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Abstract 

Groundwater is widely used for both potable water and agricultural purposes in Turkey. In this 

study, groundwater quality and the factors of contamination with their impact areas has been 

assessed using geographical information systems and geostatistical techniques at Seyfe Lake, 

east of Kırşehir province. For this purpose, the samples from groundwater has been chemically 

analyzed depending on TS 266-2005 and WHO-2006 standards and contamination maps has 

been prepared using Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation techniques. It has been 

thought that the contaminations at the study area is related with lithology and NO3, SO4, As, F 

and U increase depending on unconscious use of fertilizers and pesticides in agriculture. The 

groundwater that can be used as potable water has been determined around Bozçaldağ 

formation (marble). Therefore, it has been foreseen that Bozçaldağ formation areas can 

primarily be preferred for groundwater that will be used as potable water. 
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Özet 

Türkiye’de hem tarım amaçlı hem de içme suyu olarak yeraltı kaynakları yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada, coğrafi bilgi sistemleri ve jeoistatistiksel yöntemler kullanarak 

Kırşehir ilinin doğusunda yer alan tektonik kökenli Seyfe Gölü çevresindeki yeraltı suyu 

kalitesinin ve kirlenmesine neden olan unsurlar ile etki alanlarının belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Bunun için çalışma alanından alınan yeraltı suyu örneklerinin kimyasal analiz sonuçları TS 

266-2005 ve WHO-2006 standartlarına göre değerlendirilmiş ve Inverse Distance Weighting/ 

Ters Mesafe Ağırlıklı (IDW) enterpolasyon yöntemi kullanarak çalışma alanının kirlilik 

haritaları hazırlanmıştır. Çalışma alanındaki kirliliğin kayaç litolojisi ile tarımda bilinçsiz 

olarak kullanılan gübre ve pestisitlerin yol açtığı NO3, SO4, As, F ve U miktarlarındaki artışla 

ilgili olduğu düşünülmektedir. Su kalitesi açısından içme suyu olarak kullanılabilecek 

kalitedeki suların Bozçaldağ formasyonun (mermerler) yayılım gösterdiği alanlarda bulunduğu 

belirlenmiştir. Bu nedenle bölgede içme suyu olarak kullanılacak yeraltı suyunun temininde 

Bozçaldağ formasyonun bulunduğu alanların öncelikli olarak değerlendirilebileceği 

öngörülmektedir. 
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1. GİRİŞ 

Dünya üzerindeki canlı hayatının sürdürülebilmesi için en temel gereklilik olan tatlı su 

kaynakları (yeraltı suyu, akarsu ve göl) doğal yollar (kayaç litolojisi, maden yatakları vb.) ve 

insan etkisi ile (sanayileşme, tarım vb.) kirlenmektedir. Tatlı su kaynaklarının verimli bir 

şekilde kullanılması ve sonraki nesillere kaliteli bir şekilde aktarılması hem insan sağlığı hem 

de ekosistem açısından büyük önem arz etmektedir.  

Tatlı su kaynaklarının kirlenmesine neden olan unsurların ve etki alanlarının belirlenmesi için 

klasik hidrojeoloji çalışmaları ile birlikte coğrafi bilgi sistemlerinin (CBS) kullanılması elde 

edilen noktasal verilerin geniş alanlardaki su kalitesini gözlemleme açısından yararlı 

olmaktadır. Son yıllarda yeraltı suyu [1-4], nehir [5, 6] ve göl [7, 8] gibi farklı su kaynakları 

kalitesinin değerlendirilmesi çalışmalarında CBS kullanımı yaygınlaşmıştır. 

Yeraltı suyu kalitesinin geniş alanlarda haritalanmasında çeşitli CBS tabanlı jeoistatistiksel 

yöntemler kullanılmaktadır. Jeoistatistik, klasik istatistik yöntemlerinden farklı olarak örnekler 

arası ilişkiyi, örneklerin konumlarını hesaba katarak ele alan istatistiksel hesaplama 

yöntemleridir [9]. Jeoistatistiksel enterpolasyon yöntemlerinden Kriging [10], Cokriging [11], 

Inverse Distance Weighting [12] gibi yöntemler yeraltı su kalitesinin çeşitli örneklem 

noktalarından elde edilip geniş alanlardaki dağılımın tahmin edilmesinde sıklıkla 

kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada Seyfe Gölü çevresinin (Kırşehir) yeraltı suyu kalitesinin CBS kullanılarak 

değerlendirilmesi, elde edilen veriler sonrası bölgedeki yeraltı suyu kalitesinin hangi 

etkenlerden etkilendiği ve sudaki kirliliğe neden olan faktörlerin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

2. ÇALIŞMA ALANI  

Çalışma alanı Kırşehir ilinin doğusunda, Mucur ilçesinde yer alır. Örnek alımları 

gerçekleştirilen noktalar 101-115 arasında kodlanmış olup Şekil 1’de verilmiştir. Çalışma 

alanında bulunan Seyfe Gölü tektonik kökenli bir çukurda bulunan tuzlu bir göldür. Gölü 

çevreleyen Seyfe Ovası yaklaşık 1500 km2’lik kapalı bir havza içinde yer almaktadır. Çalışma 

alanının 2012 yılı CORINE (Coordination of Information on The Environment) arazi örtüsü 

haritası incelendiğinde gölü çevreleyen alanların büyük bölümünün sürekli sulanan alanlar 

olarak sınıflandırıldığı, çalışma alanının doğusunda kalan daha küçük bir alanın ise sulanmayan 

ekilebilir alanlar olduğu görülmektedir (Şekil 2). Buradaki hem evsel hem de tarımsal su 

ihtiyacının nerdeyse tamamı gölü besleyen yer altı suyu kaynaklarından sağlamaktadır [13]. 
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Şekil 1. Çalışma alanının konumu ve örnek alım noktaları 

 

Çalışma sahasındaki en yaşlı seviyeyi şist, gnays, amfibolit ve mermerlerden oluşan Paleozoyik 

yaşlı Orta Anadolu Metamorfitleri oluşturmakta ve bu birimleri Eosen-Kuvaterner yaşlı 

sedimanter birimler uyumsuzlukla örtmektedir (Şekil 3). Orta Anadolu Metamorfitleri çalışma 

alanı içerisinde 3 formasyon olarak gözlenmektedir. Bunlar Kalkanlıdağ, Kervansaraydağ ve 

Bozçaldağ formasyonlarıdır. Kalkanlıdağ formasyonu, çoğunlukla gnays daha az oranda şistler, 

kuvarsit ve amfibolitten oluşmaktadır. Kervansaraydağ formasyonu, mermer bant ve mercekleri 

ile biyotit-muskovitşist, kalksilikatikşist, kalkşist, kuvarsitşist, piroksenşist, amfibolitşist ve 

daha az oranda gnays, kalksilikatik gnays, kuvarsit, amfibolit, kloritşist ve talk şist içerir. 

Bozçaldağ formasyonu ise mermerlerden oluşmaktadır [14-15]. 

 
Şekil 2. Seyfe gölü ve çevresinin CORINE (2012) arazi örtüsü haritası 
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Çalışma sahasındaki Orta Anadolu Metamorfitleri, Eosen-Kuvaterner yaşlı denizel ve karasal 

kaya birimleri tarafından örtülmektedir. Çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı, kiltaşı, kireçtaşı ve yer yer 

tüf, jipsli seviyelerin ardalanmasından oluşan bu birimler, yaşlıdan gence doğru, Eosen yaşlı 

Çevirme Formasyonu içerisinde bulunan Dulkadirli Kireçtaşı Üyesi, Üst Miyosen yaşlı 

Kızılırmak Formasyonu ile içerisinde bulunan Mucur Tüf Üyesi ve Kozaklı Kireçtaşı Üyesi en 

üst seviyede Kuvaterner yaşlı alüvyonlardır [14-16]. 

 

Şekil 3. Seyfe gölü ve çevresinin jeoloji haritası 

 

3. MATERYAL VE METOT  

Çalışma alanındaki yeraltı sularından (doğal kaynak ve sondaj kuyusu) kurak (Ekim-2017) ve 

yağışlı (Mart-2018) dönemlerde 14 adet örnek alımı gerçekleştirilmiştir. Örnek alımları 

gerçekleştirilen noktalar 101-114 arasında kodlanmış olup Şekil 1’de verilmiştir. Kimyasal 

analizler katyon (Na, K, Mg, Ca) ve anyon (Cl, NO3, SO4, F) değerleri Hacettepe Üniversitesi 

Su Kimyası Laboratuvarında ve As, Ca, Cl, F, K, Mg, Na ve U elementleri ise Kocaeli 

Üniversitesi ICP-MS Laboratuvarında yapılmıştır. 

Tatlı su kaynaklarının korunması ve kullanıma uygunluk açısından kalitesinin belirlenmesi 

amacıyla kullanılan farklı kuruluşlar tarafından oluşturulmuş standartlar bulunmaktadır [17-

18]. TS 266- 2005 ve WHO-2006 standartlarındaki su içerisinde insan sağlığını etkileyen As, 

F, U elementleri ile NO3, SO4 bileşiklerinin su kirliliği haritaları yanı sıra As, Ca, Cl, F, K, Mg, 
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Na ve U elementleri ile NO3 ve SO4 bileşiklerinin yoğunluk haritaları da oluşturulmuştur. Tablo 

1’de TSE ve Dünya Sağlık Örgütü içme suyu kalite parametre değerleri verilmiştir. 

Tablo 1. TSE ve Dünya Sağlık Örgütü içme suyu kalite parametre değerleri  

 Kabul edilebilir Maksimum Değerler 

STANDARTLAR TS-266-2005 WHO-2006 

Kimyasal mg/L 

Nitrat (NO3) 50 50 

Sülfat (SO4) 250 250 

Sodyum (Na) 200 200 

Klorür (Cl) 250 250 

Kalsiyum (Ca) - - 

Potasyum (K) - - 

Magnezyum (Mg) - - 

Florür (F) 1.5 1.5 

Kimyasal Ug/L   

Arsenik (As) 10 10 

Uranyum (U) - 15 
 

Yoğunluk ve kirlilik haritalarının hazırlanmasında Inverse Distance Weighting / Ters Mesafe 

Ağırlıklı (IDW) enterpolasyon yöntemi kullanılmıştır. IDW bilinen örnek noktalara ait 

değerlerden yola çıkarak örneklenmeyen alanlara ait hücre değerlerinin belirlenmesi için 

kullanılan bir yöntemdir. IDW birbirine yakın olan olguların birbirinden daha uzak olanlara 

göre daha benzer olduğu varsayımını yapar. Öngörülen yere en yakın olan ölçülmüş değerler, 

uzak olanlardan daha fazla etkiye sahiptir. IDW, ölçülen her noktanın mesafeyle azalan bir 

etkiye sahip olduğunu varsayar. Öngörülen yere en yakın noktalara daha büyük ağırlıklar verir 

ve ağırlıklar mesafenin bir fonksiyonu olarak azalır ve bu nedenle ters mesafe ağırlıklı adı 

verilir. IDW aşağıdaki şekilde hesaplanır [19]. 

𝑉𝑖 =  

∑
1

𝑑𝑖𝑗
𝑝 𝑉𝑗

𝑛
𝑗=1

∑
1

𝑑𝑖𝑗
𝑝

𝑛
𝑗=1

 

Burada Vi hesaplanmak istenen değer, n gözlem noktaların sayısı, Vj j. bilinen değer, dij i ve j 

bilinmeyen noktaları arasındaki mesafe ve p ise gözlemlerin her birinin atanmış ağırlığını 

belirleyen üstür.  

IDW ile elde edilen yoğunluk ve kirlilik haritaları, jeoloji haritası ve bölgede yapılan önceki 

çalışmalar (jeoloji, hidrojeoloji ve maden yatakları) ile birlikte değerlendirilmiş, çalışma 

alanındaki yeraltı suyu kalitesi ve bunu etkileyen faktörlerin yorumlanması gerçekleştirilmiştir. 
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Çalışmadaki haritaların üretilmesinde ve IDW yönteminin uygulanmasında ArcGIS Desktop 

10.7 yazılımından yararlanılmıştır. 

 
Şekil 4. Çalışma sahası anyon yoğunluk dağılım haritaları 

 

4. BULGULAR 

Çalışma alanındaki yeraltı sularının katyon yoğunluk haritaları incelediğinde Ca, Na, Mg 

elementlerinde çalışma alanının kuzey doğu bölgesinde yoğunlaşma düzeyinde artış 

gözlenirken K elementinde ise batı-güneybatı bölgesinde artış gözlenmiştir (Şekil 4). Bu 
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yoğunlaşmaların nedeninin Ca, Na, Mg elementleri için çalışma alanının kuzeydoğusunda 

bulunan Kozaklı Kireçtaşı üyesi ve Mucur Tüf üyesine ait kayaçlardan kaynaklanabileceği, K 

element yoğunlaşmasının ise Kervansaraydağ formasyonu içerisindeki gnays ve şistler 

içerisindeki mika ve alkali feldispat minerallerine bağlı olabileceği düşünülmektedir. 

 

Şekil 5. Çalışma sahası katyon yoğunluk dağılım haritaları 

 

Çalışma alanındaki yeraltı sularının anyon yoğunluk haritaları incelediğinde Cl elementindeki 

artış Kızılırmak formasyonun bulunduğu orta- doğu kesimlerde gözlenmiştir. SO4 ve F 
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elementleri ise kuzey doğu bölgesinde yoğunlaştığı gözlenmiş olup bunun nedeninin 

Kızılırmak formasyonu içeresindeki jipsli ve tuzlu seviyelerden kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir (Şekil 5). 

Bölge NO3 yoğunluğu açısından değerlendirildiğinde Kızılırmak formasyonu içerisindeki tarım 

alanlarının bulunduğu bölgelerde yoğunluk artışı gözlemlenmiş olup, nedeninin tarımda 

kullanılan gübrelerden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 
Şekil 6. Çalışma sahası minör elementleri yoğunluk dağılım haritaları 

 

 

Bölgedeki yeraltı sularının minör elementlerden As ve U yoğunluk haritaları incelediğinde, 

kuzeydoğusunda yoğunlaştığı gözlenmiş olup Kozaklı Kireçtaşı üyesi ve Mucur Tüf üyesine 

ait kayaçların bu yoğunlaşmaya neden olabileceği düşünülmektedir (Şekil 6). 

TS 266-2005 ve WHO-2006 standartlarına göre çalışma alanının yeraltı suyu kirliliği açısından 

eşik değerler ve eşik değeri aşan riskli bölgeleri Şekil 7’de belirlendiği gibidir. Bölgedeki yeraltı 

sularında NO3, SO4, As, F ve U açısından kirlilikler tespit etmiştir. Şekil 7’de mavi olarak 

görülen alanlar TS 266-2005 ve WHO-2006 standartlarına göre içme suyu olarak 

kullanılmasında NO3, SO4, As, F ve U açısından sakınca bulunmayan alanlardır. Bölgedeki 

kirliliğin nedenlerinin, kayaç litolojisi ile bilinçsiz olarak kullanılan gübre ve pestisitler 

olabileceği düşünülmektedir. 
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Şekil 7. Çalışma sahası yeraltı suyu kirlilik haritaları 
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5. SONUÇLAR 

Çalışma kapsamında Seyfe Gölü çevresi (Kırşehir) yeraltı suyu kalitesinin ve kirlenmesine 

neden olan unsurlar ile etki alanlarının belirlenmesi için klasik hidrojeoloji çalışmaları yanı sıra 

coğrafi bilgi sistemlerinin (CBS) kullanılması ile verilerin geniş alanlardaki su kalitesini 

gözlemlenmesi amaçlanmıştır. 

İnceleme sahasındaki yeraltı sularının kimyasındaki değişikliklere neden olan en önemli 

etkenin kayaç litolojisi olduğu düşünülmektedir. Ca, Na, Mg ile As ve U yoğunluk 

değerlerindeki artışın çalışma alanının kuzeydoğu bölgesinde yaygın olarak bulunan Kozaklı 

Kireçtaşı üyesi ve Mucur Tüf üyesine ait kayaçlardan kaynaklandığı, K elementindeki artışın 

ise Kervansaray formasyonun yaygın olarak gözlendiği batı-güneybatı bölgesine ait 

kayaçlardan kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Kızılırmak formasyonu içeresindeki jipsli ve tuzlu seviyelerin bulunduğu inceleme alanının 

orta- doğu kesimlerinde Cl, kuzey doğu bölgesinde SO4 ve F elementlerinin yoğunlaştığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca bölgedeki NO3 yoğunluğunun ise genellikle Kızılırmak formasyonu 

içerisinde bulunan tarım alanların da kullanılan gübrelerden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Çalışma alanının yeraltı suyu kirliliği TS 266-2005 ve WHO-2006 standartlarına göre 

değerlendirildiğinde NO3, SO4, As, F ve U açısından kirlilikler tespit etmiştir. Bölgedeki 

kirliliğin nedenlerinin, kayaç litolojisi ile bilinçsiz olarak kullanılan gübre ve pestisitler 

olabileceği düşünülmektedir. 

Bölgedeki yer altı suyu kaynaklarının büyük oranda yağıştan beslenmesi nedeni ile yağışlı 

dönemlerde su kimyasında anyon, katyon ve minör element yoğunluklarında bir azalma 

gözlenmiştir. 

Bölge su kalitesi açısından değerlendirildiğinde Bozçaldağ formasyonun (mermerler) yayılım 

gösterdiği alanlarda kirliliğin gözlenmediği belirlenmiştir. Gelecekte bölgede içme suyu olarak 

kullanılacak yeraltı suyunun temininde Bozçaldağ formasyonun bulunduğu alanların öncelikli 

olarak değerlendirilebileceği öngörülmektedir. 
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