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Oz

Bu ¢alismanin amaci, Nigde kent merkezinin {izerinde yer
aldig1 aliivyon akiferin yeraltisuyu kalitesinin ve kullanim
olanaklarinin  belirlenmesidir. ~ Yapilan  ¢alismada,
yeraltisulart ulusal ve uluslararasi standartlar yardimiyla
i¢gme ve kullanma suyu; Elektriksel Iletkenlik (EC), Toplam
Sertlik (TH); Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR); Sodyum
Yiizdesi (%Na); Magnezyum Orani (MR); Kalint1 Sodyum
Karbonat (RSC); Kelly indisi (KI), Permeabilite Indisi (PI)
yardimiyla tarimsal sulama suyu; Langier Doygunluk
Indisi (LI), Larson-Skold indisi (LS), Ryznar Stabilite
Indisi (RSI), Puckorius Kabuklasma Indisi (PSI),
Agresiflik Indisi (AI), Kloriir Siilfat Kiitle Oran1 (CSMR)
ve mineral doygunluk indisleri yardimiyla da endistriyel
amagli kullanma suyu bakimindan degerlendirilmistir.
Caligma alanindaki sularin genel olarak sulamaya uygun
kalitede sular oldugu, igme-kullanma suyu olarak ise
alitvyonun orta kisminda tarimsal Kirlilik, mansap kismina
dogru jeotermal sularla karistm sonucu  kirlilik
saptanmugtir. Akiferin beslenme bdlgesinde yeraltisuyunda
diistik iyon igerigine ragmen, jeotermal akigkan karigsimin
etkin oldugu bdlgede diisik pH ve yiiksek iyon yiikii
nedeniyle yeraltisularinin endiistriyel kullanima uygun
olmadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Nigde, Aliivyon akifer, Hidrokimya,
Su kalitesi, Jeotermal etki

1 Giris

Canli yasaminin en 6nemli yapitaglarindan biri olan su,
insanlik tarihinin her doneminde hayati 6neme sahip olmakla
birlikte tarihin akisi icerisinde 6nemi hizla artmistir. Sanayi
Devrimi’nden baglayan siiregte ise gerek endiistriyel amaglt
su kullanimi gerekse artan niifus ve niifusun belli bolgelerde
yogunlasmasi nedeniyle su kaynaklarma duyulan
gereksinimdeki artis daha da hizlanmistir. Gerek dis
etkenlere karsi yiizey sularina nazaran nispeten daha
korunakli olmasi, gerek mevsimsel etkilerin daha gec ve
nispeten az hissedilmesi gerekse de kullanimda sagladigi
kolayliklar nedeniyle insani faaliyetlerde yeraltisular1 daha
fazla tercih edilmektedir. Diinya niifusunun iicte ikisi igme
ve kullanma suyu ihtiyacimi yeralti sularindan saglamakta [1-
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This study aims to assess the groundwater quality and
usability of the alluvial aquifer where the city center of
Nigde is located. Groundwaters were evaluated based on
their hydrochemical properties using national and
international standards. The water quality was assessed for
drinking and domestic use; agricultural irrigation suitability
was determined based on Electrical Conductivity (EC),
Total Hardness (TH), Sodium Adsorption Ratio (SAR),
Sodium Percentage (%Na), Magnesium Ratio (MR),
Residual Sodium Carbonate (RSC), Kelly Index (KI), and
Permeability Index (PI); while industrial usability was
evaluated using the Langelier Saturation Index (LI),
Larson-Skold Index (LS), Ryznar Stability Index (RSI),
Puckorius Scaling Index (PSI), Aggressiveness Index (Al),
Chloride-Sulfate Mass Ratio (CSMR), and mineral
saturation indices. The results indicate that the groundwater
in the study area is generally suitable for irrigation.
However, in terms of drinking and domestic use,
contamination was detected due to agricultural activities in
the central part of the alluvial aquifer and mixing with
geothermal waters in the downstream sections. Despite the
low ion content in the groundwater in the recharge zone of
the aquifer, it was concluded that the groundwater is not
suitable for industrial use due to the low pH and high ion
load in the region where the geothermal fluid mixture is
active.
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3]; dinya genelinde yapilan sulamanin da %43’u
yeraltisularindan kargilanmaktadir [4]. Nitekim buzullar
hari¢ gezegenimizdeki kullanilabilir tatlisu rezervinin
%97’sini de yeraltisular1 olugturmaktadir [3]. Artan yogun
yeralisuyu  kullaniminin = yam1  sira  kiiresel  iklim
degisikliklerinin olumsuz etkileri yeraltisular1 {izerindeki
baskiy1 arttirmaktadir. Bu durum 6zellikle kurak-yar1 kurak
iklime sahip bolgelerde dogal ekosistemleri, siirdiiriilebilir
kalkinmay1 ve dolayisiyla toplumsal refahi ve toplum
sagligini tehdit etmektedir. Nitekim diinya {izerinde isletilen
yeraltisularinin %65°1 igme, %20°si hayvancilik ve tarimsal
sulama, %151 ise endiistriyel su ihtiyacini karsilamak {izere
kullanilmaktadir [5]. Su kaynaklari iizerindeki olumsuz
etkilerin en 6nemli sonucu kullanilabilir su miktarinda
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azalma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum su
kaynaklarimin miktar bakimindan azalmasimin yani sira
dogal ve antropojenik faaliyetler sonucu su kalitesinin
kétiilesmesinin de bir sonucudur. Nitekim su kaynaklarindan
etkin sekilde faydalanilabilmesi i¢in sularin hangi amacla
kullanilacagina bagli olarak belirli kalite parametrelerini
saglamast gerekmektedir [1]. Kalite bakimindan yeterli
seviyede olmayan sular ¢evre ve halk sagligi sorunlarinin
yani sira tarimsal arazilerin zarar gdrmesine, iiriin kalitesinin
bozulmasina, endiistriyel kullanimda ise maliyet kayiplarina
sebep olmaktadir. Giiniimiizde hastaliklarin yaklasik %80°1;
gelismekte olan ilkelerde gergeklesen oOliimlerin yaklagik
ligte biri temiz suya ulasimda yasanan zorluklardan
kaynaklanmaktadir [6]. Bu nedenle su Kkalitesinin
korunmasinin yani sira kalite parametrelerinin saptanarak,
kullanim amacina gore degerlendirilmesi dogal ekosistemin,
toplum sagligt ve refahinin korunmasi ve bolgesel
stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi i¢in de 6nem arz
etmektedir. Su kimyasi, suyun kokeni, kimyasal fasiyesi,
beslenme-bosalim siireglerinde maruz kaldiklar1 etkiler, su-
kayag etkilesimi gibi bilgilerin yani sira suyun kullanim
olanaklar1 hakkinda da 6nemli bilgiler saglamaktadir [7-9].
Bu nedenle bir¢ok ¢aligma, farkli kullanim amaglari igin
yeraltisuyu Kkalitesini belirlemeye odaklanmistir [1, 5, 10-
16]. Calismalarin bazilar1 su kalitesini genel hidrokimyasal
ozellikleri standartlar 151831nda degerlendirerek 6zellikle igme
suyu ve insan sagligina etkilerine odaklanmisken [1, 11, 12,
14-16]; bir kismu da sular1 indis hesaplamalar1 yardimiyla
tarimsal ve endiistriyel amacli kullanima uygunluk agisindan
degerlendirmistir [1, 11, 13, 14, 17].

Calismanin gerceklestirildigi, I¢ Anadolu Bolgesi’nde
bulunan Nigde ili yar1 kurak iklimi ve jeolojik kosularin da
etkisiyle diger Orta Anadolu illeri gibi su kaynaklari
bakimindan nispeten fakir bir alanda bulunmakta olup kentin
su ihtiyacinin Onemli bir bdlimii yeraltisularindan
karsilanmaktadir. Ozellikle son yillarda yasanan sosyo-
ekonomik gelismeler bélgede su kaynaklarinin dnemini ve
su kaynaklari lizerindeki baskiy1 ciddi derecede arttirmustir.
Buna kargin Nigde kent merkezi dolayinda hidrojeokimyasal
ozellikleri iizerine yapilmis ¢aligmalar sinirlidir. Lermi ve
Ertan [18], Nigde kent merkezi yakiminda kirsal kesime ait
kuyu ve kaynak sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini;
Ciner vd. [19], ise Nigde kent merkezi yeraltisularini, iz
elementler bakimindan incelemislerdir. Her iki ¢alisma da
yeraltisularinin genel hidrokimyasal 6zelliklerini incelemis
olup, As kirliliginin kokenine iligkin degerlendirmelerde
bulunulmugtur. Dokuz vd. [20], Nigde kent merkezi
dolayinda yeralti ve ylizey sularimin hidrokimyasal
ozelliklerini incelemis ve bu 6zelliklerin ortaya ¢ikmasinda
etkin olan faktorleri degerlendirmislerdir. Bu ¢aligmada ise
yeraltisuyu  kalitesinin ~ ve  kullanim  olanaklarimin
belirlenmesi amaciyla aliivyon akifere ait yeraltisuyu
orneklerinin hidrokimyasal 6zelliklerinden faydalanarak
sular, ulusal [21] ve uluslararasi standartlar [6] yardimiyla
igme ve kullanma suyu; Elektriksel iletkenlik (EC), Toplam
Sertlik (TH); Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR); Sodyum
Yiizdesi (%Na); Magnezyum Orani (MR); Kalintt Sodyum
Karbonat (RSC); Kelly Indisi (KI), Permeabilite Indisi (PI)
yardimyla tarimsal sulama suyu; Langier Doygunluk Indisi

(L1), Larson-Skold Indisi (LS), Ryznar Stabilite indisi (RSI),
Puckorius Kabuklasma Indisi (PSI), Agresiflik Indisi (AI),
Kloriir Siilfat Kiitle Oran1 (CSMR) ve mineral doygunluk
indisleri yardimiyla da endiistriyel amach kullanma suyu
bakimindan degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Calisma alam

Calisma alam I¢ Anadolu Bolgesi’nin giineydogusunda
bulunan Nigde ilinin kent merkezi ve yakin dolayini
kapsamaktadir. 37 © 55°-38 ° 03’ kuzey enlemleri ve 34° 36’-
34 ° 45 dogu boylamlar1 arasinda yer alan ¢aligma alani,
batida Melendiz, doguda ise Aladaglar’a ait yiikseltiler
arasinda, kuzeyindeki Misli Ovasi ile giineyindeki Bor
Ovasi’n1 birbirine baglayan dar bir gecit gdriiniimiindeki
arazi iizerine yeralmaktadir. Kuzeyde Aktas kasabasi
civarinda dogan Karasu Deresi, kent merkezini kat ederek
Akkaya Baraji’ni besler (Sekil 1). Bolgede tipik karasal
iklim hakimdir. Uzun yillar (1935-2024) meteoroloji
verilerine gore ortalama sicakliklar en yiiksek 22,5 (Agustos)
ile en diisiik -0,2 °C (Ocak) arasinda degigsmektedir. 89 yillik
yagis ortalamasi 342,8 mm’dir [22]. Yagislar kisin kar, bahar
aylarinda yagmur olarak diismektedir.

2.2 Ornekleme ve analiz yontemleri

Calisma kapsaminda Nigde kent merkezi ve dolayinda
yayilim gosteren aliivyon akifer ve yakin dolaymi temsil
etmesi amaciyla 25 noktadan yeraltisuyu Grneklenmistir.
2016-2020 yillar1 arasinda yapilan arazi ¢aligmalari ile alanin
hidrojeoloji haritasi olusturulmus ve FEB2016/14-BAGEP
nolu projeden elde edilen analiz sonuglari [20], yiizey sulari
cikarillarak ve Ornekler yeraltisuyu akim yonii boyunca
yeniden numaralandirilarak  kullanilmigtir.  Numuneler
katyon ve anyon analizleri (500°er ml) i¢in polietilen
numune kaplarinda, 0,45um filtrelerden siiziilerek, ayr1 ayr
orneklenmistir. Katyon analizleri igin kullanilacak olan
numunelere pH’1 2’nin altinda tutmak ig¢in HNO3 ilave
edilmistir. Ana katyon analizleri Ankara Universitesi
Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM),
Mikroanaliz-ICP Laboratuvari’'nda ICP-OES cihazinda,
anyon analizleri ise Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigi
Analitik Kimya Laboratuvarinda, HCOs™ igin titrimetrik
yontem, SO4%, Cl;, NOg,, PO4* igin ise iyon kromatografi
yontemi kullamlarak yapilmistir. Ornekleme sirasinda
sularin fizikokimyasal 6zellikleri (T, EC, pH, DO) Hach
Lange marka tasmabilir 6l¢iim cihazi ile kuyu baginda
Olcililmiistiir. Elde edilen analiz ve 6l¢iim sonuglar grafiksel
yontemler ve indis hesaplamalar1 ile degerlendirilmistir.
Hidrojeokimyasal grafiklerin hazirlanmasinda Aquachem
paket programi kullanilmigtir. Sularin iyon dengesi (EN)
hesaplamalari yine ayni program yardimiyla
gerceklestirilmig olup kirlilik etkisi ile kimi numunelerin EN
degerlerinin nispeten arttig1 goriilmiis olup, bu artiglar kabul
edilebilir sinirlar igerisinde degerlendirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Jeolojik ve hidroejolojik ozellikier

Calisma alanmi jeolojik bakimdan, kuzey-kuzeybatisinda
Kapadokya Volkanik Provensi, giiney-giineydogusunda ise
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Toroslar’in etkisi altindadir. Alanin kuzey-kuzeybatisinda
Ust Miyosen-Pliyosen yasli andezit ve piroklastiklerden
olusan volkanitler, dogu-giineydogusunda ise Paleozoyik-
Mesozoyik yasl Asigedigi Formasyonu’na ait mermerlerce
temsil edilen temel birimler yiizeylenmektedir. Daha doguda
ise genel olarak kuvarsit, amfibolit ve sistlerden olusan
Kaleboynu Formasyonu yiizeylenmektedir (Sekil 1). Nigde
kent merkezi ise genel olarak bu iki birimin ortasindaki
¢okiintiide depolanmis aliivyon ortii lizerine kurulmustur.
Aliivyon ortii, inceleme alanini yaklagik KD-GB yonli kat
eden hattin giineyinde Asigedigi Formasyonu’na ait
mermerleri, kuzeyinde kalan bolgede ise Melendiz Dagi
volkanitlerini uyumsuz olarak ortmektedir [23, 24]. Kilden
cakila kadar degisen boyutta tanelerin heterojen ve anizotrop
sekilde depolanmast ile olusmus olan aliivyon ortii yer yer
tiif seviyeleri icermektedir. Aliivyon ortii, baslica Asigedigi
ve Kaleboynu Formasyonlari’na ait metamorfikler olmak
iizere, daha ziyade bati kesimde ise Melendiz Dagi
Volkanitleri’'ne ait kaya¢ pargalart ve tanelerden
olugsmaktadir. Bu nedenle aliivyon ortiiniin hidrojeolojik
ozellikleri de degiskendir. Yapilan incelemeler neticesinde
alivyon Ortiniin Kil, silt boyu taneler igeren ve tiifli
seviyelerinin gegirimsiz, kum, c¢akil boyutu tanelerden

642C|)OOD

olustugu kesimlerinin ise gegirimli ozellik tasidigt
goriilmiistiir. Gegirimsiz Kil, silt boyu tanelerden ve yer yer
tiiflerden olusan seviyeler arasinda degisik derinlik ve
seviyelerde depolanmis olan kum, cakil boyutu gevsek
sedimanlar serbest ve basingli akifer seviyelerini
olusturmaktadir. Nigde kent merkezi aliivyon akiferini
cevreleyen volkanitlerin kirikli catlakli  kesimleri ile
Asigedigi ve Kaleboynu Formasyonlari ile temsil edilen
Nigde Masifi’nin (6zellikle mermerlerin) kirikli gatlakli ve
yer yer karstik kesimleri akifer 6zelligi tagimakta olup
sirastyla kuzey-kuzeybatidan ve gilineydogudan aliivyon
akiferi beslemektedir [20]. Yeraltisuyu derinlikleri 3-20 m,
seviyeleri ise 1200-1260 m arasinda degismektedir. Genel
yeraltisuyu akim yonii KD’dan GB’ya dogrudur [20] (Sekil
1).
3.2 Hidrojeokimyasal degerlendirmeler

Hidrolojik  dongii  sirasinda  yagisin  yeryiiziine
diismesinden itibaren yasanan hidrojeolojik siiregler
sirasinda su-kayag etkilesimi, antropojenik faaliyetler, farkli

su kiitlelerinin karigimi ile yeraltisuyunun kimyasal
ozellikleri degismektedir.
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740



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(2), 738-750
U. Erdem Dokuz, S. Yasar Korkanc, M. Korkan¢, H. Dokuz

Bu durum sularin kalitesini de dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle yeraltisularimin  hidrokimyasal &zelliklerinin
saptanmasi ve bu ozelliklerde meydana gelen degisimlerin
anlasilmas1 yeraltisuyu kalitesini etkileyen faktorlerin
belirlenmesine de yardimei olmaktadir [25-30]. Calisma
kapsaminda degerlendirilen yeraltisuyu orneklerine ait
fizikokimyasal ol¢iim ve hidrokimyasal analiz sonuglari
Tablo 1’de sunulmustur. Buna gore sularin pH degerleri
5,67- 7,84; EC degerleri ise 384-1472 uS/cm gibi genis bir
aralikta degismektedir. Sularin ana iyon derigimleri Piper
[31] (Sekil 2) ve Schoeller [32] (Sekil 3) diyagramlarinda
degerlendirildiginde sularm katyonlar bakimindan Ca?*,
anyonlar bakimindan ise HCOs;’ca zengin olduklari
anlagilmigtir. Sularin Piper [31] diyagraminda katyonlar
bakimindan kiimelenme gostermelerine karsin Schoeller
[32] diyagraminda genel olarak akim y&nii boyunca Na* ve
kismen de Mg?* zenginlesmeleri s6z konusudur. Anyonlar
bakimindan ise 12 ve 13 nolu o6rneklerde goriilen diisiik
S04% ve CI igeriginin yam sira SO4* bakimindan belirgin
zenginlesmeler s6z konusudur. Boylece Ca-HCOs;, Ca-
HCO3-S04, Ca-S0O4-HCO3, Ca-Mg-HCOs, Ca-Mg-HCOs-
S04, Ca-Mg-SO4-HCO3; ve  Ca-HCOs-Cl  tipinde
hidrokimyasal fasiyesler ortaya cikmistir. Mg?* ve SO
zenginlesmeleri Nigde kent merkezinin giiney kesiminde
maksimuma ulagmaktadir. Bu alanin Derdalan Jeotermal
Alani’na yakinligt s6z konusu zenginlesmelerin ve
dolayisiyla hidrokimyasal karakter degisiminin baslica
jeotermal karisim etkisi ile ortaya c¢iktigini gostermektedir
[20] (Sekil 2). Na* zenginlesmesi ise jeotermal alana yakin
Orneklerin  yan1 swra aliivyonun orta  kesiminde
gorilmektedir. Bu durum séz konusu zenginlesmelerin
jeotermal akigkan etkisi ve/veya aliivyonda killi seviyelerin
yogunlagmasindan kaynakli olabilecegini gostermektedir.

A
Vv
A 1

(L Rl g B

Ca Na+K HCO3+

Sekil 2. Piper Diyagrami (Dokuz vd. [20]’den
degistirilerek)

>

—_—
b < 4
74
L
¢

Sekil 3. Schoeller Diyagrami (Semboller i¢in Sekil 2’ye
bakiniz)

3.3 Su kalitesi degerlendirmeleri

Basta i¢cme ve kullanma sulari olmak {izere sularin
kimyasal 6zellikleri, kullanim amaglarina bagli olarak 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle igme ve kullanma sulari igin [6,
21] insan sagliginin korunmasi, sulama sulari i¢in [9, 32-36]
stirdiiriilebilir tarimin saglanmasi, verimin arttirilmasi,
endiistriyel amagh kullanim sulari igin [37-42] ise isletme
maliyetinin diigiiriilmesi amaciyla su kalite parametreleri
tanimlanmis ve ¢esitli indisler gelistirilmistir.

3.3.1 Icme ve insani kullanim sular: bakimindan
degerlendirme

Igme sularmin insan sagligina olasi olumsuz etkilerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla ¢aligma kapsaminda dlgiilen
hidrokimyasal parametreler, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) [21] ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO) [6] standartlar1
cercevesinde degerlendirilmistir (Tablo 1). Buna gore; pH
degerleri bakimindan her iki standart i¢in de izin verilebilen
alt sinir (6,5) 7 numune igin agilmigtir. TSE igin 9,2 WHO
icin ise 8,5 olan {ist smur ise hi¢bir numunede
astlmamaktadir. 3,87-1472 pS/cm arasinda degisen EC
degerleri TSE tarafindan onerilen 2000 pS/cm st sinir
degerini saglamakta iken 5 numune WHO tarafindan
onerilen 1000 pS/cm degerini asmaktadir. EC degerleri 387-
488 pS/cm arasinda degisen 6 numune ise TSE tarafindan
tavsiye edilen 400 pS/cm degerine yakin EC degerlerine
sahiptir. Sicaklik i¢in WHO tarafindan herhangi bir limit
belirtilmemisken 27,3 °C sicakliga sahip 16 nolu numune
TSE tarafindan Onerilen 25 °C smr  kosulunu
saglamamaktadir. S6z konusu numune noktasinin konumu
yine Nigde kent merkezinin gliney cikisinda bulunmakta
iken, diger numunelere nazaran Derdalan Jeotermal Alani’na
nispeten daha uzaktir. Bu durum olas1 jeotermal karisimin
farkli alanlarda etkin oldugunu gostermektedir.

Iyon konsantrasyonlari bakimindan incelendiginde ise 18
ve 21 nolu numuneler Ca?* ve Mg?* bakimindan TSE ne gore
sirasiyla 200 ve 50 mg/l olan st smir degerini
saglamamaktadir. WHO’ya gore 500 mg/l olan HCO3 ve
S04% smir degerleri sirasiyla 4 ve 1 numunede agilmaktadir.
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TSE tarafindan HCOs igin herhangi bir smir deger
onerilmemisken SO4? igin 250 mg/1 degeri 6nerilmis olup 5
numunenin bu sinir degeri saglamadig1 goriilmiistiir. Onemli
bir kirlilik parametresi olan NOj3™ i¢in her iki standartta da 50
mg/l st smur degeri Onerilmis olup 12 ve 13 nolu
numunelerde bu degerin ¢ok iizerinde (sirasiyla 141 ve 125
mg/l) degerler elde edilmistir. Bu durum, ana iyonlar ve

nitrat kirliliginin farkli alanlarda etkin oldugunu dolayisiyla
farkli proseslerden kaynaklandigini gostermektedir. Buna
gore; ana iyonlar bakimimmdan meydana gelen kirliligin
Dokuz vd. [20], tarafindan saptanan jeotermal karigimdan
kaynaklandigi, NOs kirliliginin ise tarimsal arazi
kullanimuyla iliskili oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda 6rneklenen yeraltisularinin fizikokimyasal 6l¢iim ve kimyasal analiz sonuglar1 (EKim-2016;
Dokuz vd. [20]’den degistirilerek)

Ornek No Koordinat pH DO EC T Ca®* Mg*¥ Na* K' HCOsy SO% CI' PO NOs 52‘)
X Y mg/l % uS/em C mg/l

Limit 6.5-02 2000 25 200 50 175 250 600 50
Tavsiye 6.5-8.5 400 12 100 30 20 25 25 25
6.5-8.5 1000 200 500 500 250 20 50

1 653690 4212555  7.52 83 949 460 144 443 66 76 25 134 361 75 - 418 -0.6

2 652948 4212337 6.3 6.89 83 532 173 89.7 161 228 87 350 108 6.7 01 164 65

3 652230 4207594 7.84 7.64 106.7 3% 19 576 129 187 38 222 155 101 - 225 6.2

4 650462 4207298 6.32 6.89 81.8 637 172 1043 247 308 12 345 869 111 04 124 65

5 651155 4205887 6.47 551 635 529 155 87 147 232 6.1 339 217 105 - 164 29

6 650023 4206058 6.62 0.44 110 515 163 978 17.2 264 10 397 227 10 06 119 27

7 649541 4205986 6.37 6.89 86.5 488 19 747 173 278 102 298 289 115 08 108 6.2

8 649491 4205341 6.62 51 588 831 157 159.1 265 382 104 397 180 181 0.3 6.8 54

9 648508 4205000 6.96 545 635 660 16.3 97 251 281 112 429 252 132 04 142 28

10 648277 4204092 7.16 6.73 76.8 766 156 1458 258 174 12 532 243 11 02 194 45

11 646065 4204053 7.11 521 59.2 781 142 1493 186 203 45 433 74 26.2 - 425 26

12 647556 4202944  6.73 3.7 43 1020 16.1 1335 237 415 149 28 989 975 0.2 141 4.0

13 647465 4202824 6.81 417 485 955 16.1 1379 222 396 137 280 105 908 0.2 125 49

14 646534 4201751  7.07 2 231 1074 151 1868 321 51 16 590 141 474 - 15 1.6

15 646309 4201603 6.57 193 23.1 813 175 130.2 19.2 418 128 356 115 285 - 7.4 55

16 645291 4202219 567 1.86 27 701 273 166.6 18.6 186 16.7 237 299 135 - - 25

17 643807 4201583 75 7.68 89.9 387 16 59 174 118 54 252 18 9.1 - 132 25

18 644711 420089 6.69 187 212 1472 152 3444 59.1 451 178 375 698 27.8 - 0.5 6.4

19 644831 4200425 587 3.02 37.7 772 19 1336 238 471 159 239 287 173 - - 3.0

20 644513 4200349 5.92 2 234 812 163 145 272 501 176 264 280 17.3 - - 6.2

21 644479 4200348  6.56 31 355 1147 156 2055 501 429 181 547 287 243 - 6.8 31

22 644187 4200215 7.19 6.69 77 761 155 144 308 369 106 481 827 22 - 5.7 5.9

23 643645 4200674  7.48 69 834 406 154 713 22 174 9.1 287 315 10 0.1 5.9 5.7

24 644990 4199332 7.06 419 50.8 856 18.6 1699 274 364 85 629 103 224 - 3.2 5.5

25 642586 4200304 698 6.73 87 437 153 89.7 135 234 78 176 160 6.8 - 1.3 2.9
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3.3.2 Tarmmsal sulama sulari bakimindan degerlendirme

Tarimsal tiretimde kullanilacak suyun kalitesi basta EC,
SAR ve %Na degerleri yardimiyla incelenmektedir. Bu
amacla ABD Tuzluluk Laboratuvar1 ve Wilcox diyagramlar1
geligtirilmistir.  Sular, ABD Tuzluluk Laboratuvari
Diyagrami’ndaki dagilimlarina gére C2S1 ve C3S1 sinifinda
yer almaktadir (Sekil 4). Buna gore, ¢aligma alaninda
bulunan yeraltisularinin, orta ve yiiksek derecede tuz ihtiyact
olan bitkiler ile sodyuma karsi duyarlilifi olmayan tim
bitkilerin iretiminde kullanilmast uygundur. Wilcox
Diyagrami’na gore ise EC degerlerindeki artisa bagli olarak
cok iyi-iyi kullanilabilir sular sinifindadir (Sekil 5).
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Sekil 4. ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami
(Semboller i¢in Sekil 3’ye bakiniz)
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Sekil 5. Wilcox Diyagrami (Semboller i¢in Sekil 2’e
bakiniz)

Basta Na*, K* ve Mg?" olmak iizere ana iyonlarin
miktarlar1 ve birbirlerine gore zenginlesme dereceleri sularin
sulama amacl kullanima uygunluklarini etkilemektedir. Bu
nedenle sulama sularmin bitki gelisimine ve tarim arazilerine
etkilerinin  degerlendirilebilmesi igin ¢esitli indisler
gelistirilmis ve sulama suyu kaliteleri bu indisler yardimiyla
degerlendirilmistir (Tablo 2).

Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR): Sulama sularindaki
Na* derisiminin Ca®*’a nazaran yiiksek olmasi, Na*’un iyon
degisimi yoluyla toprakta bollagmasina neden olacaktir.
Boylece toprakta tuzlanma, killegsme gibi sorunlar meydana
gelebilecektir [13, 33]. Calisma alanindan derlenen 6rnekler
icin Denklem (1) kullanilarak hesaplanan SAR degerleri
0,28-1 arasinda degismektedir (Tablo 2). Buna gore tim
ornekler SAR degerleri bakimindan iyi kalite sulama sular1
olarak smiflandirilmislardir (Tablo 3).

rNa*

’rCa2+ +rMg?*
2

Tablo 2. Tarimsal sulama suyu indis degerleri

SAR = (meg/l)(1)

No SAR PI RSC MR  %Na KI PS TH

1 028 73.95 1.07 19.89 1249 0.12 0.63 137.74
2 058 49.67 -0.09 2303 1725 0.17 0.34 290.15
3 058 57.06 -0.32 27.18 1871 0.21 0.50 196.85
4 070 4316 -1.62 2830 1846 0.18 1.28 361.95
5 060 51.13 -0.02 2197 1729 0.18 0.58 277.66
6 0.65 4951 0.18 22.67 18.17 0.18 0.57 314.90
7 0.75 5354 -029 2785 2212 0.23 0.68 257.63
8 0.74 3562 -3.66 21.73 1594 0.16 2.48 506.19
9 0.66 47.45 0.09 30.13 17.86 0.18 0.70 345.37
10 035 36.38 -0.72 2278 10.13 0.08 0.62 470.10
11 042 3584 -192 1719 997 010 1.64 449.25
12 087 3797 -396 2283 2018 0.21 4.28 430.76
13 082 3692 -415 2115 19.16 0.20 4.12 43558
14 090 3743 -234 2226 1795 0.18 3.05 598.37
15 090 4264 -227 19.73 2092 0.22 215 404.02
16 036 26.01 -599 1569 11.13 0.08 3.56 492.45
17 035 5181 -0.27 3295 1290 0.12 0.49 21884
18 059 1842 -16.00 2224 984 0.09 820 1102.87
19 098 3760 -475 2289 2208 0.24 357 43142
20 100 36.41 -519 23.82 21.65 0.23 3.49 473.86
21 069 2979 -548 2889 13.88 0.13 3.80 719.04
22 073 3880 -188 26.28 16.11 0.16 1.59 486.16
23 046 4753 -0.69 3396 1550 0.14 0.66 268.46
24 068 3878 -0.47 21.18 1431 0.15 0.85 536.85
25 0.61 4098 -2.72 20.05 17.83 0.18 1.89 279.47
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Permeabilite indisi (PI): Tarim arazilerinde topragin
gecirimliligi bitki gelisimi ve topragin islenebilmesi igin
dnem arz etmektedir. Sulama sularindaki Ca%*, Mg?*, HCO3
ve Na* derisimleri uzun siireli kullanimda tarimsal arazilerin
gecirimliliklerini olumsuz yonde etkilemektedir [34, 43, 44].
Calisma alani i¢in Denklem (2) kullamilarak hesaplanan Pl
degerlerine gore 18 nolu 6rnek 18,42 PI degeri ile 3. Simf
(Uygun Degil) kategorisinde yer almakta iken diger sular 2.
Sinif (Iyi) kategorisinde yer almaktadir (Tablo 2 ve 3).

Pl rNa* + \/rHCO;
~ \rCa?* +rMg?* + rNa*

) «100  (mea/h(2)

Kalinti Sodyum Karbonat (RSC): Sularin COz> ve
HCO; derisimlerini Ca®* ve Mg?* derisimlerine gdre
degerlendiren RSC degerinin artmasi sularda sodik
kosullarin egemen olmasina sebep olacak ve olasi ¢okelimler
neticesinde topragin havalanma ve su tutuma kapasitesi
olumsuz yonde etkilenebilecektir [13, 45, 46]. Calisma
kapsaminda 6rneklenen sularin Denklem (3) kullanilarak
RSC degerleri -16-1,07 arasinda degismekte olup sularin
tamamu giivenli olarak simiflanmigtir (Tablo 2 ve 3) [47].

ROC= GO TR s gy (mea)®

Magnezyum Orant (MR): Sulama sularmndaki Mg*?
derisiminin diger katyonlara nazaran yiliksek olmasi da
c¢okelme ve iyon degisimine bagli olarak topragin
tuzlanmasina ve dolayistyla bitki gelisiminin olumsuz yonde
etkilenmesine sebep olacaktir [35, 46]. Inceleme alanindaki
sularin  Denklem (4) kullamilarak hesaplanan MR
degerlerinin tamami 15,69-33,96 arasinda degisen degerleri
ile MR bakimindan “Uygun” kategorisinde yer almaktadir
(Tablo 2 ve 3).

2+

rMg

MR = —————
rCa?* + rMg?+

x 100 (meg/)(4)

Sodyum Yiizdesi (%Na): Tarimsal arazilerde topragin
kalitesini olumsuz yonde etkileyen Na’un sulama suyunda
diger katyonlara nazaran degerlendirildigi, Denklem (5)
kullanilarak hesaplanan %Na degerleri %9,84-22,11
arasinda degismektedir. Bu durum 5 (8, 12, 15, 19, 20) 6rnek
harig sularin %Na degeri bakimindan “Miikemmel” kalitede
olduklarinm gostermektedir (Tablo 2 ve 3) [34].

rNa* + rK*
rCa?* + rMg?** + rK* + rNa*

%Na = ( ) x 100 (meg/1)(5)

Kelley Indeksi (KI): Sulama sularindaki Na* iyonunun
Ca?* ve Mg?* iyonlarina oranim gosteren Kelly indeksi, iyon
degisimi ve ¢okelim neticesinde Na*’un tarim arazilerinde
olusturmast  muhtemel riskleri tanimlamak  iizere
gelistirilmis olup 1’den biiyiik KI degerleri sularin sulama
icin uygun olmayacagina isaret etmektedir [36]. Nigde
allivyon akiferine ait sularin, Denklem (6) ile hesaplanan KI

degerleri (0,08-0,23) sulamaya uygun sular olduklarini
gostermektedir (Tablo 2 ve 3).

rNat

=— /)(6
! rCa?t +rMg?+ (meafl)(6)

Tablo 3. Tarimsal sulama suyu indislerine gére sularin
siniflandirilmasi

Parametre Sinir Deger ~ Sulama Suyu Smifi

<20 Miikemmel
20-40 Tyi

SAR [33] 40-60 Izin Verilebilir
60-80 Stipheli Kullanim
80< Kullanima Uygun Degil
<25 3. Smuf (Uygun Degil)

PI[34] 25-75 2. Siuf (iyi)
75< Miikemmel (1. Sinif)
<1.25 Giivenli

RSC [45] 1.25-25 Normal
2.5< Uygun Degil
<50 Uygun

MR [35]
50< Uygun Degil
<20 Miikemmel
20-40 Iyi

%Na [33] 40-60 Izin Verilebilir
60-80 Stipheli Kullanim
80< Kullanima Uygun Degil
<1 Uygun

Kl [36]
1< Uygun Degil
<3 Uygun

PS [34]
3< Uygun Degil
<60 Yumusak
60-120 Orta Sert

TH [48]
120-180 Sert
180< Cok Sert

Potansiyel Tuzluluk (PS): Sularin EC degerlerinde
onemli etkisi olan CI" ve SO4% derigsimlerine bagh olarak
sebep olabilecekleri tuzluluk tehlikesinin degerlendirildigi
PS degerlerinin 3’iin iizerinde olmasi sularin sulama igin
uygun olmadigimi gostermektedir [34, 46]. Calisma
kapsaminda 6rneklenen sularin Denklem (7) ile hesaplanan
PS degerleri 0,33-8,20 arasinda degismekte olup 8 adet
numunenin (12-14, 16, 18-21 nolu 6rnekler) PS bakimindan
sulamaya uygun sular olmadiklart anlagilmistir [34] (Tablo 2
ve 3). Bu numunelerin tamami (12 nolu 6rnek harig) Nigde
kent merkezi giiney smirinda, 6nemli bir kismi (18-21) ise
Derdalan Jeotermal Alani dolayinda bulunmaktadir.
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PS =rCl™ +0,5rS05~ (meg/1)(7)

Toplam Sertlik (TH): Sulardaki Ca?* ve Mg?* iyonlarinin
etkinliginin bir ifadesi olan Denklem (8) ile hesaplanan TH
degeri 137,74-1102,87 arasinda degismekte olup 1 numarali
ornek hari¢ tiim 6rnekler ¢ok sert sular sinifina diigsmektedir
[33, 48] (Tablo 2 ve 3).

TH = (2,497Ca?*) + (4,11Mg?*) (mg/1)(8)

3.3.3  Endiistriyel kullanim amagh sular bakimindan
degerlendirme

Dogal sularin hidrokimyasal 6zellikleri ¢okelme ya da
korozyon yoluyla temasta olduklari, basta kuyu ekipmanlari
ve iletim hatlar1 olmak iizere temas ettikleri malzemelere
zarar verebilmektedir. Bu durum kentsel ve endiistriyel
amacli yeraltisuyu kullanimindan kaynakli olarak maliyet,
zaman ve isgilici kayiplarmma sebep olabilmektedir. Bu
kapsamda dogal sularin endiistriyel ve kentsel amaclt
kullanimlar1 sirasinda sebep olabilecekleri korozyon etkisini
ongorebilmek amaciyla ¢esitli indisler gelistirilmistir [40,
44-53]. Buna gore sularin pH, sicaklik, toplam ¢6ziinmiis
madde miktari, alkalinite ve baz1 ana iyon degerleri sularin
korozitivite 6zelliklerinde belirleyici olmaktadir. Nigde
aliivyon akiferinden derlenen Ornekler igin hesaplanan
korozitivite degerleri Tablo 4’te sunulmustur.

Langelier Doygunluk Indisi (LSI): Suyun kalsiyum
karbonat1 ¢6zme ya da ¢okeltme egilimini belirlemek igin
gelistirilen indis, demir veya galvanizli borularin korozyona
ugrama ihtimalini degerlendirmek iizere, TDS degeri 10.000
mg/1’den az olan sular i¢in gelistirilmistir [42-54]. LSI degeri
negatif oldugunda su, Kkalsiyum karbonatt ¢6zme
egilimindeyken; pozitif degerler suyun kalsiyum karbonati
¢okeltme egiliminde oldugunu gostermektedir. Caligma
kapsaminda Denklem (9) kullanilarak hesaplanan LSI
degerleri hesaplanan 25 6rnegin 9 tanesi (3, 10, 11, 14, 17,
18, 22-24 nolu 6rnekler) kalsiyum ¢okeltme egilimindeyken
1 tanesi (9 nolu 6rnek) nétr olup 14 tanesi kalsiyum karbonati
cozerek korozyona sebep olma egilimindedir. En yiiksek
korozyon potansiyelini 19 numarali 6rnek (LSI=-1,18)
tasimakta iken en yiiksek kalsiyum karbonat ¢oktiirme
egilimini 24 nolu 6rnek (LS1=0,52) tasimaktadir (Tablo 5).

LSI = pH — pHs 9)

pHs, suyun doygunluk durumundaki pH olup Denklem
(10-14) ile hesaplanmaktadir.

pHs = (93 + A+ B) — (C + D) (10)
2 log(TDs)—1 (mg/l)(11)
10
B = —130,12 x log(°C + 273) + 34,55 12)
C = log(CaCOolarak Ca?**) (mg/1)(13)

D = log(CaCO0; Alkalinitesti) (mg/l)(14)

Tablo 4. Korozyon ve kabuklagsma indis degerleri

Ornek No LSl RSI  PSI LS Al CSMR

1 -0.05 809 773 025 1162 0.21
2 -0.75 823 639 0.07 10.70 0.62
3 045 738 737 017 1205 0.65
4 -069 811 630 038 10.79 0.13
5 -0.64 820 655 0.13 10.86 0.48
6 -035 7.76 6.16 0.12 11.06 0.44
7 -0.80 839 6.72 019 10.70 0.40
8 -0.19 741 580 065 11.27 0.10
9 000 7.07 575 013 1140 0.52

10 044 672 547 0.09 11.78 0.45
11 029 698 580 032 1174 0.35
12 -032 777 649 163 1131 0.99
13 -022 767 649 103 1140 0.86
14 046 655 515 044 1179 0.34
15 -035 769 610 055 1114 0.25
16 -116 834 611 170 1034 0.05
17 013 770 727 015 11.72 0.51
18 012 682 532 249 1168 0.04
19 -118 865 6.62 165 1045 0.06
20 -110 855 651 146 1053 0.06
21 -0.04 703 517 074 1132 0.08
22 042 6.79 564 030 11.80 0.27
23 023 747 694 020 11.78 0.32
24 052 643 498 0.08 11.74 2.17
25 -0.38 821 749 122 1138 0.04

Ryznar Duraylilik indisi (RSI): igme suyu sebekelerinde
sudan kaynakli korozyon ve kalsiyum karbonat ¢okelim
ihtimalini degerlendirmek iizere gelistirilmis olan RSI
Denklem (15) ile hesaplanmakta olup korozyon ve ¢6kelim
ihtimali 5 sinifta degerlendirilmistir [50] (Tablo 5). Calisma
kapsaminda incelenen 4 6rnek (10, 14, 22, 24) az ¢okelim ve
korozyon potansiyeli, 2 o6rnek (19 ve 20) ¢ok yiiksek
korozyon potansiyeli, diger 6rnekler ise yiliksek korozyon
potansiyeli tagimaktadir.

RSI = 2pHs — pH (15)

Puckorius Kabuklasma Indisi (PSI): LSI ve RSI
indislerine alternatif olarak Onerilen PSI, LSI ve RSI
indislerinden farkli olarak suyu tamponlama kapasitesini de
hesaplamaya dahil etmis ve sular1 korozif, notr ve korozif
olmayan geklinde 3 sinifta incelemistir [39]. Denklem (16)
kullanilarak elde edilen sonuglara gore ¢alisma kapsaminda
orneklenen yeraltisularmin 4 tanesi (1, 3, 17, 25 nolu
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ornekler) korozif ozellik tasirken digerleri notr ozellige
sahiptir.

PSI = 2(pHs) — pHeq (16)

pHeq denge anindaki pH degeri olup Denklem 17 ile
hesaplanmaktadir.

1,465 x log(Alaklinite) + 4,54 (mg/l)(17)

Tablo 5. Korozyon ve kabuklagma indislerine gore sularin
siniflandirilmasi

Parametre Sinir Deger Sinifi
<0 Doygun Degil, Korozif
LSI [42] 0 Doygun, Kabuklastiric1 Degil
0< Asirt Doygun, Kabuklastiric
<10 Asir Korozif
Al [40] 10-12 Kismen Korozif
12< Kabuklastirici, Korozif Degil
<55 Asirt Kabuklastiric
5.5-6.2 Kabuklastirict
RSI [50] 6.2-6.8 Notr
6.8-8.5 Korozif
8.5< Asirt Korozif
<6 Kabuklastirict
PSI [39] 6-7 Notr
7< Kuvvetli Korozif
<0.8 Kabuklastirict
LS [37] 0.8-1.2 Korozif
1.2< Asin1 Korozif
<0.5 Korozif Degil
CSMR [38]
0.5< Korozif

Larson-Skold 1Indisi (LS): Sularin gelik borularda
meydana getirebilecegi korozif etkinin incelendigi LS indisi
kullanilarak kloriir ve siilfatin kire¢ olusumuna etkileri 3
kategoride degerlendirilmistir [37] (Tablo 5). Denklem (18)
kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde, LS degeri
1,2’nin tiizerinde olan 6 6rnegin (12, 16, 18-20, 25 nolu
ornekler) yiiksek korozyon potansiyeli tasidigi; LS degeri
0,8-1,2 arasinda olan 1 6rnegin (13 nolu ornek) yiiksek
korozif 6zellige sahip olup ¢6ziinmiis kloriir ve siilfatin kireg
olusumunu engelleyebilecegi, diger 6rneklerde ise kloriir ve
stilfatin kire¢ olusumunda etkili olmadig1 saptanmustir.

_ rCl” + 71505~

" rHCO; + €02~ (mea/1)(18)

Kloriir Siilfat Kiitle Oran1 (CSMR): Kursun kullanilarak
lehimlenmis borularda galvanik korozyonun
degerlendirildigi CSMR indisi kloriiriin Pb
coziintirliigiindeki pozitif, stilfatin ise negatif etkisinin
degerlendirilmesi sonucu 6nerilmis olup, 0,5’in tizerindeki
CSMR degerleri galvanik korozyonun arttigina isaret
etmektedir (Tablo 6) [38]. Denklem (19) kullanilarak yapilan
hesaplamalar neticesinde Nigde aliivyon akiferine ait 6
ornegin (2, 3, 9, 12, 13 nolu 6rnekler) CSMR indisine gore
yiiksek galvanik korozyon potansiyeli oldugu belirlenmistir.
En yiiksek CSMR degeri 2,17 ile 24 nolu 6rnege aittir (Tablo
5).

CSMR = L
TS0

(mg/1)(19)

Agresiflik Indisi (AI): Asbestli borularda ve beton
malzemelerde suyun asindirici etkisini degerlendirmek tizere
onerilen indis suyun pH, Ca®* ve alkalinite degerlerini
dikkate almaktadir [40]. Calisma kapsaminda Denklem (20)
yapilan hesaplamalar sonucu 3 nolu 6rnek “agresif degil”
olarak siniflanirken diger tiim &rnekler “orta derece agresif”
smifinda yer almistir (Tablo 5).

Al = pH + log|(A)(H)] (20)
Burada,
A: Alkalinite (mg/l);
H: Ca®* (mg/l)

Doygunluk indisi (SI): Yeraltisular1 hidrojeolojik
sistemde dolagimlari sirasinda kayag¢ olusturan mineralleri
¢Ozerek biinyelerine katarlar. Bu etkilesim sonucunda, sular
genel hidro(fiziko)kimyasal o6zellikleri kontroliinde kimi
minerallerce zenginlesirler. S6z konusu minerallerle
etkilesimin artmasi sonucunda ise doygunluk dereceleri
artarak doygun hale gelebilirler. Bu noktadan sonra su, basta
sicaklik ve basing degisimi olmak iizere genel hidrokimyasal
karakterindeki degigimlere bagli olarak s6z konusu minerali
¢okeltme egilimine girecektir. Sularin hidrokimyasal
karakterlerinden yola ¢ikilarak yapilan doygunluk indisi
hesaplamalar1 sularin mineralleri ¢6zme/¢okeltme egilimleri
hakkinda bilgi saglamaktadir [55, 56]. Calisma kapsaminda
Nigde aliivyon akiferine ait sularda yapilan kimyasal
analizlerden elde edilen veriler yardimiyla sularin Anhidrit,
Aragonit, Dolomit, Kalsit, Halit ve Jips minerallerine gére
doygunluk indisleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
gore sularin 9 tanesinde karbonat minerallerine doygunluk
tespit edilmigtir. Tamamu kalsite doygun olan bu sularin 6
tanesi ayn1 zamanda aragonite, 3 tanesi ise kalsit, aragonit ve
dolomite gore doygun olup bu mineralleri ¢okeltme
egilimindedir (Tablo 6). S6z konusu numunelerin tamami
inceleme alaninin mansap tarafinda bulunan yarisinda yer
almakta olup, akim yolu boyunca sularin iyon yiikiiniin
artmasinin bu duruma neden oldugu anlasilmaktadir. Bu
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durum kentsel ve endiistriyel kullanim sirasinda s6z konusu
kuyulardan alinan sularin bagta kalsit olmak tizere karbonat
minerali ¢okeltme ve dolayisiyla borularin tikanmasi,
veriminin azalmasi gibi problemlere yol agmasinin sz
konusu oldugunu gdstermektedir.

Tablo 6. Doygunluk indisi degerleri

Ornek No  Anhidrit  Aragonit Kalsit Dolomit Jips  Halit

1 -2.37 -0.96 -0.81 -2.24  -212 -8.78
2 -2.70 -0.24 -0.09 -0.69 -2.46 -8.36
3 -2.66 -0.57 -0.42 -1.23  -242 -8.27
4 -1.80 -0.23 -0.08 -0.54 -156 -8.04
5 -241 -0.30 -0.15 -0.85 -2.16 -8.15
6 -2.37 -0.18 -0.03 -059 -212 -8.15
7 -2.35 -0.36 -0.21 -0.79 -211 -8.04
8 -1.39 -0.06 -0.09 -0.37  -1.14 -7.75
9 -2.36 -0.16 -0.01 -0.38 -211 -8.01
10 -2.26 0.07 0.22 -0.09 -2.01 -8.10
11 -1.75 -0.04 0.12 -048 -1.50 -7.86
12 -1.68 -0.24 -0.09 -0.70 -1.43 -6.96
13 -1.64 -0.23 -0.08 -0.73  -1.39 -7.02
14 -1.46 0.16 0.31 006 -122 -7.21
15 -1.62 -0.13 0.02 -055 -1.37 -7.49
16 -1.14 -0.11 0.03 -0.52  -0.93 -8.19
17 -2.62 -0.56 -0.41 -1.13  -2.37 -8.52
18 -0.69 0.10 0.25 -0.04 -044 -7.52
19 -1.26 -0.32 -0.17 -0.82 -1.02 -7.69
20 -1.24 -0.28 -0.13 -0.76 -1.00 -7.66
21 -1.17 0.13 0.29 018 -0.92 -7.59
22 -1.74 0.00 0.15 -0.15 -1.50 -7.67
23 -2.33 -0.46 -0.31 -0.90 -2.08 -8.32
24 -2.61 0.24 0.38 024 -236 -7.69
25 -1.57 -0.61 -0.46 -153 -1.32 -8.35

4  Sonuglar

Su kalitesi dogal ekosistemin, toplum saglig1 ve refahinin
korunmast ve bolgesel siirdiiriilebilir  kalkinmanin
saglanmasi i¢in kritik O6neme sahiptir. Bu c¢aligmada,
yeraltisuyunun en 6nemli su kaynagi konumunda oldugu
Nigde il merkezinde yayilim gosteren aliivyon akifere ait
sular igme, insani kullanim, tarimsal sulama, endiistriyel ve
kentsel amacli kullanima uygunluklar1 bakimindan
degerlendirilmistir. Calisma alaninin kuzey-kuzeybatisinda
Ust Miyosen-Pliyosen yasli andezit ve piroklastiklerden
olusan volkanitler, dogu-giineydogusunda ise Paleozoyik-
Mesozoyik yasli Asigedigi Formasyonu’na ait mermerler
yiizeylenmektedir. Tiim bu birimler c¢aligma kapsaminda
incelenen akifer sistemini olusturan aliivyon ortii tarafindan

uyumsuz olarak tizerlenmektedir. Aliivyon ortiiniin kil, silt
boyu taneler igeren ve tiiflii seviyelerinin gegirimsiz, kum,
cakil boyutu tanelerden olustugu kesimlerinin ise gecirimli
ozellik tagimaktadir. Bu gegirimli ve gecirimsiz seviyeler
arasinda serbest ve basingli akifer seviyeleri olusmustur.
Nigde kent merkezi aliivyon akiferini ¢evreleyen
volkanitlerin kirikli ¢atlakli kesimleri ile Nigde Masifi’nin
(6zellikle mermerlerin) kirikli catlakli ve yer yer karstik
kesimleri akifer ozelligi tasimakta olup, aliivyon akiferi
beslemektedirler. Kuyularda yeraltisuyu derinlikleri 3-20 m
arasinda; seviyeleri ise 1200-1260 m arasinda degismektedir.
Genel yeraltisuyu akim yiinii KD’dan GB’ya dogrudur.

Calisma kapsaminda Orneklenen yeraltisularmin pH
degerleri 5,67- 7,84; EC degerleri ise 384-1472 puS/cm gibi
genis bir aralikta degismektedir. Sular katyonlar bakimindan
Ca?*, anyonlar bakimindan ise HCO3 ca baskindir. Bunun
yani sira katyonlar bakimindan Na* ve kismen de Mg®*;
Anyonlar bakimindan ise 12 ve 13 nolu 6rneklerde goriilen
diisik SOs* ve CI zenginlesmesinin yani sira SO4%
bakimindan belirgin zenginlesmeler s6z konusudur. Boylece
¢aligma alaninda Ca-HCOs;, Ca-HCO3-SO4, Ca-SO4-HCO3,
Ca-Mg-HCO3, Ca-Mg-HCO3-SO4, Ca-Mg-SOs-HCOs ve
Ca-HCOs-Cl tipinde hidrokimyasal fasiyesler ortaya
cikmustir. Mg?* ve SO4> zenginlesmeleri Nigde kent
merkezinin gliney kesiminde maksimuma ulagmaktadir. Bu
alanin Derdalan Jeotermal Alani’na yakinligi s6z konusu
zenginlegsmelerin ve dolayisiyla hidrokimyasal karakter
degisiminin baglica jeotermal karigim etkisi ile ortaya
ciktigini gostermektedir [20] (Sekil 1). Na* zenginlesmesi ise
jeotermal alana yakin 6rneklerin yani sira aliivyonun orta
kesiminde gorilmektedir. Bu durum, s6z konusu
zenginlesmelerin jeotermal akigkan etkisi ve/veya aliivyonda
killi seviyelerin yogunlagmasindan kaynakli olabilecegini
gostermektedir.

Sularin, aliivyon akiferde gerceklesen hidrojeokimyasal
proseslerden kaynakli olarak Ca?*, Mg?* (18 ve 21 nolu
ornekler) ve SO4* (16, 18-21 nolu 6rnekler) bakimindan
TSE; HCOj3 ve SO4* bakimindan ise (numune 4 ve 1) WHO
tarafindan; NOs™ (12 ve 13 nolu drnekler) bakimindan ise her
iki standartta Onerilen degerleri astig1 anlagilmistir.

Sular, ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami’ndaki
dagilimlarina gore C2S1 ve C3S1 sinifinda, Wilcox
Diyagrami’na gore ise EC degerlerindeki artisa bagl olarak
cok iyi-iyi kullanilabilir sular sinifinda yer almaktadir. Buna
gore calisma alaninda bulunan yeraltisularinin, orta ve
yiiksek derecede tuz ihtiyaci olan bitkiler ile sodyuma kars1
duyarlilig1 olmayan tiim bitkilerin iiretiminde kullanilmasi
uygundur.

Sularin tarimsal sulama suyu kalitesi ve endiistriyel
kullanim bakimindan degerlendirmelerinde aliivyonun
merkez ve oOzellikle de mansap kisminda (Nigde kent
merkezinin giineyi) su kalitesinin tarimsal arazi kullanim,
jeotermal karisim ve su kayag etkilesimi gibi nedenlerle
azaldigi anlasilmistir. Ozellikle su kayag etkilesimi ve arazi
kullanim1 gibi nedenler su kalitesinde lokal bozulmalara
sebep olmaktadir. Bunun yami sira, aliivyon akiferin
heterojen ve anizotrop yapist farkli derinliklerde agilmig
birbirine yakin kuyularda farkli su kalitesi degerlerinin elde
edilmesine sebep olmustur.
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Sonuglar inceleme alanindaki sularin 6nemli bir kisminin
sulamaya uygun oldugunu, igme ve kullanma suyu olarak ise
inceleme alaninin  orta kisminda tarimsal  arazi
kullanimindan kaynakli, mansap kismina dogru (12, 14, 16,
18-21 nolu numuneler) ise, jeotermal sularla karigim
sonucunda EC, SOs* ve Mg?" konsantrasyonlarinda artis
seklinde kendini gosteren su kalitesinde azalma saptanmustir.
Yine, akiferin mansap kisminda Nigde kent merkezi
giineyinden itibaren Na* zenginlesmeleri saptanmis olup, bu
durumun bodlgede kalinhigt ve yayilimi artan killi
seviyelerden kaynaklandigir diigiiniilmektedir. Aliivyon
akiferin beslenme bdlgesinde iyon yiikiiniin azlig1 ve yine
jeotermal akiskanin sularla karigiminin etkin oldugu bdlgede
diisiik pH ve yiiksek iyon yiikii nedeniyle yeraltisularinin
endiistriyel kullanima uygun olmadigi sonucuna vartlmstir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma FEB2016/14-BAGEP ve MMT2020/1-
BAGEP nolu projeler kapsaminda Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan desteklenmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigint beyan etmektedir

Benzerlik orani: %11

Kaynaklar

[1] N. Adimalla, Groundwater quality for drinking and
irrigation purposes and potential health risks
assessment: A case study from semi-arid region of
south India, Expo Health, 11 (2), 109-123, 20109.
https://doi.org/10.1007/S12403-018-0288-8.

[2] E. Union, Groundwater protection in Europe: The new
groundwater directive: consolidating the EU regulatory
framework, 2009. https://doi.org/10.2779/84304.

[3] P. Li, H. Qian, and J. Wu, Conjunctive use of
groundwater and surface water to reduce soil
salinization in the Yinchuan Plain, North-West China,
Int J Water Resour Dev, 34 (3), 337-353, 2018.
https://doi.org/10.1080/07900627.2018.1443059.

[4] S. Sahu, U. Gogoi, and N. C. Nayak, Groundwater
solute chemistry, hydrogeochemical processes and
fluoride contamination in phreatic aquifer of Odisha,
India, Geoscience Frontiers, vol. 12 (3), 101093, 2021.
https://doi.org/10.1016/J.GSF.2020.10.001.

[5] S. Ghosh and M. K. Jha, Evaluating trends in
groundwater quality of coastal alluvial aquifers of
Eastern India  for  sustainable  groundwater
management, Environmental Science and Pollution
Research, 31 (29), 42049-42074, 2024. https://doi.org/
10.1007/S11356-024-33852-3.

[6] WHO, Guidelines for drinking-water quality, 2011.

[71 E. Mazor, Chemical and Isotopic Groundwater
Hydrology. CRC Press, 2003.

[8] C. A. J. Appelo and D. Postma, Geochemistry,
Groundwater and Pollution. CRC Press, 2013.

[9] J. D. Hem, Study and Interpretation of the Chemical
Characteristics of Natural Water. University Press of
the Pacific, 2005.

[10] S. Varol, A. Davraz, S. Sener, E. Sener, F. Aksever, B.
Kirkan and A. Tokgozlii, Assessment of groundwater
quality and wusability of Salda Lake Basin
(Burdur/Turkey) and health risk related to arsenic
pollution, J Environ Health Sci Eng, 19 (1), 681-706,
2021. https://doi.org/10.1007/S40201-021-00638-5.

[11] E. D. Sunkari, T. Abangba, A. Ewusi, S. E. K. Tetteh,
and E. Ofosu, Hydrogeochemical evolution and
assessment of groundwater quality for drinking and
irrigation purposes in the Gushegu Municipality and
some parts of East Mamprusi District, Ghana, Environ
Monit Assess, vol. 195 (1), 1-25, 2023. https://doi.
0rg/10.1007/S10661-022-10731-3.

[12] S. Sener, S. Varol ve E. Sener, Aksehir (Konya) Ovasi
yeraltisuyu kalitesi ve kullanilabilirliginin
belirlenmesi, Journal of Limnology and Freshwater
Fisheries Research, 8 (1), 80-91, 2022. https://doi.org/
10.17216/LIMNOFISH.871731.

[13] B. A. Berhe, M. Celik, and U. E. Dokuz, Investigation
of irrigation water quality of surface and groundwater
in the Kiitahya plain, Turkey, Bulletin of the Mineral
Research and Exploration, (150), 2015. https://doi.org/
10.19111/bmre.95431.

[14] A. Firat Ersoy and E. Hatipoglu Temizel, Karadere
Deresi’nin (Arakli-Trabzon) igme ve sulama suyu
amaclt kullanim uygunlugunun incelenmesi, Dogal
Afetler ve Cevre Dergisi, 8 (2), 238-249, 2022. https://
doi.org/10.21324/DACD.1005286.

[15] T. P. Maluleke, S. Dube, E. D. Sunkari, and A. A.
Ambushe, Assessment of borehole water quality in
Nwadzekudzeku village, Giyani, Limpopo Province,
South Africa: Implication for potential human health
risks, Journal of Trace Elements and Minerals, 11,
100206, 2025. https://doi.org/10.1016/J.JTEMIN.2024
.100206.

[16] F. Giltekin, A. Firat Ersoy, E. Hatipoglu, and S. Celep,
Quality assessment of surface and groundwater in
Solakli Basin (Trabzon, Turkey), Bulletin of
Engineering Geology and the Environment, 72, (2),
213-224, 2013. https://doi.org/10.1007/s10064-013-04
67-6.

[17] E. D. Sunkari, M. Abu, P. S. Bayowobie, and U. E.
Dokuz, Hydrogeochemical appraisal of groundwater
quality in the Ga west municipality, Ghana: Implication
for domestic and irrigation purposes, Groundw Sustain
Dev, vol. 8, 2019. https://doi.org/10.1016/j.9sd.2019.0
2.002.

[18] A. Lermi and G. Ertan, Hydrochemical and isotopic
studies to understand quality problems in groundwater
of the Nigde Province, Central Turkey, Environ Earth
Sci, 78, (12), 1-32, 2019. https://doi.org/10.1007/S12
665-019-8365-2.

[19] F. Ciner, E. D. Sunkari, and B. A. Senbas, Geochemical
and multivariate statistical evaluation of trace elements
in groundwater of Nigde Municipality, South-Central
Turkey: Implications for arsenic contamination and
human health risks assessment, Arch Environ Contam
Toxicol, 80 (1), 164-182, 2021.
https://doi.org/10.1007/S00244-020-00759-2.

748


https://doi/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/J.JTEMIN
https://doi.org/10.1007/s10064-013-04
https://doi.org/10.1016/j.gsd.2019
https://doi.org/10.1007/S12

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(2), 738-750
U. Erdem Dokuz, S. Yasar Korkanc, M. Korkan¢, H. Dokuz

[20] U. E. Dokuz, S. Yasar Korkang, and M. Korkang,
Nigde kent merkezi aliivyon akiferinin yeraltisuyu
kalitesini etkileyen dogal ve antropojenik faktorlerin
incelenmesi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 7 (3), 1095-1100, 2018.
https://doi.org/10.28948/ngumuh.502263.

[21] TSE, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Tiirk Igme Suyu
Standartlar1 TS 266 sayili standart. Insani tiiketim
amagli sular, Ankara, 2005.

[22] Meteoroloji Isleri Genel
https://www.mgm.gov.tr.

[23] F. Balli, M. Sonmez, and A. Lermi, Nigde GD
kesiminin jeolojisi ve Nigde faymna iligkin yeni
bulgular, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 7 (3), 1180-1185, 2018.
https://doi.org/10.28948/ngumuh.502417.

[24] M. Sonmez, F. Aydin, A. Lermi, and S. Oguz Saka,
Nigde Volkanik Kompleksi’nin bati kesiminin jeolojisi
ve volkanostratigrafisi (Kapadokya, Orta Anadolu):
Kegiboyduran Dag1 ve yakin g¢evresi, Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
7 (3), 1170-1174. 2018. https://doi.org/10.28948/ngu
muh.502395.

[25] M. Afsin, Hydrochemical evolution and water quality
along the groundwater flow path in the Sandikli plain,
Afyon, Turkey, Environmental Geology, 31 (3-4),
221-230, 1997. https://doi.org/10.1007/S0025400501
83.

[26] G. Tayfur, T. Kirer, and A. Baba, Groundwater quality
and hydrogeochemical properties of Torbali Region,
Izmir, Turkey, Environ Monit Assess, 146 (1-3), 157—
169, 2008. https://doi.org/10.1007/S10661-007-0068-6

[27] A. Baba, G. Yiice, O. Deniz, and D. Y. Ugurluoglu,
Hydrochemical and isotopic composition of Tuzla
Geothermal Field (Canakkale-Turkey) and its
environmental impacts, Environ Forensics, 10, (2),
144-161, 2009. https://doi.org/10.1080/15275920902
873418.

[28] M. Brehme, T. Scheytt, M. Celik, and U. E. Dokuz,
Hydrochemical characterisation of ground and surface
water at Dortyol/Hatay/Turkey, Environ Earth Sci, 63,
(6), 1395-1408, 2011. https://doi.org/10.1007/S12665
-010-0810-1.

[29] B. Abadi Berhe, U. E. Dokuz, and M. Celik,
Assessment of hydrogeochemistry and environmental
isotopes of surface and groundwaters in the Kiitahya
Plain, Turkey, Journal of African Earth Sciences, 134,
230-240, 2017. https://doi.org/10.1016/J.JAFREARS
Cl1.2017.06.015.

[30] G. Okwir, S. Kumar, K. S. Pramod, H. Gao, and K. N.
Njau, Conceptualization of groundwater-surface water
interaction with evidence from environmental isotopes
and hydrogeochemistry in lake Babati Basin in
Northern Tanzania, Groundw Sustain Dev, 21, 100940,
2023. https://doi.org/10.1016/J.GSD.2023.100940.

[31] A. M. Piper, A graphic procedure in the geochemical
interpretation of water-analyses, Eo0s, Transactions
American Geophysical Union, 25 (6), 914-928, 1944,
https://doi.org/ 10.1029/TR0251006P00914.

Miidiirligi.

[32] H. Schoeller, Geochemie des eause souterraines, Rev.
Inst. Fr. Petrol, 10, 230244, 1955.

[33] L. W. M. David Keith Todd, Groundwater hydrology.
John Wiley and Sons, 2004.

[34] L. D. Doneen, Water Quality for Irrigated Agriculture
In A. Poljakoff-Mayber, J. Gale (eds.) Plants in saline
environments, Springer Nature, pp. 56—76, 1975.

[35] K.V Paliwal, Irrigation with Saline Water, no. 3. Stony
Brook Foundation, Inc., 1972.

[36] W. P. Kelley, Use of Saline irrigation water, Soil Sci,
95, (6), 385-391, 1963. http://doi.org/10.1097/00010
694-196306000-00003.

[37] T. E. Larson and R. V. Skold, Laboratory studies
relating mineral quality of water to corrosion of steel
and cast iron, Corrosion, 14 (6), 4346, 1958. https://
doi.org/10.5006/0010-9312-14.6.43.

[38] R. Gregory, Galvanic corrosion of lead solder in copper
pipework, Water and Environment Journal, 4 (2), -112—
118, 1990. https://doi.org/10.1111/3.1747-6593.1990.
TB01566.X.

[39] P. R. Puckorius and J. M. Brooke, A new practical
mdex for calcium carbonate scale prediction in cooling
tower systems, Corrosion, 47 (4), 280-284, 1991.
https://doi.org/10.5006/1.3585256.

[40] AWWA, Standard for asbestos-cement transmission
pipe, for water and other liquids, 67 (8), 462-467, 1975.

[41] J. W. Ryznar, A new index for determining amount of
calcium carbonate scale formed by a water, Journal
AWWA, 36, (4), 472-483, 1944. https://doi.org/
10.1002/J.1551-8833.1944.TB20016.X.

[42] W. F. Langelier, The analytical control of anti-
corrosion water treatment, J Am Water Works Assoc,
28 (10), 1500-1521, 1936. https://doi.org/10.1002/J.15
51-8833.1936.TB13785.X.

[43] S. Yildiz and C. B. Karakus, Estimation of irrigation
water quality index with development of an optimum
model: a case study, Environ Dev Sustain, 22 (5),
4771-4786, 2020. https://doi.org/10.1007/S10668-01
9-00405-5.

[44] S. Medhi, R. Choudhury, P. Sharma, and B. B. Sharma,
Assessment of groundwater quality for irrigation
purpose in aquifers of the Upper Brahmaputra
floodplains of Assam, India, Environ Monit Assess, 96
(11), 1023, 2024. https://doi.org/10.1007/S10661-024-
13150-8.

[45] H. M. Ragunath, Ground Water. New Delhi: Wiley
Eastern Ltd., 1987.

[46] A. K. Dandapat, P. K. Panda, S. Sankalp, and M.
Jothimani, Integrated assessment of groundwater
quality for sustainable irrigation in drought-prone
central districts of Odisha, India, Discover
Sustainability, 5, (1), 1-19, 2024. https://doi.org/10.
1007/S43621-024-00443-8.

[47] F. M. Eaton, Significance of carbonates in irrigation
waters, Soil Sci, 69 (2), 1950. https://doi.org/10.10
97/00010694-195002000-00004.

[48] C. N. Durfor, E. Becker, and U. S. G. P. Office, Public
Water Supplies of The 100 Largest Cities of the United
States, Washington, D.C., 1964.

749


https://doi.org/10.28948/n
https://doi.org/10.1007/S002
https://doi.org/10.1007/S10661-007-0068-6
https://doi.org/10.1080/15275
https://doi.org/10.1007/S1
https://doi.org/10.1016/J.JAFREA
http://doi.org/10.1097/0001
https://doi.org/10.1111/J.1747-6593.1990
https://doi.org/
https://doi.org/10.1002/J
https://doi.org/10.1007/S10668-01
https://doi.org/10
https://doi.org/

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(2), 738-750
U. Erdem Dokuz, S. Yasar Korkang, M. Korkang, H. Dokuz

[49] W. F. Langelier, The Analytical Control of Anti-
Corrosion Water Treatment, J Am Water Works Assoc,
28 (10), 1500-1521, 1936. https://doi.org/10.1002/J.
1551-8833.1936.TB13785.X.

[50] J. W. Ryznar, A new index for determining amount of
calcium carbonate scale formed by a water, J Am Water
Works Assoc, 36 (4), 472-483, 1944. https://doi.org
/10.1002/J.1551-8833.1944.TB20016.X.

[51] T. E. Larson and R. V. Skold, Laboratory studies
relating mineral quality of water to corrosion of steel
and cast iron, Corrosion, 14 (6), 43-46, 1958. https://
doi.org/10.5006/0010-9312-14.6.43.

[52] C. N. Sawyer, Chemistry for Sanitary Engineers, 2nd
ed. New York: McGraw-Hill, 1968.

[53] M. Edwards and S. Triantafyllidou, Chloride-to-sulfate
mass ratio and lead leaching to water, J Am Water

Works Assoc, 99 (7), 96-109, 2007. https://doi.org
/10.1002/J.1551-8833.2007.TB07984.X.

[54] P. R. Roberge, Corrosion Inspection and Monitoring,
John Wiley and Sons, 2007.

[55] J. N. Butler, Aquatic chemistry: An introduction
emphasizing chemical equilibria in Natural Waters
(Stumm, Werner), J Chem Educ, 48 (12), A779, 1971.
https://doi.org/10.1021/ED048PAT779.1.

[56] U. E. Dokuz, M. Celik, Y. Kagan Kadioglu, M.
Brehme, and H. Engin, Geothermal Evaluation of the
Bayramhacili and Tekgoz-Ciftgéz area, Central
Anatolia, Turkey by a New Conceptual Reservoir
Model. World Geothermal Congress 2015.

750


https://doi.org/10.1002/J
https://doi/
https://doi.org/

	1 Giriş
	2 Materyal ve metot
	2.1 Çalışma alanı
	2.2 Örnekleme ve analiz yöntemleri

	3 Bulgular ve tartışma
	3.1 Jeolojik ve hidroejolojik özellikler
	3.2 Hidrojeokimyasal değerlendirmeler
	3.3 Su kalitesi değerlendirmeleri
	3.3.1 İçme ve insani kullanım suları bakımından değerlendirme
	3.3.2 Tarımsal sulama suları bakımından değerlendirme
	3.3.3 Endüstriyel kullanım amaçlı sular bakımından değerlendirme


	4 Sonuçlar
	Teşekkür
	Çıkar çatışması
	Benzerlik oranı: %11
	Kaynaklar

