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Ozet

Su kaynaklarina nitrat ve fosfatin agir1 desarji, nehir ve gol gibi ylizey
sularinin  6trofikasyonuna neden olurken, insan sagligini ve su
canlilarinin yasamlarin1 da tehdit etmektedir. Bu ¢alisma, Hakkari ili
icin en degerli tarim arazilerinin yer aldigi ve tim bdlge i¢in gesitli
ekosistem hizmetlerinin iiretildigi Nehil Sazligina sahip olan Yiiksekova
havzasinda, yeralti ve ylizey su kaynaklarinin besin yiiklerinin
belirlenmesi, esik degeri asmasi durumunda kirliligin kaynaginin
arastirtlmast  ve ¢Oziim Onerilerinin  gelistirilmesi amaci ile
gerceklestirilmistir. Bu amagla 37°.26' K - 37°.36' K enlemleri ile 44°.4'
D - 44°.26' D boylamlar1 arasinda yer alan ¢aligma alanindaki cay, dere,
artezyen kuyu, dogal ¢esme ve sondaj kuyulari olmak tizere 51 noktadan
her yil 2 ayr1 donemde olmak iizere 2 yil (2020, 2021) siire ile su
ornekleri alinmigtir. Calisma alaninda NOgs™ icerigi 2020 ve 2021 yillar
bahar aylarinda ortalama 3.45 ve 3.74 mg kg iken son baharda bir
miktar yiikselerek 4.73 ve 4.44 mg kg’ cikmistir. Tarimsal iiretimde
mineral giibre kullaniminin hemen hemen hi¢ olmadigi ¢aligma alaninda
en yiiksek PO4® igerigi, Nehil cay1 (1.99 mg kg?), sulama kanal (0.78
mg kg!) ve Havaalam giderinde (0.56 mg kg™) tespit edilmistir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) standartlarma gore Yiiksekova Havzasinda yer
alan yiizey ve yiizey alt1 sularmin NOs ve PO4? icerikleri zarar esik
degerlerinin altindadir. Bununla birlikte, hayvan giftliklerinden ve evsel
attiklarindan su kaynaklarina katilan NOs™ ve PO4 gelecekte su kalitesi
acisindan 6nemli sorunlar olusturabilir.
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Characterization of Surface and Groundwater Resources in Yiiksekova Basin

Abstract

Excessive discharge of nitrate and phosphate into water sources leads to
eutrophication of surface waters such as rivers and lakes and posing a
threat to human health and aquatic life. This study was conducted to
determine the nutrient loads of groundwater and surface water resources
in the Yiiksekova basin, which has the most valuable agricultural lands
for Hakkari province and Nehil Reed, where various ecosystem services
are produced for the whole region, to identify the sources of pollution if
threshold values are exceeded and to develop solutions. For this purpose,
water samples were collected from 51 points including streams, creeks,
artesian wells, natural fountains and boreholes in the study area located
between latitudes 37°.26' N - 37°.36' N and longitudes 44°.4' D - 44°.26'
D for 2 years (2020, 2021) in 2 different periods each year. The average
NOs™ content in the study area during the spring months of 2020 and
2021 was 3.45 and 3.74 mg kg, respectively, and increased slightly in
the fall to 4.73 and 4.44 mg kg%, respectively. The highest PO4 content
in the study area, where the use of mineral fertilizers in agricultural
production is almost non-existent, were detected in Nehil stream (1.99
mg kg, irrigation canal (0.78 mg kg™), and airport drainage (0.56 mg
kg?). According to the World Health Organization (WHO) standards,
the NOs and POs3 contents of surface and groundwater in the
Yiiksekova Basin are below harmful threshold levels. However, NO3
and PO4® input from livestock farms and domestic wastewater into
water sources can pose significant future challenges to water quality.
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1.Giris

Siirekli artan insan niifusu ve farklilasan
yasam standartlari, su dahil mevcut dogal
kaynaklarin kullanimina yonelik talepleri
artirmaktadir. Suyun farkli sektorlerde
c¢esitli amaglar i¢in kullanimi, mevcut suyun
miktarint  ve kalitesini etkilemektedir.
Diinyanin en kotii yonetilen dogal
kaynaklarindan biri olan suyun kirliligi
nedeniyle su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde oOnemlidir (Sasakova ve ark.,
2018). Su kirliligi, dogal bir kaynak olan su
icerisinde nitrat, fosfat, agir metal, patojen
ve pestisit gibi arzu edilmeyen maddelerin
konsantrasyonunun artmasit ile suyun
kalitesinin degigmesi ve cevre ve insan
sagligina zarar vermesi olarak
tanimlanmaktadir (Briggs, 2003; Haseena
ve ark., 2017). Su kirliliginin insan sagligini
tehdit ettigini belirten Chaudhry ve Malik
(2017), diinyada her giin yaklasik 14 bin
kisinin su kirliliginden dolayr hayatini
kaybettigini rapor etmistir.

Yagmur ile yeryliziine ulagan su,
toprakla temas ettiginde ylizey suyu haline
gelir ve toprak igerisinde siiziiliip,
derinlerde biriktiginde ise yeralt1 suyu
olarak adlandirilabilir. Onemli bir kismi,
ylizey altina sizdigindan veya buharlasip
atmosfere karistigindan, yiizey akisla nehir,
g6l ve denizlere tasman ylizey suyunun
insan ve hayvan atiklartyla kirlenmesine
kars1 korunmasi, ¢esitli sektorler tarafindan
ihtiya¢ duyulan suyun korunmasi agisindan
mutlak gereklidir. Yiizey sulari, ¢esitli atik
ve yiizey akisa maruz kalmalar1 nedeniyle
kirlenmeye en duyarli olan su kaynaklaridir.
Ote yandan yeralt: suyu, dogrudan yiizey
akislarmna ve atik desarjlarima kars
korunmaktadir, ancak bir kere kirlendikten
sonra daha uzun siire kirlenmis olarak kalir.
Bu nedenle siirdiiriilebilir kullanimlari igin
korunmaya ihtiyag bulunmaktadir
(Saalidong ve ark., 2022). Miktar ve cesit
olarak degisen talebi karsilamak icin artan
gida iiretimi ve enerji tiiketiminde, kiiresel

olarak hidrolojik dongiide degismelere
neden olmustur. Ayrica, asir1 ve bilingsiz
tiiketim, su kitlig1 ve su kirliliginin kiiresel
bir soruna doniismesine yol agmistir (Liu ve
ark., 2012). Bu soruna kars1 koyabilmek
icin su kaynaklar1 politikalarinin siirekli
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir
(Chaudhry ve Malik, 2017). Herhangi bir
nedenden dolay1 suyun kirlenmesi tarimsal
iiretimde ciddi sorunlarin ortaya ¢ikmasina
(Dorak ve ark., 2018) ve nihayetinde de
gida giivenliginin sekteye ugramasina
neden olmaktadir.

Su kirliligi hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkeler i¢in Onemli bir
sorundur. Su kalitesi, yagis, iklim, toprak
tipi, bitki Ortiisii, jeoloji, yeralti suyu ve
insan faaliyetleri gibi bircok faktérden
etkilenir. Su kalitesine yoOnelik en biiylik
tehdit, endistrilerin ve belediyelerin
noktasal kaynaklaridir. Madencilik, kentsel
gelisim ve tarimsal faaliyetler su kalitesi
iizerinde olumsuz etkileri olan diger
faktorlerdir (Chaudhry ve Malik, 2017;
Hassena ve ark., 2017). Ozellikle tarimsal
faaliyetler nedeniyle nehir ve gol gibi yiizey
sularinda azot ve fosfor gibi besinlerin
konsantrasyonu onemli diizeyde
artmaktadir. Cevrede biyolojik azotun 2,
fosforun ise 3 katina ¢iktigini ifade eden
Howarth ve Choi (2005), bu artisa tarimsal
iiretim uygulamalar1 (giibreleme, herbisit ve
insektisit kullanimi) ve evsel atiklarin
neden oldugunu bildirmislerdir.

Bitkisel tretimde azot temel bir besin

elementi olmasma ragmen, bilingsiz
kullanimi su ve hava kirliligine yol
acmaktadir. Bu  nedenle, tarimsal

faaliyetler, ¢evrede azot kirliligine en ¢ok
katkida bulunan kaynak olarak
tamimlanmaktadir. Ozellikle de hayvansal
iretimin yapildig: ciftliklerde, sivi hayvan
digkilari, nehirleri, golleri ve kiyr sularini
kirleten temel azot kaynagidir. Tarimsal
iiretim i¢in organik ve mineral gilibrelerin
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Ancak asiri
kullanimlar1 su ve hava kirliligi gibi ¢evre
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sorunlarina neden olmaktadir (Woli ve ark.,
2004). Hayvansal digkilardan salinan ve
cevreye zarar veren birincil dneme sahip iki
besin maddesi, azot ve fosfordur (Hubbard
ve ark., 2004). Aile isletmeciligi seklindeki
ciftliklerde, yeterli altyapr olmadigindan
dolay1 ozellikle sivi hayvan giibrelerinden
kaynaklanan azot, fosfor, organik madde ve
cesitli mikroorganizmalar ¢evrede bulunan
su  kaynaklarmin  kirlenmesine  yol
acmaktadir (Li ve ark., 2016). Tarimsal
tiretimde yiiksek dozda giibre kullanimi
yanisira, ¢iftlik hayvanlarindan, evsel ve
endiistriyel kaynaklardan cevreye salinan
azot onemli diizeyde su kirliligine neden
olmaktadir. Kiiresel anlamda ¢evreye giren
reaktif azot miktar1 1860'ta yaklasik 15
megaton (Mt) iken 2010'da 185 Mta
¢ikmigtir. Bunun en 6nemli nedeni o siirecte
kimyasal giibre kullaniminin = 6nemli
derecede artmasindan kaynaklanmaktadir.
Zira tarimda azotlu giibrelerin kullanimi
1961'de 12 Mt iken 2014'te 110 Mta
ylkselmistir (Yu ve ark., 2019).

Suyun i¢indeki bakterilerin yasamlarini
ve diger Kkirleticilerin kullanilabilirligini
etkileyen en  Onemli su  Kkalitesi
parametrelerinden biri de pH’dir. Genel
olarak, ¢ok yiliksek veya cok diisiik pH,
suyun belirli amaglar i¢in hos olmayan hale
gelmesine neden olabilir. Cok yiiksek
pH'larda metaller ¢okelme egiliminde iken
amonyak gibi kimyasallar sucul yasam i¢in
toksik hale gelebilir. Ayrica, alkali
kosullarda su hos olmayan bir koku ve tat
kazanmaktadir. Diger yandan, diisiik
pH'larda, metallerin ¢oziniirliigli daha
yiiksektir ve siilfiir su canlilari igin toksik
hale gelebilir. Diisik pH'li sularda agir
metaller daha ¢6ziiniir olduklarindan biyo-
yarayislliklar yiikselmektedir. Bu nedenle
sularm  pH degerlerinin  belirlenmesi,
kirlilik i¢in hassas bir gosterge oldugundan
tavsiye edilmektedir (Saalidong ve ark.,
2022). Yeralt1 ve ylizey sularinin igme suyu
veya sulama suyu olarak kullanimlarinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir diger
onemli parametre is elektriksel iletkenlik

(EC)’dir. Suyun EC degeri, su icerisindeki
yuklii parcaciklarin konsantrasyonunun bir
gostergesidir (Tutmez ve ark., 2006). ABD
tuzluluk laboratuvarmin degerlendirmesine
gore, suyun EC degeri 0.10 ile 0.25 dS m*
arasinda oldugunda diisiik, 0.25 ile 0.75 dS
m? arasinda orta ve 0.750 dS m™’nin
iizerinde oldugunda ise yliksek tuzluluk
riskine sahiptir (Richards, 1954). Diinyanin
birgok bdlgesinde oldugu gibi iilkemizde de
su kirliligi olduk¢a ©Onemli c¢evresel
sorunlarin basinda gelmektedir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligimin Tiirkiye Cevre
Sorunlar1 ve Oncelikleri Degerlendirme
Raporuna gore Tirkiye'de yeriisti su
kaynaklarmin % 54U ve yeralti su
kaynaklarmin ise % 21'i kirli kategorisinde
siiflandirilmaktadir. 81 ilde yapilan su
kirliligi arastirmalarina gore 27 ilimiz 1.
derecede, 30’u 2.derece, 16’s1 ise 3.
derecede oncelikli sorun kategorisinde yer
almaktadir. Su kirliligi bakimindan Ankara
ve Istanbul gibi biiyiik sehirler 1. éncelikle
sorunlu sehirler kategorisinde yer alirken
Hakkari ili zengin bir su kaynagina ve
digik niifus varhigina sahip olmasina
ragmen 2. 6ncelikli sorunlu sehirlerarasinda
yer almaktadir (Anonim, 2023). Yiiksekova
ilcesi dogal kaynak sular1 ve tarim arazileri
bakimindan Hakkari ilinin en 6nemli ilgesi
konumundadir. Bu nedenle bu calismada
onemli tarim arazilerine sahip Yiiksekova

havzasinda yerali ve yer {sti su
kaynaklarinda Kirlilik durumunun
belirlenmesi ve nedenlerinin ortaya konulup
¢Ozim Onerilerinin gelistirilmesi
amaclanmugtir.

2.Materyal ve Yontem
2.1.Calisma alam

Yiiksekova Ovasinin yer aldig1 ¢alisma
alaninin etrafi yiiksek daglarla gevrili olup,
tipik bir ¢okiintii ovas1 goriiniimiindedir.
Calisma alani, 37°.26' K - 37°36' K
enlemleri ile 44°.4' D - 44°.26' D boylamlar1
arasinda yer almaktadir. Alanin batisinda
Cilo dagi, kuzeyde Mor dagi dogusunda
Iran smir daglar1 ve giineyinde ise Cilo

786



Budak ve ark.

daglarinin uzantisi olan Sipiriz sira daglari
bulunmaktadir (Sekil 1). Yiiksekova
ovasinda etraftaki yiiksek daglardan ovaya
inen ve tasidig1 materyali ovada depolayan
Nehil ¢aymin yani sira bircok yan dere
bulunmaktadir. Bir¢ok bdlgesinde sulak
alanlarin yer aldig1 ovada, tarimsal {iretimin
yapildig1 lokasyonlarda yaz aylarinda
sulama, cogunlukla sondaj kuyularindan
suyun ¢ekilmesi ile yapilmaktadir. Ovada
yer yer kiiciikbag ve biiylikbag hayvanlarin
su ihtiyacin1  karsilamada  kullanilan
artezyen kuyular1 da bulunmaktadir.

2.2.Su orneklemeleri

Yiiksekova ovasinda sulardaki besin
yikiini  belirlemek icin yapilan su
orneklemeleri Oncesi su kaynaklari ¢alisma
alaninin  etrafindaki yiiksek daglardan
ovaya giris yapan Dere, Nehil cay,
Artezyen Kuyusu, Dogal Cesme, Bataklik,

Sondaj, Sulama Kanali ve Havaalani1 Gideri
olmak tizere 8 ayr1 gruba ayrilmistir.
Calisma alaninda bulunan ¢ay, dere,
artezyen kuyu, dogal cesme ve sondaj
kuyularindan olmak iizere 51 noktadan
2020 ve 2021 yillarinda her yil 2 ayn
donemde olmak su ornekleri alinmigtir
(Sekil 1). Alinan su ornekleri soguk zincir
ortaminda korunmus ve analiz edilmek
lizere Siirt Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezine
ulastirilmistir.  Calisma alaninda insan
etkisinin besin yiikiine katkisinin ortaya
konmas1 ic¢in, Orneklemeler sehir/kdy
merkezini ve yakinindan gecen yiizey
sularinda ve suyun il¢e ve kdylere giris ile
cikis  yaptigt noktalardan ayr1 ayri
yaptlmigtir. Tarimsal {iretimin  yogun
yapildig1 alanlarda, hayvan barinaklarinin
dere/cay  yataklarina  yakin  oldugu
noktalarda da su ornekleri alinmistir.

SFEANT Y
AK: Artezyen Kuyu
B : Batakhk
D :Dere
M DC :Dogal Cesme
HG: Havaalam Gideni
S :Sondaj ;
SK: Sulama Kanah Ana yol
Nehil Cayr

Dereler

“IINC: Nehil Cay

© Su Omekleme Noktlar

WATE HSTE WITE WI0VE WIIVE

Sekil 1. Su 6rnekleme deseni

2.3.Su analiz yontemleri

Sularin asitlik bazliginin bir gostergesi olan
pH degerleri bir dijital pH metre cihazi ile
belirlenmistir.  (Jansen, 1993). Sularin
tuzluluk diizeylerinin  gostergesi olan
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri de bir
dijital EC metre cihazi ile belirlenmistir
(Jansen, 1993). Su orneklerinin fosfat ve
nitrat icerikleri, Siirt Universitesi Bilim ve
Teknoloji  Uygulama ve  Arastirma

Merkezi’nde bulunan
Iyon Kromatografisi cihazi ile
belirlenmistir (Cochrane ve Hillman, 1982).
3.Bulgular ve Tartisma

Calisma alaninda iki yil icinde 6 ayri
donemde alinan su Orneklerine ait analiz
sonuglari iki ayr1 baglik altinda sunulmus ve
sonuglar tartigilmistir.
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3.1.Su orneklerinin  pH ve EC
degerlerindeki degisim

Diger su kalitesi parametrelerinin
davranisint  kontrol eden en Onemli

fizikokimyasal parametrelerden biri olan
pH, ayni zamanda sucul ortamlardaki
kimyasal siiregleri, asit-baz reaksiyonlarini,
¢Oziinlirlik reaksiyonlarini, oksidasyon-
indirgeme reaksiyonlarini ve
komplekslesmeler gibi tiim siiregleri de
etkilemektedir (Weiner, 2008). Calisma
alaninda 51 farkli noktadan ve 4 ayr
donemde alinan su orneklerinin pH ve EC
igeriklerine  ait  veriler Tablo 1°de
verilmistir. Tiim su 6rneklerinde pH degeri
6.39 (Mayis 2020 Dere) ile 8.57 (2021 Eyliil
Havaalani gideri) arasinda degismektedir.
Su orneklerindeki pH degisimi mevsime
bagli olarak incelendiginde, 2020 ve 2021
yilinda son baharda elde edilen pH
degerlerinin ilkbahar aylarina gore genel
olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun temel nedeni son baharda su
debisinin azalmasi ile alkali 6zellikteki iyon
konsantrasyonunun artmast olabilir.
Calisma alam1 Hakkari ili i¢in 6nemli bir
tarim potansiyeline sahip olup sulama
imkanlari bu su kaynaklarindan
saglanmaktadir. Bu nedenle sulama suyu
olarak kullanilan bu sulardaki pH degisimi
tarimsal iiretim acisindan da Onemlidir.
Bauder ve ark. (2011), sulama sular1 i¢in
optimal pH araligmin 6.5 ile 8.4 arasinda
olmasi gerektigini bildirmistir. Alanda su
orneklerinde pH degerleri her ne kadar sinir
degerin bir miktar iizerine ¢iksa da sorun
olusturacak  bir  dlizeyde  olmadigi
anlagilmaktadir. Ancak pH degerinin en
yiiksek oldugu noktanin Havaalani gideri
olmasi insan etkisinden kaynaklanan bir su
kirliligini isaret etmektedir. Havaalani
giderinin gelisi gilizel tarim arazilerine
birakilmasi illerde 6nemli sorunlara yol
acacaktir. Zira 06zellikle pH degerinin
8.5’un iizerine ¢ikmast alkalilik olarak
bilinen yiiksek karbonat (CO3?) ve
bikarbonat (HCOs) konsantrasyonlari ile
iliskilidir (Bauder ve ark., 2011). Yiiksek

karbonatlar, kalsiyum ve magnezyum
iyonlarimin ¢Ozlinmeyen mineraller
olusturmasina neden olarak sodyumu
cOzeltide baskin iyon olarak birakirlar ve
sodik  topraklarin  olusumuna neden

olabilirler.

Tarimsal tretimde kullanilan sulama
suyunun pH’s1, topraktaki mikroorganizma
poplilasyonunun  ¢esidi  ve  miktarini
etkileyebilir, bitki kok sistemine zarar
verebilir ve topragm kat1 fazindan toprak
cOzeltisine ya da tersi yonde katyonlarin
degisim  siirecini  tehlikeye  atabilir
(Paterniani ve Pinto, 2001; de Almeida,
2010). Caligma alaninin denizden yiikseligi
en diisiik olan bolgesinde, etraftan taginan
marjinal sular ile beslenen bataklik (Sulak
alan) alanlar yer almaktadir. Bu alanlarda
pH degerlerinin degisimi, su kirliligine
insan etkisinin ortaya konulmasi agisindan
onemlidir. Marjinal sular, dogrudan
akiferlerden ya da yeraltt veya yiizey
sularinin kullaniminin ardindan agiga ¢ikan
atik kaynaklarindan elde edilebilir (Bennett
ve Warren, 2015). Bu tiir sular, yiliksek
tuzluluk, cok diisiik veya ¢ok yiiksek pH,
yiiksek sodiklik gibi ¢esitli nedenlerle kalite
acisindan marjinal olabilir (Kinnon ve ark.,
2010; Taulis ve Milke, 2013; Bennett ve
ark., 2016). Tiim bu nedenlerle, marjinal
kalitede sularin kullanimma bagl olarak
topraklarda  yapisal  bozulmalar  ve
gecirgenlik  potansiyellerinde azalmalar
meydana gelebilir (Bennet ve ark., 2019).
Sulak alandan alinan su o6rneklerinde pH
degerleri 7.06-8.21 arasinda degismektedir.
Bu alanlarda pH degerlerinin optimum
aralikta olmasi, tarim arazileri i¢in suyun
kullaniminin tehlikeli olmadigini
gostermektedir. Yiiksekova ovasinda tarim

arazilerinde  kimyasal giibrelemenin
neredeyse  hi¢  yapilmamasi  tarim
arazilerinde olusan atik sularda pH
degerlerinin normal aralikta olmasini
saglamigtir.

Sularda tuzluluk diizeyinin gostergesi
olarak kabul edilen EC degerleri, ¢alisma
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alaninda 0.12 dS m™* (Mayis 2021- Dere) ile
0.76 dS m'* (May1s 2020-Bataklik) arasinda
degismektedir (Tablo 1). Bauder ve ark.
(2011), sulama suyunun tuzlulugunu, EC
degerine gére < 0.75 dS m™ oldugunda
tehlikesiz, 0.76 ile 1.5 dS m™ arasinda
oldugunda az tehlikeli, 1.51 ile 3.00 dS m™
arasinda oldugunda orta tehlikeli ve > 3.00
dS m* oldugunda ise ¢ok tehlikeli olarak 4
gruba aymrmiglardir. Bu siniflara  gore
Yiiksekova ovasindaki tiim su kaynaklari
tarimsal sulama suyu kalitesi bakimindan
tehlikesiz sular sinifinda yer almaktadir.

EC degerine bagl olarak sulama
suyunda fazla bulunan sodyum, toprakta kil
minerallerinin dispersiyona ugramasina ve
kil mineralleri arasindaki tabakalarin
sismesine neden olup fiziksel toprak
ozelliklerinin bozulmasina yol
acabilmektedir (Ezlit ve ark., 2013).
Calisma alaninda oOrneklenen sularin EC
degerleri, ¢alisma alan1 topraklari i¢in yakin
zamanda sulama suyundan kaynaklanacak
bir fiziksel bozulmanin s6z konusu
olmayacagma isaret etmektedir. Ancak
sulardaki tuzluluk durumunun takibi, ilerde

Ancak Bataklik alanlardan 2020 Mayis olusabilecek sorunlarin erken teshisi
doneminde alman su Orneklerinin EC acisindan énemli olacaktir.
degerleri (0.76 dS m™) az tehlikeli olarak
siiflandirilmastir.
Tablo 1. Caligma alanindan alinan su 6rneklerine ait pH ve EC degerleri
pH ECdSm?!
2020 2020 2021 2021 | 2020 2020 2021 2021
Mayis Eylil Mayis Eylil | Mayis Eylil Mayis  Eyliil
Ortalama  6.88 761 7.49 8.11 0.29 0.30 0.20 0.34
Dere (n=28) En Kiiciik  6.39 746  7.26 7.11 0.16 0.19 0.12 0.21
En Biiyiik ~ 7.43 786  7.83 8.52 0.47 0.45 0.39 0.55
Ortalama 6.89 7.51 7.42 7.69 0.43 0.45 0.26 0.52
Nehil Cayt (n=6) EnKigik 6.46 736 7.9 734 | 034 037 023 031
En Biiyiik ~ 7.30 7.63 7.90 8.37 0.51 0.52 0.29 0.64
Ortalama 6.95 7.53 7.40 7.52 0.40 0.43 0.34 0.43
Artez(ﬁe:%;(”y“ EnKicik 681 748 724 707 | 036 037 031 038
En Biiyik  7.14 7.61 7.79 7.78 0.43 0.51 0.36 0.47
Dogal Cesme Ortal%mf:l 7.01 7.65 7.48 7.60 0.41 0.42 0.25 0.39
(n=4) En K}.ngfk 6.91 735 731 7.09 0.33 0.35 0.20 0.33
En Biiyiikk  7.22 778 761 8.13 0.54 0.48 0.29 0.51
Ortalama 7.13 7.46 7.37 8.21 0.52 0.39 0.44 0.57
Bataklik (n=3)  En Kiigik 7.06 734 7.28 8.21 0.35 0.12 0.28 0.57
En Biiyiikk  7.22 758 747 8.21 0.76 0.62 0.67 0.57
Ortalama 7.12 7.53 7.33 7.39 0.45 0.47 0.38 0.49
Sondaj (n=3) En Kiigiik  6.95 7.51 7.25 7.02 0.30 0.44 0.32 0.41
En Biiyik  7.36 7.55 7.44 7.68 0.61 0.51 0.46 0.58
Sulama Kanali (n=1) 6.75 7.46 7.16 8.08 0.43 0.47 0.33 041
Havaalani1 Gideri (n=1) 7.41 7.52 7.36 8.57 0.27 0.37 0.36 0.39

3.2.Su orneklerinin nitrat ve fosfat
iceriklerindeki degisim

Tarim arazilerinin sulanmasi, yeralti
suyu, nehirler gibi yiizey sular1 ve aritilmig
atik sular olmak tizere ii¢ farkli kaynaktan
temin edilen sular ile yapilmaktadir
(Mandal ve ark., 2019; Ahmadi-Jouibari ve
ark., 2021). Tarimsal tretimde, toprakta
eksik  olan besin elementlerinin
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tamamlanmas1 amaci ile kullanilan mineral
ve organik gilibreler, tarimsal {iretimin
stirdiiriilebilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in
gereklidir. Bununla birlikte gereginden
fazla uygulanan bu giibrelerden dolay1
ylizey ve yiizey alti sularmin kimyasal
iceriginde degisimler meydana
gelebilmektedir (Bergstrom ve Brink, 1986;
Sebilo ve ark., 2013). Bugiin diinyanin ¢ogu
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yerinde, aritilmis atik sularin ve nehirlerin
sulama i¢in kullanilmasi, tarimda yeralti
sularinin  asir1  kullaniminin -~ 6nlenmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir (Lavrnic ve
ark., 2017). Fakat, baz1 iilkelerde
kanalizasyon ve nehir sularinin sulama
amacgli kullanimi kontrolsiiz bir sekilde
ylriitiilmektedir. Bu durum, bir¢ok zararh
kirleticinin topraga karigmasina, yiizey

sularina taginmasina, yer alti sularmi
kirletmesine ve hatta bazi durumlarda
sulama yapilan iirlinlerde birikmesine

neden olmaktadir. Yiizey ve yiizey alti
sularinda rastlanan en 6nemli kirleticilerin
basinda nitrat gelmektedir (Manas ve ark.,
2009; Minhas ve Yadav, 2015; Ahmadi-
Jouibari ve ark., 2021).

Calisma alaninda su orneklerinin nitrat
(NO3) ve fosfat (PO42) igeriklerine ait
degerler Tablo 2’de verilmistir. Diinya
Saglik Orgiiti (WHO) standardina gore
yiizey sularinda izin verilen NO3z ve PO43
esik degerleri sirastyla 50 mg kg* ve 5 mg
kgY'dir (WHO, 2004). Yeriistii sularinda 15
mg kg¥’in, yeralt: sularinda ise 37 mg kg
Lin iizerindeki sular ise kirlenme tehdidi
altindaki sular olarak degerlendirilmekte ve
NOs’ kirliligine hassas olarak
nitelendirilmektedir. Yiizey sularinda nitrat
ve fosfat iyonlariin konsantrasyonlari fazla
oldugunda, su bitkilerinin asir1 biiyiimesine
neden olan alg patlamalarina neden olur. Bu
durum, suyun i¢inde ¢Oziinmiis oksijenin
yuksek tiiketimine yol agar. Sudaki
¢Oziinmiis oksijen 6nemli miktarda azalir ve
nihayetinde sucul bitkilerin ve hayvanlarin
olimiine yol agar. Olen bitkiler ve
hayvanlar, su kalitesinin kotiilesmesine
neden olan ¢iirimeler olusturur. Zira bu
stirece Otrofikasyon ad1 verilir (Moshoeshoe
ve Obuseng, 2018). Diinya Saglk
Orgiitii’niin standartlarina gére Yiiksekova
havzasinda yer istii sularinin bazilart NOs™
ile kirlenme riski altindadir. Ova igerisinde
yer alan Kadikdy Deresinden alinan su
orneginin NOs™ konsantrasyonu (12.71 mg
kg™), esik deger olan 15 mg kg™*’in hemen
altindadir. Yiiksek NOs’

konsantrasyonunun, kdy igerisinden gecen
dereye karigan hayvansal ve evsel atiklar
ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu
alanda  hayvan  barmnaklarinin  dere
yataklarina yakin yerlere kurulmasi ve
topragin oldukg¢a gecirgen olmasi, hayvan
barinaklarindan sizan basta idrar olmak
iizere sivi atiklarin dere yatagindaki suya
karigmasina neden olmaktadir. Ayni donem
icerinde (2021 Eyliil) Artezyen
kuyularindan alinan orneklerde de NOs
iceriginin 10.5 mg kg? seviyelerine kadar
yiikseldigi  goriilmektedir.  Yer alt
sularindaki nitrat igeriginin gostergesi
olarak kabul edilen sondaj kuyularindan
alian 6rneklerin NOs igerigi de ovanin su
kaynaklarinin igme suyu olarak
kullaniminin riskli olabilecegini
gostermektedir. 2021 yili mayis ve eyliil
aylarinda alinan su Orneklerinde NO3
icerikleri sirastyla 36.42 ve 36.10 mg kg
olarak tespit edilmistir (Tablo 2). Bu
ornekleme noktas1 hayvan barinagi bulunan
bir bahgede yer alan sondaj kuyusuna aittir.
Kiiciikbag hayvan agilinin  kuruldugu
arazinin gegirgen bir toprak profiline sahip
olmasinin, sivi digkinin sondaj suyuna
karigmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Kupiec ve ark. (2022),
kirsal bolgelerde ¢evreye yonelik en ciddi
tehditlerden birinin yilizey ve ylizey alt1
sularinda 6nemli miktarda kimyasal ve
biyolojik kirlilige neden olan hayvancilik
iretimi oldugunu bildirmektedir. Benzer
sonuglar Strokal ve ark. (2016) tarafindan
da rapor edilmistir. Arastirmacilar, Cin’de,
Huang, Changjiang, Zhujiang Huai, Hai ve
Liao nehirlerinde yaptiklar1 c¢alismada
hayvan barinaklarindan nehirlere ulasan
stvi ve kati atiklarin 6nemli oranda NOs
kirliligine neden oldugunu bildirmistir.
Aragtirmacilar 1970’ten 2000 yilina kadar
bolgede hayvan sayisinin yaklasik 2 kat
artmasina ragmen nehirlerdeki NOs3™ ve
fosfat kirliliginin 2-45 kat arasinda degisim
gosterdigini bildirmistir. Ayrica dogrudan
gibre  desarjmin  Cin’deki  kuzey
nehirlerindeki besin maddelerinin {icte
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ikisinden = fazlasini, orta ve gliney
nehirlerindeki besin maddelerinin ise % 20-
95'ini olusturdugu rapor edilmistir. Ryu ve
ark. (2018) ise Kore’de bulunan Cheongmi
Nehrinde azot kirliligine neden olan
faktorlerin belirlenmesi i¢in yiiriittiikleri
calismada donemsel olarak Mayis ve
Agustos aylarinda 6rneklemelerin yapildigi
ve Ozellikle de Mayis aymda Cheongmi
Nehri'ndeki baskin azot kaynaginin hayvan
diskis1 oldugunu bildirmisglerdir.

Yiiksekova havzasinda sudaki NOz
iceriginin bu denli yiiksek olmasi yer yer
yeralti suyunun NOs7icerigi bakimindan
tehlike sinir1 olan 37 mg kg™ degerine gok
yaklastigini ortaya koymaktadir. Bauder ve
ark. (2011), sulama sularinda NO3
iceriginin 10 mg kg iizerine c¢ikmasi
durumunda, bu sularin giibre hesaplamasina
dahil edilmesi gerektigini ifade etmektedir.
Bu sular ile tarimsal sulama yapan
ciftcilerin giibre programlamasina dikkat
etmeleri gerektigi ve uygun zamanda
giibreleme yapmalar1 gerektigini rapor
etmistir. Kimyasal giibrelerin ¢ok az
kullanildig1 c¢alisma alaninda, kimyasal
giibre kullanimin artmasi, bolgedeki yiizey
ve ylizey alt1 sularinda NOs™kirliginin ciddi
seviyelere ulagmasina neden olabilecektir.
Bu durumda, iireticilerin giibre
kullaniminda, 6zellikle azotun yikanma ile

ylizey ve ylizey alt1 sularina karigsmasini da
onleyecek  sekilde  tedbir  almalari
gerekecektir. Ayrica, giiniimiizde var olan
kirliligin ortadan kaldirilmasi i¢in hayvan
barmaklarinin  yer  se¢iminde  dere
yataklarindan uzak olan lokasyonlarin
tercih edilmesi Onemlidir. Sulama veya
icme amagh agilacak sondaj kuyularinin
yerlerinin  dogru se¢imine de dikkat
edilmesi gerekmektedir. Zira, daha onceki
donemlerde yiliksek boyutlara g¢ikmayan
NOs™ igerikleri dere, artezyen kuyusu ve
sondaj noktalarindan alinan &rneklerde
ylikselme egilimi gostermislerdir. Yiiksek
NOs™ konsantrasyonu, dolayli olarak insan
yasamini tehdit edebilmektedir. Sulardaki
yiiksek NOs™ 6zellikle yetiskinlerde agizda
ve midede kolayca nitrite indirgenebilir ve
bagirsaktaki nitrit daha sonra sekonder
aminlerle reaksiyona girerek kanserojen N-
nitrozaminler olusturabilir (Mitchell, 1989).
Ayrica, nitritin - kandaki hemoglobine
yiiksek afinitesi nedeniyle, mavi bebek
sendromu olarak da bilinen ve ¢ocuklarda
toksisite  potansiyeli  yiikksek  olan
methemoglobinemi olusturmak i¢in
kuvvetli bir sekilde birlesebilir (Knobeloch
ve ark., 2000; Ward ve ark., 2018; Hickey
ve ark., 2021). Bu nedenle havzada sularda
NOs™ kirliliginin diizenli bir sekilde takip
edilmesi gerekmektedir.
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Tablo 2. Calisma alanindan alinan su rneklerine ait NO3 ve PO, konsantrasyonlar:

NOs (mg kg)

PO,*(mg kg™)

2020 2020 2021 2021 2020 2020 2021 2021

Mayis Eylil  Mayis Eylil Mayis Eylil Mayis Eyliil

Ortalama 3.45 473  3.74 4.44 0.03 0.03 Frk Rk

Dere (n:28) EnKiigik 012 092 091  0.00 000 0.00  **x  x
EnBiyik 897 959 1167 1271 019 009  **x  F%x

Ortalama  2.08 1.52 1.74 1.19 044 013 191 191

Nehil Cay1 (n:6)  EnKiigik 1.03 010 044  0.02 000 003 183 183
En Biiyiik 3.94 3.56 2.56 1.84 134 031 199 199

Ortalama  3.25 4.26 2.76 4.44 0.04 0.03 0.15 0.15

'g‘]r_ts)zye” KWU  Enkigik 127 120 104 197 000 001 014 014
' En Biiyiik  7.95 8.16 7.62 10.50 0.05 0.05 0.16 0.16
Ortalama 412 437  3.96 2.10 0.09 0.04 Frk Rk

Dogal Cesme (n:4) EnKiicik 233 047 066 021 000 0.01  ***  wxx
EnBiyik 772 1118 932  3.05 030 006  *Hx e

Ortalama 0.63  0.15 0.06 0.11 0.05 0.03 ekl kel

Bataklik (n:3) EnKiigik 008 012 002 011 003 0.03  **x  xxx
EnBiyik 1.64 018 012  0.11 006 0.03  ***  xxx

Ortalama 157 411 1670 16.08  0.01 001  ***  ***

Sondaj (n:3) EnKiciik 0.17 018  2.18 1.22 0.00 0.01 ekl kel
EnBiyik 296 11.03 3642 3610  0.02 001  **x ek

(S;‘:If)ma Kanal 045 009 005 *** 078 002  ewx e
Zlqa:llf)aalam Gideri 0.15 0.09 0.05 e 056 0.0 . -

**%*: Tespit edilemedi. n: 6rnek sayisi

Yiizey sularindaki yiiksek NO3 ve PO43
iyonlarinin konsantrasyonu, 6trofikasyon
ve hipoksik sorunlarina neden
olabileceginden  biiyiikk  bir  endise
kaynagidir. Tarim arazilerinde giibreleme
yapilan alanlarda biriken fosfor, yiizey akis
esnasinda toprak pargaciklarina bagl bir
sekilde hareket ederek yiizey sularina
ulasmaktadir. Ozellikle salma sulama
seklinde yapilan sulama faaliyeti ile
araziden onemli miktarda fosforun tagindigi
belirtilmektedir (Anonim, 2023c). Suda
PO47 varligi, suda antropojenik bir kirlilik
kaynaginin bir gostergesi olabilir (Okoffo,
2016). Bununla birlikte, PO4? suda dogal
olarak ve bazen diisiik biyolojik tiretkenlik
sirasinda da yiiksek miktarlarda
olusabilmektedir (Gyamfi ve ark., 2012).
Havzada toplanan su orneklerinin PO43
iceriklerine ait degerler Tablo 2’de
verilmistir. Tiim su 6rneklerinin PO43
igeriklerinin Diinya Saglik Orgiitiiniin

standard1 olan 5 ppm PO43 seviyesinden
diisiik oldugu goriilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajanst (USEPA), tarimsal
alanlarda kullanilan sularin 6trofikasyona
neden olmamasi igin bazi tavsiyelerde
bulunmuslardir. Bunlar; (i) bir gdle ya da
sulama kanalina bosalan nehirde toplam
PO4? konsantrasyonu <0.05 mg kg, (ii)
dogrudan gollere ya da sulama kanalina
dokiilmeyen nehirlerde toplam fosfat
konsantrasyonu <0.1 mg kg* ve (iii) sulama
kanali i¢in toplam fosfat konsantrasyonu
<0.025 mg kg! seviyelerinde olmasi
gerektigi yoniindedir (Fadiran ve ark.,
2008). Elde edilen veriler, ¢aligma alaninda
yer alan Nehil Cayinin 6zellikle son bahar
orneklemelerinde yiiksek miktarda
otrofikasyon olusturma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Nehil deresinden
2020 ve 2021 sonbahar 6rneklemelerinde
P04 konsantrasyonu sirastyla 1.34 ve 1.99
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mg kg?! olarak belirlenmistir (Tablo 2).
Nehil ¢aymin POs3 igeriginin yiiksek
olmasinin en 6nemli nedeninin 2021 yilina
kadar sehir atiklarimin gelisigiizel bir
sekilde Nehil cayma birakilmasindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Nitekim
2020 Mayis ve 2021 Mayis ve Eyliil
aylarinda Nehil caymin ilce merkezine
girmeden oOnceki noktadan alinan su
orneklerinde PO4 tespit edilmezken ilge
merkezinin ¢ikisindaki son noktada POs?3
konsantrasyonu sirast ile 0.14, 0.34 ve 1.99
mg kg™ olarak tespit edilmistir. Bircok koy
merkezinde gegen derelerde de hem NO3
hem de PO43 bakimindan benzer durumlar
tespit edilmistir. Bu durum yerlesim
yerlerinde evsel attiklarin gelisigiizel su
kaynaklaria saliverildigini ortaya
koymaktadir. Ancak 2021 yilinda sehir
merkezinin girisinden ¢ikisina kadar Nehil
cayt restore edilmeye baslanmistir.
Restorasyon sonrasinda giliniimiizde c¢aya
dokiilen sehir atiklariin, kat1 ve sivi atik
tesislerinde ayristirilmasi  ve aritilmasi
planlanmaktadir. Bu durum, Nehil ¢ayinda
diizensiz olarak katilan besin yiikiinlin
azalmasina ve nehir suyunun korunmasina
yardime1 olacaktir.

Yiizey sular1 ve yeralt1 sular1 hem dogal
hem de antropojenik PO4? kaynaklarindan
dolay1 kirlenebilmektedir. Hem yiizey hem
de yeraltt sularindaki dogal fosfor
kaynaklar1 arasinda atmosferik ¢okelme,
kayalarin ve minerallerin dogal ayrigsmasi,
¢ozlinlir inorganik malzemelerin ayrigsmasi,
cliriiyen biyokiitle, akis ve ¢okelme yer alir.
Antropojenik kaynaklar ise sunlari igerir;
giibreler, atik su ve septik sistem atiklari,
hayvansal atiklar, deterjanlar, endiistriyel
desarjlar, fosfat madenciligi, icme suyu
aritma, orman yanginlart ve sentetik
malzemeler (Mueller ve ark., 1995; Fadiran
ve ark., 2008). Nehil Cay1, Artezyen kuyusu
ve sulama kanallarindan alman su
orneklerine bakildiginda insan kaynakl
PO4?3 tasmmimlariin bazi dénemlerde artis
gosterdigi goriilmektedir. Bu artisin evsel
kokenli atiklar ile hayvansal atiklardan

kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Yiizey ve
yer alt1 su kiitlelerinde dogal olarak olusan
PO47 seviyeleri insan sagligina, hayvanlara
veya c¢evreye zararli degildir. Ancak,
yiikksek PO43 seviyesine sahip sular
sindirim sorunlarina neden olabilir (Murphy
ve ark., 2015).

4.Sonuc¢

Yiiksekova Havzasinda iki yil boyunca
farkli donemlerde c¢esitli kaynaklardan
toplanan su Orneklerine ait pH ve EC
degerlerinin tarim arazilerinde sorun
olusturacak boyutlarda olmadiklar1 tespit
edilmistir. Nitrat bakimindan yerlesim
yerlerinden gegen bazi derelerde ve hayvan
barmaklarina yakin sondaj kuyularinda
besin yiikiiniin arttigt gdzlemlenmistir.
Ozellikle de giibrelemenin neredeyse hig
yapilmadigir Yiiksekova Ovasindaki tarim
arazilerinde sulardaki nitrat kirliliginin ana
kaynagi, yerlesim yerleri atiklar1 ve
Ozellikle de hayvan barinaklarimin dere
kenarlarinda insa edilmesinden dolay1
sivi/kat1 diskilarin derelere ulasmasidir.
Baz1 derelerde nitrat igeriginin doneme
bagl olarak 12 mg kg™’a kadar yiikseldigi
tespit edilmistir. Ayrica, hayvan barmagi
cevresinde yer alan sondaj kuyusundan
alinan su Orneklerinin nitrat igeriginin 36
mg kg1’a kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu
durum Diinya Saglik Orgiitii’niin belirledigi
standartlara goére bazi yer iistii sulama
sularinin (esik deger 15 mg kgt) ve baz1 yer
altt su kaynaklarmin (tehlike sinir1 37 mg
kg?l) nitrat igerigi bakimindan kirlenme
tehdidi ile kars1 karsiya oldugunu
gostermektedir. Ozellikle bu bolgelerde
hayvan  barinaklarindan  kaynaklanan
stvi/katt atiklarin ve sivi evsel atiklarin su
kaynaklarima ulagmamasi i¢in gerekli
onlemlerin alinmast ve bu konuda bir
farkindalik olusturulmas1 gerekmektedir.
Fosfat iceriginin zaman zaman evsel
atiklardan dolay1 bazi derelerde arttig1 tespit
edilmigtir. Dereler i¢in bu artis, fazla risk
olusturmasa da oOzellikle Yiiksekova ilce
merkezinden gegen Nehil Cayinin sonbahar
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orneklemelerinde fosfat iceriginin
otrofikasyon olusturma potansiyeline sahip
oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar  makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayina hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarini ve
onayladiklarin1 beyan ederler.

Cikar Catismas1 Beyam

Tim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi
bir ¢ikar c¢atismasi olmadigini  beyan
etmektedir.

Finansman

Bu c¢alismada elde edilen veriler,

TOOVAG 1190947 nolu TUBITAK
projesi  kapsaminda elde edilmistir.
TUBITAK’a  desteklerinden  dolay1

tesekkiir ederiz.
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