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Bu calismada, Altinekin (Konya) havzasindaki yeraltisularinin hidrojeokimyasal &zellikleri
degerlendirilmis ve sulama suyu olarak uygunlugu arastirilmistir. Bu amagla, inceleme alanindaki 40 adet
sondaj kuyusundan kurak ve yagishi dénemlerde yeraltisuyu drnekleri toplanmistir. Orneklerin sicaklik,
pH, toplam ¢6ziinmiis katilar (TDS) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri alanda tespit edilmis olup
majér iyon analizleri yaptirilmistir. Orneklerin pH degerleri kurak ve yagish dénemde sirasiyla 7,30 ve
7,25 olup hafif alkali bir 6zellik gostermektedir. Ortalama TDS ve sertlik (TH) degerleri ise kurak ve
yagisli donemde sirasiyla 1241 ve 1249 mg/l ve 779 ve 805 mg/l olup, her iki donemde de ¢ogunlugu
“cok sert-tatli su” ve “gok sert-aci su” ile karakterizedir. Yeraltisuyu 6rnekleri baslica Ca-Mg-HCO3
olmak tizere karigik bilesimli ve Na-Mg-Cl su tipine sahiptir. Kimyasal analiz sonuglarima gore,
yeraltisuyunun kimyasini etkileyen siireglerin baginda su-kayag etkilesiminin oldugu ve A3, A7, A28 ve
A31 numarali 6rneklerin kimyasinda buharlagsmanin da etkisinin oldugu gozlenmistir. inceleme alaninda
yaygin olarak bulunan karbonath kayaclarin ¢6ziiniimii ve/veya ayrismasi yeraltisuyu kimyasini etkileyen
ana siireclerin basinda gelmektedir. Evaporitik minerallerin ¢6ziinlimi ise yeraltisuyu kimyasini etkileyen
bir diger 6nemli siirectir. Ayrica iyon degisim reaksiyonlari yeraltisuyu kimyasini etkileyen énemli bir
stireg olup ozellikle yagisli dsnemde bu etkinin daha belirgin oldugu sdylenebilir.

Inceleme alanindaki yeraltisuyunun tarimsal sulama suyu olarak kullanma uygunlugunu
degerlendirmek igin kullanilan parametrelerden; EC degerlerine gore 5 6rnek, Magnezyum Tehlikesi
(MH) indeksine gore 10 6rnek, Kelley Indeksi (KI)ne gore 1 &rnek ve Potansiyel Tuzluluk (PS)
indeksine goére 14 ornegin sulama suyu olarak kullanilmasimin uygun olmadigi belirlenmistir. Ayrica
Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagramlarina goére A3, A7, A28, A29 ve A31 nolu 6rnekler
sulama suyu uygunlugu agisindan “kullanilamaz” sinifindadir.

Yeraltisuyu orneklerinin kurak donemde NOz konsantrasyonlart 4,65-970,8 mg/l arasinda
degismekte olup ortalama 79,48 mg/l ve yagish donemde ise 5,23-981,2 mg/l arasinda degismekte olup
ortalama 105,2 mg/1’dir. Orneklerin kurak donemde %45°i ve yagish désnemde %50’si WHO ve TSE-266
tarafindan izin verilen 50 mg/l smir degerini asmis olup NO3 konsantrasyonlari, tarim arazilerinin yani
sira yerlesim alanlari gevresinde de yiiksek konsantrasyonlara ulagmistir. Elde edilen bulgulara gore,
yeraltisuyundaki NOsz kirliligine sadece tarimsal aktiviteler degil oOzellikle yerlesim alanlar1 ve
cevresindeki kanalizasyon sizintisi, fosseptik sizintisi, depolama sizint1 sulari, evsel atiklar ve hayvansal
giibre atiklarinin da neden oldugu sdylenebilir. Yapilan bu calismada elde edilen tiim sonuglara gore
inceleme alaninda NOs kirliliginin ciddi boyutlara ulagtigi ve 6nlem alinmadigi takdirde daha da
artabilecegi soylenebilir.



Anahtar Kelimeler: Altinekin, Hidrojeokimya, Nitrat kirliligi, Sulama suyu Kkalitesi,
Yeraltisuyu



i
ABSTRACT

MS THESIS
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In this study, the hydrogeochemical properties of the groundwater in the Altinekin (Konya) basin
are evaluated and its suitability as irrigation water is investigated. For this purpose, groundwater samples
were collected from 40 drilling wells in the study area during the dry and wet periods. Temperature, pH,
total dissolved solids (TDS) and electrical conductivity (EC) values of the samples were determined in
situ, and major ion analyses were performed. The pH values of the samples were 7.30 and 7.25 in the dry
and wet periods respectively, indicating a slightly alkaline nature. The average values of TDS and
hardness (TH) were 1241 and 1249 mg/l and 779 and 805 mg/I, respectively, for both the dry and the wet
periods. The majority of the samples in both periods were classified as “very hard-fresh water” to “very
hard-brackish water”. The groundwater samples are of the mixed, Na-Mg-Cl and mainly Ca-Mg-HCQs.
The results of the chemical analyses showed that water-rock interaction is one of the main processes
affecting groundwater chemistry and that evaporation also has an effect on the chemistry of samples A3,
A7, A28 and A31. Dissolution and/or weathering of carbonate rocks, which are common in the study
area, is one of the main processes affecting groundwater chemistry. Another important process affecting
groundwater chemistry is the dissolution of evaporitic minerals. In addition, ion-exchange reactions,
which are more pronounced during the rainy period, are an important process affecting groundwater
chemistry.

Of the parameters used to assess the suitability of groundwater in the study area for use as
agricultural irrigation water, 5 samples were found to be unsuitable for use as irrigation water in terms of
EC values, 10 samples in terms of Magnesium Hazard (MH) index, 1 sample in terms of Kelley Index
(KI) and 14 samples in terms of Potential Salinity (PS). Furthermore, according to Wilcox and US
Salinity Laboratory Diagrams, samples A3, A7, A28, A29 and A31 are "unsuitable" for irrigation water.

NO;3 concentrations of groundwater samples ranged from 4.65 to 970.8 mg/l with an average of
79.48 mg/l in the dry season and from 5.23 to 981.2 mg/l with an average of 105.2 mg/l in the wet season.
In the dry period, 45% of the samples and in the wet period, 50% of the samples exceeded the limit value
of 50 mg/l permitted by the WHO and TSE-266, and NOs concentrations reached high concentrations
around residential areas as well as in agricultural areas. The results show that NOs pollution in the
groundwater was not only caused by agricultural activities, but also by sewage leakage, septic tank



leakage, landfill leachate and domestic and livestock waste, especially in and around residential areas.
According to all the results obtained in this study, it can be said that the NO3 pollution in the study area
has reached a serious level and is likely to increase further if no measures are taken.

Keywords: Altinekin, Hydrogeochemistry, Nitrate pollution, Irrigation water quality,
Groundwater
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1. GIRIS

Yiiksek lisans tezi kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismada, Altinekin (Konya)
havzasindaki yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri arastirilmistir. Calisma alani,
Konya il merkezinin yaklasik 30 km kuzeydogusunda bulunan Altiekin ve cevresini
icermekte olup havzanin dogusunda Altinekin, batiSinda Sarayonii, giineyinde Konya ve
kuzeyinde Cihanbeyli bulunmaktadir (Sekil 1.1).

1.2. Cahsma Alanmin Yeri ve Genel Ozellikleri

Calisma alani, Tiirkiye 1/100.000 &lgekli topografik haritasinin [lgin K293, c4, d3,
da, 1lgin L28c2, b3 ve 1lgin L29a1-as, b1-ba, c1-c2, d1-d2 paftalart icerisinde yaklasik 1650
km?’lik bir alan: kapsamaktadir (Sekil 1.1).

Inceleme alaninda en biiyiik yerlesim yeri Altinekin ilgesi’dir. Ayrica havza
icerisinde Dedeler, Olmez, Sarni¢, Yazibelen, Giiveng, Meydankdy, Kinik, Bashiiyiik,
Caldere, Kalekdy, Ayisigi, Hodoglu, Kirkigla, Agabeyli ve Akincilar Mahalleleri
bulunmaktadir.

Calisma alaninin gevresi daglik, diger kisimlar diiz veya az engebeli bir
morfolojiye sahip olup 6zellikle dogu ve giiney kesimleri ¢alisma alanindaki belirgin
yiikseltileri olusturmaktadir. Morfolojik olarak en yiiksek nokta ¢aligma alaninin giiney
kesiminde bulunan 1446 m yiiksekligindeki Fakra Dag’1dir. Inceleme alanindaki baslica
yiikseltiler; doguda Erdogan Tepe, Kiigiikdag, Karasivri Tepe, kuzeyde Bozdag, Boz
Tepe, batida Dikmen Tepe, Yukar1 Tepe ve giineyde Kuzukiran Tepe, Kara Tepe ile
Karaagil Tepe yer almaktadir (Sekil 1.1).

Ulagim ag1 yoniinden énemli bir konumda bulunan ¢alisma alan1 Konya-Ankara
karayolu tizerinde bulunmaktadir. Ayrica giineydogusunda Konya-Afyon karayolundan
da ¢alisma alanina ulagim miimkiindjir.

Inceleme alaninda sulu dere bulunmamakla birlikte alanin kuzeydogu sinirinda
yaklasik 11 km?lik alana sahip aci-tuzlu bir gol olan Bolluk Golii bulunmaktadir.
Tiirkiye'deki 76 sulak alandan biri olan Bolluk Go6lii aynt zamanda ulusal/tarihi sit
alanidir (Ramsar Soézlesmesi, 2004). Ayrica G6l Akdeniz martilari, termitler ve kasikei
kuslar1 gibi bir¢ok kus tiirlinlin yan1 sira Avrupa'da nesli tehlike altinda olan
flamingolarin da yasam alanidir (Bozdag 2010; Bozdag ve Goc¢mez, 2014). Goli
besleyen herhangi bir akarsu bulunmamakla birlikte g6l sadece yagislarla beslenmekte
olan sig bir goldir ve gol suyu sulama, icme ve kullanma suyu olarak

kullanilmamaktadir. Goliin kuzey kenarinda bulunan Alkim A.S. tuz {iretim endiistrisi,



golden baslica sodyum siilfat ve tuzun yani sira magnezyum kloriir ve magnezyum-
potasyum siilfat da tiretmektedir (Bozdag, 2010).

Inceleme alani dogal bitki ortiisii bakimindan oldukga fakirdir. Yore halkiin
bahgelerinde bulunan meyve agaglar1 ve sulama yapilabilen alanlarda bulunan kiigiik
agag gruplart disinda hakim bir bitki Ortlisii bulunmamaktadir. Bolgede ekonominin
bagin1 tarim ve hayvancilik ¢ekmektedir. Bolge halkinin belli bir kesimi kiigiikbas
hayvancilikla gec¢imini saglamakta olup genellikle tarimsal aktiviteler daha yogun
yapilmaktadir. Yo6rede genellikle seker pancari ve musir, tahil (arpa, bugday vs.) tiretimi

yapilmaktadir.
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Sekil 1.1. Calisma alanin yer bulduru haritasi.



1.2. Cahismanin Amaci

Altinekin havzasinda yiizey suyunun sinirlt olmasi ve farkli kullanimlar igin
uygun olmamasindan dolay1, bolge halki igme ve diger kullanim (ev, tarim, rekreasyon,
sanayi vb.) ihtiyaglarin1 yeraltisuyundan karsilamaktadir. Havza aym1 zamanda I¢
Anadolu bolgesindeki en yogun sulu tarim yapilan bolgelerinden birini olusturmaktadir.
Cok uzun yillar yogun sekilde sulu tarim yapilan ve hala artarak devam eden bu
tarimsal aktiviteler bolge halkinin baslica ge¢cim kaynagini olusturmaktadir. Fakat hem
bolge halkina hem de iilke ekonomisine katki saglamasindan dolay1r 6nemli bir tarim
bolgesi olan Altinekin havzasinda yeraltisuyunun hidrokimyasal ozellikleri detayli
sekilde aydinlatilamamistir. Yeraltisuyunun siirdiirtilebilir kullanimi ile gelecekteki
kullanim planlamast ve degerlendirilmesi icin temel teskil eden yeraltisuyunun
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin bilinmesi son derece 6nemlidir. Ayrica bir tarim bolgesi
olan Altinekin havzasinda yeraltisuyunun tarimsal sulama suyu olarak uygunlugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle Konya Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim
Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’ nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan
bu caligmada, Altinekin havzasindaki yeraltisularinin hidrojeokimyasal ozelliklerini
incelemek ve degerlendirmek ve sulama suyu olarak uygunlugunun belirlenmesi

amaclanmgtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

DSI (1973) biinyesinde hazirlanan “Altinekin Ovasi Hidrojeolojik  Etiit
Raporu”nda: Bolgedeki Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasli marnl kiregtaslarinin
kalinhiginin 30 ila 130 metre arasinda degistigini ve yeraltisuyu ig¢in ana akiferi
olusturdugunu belirtilmistir. Ayrica Palezoyik doneminde olusan kirectast ve dolomitik
kiregtaglar1 ve aliivyonun da akifer 6zelligi tagidigini belirlemislerdir.

Karaman (1984-1986), Altinekin ve ¢evresindeki temel birimlerin Paleozoik yash
Altinekin Grubu oldugunu belirterek bu temel birimlerin alttan {iste dogru; glokofanli
yesil sistlerden olusan Gozet formasyonunun Milis Uyesi, kalksistten olusan Derekdy
tiyesi ile gegisli kuvarsitlerden olusmus Karasivri formasyonu, mermerden olusan Nuras
formasyonu ile Ust Permiyen yasli Bademli formasyonundan olustugunu ifade etmistir.
Caligmalarda, temel birimler Kogyaka Ofiyolitlerinin tektonik dokanakla geldigini ve bu
birim iizerine ise uyumsuzlukla Ust Kampaniyen-Alt Maestrihtiyen yasli Maydos
formasyonunun geldigi ve tiim birimlerin iizerine de uyumsuz olarak Ust Miyosen yash
Haydos formasyonunun geldigi ifade edilmektedir.

Ozcan ve ark. (1990), Karaman (1986) tarafindan bolgede yapilan calismada temel
birimlerden olusan Ust Paleozoyik yasli “Altmekin Grubu” nun iizerine gelen
Mesozoyik yasl ofiyolitli karisigin bu birimlerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Karakaya (1991), Altinekin ¢evresinde yaptig1 calismada Maydos formasyonunu
Ust Triyas yash oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, bélgede yiizeyleyen Ust Paleozoyik
yaslt metamorfik birimleri, Milis, Nuras, Karasivri, Kagsak formasyonlar1 adi altinda
ayrrarak incelemistir. Bolgedeki temel birimlerin iizerine Ust Triyas yash Yenice
formasyonunun uyumsuz olarak geldigini ve Yenice formasyonunun iizerine ise
tektonik dokanakla Ust Kretase ofiyolitik karisigin geldigini belirtmistir. Ofiyolit
birimlerin iizerine ise Ust Miyosen yasli Akmcilar formasyonunun uyumsuz olarak
geldigini ve en istte tiim birimlerin uyumsuz olarak Pliyo-Kuvaterner yash ¢okellerle
ortiildiigiinii sdylemistir.

Eren (1993 ve 1996), Altinekin havzasinin batisinda bulunan Ilgin ve Sarayoni
cevresindeki hem allokton hem de otokton konumda bulunan kayaglar1 “Bozdaglar
Masifi” adi altinda toplamistir. Konya g¢evresindeki Ust Permiyen-Alt Kretase yash
Gokeeyurt Grubu’na ait birimlerin otokton oldugunu ve genellikle s1g denizel karakteri
yansitan kayag topluluklarindan olustugunu belirtmistir.

Ulu ve ark. (1994), Cihanbeyli-Karapinar-Akkise ¢evresinde yaptiklari ¢alismada

Altinekin Fayr’m ilk kez gdstermislerdir. Arastirmacilar bolgedeki geng volkanitlerin



cogragfik farkliliklara ragmen hemen hemen aymi tiir volkanizma &zellikleri
gosterdiklerini ve ayrica metamorfizma etkisinin giiney batidan kuzey doguya dogru
arttigini belirtmislerdir.

Ozgiil ve Gonciioglu (1999), Altinekin cevresinde yaptiklar1 ¢alismalarda yiiksek
basing-diisiik sicaklik metamorfizmasinin Albiyen-Maastrihtiyen doneminde birbirini
takip eden li¢ evrede meydana geldigini belirtmislerdir.

Eren (2000), Altinekin (Konya) ¢evresinde yaptigi ¢alismada bolgedeki birimlerin
stratigrafik ozelliklerini ve yapisal unsurlari incelemistir. Temeli olusturan Geg
Permiyen-Eosen yasli birimlerin, Akgasar ve Altinekin faylariyla gelisen kuzey-giiney
yonlii horst yapisinda ylizlek verdigini belitmistir. Bolgenin temel kayaclarini alttan iiste
dogru mermer, dolomitik mermer ve metakirintilar ile olistostromal 6zellikte mermer,
metagort, kalksist ile metakirintililardan olustugunu ve bu birimlerin tektonik olarak,
baskalasima ugramig ofiyolitik melanj tarafindan tizerlendigini belirtmistir. Arastirmaci,
bolgedeki Paleosen-Eosen yash kirintili kayaglarin temel kayacglari uyumsuzlukla
orttiigiinii ve Miyosen-Kuvaterner yasl karasal kayaglarin bolgenin en geng birimlerini
olusturdugunu belirtmistir.

Dirik ve Erol (2000), Tuzgoéli ve ¢evresinin tektonomorfolojik evrimini
belirlemek amaciyla Tuz Goili’niin - dogusunda bulunan  kuzeybati-giineydogu
dogrultulu Tuzgoéli Fay Zonu, giineybatisinda bulunan Altinekin Fay zonunu ve
batisinda bulunan Eskisehir-Sultanhan1 Fay Sistemi’ni arastirmislardir. Bolgenin en
onemli yapisal unsurlarinin bu fay zonlarmin oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar
Altinekin fay zonunun Pleyistosen’ den itibaren Tuz Goli’niin sekillenmesinde onemli
rol oynadigini savunmuslardir.

Doner (2008) Altinekin ve gevresinde yaptigi caligmada, yeraltisuyu statik
seviyesinin 1,5 m ile 65 m arasinda degistigini belirterek inceleme alanindaki
yeraltisuyu akim yOniiniin giineybatidan kuzeydoguya dogru oldugunu sdylemistir.
Bolgede yapilan tarimsal aktivitelerin bolgedeki yeraltisularma kirlilik agisindan mevcut
durumda ¢ok biiyiik etkiye sahip olmadigini fakat tarimsal aktivitelerde kullanilan giibre
ve ilaglarmn ileriki zamanlarda yeraltisularini etkileyebilecegini belirtmistir. Arastirmact
Altinekin havzasindan derledigi toprak numunelerinde nitrat konsantrasyonlarini
arastirmis ve elde ettigi analiz sonuglarina gore toprak 6rneklerinde 15,26 ila 47,74 mg/1
arasinda NO3 konsantrasyonlarinin oldugunu belirtmistir.

Tuncer (2011), Altinekin il¢esindeki yeraltisuyunun kullanimi ve tarimsal faaliyet

iligkisini incelemis ve son yillarda yeralti su seviyesinde artarak diismeler yasandigini



belirtmistir. Arastirmaci  Altinekin Ilgesindeki baslica su ihtiyacinin g¢ogunlukla
yeraltisularindan Karsilandigin1 ve ilgenin baslica ge¢im kaynagi olan sulu tarimin
yeraltisularindan karsilandigini belirtmistir. Doksanli yillardan sonra bolgedeki tarimsal
sulama suyu i¢in agilan su kuyularinin hizla arttigin1 ve bu kuyulardan asir1 miktarda su
c¢ekildigi icin yeraltisu seviyesinin hizla diismesine sebebiyet verdigini ifade etmistir.

Bozdag ve Gogmez (2013), Cihanbeyli havzasindaki yeraltisuyunun icme ve
tarimsal kullanim agisindan uygunlugunun belirlenmesi i¢in hidrojeokimyasal
arastirmalar yapilmistir. Yapilan calisma ile jeolojik etkenler yaninda yeralti sularinin
bilingsizce asir1 sekilde kullanilmasi ve son yillardaki kurakligin etkisiyle bolgedeki
yeraltisuyu kalitesinin giderek bozuldugu belirlenmistir.

Coskun (2018), Altinekin gevresindeki ofiyolitik kayaglarin ve olusan plaserlerin
maden potansiyelini incelemistir. Arastirmaci, Altinekin civarindaki kaya¢ ve plaser
numunelerinin nadir toprak element igeriklerini karsilastirmiglar ve plaserlerde en fazla
ofiyolitlerde ise en diisiik icerikde bulundugunu belirtmislerdir. Altinekin Ilgesinin
yakin c¢evresinde bulunan Kogyaka ofiyolitik karisigi ile Aktepe ofiyolitine ait
orneklerde yaptiklart kimyasal degerlendirme sonucu iki farkli kaya¢ grubu oldugunu
belirterek Aktepe ofiyolitine ait kayaglarin yitim zonu iizerinde, Kogyaka ofiyolitik
karigina ait kayaglarin ise yitim zonundan uzak bir ortamda olustugunu iddia
etmislerdir.

Oztiirk ve ark (2020), Konya gevresindeki Hatip-Cayirbagi, Altinekin ve
Yiikselen bolgelerinde bulunan ofiyolitik kayaglar ve plaserler iizerinde yaptiklari
jeokimyasal ¢alismalarda hem kayaglarda hem de plaserlerdeki ortalama Si ve Al'in yer
kabugundan daha diisiik oldugunu, fakat ortalama Fe, Cr, Mg, Co, Ni ve Ti igeriklerinin
yer kabugundaki ortalama miktarlardan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar Au igeriginin Altinekin bolgesinde bes kat daha fazla zenginlesme
gosterdigini belirlemislerdir. Her ti¢ bolgede de incelenen bilesenlerin basit korelasyon
ve kiime analizine gore incelenen ofiyolitik kayaclarin benzer siireclerle olustugu ortaya

cikarmiglardir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. On Calismalar

Saha calismalarina baglamadan once kapsamli bir literatiir taramasi1 yapilarak
bolge ve ¢evresinin jeolojik, yapisal, hidrolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri ile ilgili bilgi
toplanmistir. Ayrica bolgedeki yerlesim yerleri belirlenerek Altinekin ilgesi basta olmak
tizere koylerdeki muhtar veya yetkili kisilerle iletisime gegilerek su kaynaklari ve
mevcut kullanimlar1 hakkinda bilgiler toplanmaya ¢alisilmistir. Bolgeye ait topografik
haritalar derlenmis, saha ¢alismalar1 i¢in gerekli dokiimanlar (harita, pusula, GPS, su

ornekleme kaplar1 vb.) saglanarak kontrolleri yapilmustir.

3.2. Saha Calismalari

Inceleme alaninin jeoloji haritasinin olusturulmasinda Umut (2009a; 2009b)
tarafindan yapilmis 1/100.000 Slcekli jeoloji haritasindan faydalanilmigtir. Kullanilan
jeoloji haritalar1 saha c¢aligmalar1 sirasinda yapilan inceleme ve gozlemlerle
diizenlenerek veya gerekli goriilen noktalarda degistirilerek topografik harita {izerine
isaretlenmistir.

Inceleme alanindaki yeraltisuyu drneklemesi ve su seviye dl¢iimii yapilacak su
noktalarinin koordinatlar1t GPS ile belirlenip topografik haritalar {izerine igaretlenmistir.
Saha ¢aligsmalari sirasinda tarimsal sulama suyu ve igme-kullanma amagli agilmis ve
caligma doneminde kullanilmakta olan derinlikleri 6 ile 17 m arasinda degisen 5 adet
keson ve si1g sondaj kuyusu ile derinligi 25-280 m arasinda degisen 35 derin sondaj
kuyusu olmak iizere toplam 40 adet su 6rnekleme noktasi belirlenmistir. Belirlenen bu
noktalardan 2021 yili Ekim ayinda (Kurak donem) ve 2022 Mayis ayinda (Yagish
donem) yeraltisuyu ornekleme c¢aligmasi yapilmistir. Ayrica yeraltisu seviyesi ol¢limil
yapilabilen kuyularda Ol¢iimler kurak donemde gerceklestirilmistir. Fakat yagish
donemde sulama i¢in agik olan kuyulardan ¢ogunlukla 6l¢lim yapmaya izin alinamadigi
icin  arazinin  genelini  yansitacak  sekilde  yeraltisuyu  seviye  Olclimii
gerceklestirilememistir. Belirlenen 40 adet su 6rnekleme noktasinda hem kurak hem
yagisli donemde, WTW Multi 340i Set Portatif Cihaz ile yeraltisularinin sicaklik (°C),
hidrojen iyon konsantrasyonu (pH), toplam ¢6ziinmiis katilar (TDS) ve 6zgiil elektriksel
iletkenlik (EC) olgtimleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

Su kimyasi analizleri i¢in her bir su noktasindan ikiser adet 500 m1’lik polietilen

siselere 6rnekleme yapilmistir. Ornekleme yapilirken kullanilan siseler érnek almacak



su ile en az li¢ kez yikanmistir. Saha ¢aligmast boyunca giinliik toplanan Ornekler

analize gonderilene kadar buzdolabinda 4 °C’de muhafaza edilmistir.

F — 1

Sekil 3.1. Arazi ve yeraltisuyu 6rnekleme ¢aligmalarindan goriiniim

3.2. Laboratuvar Calismalari

Inceleme alanindan hem kurak hem de yagishi donemde toplanan yeraltisuyu
orneklerinin kimyasal analizleri [kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na),
potasyum (K), bikarbonat (HCOs3), karbonat (COs3), kloriir (Cl), siilfat (SO4) ve nitrat
(NOs3)] Devlet su Isleri (DSI) 4. Bolge Miidiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuvar
(Konya)’nda yaptirilmistir.

3.3. Biiro Calismalari

Literatiir taramasi, saha caligmalar1 ve su kimyas1 analizleri tamamlandiktan sonra
elde edilen veriler degerlendirilerek tez yazim asamasina gecilmistir. inceleme alaninmn
jeoloji haritasi CoreIDRAW ¢izim programinda ¢izilmistir. Ayrica ArcGIS (10.1)
programi kullanilarak bélgenin 1/25000°1ik topografik haritasindan akis ag1 ve drenaj
ag1 haritalar1 olusturulmustur. Ayrica ArcGIS programi yardimiyla sayisal verileri
gorsele doniistiirebilmek ve arazi genelinde major iyonlarin dagilimini gérebilmek icin
yeraltisuyu iyon dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Su kimyasi analizlerinden elde edilen veriler Excel ve AgQQA 1.1 (www.

rockware.com) programlart kullanilarak degerlendirilmistir. Bolgede siirdiiriilmekte
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olan yogun tarimsal faaliyetlerde kullanilan yeraltisuyunun sulama suyu olarak
uygunlugununu degerlendirmek i¢in sodyum adsorpsiyon orant (SAR), kalinti/artik
sodyum karbonat (RSC), sodyum yiizdesi (%Na), Kelley Indeksi (Ki), magnezyum
tehlikesi (MH), gecirgenlik indeksi (PI), potansiyel tuzluluk (PS) indeksleri ile ABD
Tuzluluk Laboratuvari ve Wilcox Diyagramlar: kullanilmstir.

Su kimyasi ¢aligmalarina ek olarak bolgenin iklim kosullarin1 degerlendirmek ve
su biitcesi hesaplamalar1 yapabilmek i¢in ¢alisma alanina en yakin Cihanbeyli

Meteoroloji istasyonuna ait uzun yillar yagis ve sicaklik verileri kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Stratigrafi

Inceleme alaninda Karbonifer-Kuvaterner zaman araliginda ¢okelmis on ii¢ formasyon
ayirtlanmastir (Sekil 4.1).

Grovak, silttasi, seyl, cakiltasi, ¢ort ve kiregtasi ardalanmas: seklinde bir matriks ile
matriks igerisinde yer alan Kiregtasi bloklart ve volkanik kayalardan olusan Karbonifer
yasli Halict Formasyonu bolgenin temelinin olusturmaktadir. Temel {izerine
uyumsuzlukla yerlesen, dolomit, silttasi, kumtasi ve grafit sist iceren ve genellikle
kiregtasi-kuvarsit-seyl ardalanmasindan olusan Erken-Ge¢ Permiyen yash Eldes
Formasyonu gelmektedir. Bu birim iizerine uyumsuzlukla kumtasi, ¢akiltasi, kirectasi
ve ¢amurtagindan olusan Erken Triyas yash Katarasi Formasyonunun gelmektedir. Gri
renkli orta katmanli, yer yer oolitik ve algli Kiregtaglarindan olusan Triyas-Jura yash
Loras Formayonu uyumsuzlukla bu birimlerin {izerine gelmektedir. Gri, kirmiz1 pelajik
kiregtasi, camurtasi, radyolaryali ve ¢ort ara bantli karbonatlardan olusan Erken Kretase
yasli Midos Formasyonu Loras formasyonu ile gegislidir. Camurtasi, radyolarit, gabro,
metakumtagi, serpantinit, kristalize kiregtasi, volkanik ve metamorfik kaya¢ bloklarin
ile ofiyolitik kaya¢ kirmntilar1 igeren bir matriksten olusan Ge¢ Kretase yashi Hatip
Ofiyolitli Karisigt Midos Formasyonu ile diisey yonde gecislidir. Hatip ofiyolitli
karisig1 iizerine tektonik dokanakla serpantinlesmis peridodit, gabro ve piroksenit ve
bazik magmatik kaya¢ parcaciklarindan olusan Geg Kretase yaslh Cayirbagi ofiyoliti
gelmektedir. Bu birimlerin tizerine uyumsuz olarak bol fosilli kiregtaslari ve marnlardan
olusan Eosen yaslh Cayraz Formasyonu gelmektedir. Kirmiz1 renkli aliivyal ¢okeller,
cakiltagi-kumtasi- silttasi, kil, jipsli Kil, marn ve ¢ogunlukla kiregtaglarindan olusan Geg
Miyosen-Erken Pliyosen yash Insuyu Formasyonu kendinden yasli tiim birimleri
uyumsuzlukla értmektedir. Bu birim {izerine Pliyo-Kuvaterner yash ve birbiriyle yanal
diisey gecisli, kiltasi, kumtasi, ¢akiltas1 ve kiregtasindan olusan Cihanbeyli Formasyonu
ve ¢akil, karbonatlt kum, Kil, jips ve jipsli killerden olusan Tuzgélii Formasyonu, Insuyu
Formasyonu {izerinde uyumsuz olarak yer alirlar. Tiim bu birimler, Kuvaterner-Giincel
yasl bej, grimsi beyaz renkli dom seklinde olan traverten konileri ile aliivyon

tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir (Sekil 4.1 ve 4.2).
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Sekil 4.1. inceleme alaninim jeoloji haritas1 (Umut, 2009a, 2009b’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 4.2. inceleme alanmin genellestirilmis dikme kesiti (Olgeksiz)
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4.1.1. Halic1 Formasyonu (Ch)

Cakiltasi, seyl, ¢ort, grovak, silttasi ve kirectasi ardalanmasi ile kiregtasi bloklari
ve volkanik kayalardan olusan birim, Ozcan ve ark. (1990) tarafindan “Halict Grubu”
olarak adlandirilmistir. Bulduk ve ark. (2008) ise birimi “Halic1 formasyonu” olarak
adlandirmislaridir.

Birim inceleme alaninin giineydogusundaki Meydankdy Mabhallesi’nin
cevresinde dar bir alanda ylizlek vermektedir (Sekil 4.1).

Inceleme alaninda farkli renkler sunan litolojisiyle ayirt edilebilen birim
genellikle yesilimsi gri seyl, kizil renkli ¢ort, gri krem renkli kiregtas: ve kizilimsi kahve
renkli volkanik kayac pargalar1 ile beyaz-krem renkli kiregtagi bloklarindan olusur
(Sekil 4.2). Grimsi yesil renkli, ince-orta katmanli, karbonat c¢imentolu ve siki
tutturulmus grovaklar, genellikle yar1 koseli veya az yuvarlak olup boylanma ve
derecelenme gostermez.

Birimin hakim litolojisini silttasi, seyl, kuvarsit, ¢ort ve volkanik kaya pargalari
iceren grovaklar olusturur (Sekil 4.3). Birimin matriksini olusturan grovak, silttasi, seyl,
cakiltasi, ¢ort, ve kiregtaslari diisiik derecede metamorfizma gecirmislerdir (Ozcan ve
ark., 1990). Birimin alt seviyelerinde yesil ve gri renkli c¢akiltaglar1 ile baslar iist
seviyelerinde kumtaglari ile ardalanma gosterir. Birim igerisindeki ¢ortler genellikle gri
renkli ve nodiiler olarak gézlenmektedir. Kiregtaslari, koyu gri-siyah renkli ve ince-orta
tabakalidir. Kirectaglarinin {ist seviyelerinde marnlara gegis gostermektedir.

Halict formasyonunda metamorfizma ve volkanizma nedeniyle fosil
belirlenememesine ragmen birim igerisindeki kirectaslarinda, Ozcan ve ark. (1990)
tarafindan Archaesphaera sp., Endothyra sp., Pseudostaffella sp., Bradyina sp., fosil
topluluklart tanimlanmistir. Bu verilere gore birimin yasimin Karbonifer oldugu
belirtilmistir (Ozcan ve ark., 1990).

Eren (1993a), Siluriyen-Devoniyen yas araliginda olusan kitasal karbonatlarin
tizerine gelen ve si1g denizel Ozellikteki rekristalize kirectasi ara tabakali volkano-
Klastikler ile iliskili kayaglarin tektonik hareketler sonucu c¢okelme ortamindaki
degisiklikleri gosterdigini ve birimin yay arasi ve kenar havzalar gibi ¢okelme
ortamlarinda olustugu belirtilmistir.

Inceleme alanmin temelini olusturan Karbonifer Yasli Halict formasyonu
Permiyen yaslt Eldes formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir (Sekil 4.2). Birimin
kalinhig1 yaklagik 500 m’ dir (Ozcan ve ark., 1990)
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Sekil 4.3. Halic1 Formasyonu (Ch)’na ait seyller (Meydankdy Giineyi)

4.1.2. Eldes Formasyonu (Pe)

Cogunlukla kiregtasi, kuvarsit ve seyl ardalanmasindan ve yer yer kumtasi,
silttas1, dolomitten olusan birim, Ozcan ve ark. (1990) tarafindan Eldes formasyonu
olarak adlandirilmstir.

Birim inceleme alaninin giineydogusunda Meydankdy Mahallesi ve Dagdere
Mahallesi civarinda yiizlek vermektedir (Sekil 4.1).

Birim c¢ogunlukla kirectasi, kuvarsit ve seyl ardalanmasindan olugmaktadir.
Kirectaglar1 ince-orta tabakali olup, siyah, sari, kirmizi, mor ve yesilimsi renkler
sunmaktadir. Kuvarsitler ince-orta tabakali, alacali renkli, laminali ve g¢apraz
katmanhdir. Birimin igerisindeki seyller genellikle kizilimsi ve yesilimsi renklerde
gozlenmektedir (Sekil 4.4).

Eldes formasyonununa ait kirectaglart bol foraminifer ve makrofosil
icermektedir. Ozcan ve ark. (1990) tarafindan  kirectaslar1 icerisinde;
Pseudoschwagerina sp., Pseudofusilina sp., Parafusilina sp. Erken Permiyen’i,
Tetrataxis sp., Beedeina sp., Schwagerinct sp., Hemigordius sp., Nan/dnella sp.,
Golomospira sp. ve Globivalvulina sp. fosilleri tanimlanmig olup bu verilere gore

birimin Erken Geg-Permiyen yas konaginda ¢okeldigi kabul edilmistir.
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Sekil 4.4. Meydankdy-Dagdere arasi Eldes Formasyonu (Pe)’na ait seyller (Meydankdy-Dagdere arasi)

Platform tiirii ¢Okellerinden olusan birim igerisinde Triyas Oncesi ve Geg
Paleosen 6ncesi iki ayr1 metamorfizmaya ugrasmis kayaclar belirlenmistir (Ozcan ve
ark, 1989). Birim, Thsaniye metamorfit karmasig1 (Ozcan ve ark, 1989) ile Afyon
metamorfitleri (Metin ve ark, 1988)’nin en {list kesimlerinde yer alan rekristalize
kirectaslartyla denestirilebilir. Formasyon, Bolkar Daglari’'nda yiizeyleyen Osin
formasyonu (Demirtasl ve ark, 1984) ile de benzer 6zellikler gosterdigi belirtilmistir.

Erken-Ge¢ Permiyen yash Eldes formasyonu altindaki Karbonifer yasli Halici
formasyonu ile uyumsuzdur. Birimin {stline ise uyumsuz olarak Erken Triyas yash
Katarasi formasyonu gelir. Onceki calismalarda birimin kalmligmin yaklasik 250m
oldugu belirtilmektedir (Ozcan ve ark., 1990) (Sekil 4.2).

4.1.3. Kataras1 Formasyonu (TRKk)

Genellikle iri taneli, kizilims1 mor renkli kumtas1 ya da g¢akiltasi ile baglayan
kirintili kiregtasi ardalanmasiyla devam eden, dolomitik kiregtagi seviyeleri ile sona
eren birim, Ozcan ve ark. (1990) tarafindan Ardiglh formasyonu olarak adlandirilmustir.
Ancak Demirtash (1967), Toroslarin belli kesimlerinde Alt Triyas transgresyonunu
Kataras1 formasyonu olarak adlandirmstir.

Birime, inceleme alaninin giineydogusunda Meydankdy Mahallesi ve Dagdere
Mahallesi arasinda kalan bdlgede ve Meydankdy’ {in giiney kesimlerinde yiizlek
vermektedir (Sekil 4.1).
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Katarast formasyonu, kirmizi renkli cakiltasi, kumtasi ve kirintililar ile
cogunlukla oolitik, yer yer de dolomitik kirectasindan olusmaktadir (Sekil 4.5).
Kizilims1 mor renkler sunan kumtaslari, ince-orta tabakali olup kalinliklar1 5 ila 10 cm
arasinda degismektedir. Kumtaslari genellikle kotii boylanma sunarlar ve taneler az
yuvarlak ve ¢ogunlukla kuvarstan olusur (Ozcan ve ark., 1990). Alt seviyelerde kaba
taneli olan kumtaslari, liste dogru ince-orta tanelidir ve tiste dogru renk yesilimsi gri
olarak gozlenmektedir. Cakiltaglar1 genellikle kirmizimsi kahve renkli, kétii boylanmus,
orta-kalin katmanhdir. Kumlu-killi kiregtaslari, sarimsi kahve renkli ve orta-ince
katmanlidir.

Formasyon, Erken-Ge¢ Permiyen yashi Eldes formasyonu iizerine agisal
uyumsuz olarak gelir (Demirtash, 1967). Birimin kalinligi yaklasik 100-150 m
arasindadir (Demirtasli, 1967) (Sekil 4.2).

Sekil 4.5. Katarasu Formasyonu (TRk)’ na ait kirectaslar1 ve dolomitler (Meydankdy Giineyi)

4.1.4. Loras Formasyonu (TRJI)

Kiregtagi ve dolomitlerden olusan birim, Goger ve Kiral (1973) tarafindan
“Loras Dag kirectasi” ve “Kiziléren dolotasi” olarak iki farkli isim altinda ele
alinmistir. Ozcan ve ark. (1988) ise dolomitlerin kiregtaslar1 icerisinde ara katki
olarak gozlendigini belirterek birimin tiimiine Loras Formasyonu adini vermislerdir.
Birim, Eren (1993) tarafindan ise “Lorasdagi Formasyonu” olarak incelenmistir.

Birime inceleme alaninin giiney ve gilineydogusundaki daglik bdlgelerde
rastlanmaktadir (Sekil 4.1).

Loras formasyonu igerisindeki kristalize kirectasi genellikle acik gri, agik kahve,
bej ve beyazimsi renklerde olup orta-kalin tabakali ve yer yer oolit ve algler

icermektedir. Masif kesimleri genellikle gri renkli ve rekristalizedir (Sekil 4.6).
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Kiregtaslar1 yer yer koyu gri renkli, bitlimlii, orta-kalin tabakali, yer yer masif yapili ve
topragimsi1 yapili ¢ok ince kristalli dolomit i¢ermektedir. Koyu gri-siyah renkli
dolomitler ise kiregtaslari ile ge¢is sunmaktadir.

Lorasdagi ve Kiziloren civarinda benzer o6zellikli kayaglara gore birimin
Goger ve Kiral (1969) tarafindan Liyas-Erken Kretase, Gormiis (1984)
tarafindan Geg Jura-Geg Kretase, Ozcan ve ark. (1988) tarafindan Orta Triyas-Erken
Kretase ve Eren (1993a) tarafindan ise Ge¢ Triyas-Erken Kretase zaman araliginda
¢okeldigi belirtilmistir.

Loras formasyonu, lagiin-gelgit arasi, gelgit kanali ve gelgit iistii ortamlarinin
karakterize edildigi “smirli platform” fasiyesinde ¢okelmistir (Ozcan ve ark., 1990).

Loras formasyonu altta bulunan Katarasi formasyonu ile uyumsuz, {istteki
Midos formasyonu ile gegislidir. Birimin kalinlig1 genelde 700 m civarindadir (Ozcan
ve ark., 1990) (Sekil 4.2).

Sekil 4.6. Loras Formasyonu (TrJl) ve Aliivyon (Qal) sinir1 (Meydankoy)

4.1.5. Midos Formasyonu (Km)

Birim, pelajik kiregtasi, ¢amurtasi, radyolaryali ve ¢ort ara banth
karbonatlardan olusmaktadir. Birim, Goger ve Kiral (1973) ve tarafindan
Midos formasyonu olarak adlandirilmis ve Ozcan ve ark. (1990)° da birimi Midos

formasyonu adr altinda incelemislerdir.
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Birim inceleme alaninda Altinekin ilgesinin giiney kesimlerinde ve Yazibelen
Mahallesinin dogusunda yiiksek topografyalarda gozlenmektedir (Sekil 4.1).

Formasyon altta yesilimsi gri renkli ¢gamurtasi ve ¢ort bantli, kirmizimsi renkli
kirectaglar: ile baslar. Orta kesimlerde pembe renkli pelajik kirectaslart ile ¢ort
ardalanmal: yesilimsi renkli seyllere gecer. Birim iiste dogru ¢ort ara bantli, ince-
orta tabakali, kaba taneli kiregtaglari ile devam etmekte olup en iistte sart ve
bordo renkli ¢ort ara katmanh pelajik kiregtaslar icermektedir.

Ozcan ve ark. (1990) tarafindan Midos Tepe ve Ciftlikozii
dolayinda birim igerisinden derledikleri kayag¢ orneklerinde; Tinznnopsella obianga
(Boller), Protopeneroplis irochangulata Septfontaine, Calpionellopsis simplex
(Colom), Clypenic: sp. (Erken Kretase); Nezzazata simplex Omara, Cuneolina sp.,
Nezzazata sp. (Geg Albiyen-Erken Senomaniyen); Mayncina d'Orbigny (Cuvillier and
Szakall), Globotruncana lapparenti Broizen, Roialipora appennica (Renz)
(Senomaniyen); Nezzazata cf. convexa (Smout), Cuneolina sp., Glnhigerina sp. (Geg
Senomaniyen), Globotruncana falsostuarti  Sigal, Globotruncana fornicata
(Plummer), Globotruncana sp. (Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen) fosillerini
belirlemisler ve bu verilere gore birimin yasinin Kretase oldugunu belirtmislerdir.

Midos formasyonu kita yokusu ve Basen fasiyes kusagindaki c¢okelme
ortamlar ile temsil edilmektedir (Ozcan ve ark., 1990).

Midos formasyonu altta Ge¢ Triyas-Erken Kretase yasli Loras
formasyonu (kirectas1) ve istte Ge¢ Kretase yash Hatip Ofiyoliti ile gegislidir.
Birimin kalilig: yaklasik 400 m’ dir (Ozcan ve ark., 1990).

4.1.6. Hatip Ofiyolitli Karisigi (Kh)

Birim ¢amurtas1, radyolarit, gabro, metakumtasi, serpantinit, Kkristalize
kiregtasi, volkanik ve metamorfik kayag bloklari ile ofiyolitik kayag¢ kirmntilar1 igeren
bir matriksten olusmaktadir. Goéger ve Kiral (1973) tarafindan Hatip formasyonu
olarak adlandirilan birim, daha sonra bir¢ok arastirmaci (Ozcan ve ark., 1988; Eren,
1993a,b; Oztiirk ve Baykal, 2012) tarafindan “Hatip Ofiyolitli Karisig1” adi altinda
incelenmistir.

Birim inceleme alaninin kuzeyindeki Hodoglu Mahallesinin bati kesimlerinde
yiiksek rakimli bolgeler ile Karabag ve Bolluk Golii arasinda gozlenmektedir (Sekil
4.1).
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Birim altta ¢amurtasi, pelajik kirectasi ve radyolaryali kayaclarla baglar {iste
dogru Karbonifer, Permiyen, Triyas, Jura ve Kretase yasl kiregtasi bloklari ile pelajik
camurtasi, bazalt ve ultramafik bloklara gecis gosteren olistostromal bir 6zellik
gosterir (Umut, 2009). Birimin en {istli ise matriks igermeyen tektonik bir karigik
ozelligindeki siyahimsi koyu gri renkli peridotit, gabro, yesilimsi kahve renkli
serpantinit, kizilims1 renkli radyolarit, neritik karbonatlar, kuvarsit, silttasi ve bazik
volkaniklerden olusur (Umut, 2009). Kirmizi, kahve ve yesil renkli oldukca ayrigmis
camurtaglar1 metamorfizmanin etkisiyle yer yer yapraklanmalar sunmakta olup
catlaklar1 damarlar sekline kuvars dolguludur (Oztirk ve Baykal, 2012).
Metamorfizma derecesinin artmasina bagli olarak ¢amurtaslari, mordan yesile degisen
renkler sunan sleyt ve fillite gecis gostermektedir. Birim igerisinde sagilmig sekilde
gozlenen kizihmsi kahve renkli radyolaritlerin kirik yiizeyleri parlak olup masif
yapilidirlar. Diizensiz catlak ve kiriklar iceren radyolaritler oldukca sert yapiya
sahiptir (Oztiirk ve Baykal, 2012). Siyahims1 koyu gri, koyu yesil renkler sunan
gabrolar bol ¢atlakli olup catlaklar yer yer kuvars ile dolmustur. Koyu ve acik yesil
renkli serpantinitler ¢ogunlukla yapraksi yer yer de masif ve bol catlakli olup
catlaklar1 yer yer kuvars dolguludur. Bozugma nedeniyle yapraksi bir goriiniim sunan
serpantinitler pargalandiklari i¢in genellikle kirint1 seklinde bulunmaktadirlar.

Peridotitik matriksin ilksel iliskileri ¢ogunlukla kaybolmus, birgok yerde
ayrigarak serpantinlesmistir. Matriks igerisindeki seyller ve kumtaglarinda
deformasyonlara bagli olarak yapraklanmalar ve yer yer kivrimlar bulunmaktadir
(Aydn ve ark., 2000).

Birim igerisindeki kristalize Kiregtasi bloklar1 Eren (1993b) tarafindan
“Ikisivritepe olistolitleri” olarak isimlendirilmistir. Gri renkli kirectas: bloklar1 orta
kalin tabakali olup yer yer ¢ort ara seviyeli icermektedirler ve yer yer masif goriinim
sunarlar (Eren, 1993b). Birim igerisinde farkli yaslarda kiregtasi bloklar1 olmasina
ragmen (Umut, 2009) inceleme alaninda sadece Lorasdagi formasyonuna ait Kkristalize
kiregtas1 bloklar1 gézlenmektedir (Sekil 4.7).

Birimin alt seviyeleri Karabogiitlen formasyonunun, iist seviyeleri ise Kogyaka
metamorfik ofiyolitli karmasigi ve Karabogiirtlen formasyonun iist kesimlerinin
karsihigidir (Philippson, 1915; Umut, 2009a).

Ozcan ve ark. (1988) birimin yasmi Maestrihtiyen-Erken Paleosen olarak
belirtmislerdir. Ulu ve ark. (1994) ile Karakog¢ (1996) ise birimin yasin1 Geg Kretase
(Maestrihtiyen) olarak kabul etmislerdir.
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Hatip ofiyolitli karisig1 Midostepe formasyonu ile gegisli iken iistten Cayirbagi
ofiyolitleri tarafindan tektonik olarak ortiilmektedir. Birimin kalinlig1 yaklasik 150 m
civaridir (Ozcan ve ark., 1988) (Sekil 4.2).

¥

Sekil 4.7. Hatip Ofiyokitli Karigig1 (Kh)’na ait kristalize kirectasi bloklar1 (Altinekin ¢evresi)

4.1.7. Caywrbag Ofiyoliti (Kc)

Hatip formasyonu igerisindeki Kretase yash diinit ve peridoditler ilk kez Goger
ve Kiral (1969) tarafindan “serpantinlesmis diinit ve peridotit bloklar” adiyla
tanimlanmustir. Pehlivan (1976) ise birimi “diyabaz” adi altinda incelemis ancak
tektonik konumunu ve dnemini belirtmemistir. Ozcan (1990) ise birimi “Hatip Ofiyolitli
Karisi1g1” ve “Cayirbagi ofiyoliti” olarak iki farkli isim altinda incelemistir. Eren (1993)
ise serpantinlesmis peridodit, gabro, bazik magmatik kayac parcalarindan olusan birimi
“Cayirbagi ofiyoliti” ad1 altinda incelenmistir.

Birim Altinekin Ilgesinin dogusundaki yiiksekliklerde dar bir alanda yiizlek
vermektedir (Sekil 4.1).

Birim kahvemsi yesil renklerde serpantinlesmis peridodit, gabro ve piroksenit ve
bazik magmatik kayac pargaciklarindan olusmaktadir (Ozcan ve ark., 1990; Umut,
2008).
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Midostepe formasyonu ve alttaki diger birimlerin tlimiiniin {izerine bindirme ile
gelmektedir. Cayraz Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak Ortiiliir. Birim bdolgeye
Maestrihtiyende ofiyolit nap1 olarak gelmistir (Ozcan ve ark., 1990).

Birim Hatip Ofiyolitli karisiginin iizerine tektonik dokanakla gelmektedir.
Cayraz Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Birimin kalinlig1 yaklasik 300

m’ dir (Ozcan ve ark., 1990) (Sekil 4.2).

4.1.8. Cayraz Formasyonu (Tec)

Kirectast ve marn ardalanmasindan olusan birim ilk kez Schmidt (1960)
tarafindan adlandirilmistir. Unalan ve ark. (1976) da birimi Cayraz formasyonu
ad1 altinda incelemislerdir.

Birim ¢aligsma alanin kuzeyinde Karabag Mahallesi ile Hilylikkuyu arasinda dar
bir bolgede goriilmektedir (Sekil 4.1).

Birim, krem ve sar1 renkli bol fosilli kiregtaslar1 ve sari, yesil renkli marnlardan
olugmaktadir. Kirectaslar1 orta-kalin tabakali olup yer yer kumlu kirectast mercekleri
icerir. Marnlar bol fosilli olup kiregtaslartyla yanal ve diisey yonde ardalanma gosterir.
Birime ait kiregtaslart ¢cogunlukla Nummulites spp, Alveolina spp., Discocyclina sp.,
alg, mercan, gastropod, pelesipod ve ekinid fosilleri icermektedir (Umut, 2009).

Umut (2009), Unlan ve ark. (1976) ve Sirel ve Giindiiz (1976) tarafindan
belirlenen fosil igeriklerine gore birimin yasi1 Eosen olarak belirlenmistir.

Cayraz formasyonu si1g denizel, self kenar1 ortamlarinda ¢okelmistir (Umut,
2009a).

Eosen yasli Cayraz formasyonu kendinden yasli birimleri uyumsuz olarak
ortmekte, {iistte Geg¢ Miyosen-Pliyosen yash Insuyu formasyonu tarafindan
uyumsuzlukla ortiilmektedir (Sekil 4.2). Birimin kalmlig yaklasik 25-30 m’ dir (DSI,
1973).

4.1.9. insuyu Formasyonu (Tmi)

Kiregtasi, cakilli kirectasi, ¢akiltasi, kumtasi, silt, kil ve marndan olusan birim,
Uygun ve ark., (1982) tarafindan “Insuyu kiregtas1” olarak adlandirilmistir. Ulu ve ark.
(1994) formasyonun sadece kiregtasi veya ¢akilli kiregtasi diizeylerinden olusmadigini
ve birim igerisinde yatay ve diisey yonde heterojenlik gosteren marn, tiif, tiifit, cakiltasi
ve kumtasi ve bolgesel olarak jipsler icerebilmesinden dolay1 “Insuyu formasyonu” adi

altinda incelemislerdir.
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Birim ¢aligma alaninin orta ve kuzey kesimlerinde Dedeler, Hoyilikkuyu,
Hodoglu ve Ozkent Mabhalleleri arasinda genis bir alanda gdzlenmektedir. Ayrica
Kalekoy, Caldere ve Akincilar Mahalleleri civarinda da yiizlek vermektedir (Sekil 4.1).

Insuyu formasyonu kirmizi renkli aliivyal ¢okeller, ¢akiltasi, Kumtasi, silttasi,
kil, jipsli kil, marn ve ¢ogunlukla kiregtaglarindan olusmaktadir (Ulu ve ark., 1994).
Birim igerisindeki g¢akiltaglari, ¢ogunlukla grimsi renklerde olup yer yer derecelenme
gostermektedir. Cogunlukla kiregtas1 ve volkanik kayag¢ parcalarindan olusan ¢akillar
cogunlukla yar1 yuvarlak ve yer yer yassi sekillidir. Cakiltaglar1 ¢ogunlukta kotii
boylanmali ve orta-kalin katmanlidir. Birim igerisinde sarimsi1 ve yesilimli renkler sunan
marnlar genellikle ince kalinlia sahip seviyeler sunarlar. Kumtaslari, ince taneli,
derecelenmeli, polijenik kokenli, kétii boylanmali, yer yer ¢apraz katmanl ve ince-orta
tabakali olup cogunlukla volkanik cakillidir. Yatay ve yataya yakin tabakalanma
gosteren kirectaslar1 genellikle beyaz, bej ve gri renkli olup orta-kalin tabakali, bol kirik
ve catlakli ve karstik bosluk icerirler. Kiregtaslar1 igerisindeki bosluklarin boyutu
milimden birka¢ metreye degismektedir (Bozdag, 2010). Kiregtasi-kumtasi gegis yerleri
cogunlukla kumlu, tiifli ve yer yer kil oran1 yiiksek ince tabakali seviyeler olarak
gbzlenir. Ayrica Bolluk Golii’ne dogru birimin jips igeriginde artig olmaktadir (Bozdag,
2010).

Birim ig¢inden Umut (2009) tarafindan derlenen 6rneklerde, ilyocypris gibba
(Ramdohr), ilyocypis brady Sars, Candona sp., Caridona (Candona) candida (Miiler),
Candoria (C.) paralella pannonica Zalanyii, Candona (C.) devaxa Kaufmann,
Planorbarius cf. thiollierei (Michaud), Lymnaea sp., Planorbis sp. gibi fosiller
tanimlanmis olup bu fosillere gore birimin yasinin Pliyosen oldugunu belirtmistir.
Hakyemez ve ark. (1992) Insuyu formasyonuna karsilik gelen Apa formasyonundan
aldiklar1 orneklerde; Cyperideis torosa (Oones), Cyperideis seminulum (Reuss) ve
Cyperideis sp. fosilleri ve ayni birim igerisinden aldiklar1 orneklerde de; Testudo sp.,
Gazelle sp., Hipparion sp., Proboscidae gen. et. Sp. indet gibi fosiller bulmus olup bu
fosillerin Ge¢ Miyosen yasini gosterdigini belirtmislerdir. Birimin yas1 fosil igeriklerine
gore Ge¢ Miyosen - Pliyosen olarak kabul edilmistir (Ulu ve ark., 1994).

Insuyu formasyonu kendinden yasli birimleri uyumsuzlukla értmekte olup iistte
Plio-Kuvaterner yasli Cihanbeyli formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiillmektedir

(Sekil 4.2). Birimin kalinlig1 inceleme alaninda yaklasik 130 m’ dir (DSI, 1973).
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4.1.10. Cihanbeyli Formasyonu (TQc)

Cakiltasi, camurtast ve cakilli kirectaglarindan olusan birim ilk kez Akarsu
(1971) tarafindan “Cihanbeyli formasyonu” olarak adlandirilmistir. Ulu ve ark. (1994)
ise, kizilimst renkli aliivyal malzemeler, jipsli killer, Kil, cakiltaglari, kumtaslar1 ve
cakilli kiregtaslarindan olusan topluluga “Cihanbeyli formasyonu” adi altinda
incelemislerdir. Cemen ve ark. (1999), Dirik ve Erol (2000), Ozsaym (2007) ve Akil
(2008) karasal kirintilar ve karbonatlar igin ayni ismi kullanmislardir.

Birim ¢alisma alaninda Karabag ve Bolluk golii arasinda, Altinekin, Sarnig,
Yazibelen ve Giiveng ¢evrelerinde gozlenmektedir (Sekil 4.1).

Birim altta kirmizidan sartya degisik renkler sunan, yer yer siltli, kumlu matriks
iceren tane destekli, kristalize kirectasi, ¢ort ve kumtasi parcalar1 igeren cakiltaslar ile
baslar. Cakiltaglar1 genellikle yatay tabakali olup tabaka kalinliklar1 40-50 cm’dir
(Bozdag, 2010). Cakiltaglari iiste dogru kahve sar1 renkli ¢imentolanma derecesi yiiksek
olan ¢ogunlukla yar1 yuvarlak ve polijenik kokenli cakillar iceren c¢akiltagi-kumtagi
ardalanmasina geger. Birimin {ist seviyesinde cakilli kirectaslar1 ve beyaz, bej renkli

kiltas1 ardalanmasindan olusur (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Cihanbeyli Formasyonu ile Loras Formasyonu sinir1 (Konya-Ankara karayolu iizeri Kirkisla
Kuzeydogusu)
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Ulu ve ark. (1994), formasyonun Orta Miyosen-Alt Pliyosen yash Insuyu
formasyonu iizerine uyumsuz olarak geldigini ve Tuzgdli formasyonu ile gegisli
oldugunu belirterek birimin yasiin Pliyo-Kuvaterner olabilecegini sdylemislerdir.

Geg¢ Miyosen- Pliyosen yasl Insuyu formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelen
birim Tuzgoli formasyonu ile yanal ve diisey gegislidir. Ulu ve ark. (1994) tarafindan
Konya Kapali havzasindaki farkli bolgelerde 500 m kalinliga kadar ulastigini belirtilen
birimin DSI (1973) tarafindan Altinekin havzasinda yaklastk 110m oldugu

belirtilmektedir.

4.1.11. Tuzgolii Formasyonu (TQt)

Birim, ilk kez Ulu ve ark. (1994) tarafindan “Tuzgolii formasyonu” olarak
adlandirilan birim cakil, kum, karbonatli, kum, kumtasi, gevsek tutturulmus cakiltasi,
silt, kil, jipsli kil, jipslerden olugmaktadir.

Birim inceleme alaninin dogu ve giliney kesimlerinde genis bir alanda yiizlek
vermektedir. Altinekin gevresinde, Dedeler mahallesinin giiney ve dogu kesimlerinde,
Caldere, Kalekdy, Kinik, Biger, Giiveng-Yazibelen arasinda, Olmez, Akkdy, Tosunlar,
Agabeyli ve Kirkisla ¢evresinde gozlenmektedir (Sekil 4.1).

Cakil, kum, kil, silt ve jipslerden olusan birim, en altta yatay tabakali ¢akil ve
kum ardalanmasi ile baglar. Kum ve cakillar iyi boylanmali ve iyi yuvarlaklasma
ozellikleri gostermektedir. Kum ve ¢akil ardalanmasinin iizerine yesil ve beyaz
renklerde ¢ogunlukla masif goriinimlii yatay-yataya yakin tabakali kil g¢okelleri
gelmektedir. Killer igerisinde ince laminalar seklinde siltli seviyeler bulunmaktadir (Ulu
ve ark. 1994; Bozdag, 2010; Bozdag ve Gogmez, 2016). Bolluk géliine dogru kumlarin
karbonat icerigi artmaktadir (Ulu ve ark., 1994). Killer igerisinde farkli kalinliklarda yer
yer merceksi sekilde jips ara seviyeleri bulunmaktadir. Ayrica jipsli seviyeler yatay
yonde yiizlerce metre yayilima sahiptir (Ulu ve ark., 1994). Killer icerisindeki jipsler
genellikle paralel laminali, disk ve kirlangickuyrugu big¢imli jips yumrulari ve farkli
kalinliklar sunan jips kristalleri seklinde gozlenmektedir (Bozdag, 2010). Bolluk Golii
cevresinde genellikle disk ve kirlangickuyrugu bigimli jips yumrulari belirgindir.

Insuyu formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelen birim Cihanbeyli formasyonu
ile yanal diisey gecislidir. Ustte ise Kuvaterner yash aliivyon tarafindan uyumsuzlukla
ortilmektedir. Birimin kalinligi degislik gostermekte olup yaklagik 20 ila 110 m
arasindadir (Ulu ve ark., 1994).
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Ulu ve ark. (1994), birim igerisinde yas verebilecek bir fosilin belirlenemedigini
bu ylizden stratigrafik konumu dikkate alindiginda, birimin yasinin Pliyo-Kuvaterner
olarak kabul edildigini belirtmislerdir.

4.1.12. Traverten (Qtr)

Inceleme alanmin kuzeydogusundaki Bolluk Gélii i¢inde ve cevresinde koni
sekilli travertenler bulunmaktadir.

Bej, grimsi beyaz renkli ve bosluklu dom seklinde olan traverten konilerinin ig
caplar1 5,5-47 m. arasinda degigsmektedir (Bozdag, 2010). Yiizeyleri dairesel ve yer yer
elipsoidal sekillidir.

Kuvaterner-Giincel yagl travertenler kendinden yagli tiim birimlerin iizerine

uyumsuzlukla gelmektedir.

4.1.13. Aliivyon (Qal)

Tutturulmamis ¢akil, kum, kil boyutlu malzemeden olusan birim inceleme
alaninda Biger mabhallesinin kuzeybati kesimlerinde, Meydankdy mahallesinin bati
taraflarinda ve Karaagil Tepe’nin giineyinde yiizlek vermektedir (Sekil 4.9).

Birim gri, kizilms1 kahve renkli ¢akil, kum, silt ve kil iceren gevsek ve
tutturulmamis malzemeden olusmaktadir.

Birim bolgedeki tiim birimlerin tizerine agili uyumsuzlukla gelmektedir. Birimin

yast Kuvaterner-Giincel’dir.

Sekil 4.9. Aliivyon (Qal) (Meydankdy civarr)



27

4.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alanini i¢ine alan Konya ve ¢evresi, tektonik olarak Orta Anadolu Ova
Bolgesinde bulunmaktadir. Bolge, kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Sistemi, giineyde
Helenik-Kibris Yayi, batida Ege Cokiintii sistemi ve doguda Dogu Anadolu Fay Sistemi
arasinda bulunmaktadir (Demirtas ve ark., 1996). Orta Anadolu Ova Boélgesinde

bulunan inceleme alanindaki en 6nemli yapisal unsur Altinekin Fay Zonu’dur.

Altinekin Fay Zonu: Altinekin Fay Zonu, ilk kez “Zivarik (Altinekin) Fay
Sistemi” olarak Erol (1969) tarafindan tamimlanmuistir. Dirik ve Erol (2003) ise
Altinekin Fay Zonu’nun sistem derecesinde olmadigini belirterek “Altinekin Fay Zonu”

olarak tanimlamislardir.

Altinekin Fay Zonu toplam 40 km uzunlugunda olup dogrultular1 KKD-GGB
olan bir dizi faydan olugsmaktadir (Dirik ve Erol, 2003). Zonun giiney kesimi KD-GB
gidisli, kuzey kolu ise K-G gidigli egim atimli normal faylardan olugmaktadir. 3 fay
segmentinden olugan bu zonun gilineydeki segmenti KKD-GGB yo6nelimli olup yaklasik
15 km uzunlugundadir. Bu segment boyunca dogudaki taban blogu yiikselmis ve
batidaki tavan blogu diismiistiir (Demirtas ve ark., 1996). Altinekin ilgesinin kuzeyinden
baslayan ve kuzeyde Bolluk Goli'ne kadar uzanan K-G yonlii ikinci segmentin
uzunlugu yaklasik 10 km’dir. Akincilar kdyiiniin hemen kuzeyinde bu segmentten KB-
GD yoénlii kiigiik bir kol ayrilir. Inceleme alaninin kuzedogusunda bulunan Bolluk
Goli’nilin glineyinden baslayan ve kuzeydeki Kulu ilgesine kadar devam eden KKD-
GGB yonli tiglincli segmentin uzunlugu ise yaklasik 15 km’dir (Demirtas ve ark., 1996;
Dirik ve Erol, 2003).

Inceleme alanindaki Bolluk Gélii ve cevresindeki traverten konileri genellikle
Altinekin Fay Zonu’nun genel dogrultusuna paralel gelismis olup bu fay zonunun

kontroliinde gelismislerdir (Dirik ve Erol, 2000).
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4.3. Calisma Alaninin Su Akis Yonleri ve Drenaj Aglar:

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak, grid formatindaki yiikseklik
verilerinden drenaj havzalari, drenaj aglari belirlenebilmekte, ayn1 zamanda drenaj
havzas: verileri hesaplanabilmektedir (Smemoe 1997, Corwin 1996). Diizensiz
hidrolojik modeller havzalarin konumuna gore degisebilen fiziksel &zelliklerini net
olarak ortaya koymakta ve hidrolojik degiskenlerin mekansal olarak incelenmesine
katk1 sunmaktadir (Anonim, 1987).

Bu calismada, Arc/Info, ArcMap, ArcScene (versiyon 10.8) Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yazilimi kullanilarak inceleme alaninin su akis yonleri ve akis toplanma
gridleri hesaplanarak drenaj aglari belirlenmistir. Havzanin 1/25.000’lik topografik
haritas1 Arcgis ortaminda sayisallastirilmastir.

Sayisal yliikseklik modelinden elde edilen verilere gore inceleme alaninin
su akis yonleri belirlenmis ve inceleme alanina ait akis toplanma modeli gelistirilmistir.
Sekil 4.10°da gorildiigii gibi grid degerleri sifir olarak belirtilen alanlar/hiicreler
siyah renkte, grid degeri sifirdan yiikseldikge hiicreler daha agik renklidir. Calisma
alaninda havza kenarlarindan ortaya dogru olan su toplanma kollar1 yaklasik
kuzey-giiney yonlii ana su toplanma noktalariyla birlesmektedir.

Akis toplanma modeli {izerinden olusturulan drenaj aglari belirlenirken 0
degerine sahip hiicreler haricindeki tim hiicreler drenaj aginmin bir pargasin
olusturmaktadir ve model tizerindeki su akis yonii ise kiiciik degerli hiicreden biiyiik
degerli hiicreye dogrudur (Venkatachalam ve ark., 2001). inceleme alan1 igin olusturulan
drenaj ag1 haritasinda havzadaki mevcut akarsu yollari ve muhtemel drenaj aglari
gosterilmistir. Bu haritaya gore inceleme alaninda en biiyiik drenaj agini Altinekin’in
batsindan gegen ve alanin giineyindeki Giiven¢ Mahallesi’nden Bolluk Golii'ne kadar

uzanan giineybati-kuzeydogu yonlii drenaj agi olusturmaktadir (Sekil 4.11).
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4.4. HIDROJEOLOJI
4.4.1. Iklim Ozellikleri

Inceleme alaninin iklim kosullar1 ve hidrolojik o6zelliklerini degerlendirmek
amaciyla boélgeye en yakin Cihanbeyli istasyonuna ait yagis ve sicaklik verileri T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji 8. Bélge Miidiirliigii
(Konya)’nden elde edilmistir. Elde edilen yagis ve sicaklik verilerine gore bdlgenin

uzun yillar ortalama yagis ve sicaklik degerleri ile su biitgesi hesaplamalar1 yapilmaistir.

4.4.1.1. Yagis ve Sicakhik

Inceleme alani, yazlari sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve yagish olan tipik
karasal iklimin goriildiigii bir bolgedir. 1992-2022 yillarina ait yagis ve sicaklik
verilerine gore yillik ortalama yagis 311,68 mm ve yillik ortalama sicaklik 12.03 °C’dir.
Uzun yillar ortalama aylik yagis verilerine gore en yiiksek yagis ortalamasi Aralik
(38,32 mm) ve Haziran (38,16 mm) aylarinda, en diisiik ortalama yagis Temmuz (9,14
mm) ve Agustos (7,17 mm) aylarinda gozlenmistir. Uzun yillar ortalama aylik sicaklik
verilerine gore ise en yiiksek sicaklik degeri Temmuz ve Agustos aylarinda olup
ortalama sicaklik degeri 24,10 °C’dir. En soguk ay ise -0,15 °C ile Ocak ayidir (Sekil
4.12a, b).

Inceleme alanmna ait 1992-2022 yillarina ait 30 yillik ortalama yagisa gore
yagisin birikimli sapma grafigi hazirlanmistir (Sekil 4.13). Hazirlanan bu grafige gore
1995-2000 ve 2009-2011 yillart arast yagish donem, 1992-1994, 2001-2008 ve 2019-

2022 yillar1 arasinda kurak donemi yansitmaktadir.

4.4.1.2. Buharlasma-Terleme

Uzun yillar (1992-2022) ortalama yagis ve sicaklik verileri kullanilarak
Thorntwaite (1948) metodu ile potansiyel ve gercek buharlagsma-terleme degerleri
hesaplanmustir. Inceleme alaninin denestirmeli su bilangosuna gore ortalama yillik yagis
miktart 309,75 mm ve toplam gercek buharlasma-terleme (ETr) miktar1 296 mm olarak
hesaplanmistir. Toplam yagisin 67,25 mm’si yeraltisuyuna siiziilmekte olup siiziilen
miktar yagistan c¢ikarildiginda gercek buharlagsma terleme yagisin %78,29’una (242,5
mm) karsilik gelmektedir. Verilere gore sadece Ocak, Subat ve Mart aylarinda su fazlasi
gbozlenmektedir ve toplam su fazlasi (67,25 mm) yagisin %21,71’ine karsilik
gelmektedir (Cizelge 4.1). Uzun yillar (1992-2022) verilerine gore hazirlanan yagis (P)-

potansiyel buharlasma-terleme (ETp) grafigine gore; Nisan ayimin ortalarina kadar
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yagisin Etpc’den fazla oldugu Nisan ayr ortalarindan Kasim ay1 ortalarina kadar
Etpc’nin yagistan fazla oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.14). Nisan ve Mayis aylarinda
faydali su yedegi kullanilmis olup Haziran ayindan Ekim aymin sonuna kadar su
noksani gozlenmistir. Kasim ayinda faydali su yedegi tamamlanmaya baslamis olup

Aralik ayinda su yedeginin tamamlanmasi devam etmistir (Cizelge 4.1; Sekil 4.14).
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Sekil 4.12. inceleme alanina ait uzun yillar (1992-2022) a) yagis, b) sicaklik dagihis grafigi



33

300
Yagisl Donem Kurak Dénem Yagish Kararli Kurak
2004 Dénem Dénem Donem
£ §
£ £
E 100{ 3
& ®
~ =
© N
&
Qo
3 o
E
3
E
& -100
|23
i)
©
>
©
g
= -200 A
£
o]
-300
"400 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N O T WD OO DO =N M T W OB DO « N O®MF W ONDOD O = N
DY DHDDDDDH DO OO O OO0 0 090 O T - - - - = - NN
O O O O 0O 0O O 0O © O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
e _w= v oy = e N NN NN NN N NN N NN NN NN NN AN NN ™
Sekil 4.13. Uzun yillar (1992-2022) ortalama yillik yagistan birikimli sapma grafigi
160 -
@ EtpC (MM)
140 e P (mm)
120 -
E 100
E
o
=
W g0 -
E Zemin Rezervinin
13 Kullaniimasi
o
& 60 1
3 Zemin Rezervinin
Tamamlanmasi
40 -
20 -
Su fazlasi
0 L2 T T T T T T T T T T T

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
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Cizelge 4.1. Thorntwaite (1948 ) metoduna gore inceleme alanina ait 1992-2022 yillar1 arasindaki yagis ve buharlasma-terlemenin denestirmeli nem bilangosu

AYLAR Ocak Subat  Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim Aralik  Toplam
Aylik sicaklik ortalamasi (°C)  -0,15 1,79 5,83 11,19 16,27 20,53 24,16 24,10 19,26 13,28 6,14 1,65

Sicaklik indisi 0 0,21 1,26 3,39 5,97 8,49 10,86 10,82 7,71 4,39 1,36 0,19 54,63
Potansiyel Buh-Ter (Etp-mm) 0 3,54 17,46 42,12 69,83 9556 119,02 118,61 87,68 53,05 18,73 3,17 629
Enlem diizeltme katsayisi 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81

Diizeltilmis Etpc-mm 0 2,94 17,99 46,75 86,59 119,45 151,15 139,96 91,18 50,93 1555 2,57 725
Yagis-mm 29,76 24,77 33,64 30,52 31,76 3816 9,14 7,17 15,88 23,88 26,72 38,32 309,75
Faydali su yedegi-mm 100 100 100 83,77 28948 0 0 0 0 0 11,18 46,8

Gergek Buh-Ter (Etr-mm) 0 2,94 1799 46,75 86,59 67,11 9,14 7,17 15,88 23,88 1555 2,57 296
Su fazlasi-mm 29,76 21,83 15,66 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 67,25
Su noksani-mm 0 0 0 0 0 52,34 142,01 132,79 7531 27,05 O 0 429,50
Yeraltisuyuna akis (R0) 14,88 18,36 17,008 8,504 4,252 2,126 1,063 0,532 0,266 0,133 0,066 0,033 67,25
Yagis-Akis (mm) 1488 641 1663 2202 2751 3603 808 664 1561 2375 26,65 3829 2425

(P-Ro):

34
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4.4.2. Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri
Inceleme alaninda bulunan litolojik birimlerin su bulundurabilme 6zelliklerine
gore degerlendirildiginde bolgedeki birimler; gegirimli, yar1 gegirimli ve az gecirimli

olarak smiflandirilmistir (Sekil 4.15).
4.4.2.1. Gegirimli (G) Birimler

(G-1): Meydankdy Mahallesi ve Dagdere Mahallesi arasinda kalan bolgede ve
Meydankdy’ilin gliney kesimlerinde gézlenen Erken Triyas yash Katarasi formasyonuna
ait kirectaglar1 ve dolomitler bol c¢atlakli, kirikli yapida olmasi sebebiyle ikincil
gozeneklilige sahiptir. Kirikli ve catlakli yapilarindan dolayr gegirimli birim olarak

degerlendirilmistir.

(G-2): Calisma alaninin giiney ve giineydogusundaki daglik bolgelerinde
yiizeyleyen Orta Triyas-Jura yash Loras formasyonuna ait kristalize kriegtaslari kirikls,
catlakli ve bosluklu yapiya sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 ikincil gdzeneklilige ve
dolayistyla gecirimlilige sahiptir.

(G-3): Bolluk Golii ve gevresinde goézlenen travertenler bosluklu ve catlakli
yapilarindan dolayr akifer olma Ozelligine sahiptir. Birim gecirimli olarak

degerlendirilmistir.
4.4.2.2. Yan Geg¢irimli (YG) Birimler

(YG-1): Inceleme alanmin kuzeyinde Karabag Mahallesi ile Hiiyiikkuyu
arasinda ki dar bir bolgede yiizlek veren Eosen yashh Cayraz formasyonuna ait
kirectaslar1 orta kalin tabakali ve bol kirikli ¢atlakli yapilarindan dolay1r gecirimlilige
sahiptir. Fakat Kirectaslar1 ile yanal diisey ardalanma gosteren marnlar gecirimsiz
seviyeleri olusturmaktadir. Bu 06zelliginden dolayr birim yar1 gecirimli olarak

degerlendirilmistir.

(YG-2): Inceleme alaninda genis yiizlek veren Geg Miyosen-Erken Pliyosen
yasl Insuyu formasyonuna ait kiregtaslarinin, tabakal, kirikli, ¢atlakli olmasindan ve
karstik bosluklar igermesinden dolay: iyi gozeneklilige ve gecirimlilige 6zellige sahip
olup bdlgenin en 6nemli akiferini olusturur. Birim igerisindeki marnlar, killi ve jipsli
killer gecirimsiz seviyeleri olusturmaktadir. Bu nedenle birim yar1 gecirimli olarak

degerlendirilmistir.
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(YG-3): Plio-Kuvaterner yasli Cihanbeyli formasyonuna ait ¢akilli kiregtaslari
ve c¢akiltaslarindan olusan seviyeler gegirimlidir. Siltli, killi ve ince taneli kumtasi ile
camurtasi seviyeleri gecirimsizdir. Birim igerindeki kirecgtasi ve cakiltasi seviyeleri bazi
s1g kuyularin akiferini olusturmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 birim yar1 gegirimli

olarak degerlendirilmistir.

(YG-4): Inceleme alaninda dar bir alanda yiizlek veren ve tutturulmamis
malzemeden olusan aliivyonlar ince taneli malzemenin fazla olmasindan dolay1 yari

gecirimli birim olarak degerlendirilmistir.
4.4.2.3.Az Gegirimli (AG) Birimler

(AG-1): Erken Kretase yasli Midos formasyonuna ait kirectaglart kirikli ve
catlakli yapilarindan dolay1 ikincil gozeneklilige sahiptir. Fakat ¢ortlii seviyeler de
gecirimlilik azalmakta olup 6zellikle camurtast seviyeleri gecirimsizdir. Birimin hakim
litolojisini olusturan kiregtaslarinin kirikli ¢atlakli olmasi akifer olma 6zelligi gosterir
fakat kiregtaglar1 siklikla ¢amurtasi ve c¢ortlii seviyelerle ardalanma gosterir ve bu
seviyeler gecirimsizdir. Bu o6zelliginden dolayr birim az gegirimli birim olarak

degerlendirilmistir.

(AG-2): Halic1 formasyonununa ait ¢akiltaslar1 ve kiregtaslar1 gegirimlidir. Fakat
birimin hakim litolojisini olusturan silttasi, seyler gegirimsizdir. Bu 6zelliginden dolay1
birim az gecirimli olarak degerlendirilmistir.

(AG-3): Eldes formasyonuna ait kiregtast bloklari ve dolomit seviyeleri
gecirimli olup silttas1 ve seyler gecirimsiz seviyeleri olusturmaktadir. Bu 6zelliginden
dolayi birim az ge¢irimli olarak degerlendirilmistir.

(AG-4): Geg Kretase yash Hatip Ofiyolitli Karigig1 i¢erisindeki kirectasi bloklari
ve gabrolar kirikli ¢atlakli yapilarindan dolayr gecirimlidir. Camurtagi, radyolarit,
metakumtagi, serpantinitler gecirimsiz olup 6zellikle serpantinlerin ayrigmasi sonucu
olusan killer gecirimsiz seviyeleri olusturmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 birim az
gecirimli olarak degerlendirilmistir.

(AG-5): Geg Kretase yasli Cayirbagi ofiyoliti igerisindeki gabrolar kirikli ve
catlakli ozelliklerinden dolayr gecirimli seviyeleri olustururken serpantinler ve
serpantinlerin ayrismasi sonucu olusan killer ge¢irimsiz seviyeleri olusturmaktadir.

(AG-6): Cihaneyli formasyonu ile yatay diisey yonde gecis goOsteren Pliyo-

Kuvaterner yash Tuzgolii formasyonuna ait ¢akil ve kumtasi seviyeleri gozeneklilige ve
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gecirimlilige sahiptir. Fakat birimin killi, siltli ve jipsli seviyeleri gecirimsizdir. Bu

ozelliginden dolay1 birim az gegirimli olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.15. inceleme alanindaki hidrojeolojik birimler

Inceleme alaninda literatiir (DSI, 1973) ve kuyu verilerine dayali olarak iic

akifer tanimlanmistir. Ge¢ Kretase (Maestrihtiyen) yash Hatip ofiyolitli karisigina ait
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kiregtag1 bloklari, catlakli ve kirikli gabro ve serpantinitler derin akifer olarak
belirlenmistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen Insuyu formasyonun kiregtasi seviyeleri ana
akiferi olusturmaktadir. Birim igerisindeki kirectaslar1 kalindan inceye degisen yatay
tabakali, bol kirik, ¢atlak ve erime bosluklari igermektedir. Pliyo-Kuvaterner Cihanbeyli
formasyonuna ait c¢akiltasi, kumtasi ve kirectast seviyeleri gecirimli 6zellik
gosterdiklerinden dolayi {igiincii akifer olarak degerlendirilmistir.

Inceleme alanimn en 6nemli akiferini olusturan Insuyu formasyonu yiizeyledigi
alanlarda serbest, Pliyo-Kuvaterner birimlerinin kapladigi alanlarda basingli akifer
ozelligi gostermektedir. Birimin kalinlig1 genel olarak 100-130 m arasinda degismekte
(DSi, 1973) olup Bolluk Gélii gevresinde yaklasik 50 m’ ye diismektedir. Pliyo-
Kuvaterner Cihanbeyli ve Tuzgolii formasyonlarinin kalinligi yaklasik 15-60 m arasinda
degismekte olup inceleme alaninin giiney ve orta kesimlerinde genellikle 30-50 m
arasindadir. Kretase yash ofiyolitler havza boyunca bu akiferlerin altinda yer alir.
Inceleme alanindaki igme, kullanma ve tarimsal su ihtiyaclari, biiyiik bir ¢ogunlugu
Insuyu formasyonundan ve az olarak Cihanbeyli-Tuzgélii formasyonlarinin gegirimli
birimlerinden s1§ veya derin kuyularla saglanmaktadir. Bolgede ornekleme yapilan
kuyularin derinligi 8-280 m arasinda degismekte olup yeralt1 suyu derinligi ise 5-85 m
arasinda degismektedir. Genel olarak yeraltisuyu akim yonii giineybatidan ¢alisma

alaninin kuzeydogusundaki Bolluk Gélii'ne dogrudur (Sekil 4. 16).
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4.5. HIDROJEOKIMYA
4.5.1. Yeraltisularimn Fiziksel Ozellikleri

Inceleme alanindan derinligi 6-17 m arasinda degisen 5 adet s1g sondaj kuyusu
ve derinligi 25-280 m arasinda degisen 35 adet derin sondaj kuyusu olmak iizere toplam
40 adet yeraltisuyunudan 6rnek alinmistir (Sekil 4.16). Yeraltisuyu 6rneklerinin kurak
(Ekim 2021) ve yagish (Mayis 2022) donemlere ait fizikokimyasal analiz sonuglari
Cizelge 4.2 ve 4.3’ de verilmistir.

Yeraltisuyu orneklerinin kurak donemde hidrojen iyon konsantrasyon (pH)
degerleri 6,8-8 arasinda olup ortalama 7,3’diir. Yagishi donemde ise pH degerleri 6,8-
7,88 olup ortalama 7,25°dir. Orneklerin her iki dénemde de ortalama pH degerleri 7 den
yiiksek olup hafif alkali bir 6zellik géstermektedir (Sekil 4.18 a,b). Yagish donemde su
orneklerinin pH degerleri genellikle kurak donemdekinden daha diisiiktiir, bu da yagisin
az da olsa yeraln suyu i¢in bir yenileme kaynagi oldugunu gostermektedir.
Yeraltisularinin EC degerleri kurak donemde 525-6450 uS/cm arasinda degismekte olup
ortalama 1702 puS/cm’dir. Yagishh donemde ise 601-6422 uS/cm arasinda degismekte
olup ortalama 1784 pS/cm’dir. Orneklerin toplam ¢dziinmiis katilar (TDS) degerleri
kurak donemde 339-5096 mg/I arasinda degismekte olup ortalama degeri 1241 mg/l ve
yagislh donemde 345-5054 mg/l arasinda olup ortalama degeri 1249 mg/l’dir.
Yeraltisularinin EC ve TDS degerleri paralellik gostermekte olup her iki degerde de
yagisli donemde az bir artis gézlenmistir (Cizelge 4.2; 4.3). Daha yiiksek EC ve TDS
degeri muhtemelen c¢oziinme reaksiyonlarinin yagish donemde artigini, su-kayag
etkilesiminin ¢6zlinmiis tuzlara katkisinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Wang
ve Li, 2022). Ayrica yeraltisular1 buharlasirken veya su seviyesi diiserken killerin ara
boliimlerinde veya gozeneklerinde kalan tuzlar yagishi donemde tekrar yeraltisuyuna
stiziiliilerek EC ve TDS degerlerini yiikseltirler (Sing ve ark., Rao ve ark. 2013; Bozdag,
2016). Yagish ve tarimsal sulamanin yogun oldugu dénemde inceleme alanindaki EC
ve TDS degerlerinin biraz daha yiiksek olmasi muhtemelen bdlgedeki ¢oziinme
stireclerinin ~ artmast  ve  toprak  tuzlarmin  yeraltisularma  siiziilmesinden

kaynaklanmaktadir.



Cizelge 4.2. inceleme alanindan alian yeraltisuyu 6rneklerinin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (Ekim 2021)

Ormek  Kuyu PH T EC TS TH Na K Ca Mg HCO; Cl SO NOs
No Derinligi °C pS/em mg/l mg/l mg/l  mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l mg/l

1 12 7,36 149 1048 717 540 31,89 4,71 162,77 32,49 426,30 43,80 121,29 64,02
2 92 7,8 155 525 339 249 1841 0,56 79,26 12,50 226,99 12,00 38,40 41,12
3 40 7,3 17 3340 2414 1484 240,67 5,02 321,16 166,04 408,22 438,56 748,24 247,84
4 90 7.4 16,5 1470 987 712 72,95 5,45 172,52 68,46 499,75 125,55 213,65 28,34
5 140 706 154 1187 1071 668 4567 4,62 172,00 58,12 516,00 69,78 190,30 13,64
6 110 7,33 151 1205 813 632 45,25 4,94 161,02 55,97 534,54 65,68 139,68 19,35
7 140 7,08 20,8 4320 2892 1132 601,88 19,12 190,63 159,81 783,50 664,80 779,44 4,65

8 250 7,89 20,5 1200 980 568 78,65 13,67 126,95 61,23 308,15 146,00 188,00 79,65
9 50 7,04 15,1 1461 968 680 49,15 6,19 152,62 72,83 331,95 127,89 130,40 229,13
10 17 7,81 155 1722 1138 654 136,83 0,44 98,08 99,78 269,71 193,56 343,39 101,97
11 240 7,78 18 814 486 319 4154 1,60 64,39 38,52 199,54 57,11 92,99 69,90
12 8 7,5 17 1488 962 618 80,97 14,38 138,25 66,44 344,15 157,26 207,98 89,18
13 11 7,5 16,3 1077 690 389 3154 531 108,00 29,00 268,00 45,60 66,12 134,30
14 80 7,88 148 761 489 339 26,33 5,03 90,66 27,52 212,96 44,18 64,30 102,25
15 40 7,46 15 1280 1082 684 4577 4,79 162,00 68,00 490,00 138,00 117,00 53,70
16 100 8 15,5 1264 820 528 73,99 2,35 121,34 54,78 226,99 73,34 220,83 136,09
17 25 7,1 14,6 1457 949 711 52,59 5,27 166,00 72,14 532,70 149,68 128,28 55,11
18 80 7,26 16,5 1194 841 663 45,11 6,00 164,39 61,41 563,82 61,22 130,65 32,74
19 100 723 164 1261 1060 650 46,38 571 162,00 59,80 573,00 62,30 131,10 18,79
20 120 7,15 15 1284 850 682 45,18 7,53 117,95 94,48 691,97 50,84 104,64 13,26
21 68 7,15 185 1268 864 665 40,85 4,48 173,08 56,72 559,55 66,57 116,35 69,90
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Cizelge 4.2. (devami) Inceleme alanindan alinan yeraltisuyu drneklerinin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (Ekim 2021)

Ornek Kuyu PH T EC TDS TH Na K Ca Mg HCOs ClI S04 NOs
No Derinligi (°C)  pS/em mg/ll mg/l mgll mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l
22 100 717 19 1233 1064 659 40,80 445 17200 5590 550,00 6574 11150 62,00
23 90 717 17,7 1160 805 625 3807 4,34 16084 5437 572,98 5252 11542 3540
24 280 72 20 1180 799 644 3544 459 16621 5569 624,84 4816 10370 9,85
25 60 735 145 1265 842 636 49,12 8,03 14827 64,63 60593 63,63 131,87 12,12
26 60 72 151 1250 624 666 3890 3,56 162,00 63,78 612,00 59,87 91,37 24,56
27 80 762 178 682 486 281 2867 1,69 7694 21,57 23400 4210 50,80 28,97
28 76 6,75 133 4950 3747 2002 502,53 3324 32600 28962 62668 671,05 1530,78 \ 52,60 \
29 60 7,34 155 4840 3762 1953 414,93 1,83 36850 251,73 19343 47409 1163,15 970,80
30 6 731 152 724 473 361 1132 12,14 8667 3511 311,20 2346 26,15 91,17
31 250 744 138 6450 5096 3104 527,39 1337 470,63 470,13 38504 990,72 2377,09 13,78
32 85 763 17 1308 1077 670 4638 4,76 17000 5980 570,00 69,34 140,10 15,68
33 200 731 155 1305 1061 650 4537 4,87 16500 57,90 569,00 66,10 140,20 11,37
34 80 7,26 155 1274 843 659 4831 4,99 16578 59,62 561,38 7337 139,65
35 200 721 153 1317 1137 696 50,64 4,79 177,00 61,80 53400 7350 223,10 11,98
36 186 727 162 1533 1170 707 57,68 4,97 179,00 63,20 549,00 74,12 22840 1341
37 200 733 16 1352 924 696 5416 4,88 17604 6254 530,87 7391 220,73 1249
38 110 7,28 154 1185 1068 649 40,35 3,68 16500 57,60 526,00 64,35 197,00 13,25
39 50 6,89 175 1972 1428 903 62,90 6,21 130,00 141,00 553,00 141,00 29400 98,00
40 46 69 142 1834 1282 786 61,70 479 122,00 117,40 490,00 136,00 261,00 87,00

43



Cizelge 4.3. inceleme alanindan alian yeraltisuyu 6rneklerinin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (May1s 2022)

Srnek No Kuyu pH T EC TDS TH Na K Ca Mg HCO3 Cl SO4 NO3
Derinligi (°C) uS/em  mg/l mgl/l mg/l mg/l.  mgll mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l

1 12 7,14 145 1090 728 547,66 27,51 5,77 169,34 30,32 336,83 46,80 109,72 135,82
2 92 7,6 15 601 345 258,19 18,90 0,48 81,30 13,40 230,47 13,87 36,94 44,75
3 40 7,37 16,8 3480 2524 1634,39 22559 4,21 355,96 181,59 378,93 499,28 739,30 289,23
4 90 7,04 16 1588 1072 760,86 80,77 4,62 192,04 68,48 423,48 125,98 273,47 71,96
5 140 7,06 15 1249 1070,8 692,29 44,80 3,87 175,50 61,84 500,00 68,70 191,10 20,30
6 110 7,02 15 1261 817 660,06 45,26 3,99 170,38 57,10 520,05 67,68 142,87 27,94
7 140 7 19 4389 3021 1147,70 617,80 20,87 193,40 162,00 815,00 669,80 791,00 5,23

8 250 7.4 19,2 1186 1010 577,13 79,02 13,90 128,40 62,47 320,00 146,80 189,00 81,35
9 50 724 15 1505 974 722,36 48,76 5,73 163,86 76,27 312,42 129,09 129,28 232,90
10 17 781 151 1985 1204 665,00 142,60 0,51 102,00 100,00 271,20 198,31 350,21 121,30
11 240 765 17,2 847 491 341,06 41,90 1,20 68,20 41,60 202,56 58,64 91,68 84,69
12 8 723 16,7 2083 1370 923,11 105,81 19,03 207,49 98,63 358,19 246,91 301,76 174,39
13 11 75 16 1178 745 565,78 38,31 1,85 135,30 55,49 295,34 83,97 80,67 198,64
14 80 7,88 14,2 1057 672 382,01 27,68 6,22 99,65 32,41 248,00 46,31 65,23 138,45
15 40 768 145 2016 1429 507,82 35,99 311,94 109,84 56,88 265,44 96,91 159,53 497,20
16 100 7,79 15 1284 825 533,78 74,00 2,47 122,00 55,80 231,54 74,21 221,63 154,00
17 25 7 14,1 1521 1021 728,65 60,20 5,40 170,10 74,00 521,30 160,30 130,20 84,60
18 80 7,26 159 1207 840,61 682,87 48,30 5,89 168,40 63,87 549,50 78,60 131,35 68,97
19 100 7,07 16 1300 831 676,76 47,01 4,01 171,68 60,38 541,00 79,68 135,66 41,23
20 120 7,1 14,6 1300 876 686,01 47,20 8,12 118,26 95,21 692,58 52,57 106,40 16,79
21 68 715 179 1305 864,22 712,58 40,85 4,28 183,40 61,97 606,57 59,21 121,38 58,97
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Cizelge 4.3. (devam) inceleme alanindan alinan yeraltisuyu &rneklerinin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (Mayis 2022)

Srnek No Kuyu pH T EC TDS TH Na K Ca Mg HCO3 Cl SO4 NO3
Derinligi (°C)  pS/em  mg/l mg/l mgl/l mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l
22 100 7,08 18,7 1290 847 701,11 39,45 4,36 181,34 60,43 599,83 57,03 113,45 30,05
23 90 7,17 17,5 1211 812 649,17 37,64 4,12 167,50 56,20 589,36 53,10 117,40 38,67
24 280 7,3 19,8 1191 802 652,16 36,21 4,49 168,50 56,32 625,94 49,10 102,50 10,20
25 60 7,35 14,1 1315 874 641,99 50,20 8,17 150,03 65,10 604,70 65,04 133,84 24,60
26 60 7,35 15 1258 625 675,31 37,80 3,12 165,00 64,10 617,00 60,00 92,10 26,00
27 80 6,97 17,6 1444 1000 751,00 58,64 5,83 175,00 58,67 467,00 153,00 151,64 44,37
28 76 6,9 13 4987 3750 2010,60 505,10 34,97 327,00 291,00 628,45 674,12 1541,78 55,12
29 60 7,34 15,1 4860 3781  1962,99 415,66 2,08 368,90 253,84 194,32 477,04 1165,30 981,20
30 6 7,31 15,3 750 489 369,26 11,79 12,40 88,50 36,10 316,70 24,50 27,83 99,84
31 250 7,3 13,6 6422 5054  3089,74 526,98 13,60 468,90 467,68 384,90 991,67 2380,12 12,96
32 85 7 16,7 1308 1076,8 687,72 47,98 3,92 175,00 61,03 567,00 93,87 153,17 21,67
33 200 7,08 15,2 1323 846 663,29 50,99 4,12 167,90 59,40 515,00 98,60 142,40 15,84
34 80 7,26 15,1 1300 860 671,79 49,50 5,00 168,30 61,23 557,90 75,12 142,89 38,96
35 200 7,2 15 1390 900 690,07 65,88 6,38 140,86 82,42 500,36 91,24 216,30 15,91
36 186 7,2 15,7 1587 1192 720,81 58,31 5,20 181,20 65,32 554,00 77,20 241,67 14,32
37 200 7,08 16 1391 924,23 733,50 54,95 4,50 186,36 65,27 489,38 74,38 232,07 12,24
38 110 7,43 15,2 1170 722,74 497,33 71,01 5,35 99,36 60,72 376,49 102,92 134,30 22,09
39 50 6,85 17,3 1960 1405 903,57 59,71 5,67 130,40 140,87 548,00 138,60 290,00 100,00
40 46 6,8 14 1789 1270 774,56 60,58 4,20 120,73 115,30 473,68 129,67 247,68 94,60

45
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Sudaki TDS konsantrasyonlari, minerallerin ¢ozlintirliglindeki tutarsizliklar
nedeniyle farkli jeolojik bolgelerde 6nemli dl¢lide degisir. Yiiksek TDS genellikle daha
gliclii veya daha uzun su-kaya etkilesimini, minerallerin ve ¢oziiniir tuzlarin ¢éziinmesi
gibi dogal kaynaklarin yani sira kanalizasyon, kentsel akis ve endiistriyel atik su,
sulama doniis akis1 ve giibre uygulamalart gibi insan faaliyetleri ve yeraltisuyunun
buharlasmasindan da etkilenebilir (Wu ve ark., 2015; WHO, 2017; Bozdag 2021; Wang
ve Li 2022). Her iki donemde de A3, A7, A28, A29 ve A31 nolu 6rneklerin EC ve TDS
degerleri diger tiim oOrneklerle karsilastirildiginda daha yiiksek degerler gostermekte
olup bu durum bdlgesel olarak evaporitik minerallerin ¢dziiniimii olarak yorumlanabilir
(Sekil 4.18 c-f). TH ise oncelikle sudaki kalsiyum ve magnezyum iyon
konsantrasyonlarinin miktarma bagldir. Inceleme alanindaki yeraltisularmin TH
degerleri kurak donemde 249 ile 3104 mg/l arasinda; yagisli donemde ise 258 ile 3090
mg/l arasinda degismektedir. TDS ve TH konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiyi gosteren
diyagramda (Freeze ve Cherry 1979; Peiyue vd. 2011; Gao vd. 2019), inceleme
alanindaki yeraltisuyu 6rneklerinden kurak donemde A2 ve A27 nolu 6rnekler, yagish
donemde sadece A2 nolu 6rnek “Orta Sert-Tatli Su” sinifindadir. Kurak donemde Al1,
Al13, A14 ve A30 nolu drnekler, yagish donemde ise All, A14 ve A30 nolu o6rnekler
“Sert-Tathh Su” sinifinda ¢ikmustir. Orneklerin kurak dénemde %42,5°i ve yagish
donemde %47,5’1 “Cok Sert-Tathi Su” sinifinda ve her iki donemde de %42,5’1 “Cok
Sert-Aci Su” sinifinda ¢itkmustir (Sekil 4.19).

4.5.2. Yeraltisularinin Ana iyon Kimyasi

Inceleme alanindaki yeraltisuyu drneklerinin kurak dénemde major katyonlardan
Ca*2, Mg*?, Na* ve K* konsantrasyonlar1 sirasiyla 64,4-471 mg/l (ortalama 167 mg/l),
12,5-470 mg/l (ortalama 87,9 mg/l), 11,32-601,9 mg/l (ortalama 101,9 mg/l) ve 0,49-
26,17 mg/l (ortalama 6,5 mg/l)’dir (Sekil 4.20 a, c, e, g). Yagish dénemde ise Ca*?,
Mg*?, Na" ve K* konsantrasyonlar sirastyla 68,2-469 mg/l (ortalama 173 mg/I), 13,4-
468 mg/l (ortalama 90,8 mg/l), 11,79-617,8 mg/l (ortalama 103,4 mg/l) ve 0,48-311,9
mg/l (ortalama 14,3 mg/1)’dir (Sekil 4.20 b, d, f, h).
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Sekil 4.18. inceleme alanindaki yeralsularma ait pH, EC (uS/cm) ve TDS (mg/l) dagilim haritalar1 (a, c,
e: Ekim 2021; b, d, f: Mayis 2022)
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Sekil 4.19. Yeraltisuyu 6rneklerine ait TDS-TH konsantrasyonlari arasindaki iligki

Yeraltisuyu orneklerinin kurak donemde major anyonlardan HCOs, Cl, SO4 ve
NOs konsantrasyonlar1 sirasiyla 193-783 mg/l (ortalama 465 mg/l), 12-990,7 mg/I
(ortalama 154,2 mg/l), 26,15-2377 mg/l (ortalama 300 mg/l) ve 4,65-970,8 mg/l
(ortalama 79,48 mg/1)’dir (Sekil 4.21a, c, e, g). Yagish donemde ise HCOs, Cl, SO4 ve
NOs konsantrasyonlari sirasiyla 194-815 mg/l (ortalama 456 mg/l), 13,87-991,7 mg/I
(ortalama 162,2 mg/l), 27,83-2380 mg/l (ortalama 303,1 mg/l) ve 5,23-981,2 mg/l
(ortalama 105,2 mg/1)’dir (Sekil 4.21b, d, f, h).

Her iki donemde de iyon konsantrasyonlari arasinda c¢ok fazla bir farklilik
olmamasina ragmen yagisli donemde ortalama degerlerinde az bir artis ¢oziinme
stireclerindeki artig1 isaret etmektedir. Fakat A15 numarali yeraltisuyu 6rneginin K ve
NOs3 konsantrasyonlarinda yagisli donemde anormal bir artis gozlenmistir. Atiksular,
sulama-doniis-akislari, hayvansal atiklar ve potasyumlu giibreler K iyonunun onemli

kaynaklaridir (Subba Rao ve ark., 2013; Deepali ve ark., 2020). Ayn1 zamanda sulama-
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doniis-akislar1 ve hayvansal atiklar NOs konsantrasyonunu da arttirir. Altinekin Ilge
merkezinde bulunan A15 nolu 6rnegin kuyu derinligi 40m olup oOzellikle yagish
donemde K ve NOs konsantrasyonunun c¢ok yiiksek seviyelere ¢ikmasi bu kuyu
cevresindeki kirleticilerin (evsel atiksu ve kuyuya yakin bolgede biriktirilen hayvansal
atiklarin) yagislarla yeraltisuyuna sizmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Iyon
dagilim haritalari incelendiginde 6zellikle A3, A7, A28, A29 ve A31 nolu 6rneklerde
her iki donemde de Ca, Mg, Na, Cl, SO4 iyonlariin diger 6rneklere gére ¢cok daha
yiiksek konsantrasyonlara ulastigi gozlenmektedir (Sekil 4.20; 4.21). Bu o6rnekler
inceleme alaninda spesifik lokasyonlarda dagilmis olup orneklerdeki iyon artiginin
bolgesel evaporitik mineral (halit, jips, anhidrit) c¢oziinmelerinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bélim 4.1. de aciklandig: gibi Insuyu ve Tuzgélii formasyonlar:
heterojen olarak yanal ve diisey yonde jips minerali icermektedir. Inceleme alan1 ayni
zamanda Tuz Go6lii’ne yakin yakin olup NaSOs ve NaCl iiretimi yapilan Bolluk G&lii de
havza icerisinde bulunmaktadir. Alan cevresinde yapilan onceki ¢aligmalarda (DSI,
1971; 1973; Bozdag, 2010; Bozdag ve Gogmez, 2013; Bozdag ve Gogmez, 2016)
bolgesel tuz domlarinin varligindan bahsedilmis, hatta bazi alanlarda yeralt1 tuz {iretimi
yapildig1 gozlenmistir. Bu nedenle inceleme alanindaki bolgesel Na ve Cl iyon
konsantrasyonlarinin yiiksek seviyelerde olmasi bu lokasyonlarda tuz birikimlerinin
olduguna isaret etmektedir.

Inceleme alanindaki yeraltisuyu drneklerinin iyon siralanist her iki donemde de
Ca > Mg > Na > K ve HCO3 > SO4 > Cl > NOs seklindedir. Yeraltisuyu 6rneklerinde
hakim katyon kalsiyum, hakim anyon ise bikarbonat olup bu sonug bolgedeki karbonatl
kayaclarin ¢oziiniimiinii yansitir. Ayrica 6rneklerin toplam katyon konsantrasyonlarina
(TC+) katki oranlart Sekil 4.22°de goriildiigii gibi A7 nolu o6rnek hari¢ Ca+Mg
konsantrasyonlart Na+K konsantrasyonlarindan ¢ok daha yiiksek degerlere sahip olup
Ca+Mg konsantrasyonlar1 yaklasik 1:1 ¢izgisi boyunca diigmistiir. Fakat A3, A28, A29
ve A31 nolu 6rneklerinde Na+K konsantrasyonlarinin da toplam katyonlara katkisinin

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. inceleme alanindaki yeraltisularina ait Ca, Mg, Na ve K (mg/l) iyonlarinin dagilim haritalart
(a, c, e, g: Ekim 2021; b, d, f, h: Mayis 2022)
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Sekil 4.22. Toplam katyonlar (TC*)- Ca+Mg ve Na+K konsantrasyonlar arasindaki iligki a) Ekim 2021,
b) Mayis 2022

4.5.2.1. Yeralti Suyunun Hidrokimyasal Siniflandirmasi

Inceleme alanindaki yeraltisularinin hidrokimyasal su tiplerini belirleyebilmek
icin major iyonlarin konsantrasyonu, Piper diyagrami (Piper, 1944) iizerinde
gosterilmistir. Sekil 4.23 ve sekil 4.24’de verilen Piper diyagramina gore her iki
dénemde de A7 numarali 6rnek harig¢ tiim 6rnekler 1. bolgeye diismiis olup bu tip sular;
alkali toprak elementlerin (Cat+Mg) toplami, alkali elementlerin (Na+K) toplamindan
daha fazla olan sulardir. Kurak donemde 6rneklerin %65°1 ve yagisli donemde %55°1 3.
bolgeye diigsmiis olup bu tip sular; zayif asitlerin (HCO3+CO3) toplami, gii¢lii asitlerin
(SO4+Cl) toplamindan daha fazla olan sulardir. Kurak donemde yeraltisuyu orneklerinin
%65°1 5. bolgeye diigmiis olup Ca-Mg-HCOs su tipine sahipken %22,5’1 (A4, A8-Al2,
A16, A39 ve A40) 9. bolgeye diismiis olup “karisik sular” (Ca-Mg-HCO3-SOs4, Mg-Ca-
SOs-HCO3, Ca-Mg-Na-SO4-HCO3, Ca-Mg-Na-SO4, Ca-Mg-HCO3-Cl, Mg-Na-Ca-SOs-
Cl) smifindadir. A3, A28, A29 ve A31 nolu ornekler Piper diyagraminda 6. bolgeye
diismiis olup bu tip sularda hakim anyon SO4’dir ve bu bolgedeki 6rnekler Ca-Mg-(Na)-
S04 su tipine sahiptir. Yalnizca A7 nolu 6rnek 7. bolgeye diismiis olup Na-(Mg)-Cl su
tipine sahiptir (Sekil 4.23). Yagisli donemde yeraltisuyu 6rneklerinin %55’1 5. bolgeye
diismiis olup Ca-Mg-HCOs su tipine sahipken %35°1 (A4, A8-Al2, A15-Al7, A27,
A28, A37, A39 ve A40) 9. bolgeye diismiis olup bu tip sular “karigik sular” sinifindadir.
A3, A29 ve A3l nolu ornekler 6. bolgeye diismiis olup Ca-Mg-(Na)-SOs su tipine
sahiptir. A7 nolu 6rnek yagishh donemde de 7. bolgeye diismiis olup Na-(Mg)-Cl su
tipine sahiptir (Sekil 4.24).
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Genel olarak yeraltisuyu orneklerinin major iyon kimyasinda kurak ve yagish
donem arasinda ¢ok onemli farkliliklar gézlenmemistir. Fakat A17, A27 ve A37 nolu
ornekler kurak donemde Ca-Mg-HCO3 su tipinden yagish donemde karisik bilesimli
sular tipine ge¢mistir. Major iyon kimyalar1 incelendiginde yagisli donemde A17 nolu
ormekte Cl konsantrasyonunun, A27 ve A37 nolu Orneklerde ise SOg4
konsantrasyonlarmin arttig1 gézlenmistir. ki donem arasinda sadece A15 nolu 6rnegin
major iyon kimyasinda belirgin bir fark oldugu gozlenmistir. Kurak donemde Ca-Mg-
HCO:s su tipine sahip olan bu 6rnek, yagisli donemde K-Ca-Mg-NOs-HCO3 su tipinde
oldugu belirlenmistir. Genel olarak drneklerin cogunlugu, calisma alaninda yaygin olan
kiregtasi, kristalize kiregtasi, dolomit ve dolomitik kiregtas1 gibi karbonath kayaglarin
¢ozlinmesini ve/veya ayrismasini gosteren Ca-Mg-HCOs su tipindedir. Bununla birlikte,
belirli orneklerde gozlenen HCO3-SO4 su tipinden, SOs-HCO3 ve SO4 su tipine bir
egilim, esas olarak akiferlerde jips ve anhidrit gibi evaporitik minerallerin ¢oziinmesinin
bir sonucudur. Ayrica, A7 nolu 6rnegin Cl tipi su olmasi birincil olarak halit mineralinin
bolgesel olarak ¢oziinmesinin ve bununla birlikte sulama doniis akisi sirasinda toprak

tuzlarinin yeraltisuyuna sizmasinin bir sonucu olabilir.

Sekil 4.23. Calisma alanindaki yeralt1 suyu 6rneklerinin Piper diyagrami (Ekim 2021)
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Sekil 4.24. Calisma alanindaki yeralt1 suyu drneklerinin Piper diyagrami (Mayis 2022)

4.5.2.2. Yeraltisuyu Kimyasim1 Kontrol Eden Faktorler
1.Dogal Faktorler

Bir bolgedeki yeraltisuyu kimyasimi etkileyen veya kontrol eden dogal
stiregleri/mekanizmalart belirlemek i¢in Gibbs (1970) tarafindan 6nerilen ve atmosferik
yagis, kayac¢ ayrismast ve buharlasma-kristallesme olarak ii¢c ana mekanizmayi/siireci
temsil eden Gibbs’ diyagramlari yaygin olarak kullanilmaktadir (Bozdag, 2010;
Chakraborty ve ark., 2022; Guo ve ark., 2023).

Inceleme alanindaki yeraltisuyu 6rneklerinin Gibbs diyagramlarinda dagilimi
Sekil 4.25’de goriilmektedir. Yeraltisuyu 6rneklerinin her iki donemde de geneli kayag
baskin bolgeye diigmiis olup bu durum yeraltisuyunun kimyasmi etkileyen ana
mekanizmanin, kayalarin ve minerallerin ayrismasi ve/veya ¢6ziinmesi oldugunu
gosterir. Aynm1 zamanda dort yeraltisuyu ornegi (Ornek No: A3, A7, A28 ve A31)
buharlagma-kristallesme hakim bdlgeye diismiis olup bu durum &rneklerin kimyasinda

buharlasmanin da etkisini yansitmaktadir.
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Sekil 4.25. inceleme alanindaki yeraltisuyu drneklerinin Gibbs Diyagramindaki dagilimi a) TDS-
Na/Na+Ca, b) TDS-CI/CI+HCO3

Yeraltisuyunun ana iyon kimyasini etkileyen kaynak kayaglarin (karbonatlar,
silikatlar, evaporitler) rolii Ca/Na, Mg/Na ve HCO3s/Na mol oranlariyla degerlendirebilir
(Gaillardet ve ark., 1999; Liu ve ark., 2023). Sekil 4.26°da goriilecegi gibi ornekler
karbonat hakim zon ve evaporit hdkim zona diismekte olup bu durum karbonat
¢Ozilinlimiiniin/ayrigsmasinin  yaninda evaporit ¢0zlinlimiinlin yeraltisuyunun major
kimyasinda 6nemli bir rol oynadigini1 gostermektedir. Fakat kurak donemde birkag
ornek silikatlar ve karbonatlarin ¢éziinme ug liyeleri arasindaki gecis alan1 diismiis olup
yeraltisularinda Mg iyonunu saglayan mekanizmalarda karbonatlarin yaninda
silikatlarinda katkis1 olabilecegini yansitmaktadir. Karbonat minerallerinin (Kkalsit,
dolomit vb) ¢Oziinimiinin (Eq.4.1-Eq.4.4) yeraltisuyu kimyasina katkisini
degerlendirmek i¢in genellikle Ca-HCO3 ve Ca+Mg-HCOz3 oranlari kullanilmaktadir
(Edmunds ve ark., 1982). Yeraltisuyu ornekleri 1:1 ve 1:0.5 dogrusunda veya arasinda
ise karbonat minerallerinin katkisin1 gosterir. Sekil 4.27 a ve b’de her iki donem de de
yeraltisuyu ornekleri 1:1 dogrusu boyunca veya arasinda lineer bir yayilim (R?: 0.68;
R2:0,73) gostermekte olup karbonatli kayaglarin ¢dziiniimii/ayrismasmin yeraltisuyu
kimyasindaki Ca, Mg ve HCOs saglayan ana siireclerden biri oldugunu gostermektedir.

Fakat Ca ve Mg iyonlarinin HCOz’e kars1 daha fazla oranlari bu iyonlar1 saglayan
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karbonat ¢ozlinlimiiniin yaninda baska mekanizma/siireclerin (iyon degisimi, evaporit

¢Oziiniimii veya silikat ayrigsmasi) oldugunu diistindiirmektedir.

CaCO3 + H* ---Ca®** + HCOz 4.2)
CaCOs + H,0 +CO2--- Ca*? + 2HCOg3" 4.2)
CaMg(COg), + 2H* --- Ca*?+ Mg*? + 2HCO3 (4.3
CaMg(COgz), +2H,0 + 2CO; --- Ca*?+ Mg*? + 4HCO3" (4.4)
100 100
@ Karbonatlar. @ Karbonatlar.
10 o 10 - °
A
[ ]
Silikatiar /) #’ Silikatiar /) Q
) A
3 3 b g1 48%,
0 a ol ® E’ A® f
[ )
0.1 Evaporitler 011 Evaporitler
A Kurak dénem A Kurak déonem
@ Yagisl dénem @ Yagisli donem
0'0%),01 0,1 1 10 100 0,01 0.1 1 10 100
CalNa Ca/Na

Sekil 4.26. inceleme alanindaki yeraltisuyu drneklerine ait a) Ca/Na-HCOa/Na ve b) Ca/Na-HCOa/Na
diyagrami

Karbonat ayrigmasinin ve siilfat minerallerinin ¢oziiniimiiniin yeraltisuyu
kimyasina katkisin1 degerlendirmek igin ayrica Ca+Mg ile HCO3+SO4 arasindaki iligki
kullanilmistir (Sekil 4.28a). Inceleme alanindaki yeraltisuyu drnekleri her iki donemde
de 1:1 denge ¢izgisi boyunca ve/veya yakininda diismiis olup karbonat ve siilfat
minerallerinin (kalsit, dolomit, jips, anhidrit) yeraltisularindaki bu iyonlarin en 6nemli
kaynagi oldugunu dogrulamaktadir. Fakat orneklerin (Ca+Mg)un (HCO3+S0O4)’dan
biraz daha yiiksek konsantrasyonlar1 kalsiyum ve magnezyumun karbonat ayrismasi ve
stilfat minerallerinin ¢oziiniimiiniin yaninda ters iyon degisim reaksiyonlari ve/veya

silikat ayrigsmast gibi diger siireclerden tiiremis olabilecegini diislindiirmektedir
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(Edmunds ve ark., 1982; Bozdag 2016; Guo ve ark., 2023). Ayrica inceleme alanindaki
yeraltisularinin kimyasina jips ¢oziiniimiiniin katkisini aydinlatmak ve dogrulamak i¢in
yeraltisuyu orneklerinin Ca+Mg-HCO3 orani ile SO4 konsantrasyonlar1 arasindaki iligki
belirlendi (Sekil 4.28b). Ac¢ikga goriilmektedir ki yeraltisuyu ornekleri hem kurak hem
de yagish donemde ¢ok giiclii bir korelasyona (sirastyla R 0,94 ve R%:92) sahip olup
1:1 ¢izgisine ¢ok yakin lineer bir yayilim gostermektedir. Bu iligki jips ¢Oziiniimiiniin

yeraltisuyu kimyasini etkileyen 6nemli bir kaynak oldugunu gosterir.

304 @ 704 @
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)
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Sekil 4. 27. Inceleme alanindaki yeraltisuyu érneklerinin a) Ca-HCOj3 ve b) Ca+Mg- HCOg iliskisi

Yeraltisuyundaki Na ve Cl iyonlarinin kdkeni halit ¢6zlinlimiinden
kaynaklanirsa Na/Cl orani 1 olur ve 1:1 ¢izgisi boyunca diiser (Sekil 4.29). Fakat 1:1
cizgisinden uzaklasan noktalar, yeraltisuyundaki Na artisina veya azalmasina neden
olan diger mekanizmalarin/siireclerin (silikat ayrigsmasi veya katyon degisimi) oldugunu
gosterir. Inceleme alanindaki yeraltisuyu drneklerinin Na/Cl oranlari kurak donemde
0,51-2,36 arasinda olup ortalama 1,03 ve yagishh donemde 0,57-2,10 arasinda olup
ortalama 0,99°dur. Ayrica Sekil 4.29° da goriilecegi gibi yeraltisuyu ornekleri 1:1
¢izgisi lizerinde ve yakin ¢evresine diismekte olup her iki donemde de giiglii bir pozitif
korelasyona (Kurak donem R2: 0,92; yagishi dosnem R?: 0,90) sahiptir. Bu durum halit
¢ozlinmesinin ¢aligma alanindaki yeraltisuyu kimyasini etkileyen 6nemli bir mekanizma
oldugunu gostermektedir. Na degerinin Cl’a kars1 kiicik degerlerde fazlalig1 iyon
degisimini gosterirken Cl’un Na’a kars:1 fazlalig1 ise toprak tuzlarinin ¢6ziiniimiinii veya

antropojenik kirliligi gosterir (Jalali, 2009; Bozdag, 2016).
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Sekil 4.28. inceleme alanindaki yeraltisuyu drneklerine ait a) Ca+Mg-HCO3+S0O4 ve b) (Ca+Mg-HCO3)-
SO, iliskisi

Na

Sekil 4.29. Inceleme alanindaki yeraltisuyu 6rneklerine ait Na ve Cl arasindaki iliski
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Yeraltisuyu kimyasini etkileyen diger bir 6nemli siire¢ de iyon degisimidir

(Singh ve ark., 2015; Bozdag, 2016; Pant ve ark., 2021; Guo ve ark., 2023).

Yeraltisuyundaki ana iyonlar arasindaki iligki sistemde katyon degisiminin olup

olmadigin1 belirlemek i¢in kullanilabilir (Jankowski ve ark.,

1998).

Ca+Mg-
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(HCO3+S04) - (Na+K)-CI grafiginde iyon degisimine ugrayan sularin egimi -1 olmasi
gerekirken iyon degisiminden etkilenmeyen sularin egimi sifir olur (Jankowski ve ark.,
1998). Sekil 4.30a’da yeraltisuyu orneklerine ait noktalar kurak donemde diisiik bir
negatif egim (-0,30), yagishh donemde ise sifirdan uzak negatif bir egim (-0,62)
sergilemektedir. Bu durum katyon degisiminin 6zellikle yagisli donemde yeraltisuyu
kimyasin1 etkileyen bir siire¢ oldugunu gostermektedir.

Calisma alaninda meydana gelen iyon degisim siirecinin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in Schoeller (1965) tarafindan O©nerilen ve daha sonra bircok
calismada (Schoeller, 1967; Kumar 2007; Singh ve ark., 2015; Bozdag 2016; Zhang,
2021; Guo ve ark., 2023) kullanilan kloro-alkali indeksleri (CAIl-1 ve CAI-II)
kullanilabilir. Degerlendirmede kullanilan kloro-alkali indeksleri tim iyonlarin meq/l

cinsinden ifade edildigi asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir:

cyr g Cl=(a+K)
3 cl (4.5)
cl — (Na + K)
CAI - 11 =
SO, + HCO; + CO; + NO; (4.6)

CAI-I ve CAIl-II'nin negatif degerleri, yeraltisuyundaki Ca ve Mg iyonlarinin
ana kayaclardaki/akifer malzemelerindeki Na veya K ile degistirildigi bir iyon degisim
stirecinin meydana geldigini gosterirken, CAI-l ve CAl-II'nin pozitif degerleri, ters iyon
degisiminin oldugunu gdstermektedir (Schoeller, 1965). Inceleme alanindaki
yeraltisularina ait hesaplanan CAI-I ve CAI-II degerleri Cizelge 4.4 de gosterilmektedir.
Kurak donemde 6rneklerin %25’ inin (C)mek no: A3, A4, A8, A9, Al12, Al5, Al7, A3l,
A39 ve A40) CAI-I ve CAI-II degerleri pozitif degerde iken yagislh donemde 6rneklerin
%32,5’inin (Ornek no: A3, A8, A9, A12, A13, Al7, A19, A37, A31-A33, A39 ve A40)
pozitif degerdedir (Sekil 4.30b). Ters iyon degisiminin bu 6rneklerdeki Ca ve Mg
konsantrasyonlarindaki fazlaligin nedenini agiklamaktadir. Kurak dénemde orneklerin
%75 ve yagish donemde %67,5” inin her iki kKloro-alkali indeks degerleri negatif olup
yeraltisuyundaki Ca ve Mg iyonlarinin ana kayaglardaki Na ve K iyonuyla yer
degistirdigini gostermektedir. Orneklerin biiyiik cogunlugunun negatif indeks degerleri

katyon degisim reaksiyonlarin varligina isaret etmektedir. Fakat kloro-alkali indeksleri
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kurak donemde -1,41 ile 0,46 arasinda yagislh donemde 0,39 ile -2,50 arasinda
degismekte olup kurak donemde ortalama -0,10 yagisli donemde ise ortalama -0,13
degerindedir. Bu diisiik degerler her iki donemde ve ozellikle kurak donemde hem
katyon degisiminin hem de ters iyon degisiminin inceleme alanindaki yeraltisuyu

kimyasindaki etkisinin ¢ok yliksek degerlere ulasmadigini gosterebilir.

Cizelge 4.4. Inceleme alanindaki yeraltisularina ait CAI-1 ve CAI-II degerleri

KURAK DONEM
O.No CAI-l CAI-ll O.No CAI-l CAI-ll O.No CAI-l CAI-ll O.No CAI-l CAI-ll
Al -0222 -0,026 A1l -0148 -0,038 A21 -0008 -0,001 A31 0,166 0,083
A2  -1,410 -0,092 Al2 0122 0047 A22 0,020 -0,003 A32 -0,095 -0,015
A3 0143 0067 Al13 -0,174 -0,028 A23 -0,194 -0,023 A33 -0,126 -0,019
A4 0064 0017 Al4 -0,024 0005 A24 0223 -0024 A34 -0078 -0,013
A5  -0070 -0011 Al5 0456 0157 A25 -0,307 -0,043 A35 -0,123 -0,019
A6  -0,132 -0020 Al6 -058 -0,115 A26 -0,057 -0,008 A36 -0,262 -0,039
A7 0424 0272 Al7 0426 0146 A27 -0088 -0019 A37 -0,191 -0,029
A8 0083 0033 Al8 -0226 -0031 A28 -0201 -0090 A38 -0,020 -0,003
A9 0363 0110 A19 -0232 -0033 A29 -0354 -0,110 A39 0271 0,064
A10 -0,093 -0038 A20 -0506 -0053 A30 -0,216 -0,020 A40 0,268 0,069
YAGISLI DONEM
O.No CAI-l CAI-ll ONo CAI-l CAI-ll ONo CAI-l CAI-ll O.No CAI-l CAI-II
Al -0020 -0,003 A1l -0121 -0,030 A21 -0,131 -0,016 A31 0,167 0,083
A2  -1,135 -0,084 Al12 0268 0,125 A22 0137 -0,017 A32 0,173 0,036
A3 0295 0158 A13 0276 0067 A23 -0,165 -0,019 A33 0,164 0,039
A4 -0,023 -0006 Al4 -0045 -0,008 A24 -0222 -0,024 A34 -0078 -0,013
A5  -0058 -0,009 Al5 -2503 -0435 A25 0,306 -0,043 A35 -0,178 -0,035
A6  -008 -0014 Al6 -0569 -0109 A26 -0,020 -0,003 A36 -0,227 -0,034
A7  -0452 -0,285 Al17 039 0139 A27 0374 0140 A37 -0,195 -0,031
A8 0083 0033 Al8 -0017 -0003 A28 -0204 -0089 A38 -0,112 -0,035
A9 0377 0118 A19 0,044 0008 A29 0349 -0,108 A39 0,298 0,070
A10  -0,112 -0,046 A20 -0,526 -0,056 A30 -0,203 -0,019 A40 0,249 0,063
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Sekil 4.30. inceleme alanindaki yeraltisuyu drneklerine ait a) Ca+Mg-(HCO3+S04)-(Na+K)-Cl grafigi, b)
CAI-I ve CAI-II arasindaki iligki.

2. insan faaliyetlerinin yeraltisuyu kimyasina etkisi

Major element kimyasi, tarimsal aktiviteler, kentsel ve endiistriyel atik sularinin
bosaltilmasi gibi gesitli insan faaliyetlerinden de etkilenebilir (Han ve ark., 2010; Li ve
ark., 2014; Zhang ve ark., 2021). Ayrica, yogun insan faaliyetleri 6zellikle yiiksek NOg,
Cl ve SOs konsantrasyonlarina neden olarak yeralti veya yiizey suyunun kimyasal
ozelliklerini 6nemli derecede etkileyebilir (Li ve ark., 2016; Liu ve ark, 2021; Zhang ve
ark., 2021). Fakat su kiitlelerinde Cl ve SOs esas olarak, evaporitlerin (halit, jips,
anhidrit) ¢oziiniimii ile siilfiiriin oksidasyonu gibi dogal siireglerden ve endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanabilirken, su kiitlelerindeki Smg/l'den yiiksek NO3
konsantrasyonlarinin genellikle tarimsal iiretimde asir1 giibre ve bocek ilact kullanima,
kanalizasyon sizintis1, fosseptik sizintisi, depolama sizint1 sular: ve evsel ve hayvansal
giibre atiklar1 gibi insan faaliyetlerinin su kiitlesine girdilerinden kaynaklanmaktadir
(Meybeck, 2003; Adimalla ve Qian, 2021; Liu ve ark., 2021; Shakeri ve ark., 2022).

Caligma alani, tiriin verimliligini artirmak igin giibre ve ilag kullaniminin yaygin
oldugu ve yeraltisularinin tarimsal sulamanin ana kaynagi oldugu onemli bir tarim
bolgesidir. Yeraltisuyu Orneklerine ait NO3s mekéansal dagilim haritasi incelendiginde
(Bkz. Sekil 4.21 g ve h) orneklerin kurak donemde %45’inin ve yagish donemde
%50’sinin WHO ve TSE-266 tarafindan belirlenen izin verilen 50 mg/l sinir degerini
astig1 gdzlenmektedir. Inceleme alaninda NOs, tarim arazilerinin yani sira yerlesim

alanlar1 gevresinde de yiiksek konsantrasyonlara ulagmistir. En yiiksek NOs icerigi
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kurak donemde 970,8 mg/l ve yagisli donemde 981,2 mg/l olup ortalama NO3 degeri
sirastyla 79,48 mg/l ve 105,20 mg/I’dir. Ayrica A7 nolu 6rnek hari¢ diger tiim
orneklerin NO3z konsantrasyonlart 10-50 mg/l arasinda olup bu degerler c¢alisma
alaninda NOs Kirliliginin ciddi boyutlara ulastigini ve artabileceginin gostermektedir.
Inceleme alanindaki yeraltisuyu kimyasimi etkileyen antropojenik faaliyetleri
niteliksel olarak belirleyebilmek igin, bir¢ok aragtirmaci (Zhang ve ark., 2021; Guo ve
ark., 2023) tarafindan farkli bolgelerdeki NOs kirliligini degerlendirmek i¢in kullanilan
NOs/Na-Cl/Na ve NOs/Na-SO4/Na grafikleri kullamlmustir. Insan faaliyetleri sonucu
kirlenmis sular genellikle yiiksek CI/Na ve NOs/Na oranlartyla karakterize edilirler
(Gaillardet ve ark., 1999; Roy ve ark., 1999). inceleme alanindaki yeraltisuyu 6rnekleri
y=x c¢izgisi sag list kosesine yakin bir yerde dagilmis olup yeraltisuyunun tarimsal
aktivitelerle 6nemli 6lglide kirlendiginin géstermektedir (Sekil 4.31a). Farkli bolgelerde
de benzer sonuglar rapor edilmistir (Zang ve ark., 2021; Guo ve ark., 2023). Ayrica,
Cl/Na ile NO3/Na arasinda herhangi bir korelasyon olmamasi ve Cl ve SO arasinda
giiclii korelasyon (kurak ve yagisli donem sirasiyla R% 0,92 ve 0,91) olmasi Cl ve SO4
iyonlarinin ayni veya benzer kaynaktan, fakat NOgz’iin farkli bir kaynaktan agiga
ciktigint gosterir. Diisiik SOs/Na oranina karsi yiiksek NOsz/Na orani endiistriyel
aktivitelerden ¢ok tarimsal aktiviteler ve evsel atik sularin etkisini yansitir. inceleme
alanindaki tarimsal aktiviteler ve evsel atik sular yeraltisularindaki NOs kirliligi i¢in
potansiyel kaynaklardir (Sekil 4.31b). Fakat bazi ornekler endiistriyel aktivitelerden de
bir noktaya kadar etkilenmistir. Bulgular arazi gozlemleriyle ortiismekte olup NOs
kirliligine tarim bolgesi olan inceleme alaninda sadece tarimsal aktivitelerden degil ¢cok
ozellikle yerlesim alanlar1 ve c¢evresinde kanalizasyon sizintisi, fosseptik sizintisi,
depolama sizint1 sulart ve evsel ve hayvansal giibre atiklarinin da neden oldugu
sOylenebilir. Ciinkii arazide dagilmis olarak bir¢ok kdy ve yayla bulunmakta olup
buradaki halkin su ortaminit koruma konusundaki zayif farkindaliginin, evsel atik ve
hayvansal giibre atiklarimin  gelisiglizel atilmasina neden olmast yeraltisuyu

kirlenmesinin nedenleri arasindadir.
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Sekil 4.31. Inceleme alanindaki yeraltisuyu érneklerinin a) CI/Na - NOg/Na ve b) NOa/Na - SO4/Na
diyagramlari

Inceleme alaninda, genellikle 50 mg/l ve daha yiiksek NOs konsantrasyonlari,
100 m ve daha s1g derinlikteki kuyulardan alinan yeraltisuyu orneklerinde gozlenmistir
(Sekil 4.32). Bu durum s1g kuyulardan 6rneklerin antropojenik faaliyetlerden daha fazla
etkilendigini gostermektedir. Ancak derinligi 250 m’yi bulan kuyulara ait A8 ve All
numarali orneklerde gozlenen yiiksek nitrat konsantrasyonlarinin ya kuyularda sulama
suyunu hizla sizdirabilen daha yogun kirik ve c¢atlak sistemlerinin varligindan

kaynaklandig1 ya da bu kuyularin zayif insasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.32. inceleme alanindaki yeraltisuyu érneklerinin NOs - Derinlik iligkisi
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4.5.3. Yeraltisuyunun Tarimsal Sulama Suyu Olarak Kullanilabilirligi

Konya ve I¢ Anadolu’nun onemli tarim bélgelerinden biri olan inceleme
alaninda yeraltisuyu tarimsal aktiviteler i¢in baslica sulama suyu kaynagidir. Bolgedeki
yeraltisuyunun uzun yillardan beri yogun ve asir1 sekilde cekilmesi yeraltisuyu
seviyesinin diismesine neden oldugu gibi yogun tarimsal faaliyetler de yeraltisuyu
kalitesini olumsuz etkilemistir. Ancak bdlge halki yeraltisularinin kirlenmesinden
habersiz tarimsal aktivitelerine devam etmektedirler.

Sulama suyunun kalitesi, hangi bitkilerin basarili bir sekilde yetistirilebilecegi,
bitkinin biliylimesi ve Omrii yani bitki ekosisteminin tliri ve yoOnetimi, suyun
stiziilebilmesi, triinlerin tiretkenligi ve topragin fiziksel kosullari iizerinde etkilidir
(Benjamin ve ark., 2003; Khanoranga ve Khalid, 2019; Mukherjee ve ark., 2022). Bu
nedenle hem yeraltisuyunun siirdiiriilebilir kullanim1 hem de topragin gelecekte tarimsal
aktivitelerde siirdiiriilebilir kullanimi i¢in yeraltisuyunun tarimsal sulama suyu olarak
kullanima uygunlugu; Elektriksel iletkenlik (EC), sodyum adsorpsiyon oranit (SAR),
kalinti/artik sodyum karbonat (RSC), sodyum yiizdesi (%Na), Kelley Indeksi (KI),
magnezyum tehlikesi (MH), gecirgenlik indeksi (PI), potansiyel tuzluluk (PS) indeksleri
ile ABD Tuzluluk Laboratuvart ve Wilcox Diyagramlariyla degerlendirilmistir (Cizelge
4.5).

Elektriksel letkenlik (EC): Elektriksel iletkenlik, sulama nedeniyle bitkilerin
su alma kapasitesine yonelik tuzluluk tehlikesini 6l¢mek i¢in kullanilan en etkili
parametredir. EC, sulama suyundaki tuzluluk tehlikelerinin temsili bir 6l¢iisii olarak
kabul edilir. (Kumari ve Rai, 2020; Bauder ve ark., 2011; Gharbi ve ark., 2019). EC ne
kadar yiiksekse, toprak 1slak goriinse bile bitkiler i¢in o kadar az su bulunur. Bitkiler
yalnizca "saf" suyu sogurabildikleri i¢in, toprak c¢ozeltisindeki kullanilabilir bitki suyu,
EC arttikca 6nemli 6l¢iide azalir (Bauder ve ark., 2011). Diger bir ifadeyle suyun EC
degeri yiiksekse, bitkilerin ozmotik aktivitesini sinirlayabilir ve asir1 tuzluluk nedeniyle
topraktan su ve besin maddelerinin emilimini engelleyebilir, boylece biiylimesini

siirlandirir.
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Cizelge 4.5. Sulama suyu kalitesinde kullanilan indekslerin siniflandirilmast

Parametre  Referans Oran Su sinifi Ornek No Ornek No
Kurak déonem Yagish donem
<750 Cok iyi 2,27,30 2,30
- 1,4,5,6,8,9,11-26, 32- 1,5,6,11,13,14,16,
(HSE/Sm) Bauderve  751-1500 by 35,37,38 18-27,32-35,37,38
' izin 4,9,10,12,15,17,
(2011)  1501-3000 il 10,36,39,40 36.39.40
3001 < Uygun degil 3,7,28,29,31 3,7,28,29,31
Todd <10 Cok iyi 1-40 1-40
(1980) - .
Richards 10-18 Lyi -
SAR (1954) 19-26 Siipheli - -
Saleh ve
ark. 26 < Uygun degil - )
(1999) yeun aeg
0-20 Cok iyi 1,2,4-6,9,13-15,17- 1,2,4-6,9,13,14,17-
Y 27,30,32-40 27,30,32-37,39,40
. 3,8,10-
%Na Wilcox 20-40 lyi 3,8,10-12,16,28,29,31 12,16,28,29,31,38
(1955) izin 7,15
40-60 verilebilir !
60-80 Siipheli - -
80 < Uygun degil - -
~ 50 Uvaun 1-6,11-19,21-27,30, 32-  1-6,8,9,12-19,21-27,30,
MH Raghunath e 38 32-37
(1987) r 7,10,20,28,29, 31, 39, 7,10,11,20,28,29, 31,
50 < Uygun Degil 40 38, 39, 40
Kl <1 Uygun 1-6, 8-40 1-6, 8-40
Kelley . 7
(1951) 1< Uygun Degil 7
<1,25 Cok Iyi 1-40 1-40
RSC Eaton
(1950) 125 iyi
<RSC<2,5
2,5< Kotii
PI>75 Cok Tyi - -
Pl Donen . .y 1-40
Raghunath = ) -
(1987) PI<25 Uygun Degil
< Miikemmel-  1,2,11,13,14, 20, 23, 24, 1,2, 11, 14,
fyi 26, 27, 30 20,21,22,23,24, 26,30
PS Donen 35 ivi 5,6,9,16,18,19,21,22,25,  5,6,9,13,15,16,18,19,25
(1962) y 32-38 32-38
5e Kétii 3,4,7,8,10,12,15,17 3,4,7,8,10,12,17,27
28,29,31,39,40 28,29,31,39,40

Inceleme alanindaki yeraltisularmin EC degerine gore smiflandiriimas: Cizelge

4.5’de gosterilmektedir. Yeraltisuyu orneklerinin her iki donemde de %12,5’i ¢ok

yiiksek EC degerine sahip olup sulama suyu igin uygun degildir. Orneklerin kurak

donemde %10’u ve yagisli donemde %?22,5°1 yliksek tuzluluga sahip olup sinirli drenaja

sahip topraklarda sulama igin sinirli kullanima uygun olarak &6zel durumlarda

kullanilabilir. Orneklerin kurak dénemde %77,5’i ve yagish dénemde %65°i sulama
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suyu icin “iyi” ve “cok iyi” sinifinda olup sulama suyu olarak kullanilabilir. Bolgedeki
yeraltisularinda yiiksek tuzlulugun nedeni evaporitlerin ¢oziinlimii ve yar1 kurak iklim
kosullar olup yagishh donemde EC degerlerindeki artis ¢ézlinme siireclerinin artmasini
gostermektedir. Ozellikle killi birimlerin ve s18 derinliklerdeki malzemenin
bosluklarinda biriken tuzlar yagisla birlikte yeraltina siiziiliirken ¢ozlinerek suyun iyon

Igeriginin artirirlar.

Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR): Sulama suyundaki sodyum miktarinin kalsiyum
ve magnezyum miktarindan yliksek olmasi suyun siiziilmesinde azalmaya neden olabilir
ve asirt sodyum birikiminden kaynaklanan bu durum “sodisite” olarak adlandirilir.
Sodisite, toprak killerinin sismesine ve dagilmasina, ylizeyde kabuklanmaya ve gdzenek
tikanmasina neden olur. Bu bozulmus toprak yapist durumu, sonugta sizmay1 engeller
ve ylizey akigini artirabilir. Sodisite, suyun topraga dogru ve asagi dogru hareketinde bir
azalmaya neden olur ve aktif olarak bliyliyen bitki kokleri, sulamadan sonra toprak
yiizeyinde su birikmesine ragmen yeterli su alamayabilir (Bauder ve ark., 2011).

Sodisiteyi degerlendirmek i¢in sodyum adsorpsiyon orani (SAR) yaygin olarak
kullanilmakta olup SAR, sudaki Na'nin Ca ve Mg'a oraninin dl¢iisiidiir. Benzer sekilde,
su toprakta hareket ederken sodyum gegirgenligi tehlikesini de yansitir (Bauder ve ark.,
2011; Gharbi ve ark., 2019). Yiiksek SAR degerine sahip sularin sulama amagli siirekli
kullanim1 topragin fiziksel ozelliklerinde degisiklige neden olur. Sodyumun toprak
tarafindan emilerek fazlalagsmasi sonucu toprak kili dagilir ve kuruyan toprak daha sert
ve siki1 hale gelerek gecirgenligi azaltir ve tekrar 1slandiginda suyun siiziilme oraninda
azalma meydana gelir (Ayers ve Westcot, 1985; Singh ve ark., 2015; Alam ve ark.,
2021). SAR orani agagida verilen esitlige gore hesaplanir (Richerds, 1954);

SAR= Na/,/(Ca+Mg)/2 (4.7)

Inceleme alanindaki yeraltisularinin SAR degerine gore smiflandiriimasi Cizelge
4.5°de gosterilmektedir. Yeraltisularinin kurak ve yagish donemde sirasiyla SAR
degerleri 0,26-7,77 ve 0,27-7,92 meq/l arasinda degismektedir. Yeraltisularinin her iki
donemde de SAR degerleri 10 meg/l’den diisiik olup SAR agisindan sulama suyu i¢in

uygundur.
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Yiizde Sodyum Orami: Sulama suyu i¢in suyun siniflandirilmasinda kullanilan diger
Oonemli bir parametre de % Na degeridir. Sodyumdan etkilenen toprak {iriiniin gelismesi
ve bliylimesini durdurur veya geciktirir (Rao ve ark., 2002; Gharbi ve ark., 2019). %Na
degeri asagida verilen esitlige gore hesaplanir (Wilcox, 1955);

%Na = ((Na+K)/(Cat+Mg+Na+K))*100 (4.8)

Inceleme alanindaki yeraltisuyu &rneklerinin % Na degerleri kurak ve yagish
donemde sirasiyla 10,0 - 54,03% ve 10,10 - 54,36% arasinda degismektedir.
Yeraltisularinin kurak donemde ve yagisli donemde sirasiyla %75°1 ve %701 %Na
degeri agisindan “cok iyi” sinifinda, %22,5 ve %25°1 “iyi”, ve % 2,5 ve % 5’1 “izin
verilebilir” simifinda bulunmustur. Bu degerlere gore yeraltisuyu ornekleri %Na

acisindan sulama suyu i¢in uygundur.

Magnezyum Tehlikesi (MH): Genel olarak yeralti sularinda Ca ve Mg denge
durumunu korur. Bazen yiiksek Mg konsantrasyonundan dolay1 denge bozulur ve fazla
Mg, suyu daha alkali hale getirip topragin kiimelesmesine ve gevreklesmesine yol
acmakta ve bitkilerin biiylimesini negatif olarak etkilemektedir (Gowd, 2005;
Khanoranga ve Khalid, 2019). MH asagidaki esitlikle hesaplanir (Raghunath, 1987);

MH = (Mg/(Ca+Mg)) *100 (4.9)

Inceleme alanindaki yeraltisuyu &rneklerinin MH degerleri kurak ve yagish dénemde
sirastyla %20,61-%64,10 ve %21,34-%64,01 arasinda degismektedir. Yeraltisularinin
kurak ve yagish donemde sirasiyla %20’si ve %25’i MH agisindan sulama suyu olarak
“aygun degil” smifinda bulunmustur (Cizelge 4.5). Belirlenen bu 6rneklerin sulama

suyu olarak kullanilmasi {iriin verimini diistirebilir.

Kelley Indeksi (KI): Inceleme alamindaki yeraltisularinin sulama suyu olarak
degerlendirilmesinde; Kelley (1951) tarafindan 6nerilen kalsiyum ve magnezyuma karsi
sodyumun ol¢iildiigii Kelly indeksi parametresi de kullanilmistir. Buna gore, KI degeri
birden daha diisiik sular sulama suyu olarak uygundur. KI asagidaki esitlie gore

hesaplanir (Kelley, 1963);

KI = Na/(Ca+Mg) (4.9)
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Inceleme alanindaki yeraltisuyu orneklerinin Kl degerleri kurak ve yagish dénemde
sirastyla 0,068-1,154 meqg/l ve 0,069-1,168 meq/l arasinda degismektedir. Sadece 7
numarali 6rnek her iki donemde de KI degeri agisindan sulama suyu olarak “uygun
degil” smifinda bulunmus (Cizelge 4.5) olup diger 6rnekler KI degeri agisindan sulama

suyu olarak uygundur.

Kalinti Sodyum Karbonat (RSC): Karbonat ve bikarbonatin tarimsal sulama suyu
kalitesi tlizerindeki zararli etkisini degerlendirmek i¢in RSC hesaplanmistir. Clinkii
yiiksek RSC degerine sahip sularin siirekli kullanimi bitki yapraklarinin yanmasina
neden olarak {iriin verimini azaltir (Ramesh ve Elango, 2012). RSC degerinin pozitif
cikmasi1 ortamda sodyum zarari olusturabilecek potansiyel karbonat ve bikarbonat
iyonlarinin bulundugunu yansitir (Eaton, 1950). Eger tarimsal sulama sularinin RSC
degeri 2,5 meq/I’nin lizerinde olursa toprakta kalici sodyum karbonat etkisi nedeniyle
bitki biliylimesi i¢in olumsuz kosullar olusturabilir (Eaton, 1950; FAO, 1985). RSC
asagidaki esitlige gore hesaplanir (Eaton, 1950);

RSC = (COs + HCOs) — (Ca + Mg) (4.10)

Inceleme alanindaki yeraltisuyu drneklerinin RSC degerleri kurak ve yagish dénemde
sirastyla -55,92 ile -1,27 meqg/l ve -55,63 ile -1,39 meg/l arasinda degismektedir.
Incelenen tiim yeraltisular1 RSC acisindan tarimsal sulama suyu icin uygundur (Cizelge

4.5).

Gegirgenlik Indeksi (PI): Yiiksek mineral konsantrasyonuna (Ca, Mg, Na, HCOs)
sahip sulama suyunun uzun siireli kullanimi topragin gecirgenligini azaltir ve bu da
tarimsal iiretimi negatif yonde etkiler (Singh ve ark., 2015). PI asagidaki esitlige gore
hesaplanir (Donen 1962; Raghunath 1987);

py— Nat JHCOs (4.11)
~ Ca+Mg +Na

Doneen (1962) tarafindan suyun PI degerine gore gelistirilen kriterde I, 11 ve 11
olmak {izere ii¢ snifa ayrilmaktadir. Gegirgenlik Indeksi 75 ve iizeri olan I ve II. simiflar

(13

sulama suyu i¢in sirasiyla “cok iyi” ve “iyi” olarak kabul edilmektedir. Gegirgenlik



69

indeksi 25 veya altinda olan III. sinif sular, sulama suyu i¢in “uygun degil” olarak
nitelendirilmektedir (Cizelge 4.5) (Doneen 1962; Raghunath 1987; Ramesh ve Elango
2012).

Toprak gegirgenliginin maksimum (%100) olmasi bitki biiylimesi i¢in en faydali
durumken daha az gegirgen bir toprak bitki biiyiimesinin diizgiin olarak biiylimesine
izin vermeyebilir ve sudaki ve topraktaki iyonik bilesenlerin degisim siirecine baglidir
(Verma ve ark., 2021), yani inceleme alanindaki yeraltisuyu 6rneklerinin Pl degerleri
kurak ve yagislhi donemde sirasiyla %27,57 - %60,90 ve %26,42 - %61,20 arasinda
degismektedir. Gegirgenlik indeksi siniflamasina gore Altinekin havzasindaki incelenen

tiim yeraltisular1 tarimsal sulama suyu i¢in uygundur (Cizelge 4.5; Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Gegirgenlik Indeksi (PI)- Toplam Konsantrasyon (meg/l) (Doneen, 1964)
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Potansiyel Tuzluluk (PS): Potansiyel tuzluluk indeksi, yeraltisuyunun sulama suyu
olarak uygunlugunun belirlenmesinde Cl ve SO4 tuzlarin1 dikkate alan diger 6nemli bir
indekstir. Bu tuzlar, ardisik sulama sirasinda ¢6kelme sonrasinda toprakta birikmekte ve
ylksek oranda ¢dziinebilen tuzlarin varligi topragin tuzlulugunu artirmaktadir (Barik ve
Pattanayak, 2019; Zafar ve ark. 2022). PS asagidaki esitlige gore hesaplanir (Doneen,
1962);
PS = Cl + (S04/2) (4.12)

Inceleme alanindaki yeraltisuyu &rneklerinin PS degerleri kurak ve yagisli donemde
sirastyla 0,74-52,67 meg/l ve 0,78-52,73 meq/1 arasinda degismektedir. Yeraltisularinin
kurak ve yagishh donemde sirasiyla %27,5’1 PS acisindan “miikemmel-iyi” sinifinda,
%40’1 “iyiden zararliya” smifinda, %32,5’1 “kullanilamaz” smifinda bulunmustur

(Cizelge 4.5).

ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami: Yeraltisuyunun sulama suyu olarak
kullanilabilirligi, sulama suyunda yiiksek miktarlarda bulunmasi hem toprak hem de
triin kalitesi tizerinde olumsuz etkiye sahip sodyum tehlikesi (SAR) ve tuzluluk
tehlikesi (EC, 25 °C de puS/cm) parametreleri agisindan “ABD Tuzluluk Laboratuvari
Diyagraminda” degerlendirilir. Richards (1954) tarafindan gelistirilen ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Diyagraminda tuzluluk tehlikesi (C1-C4) ve sodyum tehlikesi (SAR: S1-

S4) parametreleri dérder sinif altinda degerlendirilmektedir;

C1 (EC< 250 puS/em): Distik tuzluluk tehlikesi

C2 (EC: 250-750 uS/cm): Orta tuzluluk tehlikesi

C3 (EC: 750-2250 uS/cm): Yiiksek tuzluluk tehlikesi
C4 (EC > 2250 uS/cm): Cok yiiksek tuzluluk tehlikesi
S1 (SAR < 10): Diisiik sodyum tehlikesi

S2 (SAR: 10-18): Orta sodyum tehlikesi

S3 (SAR: 19-26): Yiiksek sodyum tehlikesi

S4 (SAR > 26): Cok yiiksek sodyum tehlikesi
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Tuzluluk Laboratuvari Diyagramina (Richard, 1954) gore sulama suyu kalite

siniflamasi:
C1-S1: Cok iyi kalite C1-S3: Orta kalite
C2-S1: lyi kalite C2-S3: Orta kalite
C3-S1: Orta kalite C3-S3: Cok Kotii kalite
C4-S1: Kot kalite C4-S3: Cok Kotii kalite
C1-S2: lyi kalite C1-S4: Kot kalite
C2-S2: lyi kalite C2-S4: Kot kalite
C3-S2: Kot kalite C3-S4: Cok Kotii kalite
C4-S2: Kot kalite C4-S4: Cok Kotii kalite

Inceleme alanindan alinan yeraltisuyu &rneklerinden A2 nolu &rnek her iki
donemde de C2-S1 smifinda ve A8, A27 ve A30 nolu 6rnekler ise kurak dénemde C2-
S1 smifinda olup bu sular sulama suyu olarak “iyi kalite” sinifindadir. A3 nolu 6rnek
her iki donemde de C4-S1 sinifinda olup bu tip sular sulama suyu agisindan “kétii
kaliteli” sulardir. A7, A28, A29 ve A31 nolu 6rnekler C4-S2 siifinda olup bu tip sular
sulama suyu acisindan “Kotii kaliteli” sulardir. Diger 6rneklerin hepsi hem kurak hem
yagisli donemde C3-S1 sinifinda olup sulama suyu agisindan “Orta kaliteli sular” olarak

degerlendirilir (Sekil 4.34).

Wilcox Diyagrami: Genel olarak yeraltisuyunun sulama suyu olarak uygunlugu ayni
zamanda ana akiferden veya diger kaynaklardan salinan kimyasal bilesenlere de
baghdir. Ayrica, sudaki Na iyonlarmin topraktaki Ca ve Mg ile degisim siireci
gozenekliligi azaltarak toprak yapisini degistirir, bu da i¢ drenaj kosullarmin kotii
olmasima neden olur (Wilcox, 1955). Wilcox (1955), yeralt1 suyu kalitesinin sulamaya
uygunlugunun daha iyi anlasilmasi i¢in EC'ye kars1 %Na'nin bir diyagramini 6nermistir.
uygun olmayan kategorilerinden olusan bes farkli sinifa ayrilmistir (Sekil 4.35).
Inceleme alanindaki yeraltisuyu rneklerinden kurak dénemde A2, A8, A27 ve
A30 nolu 6rnekler ile yagislhh donemde A2 ve A30 nolu 6rnekler sulama suyu agisindan
“Cok iyi-Iyi” smifinda ¢ikmistir. Kurak ve yagish donemde &rneklerin %77,5°1 “lyi-
Kullanilabilir” sinifindayken bu 6rneklerden yagisli donemde A12 ve A13 nolu 6rnekler

“Stipheli-Kullanilamaz” siifinda ¢ikmistir. Kurak ve yagislh donemlerde A3, A7, A28,
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A29 ve A31 nolu &rnekler sulama suyu uygunlugu agisindan “Kullanilamaz” sinifinda
cikmistir (Sekil 4.35).
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Yapilan bu tez ¢alismasinda, Konya’nin en 6nemli tarim bolgelerinden biri olan
Altinekin havzasindaki yeraltisularinin  hidrojeokimyasal o6zellikleri incelenerek
yeraltisuyu kimyasimi etkileyen siiregler degerlendirilmistir.  Ayrica tarimsal
faaliyetlerin yeraltisuyuna etkisi ve sulama suyu olarak uygunlugu arastirilmistir. Tez
calismas1 kapsaminda yapilan ¢aligmalarin sonuglari asagida verilmistir.

1-Yapilan oOnceki calismalar 1s1ginda saha c¢alismalarindaki inceleme ve
gozlemlerle birlikte bdlgenin jeolojisi haritalandirilmistir. Inceleme alanmin temelini
Karbonifer yasli Halici formasyonu olusturmaktadir. Temel iizerine uyumsuz olarak
Erken-Geg¢ Permiyen yasl Eldes Formasyonu gelmektedir. Bu birimin {izerine uyumsuz
olarak Erken Triyas yasli Katarasi Formasyonu ve onun {izerine ise uyumsuzlukla
Triyas-Jura yashi Loras Formayonu gelmektedir. Erken Kretase yasli Midos
Formasyonu Loras formasyonu ile gecisli olup Ge¢ Kretase yasli Hatip Ofiyolitli
Karis1g1, Midos Formasyonu ile diisey yonde gegislidir. Hatip ofiyolitli karigig1 tizerine
tektonik dokanakla Ge¢ Kretase yashi Cayirbagi ofiyoliti gelmektedir. Tim bu
birimlerin {izerine uyumsuz olarak Eosen yashi Cayraz Formasyonu gelmektedir.
Kirmiz1 renkli aliivyal c¢okeller, c¢akiltasi-kumtasi- silttasi, kil, jipsli kil, marn ve
cogunlukla kirectaslarindan olusan Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yash Insuyu
Formasyonu kendinden yagh tiim birimleri uyumsuzlukla 6rtmektedir. Bu birim iizerine
Pliyo-Kuvaterner yasli ve birbiriyle yanal diisey gecisli, kiltasi, kumtasi, ¢akiltasi ve
kiregtasindan olusan Cihanbeyli Formasyonu ve ¢akil, karbonatl kum, kil, jips ve jipsli
killerden olusan Tuzgolii Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Kuvaterner-Giincel
yash bej, grimsi beyaz renkli dom seklinde olan traverten konileri ile aliivyon tiim
birimleri uyumsuzlukla 6rtmektedir

2- Inceleme alaninda literatiir ve kuyu verilerine dayanarak ii¢ akifer
tamimlanmistir. Kretase yasli ofiyolitllere ait kiregtas1 bloklari, ¢atlakli ve kirikli gabro
ve serpantinitler derin akifer olarak belirlenmistir. Geg Miyosen-Pliyosen yasl Insuyu
formasyonunun kiregtasi seviyeleri ana akiferi olusturmaktadir. Birim igerisindeki
kiregtaslar1 kalindan inceye degisen yatay tabakali, bol kirik, ¢atlak ve erime bosluklari
icermektedir. Pliyo-Kuvaterner yasli Cihanbeyli ve Tuzgolii formasyonlarina ait
cakiltasi, kumtas1 ve kirectasi seviyeleri gecirimli 6zellik gosterdiklerinden dolay1

ticiincii akifer olarak degerlendirilmistir.
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Inceleme alanindaki igme, kullanma ve tarimsal su ihtiyaglarmin biiyiik bir
cogunlugu Insuyu formasyonundan ve az olarak Cihanbeyli formasyonunun gegirimli
birimlerinden s1g veya derin kuyularla saglanmaktadir. Bolgede Ornekleme yapilan
kuyularin derinligi 6-280 m arasinda degismekte olup yeraltisuyu derinligi ise 5-85 m
arasinda degismektedir. Genel olarak yeraltisuyu akim yonii giineybatidan calisma
alaniin kuzeydogusundaki Bolluk Golii' ne dogrudur.

3- Inceleme alanma ait uzun yillar (1992-2022) yagis ve sicaklik verilerine gore
yillik ortalama yagis 311,68 mm ve yillik ortalama sicaklik 12.03 °C’ dir. Thorntwaite
(1948) metodu ile hesaplanan denestirmeli su bilangosuna gore inceleme alaninda
ortalama yillik yagis miktar1 309,75 mm ve toplam ger¢ek buharlagma-terleme (ETr)
miktar1 ise 296 mm’ dir. Toplam yagisin 67,25 mm’ si yeraltisuyuna siiziilmektedir.

4-Inceleme alanindan derinligi 6-17 m arasinda degisen 5 adet s13 ve derinligi
25-280 m arasinda degisen 35 adet derin sondaj kuyusu olmak iizere toplam 40 adet
yeraltisuyunudan 6rnek alinmistir. Yeraltisuyu orneklerinin kurak ve yagisli donemde
pH degerleri sirasiyla ortalama 7,3 ve 7,25 olup hafif alkali bir 6zellik géstermektedir
Yeraltisularinin EC ve TDS degerleri kurak déonemde sirasiyla ortalama 1702 puS/cm ve
1241 mg/l; yagishi donemde ise sirasiyla ortalama 1784 uS/cm ve 1249 mg/l’ dir.
Yagish ve tarimsal sulamanin yogun oldugu dénemde inceleme alanindaki EC ve TDS
degerlerinin biraz daha yiliksek olmasi muhtemelen bolgedeki ¢oziinme siireclerinin
artmasi ve toprak tuzlarinin yeraltisularina siiziilmesinden kaynaklanmaktadir.

5- TDS ve Toplam sertlik (TH) degerlerine gore yapilan simiflamada kurak
donemde A2 ve A27 nolu ornekler ile yagishh donemde sadece A2 nolu 6rnek “Orta
Sert-Tathh Su” smifindadir. Kurak donemde All, A13, Al4 ve A30 nolu oOrnekler,
yagisli donemde ise All, Al4 ve A30 nolu ornekler “Sert-Tathi Su” smifindadir.
Orneklerin kurak dénemde %42,5’i ve yagish dénemde %47,5’i “Cok Sert-Tath Su”
sinifinda ve her iki donemde de %42,5’1 “Cok Sert-Ac1 Su” sinifindadir.

6- Yeraltisuyu 6rneklerinin iyon siralanisi her iki donemde de Ca > Mg > Na >
K ve HCOs > SO; > Cl > NOgz seklindedir. Ayrica Orneklerin toplam katyon
konsantrasyonlarina (TC") katki oranlarmma gore; A7 nolu 6rnek hari¢ Cat+Mg
iyonlarmin katkisi Na+K iyonlarindan ¢ok daha yiiksek degerlerdedir. Kurak dénemde
yeraltisuyu orneklerinin %65’i Ca-Mg-HCOs su tipine sahipken %22,5’1 (A4, A8-Al2,
A16, A39 ve A40) “karisik bilesimli sular” sinifindadir. A3, A28, A29 ve A31 numarali
ornekler ise Ca-Mg-(Na)-SOs su tipinde iken A7 numarali 6rnek Na-(Mg)-Cl su
tipindedir. Yagisli donemde ise yeraltisuyu 6rneklerinin %55°i Ca-Mg-HCO3 su tipinde
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olup %35°1 (A4, A8-Al2, A15-A17, A27, A28, A37, A39 ve A40) “karisik bilesimli
sular” sinifindadir. A3, A29 ve A31 nolu 6rnekler ise Ca-Mg-(Na)-SO4 su tipinde iken
A7 nolu 6rnek Na-(Mg)-Cl su tipinde bulunmustur. Genel olarak érneklerin ¢ogunlugu,
caligma alaninda yaygin olan karbonatli kayaclarin ¢ézlinmesini ve/veya ayrigmasini
gosteren Ca-Mg-HCO3 su tipinde olup belirli orneklerde gozlenen HCO3-SOs su
tipinden, SO4-HCO3 ve SO; su tipine bir egilim olmasi, esas olarak akiferlerde jips ve
anhidrit gibi evaporitik minerallerin ¢ézlinmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ayrica, A7 nolu 6rnegin Na-Cl su tipinde olmasi halit mineralinin bolgesel olarak
cozlinmesinin ve sulama doniis akisi sirasinda toprak tuzlarinin yeraltisuyuna
sizmasinin bir sonucu olabilir. Her iki donemde de iyon konsantrasyonlar1 arasinda ¢ok
fazla bir farklilik olmamasina ragmen yagisli donemde ortalama degerlerinde az bir artig
coziinme siireglerindeki artis1 isaret etmektedir. Fakat A15 numarali yeraltisuyu
oreginin K ve NOs konsantrasyonlarinda yagisli donemde anormal bir artig
gdzlenmistir. Altekin Ilge merkezinde bulunan A15 nolu &rnegin kuyu derinligi 40m
olup o6zellikle yagisli donemde K ve NOs konsantrasyonunun ¢ok yiiksek seviyelere
c¢ikmas1 bu kuyu c¢evresindeki kirleticilerin (evsel atiksu ve kuyuya yakin bolgede
biriktirilen hayvansal atiklarin) yagislarla yeraltisuyuna siiziilmesinden kaynaklandigi
distiniilmektedir.

7- A3, A7, A28, A29 ve A31 numarali 6rnekler, Ca, Mg, Na, Cl, SO4 iyon
konsantrasyonlari, diger drneklerle kiyaslandiginda her iki donemde de ¢ok daha ytiksek
konsantrasyonlara ulagsmaktadir. Bu 6rnekler inceleme alaninda spesifik lokasyonlarda
dagilmis olup oOrneklerdeki iyon artisinin bolgesel evaporitik mineral (halit, jips,
anhidrit) ¢6ziinmelerinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

8- Yeraltisuyunun ana iyon kimyasini etkileyen siirecler cesitli diyagramlar,
formiiller ve iyonik oranlar kullanilarak degerlendirilmis olup elde edilen sonuglara
gore; yeraltisuyunun kimyasini etkileyen ana mekanizmanin, kaya¢ ve minerallerin
¢Oziinmesi ve/veya ayrismasi oldugunu sdylenebilir. Ayrica, Gibbs diyagramina gore
A3, A7, A28 ve A31 numarali 6rneklerin kimyasinda buharlasmanin da etkisini oldugu
gozlenmistir. Karbonathi kayaglarin ¢ozlinimii ve ayrigmasi yeraltisuyu kimyasini
etkileyen ana siireglerin basinda gelmektedir. Evaporitik minerallerin ¢éziinimi ise
yeraltisuyu kimyasini etkileyen bir diger Onemli siirectir. Ayrica iyon degisim
reaksiyonlarimin bolgedeki yeraltisuyu kimyasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu

ozellikle yagisli donemde bu etkinin daha belirgin oldugu sdylenebilir.
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9- Onemli bir tarim bolgesi olan inceleme alanindaki insan faaliyetlerinin
yeraltisuyu kimyas1 iizerindeki etkisi oOzellikle NOs analiz sonuglarmma gore
degerlendirilmistir. Yeraltisuyu orneklerinin kurak donemde NOs konsantrasyonlari
4,65-970,8 mg/l arasinda degismekte olup ortalama 79,48 mg/l ve yagisli donemde ise
5,23-981,2 mg/l arasinda degismekte olup ortalama 105,2 mg/I’dir. Orneklerin kurak
donemde %45’ inin ve yagisli donemde %50’ sinin WHO ve TSE-266 tarafindan izin
verilen 50 mg/l smir degerini astig1 gozlenmistir. Yeraltisuyu 6rneklerinde NOs, tarim
arazilerinin yan1 sira yerlesim alanlar1 ¢evresinde de yiiksek konsantrasyonlara
ulagsmigtir. Yapilan tim degerlendirmeler, inceleme alanindaki tarimsal aktiviteler ve
evsel atik sularin yeraltisularindaki NOs kirliligi i¢in potansiyel kaynaklari oldugunu
gostermektedir. Elde edilen bulgulara gore, yeraltisuyundaki NOs kirliligine sadece
tarimsal aktiviteler degil oOzellikle yerlesim alanlar1 ve c¢evresindeki kanalizasyon
sizintisi, fosseptik sizintisi, depolama sizintt sulart ve evsel ve hayvansal giibre
atiklarinin da neden oldugu soylenebilir. Inceleme alaninda dagilmis yerlesime sahip
bir¢ok kdy ve yayla bulunmakta olup buradaki halkin su ortamini koruma konusundaki
zayif farkindaliginin, evsel atik ve hayvansal giibre atiklarinin gelisigiizel atilmasina
neden olmasi yeraltisuyu kirlenmesinin nedenleri arasinda gosterilebilir. Ayrica, A7
nolu 6rnek hari¢ diger tiim 6rneklerin NO3z konsantrasyonlar1 10-50 mg/l arasinda olup
bu degerler caligma alaninda NOs kirliliginin ciddi boyutlara ulasgtigim1  ve
artabileceginin gostermektedir.

10- Inceleme alanindaki yeraltisuyunun tarimsal sulama suyu olarak kullanima
uygunlugunu EC, SAR, RSC, %Na, Ki, MH, PI, PS indeksleri ve ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 ve Wilcox Diyagramlariyla degerlendirilmistir. SAR ve RSC degerlerine
gore tiim Ornekler sulama suyu kalitesi bakimindan ¢ok iyi sinifinda, PI degerlerine gore
EC degerlerine gore A3, A7, A28, A29 ve A31 numarali 6rnekler, MH degerlerine gore
A7, A10, Al11, A20, A28, A29, A31, A38, A39 ve A40 numarali 6rnekler, Kl
degerlerine goére A7 numarali 6rnek ve PS degerlerine gore “A3, A4, A7, A8, Al0,
Al12, Al5, A17, A27, A28, A29, A31, A39 ve A40 numarali 6rnekler sulama suyu
kalitesi agisindan “uygun degil” simifindadir. Elde edilen verilere gore bolgedeki bazi

sularin sulama suyu olarak kullanilmasi sakincalidir.
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5.2 Oneriler

Inceleme alami, yilin biiyiik bir béliimiinde sulama suyuna ihtiya¢ duyan seker
pancar1 ekimi basta olmak {izere tarimsal faaliyetler agisindan Konya ve hatta Ig
Anadolu bolgesinin onemli tarim alanlarindan biridir. Yiizey suyunun olmasindan
dolay1 yeraltisuyu sulama suyunun baslica kaynagini olusturmaktadir.

Yeraltisuyu kalitesinin iiriin/mahsul iizerinde ¢ok biiyiik etkisi bulunmakta olup
uygun sulama suyu Kalitesi mahsul iiretimini destekleyebilirken diisiik kaliteli veya
uygun olmayan su gesitli sulama risklerinden dolay1r mahsul veriminde azalmaya ve
dirence neden olabilir. Ayrica kuraklifin bir sonucu olarak mahsul iiretiminde son
derece dnemli olan yagislarin azalmasi yeraltisuyuna olan gereksinimi her gegen giin
daha da arttirmaktadir. Dolayistyla yeraltisuyu kalitesinin bozulmasi bolgedeki mahsul
verimini negatif olarak etkileyecektir. Bunun yani sira biiyiik Ol¢iide tarimsal
faaliyetlere bagli olan bolgenin sosyo-ekonomik kosullart da zorluklarla karsi karsiya
kalacaktir. Bu nedenle sulama suyunun korunmasi igin siirekli izlenmesi ve detayli
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bolgede mevcut durumda yeraltisuyundaki NO3
kirliligi ileri seviyelere ulasmis olup tarim ilact ve giibrelerin simirli kullaniminin
yeraltisuyu kirliligini azaltacagi ongoriilmektedir. Bunun yaninda, yeraltisuyunda NO3
kirliligine neden olan evsel atik su ve hayvansal atiklarin da uygun yontemlerle bertaraf
edilmesi Onerilmektedir. Ayrica, yagmur suyu hasadi, yeraltisuyuna bagimliligi
azaltmanin yaninda yeraltisuyu seviyesini arttirarak bozulma egilimini tersine ¢evirmek
igin etkili bir arag olarak degerlendirilebilir.

Altinekin havzasindaki yeraltisulari ile ilgili bu ¢alisma, bolge halki ile ¢iftgiler,
bolge plancilart ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve tarim uygulamalartyla

ilgilenen diger paydaslar i¢in temel degerlendirme gorevi gorecektir.
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