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Bu calisma, Nevsehir-Gilsehir ilcesi yeralti sularinin sulama suyu kalitesi agisindan degerlendirilmesi amaciyla
yurattlmustir. Bu amagla Gulsehir ilgesinin 32 kdylinden 2022 yil kis mevsiminde (subat ayinda) yeralti suyu
ornekleri alinmistir. Alinanan 6rneklerde pH, EC (elektriksel iletkenlik) , As (arsenik), Cd (kadmiyum), Ni (nikel),
Fe (demir), Co (kobalt), Al (aliminyum), Zn (¢inko), Cr (krom), U (uranyum), Pb (kursun) metal iyonlari ile SAR
(sodyum adsorbsiyon orani) ve RSC (kalici sodyum karbonat) parametreleri belirlenmistir. Calisma sonucunda
yeralti sularindaki arsenigin 0.49-1297 ug I, kromun 0.02-4.87 ug I, demirin 0-74.01 ug I, kobaltin 0-1.98 ug
™ uranyumun 0.13 ile 204.4 ug I"* arasinda degistigi gozlemlenmistir. Su 6rnekleri alinan kéylerden Emmiler,
GUmiusyazl, Fakiusagi, Eskiyaylacik ve Dadagi kdylerinde As derisiminin izin verilen sinir degerlerin lizerinde
oldugu gorulmustir. Dadagl, Fakiusagi, Merkez ve Terlemez kdylerinde ise uranyumun sinir degerin Ustiinde
ciktigl goridlmistir. Sahinler koyinin elektriksel iletkenligi degerleri Tirk Standartlari Enstitlistinlin belirledigi
2500 ps cm™ degerinin Gzerinde ¢ikmistir. EC degeri diger bitlin koylerde 1. Sinifta yer almistir. Yeralti suyu
ornekleri alinan diger tim lokasyonlardaki pH, EC, SAR ve RSC degerleri kullanilabilir diizeyde bulunmustur.
SAR degeri butlin bitkilerin yetistiriciligi icin uygun aralikta bulunmustur. Elde edilen sonuglar isiginda
bolgedeki yeralti sularinin strekli izlenmesi ve tarimsal sulama agisindan sorun olusabilecek noktalarda lokal
onlemlerin alinmasi tavsiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler: cografi bilgi sistemleri (CBS), Glilsehir, mekansal modelleme, Nevsehir, su kalitesi

Evaluation of Groundwater in terms of Heavy Metals and Irrigation Water
Quality and Spatial Mapping: A Case Study from Giilsehir District in Nevsehir
Province

Abstract

This study was carried out to evaluate the groundwater of Nevsehir-Gllsehir district in terms of irrigation
water quality. For this purpose, groundwater samples were taken from 32 villages of Giilsehir district in the
winter of 2022 (in February). In the samples taken, pH, EC (electrical conductivity), As (arsenic), Cd (cadmium),
Ni (nickel), Fe (iron), Co (cobalt), Al (aluminium), Zn (zinc), Cr (chromium), U (uranium), Pb (lead) metal ions
and SAR (sodium adsorption rate) and RSC (persistent sodium carbonate) parameters were determined. As a
result of the study, arsenic in groundwater varied between 0.49-1297 g I'l, chromium between 0.02-4.87 ug I’
! iron between 0-74.01 pg I'*, cobalt between 0-1.98 ug I, and uranium between 0.13 and 204.4 ug I. has
been observed. It was observed that the As concentration in the villages of Emmiler, Glimiisyazi, Fakiusagi,
Eskiyaylacik and Dadagi, where water samples were taken, was above the limit values. In the villages of
Dadagi, Fakiusagi, Merkez and Terlemez, it was observed that uranium was above the limit value. The
electrical conductivity values of Sahinler village were above the 2500 us cm value determined by the Turkish
Standards Institute. The EC value was in Class 1 in all other villages. pH, EC, SAR and RSC values in all other
locations where groundwater samples were taken were found to be at usable levels. The SAR value was found
to be within the appropriate range for the cultivation of all plants. In the light of the results obtained, it was
recommended to constantly monitor the groundwater in the region and take local measures at points where
problems may occur in terms of agricultural irrigation and heavy metal.
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Giris
Toprak, bitki ve sudaki agir metal kontaminasyonu, diinya ¢apinda tarimsal gelismeyi etkileyen ciddi
bir cevre sorunudur. Bu tir kirlenme, yalnizca asit yagmuru, erozyon ve kaya ayrismasi gibi dogal
sireclerden degil, ayni zamanda metalik atiklarin bosaltilmasi, aritilmamis atik su ile sulama,

madencilik faaliyetleri, kanalizasyon ¢amuru, asiri kimyasal gibre ve bdocek ilaci kullanimi gibi
endistriyel faaliyetlerden de kaynaklanir (Ahmad vd., 2019; Khan vd., 2008; Zhang vd., 2010).

Gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde, agir metallerin toksisitesi nedeniyle ciddi bir ¢evre sorunu olan
tarim arazilerinde agir metal kirliligi meydana gelmektedir. Son yillarda, tarim arazilerinde kullanilan
sulama suyu, toprak ve sebzelerdeki agir metaller ve metaloidlerin konsantrasyonlari, sanayilesme ve
kentlesmenin genislemesi de dahil olmak Uzere antropojenik faaliyetler nedeniyle buyik olclde
artmaktadir. Endustriyel atik sularla kirlenmis sulama sulari, topraklarda ve mahsullerde 6nemli agir
metal kirlilig§ine neden olmustur. Topragin atik su ile sulanmasiyla, biyilyen bitkilerin yenilebilir
kisimlarinda agir metal konsantrasyonu da yiiksek olmaktadir (Agca vd., 2014; Ahmed vd., 2019;
Islam vd., 2017).

Tarimsal sulamada sulama suyu kalitesinin belirlenmesi, tarimsal su yonetimi ve planlamasinda
onemli bir faaliyettir. Suyun iyonik bilesimi bitki blylmesi Gizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yetersiz
kalitede su ile yapilan sulama, bitki bliylimesini geciktirebilir, topragi kirletebilir ve tuzluluk nedeniyle
tarim arazilerini verimsiz hale getirebilir. Sulama suyunun kalitesinin belirlenebilmesi icin pH, toplam
tuzluluk, sodyum adsorpsiyon orani (SAR), sodyum ylzdesi, kalici sodyum karbonat da (RSC)
belirlenmelidir (Cemek ve Oktas, 2020).

Elektriksel iletkenlik (EC), sulama suyu kalitesinin en dnemli gostergesidir. Ekin verimliligi tGzerinde
blylik etkileri olan bir tuzluluk 6lctsadir. Yiuksek EC degerlerine sahip sular, toprak cozeltisinin
iyonlari ile bitkilerin su icin rekabetini azaltarak mahsul verimini azaltir. EC ne kadar buyiikse,
topragin nemli gériinimine ragmen bitkiler icin mevcut olan su o kadar azdir (Joshi vd., 2009).
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) uydu gorintilerinin sayesinde bircok bilim dalinda kullanilan bir
teknolojidir (Ceylan ve Vural, 2023). Bir ¢ok alanda oldugu gibi tarimsal lretim calismalarinda da
Uretimi olumsuz etkileyen unsurlarin incelenmesi ve gerekli olan tedbirlerin alinmasi, bilgilerin en
hizli ve etkin bicimde degerlendirilip sorunlarin c¢ozilmesi gerekmektedir. Glnimizde bilgi
teknolojileri cok farkli alanlarda, farkli meslek gruplarinda, farkli amaclarla insanlara yogun bir sekilde
hizmet etmektedir. Bu bilgi teknolojilerinden ekonomik, politik, sosyal ve kdltiirel, mihendislik gibi
bircok alanda kaynaklarin yonetimi ve birbirleri ile entegrasyonunun yapilmasindaki karmasik
analizlerin hizli ve verimli gergeklestiriimesinde énemli bir yere sahiptir (Yomralioglu, 2000).

Bu ¢alismanin amaci Nevsehir-Gilsehir ilgesi kodylerinde tarimsal sulama amagh kullanilan yeralti
sularini sulama suyu kalitesi, agir metal icerigi acisindan degerlendirmek ve elde edilen sonuglari CBS
ortaminda mekansal olarak modellemektir. Arastirma sonuglari bolgedeki tarimsal Uretim
faaliyetlerine ve Urlin kalitesinin artmasina 6nemli katkilar saglayacaktir. Calismada elde edilen
sonuglara gore tuzluluga dayanikli bitkilerin yetistiriciligi ve ¢esitli remediasyon yéntemleri ile agir
metallerin uzaklastirilmasina iliskin éneriler verilmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirma alani Tirkiye’nin i¢ Anadolu Bélgesinde yer alan Nevsehir ili Giilsehir ilgesi sinirlaridir.
Gulsehir ilcesi Nevsehir il merkezinin kuzeybatisinda olup merkeze 18 km mesafededir. Deniz
seviyesinden yiiksekligi 885 m, yiizdlcimii ise 931 km?”dir. Calisma alaninin yeri ve su 6rneklem
noktalarinin konumlari Sekil 1’de sematize edilerek gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma Alaninin Yeri ve Su Orneklem Noktalari Konumlari

Calisma sahasi yogun tarimsal Uretimin yapildigl ve tarimsal sulama amach yeralti sularinin agirhkl
olarak kullanildigi bir bélgedir. ilcenin merkez hari¢ 31 kéyi bulunmakta olup her bir kdyde tarimsal
Uretim etkin olarak yiritilmektedir. Ozellikle de cerezlik kabak, patates, nohut, arpa, bugday ve
Uzlm yaygin olarak yetistiriciligi yapilan trlnlerdendir.

Yontem

Su Orneklerinin Alinmasi

Arastirma kapsaminda Gllsehir ilcesinin merkez dahil toplam 32 lokasyonundan 2022 vyili kis
déneminde tarimsal sulama amacl kullanilan yeralti su kuyularindan su 6rnekleri alinmistir. Su
ornekleri 250 ml’lik sterilize edilmis polietilen plastik siseler yardimiyla alinmis ve analiz zamanina
kadar +4 °C altinda buzdolabinda muhafaza edilmistir. Su 6rneklerinin alinmasi esnasinda borularda
herhangi bir birikmeye karsi suyun bir miktar akitilmasi saglanmistir. Alinan 6rnekler siselendikten
sonra etiketle isimlendirilmistir (Dagdelen, 2012).

Agir Metal Analizleri

Alinan su 6rneklerindeki As, Cd, Ni, Cr, Co, Al, Fe, Zn, Cr, U, Pb agir metal derisimleri Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda ICP-
MS/MS cihazi kullanilmistir.  Kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanirken bitiin elementler igin standart
cozeltiler Multi-Element Calibration Standards (Agilent, 10 pglL™ ) ile hazirlanmistir. Yeralti su
ornekleri alindiginda numune kaplarini olasi bir kirlilikten arindirmak ve su 6rneklerini asitlendirmek
icin Scharlau marka %69’luk nitrik asit (HNOj) c¢ozeltisi kullanilmistir. Su 6rnekleri icerisinde
bulunabilecek herhangi bir partikiil ve harici etmenleri siizmek icin 0,45 ( m gbzenekli seliiloz
membran filtre kullaniimistir. Olgiime hazir hale gelen yeralti su 6rneklerinin agir metal icerigi Agilent
8800 model ICP-MS Triple Quad cihaz ile belirlenmistir. Cihazin radyo frekans glicii 1300 W, Micramis
Nebulizer tipi, Scott tipi sprey bolmesi, plazma hava akis hizi 1.5 | min™, auxiliary hava akis hizi 0.9 |
min™, nebulizer hava akis hizi 1-1.1 | min™®, numune alim hizi 1.8 ml min?, Olglim verileri n=3, ara
ylzey vakum= 4 torr, kuadrupol= 1205 torr, analitik kitleler=52Cr, 55Mn, 56Fe, 59Co, 60Ni, 63Cu,
65Zn, 111Cd, 208Pb’dir. Saptama sinirlari Cr; 0.036 pg I, Mn; 0.037 pg I, Fe; 0.125 pg I, Co; 0.002
pg I, Ni; 0.805 pg I, Cu; 0.160 pg I, Zn; 1.483 g I, Cd; 0.002 pg I'* ve Pb; 0.121 pg I dir. 7700x
orta matris numuneleri icin genel metot kullanilmaktadir. Bazi kuyulardan elde edilen su
numunelerinin igerisinde bulunan toz vb. pargaciklar filtreden gegcirilerek arindirilmistir. Su
numuneleri falkon tuplerine 2.5 ml su olacak sekilde eklendikten sonra ICP-MS/MS cihazinda
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okumalar yapilmistir. Sonuclar pg I olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 1’de SKKY
(2015), TS 266 (2005), EPA (2009), EC (2015) ve WHO (2017) kalite degerlerine gére yorumlanmistir.

Tablo 1. Bazi Agir Metallerin Sularda Bulunmasina izin Verilen Maksimum Konsantrasyonlari

Su Kalite SKKY

Parametreleri L.sinif 2.sinif 3.sinif 4. sinif 15266 EC WHO EPA
pH 6.5-85 6.5-85 6.09.0 <6.0-9.0> 6592 6595 6588 6585
Ec (uscm™) - - - - 2500 2500 - -

Zn (pg ™) 200 500 2000 >2000 5000
Fe (ug1™) 300 1000 5000 >5000 200 200 300 300
cd (ng ™) 3 5 10 >10 5 - 3 5
Co (ug ™) 10 20 200 >200 - - - -
Cr(pgl™ <20 50 200 >200 50 - 50 100
Pb (ug ™) 10 20 50 >50 10 - 10 15
Ni (ng 1) <20 50 200 >200 20 20 70 -
As (ng ™) 20 50 100 >100 10 10 10 10
Al (mg ™) 0.3 0.3 1 >1 200 - 100-200  50-200
U(ug ™) - - - - - - 30 30

Elektriksel iletkenlik (EC) ve pH Analizleri

Alinan su 6rneklerinin EC ve pH’si cam elektrotlu pH metre (Thermo Orion 420A+) ile elektriksel
iletkenlik degerleri ise EC metre (YSI 3200 conductivity instrument) ile belirlenmistir (Ayyildiz, 1990).
Olgiimler Nevsehir Ticaret Borsasi Laboratuvarlarinda hizmet alimi sklinde gerceklestirilmistir.

SAR ve RSC Analizleri

Sulama suyu kalite siniflarinin belirlenmesi icin Sodyum Adsorbsiyon orani (SAR) ve Kalici Sodyum
karbonat (RSC) analizleri Nevsehir Ticaret Borsasi Gida Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. SAR ve
RSC 6lgcimlerinde gerekli olan Ca, Mg, Na elementleri Vista-MPX CCD Simultaneous ICP/OES cihaziile
OlcUlmuistlr. SAR hesaplamalari Esitlik 1, RSC ise Esitlik 2’ye gore belirlenmistir. SAR ve RSC sinir
degerleri Glngor vd., (2012)'ye gore degerlendirilmistir. Tim iyon konsantrasyonlari meq I
cinsinden belirlenmistir. Buna gére SAR 0-10 olan sularda sodyum zarari diisiik, 10-18 arasinda orta,
18-26 arasinda yiksek, 26’dan fazla ise ¢ok yiksek olarak bildirilmistir. RSC siniflandimasinda 2.5 meq
I'* den fazla olan RSC degerlerinin sulama suyu icin uygun olmadigi, 1.25 meq I’den daha az sularin
givenli oldugu, 1.25-2.5 meq I* arasinda olan sularin kullanilabilmesi icin iyi bir toprak
diizenlemesine ihtiyag oldugu belirtilmektedir.

N
SAR= —— % Esitlik 1
Ca?*t+Mg?+
2
RSC=(CO5*+HCO5)-( Ca**+Mg™) Esitlik 2

Cogradfi Bilgi Sistemleri ile Mekénsal Degerlendirme

Arastirma kapsaminda Nevsehir-Gllsehir ilgesi tarimsal su yeralti su kuyularindan toplanan su
orneklerinde belirlenen pH, EC, SAR, RSC, As, Pb, Zn ve U degerlerine iliskin mekansal bir
degerlendirme vyapilmistir. Elde edilen verilerin mekénsal olarak modellenmesi icin CBS
yazilimlarindan Arc GIS 10.3.1 programi kullaniimistir (Anonim, 2010).

Belirlenen su kalitesi parametrelerinin mekansal olarak degerlendirilmesinde jeoistatistiksel
yontemlerden olan IDW enterpolasyon yontemi kullaniimistir (Elangovan ve ark., 2013; Kol ve Kipgd,
2008; Taylan ve Damcayiri, 2016). IDW enterpolasyon yonteminin tercih edilmesinin nedeni ise diger
enterpolasyon yontemlerine kiyasla en dogru dagilimi verdigi gorilmis ve bu dogrultuda da
arastirma sahasina iliskin tarimsal su kalitesi 6zelliklerinin mekansal dagilim haritalari Gretilmistir
(Setianto ve Triandini, 2013). Su 6rneklerinin alindig yeralti suyu kuyularinin koordinat degerleri ile
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su ornegi alinan noktadan elde edilen su kalitesi parametreleri Arc GIS ortaminda cakistirilarak bazi su
kalitesi parametrelerine iliskin mekansal dagilim modelleri olusturulmustur. Calisma kapsaminda
belirlenen lokasyonlardan alinan yerlerdeki bazi su numunelerinin laboratuvar sonuclarinda sifira
yakin degerler bulunmustur. Elde edilen sonuglarin analiz raporlarinda bu degerler o6lgilebilir
limitlerin altinda kaldigi icin arastirma kapsaminda incelen tiim paremetrelere iliskin mekansal
dagilim modelleri olusturulamamistir.

Bulgular ve Tartisma

Arastirmaya konu olan Nevsehir - Glilsehir ilgesine bagh merkez dahil 32 kdyden alinan yeralti suyu
orneklerinde belirlenen bazi agir metal (Al, Cr, Fe, Co, Ni, Zn, As, Cd, Pb, ve U) derisimleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Belirlenen Agir Metal Derisimleri (ug L™)

Su Orneklem Lokasyonlari Al Cr Fe Co Ni Zn As Cd Pb u

Abuusagi OLA 0.25 OLA 0.01 0.03 7.93 99.53 0.026 0.68 19.31
Alemli OLA 0.64 OLA OLA OLA 14.84 8.27 OLA 0.75 15.41
Alkan OlLA 0.21 OLA OLA OLA 9.67 0.49 OLA 0.47 7.55
Boliikoren OLA 0.53 OLA OLA OLA OLA.0 14.91 OLA 0.61 5.98
Civelek OLA  0.18 0.59 OLA OLA 0.07 3.91 OLA 0.52 6.50
Dadagi OLA  0.08 27.28 OLA 0.51 1.93 1297.98 0.002 0.57 41.09
Egrikuyu OlLA 120 OLA0 OLA  OLA OLA 62.81 OLA 051 7.63
Emirler OLA  0.01 19.76 OLA 0.72 3.38 109.33 OLA 1.02 15.35
Emmiler OLA  0.17 331 0.04 0.66 1.86 108.72 0.245  1.42 16.62
Eskiyaylacik OLA 004 1911 OLA  OLA 4.84 110.63 OLA 063 6.31
Fakiusagi OLA 0.5 3.14 0.22 0.43 191 214.18 OLA 0.62 204.4
Gokeetoprak OLA 0.13 1.83 OLA  0.04 0.38 6.05 OLA 0.52 17.41
Gilpinar OLA 025 435 OLA  OLA OLA 61.91 OLA  0.59 11.78
GUmuskent OLA 0.14 18.41 0.4 3.85 0.96 18.70 OLA 0.34 15.69
Gumusyazi OLA  0.29 OLA OLA 3.42 167.23 262.79 0.096 0.42 12.44
Hacihalilli OLA OLAO 34.24 OLA 0.98 9.734 10.16 OLA 0.04 0.13
Hacilar OlA 071 OLA OLA OLA 3.10 19.10 OLA 0.76 9.10
Hamzali OLA 031 OLA OLA OLA 2.33 74.02 OLA 0.61 14.43
Karacahoyuk OLA 487 2.62 0.03 10.02 82.59 9.96 0.069  0.50 4.37
Kizilkaya OLA 061 OlLA  OLA OLA0  2.83 20.00 0.008  0.67 8.85
Merkez OLA  3.05 OLA OLA 1.25 67.51 25.94 OLA 0.54 31.59
Ogulkaya OlLA 044 OLA  OLA 205 1541 58.94 OLA 052 9.39
Ovadren OLA  1.93 OLA OLA OLA 3.50 12.43 OLA 0.62 14.45
Sahinler OlA 021 1.94 0.15 0.96 2.86 6.81 0.149 0.95 25.84
Terlemez OLA  0.02 OLA OLA OLA 0.45 3.99 OLA 24.1 32.25
Yakatarla OLA  0.06 74.01 1.98 7.69 18.45 2.84 OLA 0.67 4.18
Yalintas OLA 0.16 OlA  OLA  OLA OLA 21.26 OLA  0.59 24.05
Yamali OLA  0.93 0.07 OLA 0.38 9.72 5.82 OLA 0.27 7.28
Yeniyaylacik OlLA 014 OLA0 OLA  OLA 41417 14.43 OLA 131 6.824
Yesilli OLA  3.79 OLA0  OLA OLA 9.82 19.48 OLA 0.30 8.38
Yesiloz OlLA 019 006 OLA  OLA 1.18 50.44 OLA  0.42 25.57
Yesilyurt OlLA 292 408 OLA 008 OLAO 333 OLA  0.50 4.92
Yuksekli OLA 017 OLA00 OLA 0.07 OLA.0 7.89 OLA OLA 6.28

*OLA: Olciilebilir sinir degerlerin altinda

Tablo 2 incelendiginde, kdylerde yeralti sularinda Al elementine rastlanilamamistir, dolayisiyla sulama
acisindan engel teskil etmemektedir. Cr (<100 pg "), Fe (<5000 pg ™), Co (<200 pg I™), Ni (<200 pg ')
ve Zn (<2000 pg 1) elementleri higbir kdyde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginin (SKKY, 2004) sinir
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degerinin disina ¢citkmamistir. Bu parametreler bakimindan yeralti sularinin Tarimsal sulama icin uygun
oldugu tespit edilmistir.

Uranyum elementine Fakiusag’'nda Diinya Saghk Orgituniin belirledigi (WHO, 2017) 30 pg I
degerinin neredeyse 7 kati fazlasina rastlaniimistir. Dadagi, Terlemez ve Merkez kéylerde de yine sinir
degerlerin lGizerinde uranyum belirlenmistir. Bu koylere yakin mesafede bulunan Glimiisyazi Kéyl’'nde
maden ocaginin varligl ve Gulsehir ilcesinin barit ve kaya tuzu yataklarini bulundurmasi sebebiyle
bolgede uranyumun yiksek ¢iktigi distintlmektedir. Uranyum insanlarda kanser ve diger hastaliklara
yakalanma riskini artirmaktadir (Wagner vd., 2011). Bu nedenle sinir degerlerin Uzerindeki
konsantrasyona sahip sularin icilmemesi ve tarimsal sulamada kullanilmamasi 6nerilmektedir.

Emmiler, Gimisyazi, Fakiusag, Eskiyaylacik ve Dadagi kdylerindeki kuyulardan sulardaki As elementi
Su Kirliligi KontrolG Yonetmeliginin (SKKY, 2004) belirledigi sinir degerlerinin tizerinde bulunmustur.
Ozellikle de Giimiisyazi ve Fakiusagl kdylerinde izin verilen sinir degerlerinin 2 katina varan degerler
gorlilmastir. Bu degerin yliksekliginin Gilsehir Kéyi’nin eriyonit minerali iceren volkanik tifleri igine
alan bir bolgede bulunmasindan kaynaklanabilecigi distinilmektedir. Bu kuyulardan ve kaynaklardan
elde edilen sularin sulamada kullanilmasi uygun degildir. Sulamada kullanildig1 takdirde bitkilerde
toksisiteye neden olmaktadir. Bu durum bitkilerin gelisimini olumsuz etkiledigi gibi arsenikli sularla
yetismis besinlerin tiiketimiyle de insanlara gecer. Ayrica insanlarin arsenikli sulari tiiketmesiyle de
gastrointestinal (Gl) bozukluklar, ishal, stomatit, titreme, diskida pas kirmizisi renk, ataksi, felg, kusma
ve kasllma, depresyon ve zatlirre gibi rahatsizliklara yol acar (Verma ve Dwivedi, 2013). Agir
metallerin bazi etkileri ise toksik (akut, kronik veya subkronik), nérotoksik ve hatta kanserojen,
mutajenik veya teratojenik olabilir (Singh vd., 2010).

Cd ve Pb elementleri hicbir koyde belirtilen degerin disina ¢ikmadigindan bu koéylerdeki sulama
suyunun tarimsal sulama icin uygun oldugu saptanmistir. Elde edilen degerler sadece kis mevsimine
ait verilerdir. Bu degerler yazin kuyulardaki suyun sulamada kullanilmasi ile diger mevsimlerde elde
edilecek sularda da farkli degerlerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilecegi disinilmektedir. Benzer
sekilde Gimuis (2021) sanayi, tarimsal ve evsel atik sularinin yogun baskisi altinda bulunan Akargay
Akarsuyu (Afyonkarahisar)’'nun agir metal icerigini inceledigi calismasinda Cd degerini SKKY’ye gore 1.
kalite su sinifi icerisinde bulmustur. Kubier vd. (2020) Almanya’nin Kuzeybatisindaki ovalarda yapmis
olduklari ¢alismada, sulama sularinda Cd icerigini 0.01 ile 0.98 pg I'* araliginda bulmustur. EPA (2009)
da belirtilen 0.5 pg I'* olan sinir degerinin tzerindeki sulari tarimsal alanlardan tespit etmislerdir.
Bunun sebebini tarimsal alanlarinin nitrat ile iliskisi nedeniyle, Cd saliminin antropojenik olarak
indiklendiginden kaynaklandigini  bildirmislerdir. Gulsehirdeki koylerde 0.5 upg |™“nin altinda
kadmiyuma rastlanilmis olmasi, bu bolgede asiri glibrelemeden kaynaklanan bir Cd birikiminden
kaynaklanmadigi tespit edilmistir.

Tablo 3’te alinan yeraltisuyu 6rneklerinde belirlenen pH, EC, SAR ve RSC degerleri verilmistir. Elde
edilen sonuclara gore Hacihalilli ve Eskiyaylacik koylerine ait suyun pH, EC, SAR diizeyi uygun
gorinilrken RSC'nin uygun olmayan (2.5'ten biiylk) degerlere sahip oldugu goérilmustir. Sahinler
Koyl’'nin EC degeri yliksek ¢cikmistir. KontrollG kullanimi gerektirmektedir. Diger kdylere ait tim pH,
EC, SAR ve RSC degerleri kullanilabilir, iyi ve ¢cok iyi dlizeylerinde bulunmustur.
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Tablo 3. Gilsehir Kdylerine Ait Yeralti Sularinin Ph, EC, SAR ve RSC Degerleri

Su Orneklem Lokasyonlari pH EC SAR RSC
Abuusgagi 8.27 903 1.89 -7.97
Alemli 7.9 330 0.87 -1.17
Alkan 7.88 220 0.27 -0.82
Boliikoren 8.14 340 0.61 -0.22
Civelek 8.02 293 1 0.37
Dadagi 8.04 982 3.25 -4.43
Egrikuyu 8.4 535 3.06 1.07
Emirler 7.99 1483 3.38 -9.09
Emmiler 7.99 1483 3.38 -9.09
Eskiyaylacik 8.44 690 8.41 2.53
Fakiusagi 7.74 1930 2.25 -14.9
Gokgetoprak 8.19 464 2.07 0.53
Gulpinar 8.67 532 4.32 -2.24
Gumiskent 8.09 889 1.17 -7.56
Glmdisyazi 8.7 856 5.88 0.93
Hacihalilli 8.64 720 9.84 3.02
Hacilar 7.92 288 0.87 -0.49
Hamzal 7.94 491 1.82 -1.86
Karacahdoyiik 8.19 410 0.98 -0.76
Kizilkaya 8.23 699 4.07 0.77
Merkez 7.97 1684 1.77 -9.69
Ogulkaya 8.26 406 1.91 0.87
Ovadren 8.06 376 1.44 0.14
Sahinler 7.76 2536 4.13 -15.86
Terlemez 8.4 327 2.59 2.16
Yakatarla 8.68 893 5.79 0.84
Yalintas 7.73 675 0.97 -5.74
Yamali 7.86 1820 4.43 -9.67
Yeniyaylacik 8.47 390 0.64 -1.63
Yesilli 8.2 355 1.81 1.01
Yesiloz 7.98 969 1.94 -7.34
Yesilyurt 7.97 554 2.78 -0.73
Yiksekli 8.46 324 1.01 1.18

Yerlatisuyu ornekleri alinan lokasyonlarda belirlenen pH degerlerine iliskin mekansal degerlendirme
modelleri Sekil 2’de verilmistir.

70



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14(1), 64-81

® Yerlesim Yerleri (SuOrneklem Noktalar)

0 55 1 16.5 22 we Giilsehir ilge sinir (Aragtirma Sahasi)
km

Sekil 2. pH Degerlerinin Mekansal Dagihm Modeli

Calisma sahasindan 32 farkl lokasyondaki yeralti sularindan alinan su 6rneklerinde pH degerlerinin
7.73-8.68 arasinda degiskenlik gosterdigi gorilmistiir. Ozellikle calisma alaninin  Gimisyazi,
Gulpinar, Yakatarla ve Hacihalilli kdylerindeki yeralti sularinin pH degerleri 8.5'in lizerinde oldugu
saptanmigstir.

Arastirma sahasindan alinan 32 su numunesinin ortalamasina goére pH degeri 8.16 olarak
belirlenmistir. Genel anlamda Gilsehir ilgesi sinirlarindan farkh lokasyonlardan alinan yeralti su
orneklerinin bazik bir karakter gosterdigi gorllmuistir. Kavurmaci (2010) Gimiskent koylnin
mineralli su kaynaklarini arastirdigi calismasinda pH degerinin 6.38-6.5 arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada Glimisyazi pH degeri 8.09 olarak bulunmustur. Degerler arasindaki
farkhligin mineralli su kanaklarinin sicaklk derecesindeki artistan kaynaklandigini diisindtirmistir.
Sulardaki sicaklik degeri arttikca pH degeri diismektedir (Olmez ve Sarag, 2009). Arastirma alanindan
alinan sulama suyu o6rneklerinde 6lciilen EC degerlerinin mekansal dagiim modeli ise Sekil 3'te
verilmistir.

N
0.

EC (pS/em)
2536
2069
1607
1145
683

220

e Yerlesim Yerleri (Su Orneklem Noktalar)

0 55 1 185 22 == Giilsehir ilge simin (Arastirma Sahasi)

Sekil 3. EC Degerlerinin Mekansal Dagilim Modeli

Arastirma sahasindaki yeralti sularindaki EC degerleri 220-2536 uS cm™ arasinda dagilim gostermistir.
Ozellikle Giilsehir merkez (1684 uS cm™), Yamali (1820 pS cm™), Fakiusagi (1930 uS cm™) ve Sahinler
(2536 uS cm™) koylerinden alinan su érneklerindeki EC degerlerinin diger lokasyonlardan alinan EC
degerlerine nispeten daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Calisma alanindan alinan 32 su ornegindeki
ortalama EC degerinin ise 762 pS cm™ olarak hesaplanmistir. Tarimsal sulama suyu kalitesi
bakimindan sulama sularindaki EC degerinin 2500 uS cm™ araliginda olan sularin tarimsal sulama
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amacl kullanilmasinda izin verilebilir sinifina girdigi bilinmektedir (FAO, 1985). Arastirma sahasindaki
bazi lokasyonlarda EC degerinin izin verilebilir sinir degerlerinden yani 2500 pS cm™den yiksek
olmasi sulardaki tuzlulugun bir gostergesi olup bu sularin sulama suyu amacli kullanilmasina devam
edilmesi ilerleyen zamanlarda toprakta tuz birikiminin artmasina neden olmakla birlikte yetistirilen
bitkide verim kaybi ve bitkilerde bir takim gelisme bozukluklarina neden olacaktir. Bozdag (2017),
Konya Ovasi yeralti sularinin kalitesini inceledigi calismasinda, EC degerini 578-5972 pS cm™
araliginda bulmuglardir. Bélgenin %8.5 oraninda yeralti sularinin sulama suyu igin uygun olmayan
sinirlarda bulundugunu bildirmislerdir. Kavurmaci (2010) Gimuskentteki mineralli sulardaEC degerini
2920-3160 ps cm™ olarak bulmuslardir. Bu calismada ise Giimiiskent kdytniin EC degeri 889 ps cm™
bulunmustur. Degerlerin birbirinden farkli olmasinin nedeni sularin su - kayag temas sirelerinin farkli
olmasindan ya da sularin ¢ozundrlikleri farkli kayaglarla temas etmesinden kaynaklanabilecegi
disinidlmektedir. Ayrica olglilen sularin sicaklik derecelerinin farkhiligindan da kaynaklanabilecegi
disinidlmektedir.

Sulama sularindaki su kalitesi degerlendirme parametrelerinden bir tanesi de SAR'dir. Calisma sahasi
icin 32 farkli lokasyondan alinan yeralti sulama suyu 6rneklerinde SAR degerleri hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar CBS ortaminda analiz edilerek Sekil 4'te mekansal dagihm modeli olusturulmustur.
Calisma alanindaki SAR degerlerine bakildiginda 0.27-9.84 arasinda degiskenlik gosterdigi
gorllmastiir. SAR; sulama sularinin tarimsal sulama amach kullanilabilirliginin bir gostergesidir.
SAR<10 olan sular tarimsal sulama amacgh kullanilabilir olup mikemmel su kalitesinde olarak
siniflandirilmaktadir (Ayyildiz, 1983). Bu baglamda Giilsehir ilge sinirlari dahilinde 32 lokasyondan
yeralti sularindan alinan su 6rneklerindeki SAR degeri tarimsal sulama suyu kalitesi acisindan uygun
oldugu sdylenebilir. Alobaidly ve ark. (2010) iran kosullarinda SAR degerini 2.11 olarak bulmuslardir.
Gilsehirdeki tim koéylerde sularin SAR degeri de iran kosullarindaki gibi sulamaya engel teskil
etmeyecek dizeydedir.

~— e Yerlesim Yerleri (Su Omeklem Noktalan)

0 55 11 185 2 e Gritlsehir flge sinin (Arastirma Sahasi)

Sekil 4. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) Degerlerinin Mekansal Dagihm Modeli

Arastirma alani igin sulama suyu kalitesi degerlendirme olgitlerinden olan kalici sodyum karbonat
(RSC) degerleri ¢alisma sahasi i¢in hesaplanmis ve Giilsehir ilgesi icin mekansal dagilim modelleri
olusturulmustur. Hesaplanan RSC degerlerine iliskin yapilan meknsal degerlendirme modeli Sekil 5’te
verilmisitir.
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Sekil 5. Kalici Sodyum Karbonat (RSC) Degerlerinin Mekansal Dagilim Modeli

Alinan sulama suyu 6rneklerindeki hesaplanan en yiiksek RSC degerinin 2.53 ile Eskiyaylacik Koyi'nde
oldugu belirlenmistir. RSC bakimindan sulama sulari kritik diizeyde olup bu sularin kullanilmasinin
surekli takip edilmesi ve su analizlerinin sik olarak yapilmasi tavsiye edilmektedir. Alobaidly ve ark.
(2010) iran kosullarinda RSC degerini -12.75 olarak bulmuslardir. Giilsehirde Eskiyaylacik ve Hacihalilli
koyleri disindaki kdyler de iran kosullarindaki gibi sulamaya engel teskil etmeyecek diizeyde oldugu
anlasiimistir.

Sulama suyu kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla yirutilen bu ¢alisma kapsaminda alinan sulama
suyu orneklerinde belirlenen arsenik iceriginin mekansal dagilim modeli ise Sekil 6'da verilmistir.

Nevsehir ilinde gerek kayac yapisi gerekse de jeomorfolojik toprak yapisi nedeniyle As miktarinin
yiksek dizeyde oldugu bilinmektedir. Calisma sahasindan alinan 32 su 6rneginde As degerlerinin
0,492-262,791 pg I'* arasinda degistigi gortlmustiir. Diinya Saghk Orgiti kriterlerine bakildiginda
ozellikle icme sularindan As degerinin 10 pg I'"'yi gecmemesi istenmektedir (Chakraborti, 2016).
Ancak yeralti suyundan yapilan sulama sularindaki yiiksek As nedeniyle sulama ile birlikte As miktari
da bitkiye gecerek bitki blinyesinde birikime neden olabilmektedir. Arastiricilar tarafindan yapilan
bazi ¢alismalarda ozellikle gerezlik kabak bitkisinde sulama suyu kaynakli As birikiminin ylksek
oldugu gorulmastir (Oguz vd., 2016).

Bu bakimdan bolgedeki sulama sularinin As igerigi bakiminda takip edilmesi ve tarimsal Gretimin
izlenmesi gerekmektedir. Bitki binyesinde de birikime neden olan arsenik insan sagligini olumsuz
etkileyen kanserojen bir agir metaldir. Bu baglamda sadece arastirma sahasinin degil Nevsehir ili
genelinde kullanilan tarimsal sulama sularinin yakin takip edilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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Sekil 7. Kursun (Pb) Degerlerinin Mekansal Dagihm Modeli

Arastirma alanindan alinan su 6rneklerinde tespit edilen Pb miktarlarinin mekansal dagilim modeli de
Sekil 7'de sunulmustur. Sulama suyu orneklerinde Pb degerleri de belirlenmis olup 0.010-24.143 g |-
1 arasinda degiskenlik gosterdigi gorulmustir. Ozellikle Giilsehir ilcesinin batisinda yer alan
lokasyonlardaki yeralti sularinda Pb birikiminin diger noktalara gére daha ylksek oldugu goérilmustdr.
En yiksek Pb degeri 24.143 pg "' ile Terlemez Koyii’'nden alinan su érneklerinde tespit edilmistir.
Sulama sularindaki izin verilebilir Pb sinir degeri 5000 pg I oldugu g6z 6niine alindiginda calisma
alanindaki yeralti sularinda tespit edilen Pb degerinin izin verilebilir sinir degerinin ¢ok altinda oldugu
ve Pb igerigi bakimindan tarimsal sulama amach kullanilabilir oldugu goérilmektedir. Yeralti
sularindaki Pb birikimi 6zellikle Pb igerikli tarimsal ilag ve pestisitler ile kimyasal giibre ve araglarin
egzoz gazindan kaynaklandigl bilinmektedir. Bu baglamda ilgili kimyasal girdilerin kontrolli bitkiye ve
topraga uygulanmasi ve mimkin oldugunca Pb igerikli olmayan kimyasal uygulamalarin yapilmasi
ileride sularda Pb birikiminin artmasini engelleyecektir.
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Gulsehir ilcesinden 32 farkli noktadaki yeralti sularindan alinan su 6rneklerinde krom (Cr) analizleri
de gergeklestirilmistir. Su 6rneklerinde belirlenen Cr miktarlarinin mekansal dagilim modeli ise Sekil
8'de sunulmustur.

Pb (ppb)
[710,010- 0,767
0,767 - 1,335
m1335-2281
I 2,281 - 3,795
3,790 - 5,503
5,593 - 7,486
[17,486 - 9,378
9,378 - 11,365
11,365 - 13,258
1 13,250 - 15,150
15,150 - 17,043
e Yerlesim Yerleri (Su Orneklem Moktalari) 17,043 - 18,841
118,841 - 20,639

. we  Giilsehir ilge simin (Arastirma Sahas) 120,639 - 22,437
im 22,437 - 24143

Sekil 8. Krom (Cr) Degerlerinin Mekéansal Dagilim Modeli

Yapilan analizler neticesinde Cr miktarin 0.001-4.875 ug |I* arasinda degiskenlik gosterdigi
gorulmustir. Ozellikle Gilsehir merkezi ile Yesilyurt (2.924 pg '), Karahuyiik (4.875 pg I'') ve Yesilli
(3.61 pg I") koylerindeki Cr miktarlarinin diger lokasyonlara nispeten daha yiiksek oldugu
gorulmustir. Sulama sularinda izin verilebilir Cr miktarinin 0.1 mg I™'yi asmamasi istenmektedir. Bu
baglamda Cr miktari bakiminda yeralti sularinin bu bélgede tarimsal sulama amach kullanilmasinda
herhangi bir sorun gorilmemistir. Kumbur vd. (2008) Mersin kosullarinda tarimsal amagh kullanilan
sularda Cu, Mn, Cr, Ni ve Mo tespit etmislerdir. Sularda goérilen bu agir metallerin bélgede yogun
olarak kullanilan pestisitlerden kaynaklandigini bildirmislerdir.Gilsehir ilgesinin koylerinden elde
edilen sularda bu elementlerin sinir degerlerin lzerinde gikmamasi bolgede pestisit ve glibrelemenin
asiri yapilmamasindan kaynaklandigi dustiniimektedir. Calisma sahasindan alinan su orneklerinde
tespit edilen Zn derisimlerinin mekansal dagilim modeli ise Sekil 9'da goriilmektedir.
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Sekil 9. Cinko (Zn) Degerlerinin Mekansal Dagilim Modeli

Gulsehir ilgesi yeralti sularindan alinan sulama suyu 6rneklerinde tespit edilen Zn miktarlarinin 0.013-
414.173 pg 1" arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Cinko degerlerinin alansal dagilimina
bakildiginda, 6zellikle Yeniyaylacik (414.173 pg I'") ve Gumiisyazi (167.233 pg I'') kéylerinde yiiksek
oldugu bu miktarlarin diger su dérnekleri alinan noktalara kiyasla Zn konsantrasyonu bakimindan daha
ylksek dlzeyde seyrettigi belirlenmistir.
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Sulama sularinda Zn igin izin verilebilir sinir degerinin 2 mg I™'yi asmamasi istenir (SKKY, 2004). Bu
baglamda arastirma sahasindan alinan sulama suyu oOrneklerindeki Zn konsantrasyonunun izin
verilebilir sinir degerlerinde oldugu ve kuyu sularinin tarimsal sulama suyu amach kullaniminda Zn
bakimindan herhangi bir sorun olmadigi séylenebilir.

Ahmed vd. (2018), yaptiklari sulama suyu ve toprak verilerinin hiyerarsik kiime analizinde, sulama
suyu ve topragin kirlenmesinin endustriyel atiklarin sulama suyuna bosaltilmasindan kaynaklandigini
ortaya koymustur. Calismada yaprakl sebzelerdeki agir metal konsantrasyonlari ¢ogunlukla izin
verilen Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi limitlerinin altindayken, kok sebzelerdeki As, Cr ve Pb
konsantrasyonlari izin verilen limitleri asmistir. Sebze verilerinin korelasyon ve kime analizleri,
sebzelerdeki agir metal kontaminasyonundan kirli sulama suyu ve toprak kullaniminin sorumlu
olabilecegini gostermistir. Kok sebzelerdeki biyokonsantrasyon faktoriine (BCF) gore As, Cr, Zn ve Pb
elementlerinin topraktan sebzelere transferi orta/disuk, Cd ve C elementlerinin ise yiksektir. Bu kék
sebzeler insan tlketimi icin glivensiz kabul edildiginden, kdk sebzeler ekilirken bu tir bir kirlenme
daha ciddiye alinmahdir. Nevsehir il genelinde ve Gilsehir ilgesinde kdk sebzelerden biri olan patates
yetistiriciliginin yaygin olmasindan 6tiirli, bu boélgelerde 6zellikle de As, Cr, Zn ve Pb bakimindan
yuksek olan sularla patates yetistiriciliginin yapilmamasi gerekmektedir.

Arastirma sahasindan alinan su érneklerinde tespit edilen uranyum derisimlerinin mekansal dagilim
modeli Sekil 10'da verilmistir.

U (ppb)
m0,127-13,786
13,786 - 27,390
[ 27,39 - 40,995
[140,995 - 54,600
[ 54,600 - 68,204
[168,204 - 81,809
[181,809 - 95,414
[95,414 - 109,019
109,019 - 122,623
eren 122,623 - 136,228
136,228 - 149,833
149,833 - 163,437
163,437 - 177,042
177,042 - 190,647
i 1 190,647 - 204,400

e Yerlesim Yerleri (Su Orneklem Noktalari)

== Giilsehir ilge simin (Arastirma Sahasi)

Sekil 10. Uranyum (U) Degerlerinin Mekansal Dagilim Modeli

Alinan sulama suyu 6rneklerinde uranyum konsantrasyonunun 0.127-204.4 pg I'* arasinda degiskenlik
gosterdigi gorilmustir. Ozellikle calisma sahasinin batisinda kalan lokasyonlarda bu oraninin diger su
ornegi alinan noktalara nispeten daha ylksek oldugu mekansal dagiim modelinden de
gorilmektedir. En yiiksek uranyum miktari Fakiusagl (204.4 pg 1) koyiinde tespit edilmistir.
Uranyumun krtitik degeri Diinya Saglik Orgutiintin standartlarina goére 30 pg I'* olarak belirlenmistir
(WHO, 2017). Basta Fakiusagl olmak lizere Dadagi, Terlemez ve Merkez ilgelerde bu degerin ¢ok
Ustlinde oldugu anlasiimaktadir. Bu bolgedeki sularin icme suyu olarak kullanilmamasi gerektigi
ongorilmistir. insan sagligina zararlarinini yaninda uranyum kanserojen bir madde olup bitkiler
Gzerine ciddi anlamda toksik etki yapmaktadir (Wagner ve ark., 2011). Bitki kdkleri yardimiyla da bitki
blinyesinde birikime neden olabilir. Bu baglamda 6zellikle uranyum miktarinin ¢ok yiiksek oldugu
Fakiusagl Koyi’'ndeki tarimsal Gretimin izlenmesi ve sulama suyu kaynaklarinin yakindan takip
edilmesi tavsiye edilmektedir. Bu durum Fakiusagi’nda uranyumca zenginlesme gosteren kayaclarin
olabilecegini disindirmistiir. Kicuksimbil ve Tarcan (2021), Soke (Aydin) yeralti sularinda
uranyum miktarini belirtilen sinir degerlerin lg¢ kati kadar yiksek bildirmislerdir. Uranyumun yiksek
ciktigl noktalarin gnays ve sist dokanaklarinda oldugunu goézlemlemislerdir. Benzer sekilde
Fakiusagi'nda da goriilen yiksek uranyumun sebebinin bolgenin eriyonitli volkanik tif kayalarinin
volkanik yapisindan kaynaklandigini distndirmastiir. Atabey (2007), eriyonitli volkanik taf
kayalarinin Gllsehir ilegsine bagl Fakiusagl kdylini de icine alan bélgelerdede ylzeylendigini ve bu
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minerali iceren tiflein gri, beyaz, sarimsi, bej pomza ve volkanik kayag parcalari ile amfibol, piroksen,
plajiyoklas, kuvars, biyotit ve opak mineralleri de icerdigini bildirmislerdir.

Calismadan elde edilen sonuglar, hem Tirkiye hem de diger Ulkelere ait yeralti suyunda agir metal,
pH, EC, RSC ve SAR gibi sulama suyu kalite belirteglerininin birbirine benzer veya farkhliklar oldugunu
gostermistir. Calisma sonuglari, Nevsehir topraklari volkanik tiflerden olustugundan bazi mineral
maddeler bakimindan zengin olmasi ve ayrica, yogun gilibreleme, sanayi atiklari ve tarimsal
ilaclamalar nedeniyle bolgede As, Cd, Cr ve Ni gibi insan sagligina zararh olabilecek agir metal birimi
olabilecegini gdstermektedir. Ornegin, Beyhan ve Algiil (2018), Bafa goli’nde calistiklari baz
istasyonlarda tarimsal arazide kullanilan ilag ve giibrelerin sulama suyuna karistigini ve bu noktalarda
yiksek Ni, Cd, Cr, Cu ve Fe degerlerinin oldugunu bildirmislerdir. Gllsehir’deki koylerde bu agir
metaller belirtilen sinir degerlerin altinda ¢ikmistir. Bu durum koylerde tarimsal amagla kullanilan
gibre ve ilaglarin yogun olarak sulama suyuna karismadigini dislindirmastir. Kamra vd. (2000),
Hindistanin kuzeybatisindaki ovalarin yeralti suyu kalite degerlendirmesiyle ilgili yapmis olduklar
calismada; EC degerini 1-30 dS m™, pH degerini 8.1-9.6, SAR’I 4-203 ve RSC'yi 0-70 araliginda
bulmuslardir. Sonuglarin genis bir aralikta degistigi buna karsin Giilsehir’deki yeralti sularindan ¢ok
daha yuksek oldugu gorilmektedir. Arastiricilar EC, pH, SAR ve RSC'nin kuyu derinligi arttikca
yukseldigini bildirmislerdir. Gllsehir’den elde edilen sularin bir cogunun 60 m’den daha az derinlikten
alinmis olmasi Hindistan’daki yeralti sularindan elde edilen EC, pH, SAR ve RSC degerinden daha
distk ¢ikma sebebini dogrulamistir. Subasi (2017), Kaman’in (Kirsehir) kuzey bolgesinde yeralti suyu
kalitesini inceledigi calismasinda; As, F (flor) ve U degerlerini yliksek bulmustur. Bu degerlerin yiksek
¢tkmasini bolgede isletilmis demir ve florit maden alanlarinda yapilan tahribatlardan, asiri glibre ve
tarimsal ilaglardan kaynakli olabilecegini bildirmistir. Benzer sekilde bdlgeye yakinligi ile bilinen
Glulsehir (Nevsehir)'de de As ve U degerleri yliksek cikmistir. Bu degerlerin yliksek ¢ikmasinin Giilsehir
ilcesinin volkanik eriyonitli volkanik tif kayalarindan olusmus olmasindan kaynaklanabilecegi
disindlmastir (Atabey, 2007).

Sonug ve Oneriler

Yapilan galisma sonucunda Nevsehir ili Gllsehir ilgesinde bulunan Emmiler, Gimisyazi, Fakiusagi,
Eskiyaylacik ve Dadagi koylerinde tarimsal sulama igin belirlenen As araliginin standartlarin tGzerinde
olduguna rastlanilmistir. Bu koylerdeki ylksek As igerikli sulardan arinmak icin ¢esitli iyilestirme
yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmistir. Bunlardan kimyasal ve fiziksel remediasyon yontemleri
maliyetli, biyolojik yontemlerin kullanilmasi ise daha etkin bir yontemdir. Fitoremediasyon teknolojisi
de denilen bu yontemle bitki materyali kullanilarak agir metal ile kirlenen sulardaki organik ve
inorganik maddeler arindirilabilmektedir. Uranyum igerigi basta Fakiusagl olmak (izere Dadagl,
Terlemez ve Merkez kdylerde ¢ok ylksek bulunmustur. Bu kdylerdeki sularin icilmemesi ve bdlgenin
uranyum kaynak arastirmasinin yapilmasi énerilmistir. Cr, Fe, Co, Ni, Al ve Zn elementleri hicbir kéyde
Su Kirliligi Kontroli Yéonetmeliginin sinir degerinin disina ¢itkmamistir. Tarimsal sulama icin uygun
oldugu tespit edilmistir.

EC degeri Kis mevsiminde Yamali, Fakiusagl ve Egrikuyu koylerinde yiksek ¢ikmistir. Tuzluluk ile EC
degeri arasindaki siki iliskiden otari EC degerinin ylksek cikmasi sularin tuz iceriginin yiksek
oldugunu gostergesidir. Bu sularla sulanan bitkilerin tuz stresine girme olasiligi cok yiksektir. Tuzlu
sular kaltar bitkisi yetistriciligini sinirlayan 6nemli faktorlerden biridir. Dolayisiyla tuz seviyesinin
ylksek oldugu sularla bitkisel Gretim yapilacak ise tuz stresine dayanikli bitki tlrleri ve gesitlerin
yetistirilmesi gerekmektedir. Yamali, Fakiusagi ve Egrikuyu koylerinde (Ureticilere tuz stresine
toleransli asma anaclari (41 B ve Kober 5 BB, 1616 C Amerikan asma anaci), kultir igdesi, alig,
musmula, hiinnap, lavanta, sorgum, kinoa ve kapari bitkilerinin yetistiriciliginin yapilmasi dnerilmistir.
Bolgede tarimi yapilabilen seker pancari, sorgum, arpa, bugday, soya fasulyesi, cerezlik kabak,
balkabagi, sakiz kabagi gibi toleransli ve orta derecede toleransl kiltiir bitkileri yetistirilebilir. Bu
calisma o6zellikle Nevsehir yoresinde, sulama sularinda; agir metal ve tuzluluk oranlarinin degisimi
konusunda ileride yapilacak daha detayli galismalara isik tutacaktir.
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