ile izlemistir.
Karbonat formlari arasinda karbonattan ziyade HCO,
(%90) formu hakimdir, H,CO,>CaHCO,>MgHCO,
sirasini izlemistir. CaCO3, MgCO3 ve NazCO3 formlarinin

formlar, strasint

¢oziinmiis miktarlart ¢ok diisitk oranlardadir. Siilfat
tiirlenmesi, siilfatin ana sulu formunun serbest siilfat
iyonu (SO,?) oldugunu géstermistir. Bu inorganik tiirler

cesitli kogullar altinda bulunus olarak CaSO, > Na SO, >

——



MgSO, > K,SO, strasint izlemistir (Tablo 3). Orneklerdeki
CaSO, dagihmi (%) S$3>581>52>84>55  seklindedir.
Ibrahim ve Nofal (2020), yeralu suyunun kalite ve
Visual MinteQ
yazilimi kullanarak jeokimyasal tiirleri belirlemisler ve Ca*?,
K, Mg*, Na*, Cl, SO_? NO,, F, HCO,

serbest iyonlar halinde dagilim gosterdigini belirtmislerdir.

hidrojeokimyasinin  belirlenmesinde

-, ve Fe*? nin

Obiefuna ve Orazulike (2010) Nijeryada yeralu sular: ile
yaptiklari ¢aligmada iyon tiirlerini Visual Minteq yazilimi

ile belirlemiglerdir.

3.5 Su-Kaya Etkilegim Siiregleri

Bir suyun icindeki kaya¢ veya minerallerin yaklasik olarak
anahatlarininbelirlenmesiveayricayeraltisuyununjeokimyasal
evriminden sorumlu kimyasal reaksiyonlarin tanimlanmast
ile suda meydana gelen ¢oziinme ve ¢okelme reaksiyonlart
degerlendirilebilir (Ibrahim vd. 2019). Doygunluk indeksleri

(SI), akifer matrisindeki su ve mineraller arasindaki dengeyi

Tablo 4. Doygunluk indeksi (SI) degerleri
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belirlemede yardimci olur. SI, hangi minerallerin yeraltisuyuna
veya yeralti suyundan ¢oziindiigiinii veya ¢okeldigini, yeraltu
suyu yapisina hakim oldugunu veya jeokimyasal reaksiyonlara
hakim oldugunu gostermeye yardimer olur. Doygunluk
durumlari, iyon aktivite triininiin (su Orneklerindeki
aktiviteler) ve ¢oziiniirliik tirtiniiniin (dengedeki aktiviteler)
kargilagtirilmasiyla  belirlenir  (Appelo ve Postma 2005).
“Visual MINTEQ”
modelleme yaziliminda yer alan bir hesaplama ile yapilmustir
(El Gammal ve Ibrahim 2017). Minerallerin doygunluk
indeksi degerlerine gére su drneklerinin 4’tinde (S1, S3, S4

Mineral doygunluk  durumlari,

ve §5) dolomit ordered, dolomit disordered, kalsit, aragonit
ve vevaterit ile agir1 doygunluk goriilmektedir (pozitif degerler
doygunlugu gostermektedir), S2 ise dolomitle CaMg(CO,),
astrt doygundur (Tablo 4). Bu minerallerle asiri doymusluk,
bu fazlarin muhtemelen kimyasal reaksiyonlara katlmadigini
ve ayrica doygunluk indeksinin eski minerallerin ¢6kelmesini

ortaya koydugunu gostermektedir.

Ornek No S1 S2 S3 S4 S5
Mineral Doygunluk indeksi (SI)
Anhidrit -0.877 -0.971 -0.358 -0.626 -0.273
Aragonit 0.669 -0.129 0.509 0.275 0.909
Brusit -4.885 -5.116 -4.938 -5.253 -3.758
CaCOstZO(S) -0.523 -1.321 -0.683 -0.918 -0.285
Kalsit 0.813 0.015 0.653 0.419 1.053
Dolomit (disordered) 0.915 -0.402 0.188 0.521 1.863
Dolomit (ordered) 1.465 0.148 0.738 1.071 2.413
Epsomit -3.405 -3.22 -3.295 -2.762 -2.344
Jips -0.628 -0.722 -0.11 -0.378 -0.027
Halit -6.191 -8.64 -8.472 -5.596 -4.589
Huntit -1.572 -3.93 -3.434 -1.965 0.792
KCl(s) -6.88 -8.963 -8.877 -6.617 -5.575
Kirectast -20.193 -20.703 -19.839 -20.955 -19.533
Magnezit -0.498 -1.018 -1.065 -0.497 0.210
Vaterit 0.246 -0.551 0.087 -0.148 0.487

*pozitif degerler: asir1 doygun, negatif degerler: doygun degil

—
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Diger degerler (negatif) suyun doygun olmadigt
mineralleri gostermektedir. Bunlar jips, florit, halit (NaCl)
gibi minerallerdir (Tablo 4). Bu minerallerin ¢evresel
kogullarin degismesine bagli olarak ¢oziinmesi muhtemel
olabilir. Yeraltr suyunun kalsit ile doygunlugu, ortak iyon
etkisi veya bunun neden oldugu ¢okelme olarak bilinen
durumu ifade eder (Langmuir 1997). Bu durum kurak
iklimlerde jipsin ¢dziinmesiyle agiga ¢ikan Ca*nin daha
fazla kalsitin ¢okelmesine ve yeralu suyunun kalsit ile
asir1 doygunlasmasina yol agugini gdstermektedir (Edet
vd. 2004). Karbonat agiri doygunlugu, silikat aginma
siireglerinden  kaynaklanan agirt Ca™® ve Mg™ iyon
girdisinden kaynaklaniyor olabilir. Ibrahim ve Nofal (2020),
Misirda yapuklart bir calismada ti¢ ayri alandaki yeralu
suyu orneklerinin doygunluk indekslerini belirlemisler ve
kalsit, aragonit, magnezyoferrit, gibsit, ferrihidrit, gétit,
hematit gibi mineraller agisindan asirt doymus oldugunu

ifade etmislerdir.

Sonug

Sonug olarak, bu calisma, Beypazari ilgesinden alinan
sulama suyu O6rneklerinin digiik kaliteli oldugunu ve
yiiksek tuzluluk icerigi nedeniyle sulama amagli kullanimda
dikkatli olunmasi gerektigini ortaya koymustur. Visual
MINTEQ modellemeleri ve mineral doygunluk indeksleri,
suyun bilesiminde 6zellikle Ca” ve SO,? iyonlarinin
yogun ¢oziiniirlitk gosterdigini ve bu iyonlarin yiiksek
biyoyarayisliliga sahip oldugunu ortaya koymustur.
Dolomit ve kalsit gibi minerallerin agiri doygun olmasi,
suyun jeolojik yapinin etkisi alunda kimyasal ozellikler
kazandigini dogrularken, halit ve jips gibi minerallerin
¢oziinme egiliminde olmasi nedeniyle sulama sirasinda zel
onlemler alinmasinin gerekliligi ortaya konulmustur. Suyun
kalitesini etkileyen jeokimyasal faktédrler, siirdiiriilebilir
tarim ve su kaynaklarinin korunmasi agisindan énemlidir.
Bu kapsamda, Visual MINTEQ modellemesinin iyon
tirlesmeleri ve mineral doygunluk degerlendirmelerinde
sagladigi detaylarla su-kayac etkilesimleri ve su kalitesi

tizerinde kisa siirede katk: sagladig: belirlenmistir.

Yazar Katkis: Bu makale Ankara Universitesi
BAP tarafindan desteklenen Proje No: 1500447001:

“Ankara’nin Koyleri Tarimsal Arazi Kullanim Planlamast”
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baglikli, Bilimsel Aragtirma Projesinin bir béliimiinden

tretilmigtir. ~ Yazarlar konunun projelendirilmesi  ve

degerlendirilmesinde ortak rol almugladur.
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