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Ozet

Afyon Ovasi kuzeybati béliimiinde yer alan yeraltisulari, yaklagik 8000 kisi tarafindan sebeke suyu olarak kullanilmakta ve bélgeden
iiretilen sularla yaklasik 56km? tarimsal alan sulanmaktadir. Su kaynaklarinin etkin ve verimli bir sekilde kullanimas: icin sularin
fiziksel, kimyasal ozelliklerinin ve su kalitelerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda 12 adet yeraltisuyu
orneklenerek sularin giincel kompozisyonlarini kazandiran hidrojeokimyasal siirecler belirlenmis, analiz sonuglari i¢cme suyu
standard: ile karsilastirilmis, sulama suyu kaliteleri Elektriksel iletkenlik (EC), Schoeller ve Wilcox Diyagrami, Sodyum Tehlikesi
(%Na ve SAR), Kalmti Sodyum Karbonat (RSC), Magnezyum Orani (MR), Potansiyel Tuzluluk (PS) ve Kelley indeksi (KI) gibi
parametreler kullanilarak yorumlanmigtir. Elde edilen analiz sonu¢larina gore sularin major katyonlarimin Ca, Mg ve Na, major
anyonun ise HCOz oldugu belirlenmigtir. Bolgede yiizeyleyen sistler ve karbonatl kayaglar sularin giincel bilesimini etkilemektedir.
Bununia birlikte bazi su noktalarinda tespit edilen ve simir degeri agan nitrat, arsenik, flor ve bor gibi elementler evsel-tarimsal
atiklardan ve giibrelerden kaynaklanabilir. Incelenen su érneklerinin igilebilirlik ve sulama suyu ozellikleri bakimindan her tiirlii
kullamiminda dikkatli olunmasi ve gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler
Su Kirliligi, Hidrojeokimya, Cevre, Tarim

Determination of Hydrogeochemistry, Drinking and Irrigation Properties of
Groundwaters in the Northwest Section of Afyon Plain

Abstract

The water points located in the northwest part of the Afyon Plain are used as mains and irrigation water, by approximately 8000 people
approximately 56 km? of agricultural land. In order to use water resources effectively and efficiently, it is necessary to know the
physical, chemical properties and the qualities of the waters very well. For this purpose, 12 groundwater were sampled within the
scope of the study, and the hydrgeoochemical processes that gave the current compositions of the waters were determined, the analysis
results were compared with the standards, and the irrigation water quality was Electrical conductivity (EC), Schoeller and Wilcox
Diagram, Sodium Hazard (%Na and SAR), Residual Sodium Carbonate. (RSC), Magnesium Ratio (MR), Potential Salinity (PS) and
Kelley index (KI) were interpreted using parameters. According to the analysis results, it was determined that the major cations of the
waters were Ca, Mg and Na, and the major anion was HCOs. The schists and carbonate rocks cropping out in the region affect the
current composition of the waters. However, the elements such as nitrate, arsenic, fluorine and boron, detected at some water points
and exceeding the limit value may originate from domestic-agricultural wastes and fertilizers. The sampled waters should be used
carefully and necessary precautions should be taken in terms of drinkability and irrigation water characteristics.
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1. Girig

Su-kayag etkilesimi, endiistriyel-tarimsal faaliyetler ve atiklar gibi etkenler su kaynaklarini kirlilik tehdidi ile kars karsiya
birakmaktadir. Su kaynaklarinin igme-sulama maksatli kullanimi i¢in sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
ve izlenmesi gerekmektedir. Niifus artigina bagli olarak artan endiistriyel ve tarimsal ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in yeterli
miktarda ve kalitede suya ihtiya¢ vardir. Yakin geg¢miste kaliteli su kaynaklart bol ve kolaylikla temin edilebilir
oldugundan su kalitesi ile ilgili problemler genellikle ihmal edilmistir. Bolge jeolojisi, toprak yapisi, atik sular ve
kanalizasyon atiklari, tarimsal giibreleme ve tarimsal hayvansal atiklar gibi faktorler yeralt: suyu kalitesini etkilemektedir.

Calisma alan1 Afyon-Aksehir Grabeni boyunca yer alan Akarcay Havzasinin (Afyon Ovasi) kuzey/kuzeybati
boliimiinde yer almaktadir. Kurak-yar1 kurak bir iklime sahip olan Akarcay Havzasi kapali bir havza durumunda olup
7995 km? yag1s alanina sahiptir (Uray vd. 2019).
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Afyon Ovasi Kuzeybati Béliimii Yeraltisularinin Hidrojeokimyasi, lgme ve Sulama Suyu Ozelliklerinin Belirlenmesi

Incelenen yeralt: sularinin bulundugu alanda 8000 kisi yasamakta olup, bolgede 56 km? tarimsal alan bulunmaktadir.
Calisma alaninda icme suyu ve tarimsal amagli olarak kullanilan yeraltisularinin kalite ve kullanilabilirlik durumlarinin
belirlenmesi bolge i¢in bilyiik nem tasimaktadir.

1.1. Materyal ve Yontem
Caligma alan1 Akar¢ay Havzasinin kuzey/kuzeybatisinda, Afyonkarahisar sehir merkezine 15 km mesafede ve 1/25.000

olcekli K25-a4 paftasinda yer almaktadir (Sekil 1). Bolgenin jeoloji ve hidrojeoloji haritalar1 dnceki ¢aligmalardan
derlenerek hazirlanmigtir. Bolgede igme ve sulama amaciyla agilmis olan 12 sondaj kuyusundan 6rnekleme yapilmigtir

(Sekil 1).
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Sekil 1: Calisma sahasinin konumu ve rnekleme noktalari

Yeraltisularinin sicaklik (°C), elektriksel iletkenlik (EC-ps/cm), ve hidrojen iyonu aktivitesi (pH) degerleri Mayis-
2022 tarihinde HQ40D (Hach-Lange) marka portatif su 6l¢iim cihazi kullanilarak 6rnek alimi sirasinda arazide
Olciilmiistiir. Sularin katyon ve element analizleri i¢in 500 ml yiiksek yogunluklu polietilen numune kaplari kullanilarak,
ornekler filtre edilmis ve ultra saf HNO; kullanilarak pH’lar1 <2 olacak sekilde asitlenmistir. Anyon ve silis analizleri igin
ise 500 ml 6rnek kaplari kullanilmis, bu 6rneklere filtreleme ve asitleme iglemleri uygulanmamustir.
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Anyon (HCOg, COg, SO4>, F, CI- NOz, NOy), katyon (Na*, K*, Ca%*, Mg?*) ve diger element (Al, Cu, Cd, Fe, B, Mn,
Si, B, Zn) analizleri Siileyman Demirel Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Su, Kaya¢ ve Mineral Analiz
Laboratuvarinda, Arsenik (As) analizleri ise MTA, MAT dairesinde yapilnustir. Incelenen sularin kimyasal analiz
sonuglar insani Tiiketim Amagcli Sular Hakkinda Yonetmelik (URL-1 2013)’te belirtilen sinir degerler ile karsilastirilnms
ve Schoeller igilebilirlik diyagrami kullanilarak igme amagli kullanimlar1 belirlenmistir. Ayrica, ABD tuzluluk, Wilcox
grafikleri, SAR, %Na, RSC (kalint1 sodyum karbonat), MT (magnezyum tehlikesi), KI (Kelley indeksi) ve PS (potansiyel
tuzluluk) gibi bazi kullanilabilirlik indeksi verileri yardimiyla tarimsal sulama suyu olarak uygunluklari
degerlendirilmistir.

Degerlendirme asamasinda analiz hassasiyeti %5 ve daha kii¢iikk olup, analiz sonuglart Aquachem 9.0 programi
kullanilarak degerlendirilmistir. SAR, %Na, RSC, MT, KI ve PS gibi bazi parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan
formiiller agagida verilmistir (birimler mek/I’dir).

Parametre / indeks Referans
rNa .
SAR = (Richards 1954) 1)
J(@Ca+1rMg)/2
9%Na = rNa 100 (Wilcox 1955) @)
° a_rNa+rCa+ng+rK *
RSC = (rCO3 +rHCO3) — (rCa +rMg) (Eaton 1950; Richards 1954) (3)
PS =Cl + % (Doneen 1964) 4)
MT = 100 x —29 Raghunath 1087 5
B X rMg +rCa (Raghuna ) ©)
KI = ria Kelley 1951; Kelley 1963 6
"~ rCa+rMg ( y ' y ) ©)

2. inceleme Alaninin Jeolojisi ve Hidrojeoloji

Bolgenin temel kayaglarint Paleozoyik yasli Afyon metamorfikleri olusturmaktadir. Afyon metamorfikleri muskovitsist,
biyotitsist gibi ¢ok farkli bilesimlere sahip sistler ve mermerlerden meydana gelmektedir. Orta-Ust Miyosen yasl
Gebeceler formasyonu Afyon metamorfiklerinin iizerinde uyumsuzlukla yer almaktadir. Ust Miyosen yasli andezitler
bolgedeki volkanizmanin son tiriinlerdir. Kuvaterner yash aliivyonlar ise inceleme alanindaki en geng birimlerdir (Sekil
2).

Paleozoyik yasli Afyon metamorfikleri Doganlar Sisti ve Iscehisar Mermerleri olmak iizere 2 alt iiyeden olusmaktadir.
Albit — Klorit — muskovit — biyotit — kuvarssist ve kalksist tiiriinde litolojiler i¢eren birim igerisinde mercekler ve damarlar
seklinde kuvarsit yer almaktadir (Metin vd. 1987; Kibici vd. 2001). Genellikle kahve, boz, yesil renkli olan Doganlar
Sistleri diisiik dereceli yesilsist fasiyesine ait mineral parajenezleri kapsamaktadir (Sekil 3a, Oktii vd. 1997). Beyaz, gri,
krem renkli, kalin - ¢ok kalin tabakalanmali, biiyiik bloklar verebilen, ince kristalli ¢ok degerli bir mermer tiirii olan
Iscehisar Mermer iiyesi Afyon metamorfitleri icinde mercek seklindedir (Sekil 3b, Kibici vd. 2001; Yildiz vd. 2021).
Temel kayaglar iizerinde uyumsuzlukla yer alan Gebeceler Formasyonu volkanosedimanter golsel kiregtasi ve tiifler ile
istte yer alan aliivyon yelpazesi ¢okellerinden olusmaktadir (Sekil 3¢, Yildiz vd. 2021). Bolgedeki volkanizmay1
karakterize eden Adatepe Andezitleri arazide trakit, trakiandezit, trakibazalt seklinde gozlenir. Inceleme alanindaki
allivyonlar ise akarsu yataklarinda, ovalarda biriken kum, ¢akil tiirii baglanmamis giincel kirintilardan olugsmaktadir.

Inceleme alam yakinlarinda yer alan jeotermal sularin rezervuar kayaci olan kirikli-catlakli ve bosluklu iscehisar
mermerleri karstik akifer, soguk su orneklerinin hazne Kkayasi olan aliivyon ise taneli ortam akiferi olarak
siniflandirilmaktadir. Adatepe andezitleri kirikli-gatlakli kesimleri nedeniyle, Gebeceler formasyonu da cakiltasi-
kumtasi-kiregtasi seviyeleri nedeniyle yar1 gegirimli birim olarak adlandirilmistir. B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B10, B11
numarali sondaj kuyular1 aliivyonda agilmig olup, aliivyon akiferden beslenmektedirler. B1 ve B9 numarali sondaj
kuyulari ise sist-aliivyon sinirinda yer alan fay1 kesmislerdir. Orneklemeleri yapilan yeraltisulartyla ilgili genel bilgiler
Tablo 1’de verilmistir. B1, B6, B7, B8, B12 numarali sondaj kuyular1 bolge belediyelerince agilmis olup bu yeraltisulari
genel amagli olarak sebekeye verilmektedir. B2, B3, B4, BS, B10, B11 sondajlarindan iiretilen yeraltisulari ise bolge halki
tarafindan sulama amacli olarak kullanilmaktadir. B9 sondajina ait yeraltisuyu ise 6zel bir isletmeye ait olup igletme
igerisinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2: inceleme alaninin jeoloji haritasi (Ocal vd. 2011°den degigtirilmigtir)

a) Doganlar sisti ve kuvarsit, b) Mermer c) Gélsel kiregtasi
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Tablo 1: Orneklenen yeraltisularinin genel ézellikleri (Mayis 2022)

Koordinat Rakim Tiirii Kullanim Derinlik  Sicakhk Ellzlt(l:z:ﬁlsﬁl oH
(m) Amaci (m) (°O)
(us/cm)

Bl 203865 4299434 1038 Sondaj Sebeke Suyu - 18.7 663 8.34
B2 291572 4297361 1017  Sondaj Sulama 125 17.2 1035 8.28
B3 289033 4297012 1015 Sondaj Sulama 110 17 1492 7.99
B4 289612 4298660 1020 Sondaj Sulama 95 16.2 1191 8.25
B5 288877 4299635 1019 Sondaj Sulama 105 15.7 543 8.36
B6 290652 4301683 1030 Sondaj Sebeke Suyu 120 17 451 8.32
B7 290239 4302807 1030 Sondaj Sebeke Suyu 120 17 480 8.25
B8 291521 4300884 1029 Sondaj Sebeke Suyu 125 17.2 1568 8.17
B9 203295 4301580 1062 Sondaj Fabrika 150 18.4 348 8.25
B10 291276 4299726 1025 Sondaj Sulama - 16 734 8.26
B11l 289456 4301380 1023  Sondaj Sulama - 16.7 598 8.31
B12 290504 4300699 1027 Sondaj Sebeke Suyu 110 17.1 1489 8.09

3. Bulgular ve Tartigma

3.1. Hidrojeokimyasal Ozellikler

Bolgede orneklemesi yapilan yeraltisularinin sicakliklar: 16.2-18.7°C, elektriksel iletkenlikleri 348-1568 pis/cm arasinda
degismektedir. Sularin pH 7.99-8.36 arasinda olup bazik karakter sunmaktadir (Tablo 1). Uluslararas: Hidrojeologlar

Birligi (IAH 1979) siniflamasina gore belirlenen su siniflart Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Orneklenen yeraltisularinin su siniflari

Ornek Numarasi Su Sinifi Ornek Numarasi Su Sinifi
Bl Mg-Ca-HCO3-SO4 B7 Ca-Na-HCOs;
B2 Ca-Mg-HCO3-Cl B8 Ca-Na-Mg-HCO;-Cl
B3 Na-Ca-HCO3; B9 Ca-Mg-HCOs
B4 Na-Ca-HCO3 B10 Ca-Na-HCO3-Cl-SO,4
B5 Ca-Na-HCOs B11 Ca-Na-HCOs
B6 Ca-Na-HCOs B12 Na-Ca-HCO3

Orneklerin topluca bir arada gosterilmesine olanak saglayan Piper (1944) diyagraminda B12 kodlu 6rnek Na-HCO3
bilesimli sular alaninda yer almakta iken diger tiim ornekler Ca(Mg)-HCOs3 bilesimli sular sinifinda yer almaktadir.
Incelenen tiim su 6rneklerinde baskin anyon HCOjz iken, 5 su 6rneginde kalsiyum, 1 drnekte sodyum, 1 &rnekte
magnezyum hakim katyon durumundadir. 5 su drnegi ise karisik tip katyonlar sinifinda yer almistir. Ayni zamanda bu
ornekler 1 (Ca + Mg> Na + K) ve 3 (CO3; + HCO3z> Cl + SO4) numarali alanlarda yer almaktadir. B12 6rnegi ise diger
orneklerden farkli olarak 2 numaral (Ca + Mg<Na + K) alaninda yer almistir (Sekil 4a). Schoeller diyagraminda da
orneklerin benzer kokenli olduklari, ayn1 kimyasal siireglerden gectikleri ve sodyum-potasyum, kalsiyum ve bikarbonat
iyonlarinda zengin olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4b).

Na*/CI~ orani, sulardaki sodyumun kaynaginin belirlenmesi i¢in sik¢a kullanilan bir parametredir. Na*/CI~ oran1 bire
yakinsa sodyumun ana kaynagi halit mineralinin ¢dziinmesi, 1’den biiylikse sodyumun ana kaynag: silikat bozunma
reaksiyonlaridir (Meybeck 1987). Inceleme alami sulariin mek/l cinsinden Na*/Cl~ orami bir érnekte 0.7 iken, diger
orneklerin degerleri 1.4-3.6 arasinda degismektedir. Bu veriye ek olarak Na*/CI~ oran1 >1 olan sulardaki sodyum fazlahigi,
negatif baz degisim indeksi (BDI) degerleriyle de yansitilir (-0,1 ile-2.9 arasinda). Negatif BDI degerleri, sudaki Ca*? ve
Mg*2un minerallerdeki Na* ve K* iyonlari ile degisimini gdsterir. Orneklerdeki sodyum fazlaligmnin ana kaynag Afyon
metamorfikleri-su arasinda gergeklesen iyon degisim reaksiyonlaridir.

Sulardaki molar Ca*?/Mg*? orani, ¢6ziinmiis karbonatli kayacin tiiriinii isaret eden 6nemli bir gostergedir. Ca*?/Mg*?
oraninin 1’e yakin olmasi dolomit ¢6ziinmesini, 1-2 arasinda olmasi daha fazla kalsit katkisina ve 2’den daha yiiksek
degerler ise silikat minerallerinin ¢dziinmesini isaret etmektedir (Katz vd. 1997; Mayo ve Loucks 1995). Bu oran 1-2
arasinda degerlere sahip olan B1, B2, B8 ve B9 drneklerinde genel olarak kalsit ve dolomit ¢oziinmesine, Ca*?/Mg*? orani
2 ve daha yiiksek degere sahip 6rneklerde (B3, B4, BS, B6, B7, B10, B11, B12) ise silikat minerallerinin ¢dziinmesine
isaret etmektedir.
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Dolomitik bilesime sahip olan Iscehisar mermerleri ve Gebeceler formasyonunun kiregtasi seviyeleri ile sist tiiriinden
kayaglar sularin Ca-Mg igeriklerini dogrudan etkilemektedir. Eger sulardaki Ca*?, Mg*?, HCO3™ ve SO, iyonlarmin
kaynag kirectasi, dolomit ve jipsin ¢dziinmesi ise (Ca*? + Mg*?) ve (SO472 + HCOj3") diyagraminda drnekler yaklagik 1:1
¢izgisi tizerinde yer almalidir (McLean vd. 2000). Sekil 5 incelendiginde 6rneklerin karbonat ve silikat ayrigma
reaksiyonlarindan etkilendigi goriilmektedir. Orneklerin giincel komposizyonlarinin olugsmasinda birden ¢ok parametre
etkili olmus, sular etkilesimde bulunduklari kayaglarla reaksiyonlar1 sonucunda gilincel kimyasal bilesimlerini
kazanmuslardir.

G
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Sekil 4: a) Analizi yapilan 6rneklerin Piper diyagrami, b) Schoeller diyagrami
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Sekil 5: Orneklerin (Ca*? + Mg*?) ve (SO472 + HCO3") diyagramindaki konumu

3.2. Sularin Kullanilabilirlik Ozellikleri
3.2.1. igilebilirlik Ozellikleri

Inceleme alanindaki sularin igilebilirlik &zelliklerinin degerlendirilmesinde insani Tiiketim Amaclh Sular Hakkinda
Yonetmelik (URL-1 2013) parametreleri ve Schoeller igilebilirlik diyagramindan faydalanilmigtir. Tiim sularin EC, pH,
Cl, SO472, NOz, NH4, Al Cu, Cr, Cd, Fe, Pb igerikleri standartlarla belirlenen limit degerlerin altindadir. Sodyum (Na*)
icerigi bakimindan B12 6rnegi, Nitrat (NOgz") igerigi bakimindan B2 6rnegi, Flor (F) igerigi bakimindan B1, B4, B8 ve
B10 o6rnekleri, Arsenik (As) igerigi bakimindan B3 &rnegi, Bor (B) agisindan B3, B4, B8 ve B12 6rnekleri ve Mangan
(Mn) igerigi bakimindan B12 6rnegi izin verilen degerlerin tizerindedir (Sekil 6).
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Sondaj kuyusu bazinda sinir degerleri asan bazi parametrelerin varligi, su-kayag etkilesimi, tarimsal ve evsel kirlenme ile
tarimsal giibreler gibi farkli parametrelerden kaynaklanabilmektedir. Sodyum fazlalig1 bolgedeki metamorfik kayagclar ile
iligkili olabilirken, nitrat, bor ve flor gibi elementlerin yiiksekligi su-kayag etkilesimi ile birlikte antropojenik kirlenmeye
isaret edebilir.
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Sekil 6: Analiz sonuglarinin yénetmelik (URL-1 2013) degerleri ile karsilastiriimasi (kirmizi gizgiler izin verilen sinir
degerleri géstermektedir)

Orneklerin Schoeller igilebilirlik diyagramindaki konumlari incelendiginde, B9 numarali érnegin “cok iyi kaliteli
sular”, B1, B3, B6, B7, B10, B11 6rneklerinin “iyi kaliteli sular”, B2, B3, B4, B8 ve B12 kodlu 6rneklerin “orta kaliteli
sular” sinifinda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 7).

3.2.2. Sulama Suyu Ozellikleri

Bu boliimde, inceleme alaninda sulamada da kullanilan yeraltisulariin sulama suyu kalitesinin belirlenebilmesi i¢in
kimyasal analiz sonuglarindan hareketle hesaplanan sodyum tehlikesi (%Na ve SAR-sodyum adsorpsiyon orani), kalinti
sodyum karbonat (RSC), magnezyum tehlikesi (MT), gecirgenlik indeksi (PI) ve Kelley oran1 (KR) degerleri Tablo 3°te
verilmistir.

Sularda sodyumun gdrece bollugu, toprakta kabuklasmaya ve dolayisiyla koklerin hava almasinin engellenmesine
neden olmaktadir (Sahinci 1991). %Na ve Elektriksel iletkenlik degerleri kullanilarak hazirlanan Wilcox (1955)
diyagraminda B12 6rneginin “siipheli”, B2, B3, B4 ve B8 6rneklerinin “iyi kullanilabilir”, B1, BS, B6, B7, B10 ve B11
orneklerinin “gok iyi kullanilabilir” sinifinda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 8a).

Sulardaki sodyum tehlikesinin degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan diger bir diyagram olan ABD Tuzluluk
Laboratuvari diyagraminda ise sularin SAR ve elektriksel iletkenlik degerleri kullanilmaktadir (Richards 1954). Bu
diyagramda B12 6rnegi C3S2 (yiiksek tuzlu sular-orta sodyumlu sular) sinifinda, B2, B3, B4 ve B8 o6rnekleri C3S1
(yliksek tuzlu sular-diisiik sodyumlu sular), B1, BS, B6, B7, B9, B10, B11 &rnekleri ise C2S1 (orta tuzlu sular-diisiik
sodyumlu sular) smnifinda yer almaktadir (Sekil 8b). Genel olarak bu sularin kullanilacagi bitkilerin tuza dayanikli bitkiler
olmasi gerekmektedir.
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Sekil 7: Orneklerin Schoeller igilebilirlik diyagramindaki konumu

Tablo 3: Sulama suyu kriterleri

SAR %Na RSC PS MT % Kl
Bl 0.6 14.7 -0.9 15 60.0 0.2
B2 0.9 16.9 -1.9 3.7 36.2 0.2
B3 3.3 41.7 5.4 3.5 25.9 0.7
B4 3.4 45.4 4.5 3.0 24.9 0.9
B5 1.0 25.0 0.8 0.8 19.1 0.3
B6 1.0 26.0 0.9 0.5 26.4 0.4
B7 0.8 21.4 0.3 0.8 25.7 0.3
B8 2.5 33.0 1.6 5.9 36.6 0.5
B9 0.4 13.5 0.4 0.3 455 0.2
B10 1.9 355 -0.6 3.4 26.0 0.6
B11 1.1 24.6 1.0 0.9 20.7 0.3
B12 5.6 58.3 7.9 3.9 19.0 1.5

SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, %Na.: Yiizde sodyum, RSC: Kalinti sodyum karbonat, PS: Potansiyel tuzluluk,

%MT: Magnezyum tehlikesi, KI: Kelley indeksi
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Sekil 8: a) Wilcox (1955) diyagrami b) ABD tuzluluk diyagrami

Ortamda ¢ok fazla karbonat ve bikarbonatin varligi karbonat ve bikarbonat ile sodyum birlesmesine ve sonug olarak
sodyumlu topraklarin olugsmasina neden olmaktadir (Eaton 1950; Ragunath 1987). Artiksal sodyum karbonat (RSC)
degeri 2.5’den biiyiik olan sular sodyum birikmesine neden olacagi i¢in sulama suyu agisindan kullanimlari uygun
degildir. B3, B4 ve B12 numarali su érnekleri bu smiflamaya gore “sulamaya uygun olmayan sular” sinifinda yer
almaktadir (Tablo 3).

Sudaki yiiksek magnezyum orani topragi tuzlandirmakta, bitki biiyiimesini ve verimini olumsuz etkilemektedir (Joshi
vd. 2009; Venugopal vd. 2009). Magnezyum tehlikesi %50’den az olan sular “uygun”, daha yiiksek olan sular ise “uygun
olmayan” sular olarak smiflanir (Paliwal 1972). B1 numarali 6rnek haricindeki tiim sular magnezyum tehlikesi
bakimindan sulamaya uygundur (Tablo 2).

Kelley indeksi (KI) sularm Ca*?, Mg*? ve Na* igeriklerine gore kalite degerlendirmesinde kullanilmaktadir. Kelley
orani < 1 olan sular sulama i¢in uygundur (Kelley 1951; Kelley 1963). B12 6rnegi harici diger tiim sular Kelley orani
bakimindan sulamaya uygundur.

Su oOrnekleri potansiyel tuzluluk (PS) ag¢isindan degerlendirildiginde PS degerlerinin 0.3-5.9 arasinda degisim
gosterdigi hesaplanmistir. Potansiyel tuzluluk degerinin 3’den kii¢iik olmasi su kaynaginin sulama amagli kullanim i¢in
uygun oldugunu gostermektedir (Doneen 1964; Tablo 2). Bu nedenle B2, B3, B8, B10 ve B12 6rnekleri “sulamaya uygun
olmayan sular” olarak smiflandirilmiglardir.

4. Sonuglar

Bu calismada Afyon Ovasi kuzeybati bolimiinde yer alan 12 farkli sondajdan elde edilen yeraltisularinin
hidrojeokimyasal ozellikleri ile igme ve sulama suyu olarak kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda su 6rneklerinin genel olarak Ca-(MQg)-HCOj3 bilesimli olduklart, B12 6rneginin ise Na-HCOs
tipinde oldugu belirlenmistir. Farkli litolojideki kayaglarla sularin etkilesimlerine ve yer yer antropojenik kirlenmelere
bagl olarak sularin kimyasal bilesimleri ve kullanilabilirlik 6zellikleri degisim gostermektedir. Sular igilebilirlik
ozellikleri bakimindan incelendiginde, B12 6rneginde sodyumun (240.8 mg/l), B2 6rneginde nitratin (72.42 mg/l), B1,
B4, B8 ve B10 orneklerinde florun (>1.5 mg/l), B3, B4, B8 ve B12 orneklerinde borun (>1 mg/l), B12 G6rneginde
manganin (0.3 mg/1) izin verilen sinir degerleri astig1 goriilmektedir. B3 6rneginin arsenik degeri (0.01 mg/1) ise tam sinif
degerdedir.
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Afyon metamorfiklerine ait gist tiirlindeki kayaclar ile volkanik kayaglarin bu elementlerin zenginlesmesine neden
olabilecegi gibi, tarimsal-evsel atiklar ve giibreler de 6zellikle nitrat, flor ve bor gibi elementlerin zenginlesmesine neden
olabilmektedir. Incelenen orneklerin yiizde sodyum degerlerinin 13.5-58.3 arasinda, sodyum adsorbsiyon orani
degerlerinin 0.4-5.6 arasinda, magnezyum tehlikesi oranlarinin 19.0-60.0 arasinda, Kelley oranlarinin 0.2-1.5 arasinda ve
potansiyel tuzluluk degerlerinin 0.3-5.9 arasinda degistigi belirlenmis olup, bu degerlere gore sular kendi iglerinde farkli
ozelliklere sahiptir. Sulamaya uygun olmayan sular olarak siniflandirilan su 6rneklerinin kullanilacag: bitki tiirlerinin
dikkatli secilmesi ve sulama yapilacak toprakta iyilestirme ¢alismalar1 yapilmas1 gerekmektedir. Incelenen su 6rneklerinin
uzun donem analiz ve takipleri yapilarak su kaynaklarinin kaliteleri izlenmeli, kimya-ziraat-gevre ve jeoloji gibi alanlarda
multidisipliner ekipler yardimiyla topragin ve sularin verimli kullanimi saglanmalidir.
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