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Oz
Bu calismada; Ankara ili Ayas ilcesinde bulunan jeotermal kaynaklarin kullanimlarindan sonra ortaya
¢lkan jeotermal atik sularin, bolgede tarimsal amacl sulama suyu olarak kullanilan [lhan ¢ayina desarj

sonrasinda bu sularda yarattigi kirlenme ve kalitesinin degismesi ile yetistirilen tarimsal Granler Uzerinde
olusturdugu kirlenme potansiyelinin belirlenmesi amaclanmistir.

Jeotermal sular, dere sular, jeotermal desarj sulari, yeraltl sulart  ve icme sularindan alinan su
orneklerine ait analiz degerleri, Su Kirliligi Kontrolt Yonetmeligi Teknik Usuller Tebliginde belirtilen esik
degerler olmak Uzere cesitli uluslararasi standartlar kullanilarak degerlendirilmistir. Bugday, domates,
sekerpancari, havug ve yonca'dan olusan bitki 6rneklerine ait analiz degerleri ise, Biyokonsantrasyon
indeks degerlerine gore degerlendirilmistir.

Sulama sezonu éncesi ve sonrasi olmak Uzere iki ddnem halinde alinan su érneklerinde agir metal ve
iz elementlerden Arsenik (As); 26.93-234.57 ug L', Molibden (Mo); 17.3-67.4 ug L', Bor (B); 2.58-8.74
mg |-1 olarak, su kalite parametrelerinden Ec; 3120-7970 uScm™, pH; 8.6-9.3, klorur (Cl); 40.64-1140.47
mg I, sulfat (SO4); 675.34-5622.91 mg L', ve toplam tuz konsantrasyonu 1210.24-5676,8 mg I
olarak bulunmustur. Bitkilerin farkli aksamlarindan alinan érnekler icin, makro-mikro besin elementleri
ile agir metal ve iz elementler acisindan kirlenme potansiyelini ortaya koyan Biyokonsantrasyon indeks
degerleri hesaplanmistir. Degerlendiriimeler neticesinde calisma alanindaki sulama sularinin V. Sinif
(zararl) su kalitesinde oldugu ve sulama suyu kullanilabilirlik orani olarak % 33.3’Iuk bir orana sahip
oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler : Bitki, jeotermal kaynaklar, kirlilik, sulama sular

Assessing Impact of Geothermal Resources on Quality and
Pollution of Agricultural Irrigation \Waters

Abstract

Wastewaters derived from the use of geothermals occurring in Ayas county (Ankara) where these
are later discharged to Ilhan stream, which is used for irrigation. Pollution potential of the geothermal
wastewaters on local agricultural products and pollution with impact on the water quality of the
stream after the discharge was the main subject of this project.
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Analyses carried out on the water samples representing geothermal waters, streamwaters,
geothermal discharge waters, ground waters and drinking waters were assessed according to the
threshold values stated by Technical Principles Statement of Water Pollution Control Regulation and
to various international standards. Analyses data of wheat, tomatoes, sugar beet, carrot, and clover
samples were evaluated with respect to the bioconcentration index values.

In the water samples collected in two phases, before and after the irrigation season, heavy metal
and trace elements including arsenic (As); 26.93-234.57 pg L', molibdenum (Mo); 17.3-67.4 pg L',
boron (B); 2.58-8.74 mg I'' were measured along with water quality parameters including Ec; 3120-
7970 pS cm’!, pH; 8.6-9.3, chloride (Cl); 40.64-1140.47 mg I, sulfate (SO4); 675.34-5622.91 mg L'
and total salt concentration 1210.24-5676,8 mg I''. For the samples taken from various parts of the
plants, bioconcentration index values revealing pollution potential with respect to the macro-micro
nutrition elements with heavy metal and trace elements were calculated. As a result of evaluations of
the subject area waters, these are classified as V. Class (unsafe) water quality and it is concluded that

their usability rate as irrigation water is 33.3%.

Keywords: Plant, geothermal resources, pollution, irrigation waters

GiRiS

GUNumUzde ulkelerin gelismesi ve surdurdlebilir
kalkinmasi Uzerinde dogal kaynaklarin bilincli ve
kontroll bir sekilde kullanilimasinin etkisi bayGktr.
Dogal kaynaklar hizla tUkenirken, Uretim ve
tuketimden kaynakli - atiklann  yeterli  onlemler
alinmadan dogaya birakimasi genel c¢ercevede
cevre kirliliginin olusmasina ortam saglamaktadir.
Fosilyakitlara gore cevreye zararli etkilerinin az olmasi
alternatif enerji kaynaklarndan biri olan jeotermal
kaynaklarn énemini ve dederini arttirmaktadir.
Fakat bu kaynaklarin kullanimi ve kullanimi sonrasi
cevreye birakimasi asamasinda bazi problemlerin
yasandigi  gorulmektedir.  Jeotermal  sular
kullanildiktan sonra bir bolumu yeniden yer altina
enjekte edilmekte (reenjeksiyon), ancak onemli bir
kismi da dogal su yollari ile sulama, icme vb. amacla
kullanilan sulara kansmaktadir. Bu ydzden jeotermal
sular, bu sulann kalitesinin - bozulmasina hatta
kullanilamaz hale gelmesine sebep olabilmektedir
(Eroglu, 2008). Kullanildiktan sonra dogada nehir
veya baska yuzey sularina birakilan atik jeotermal
sular bunyelerindeki element cesitliliginden dolay
icme ve sulama sular, tanm yapilan topraklar,
pitki, insan ve hayvan sagliidg acisindan buydk
risk olusturmaktadir. Ozellikle tanmsal sulamada
kullanilamayacak bol miktarda element icerigine
sahip bu termal sulann tanm alanlanna zarar
vermesinin dnlenmesi icin bu sularin kullanildiktan
sonra ortamdan uzaklastinlmasi gerekir (Esder,
1981). Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan
jeotermal kaynaklann bilingsizce kullanimlan ile
pirlikte c¢evre bilincinin  gelismesiyle toprak, su
ve bitkilerde yaratugr agir metal ve iz element

kirliligi Uzerinde yogun arastirmalar yapimis ve
bu parametrelerin cevre Uzerindeki etkileri ortaya
koyulmaya calisiimistir.

Birkle ve Merkel (2000), yapmis olduklar
calismalarinda, 1994 Kasim ile 1996 Mayis
doénemleri arasinda, Meksika'da Los Azufres
jeotermal sahasinin icindeki ve etrafindaki ylzey
sularnin ve sig  akiferlerin - kirlendigini  tespit
etmislerdir. Jeotermal saha icinde oldugu gibi
10 km'ye varan mesafelerde de iz element
derisimlerinde, &zellikle Fe, Mn, F, B ve As'te
strekli yuksek artislar gozlemlemislerdir. B ve As
icin sirasiyla 125 ve 8 mg L' maksimum degerleri
tespit etmislerdir. Hipersalin jeotermal tuzlu sularin
posaliminin civarindaki topraklarin tuzlanmasina,
nehir suyunun civar bolgelerde icme ve sulama
amacl kullanimi, toksit elementlerin insan besin
zincirinde birikime neden oldugunu ve halkin
sagligini tehlikeye atugini tespit etmislerdir.

Camgo6z vd. (2010), Izmir,  Seferihisar
poélgesinde termal sulann  gdzlendigi  dort
istasyonda aylik periyotlarda su orneklerinden
radon aktivite konsantrasyonlarini ve kimyasal
iceriklerini istatistiksel olarak incelemislerdir. Olctim
yapilan istasyonlarda canllar icin riskli duzeyde
degisebilen radon aktivite konsantrasyonlari
tespit edilmis, sulama suyu bakimindan calisma
alanindaki butdn jeotarmal sularin C,S, sinifinda
cok yuksek tuzlu ve sodyumlu sular sinifinda
yer aldigini ve bu sularin hig¢ bir sekilde icme ve
tanmsal amacglh sulamada kullanilamayacagini
tespit etmislerdir.
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Tarnm arazileri Uzerinde cesitli kirletici unsurlara
pbaglh olarak olusan risklere dikkat c¢ekmek
ve risklerden bu alanlan korumak amaclyla
gerceklestirilen bu calisma; Ankara ili Ayas ilcesinde
bulunan jeotermal kaynaklarin kullanimlarindan
sonra ortaya cikan jeotermal atik sulann bolgede
tarimsal amacli sulama suyu olarak kullanilan ilhan
cayina desarji sonrasinda, bu sularda yarattugi
kirlenme ve Kkalitesinin degismesi ile yetistirilen
tanmsal Urdnler Uzerinde olusturdugu kirlenme
potansiyelinin belirlenmesini amaclamistir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma alani

Calisma alani; Ankara iline ait Ayas ilcesinin
Akkaya, llhankoy ve Ugurcayiri  koyleri arasinda
bulunan ilhan ve Ugur caylar tarafindan sulanan
yaklasik 4645 hektar (ha) alana sahip sulu tarm
arazilerinden olusmaktadir. Alan 529-780 metre
(m) yukseklikleri arasinda kod farkina sahip olup,
hakim olan jeomorfolojik birimler vadi tabani, vadi
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ici lokal sirtlar, yuksek egimli ve drenajli alanlar ile
yuksek sirtlardan olusturmaktadir (Sekil 1).

Calisma alaninda; sicakliklart 43,51 ve 51.5 C°
arasinda olan u¢ adet Cobanhamami mevkisinde
bulunan Ayas icmece ve kaplicalar, 58 ve 58.5
CY lerde iki adet il ozel idaresine ait jeotermal
kaynak, 26.65, 31 ve 34 C° lerde U¢ adet Ayas
pelediyesi ve Ozel sektore ait jeotermal kaynaklar
bulunmaktadir.

iklim verileri

Bir bdlgenin  iklim kosullart  tanmsal
faaliyetlerin sUrdurulmesinde sulamaya duyulan

gereksinimi  etkilemektedir.  Alaninin bayudk
cogunlugunun sulu tanm olarak kullanildig
calisma alanindan uygun donemlerde su
ornekleri  alinabilmesi  icin  proje  alaninin

sulama durumunu yansitan yadis- potansiyel
buharlasma degisimi verisinin elde edilmesinde
iklim verileri materyal olarak kullaniimistir. Bunun
icin Meteoroloji Genel Mudurlugunden temin
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Sekil 1. Calisma alani
Figure 1. Study area
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edilen Ayas ve cevre istasyonlarindan 1975-
2012 yillan arasinda olculen yadis, maksimum
sicaklik, minimum sicaklik, ortalama sicaklik,
rdzgar hizi, guneslenme suresi ve nispi nem
parametrelerinden olusan uzun yillar aylik iklim
verilerinden faydalaniimistir.

Su ve bitki ornekleri

Calisma alani icerisinde araziden toplanan
su ve bitki 6rnekleri ile bu 6rneklere ait analiz

degerleri, calismada kullanilan en  onemli
materyallerden birini - olusturmustur.  Sulardaki
mevsimsel  degisimlerin  etkisinin  arastinimasi

icin ¢alisma bodlgesinin tarmsal sulama sezonlari
dikkate alinmis ve buna gore su ornekleri 2014 yili
sulama sezonu sonrast ile 2015 yili sulama sezonu
oncesi ve sulama sezonu sonrasi olmak Uzere Uc
dénem halinde alinmistir. Alinan su érnekleri icin
laboratuvarda yapilan analiz tarleri Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Su drnekleri ve laboratuvar analiz turleri
Table 1. Water samples and types of laboratory analysis

Bitki 6rneklemeleri icin, calisma alaninin arun
desenini temsilen yore icin ekonomik dneme sahip,
en cokyetistirilen ve tUketilen bes temel Urdn (bugday,
domates, havug, seker pancari ve yonca) secilmistir.
Bitkilerin farkli aksamlarndan alinan &rnekler icin
yapilan analiz tarleri Cizelge 2'de verilmistir.

YONTEM
Su orneklerinin alinmasi

Su érneklerinin alinma zamanini belirleyebilmek
icin sulardaki mevsimsel degisimlerin etkisigdz 6nune
alinarak, éncelikle calisma alaninin tanimsal sulama
sezonu belirlenmistir. Bu sezonu belirlerken calisma
alaninin su bilancosu, iklim verileri kullanilarak elde
edilmistir (Cizelge 3). 1975-2012 yillanni kapsayan
uzun yillar aylik ortalama sicaklik, yagis ve potansiyel
buharlasma verileri tretilmis, potansiyel buharlasma
verisinin  dretiimesinde FAO Penman — Monteith
metodu kullaniimistir (Allen vd., 1998).

Su érneklemeleri

Laboratuvar analizleri

Dere sulari
Jeotermal sular
Atk (desarj) sular

Yeralti sulan
= BveP

icme sulari

= Sicaklik, EC (dS m™), pH, NO3 (mg I''), NH4 (mg I')

= Sodyum Absorpsiyon Orani

= Degisebilir Sodyum Yuzdesi (ESP)

= Cozunebilir iyonlar (Ca*?,Mg*? Na*,K*,CO?, HCO?,CI,SO?, |

= Agir metaller (Ni, Cr, Cd, Pb, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Co, As)

Cizelge 2. Bitki ornekleri ve laboratuvar analiz turleri
Table 2. Plant samples and types of laboratory analysis

Bitki tarleri Bitki aksamlari Laboratuvar analizleri
Bugday Yaprak-Kok
Domates Yaprak
Seker pancari Yaprak-Kok Mg,Ca,K,Na,B,P, Fe, Zn,
PEKErp prax-ic Mn,Cu,S,Cd,Co,Cr,Ni, Pb,As,N,Mo
Havucg Yaprak-Kok
Yonca Yaprak-Govde

Cizelge 3. Calisma alanina ait su bilangcosu
Table 3. Water budget for study area

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul  Ekim Kasim Aralik  Yillik
Ort. Sic. 1.1 28 70 124 174 215 248 244 200 140 75 30 130
Yagis (mm) 480 33.4 33.8 489 425 294 140 141 126 283 37.6 540 3966
PET [Potansiyel 15 33 9573 50 76.63 11135 137.85 16273 14457 95.13 535 2555 16.69 917.06
Buharlasma)
Su Fazlasi (mm) 30.67 7.67 0 0 0 0 0 0 0 12.05 37.31 87.7
Bitkiler icin 100 100 838 5607 O 0 0 0 0 12.05 4936

faydall su yedegi
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Yag:s - Patansiyel Buharlagma Terleme Degisim Grafigi
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sekil 2. Calisma alaninin yagis-potansiyel buharlasma terleme dedisim grafigi
Figure 2. Precipitation - potential evaporation sweating change graph of the study area

Aylik  bazda Yagis-Potansiyel buharlasma
farklarinin hesaplanmasindan elde edilen bitkiler
icin faydall su yedegi degerlerinin sifir (0) ciktg
aylar sulama ihtiyacinin goruldugu doénemleri
yansitmaktadir. Buna gore bdlgenin tarimsal
sulama donemi Mayis ayi basi ile Ekim ayl sonu
olarak belirlenmistir. Ayni veriler kullanilarak,
Uretilmis yagis-potansiyel buharlasma terleme
degisim grafigi gbz dndne alinarak su érnekleme
tarihleri belirlenmistir (Sekil 2).

2014 yili sulama sezonu sonrasi ile 2015 yili
sulama sezonu oncesi ve sonrasl donemlerini
kapsayan 10 Ekim 2014, 29 Nisan ve 20 Ekim
2015 tarihlerinde 1.5 litrelik plastik siselere

orneklerinin alinmasinda, bir onceki donemde
alinan noktalardan alinmasina 6zen gosterilmistir.

Bitki orneklerinin alinmasi

Bitkilere ait oOrneklemeler vyapilirken, Dbitki
gelisim donemleri gbéz 6nune alinmis ve her
bitki icin farkh tarih, bitki aksami ve numune
sayisina gore 5 kg'lik kagit torbalara konulacak
sekilde ornekler alinmistir (Cizelge 4).

Calisma alani icerisinde bugdaydan 11
adet yaprak 11 adet kok, domatesten 16 adet
yaprak, havuctan 7 adet yaprak 7 adet kok, seker
pancarindan 5 adet yaprak 5 adet kdk, yoncadan
8 adet yaprak 8 adet gbvde olmak uzere 47

konularak su ornekleri alinmistir. Toplamda noktadan toplam 78 adet bitki Orneklemesi
51 adet su ornegi alinmis olup (Sekil 3), su  yapimistir (Sekil 3).
Cizelge 4. Bitki orneklerinin alindigr dénem, kisim ve miktarlari
Table 4. Period, parts and quantities of collected plant samples
Tarin Bitki Tara  Bitki Aksami Gelisme Dénemi Numune Alinan Kisim Adet
15.05.2015 Bugday  Yaprak Kok Ba;o_arlilcaer;irna Tepeye en yakin olgunlasmis 4 yaprak ~ 40-50
25062015 Domates Yaprak Ciceklenme Oncesi  BUyume ucundan itibaren 3. veya 4. 20-25
veya sirasinda yaprak
Seker Pan- Merkezdeki en gencg yaprak ile
13.07.2015 ~ can Yaprak Kok Mevsim ortasl distaki en yasl yaprak arasinda kalan 30-40
gelisimini tamamlamis geng yapraklar
. Kok ve bas
05.10.2015 Havuc Yaprak Kok inlesmeden nce Olgunlasmis en genc yaprak ve sapl 20-30
20.10.2015 Yonca  Yaprak Govde Ciceklenme Oncesi  Bitki boyunun tepeden itibaren 1/3 40-50

veya sirasinda

olgunlasmis yaprak ayasi

Kaynak: Toprak Gubre ve Su Kaynaklart Merkez Arastirma Enstitust, Ankara
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Sekil 3. Su ve bitki drneklerinin alindigi noktalar
Figure 3. Points of collected water and plant samples
Su analizlerinin degerlendirilmesi jeotermal kaynaklarin etkisini ortaya koyabilmek
Canli hayatinin devamin saglamada |c|n," bu JkleoFelrmaltI;gynjklar|n eik”e|d|9|| a(;azdalq
temel unsur olan su, dogal kaynaklarn en Su-ormexierlyle, - etiasinden  uzax: alaniardaki su

Onemlilerinden Dbirisidir.  Suyun  kalitesinin  ve
ortaminda dogal dengesinin bozulmasi su kirliligi
olarak kabul edilmektedir. Baslica kullanim yerleri
tanm ve endustri alanlariyla evsel gereksinimler
olan suyun, potansiyel kullanimini  kalitesi
pelirlemektedir (Akman vd., 2000). Ylzey ve yeralti
su kaynaklarimizin kirlenmesine sebep olan farkl
faktorler yer alirken bu faktérlerden biri de artan
nufus ve sanayilesmeye bagli olarak ortaya ¢ikan
atik sulardir. Ozellikle tarmsal amach kullanilan
sularin kirlenmesi tarimsal faaliyetlerde kalitenin
azalmasina sebep olmaktadir. Calisma alanindaki
jeotermal atik sularin etkisine bagh olarak farkii
amaclar icin (sulama, icme vb.) kullanilan sularin
kirlenme ve kalitelerindeki degisimlerinin ortaya
konulmasi amaciyla analizlerden elde edilen veriler
degerlendiriimeye calisimistir. Degerlendirmeler
yapilirken ¢alisma alani icerisinde guney- dogu,
kuzey-batt  dogrultusunda dagiim  gosteren

ornekleri ayr ayr degerlendirilmis ve sonugclar
karsilastinlmistir. - Sulann  tanmsal  sulama  suyu
kalite siniflannin belirlenmesinde 7 Ocak 1991
tarihli ve 20748 sayill Resmi Gazetede yayinlanmis
olan Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi Teknik Usuller
Tebligi'nde belirtilen su kalite parametreleri esik
degerleri referans olarak kullaniimistir (Anonim,
1991). Icme sularinin  degerlendiriimesinde
TS266 standart dederleri ile Avrupa Cevre Ajansi
(USEPA) ve Dunya Saglik Orgutt (WHO) verileri
kullaniimistir. Yine sulama sularinda agir metal
ve iz elementlerin izin verilebilen maksimum sinir
degerlerinin belirlenmesinde (Ayers ve Westcot,
1989), (National Academy of Science, 1972)
ile 31 Aralik 2004 tarinli ve 25687 sayili Resmi
gazetede yayinlanmis olan Su Kirliligi Kontrolu
Yonetmeligi / Kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina
gore kalite kriterleri esik dedgerleri referans bilgi
olarak kullaniimistir (Anonim, 2004).
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Bitki analizlerinin degerlendirilmesi

Bitkiler gelisip fizyolojik donemilerini
tamamlamada, gereksinim  duyduklarn  c¢esitli
elementleri kolayca topraktan ve sudan kokleri
vasitaslyla almaktadirlar (Okcu vd., 2009). Bitkide
bulunan bu elementlerin disardan alindigr gérusu

edilen sonuclara gdre, dogada bulunan butln
elementleri bitki dokularinda bulmak mumkuandur.
Bitkiler kendilerine yarayish besin elementlerinin
yaninda, agir metal ve iz elementlerini bunyelerine
farkl yollarla  alabilmektedirler. Bu  yollardan
en onemlisi koklerde katyon degisimi  yoluyla

alinmasidir (Brooks, 1983). Ayni zamanda bitkilerin
bu elementleri bunyelerine alabilme yetenedi

oldukca yaygindir (Brohi vd., 1994). Bundan
dolay! bitki orneklerinde yapilan analizlerden elde

Cizelge 5. Jeotermal ve desarj sularinin tarimsal sulama suyu kalite siniflar
Table 5. Agricultural irrigation water quality classes of geothermal and discharge waters

2014 SULAMA SEZONU 2015 SULAMA SEZONU
SONRASI ONCESI
Jeotermal / Desarj sulari Jeotermal / Desarj sulari

2015 SULAMA SEZONU
SONRASI
Jeotermal / Desarj sular

Kalite kriterleri

Degerler sulama Degerler sulama Degerler Sulama suyu
suyu sinifi suyu sinifi sinifi
Il Sinif su V. sinif V. sinif
pH 6.41-7.0%  \ anvabilir >9 (zararl) >9 (zararl)
Sicakiik 43-58.5 Vst 43585 Vs 43-58.5 V. sinif
(zararh) (zararh) zararli)
EC,x10° 7790-12980 M 129011980 V™ qo0s0-12820 VS
(zararh) (zararh) (zararh)
Dedgisebilir Sodyum Yuzdesi E II. siruf i II. sirif . II. sirif
(ESP| (% Nay) 22.14-29.46 liyi) 24.38-27.73 (i) 22.85-28.32 (i)
Sodyum Adsorbsiyon orani 20,1329 17 V. sinif 22 7-26.9 V.sinif 20.94-27 64 V.sinif
(SAR) (zararh) (zararh) (zararh)
Sodyum karbonat kalintisi I.sinif .sinif L.sinif
RSC) meq I (-12.90)-(-8.37) lyil (-8.79)-(-13.56) lyil (-14.87)-(-11.77) lyil
- - -1
Klordir (CF). meq | 1272.19231031 " 1776.492129.9 VS 1670.92.2359.15 VS
mg | (zararh) (zararh) (zararh)
- 4 -1
sulfat (5O meq | 1919.64-2837.16 ™" 252228267691 V™ 224462281250 VS
mg | (zararh) (zararh) (zararh)
Toplam tuz konsantrasyonu 4985 6-8307 2 V. sinif 7225.6.7667.2 V.sinif 6425 6-8204 8 V.sinif
(mg/l) (zararh) (zararh) (zararh)
Duyarl Bitkiler
Bor konst. Orta Derecede V. sinif V.sinif V.sinif
(mg/] Dayanikii Bitkiler 8.19-15.84 (zararl) 5.55-9.60 (zarar) 12.15-16.40 (zararl)
Dayanikl Bitkiler
- i lL.sinif H.sirif
NO,” veya NH*+ mg I 0.16-19.91 (kullanilabilir 0.01-7.51 IL.sinif 0.85-14.81 (kullanlabilir
Cok yuksek Cok yuksek Cok yUksek
Tuzluluk Alkalilik sinifi T4 - A4 tuzlu ve T4-A4 tuzlu ve T4-A4 tuzlu ve
sodyumlu sodyumlu sodyumlu
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mevsime, iklime, toprak kosullarina ve bitki tdrlerine  kaynaklarin - calisma alani  icerisindeki  genel

pagl olarak olduk¢a degiskendir. Her bitkinin
elementicerigi ve elementlere karsi toleransi farkhdir
(Dudka vd., 1995). Bundan dolayi, bu ¢alismada
secilen her bir bitki tUrd Uzerinde olasi agir metal
ve iz element birikimlerinin olup olmadigini ortaya
koyabilmek icin, bitki besin elementleri ile agir
metal ve iz elementlerin bitkilerdeki fazlasi, zararli
(toksit) olabilecek seviyelerinin bilinmesi gerekmistir.
Bunun icin analizi yapilan her bir elementin ilgili bitki
icin toksitlik sinir degerleri, yapiimis ¢alismalardan
elde edilen literatdr Dbilgilerinin - derlenmesiyle
pelirlenmistir.  Bitkiler Gzerinde gordlen kirlenme
potansiyelinin belirlenmesinde biyokonsantrasyon
faktora  (BKF)  degerlerinden  yararlaniimistir.
Biyokonsantrasyon faktoru, bitkinin - etrafindaki
ylzey ve yeralt sulanndan veya topraktan
elementleri bunyesine alma derecesini gosteren bir
faktorddr (Nguyen vd., 2005). Bitki bunyesindeki
elementin  birikim  kapasitesini  belirlemek icin
kullanilan biyokonsantrasyon faktoru;

SB
BKF= S

E

formulu kullanilarak hesaplanmustir.

Sg: bitki blnyesinde analizle olctlen element
konsatrasyon degeri,

S, ise ilgili elementin o bitki bunyesinde
pbulunmasi gereken maksimum esik degerini

gostermektedir.

Secilen her bir bitki turu icin Esitlik 1 kullanilarak
pbitki bdnyesinde olcllen element konsatrasyonu
dederleri normalize edilmis ve biyokonsantrasyon
faktor grafiklerinin olusturulmasi icin birlestirilmis
piyokonsantrasyon faktord indeks degerleri (BBKF)
hesaplanmustir. Bunu hesaplarken;

SB
S

formuld kullaniimistir. BBKF=S;
B

S, bitkide ilgili elementin n sayida olculen

degerlerin ortalamasini géstermektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Su analizlerinin degerlendirilmesinden
elde edilen bulgular

Su orneklerine ait analiz  sonuclarinin
dederlendirmeleri  yapilirken her su grubu
kendi icinde degerlendirilmis, &zellikle sulama
suyu olarak kullanilan dere sular ise jeotermal

konumlarina bagll olarak, jeotermallerin etkisi
altinda ve etkisi altinda bulunmayan sular olarak
iki grup seklinde degerlendirilmistir. Buna gore;
Jeotermal ve desarj sular ile dere sularinin tarimsal
sulama suyu kalite siniflan Cizelge 5 ve Cizelge 6
olarak verilmistir.

Sulara aitkalite parametrelerinin analiz degerleri
cizelgelerde maksimum ve minimum veri aralig
olarak verilmistir. Bu sulann tarimsal sulama suyu
amaciyla kullanilabilirlik oranlar tespit edilmis olup
donem ve gruplandinimis sular bazinda Cizelge
7'de yuzde deder olarak belirtiimistir.

Calisma  alanindaki  jeotermal  kaynaklar,
desarj sularn ve dere sularn, bunyelerinde izin
verilebilen maksimum agir metal ve toksit
element konsantrasyonlart goz onune alinarak
degerlendirilmis ve elde edilen bulgular Cizelge
8'de belirtilmistir. Cizelge de sadece esik degerin
Uzerindeki elementler verilmistir.

Halk arasinda tedavi amacl icilerek kullanilan
jeotermal kaynak sulari ile yine evlerden alinan
icme sular;  TS266, ABD Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) ve Dunya Saglk Orguta (WHO)a ait
esik degerler kullanilarak  degerlendiriimistir.
Dederlendirmelerde WHOnun 1993 yiinda ve
USEPA'nIN ocak 2001 yilinda yayinladiklar bildiriler
ile icme sulaninda bulunabilecek en yuksek arsenik
(As) miktart 0,05 mg L'""den 0,01 mg L' dedgerine
indiriimesi gézonune alinmis ve Cizelge 9 elde
edilmistir.

Bitki analizlerinin degerlendirilmesinden
elde edilen bulgular

Bitkianalizlerineaitverilerindegerlendiriimesinden
elde edilen bulgular grafik seklinde verilmistir.
SOz konusu bitkiler icin kirlenme  potansiyellerinin
pelilenmesinde  kullanilan  biyokonsantrasyon
indeks dedgerlerinin elde edilmesi icin, her bir bitki
icin element bazinda toksitlik sinir degerleri; yapilimis
calismalardan elde edilen bilgilerinin derlenmesiyle
pelirlenmistir (Cizelge 10). Toksitlik sinir degerleri
kullanilarak elde edilen biyokonsantrayon indeks
dederleri, birlestiriimis biyokonsantrasyon indeks
dederlerine donustUrulerek her bitki icin bitkinin
ilgili aksamlarinda element bazinda birikim duzeyleri
grafiklendirilmistir (Sekil 4). Grafiklere gore indeks
degeri 1 (Bir) ‘in Uzerinde olan her bir elementin
o bitki tard icin kirlenme boyutunda oldugu kabul
edilmistir.
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Cizelge 7. Calisma alanindaki sularin sulama suyu kullanilabilirlik oranlari
Table 7. Irrigation water availability rates of the study area waters

2014 yil sulama sezonu sonrasi

Sular Sulama Suyu Kullanilabilirlik Orani (%)
Jeotermal/Desarj sulari 333
Dere suyu 41.6

2015 yili sulama sezonu o6ncesi

Sular Sulama Suyu Kullanilabilirlik Orani (%)
Jeotermal/Desarj sular 25
Dere suyu (jeotermal Sularin Etkiledigi) 41.6
Dere suyu (Jeotermal Sularin Etkilemedigi) 833

2015 yili sulama sezonu sonrasi

Sular Sulama Suyu Kullanilabilirlik Orani (%)
Jeotermal/Desarj sulari 25
Dere suyu (jeotermal Sularin Etkiledigi) 33.3
Dere suyu (Jeotermal Sularin Etkilemedigi) 91.6

Cizelge 8. Calisma alanindaki sularda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksit element konsantrasyon dederleri
Table 8. Maximum heavy metal and toxic element concentration values allowed in the study area waters

2014 2015

Nokta No Mo (ug L") B (ppDb) Nokta No Mo (ug L") As (pg L) B (ppb)
J1 52.9 13.47 Kaynak-1 29.22 234.57 0.55
J2 17.3 15.84 Dere-15 4.83 35.65 0.73
D1 31.0 15.23 Dere-6 4.97 28.16 0.8
D,2 36.2 8.19 Dere-5 4.48 26.93 0.78
D,3 29.6 14.46 Kaynak-2 9.17 31.06 0.83
Derel 52.7 14.66 Dere-4 5.05 30.58 1.06
Dere2 52.9 1.78 T2-Dsj 7.88 82.00 16.4
Dere3 67.4 1.96 Dere-7 7.99 51.13 2.6
Dere4 39.2 0.25 Dere-8 8.86 47.26 2.77
Dere5 67.0 2.56 Dere-9 7.76 51.18 2.73
Dere6 51.9 2.61 Dere-10 8.41 54.78 2.93
Dere-11 7.59 49.16 2.71

Dere-12 7.43 51.70 2.68

Dere-13 13.24 28.50 8.74

T1-lcm 11.33 45.30 12.15

T1-Dsj 14.51 43.35 0.00

T2-Htt 4.42 52.70 12.15

Dere-3 19.80 94.24 3.68

Dere-2 16.89 65.26 2.58
Dere-1 26.90 42.26 4.01
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Cizelge 9. Calisma alanindaki icme sularinin arsenik ve bor konsantrasyon dederleri
Table 9. Arsenic and boron concentration values of drinking waters in study area

Ornekler Bor (mg L") Arsenik (ug L)
Olculen deger Izin verilen mak. deger Olculen deger Izin verilen mak. deger
Je-1-lem 12.15 43.35
Dsj-1-lcm 16.40 43.35
2 10 (0.01ppm)
Kaynak-1 0.55 234.37
Kaynak-2 0.83 31.06

100,000 4

10,000 4

1,000 4

0,100 4

0,010 4

0,001

0,000
N 8 » K s Cs Mg Fe Mn Cu In Cd Mo Ns Co Cr Ni PL As

—— M _Kok D223 | 0307 | 0831 | 0289 | 1385 | 0,03 | 0078 | 0372 | 007 | 0283 | 0058 | 0020 | 1358 [ 21286 | 0082 | 0992 | 0289 | 2008 | 2677
v HU_Yaorak 1053 14348 0543 0314 lEs 0,088 0152 0s1% 0435 0,635 0,055 0020 | 29196 | 26923 | 0078 1024 080 590 358
e Bugidey Yoorsk | 1311 [ 5691 | 0526 | 0869 | 0895 | 0400 | 0209 | 0238 | 0439 | 0240 | 0327 | 2933 | 18778 | 9818 | 0041 | 1016 | 0176 | 0098 | 005
Ugaay_Kok 0855 | 3,966 | 0467 | 0483 | 0386 | 0346 | 0176 | 3775 | 0452 | 0,210 | 0630 | 2983 | 13470 | 35,636 | 0,042 | 2592 | 0586 | 0310 | 1,265
— Domates_Yoprak| 2,093 | 0855 | 0255 | 0231 | 1,095 | 2,057 | o5es | 1888 | 0,268 | 0975 | 000 | 0020 | 0500 | 5688 | o001 | 025 | o028 | 0200 | 0085
—s—SPancan Kox | 0,238 | 0034 | 0333 | 0280 | 1,100 | 0072 | 0,190 | 0502 | 0,03 | 0,083 | 0,070 | 0,020 | 0048 [ 21200 | 0,001 | 0350 | 0,02 | 0267 | 0,200
—e—$Pacen_Yorak| 0846 | 0258 | 0324 | 0635 | 6200 | 0321 | 0376 | 1000 | 0131 | 1,039 | 0279 | 0020 | 0048 |189200| 0001 | 0350 | 0026 | 0267 | 0200
— YT 8 Givde 0561 | 0326 | 0280 | 0398 | 0625 | 0043 | 0070 | 0397 | 0150 | 0253 | 0,259 | 0008 | 0506 | 0007 | 0085 | 045 | 0326 | 0153 | 0750
——YONCH_YOBK 1053 | 0718 | 0431 | 0330 | 1330 | 0073 | 0088 | 0450 | 0421 | 0276 | 0376 | 0008 | 0452 | 0,005 | 0073 | 0358 | 0392 | 0060 | 0936

Sekil 4. Bitkilerin birlestiriimis biyokonsantrasyon indeks deder ve grafikleri
Figure 4. Consolidated bioconcentration index values and graphs of plants
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SONUCLAR

Calisma alani icerisinde bulanan sulardan
elde edilen bulgular tarimsal sulama suyu kalite
kriterlerine gore dedgerlendiriimis ve buna gore;
jeotermal kaynaklar ve desarj edilen atik sularin
sulama sezonu oncesi ve sulama sezonu sonrasl
donemlerinde sicaklik, elektriksel iletkenlik (Ec),
sodyum adsorbsiyon orani (SAR), klorur (CI7), sulfat
(SO,7), toplam tuz konsantrasyonu, bor ve tuzluluk
alkalilik siniflart acisindan V. Sinif kullanilamaz su
kalitesinde oldugu belirlenmistir. Bu sulara ait agir
metal ve iz elementlerden; Molibden (Mo), Bor (B)
ve Arsenik (As) konsantrasyon duzeyleri de sulama
sularinda  bulunmasi gereken limit degerlerin
Uzerinde tespit edilmistir. Jeotermal kaynak ve atik
sularin bdnyesinde bu kadar yuksek duzeylerde
bulunan elementler, karistigi illhan deresi su
orneklerine de yansimis durumdadir. Buna gore;
jeotermal kaynaklann etkisi altnda bulunmayan
dere sular tanmsal sulama suyu kalite kriterlerini
saglamis olup, % 83.3-91.6 oraninda sulama
suyu kullanilabilirlik duzeyine sahip olmalarina
ragmen, jeotermal kaynaklann etkisi altnda
bulunan ve desarj edilen noktalardan itibaren yer
alan dere sularinda ise, pH, elektriksel iletkenlik
(Ec), sodyum adsorbsiyon orani (SAR), klorur (CI7),
stlfat (SO47), toplam tuz konsantrasyonu, bor
ve tuzluluk alkalilik siniflarn agisindan  jeotermal
kaynaklarla paralellik gostermekte olup, V. Sinif
sulama suyu kalitesinde ve % 33.3-41.6'lik sulama
suyu kullanilabilirlik oranlarina sahip olduklar
tespit edilmistir.. Dere sularnda gozlenen Mo,
B ve As konsantrasyon duzeyleri de yine sulama
sularinda bulunmasi gereken limitlerin Gzerinde
olup, bu sularin jeotermal kaynak ve atik sulardan
etkilendigi acik¢a goérulmektedir.

Calisma alanindaki jeotermal saha
icerisinde icme suyu olarak kullanilan sularin,
degerlendirilmesinde; Arsenik dUzeyinin normal
limitlerin 3-23 kati, Bor duzeyinin ise 6-8 kati daha
fazla oldugu sonucuna varimistir.

Sulama suyu kalitesi olarak kullanilamaz
durumda bulunan bu sularla sulanan tarmsal
drunlerin  aksamlarinda bazi agir metal ve iz
elementlerin kirlilik boyutunda birikim saglandig
gorulmustar. Buna gore;  Bugday_yaprak ‘ta
N, B, Cd, Mo, Na, Cr; Bugday_Kok'te B, Fe, Cd,
Mo, Na, Cr, As; Domates_Yaprak'ta N, S, Ca,
Fe, Na; Sekerpancari_Yaprak'ta S, Fe, Cu, Na;
Sekerpancari_Kok'te S ve Na; Havuc_Yaprak'ta N,
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B, S, Mo, Na, Cr, Pb ve As; Havuc_Kok'te S, Mo,
Na, Pb ve As; Yonca_Yaprak'ta N ve S elementlerce
pirikim gozlenirken Yonca_Govde’de ise herhangi
bir element agisindan birikme gézlenmemistir.

TESEKKUR

Bu calisma TAGEM/TSKAD/15/A13/
P08/07 nolu proje kapsaminda yurutdlmuastar.
Desteklerinden dolayr TAGEM' e tesekkur ederiz.
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