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YUKSEK LISANS TEZI
ERZURUM iLI PASINLER ILCESINDEKiI HASANKALE CAYININ SULAMA
SUYU KALITESININ DEGERLENDIRILMESI
Raisa KALKAY
Damisman: Prof. Dr. Nesrin YILDIZ

Amag: Sulama sulariyla tarim arazilerine taginan agir metallerin miktarlarinin ve su kalitesiyle
iligkili parametrelerin konsantrasyonlarinin belirlenerek denetim altina alinmasi, siirdiiriilebilir
tarimsal iiretimin saglanabilmesi acisindan son derece énemlidir. Bu baglamda yiiriitiilen bu
caligmanin temel amaci; Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Erzurum ili Pasinler ilgesinden
gecen ve bolgede yaygin olarak tarimsal sulamada kullanilan Hasankale Cay1’ndaki tarimsal su
kalitesi smnifinin ve agir metal kirliligi diizeyinin toprak verimliligi tizerindeki etkilerini
degerlendirmektir.

Yontem: Arastirma kapsaminda, 2023 yili igerisinde Hasankale Cayi’nin Pasinler ilgesi
sinirlart icerisinde yer alan, atik sularin ve kaplica sularinin ¢aya karistigi noktalar ile bent
araciligiyla ayrilmis temiz su bolgelerinden su ornekleri toplanmistir. Yaklagik 8 km’lik bir
alan1 kapsayan bu bolgede, toplam 15 farkli noktadan, her biri 500 ml hacminde ve ikiser
tekerriirlii olacak sekilde su numuneleri alinmistir. Elde edilen bu su 6rnekleri, laboratuvar
ortaminda her parametre i¢in uygun metodoloji kullanilarak, analiz edilmistir. Sonrasinda
referans degerlerle karsilagtirilarak gerek sulama suyu olarak gerekse olasi potansiyel toksik
agir metal vb kriterler agisindan durumu ortaya konacaktir.

Bulgular; Elde edilen bulgular dogrultusunda, incelenen su orneklerinin pH degerleri hafif
alkalin 6zellik gostermektedir. Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri cogunlukla II. ve III. simif
su kalitesi araliginda yer almaktadir. Kloriir (Cl) konsantrasyonlar1 ise biiyiik 6l¢iide IV. sinif
su kalitesi kategorisine girmektedir. Sodyum (Na) diizeylerinin de agirlikli olarak IV. siif su
kalitesine karsilik geldigi belirlenmistir. Siilfat (SO4) igerikleri yine ¢cogunlukla IV. sinif su
kalitesi sinirlart igerisindedir. Karbonat (COs) konsantrasyonlar1 ise genel olarak I. siif su
kalitesi kapsaminda degerlendirilirken, bikarbonat (HCOs) diizeylerinin ¢ogunlukla II. sinif su
kalitesi sinifina ait oldugu tespit edilmistir. Arsenik (As), molibden (Mo), bor (B) ve civa (Hg)
elementlerinin ise belirlenmis sinir degerlere uygunluk gostermedigi sonucuna varilmistir.
Magnezyum (Mg) igerigi, IV. simnif su kalitesi diizeyinde degerlendirilmistir. Kadmiyum (Cd)
ve kursun (Pb) gibi potansiyel toksik agir metal igeriklerinin ise belirlenen sinir degerlerin
altinda oldugu ve bu baglamda 6nemli bir risk olugturmadig1 saptanmustir.

Sonug; Arastirma bolgesindeki 3 farkli bolgeden tekerriirlii olarak alinan 6rneklerde yapilan
arastirmada 3 farkli su kolundaki sularin kimyasal karakterlerinin birbirinden ¢ok farkl
olmadig tespit edilmistir. Mazgal girisi olarak isimlendirilen nokta Hasankale ¢aymin Pasinler
ilgesine giris yaptig1 noktadir. Bu 6rnegin igerik degerlerine baktigimizda séz konusu olan
Kirlilik ve kalite etmenleri 8 km alanda aralarinda iki kola ayrilan sulama suyu olarak kullanilan
kol ile Hasankale deresinden serbest akip Aras nehrine kadar uzanan kol arasinda da ciddi
farklar olmadig: tespit edilmistir.

Arastirma konusu Hasankale ¢aymin tarimsal sulama ve ekolojik denge iizerine olas1 etkileri
dikkate alindiginda; 6zellikle gerek bitkiler igin 6zel iyon etkileri (Na, B,Cl) ve sozii gecen
iyonlarin toprakta kiimalatif olarak miktarin artmasi sonucu topragin fiziksel kimyasal



biyolojik 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesine karsi ve gerekse ekolojik dengeyi korumak igin;
sik periyotlarla toprak ve su analizlerinin yapilarak takibi ve ge¢misten bugiine yetistiriciligi
yapilan iirlinlerin, morfolojik ve gozlemsel kimyasal analizlerinin teshis ve analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Islah ve rehabilitasyon ¢aligmalarinda (bitki artikli tarim , minimum
toprak isleme uygulamalarina tarim topraklarinin organik madde diizeyini artiracak bazi
giibrelerin ( kompost ciftlik giibre, organo mineral giibre, yesil giibre , gerektigi durumlarda
kikkiirtlii giibre vb) dahil edilerek, siirdiiriilebilir hedef dogrultusunda itinayla uygun
diizeylerde ve sekilde uygulanmasi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hasankale Cay1, Agir Metaller, Su Kirliligi, Tarimsal Sulama,
Eyliil 2025, 138 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

EVALUATION OF IRRIGATION WATER QUALITY OF HASANKALE STREAM
IN PASINLER DISTRICT OF ERZURUM PROVINCE

Raisa KALKAY
Supervisor: Prof. Dr. Nesrin YILDIZ

Purpose:Controlling the amounts of heavy metals transported to agricultural lands by irrigation
water and the concentrations of parameters related to water quality is extremely important for
ensuring sustainable agricultural production. In this context, the main objective of this study is
to evaluate the effects of the agricultural water quality class and heavy metal pollution levels in
the Hasankale Stream, which passes through the Pasinler district of Erzurum province in the
Eastern Anatolia Region and is widely used for agricultural irrigation in the region, on soil
fertility.

Method: Within the scope of the research, water samples were collected in 2023 from points
where wastewater and spa water mix into the Hasankale River within the boundaries of Pasinler
district, as well as from clean water areas separated by weirs. Covering an area of approximately
8 km, water samples were taken from a total of 15 different points, each with a volume of 500
ml and in duplicate. These water samples were analysed in a laboratory environment using
appropriate methodologies for each parameter. Subsequently, they were compared with
reference values to determine their suitability as irrigation water and to identify any potential
toxic heavy metals, etc.

Findings: Based on the findings obtained, the pH values of the water samples examined show
slightly alkaline properties. Electrical conductivity (EC) values mostly fall within the range of
Class Il and I11 water quality. Chloride (Cl) concentrations largely fall within the Class IV water
quality category. It was determined that sodium (Na) levels also corresponded predominantly
to Class IV water quality. Sulphate (SO4) contents are again mostly within Class 1V water
quality limits. Carbonate (COs) concentrations are generally assessed as falling within Class I
water quality, while bicarbonate (HCOs) levels were found to mostly belong to Class II water
quality. It was concluded that the arsenic (As), molybdenum (Mo), boron (B) and mercury (Hg)
elements did not comply with the specified limit values. The magnesium (Mg) content was
assessed as Class 1V water quality. Potential toxic heavy metal contents such as cadmium (Cd)
and lead (Pb) were found to be below the specified limit values and, in this context, were
determined not to pose a significant risk.

Result; Research conducted on samples repeatedly taken from three different areas within the
research region revealed that the chemical characteristics of the water in the three different
watercourses were not significantly different from one another. The point referred to as the inlet
is where the Hasankale stream enters the district of Pasinler. Looking at the content values of
this sample, it was found that there were no significant differences in the pollution and quality
factors in question between the branch used for irrigation water, which is divided into two
branches in an 8 km area, and the branch that flows freely from the Hasankale stream to the
Aras river.

Considering the potential effects of the Hasankale stream on agricultural irrigation and
ecological balance, it is necessary to monitor soil and water analyses at frequent intervals and
to diagnose and analyse the morphological and observational chemical analyses of products

Vi



cultivated from the past to the present, particularly in view of the specific ionic effects on plants
(Na, B, CI) and the negative impact on the physical, chemical and biological properties of the
soil resulting from the cumulative increase in the amount of the aforementioned ions in the soil,
and in order to protect the ecological balance. it is necessary to monitor the situation by
conducting soil and water analyses at frequent intervals and to diagnose and analyse the
morphological and observational chemical analyses of the products cultivated from the past to
the present. In improvement and rehabilitation efforts (plant-based agriculture, minimum tillage
practices), it is recommended that certain fertilisers (compost, farm manure, organo-mineral
fertilisers, green manure, sulphur fertilisers when necessary, etc.) that increase the organic
matter level of agricultural soils be included and applied carefully at appropriate levels and in
appropriate ways, in line with sustainable goals.

Translated with DeepL.com (free version)Translated with DeepL.com (free version)
Keywords: Hasankale Stream, Heavy Metals, Water Pollution, Agricultural Irrigation,
September 2025, 138 pages
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GIRIS

Tarimsal iiretim diinya iizerindeki en gerekli ve en yaygin faaliyettir. Yasamin
stirdiiriilebilmesi i¢in gida ihtiyacimizin biiyiik bir boliimii tarimsal iiretimle karsilanmaktadir.
Su da tarimsal {iretimde iirlin verimligini saglamak amaciyla énemli girdilerden biridir. Bu
kapsamda su kaynaklarinin yonetimi, kaynagin korunmasi ve siirdiirebilirliginin kontrol altina
alinmasi tarimsal {iretimde kullanilan suyun {iriin verimligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan
oldukca 6nem tagimaktadir. Su ihtiyaci 6nem sirasina gore guruplara ayrildiginda tarimsal su
ithtiyact 3. sirada yer almaktadir. Tarimda siirdiiriilebilirlik sadece suyun mevcudiyetine baglh
degildir; ayn1 zamanda suyun etkin ve verimli kullanimi1 kadar, kalitesi de kritik bir rol oynar.
Kullanilan suyun sulama suyu kriterlerine uygun olmasi ve insan sagligini tehdit edecek
kirleticileri icermemesi biiyiilk 6nem tasir. Aksi takdirde, kirlilik hem topragin verimliligini
diisiirerek gida giivenligini tehdit edebilir hem de iiretilen iirlinler araciligiyla insan sagligina
zarar Verebilir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, su kaynaklarinin miktarimni
korumanin yani sira kalitesini de gilivence altina almayi hedefler (Bastug (2018a, 2018b),
Bayraktar ve Kiiciikbayrak (2025), Orman ve Su isleri Bakanlig1 (2017) ile Tarim ve Orman
Bakanlig1 (2022).

Son dénemlerde hizli niifus artis1 ile birlikte artan ihtiyaglarin kargilanmasi amaciyla
endiistriyel ve tarimsal faaliyetler de artmis; dolayisiyla bu alanlarda, tarimsal sulamada
kullanilacak su kaynaklarina olan talepte de artmistir. 2050 yilinda tarimda kullanilan su
ihtiyacinin 2 katma ¢ikacagi ongériilmektedir (Faures et al. 2007). Iklim degisikligi, hizh
kentlesme, gida ihtiyact ve dogal kaynaklarin bilingsizce ve asir1 kullanimi gibi etkenler
nedeniyle, diinya niifusunun yaklasik %401 su kithgiyla yiizlesmektedir (Calzadilla et al.
(2011); Connell, 2018). Buna ek olarak, iklim degisikliginden dolayr su dongiisiinde ve
sicakliklardaki ani degisimler, tarim sektoriindeki su kullanim faaliyetlerini etkilemistir.
Diinyadaki mevcut yiizeysel ve yeraltt su kaynaklarinin %70’1 tarimsal sulamada, %22’si
endiistriyel faaliyetlerde ve geri kalan %8’lik oran igme ve kullanim amach tiiketilmektedir.
Ozellikle iilkemiz agisindan mevcut su kullanim oranlari diisiiniildiigiinde, su rezervlerindeki
azalma ve kaynaklarin sinirli dogasi, suyun siirdiiriilebilir ve planl bir sekilde yonetilmesini
gerekli kilmaktadir. Ayn1 zamanda, gereksiz su tiiketimini 6nlemeye yonelik stratejik adimlarin

atilmas1 kaginilmazdir (Altikat & Bingiil, 2017).



Atik sular, yalnizca su kithigr yasanan bolgelerde sulama suyu olarak kullanilmakla
kalmay1p; igeriklerinde bulunan azot, fosfor ve potasyum gibi besin elementleri sayesinde bitki
gelisimini  destekleyerek, bitkisel iiretim maliyetlerinde %10-20 oraninda azalma
saglayabilmektedir(Sarwar et al. 2020). Ancak bazi faaliyetler sonucunda 6rnegin; madencilik,
endiistriyel sivi, gaz ve kati atiklari, tarimsal iiretim faaliyetlerinde pestisit ve yapay giibre
kullanimiyla beraber atik sulara ve tarimsal sulama sularina yogun bir derecede kimyasal
maddeler ve agir metal gibi kirleticiler karigsmakta ve kirlilige neden olmaktadir .Doganin bir
parcasi olarak tarimsal sulamada kullanilan su kaynaklar1 bu agir kirleticilerden etkilenmekte
ve ortaya ¢ikan agir metal stresi ve Kirli su kalitesi toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
olumsuz etkilemeyle beraber bitkilerdeki gelisimi simirlamakta ve driiniin kalitesini
diistirmektedir (Cennet & Mammadov, 2013). Cinko, bakir, demir, manganez, molibden, nikel
ve kobalt gibi bazi agir metaller, bitki gelisimi ve biiyiimesi i¢in gerekli mikro elementler
arasinda yer alirken; arsenik, civa, krom, kadmiyum ve kursun gibi diger agir metaller ise toksik
ozellikleri nedeniyle bitki gelisimi {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Nies, 1999). Agir
metal konsantrasyonu ve olumsuz su kalite smiflar1 atmosferde, suda ve toprakta belli bir
diizeyin lizerine c¢ikmasi tiim canlilar alemi i¢in hayati problemlere neden olmaktadir

(Benavides et al. 2005).

Saglikli bir tarimsal iiretim diistintildiigline, agir metaller ve sularin kalitesi topraklarin
kirlenmesinde 6nemli kirletici kaynaklarin basinda sayilmaktadir. Topragin yiikklenmis oldugu
agir metallerin kaynagi toprak olusumu esnasinda olugmus etkiler olabilecegi gibi tarimsal
sulama vasitasiyla topraga gecen agir metaller, biyolojik aritma camurlarinin bosaltimi,
hayvansal digkilar, evsel kaynakli atiklarin uzaklastirilmasi ile olusan proseslerin sonucu veya
atmosferik iletim sonucunda da olabilmektedir. Su kalitesinin bozulmasina yol acan birgok
dogal ve insan kaynakli sebep bulunmaktadir. Bu sebepler, Jeolojik Faktorler, Erozyon ve
Sedimentasyon, Organik Madde Girisi, Dogal Olaylar Tuzlu Su Girisi (Deniz Suyu Girisi),
Insan Kaynakli Sebepler; evsel kaynakli atik su desarjlari, endiistriyel kaynakli atik su
desarjlari, tarimsal faaliyetler, maden faaliyetleri, kat1 atik depolama alanlari, ulasim ve petrol
sizintilar, termal kirlilik, orman yanginlari kaynakli bozulmaktadir. Bu tahribatlar, su
kaynaklarmin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisini bozarak, suyun kullanim potansiyelini

onemli 6l¢iide sinirlar (Karadere 1997).

Suyun en biiyiik kullanicilarindan biri tarim sektoriidiir. Amerika Birlesik Devletleri
Jeoloji Kurumu'nun (USGS) raporlarina gore, termik santrallerden ¢cok daha fazla su sulama
amaciyla kullanilmaktadir. Termik santraller haricinde diinyadaki tatli su kaynak kullaniminin

%65 ini kapsamaktadir (Pintilie et al. 2016). Ulkemiz bir tarim iilkesi 6zelligini tasidig1 igin



verimli ve yeteri miktarda tiretim yapabilmesi i¢in sulama suyuna biiyilk oranda ihtiyag
duymaktadir. Ulkemizin yiizél¢iimii 78 milyon hektardir bunun %36 s1 tarim arazisi olarak
kullanilmaktadir. Tarim sektoriinde kullanilan suyun biiyiik kismi yiizey sularindan (%71,06)
saglanmaktadir. Ikinci olarak %17,3’lik bir kistmda yenilenebilir yeralti su kaynaklaridir.
Drenaj suyu (%7,24) ve aritilmig atik su (%3,62) tarimsal alanlarda kullanilan toplam su
miktarinin onda birlik kismini1 olusturmaktadir. Kullanilamayan yeralti suyu miktart ise
toplamda kullanilan su miktarinin sadece %0,72’sidir (WWAP, 2009). Ulkemizde sulama
disinda da don kontrolii, glibre uygulamalari, mahsul sogutma ve ilaglama uygulamalarinda
suya ihtiya¢ vardir. Ulkemizdeki su kaynaklari; kaynak, nehir, gol, dogal veya yapay birikinti
noktalarindan, kuyulardan, maliyeti yiiksek olmasina karsin zaruri durumlarda deniz suyu

aritilarak kullanimi saglanabilmektedir.

Tarimsal sulamada kullanilan su kaynaklar1 basta olmak iizere biitiin su kaynaklarinin
miktar1 yagis ile dogrudan iliskilidir. Su kaynaklarimiz olusum sekillerine gore ayirirsak: yagis
sular1 (sarniglarda biriken sular), yeralti sular1 (kuyular ve kaynak) ve yiizeysel sular (baraj,

nehir, gol vb.) olarak gruplandirabiliriz.

Yagis Sular

Yagis sular1 biitiin su kaynaklariin besin kaynagi oldugu i¢in insanlik igin her zaman
bliyiik deger tagimaktadir. Yagis sular; sulama, elektrik iiretimi, sehirler ve endiistri
bolgelerinde giinliik kullanim ve igme suyu gereksinimleri i¢in kullanilmaktadir. Ancak,
gelisen niifusla paralel olarak kentlesme ve sanayilesmede gelismek zorunda kalmistir. Bu
degisimler ile birlikte yer alt1 suyunu besleyen 6nemli bir kaynak olan yagis sularinda kirlenme
oranlarinin arttig1 gézlenmistir. Kentlesmenin sonucu olan beton ve gegirimsiz yiizeylerin artigi
ile yagis sularmin hizli bir miktarda kirleticileri yiiklenerek su biriken ortamlara taginmasi
biiytik bir risk olusturmaktadir. Bu kirleticiler (agir metaller, zirai ilaglar, giibreler, kentsel
atiklar, organik maddeler) yagis sulari ile gecirimsiz yiizeylerden gegerken asiri birikinti

olusturmasi ile sel baskinlarina sebep olabilmektedir (Levi 2007).

Artan niifus yogunlugu suya olan ihtiyaci artirdigi gibi giivenli ve temiz su kavramlarini
da hayatimiza dahil etmistir. Bu ylizden yeni alternatif yollar arastirilmis ekonomik, saglikli ve
daha kisa siirede ulagma bakimindan ¢6ziimler bulunmustur. Bunlarin basinda yagmur hasadi
yontemi gelmektedir. Yagmur suyu hasadi asir1 su kullanimi ve azalan yeralti suyu seviyeleri
nedeniyle su temini ¢6ziimii olarak kullanilmaktadir. Bu yontem yagmur sularinin toplanip
depolanmasi ile profesyonel bir sistem olusturularak evsel tiiketimde kullanilabilmektedir. Gida
giivenligi agisindan bir gilivenirligi olmasa da yasam kalitemize katkilar1 fazladir. Bina

yikamalari, yangmn sondiriilmesi, sogutma kuleleri, ev temizligi, peyzaj alanlarinin
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sulanmasinda, havuz ve goletlerin doldurulmasinda, tuvalet sifonlarinda, ¢amasir ve arag

yikamada kullanilmaktadir (Kantaroglu 2009).

Yiizeysel Sular

Su rezervleri ihtiyaglarimin biiyiik bir bolimiini yiizey ve yeralti sular1 vasitasi ile
karsilamaktadir. insanlarin kullandig1 suyun %60 yiizeysel sulardan karsilanmaktadir. Toprak
yiizeyinde bulunan yiizeysel sular, g¢esit olarak (insan yapimi, kalici ve yari kalici) iice
ayrilmaktadirlar. Glines 1sinlarina daha fazla maruz kalir ¢iinkii agikta ve yilizeydedir bu sebeple
suyun bir kism1 buharlasir. igme, kullanma, sulama vb. alanlarda kullanilir. Temel olarak
akarsu, baraj, gol ve goletleri ylizeysel sular1 olusturur. (Yilmaz & Cigek 2002). Yiizey sularinin
isletimi yer alt1 sularina oranla daha ekonomiktir. Ama ylizey sular kirleticilere direk maruz
kaldig1 i¢in aritma gerektirmektedir. Yeralt1 sulari ise ylizeysel suya nazaran daha az bu riskle

karsilagmaktadir. (National Research Council 1997).

Yeralt1 Sulari

Yeralt1 sular1, kurak ve yar1 kurak bolgeler i¢in dnemli bir icme ve kullanma suyu
kaynagidir. (Karaman ve Gokalp 2010:62). Yeralt: tabakasinin beslenmesi gol ile irmaklar
vasitasiyla olduke¢a yavas bir sekilde gerceklesir. Uzun siirelerde yeralt1 sularinin azalmasinin
en bliyilk sebebi asir1 ve bilingsiz kullanimdir. Bu durum, yeralti suyu rezervlerinin
tiikenmesine zemin hazirlamaktadir. Bu sebeplerden kaynakli suni beslenme kritik 6neme sahip
olmaktadir. Suni beslenmede dogal akiferler aritma sistemi olarak kullanilmaktadir. Yiizey
sularin depolanmasina gore daha temizdir. Yeraltinda oldugu i¢in uygun alan bulma problemi
yoktur. Suni beslenmeye en biiyiik katkiyr aritilmis sular saglamaktadir. Suyun aritilarak
kullanilmasinin katkilar1 su sebeplerle 6zetlenebilir. Sahil akiferlerini tuzlu su maruziyetin den
korumak, tekrar kullanimi i¢in ek aritim saglamak, aritilmis suyu tekrar kullanabilmek i¢in
depolamak. Aritilarak geri kazanilmis sular dogal ortama verilince pargalanma siiresi uzar ve
yavasca ayrigan kirleticiler bu siire i¢inde pargalanir (Polat 2013). Kullanilabilir tatli suyun bir
boliimii ekosistemin devami igin gereklidir. Deniz sular yiiksek tuz igeriklerinden dolay1

insanlarin kullanabilecegi niteliklere sahip degildir.

Diinya ve Tiirkiye'de Tarimsal Su Kaynaklar1 Durumu

Diinyanin yiizey alaninin toplami 510 milyon km?2 *dir. 510 km’nin yaklasik %71°1 sular
ile kaplidir. Bu suyun %97'si tuzluyken, geriye kalan %3'liik kismu1 tatli sudur. Bu oranin %97
si tuzlu su iken geriye kalan %3 kisim tatli su olarak bilinmektedir. Bu tatli su oraninin sadece
%23’1 kullanima hazir durumdadir. Bu tath su kaynaklar tath su varligimi %60 na denk

gelirken diinya niifusunun %40 tarafindan kullanilmaktadir. Diinyadaki tathi su rezervleri
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incelendiginde, diinya niifusunun %60'n1 olusturan Asya kitasi, toplam su kaynaklarinin
yalnizca %32'sine sahiptir. Diinyadaki total su miktari ise 1,4 milyar km* ‘dir. Bu alanin ise
%97,5’1 okyanus ve denizlerdeki tuzlu suyu, %2,5’i ise gol ve nehirlerde ki tatli su olarak yer
almaktadir. Cok az olan tathi su miktarinin %90°n1 kutuplarda ve yeralt1 sularinda bulundugu
i¢cin insanlar kolaylikla ulasamamaktadir (Denhez, 2007). Karalarda mevcut olan suyun
yalnizca 9%10’u elverisli tatl su olarak tespit edilmistir. Bu oran toplam su miktarimin %0,3 ne
denk gelmektedir. (Karaman ve Gokalp, 2010). Yapilan bilimsel ¢alismalar, gelecekte suya
olan talebin artacagina ve bu durumun su temininde ciddi giicliikler yaratabilecegine isaret

etmektedir (National Research Council 1997; World Bank 2022)

Su kullanilan sektorler arasinda biiytik bir rekabet bulunmaktadir. Tarimsal su ihtiyaci
20. yy. baslari itibari ile %90,5 iken su an %69’a gerilemistir, enerji ve sanayi sektorlerinde bu
oran %23’e, evsel kullanimda %8’e ¢ikmistir. Biitiin diinyadaki total su kullaniminin %73’
tarimsal sulamada kullanilmaktadir. Artan niifus yogunlugu sonucu 300 y1l 6nce kullanilan su

miktarinin giiniimiizde yapilan arastirmalar sonucu 45 kat arttig1 tespit edilmistir (Herge 2000).

Tiirkiye'deki Tarimsal Su Kaynaklar: Potansiyeli

Ulkemizdeki biitiin su rezervleri 26 havzada toplanmaktadir. Bu akarsu havzalarindan
bazilar1 olan Firat, Dicle, Merig¢, Aras ve Coruh nehirleri bazi iilkelerle sinir olusturan bazi
tilkeler vasitasi ile simir degistiren akarsular oldugu icin uluslararast éneme sahip olmalari
kacinilmaz olmustur. Firat, Dicle ve Aras nehirleri iilkemiz sinirlarinda dogup sinir1 asan
akarsulardir. Coruh ve Aras nehirlerimiz ise yine lilkemiz sinirlarinda dogup Ermenistan ile
Giircistan tlkeleri ile sinirimizi olusturmaktadir. Asi ve Meri¢ nehirlerimiz ise iilke siirlari
disinda dogup ve iilkemizin sinirlar igerisinde denize dokiilmektedir. Ulkemizde uluslararasi
standartlar baz alinarak baraj 6zelliginde 504 adet depolama tesisi inga edilmistir (Anonim
2005). Ulkemizde yillik toplam yagis miktart 501 milyar metrekiip suya tekabiil ediyor. Bu
miktarin 274 milyar metrekiipili, bitkiler ve topraklarin yiizeylerinden buharlasma yoluyla
atmosfere geri doniiyor (Anonim 2005). Uluslararasi hesaplara gore bir iilkede su sikintisin
olmadigini gosteren oranin 10000 m?*/y1l olmasi gerektigi belirlenmistir. Belirlenen bu oranin
1000 m? altinda olmasi o tilkenin su fakiri oldugunu gostermektedir. Bu durumda iilkemizde
her gecen gilin artan niifusta goz Oniinde bulunduruldugunda su sikintis1 ¢eken iilke
konumundadir (Tirkiye Sulama Raporu, 2001; Anonim 2005). Suyun dortte {igiiniin tarimsal
sulamada tiiketildigi gercegi, verimli sulama tekniklerine ve g¢iftgilerin bu konudaki egitimine

verilen 6nemin ne denli biiyiik oldugunu ortaya koyuyor (Aydogdu vd 2015).



Tablo 1. Tiirkiye’de Havzalar (Cebe 2007)

Havza Ortalama Su
Numarasi Havza Ismi Yilhk Akis  Potansiyeli

(km?) (%)
1 Meri¢ Havzasi 1.33 0.7
2 Miiteferrik Marmara Sulama Havzasi 8.33 4.5
3 Susurluk Havzasi 543 2.9
4 Miiteferrik Ege Sular1 Havzasi 2.09 1.1
5 Gediz Havzasi 1.95 1.1
6 Kiiciikmenderes Havzasi 1.19 0.6
7 Biiyiikmenderes Havzasi 3.03 1.6
8 Miiteferrik Bat1 Akdeniz Sular1 Havzasi 8.93 4.8
9 Miiteferrik Orta Akdeniz Sular1 Havzasi 11.06 5.9
10 Burdur Golii Kapali Havzasi 0.50 0.3
11 Afyon Sular1 Kapali Havzasi 0.49 0.3
12 Sakarya Havzasi 6.40 3.4
13 Miiteferrik Bat1 Karadeniz Sular1 Havzasi 9.93 5.3
14 Yesil Irmak Havzasi 5.80 3.1
15 Kizil Irmak Havzasi 6.48 3.5
16 Konya (Orta Anadolu) Kapali Havzasi 4.52 24
17 Miiteferrik Dogu Akdeniz Sular1 Havzasi 11.07 6.0
18 Seyhan Havzasi 8.01 4.3
19 Hatay Sular1 Havzas1 (Asi Havzasi) 1.17 0.6
20 Ceyhan Havzas1 7.18 3.9
21 Firat Havzasi 31.61 17.0
22 Miiteferrik Dogu Karadeniz Sular1 Havzasi 14.90 8.0
23 Coruh Havzasi 6.30 3.4
24 Aras Havzasi 4.63 25
25 Van Goli Kapali Havzasi 2.39 1.3
26 Dicle Havzasi 21.33 115

Tablo 1'de belirtilen havzalardan dort tanesi denize baglantist olmayan kapali

havzalardir: Konya Kapali Havzasi, Burdur Goli Havzasi, Afyon Sulart Havzasi ve Van Golii

Havzasi. Alt1 tanesi ise miiteferrik havza olarak siniflandirilmistir: Miiteferrik Bat1 Karadeniz,

Miiteferrik Bati Akdeniz, Miiteferrik Marmara, Miiteferrik Dogu Akdeniz, Miiteferrik Dogu

Karadeniz ve Miiteferrik Orta Akdeniz Havzalari. Geriye kalan on altt havza ise nehir

havzasidir. Bu smiflandirma, su havzalarinin farkli cografi ve hidrolojik 6zelliklerine gore

yapilmustir.



Erzurum’daki Tarimsal Su Kaynaklari

Erzurum genel itibari ile Firat havzasinda yer alir. Bu havzada 6nemli akarsular; karasu,
Pulur ¢ay1, Aras, Coruh ve Tortum caylaridir. Tuzla ¢ayi, Oltu ¢ay1, Hinis ¢ay1r ve Koroglu
deresi bu onemli akarsularin kollaridir. Erzurum ili, belirgin karasal iklim o6zelliklerinin
goriildiigii bir bolgedir. Yagislart mevsimlere gore degerlendirdigimizde en yiiksek yagist
ilkbaharda %36 oranla ikinci olarak yaz mevsiminde %25 oranla, iigiincii olarak yaz
mevsiminde %22 oranla ve son olarak en az yagisi tahmin edilenin aksine kis aylarinda %17
oranla almaktadir. Firat, Coruh ve Aras havzalarinin kaynak kisimlari ile Yesilirmak havzasinin
kiigiik bir dilimi Erzurum sinirlart igerisinde olan su kaynaklarimizdandir. Bu bolge ¢aligma
alanlarinda gelistirilen projeler vasitasi ile mevcut bitki su ihtiyact 650 mm olarak
hesaplanmugtir. Ancak yillik yagis orant 211 hm? oranlarindadir. Sulamaya yaz aylar1 siiresince
gerek duyuldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bu bolgenin su kaynaklarin verimli bir
sekilde kullanabilmek i¢in ¢esitli sulama projelerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir (AFAD
2021).

Erzurum’daki yeralti tarimsal su kaynaklari

Erzurum Ovasi (Kiimbet ve Cinia dahil) ile Pasinler-Hinis-Karagoban ovalari ilin
zengin yeralti su kaynaklarinin oldugu boélgeleri olusturmaktadir. Erzurum ve Pasinler
ovalarinin yeraltt su kaynaklar1 genellikle tarimsal sulama amagli kullanilmaktadir. Hinis—
Karacoban ovasindaki sularin tarima elverisli olmadigi tespit edilmistir. Erzurum ovasinda 5
adet, Pasinler ovasinda 7 adet ve Narman il¢esinde 2 adet olmak iizere toplamda 14 rasat
kuyusu mevcuttur. Erzurum ovasindaki mevcut yeralti su seviyeleri, ovanin beslendigi bolgeler
ile bosaltim bolgelerine olan mesafe bakimindan farklilik gosterebilmektedir. Ovanin bosaltim
ve beslenme yonii batidan doguya dogrudur. Ornegin karasuya yakin bolgede yeralti su seviyesi
yiiksek iken, Pasinler ovasindan batiya gidildikge yer alt1 su seviyesi artmaktadir (Erzurum ili
2021 Y1l Cevre Durum Raporu 2022).

Tablo 2. Erzurum Ilinin Su Potansiyeli

Kaynagin Ismi hm? /y1l
Erzurum Ovasi (Erzurum-Kiimbet-Cinis Ovalar1) 85,00
Hinis-Karagoban 73,50
Pasinler 72,90
Horasan 46,90
Tekman 113,02
Cat 12,00

Kaynak: T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1,2022



Erzurum’daki yiizeysel su kaynaklari

Akarsular, dogal goller, goletler rezervuarlar ve akarsularin yapay bir sekilde kesilmesi
ile olusan baraj sular1 ylizeysel sular1 olusturmaktadir. Bu sular, yagislar ve yeralti sular
vasitasi ile beslenirler. Erzurum ilinin akarsulari; Coruh nehri, tortum ¢ayi, karasu nehri ve
Aras nehirleridir. Coruh nehri; Ispir ilge smirlarindan gecen, kaynagimi Mescit Daglari'nin bati
yamaglarindan alarak ilerleyen Coruh Nehri, Bayburt'u ve Ispir'i ge¢ip  Artvin il simirma
girmektedir. Tortum Cayi; kaynagim1 Kargapazari Daglari’nin kuzey yamaglarindan alir,
Erzurum—Artvin il sinirinda ki Kinaligam kdyii ile Yusufeli sinirlarina girerek Tortum Goliini
gecip Yusufeli-Oltu-Erzurum yol ayriminda Oltu Cayi ile birlesir. Karasu Nehri; Erzurum da
bulunan Dumlu Dagi'ndan dogarak ve Keban yakinlarinda ki Murat nehriyle birlesip, Firat
nehrini olusturur. Aras Nehri'nin kaynagi Bing6l Daglari'nin Erzurum sinirlart i¢indeki kuzey
yamaglaridir; nehir Kura ile birlestikten sonra Hazar Denizi'ne ulagir. Tortum Goli ise
Erzurum’un heyelan set goliidiir. 18. Yiizyilda Uzundere ilge sinirlari icerisinde Tortum Cay1
tizerinde olugmustur. Kemerlidag yamacindan koptuktan sonra kalker bloklar1 ¢ayin oniinii
kapatmistir, sular yaklasik olarak 50 m yiiksekten diiserek Tortum Selalesini olusturmustur.
Heyelan set gdliinlin arkasinda 8 33 km? biiyiikliigiinde Tortum Go6li bulunmaktadir. Goliin
iizerinde, DSI gozetiminde faaliyet gosteren Tortum 1 HES bulunmaktadir (Erzurum 1li 2021
Yili Cevre Durum Raporu 2022:39).

Tablo 3. Erzurum ili Icerisindeki Onemli Akarsular ve Yillik Ortalama Debileri

Akarsu Ad1 Akim Goézlem Yillik Ortalama
istasyonu Debi (m?/sn)

Karasu A.Cagdaric 20.780 W
Sergeme Cay1 Egerti 7.660

Pulur Cay1 Sakalikesik 1.640

Kosk Deresi Kosk 0.750

Karagobek Cay1 Karagobek 0.710

Dumlu Suyu Yesildere 0.770

Tekederesi Tekederesi Koyt 0.400
Keklikderesi A. Yenice 0.210
Yagmurcuk Deresi Yagmurcuk 0.350
Lezgideresi A. Cat 2.710

Pisyon Cay1 A Cat 1.520

Hinis Cay1 Hinis 3.210®

Bagskoy Deresi Kisikkomu 2570 @
Abhir¢imen Cay1 Halilgavus 3.840 ™

Solan Dere Goksu 1.280




Tablo 3. (devami)

Has Dere Burhan 0.540
Coruh Nehri Ispir 39.190 @
Coruh Nehri Mescitli 5.993
Oltu Cay1 Ayvali 20.340 @
Oltu Cay1 Kesikkoprii 5.097
Tortum Cay1 Tortum TEV 12.360
Biiylik Cay Uzunkavak 1.776
Aras Nehri Karakurt 47.310 @
Aras Nehri Cobandede 35.870
Hasankale Cay1 Egirmez 8.390
Timar Cay1 Demirddven 1.030
Biiyiik Dere Biiyiikdere Koyt 1.590
Act Dere Bulkasim 0.658
Masat Dere Bulkasim 1.287
Kisla Dere Cayirdiizii 0.522

Kaynak: DSI (Anonim. (2005)
M]1 sinirmm terk eden miktar (Rasat dig1 kalanlar haric) 136.680 m3/sn

Erzurum’daki Kaphcalar

Kuzey dogu Anadolu kalkinma Ajansi’nin paylagtigi verilere gore Erzurum ilinde
termal su kaynaklar1 standartlarina uyan 170 tizerinde kaynak tespit edilmistir. Erzurum’da ki
termal su kaynaklar1 tektonik kokenli o6zellikler gosterdigi ve fay kaynaklarmin 1000 m
derinlikten beslendigi bilinmektedir. Mevcut termal su kaynaklar1 kimyasal ve fiziksel olarak
degerlendirildigin de standartlarin {izerinde degerler gozlenmistir. Erzurum'un jeotermal
zenginligi, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay hatlarina olan yakinligindan
kaynaklanmaktadir. Erzurum ili kuzey Anadolu ve dogu Anadolu fay hatlarina olan yakinligi
sebebi ile de jeotermal kaynak yoniinden oldukc¢a zengindir. Aziziye (Ilica) ve Pasinler
Erzurum’daki en 6nemli jeotermal alanlardir. Tablo 2°de Erzurum'da bulunan termal alanlar
yer almaktadir. Glinlimiizde termal kaynaklar birgok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar; ziraat,
tip, sanayi kuruluslarindan bazilari, elektrik {iretimi, sogutma, 1sitma ve kurutma benzeri

alanlardir. (Kuzeydogu Anadolu Kalkinma Ajansi 2010).



Tablo 4. Erzurum'da bulunan termal alanlar

Iige Termal alan Iige Termal alan

Askale Kizlarkale Cermigi Cat Koseler germigi
Kizil Sorak Cermigi Ikiler germigi
Cinis Cermigi Holenk ¢ermigi
Kesik koprii ac1 suyu Budak ¢ermigi

Hims Dere ¢ermik Yel Cermigi
Demirci ¢ermigi Aziziye Aziziye kapliclari
Gemik ¢ermigi Oluklu ¢ermik
Yelpis cermigi Zincirli germik

Pasinler Pasinler kaplicalari Tuzlu ¢germik
Soguk ¢ermik Adsiz ¢ermik
Kiigtik ¢ermik Catak ¢ermigi
Biiyiik cermik Akkaynarca germigi
Pancar ¢ermigi Balikli germigi
Degirmen ¢ermigi Degirmen ¢ermigi
Degirmen ¢ermigi Gozeler cermigi
Camis cemigi Gelingeldi germigi
Kasmusat kaynarcasi Serce bogazi ¢ermigi
As Boga ¢ermigi Sarisu  Senkaya Acisu

Horasan Baliklaya igmesi Yelsu
Ac1 Kurun igmesi Tekman Camurlu ¢ermik
Cermik Gokoglan ¢ermigi
Kantarkaya ¢ermigi Hamzan ¢ermigi

Karayaz Giiciir cermigi Yukart meman germigi
Yekmal ¢ermigi Orta meman ¢ermigi

Narman Carikli cermigi Oltu Bagakli germigi
Tasburun igmesi Uzun Hamam ¢ermigi

Olur Ilikkaynak Cermigi Tortum Esendurak Cermigi
Siingiibayir1 Cermigi Kopriikoy  Deligermik

Kaynak: Kuzeydogu Anadolu Kalkinma Ajansi, 2010

Tablo 4'te Erzurum'daki termal su kaynaklari listelenmistir. Giinlimiizde bu kaynaklarin
cogunlugu Aziziye ve Pasinler ilgelerinde yogunlasmistir. Ek olarak, Erzurum, Hamam Deresi
(Kiiciiktiiy), Arzuti, Akdag, K6se Mehmet, Cimendzii (Cat), Holenk, Meman, Olur, Hizir ilyas
(Horasan) ve Hemzan (Tekman) gibi 6nemli termal su kaynaklarina ev sahipligi yapmaktadir.
Ancak, bu kaynaklarda tesislesme yetersiz veya hi¢ olmadigi i¢in termal turizm hizmeti

verilememektedir.
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Sulama Suyunun Kalitesi ve Kirlilik Kaynaklar

Sulama suyu kalite kriterlerinin olusturulurken iki ana o6zellik s6z konusu olur. Bu

ozellikler;

1) A¢iga ¢ikartma etki ilisiklerinin ortaya konmasi,

2) Bu ilisiklerin ¢alisma sinirlar1 igerisinde belirlenmesi i¢in kullanilmasidir. Genel
olarak tarimsal sulamada bazi kriterler dikkate alinmaktadir. Hava sartlarinda buhar
halinde bulunan su temizdir; ancak yagis olarak yeryiiziine diiserken, hava
tabakalarindaki gazlar, tozlar ve mikroorganizmalar1 biinyesine alarak
kirlenmektedir. Bu sular, toprak ylizeyiyle temas ettiginde ise topraktaki inorganik
ve organik maddelerle etkilesime girerek hem kimyasal hem de fiziksel doniisiimlere

ugramaktadir (Dorak vd 2018).

Sulama sularmin 6zellikleri

Sulama; tarimsal {iretimde bitkinin biiyiime ve gelisme siliregleri boyunca ihtiyag
duydugu suyun, dogal yagislarla yeterli ve uygun zamanda karsilanamamasi durumunda, dis
kaynaklardan temin edilerek topraga uygulanmasi siireci olarak ifade edilebilir. Tarimda
sulamanin temel amaci, liriin verimliligini artirmak ve bu siireci ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
bicimde yiiriitmektir. Sulama, bitki gelisimini hizlandirmanin yani sira tarimsal iiretimin
stirekliligine katki saglayarak toplumsal refahin artmasinda da etkili olmustur. Tiirkiye’de artan
niifus, degisen iklim kosullar1 ve su kaynaklar iizerindeki baskilar, sulama ihtiyacinin ve
yonetiminin 6nemini giderek artirmaktadir. Bu baglamda, suyun arz ve talep dengesinin
saglanamamasi, onu stratejik bir kaynak haline getirmistir. Niifus artis1 hem su kaynaklarinin
kalitesini hem de kullanim bi¢imlerini 6nemli Olclide etkilemektedir. Sulama amaciyla
kullanilan sular ise belirli kalite kriterleri ¢ercevesinde degerlendirilmekte ve izlenmektedir.
Bunlar; (EC) Toplam eriyebilir tuzlarin konsantrasyonu, (NA) Sodyum iyonunun diger
katyonlarla olan bagintili oran1 (%Na) sularin yiizde sodyum orani, (RSC) Artik karbonat
miktari, (SAR)Sodyum absorbsiyon orani, (B) bor gibi zehir etkisi yaratabilecek 6zel metallerin
konsantrasyonu, (Ca?") + (Mg?") bazi kosullarda konsantrasyonunun bikarbonat (HCO:")
konsantrasyonudur. Tuzlar toprak soliisyonu igerisindeki osmotik basincinmi arttirdigi igin
bitkinin su kullanimin etkilemektedir. Osmotik basing yiikseldiginde bitkinin suya ihtiyaci
azalir. Bu durum bitkide oliimlere sebep olabildigi i¢in sulama sularindaki tuzlulugun

konsantrasyonu siniflandirma kistaslari icerisinde 6nemli bir yere sahiptir (Yurtseven 2016).

Sodyum (Na*) iyonunun konsantrasyonun yiiksek olmasi topragin fiziksel 6zelliklerini

olumsuz etkilenmektedir. Bu sebeple tarimsal sulamada kullanilan sularin (Na*) degerleri %

11



(Na*) veya sodyum adsorpsiyon orani (SAR) konsantrasyonlar1 yararlanilarak hesaplanmalidir
(Erdogan ve Dagdelen, 2012). Bor (B) elementi, bitki gelisimi agisindan kritik olmasina ragmen
birka¢ ppm degerini gecince toksik etki yapmaktadir. Bitkide gozlenen zararlarin tuzluluk
kaynakli olmadig1 tespit edildiginde Na*, Mg?", Ca?*, B, K*, Cl-, HCOs~ ve SO+* iyonlar1
incelenmelidir. (Yurtseven, 2016). Bu a¢ilardan baktigimizda sulardaki elementlerin miktarinin

toprak ve cevreye etkileri onem arz etmektedir.

Sulama suyunda kirlilik yaratan faktorler

Su, atmosferde buhar halinde bulundugunda saf bir formdadir. Ancak yeryiiziine
yagmur veya kar olarak distiiglinde, atmosfer katmanlarinda bulunan toz, gaz ve
mikroorganizmalari biinyesine alarak kirlenmeye baslar. Yeryiiziine ulastiktan sonra toprakla
temas eden su, toprakta bulunan cesitli organik ve inorganik maddelerle etkilesime girerek
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinde degisiklik gosterir. Yiizeyde ilerlerken veya yer alti
katmanlarina siiziiliirken, insan, hayvan ve bitkilerin faaliyetlerinden kaynaklanan organik
maddeler, endiistriyel atiklar, kanalizasyon sular1 ve tarimsal kalintilar gibi kirleticileri de
biinyesine alabilir. Bu kirleticilerin baslica kaynaklari, insan ve hayvan faaliyetleri sonucu
olusan ¢esitli atiklardir. Dolayistyla, bir suyun ne 6l¢iide kirlenecegi; ilk temas ettigi ¢evresel

kosullara ve bu alanlardaki canlilarin yasam aktivitelerine dogrudan baglidir (Orug 2018).

Sulama suyunda meydana gelen kirlilik, farkli kaynaklardan gelen etkiler sonucu
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin bozulmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir nitelik
kayiplari, suyu kullanim dis1 birakmakta ve onu atik su niteligine doniistiirmektedir. Endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanan atiklarin suya karismasi, bu doniisiimiin en yaygin nedenlerinden
biridir. Sanayi kuruluslarinin tiiriine bagl olarak; patojen mikroorganizmalar, ¢esitli organik ve
inorganik bilesikler, metal tuzlari, boya kalintilar, alkaliler, oksitleyici ajanlar, siilfatlar, yag
ve hidrokarbonlar gibi ¢ok cesitli kirleticiler sularda birikebilir. Ayrica bakir, demir, civa,
aliiminyum, kadmiyum, kobalt, azot, krom, arsenik ve kursun gibi toksik agir metallerin yan
sira organik fosfor bilesikleri de bu kirletici gruplar arasinda yer alabilir. Tiim bu maddelerin
karistig1 kirli sularin gol, akarsu ya da kaynak sularina desarj edilmesi, dogal olarak temiz kabul
edilen bu su kaynaklarinin kalitesini ciddi diizeyde disiirerek, onlari kirli ya da kullanilamaz

hale getirmektedir (Dorak vd 218).

Kalitesi diismiis ve kirlenmis sularin sulama amaciyla kullanilmasi, igerdikleri
kirleticilerin dogrudan topraga tasinmasina neden olmakta; bu da hem toprak yapisinin
bozulmasina hem de tarimsal {iriinler yoluyla insan saglig1 tizerinde ciddi tehditler olugsmasina
yol agmaktadir. Bu riskler nedeniyle, yer alt1 sular1, goller, nehirler ve akarsular gibi sulama

amactyla kullanilan su kaynaklarinin kalite parametrelerinin belirli araliklarla izlenmesi ve
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degerlendirilmesi, bir¢ok tilkenin ¢evre politikalar1 agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
cercevede, su kaynaklarimin biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen
degisimlerin diizenli olarak takip edilmesi, olasi kirlenme durumlarinin 6nceden tespit edilerek
gerekli Onlemlerin alinmasina olanak saglar. Ozellikle agir metallerle meydana gelen
kirliliklerde, eser miktarlarda dahi toksik etki gdsterebilen kursun (Pb), civa (Hg) ve kadmiyum
(Cd) gibi mikro elementlerin varligi, ¢evresel ve halk sagligi acisindan kritik bir tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle, bu tiir kirliliklerin 6nlenmesine yonelik izleme ve kontrol
mekanizmalar1 ¢evresel siirdiiriilebilirligin temel unsurlarindan biridir (GalasGorcher 1991).
Ciinkii agir metaller biyolojik sistemlere girdiklerinde biyolojik olarak par¢calanamazlar ve yok
olmazlar, bu da ciddi c¢evresel sorunlara yol acar. Fe, Cu ve Zn gibi agir metaller diger bir
Bitkiler ve diger canlilar igin besin maddesi olsalar dahi bu metaller de yiiksek miktarlar
ekolojik denge igin tehlikeli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya Saglik Orgiitiiniin

(WHO) simiflandirmalarina gore ylizeysel sulardaki kirlilik unsurlar1 asagidaki gibidir.

1- Virisler, bakteriler ve diger patojen mikroorganizmalar; insan ve hayvan kaynakli
diskilarin ¢esitli yollarla su kaynaklarina karismasi sonucunda, ciddi halk sagligi
sorunlarma yol agabilen biyolojik kirleticiler olarak tanimlanir. Bu tiir
organizmalar, suyun igme, kullanma ve sulama gibi hi¢cbir amagcla giivenli bigimde
kullanilmasii miimkiin kilmayacak diizeyde kirlilik yaratabilir.

2- Organik madde ve kirleticiler, 6lmiis hayvanlar, bitki kalintilar1 ve tarimsal
tiretimden kaynaklanan artiklarin yiizeysel su kaynaklarina karigmasi sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir.

3- Endistriyel kaynakli artiklar: Endiistriyel tesisler vasitasi ile ylizeysel sulara agir
metaller, benzen, fenol gibi zehirli maddeleri tasiyarak kirlilige yol acar.

4-  Yaglar ve benzeri maddeler: Boru hatlar1 ve tankerler ile tagindig1 esnasinda petrol
ve tiirevleri, kaza ve sizmalar vasitasi ile ylizeysel sulara karistiginda olusabilecek
kirlilik tiirleridir.

5- Sentetik Deterjanlar ve Otrofikasyon:

Evsel ve endiistriyel temizlik {iriinlerinde yaygin olarak kullanilan sentetik deterjanlar,
iceriklerinde bulunan fosfat bilesenleri nedeniyle sucul ekosistemlerde Onemli ¢evresel
sorunlara yol agmaktadir. Bu maddeler, yiizeysel su kaynaklarina karistiklarinda fitoplankton
ve alg tiirlerinin asir1 gogalmasina neden olur. Besin maddelerinin, 6zellikle azot ve fosforun
sudaki konsantrasyonunun artmasiyla olusan bu durum, otrofikasyon olarak tanimlanir.
Otrofikasyon, oksijen seviyelerinin diismesine, su kalitesinin bozulmasma ve biyolojik

cesitliligin azalmasina sebebiyet vererek, ekosistem dengesini ciddi sekilde tehdit eder.
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Radyoaktif kirlilik, basta niikleer enerji {iretim tesisleri olmak {izere c¢esitli
kaynaklardan yayilan radyoaktif maddelerin ¢evreye sizmasi sonucunda meydana
gelir. Niikleer atiklarin deniz alt1 veya yer altt depolama alanlarinda uzun siireli
muhafazasi sirasinda, koruyucu kaplamalarin zamanla asinarak sizintiya neden
olmasi, su kaynaklarinda kalic1 radyoaktif kirlilik riskini artirmaktadir. Bu kirlenme
yalnizca enerji lretim tesisleriyle sinirli kalmamakta; hastaneler, niikleer tip
merkezleri ve Universitelerin  arastirma laboratuvarlar1  gibi alanlarda
gergeklestirilen bilimsel faaliyetler de potansiyel kaynaklar arasinda yer almaktadir.
Radyoaktif maddelerin su dongiisiine karismasi, hem insan saglig lizerinde ciddi
toksik etkiler yaratmakta hem de dogal ekosistemlerin biitiinliigiinii uzun vadeli
olarak tehdit etmektedir.

Pestisitler: Yapay organik kimyasallardir. Tarimsal iiretimde bocek, bitki ve
mantarlar hastaliklarla miicadelelerde kullanilirlar. ihtiya¢c duyulandan daha gok
ve yanlis kullanimda yeralt1 ve ylizeysel sulari kirletebilirler.

Kimyasal maddeler: Ilag¢ endiistrilerinde, petrokimya ve kimyasal {iretim yapan
tesislerde iretilirler.

Giibre cesitleri: ikinci kirlenmeye sebep olan maddelerdir. Yogun bir sekilde
kimyasal giibre kullanilmis alanlarda yetistirilen bitkisel iriinlerin insanlar ve
hayvanlar tarafindan tiikketilmeleri durumunda tehlikeli bilesiklerin canli
biinyelerine gegmesi biiyiik risklere sebep olur.

Organik ve inorganik tuzlar: Coziinmiis ve Karbon, Hidrojen bagi igermeyen
Sularda ve desarj noktalarinda potasyum, sodyum, kalsiyum, demir, magnezyum,
sulfat, bikarbonat, nitrat ve fosfat formunda tuzlara rastlanabilir.

Kimyasal olarak aktif olmayan, ¢dziinmeyen madde: Jips, tebesir gibi ¢ok sayida
inert ¢ozillemeyen maddeler sularda bulanik olusturur. Ayriyeten sular fiziksel
(sicaklik, renk askida kat1 madde), fizyolojik (koku, tat) ve biyolojik kirlenmeye de
maruz kalabilmektedirler (Tayar 2005; Orug 2018).

Sulama Sularinda Agir Metal Kirliligi

Agir metallerin olusumu, binlerce yillik siire¢ igerisinde bulunduklari kayaclarin

fiziksel, kimyasal ve biyolojik ayrigma mekanizmalariyla ¢oziinmesi sonucu gergeklesmis; bu
metaller zamanla karasal ekosistemlerin bir pargasi olan toprak yapisina dahil olmustur.
Toprakta bulunan mikroorganizmalar ile bitki kok sistemleri, bu elementlerin topraktan
alimarak toprak {istii biyokiitleye tasinmasinda 6nemli bir rol iistlenmektedir. Olusan yeni

biyokiitle besin, yenilebilir enerji kaynagi ve yem olarak kullanilabilmektedir, geriye kalan
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kism1 da ham materyal seklinde sistemde kalmaya devam ederek toprak dongiisel olaylarina
katilir. Yasadigimiz yiizyilin yarisina kadar, agir metallerin ¢ogunlugu yenilemeyen ham
maddeler ve fosil enerji kaynaklari seklinde yer kiitlenin derinliklerinde inaktif olarak
kalmislardir. Endiistrinin ilerlemesi ile birlikte, ham madde kullaniminin artmasi sonucunda
dogadan alinip islenen maddelerin ve fosil yakitlarin kullaniminin ¢ogalmasi, ¢evresel kirlilige
olusturan bir¢ok soruna sebep olmustur. Bu siiregte, endiistriyel atiklarin ¢evreye kontrolsiiz bir
sekilde dokiilmesi, dogal kaynaklarin tahrip edilmesi, atmosferin ve su kaynaklarimin
kirletilmesi gibi problemler ¢ogalmistir. Bu dogrultuda, endiistriyel faaliyetlerin ¢evresel

etkilerini azaltacak ¢oziimler ve siirdiiriilebilir tiretim yontemleri onem kazanmaktadir (S6nmez

vd 2012).

Inorganik kirleticiler arasinda, yiizey ve yeralt: sularinda agir metaller 6ne ¢ikan bir
kaynaktir. Agir metallerin sucul sistemlerdeki dagilimi, hareketi ve birikimi, sayisiz degiskene
bagli karmasik mekanizmalarla agiklanabilir. Agir metaller, asit yagmurlar1 ya da endiistriyel
atiklarin etkisiyle topraga ulasir. Bu ulasim saglandiktan sonra irmak, gol ve yeralti sularina
taginir. Suyun i¢inde konsantrasyonu diisen agir metaller, kat1 bilesikler olusturarak su alt
tabakasina ¢oker ve bu bolgede birikirler. (Kahvecioglu ve ark 2004). Biyolojik siireclere
katilma diizeylerine gére agir metaller, hayati ve hayati olmayan seklinde gruplandirilir. Hayati
olarak tanimladiklarimizin organizma yapist igerisinde belirli bir oranda bulunmalar
gerekmektedir ve bu metaller biyolojik sentezlere katildiklari i¢in diizenli olarak besinler
vasitasiyla alinmalar1 zorunludur (Bigersson et al 1988). Ulkemizde, &zellikle kapali
gollerimizde yeteri kadar ¢evresel dnlemler alinmamasi ve kontrol dis1 sanayilesme nedeni ile
agir metal konsantrasyonu siirekli artis gostermektedir. Bu durum, su kaynaklariin ve

ekosistemin sagligi acisindan ciddi bir tehdit olusturur.

Insan yasamimi tehdit eden Kirleticilerden en onemli olanlar;; petrol, klorlu
hidrokarbonlar, yag, radyoaktif atiklar, pestisitler, sentetik deterjanlar, dogal ve yapay ve
tarimsal kaynakli giibreler, agir metaller, viriis ve bakteri benzeri hastaliklara sebep olan
canlilardir. Agir metal iceren kirleticiler sucul olan ortamlarda veya sucul canlilarin
biinyelerinde birikim gosterebilirler Yasadigimiz yiizyilin yarisina kadar, agir metallerin
cogunlugu yenilemeyen ham maddeler ve fosil enerji kaynaklari seklinde yer kiitlenin
derinliklerinde inaktif olarak kalmislardir. Endistrinin ilerlemesi ile birlikte, ham madde
kullaniminin artmasi sonucunda dogadan alinip islenen maddelerin ve fosil yakitlarin
kullaniminin artmasi, ¢evresel kirlilige neden olan bir¢ok soruna sebep olmustur. Bu siiregte,
endiistriyel atiklarin cevreye kontrolsiiz bir sekilde dokiilmesi, dogal kaynaklarin tahrip

edilmesi, atmosferin ve su kaynaklarinin kirletilmesi gibi problemler ¢ogalmistir. Bu
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dogrultuda, endiistriyel faaliyetlerin ¢evresel etkilerini azaltacak ¢oziimler ve siirdiiriilebilir

tiretim yontemleri 6nem kazanmaktadir (Sonmez vd 2012).

Topraklar, biyolojik dongiilerin bir pargasi olarak elementlerin dolagimini saglarlar ve
ayni zamanda bu elementlerin depolanma alanlaridir. Bu siirecte topraklar, dogal filtreleme
Ozelliklerine sahip olmalarin yani sira tamponlama kapasiteleri ve ¢esitli fiziki ve Kimyevi
ozellikleriyle de onemlidirler. Bu oOzellikler, topragin cevresel etkileri absorbe etme ve
elementlerin dengesini saglama kapasitesini belirler. Toprak ¢ozeltisinde bulunan agir metaller,
toprak organizmalar1 ve bitki kokleri tarafindan emilebilir. Ayrica, yeralti sularia karigip su
kalitesini diistirebilir ve besin dongiisiinii aksatabilirler. Sonug¢ olarak, bu durum c¢evresel
kirlilik ve ekosistem saglig1 agisindan kaygi vericidir. (Haktanir ve Arcak 1998). Topraklar,
¢ogu zaman agir metallerin biriktigi ve depolandigi son ¢evresel havuzlar olarak gorev yapar.
Bu baglamda, topraklarin dogal filtreleme 6zellikleri ve kimyasal dengelerini koruyabilme yani
tamponlama kapasiteleri biliylik Onem tasir. Bu yetenekler, agir metallerin c¢evredeki
hareketliligini ve biyoyararlanimini sinirlar. Toprak ¢ozeltisinde serbest halde bulunan agir
metaller, toprak mikroorganizmalar1 ve bitki kok sistemleri tarafindan emilebilir. Ancak, bu
metaller ayn1 zamanda yeralt1 sularina sizarak su kalitesini olumsuz yonde etkileyebilirler.
Sonug olarak, bu kirleticiler besin zincirine dahil olarak ekosistem sagligini tehdit eder ve

biyolojik ¢esitlilik tizerinde olumsuz etkiler yaratir (Y1ildiz 2001).

Biitin bu faktorler dikkate alindiginda agir metaller hem sular hem de canli
organizmalar i¢in konsantrasyon sinirlarini astiklarinda toksik etkiler gosterebildiklerini ve
ozellikle canli organizmalarda Ki etkiler konsantrasyondan ¢ok organizma tiirii ve metal
iyonunun Ozelliklerinin belirleyici oldugu anlagilmaktadir. Toksik etki degerlerine ulasan
konsantrasyonlar aymi anda topragin derinliklerine isleyerek i¢me sularimiza kadar
ulasabilmektedir. Bu nedenle, i¢gme sularinda ve sulama sularinda belirlenen maksimum
konsantrasyon sinirlar1 6nemlidir ve sistematik olarak kontrol saglanmalidir. Bu kontroller, su

kirliligi seviyelerini belirlemek i¢in 6nemlidir.

Sulama suyu kaynaklarmin evsel ve termal turizm ile kirlenmesi sonucu ortaya
cikan agir metaller ve tuzlar

Atik sular, endiistriyel ve evsel kaynaklardan olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Sehirlerde, kanalizasyona verilen atik suyun genellikle evsel kokenli oldugu varsayilmaktadir.
Ancak bununla birlikte sehirde bulunan ticarethaneler, imalathaneler, hastaneler vb. gibi
kaynaklardan gelen zehirli ve mikroplu atik sular da kanalizasyona verilmektedir. Fabrikalar,
kolay su temini i¢in genellikle akarsulara yakin yerlesim yerlerini segmektedirler. Ozellikle

cevre konusunda hassasiyetin olmadigi donemlerde kurulan tesislerde, atik sular genellikle
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herhangi bir aritma isleminden gegirilmeden dogal akarsulara birakiliyordu. Fakat endiistriyel
tesislerin miktarinin artmasi ve bunun sonucunda yeterli aritma tesislerinin olmamas1 bir¢cok

sorunu beraberinde (Murathan ve Yildirim 1996).

Sonug olarak, atik su aritimi biiyiik 6nem kazanmistir ve atik suyun igerdigi
maddelerin etkilerinin bilinmesi gereklilik arz etmektedir. Bu nedenle, atik su aritimi fiziksel,

kimyasal ve biyolojik siire¢leri icermelidir.

Su kirliligi, deterjanlar gibi kirleticilerin etkisiyle de olusabilmektedir. Deterjan aktif
maddeleri yiliksek konsantrasyonlarda oldugundan su yiizeyinde kopiik olusturabilmesi, bu
sebeple havalandirmay: ve oksijen aligverisini engelleyebilecek kadar etkilidir. Deterjanlar
ayristiklart alic sularin oksijenini kullanarak ani oksijen eksikligine sebep olabilme 6zelligine
sahiptir. Evsel ve kaplica sularinin igeriginde bulunan fosfat gibi organik veya endiistriyel
kirlilik kaynakli maddeler, 6trofikasyona sebep olarak alici sularin kullanilabilirligini ciddi bir
oranda azaltabilir. Bu tiir ortamlarda dejenere olan su da oksijen azalir, renk degisimi ve
bulaniklik olusur, canli tiirii sayisinda biiyiik oranda azalma ve bozulma gozlenir ve sonug

olarak su kaynagi maalesef kullanilamaz hale gelir (Minareci vd 2013).

Temizlik ve beyazlatma endiistrisinde, toz deterjanlara mikroorganizmalar1 Sldiiriicii
etki ve su yumusatma 6zelligi saglamak i¢in %10 boraks dekahidrat eklenmektedir. Ayrica
beyazlatici etkiyi artirmak i¢in de %10-20 oraninda sodyum perborat kullanilmaktadir. Ancak
¢ok gec olsa da bor elementi son donemlerde ulusal ve uluslararasi igme suyu Kriterlerinde
Kirlilik faktorii olarak tanimlanmisgtir. Borun sinir degerleri, TS-266 (2005)’e ve EU (1988)
standartlarina gore 1 mg/L, WHO (1996) standartlarina gore ise 0,3 mg/L olarak belirlenmistir.
Bor, ¢esitli endiistrilerden; sulama sularindan yiiksek derisimlerde topraga ve suya karigarak
yiiksek konsantrasyonlarda insan sagligini tehdit etmektedir. Bu sebeple borun toprak ve sular
tizerindeki etkilerinin, bitkilere, hayvanlara, insanlara ve igme sularina olan olumsuz etkilerinin

bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Egemen 2000).
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KURAMSAL TEMELLER

Artan niifus paralelinde azalan su miktari, tarim basta olmak iizere bir¢ok sektdrde en
onemli problem olmugstur. Bu boliimde, tarimsal sularda bulunan fiziksel, kimyasal ve biyolojik

kirleticilerin toprak tizerindeki etkilerine yonelik literatiir arastirmasi yer almaktadir.

Sarwar et al (2020), Pakistan’nin Vehari ilgesinin kent ¢evresi bolgelerinde atik su ile
sulamanin toprak-bitki siirekliliginde metal (Cd, Cu Cr, Ni, Fe, Zn, Mn ve PDb) birikimi ve buna
bagli saglik riskleri iizerindeki olasi etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada, Vehari ilgesinin
tic mahallesinde bulunan 15 kentsel alanin atik su (n = 17), toprak (n = 108) ve bitki (n = 65)
ornekleri toplanmistir. Sonugclar, atik su orneklerindeki ortalama Cd (0.02), Mn (0.25) ve Fe
(1.57) konsantrasyonunun (mg/L) ilgili esik degerlerinden yiiksek oldugunu gostermistir.
Benzer sekilde, topraktaki Cd, Mn ve Fe konsantrasyonu, atik su sulamasi alan tarim topraginin
yasal siirin ¢ok iistiindedir. Bununla birlikte, bitkiler, sebze/iiriin tiirline bagl olarak ilgili
limitlerinden daha yiiksek Pb, Cr ve Fe birikimi gostermistir. Saglik riski parametreleri, Pb ve
Cd'nin insan sagligi icin baslica toksik kimyasal maddeler oldugunu ve atik suyla sulanan
mahsul tiiketiminden dolayr mahsul bitkilerinin giinliik alimmin potansiyel saglik tehdidi

olusturabilecegini ortaya koymustur.

Minareci vd (2013), Biiyiikgekmece Goli’nden toplanan su orneklerinde anyonik
deterjan, bor ve fosfat iceriklerinin analiz etmislerdir. Bulgulara gore, fosfat konsantrasyonlari,
0-0.034 mg P/L arasinda; anyonik deterjan konsantrasyonlari 0.054— 0.134 mg/L (ppm)
arasinda; bor konsantrasyonlar1 0.101-1.231 mg/L (ppm) arasinda degisken degerlerdedir. Elde
edilen ortalama degerleri, mevzuatlarla karsilastirmislardir. Buna gore, Biiyiikgekmece Gol
suyunun fosfat, anyonik deterjan ve bor parametreleri bakimindan yiiksek kaliteli oldugunu

saptamigslardir.

Kiziloglu vd (2007), Erzurum ilindeki birtakim su kaynaklari sulama suyu kalite
kriterleri g6z Ontinde bulundurularak toprak, bitki ve sulama sistemleri bakimindan
yeterliliklerinin belirlenmesini aragtirmislardir. Alinan su 6rneklerinde Ca?*, HCOs2 Na*, K",
Mg?", COs2, NOs~, Cl, SO42, Fe, B, elektriksel iletkenlik ile pH degerleri saptanmustir. Ayrica
tuz miktar1, yiizde sodyum, Langelier Saturasyon indeksi, kalic1 sodyum karbonat, sodyum
adsorbsiyon orani, diizeltilmis sodyum adsorbsiyon orani, potansiyel tuzluluk, sertlik
permeabilite indeksi gibi parametreler hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gére, HCOs2 degeri

1,20 me/L olan konsantrasyonu kritik sinirda; 1.62—6 me/L arasinda degiskenlik gdsteren
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Serceme ve Teke dereleri, Koycegiz, Kopriikoy goletleri ve Dumlu ¢ay1 ve ile Oltu ¢ayimnin
sorun yasanabilecek sinirlarda ve 9.40 me/L olan Ormanagzi su kaynagimnin da siddetli zararlar
olusturabilecek degerler arasinda yer aldigi belirlenmistir. Kapali sulama mekanizmalarinda pH
degerleri yiiksek oldugu i¢in tikanmaya sebep olabilecek 6zellikte olanlar ise, Mg?*ve Ca?",
konsantrasyonlar1 4.8-9.3 me/L arasinda degisim gosteren, Ormanagzi, Pasinler ve Oltu ¢ay1
yeralti su kaynaklaridir. £ ve EC Tuz konsantrasyonlar1 sirastyla 1027—1397 pmhos/cm ve
657.28-894.08mg/L arasinda farklilasan Kopriikdy goleti, Oltu ¢ayr ve Ormanagzi toprak ve
bitkilerde sorun yaratabilecek su kaynaklaridir. LSI indeks degerleri 0.0-0.9 arasinda degisen
Koycegiz ve Kopriikdy goletleri ile Ormanagzi ve Oltu ¢ay1 su kaynaklar1 kapali sulama
mekanizmalarinda tikanmaya sebep olabilecek kaynaklardir. Son olarak Dadaskoy beldesi
kentsel atik su kaynagi bitki, toprak ve basingli sulama mekanizmalari bakimindan sorunlu

niteliklere sahip olduklarini saptamislardir.

Levi (2007), ¢alismasinda kentsellesme, su kirliligine ve sel baskinlarmna etkisini
azaltmak amaciyla kullanilabilecek siirdiiriilebilir ¢oziimleri arastirmistir.  Kristianstad
Universitesi Kampiisii’nde yapilan arastirmalar neticesinde, yesillendirilmis ¢atilarin en iyi
yonetim aplikasyonlari ile degerlendirdiklerinde yagis sonrasinda meydana gelen yiizey sularin
tutulmasinda daha etkili oldugu saptanmustir. Ayrica Yagis sularmin yonetiminde dogal
yontemlerle siirdiriilebilir drenaj sistemlerinin estetik goriiniim ve konfor saglamasi ile

uygulanabilecegi gosterilmistir.

Polat (2013), Su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi amaciyla aritilan atiksularin tekrardan
kullanim alanlarini inceledigi ¢alismasinda, aritilmis atiksularin farkli amaglar dogrultusunda
yeniden kullaniminin, hizla tiikenen tatli su kaynaklarindan tasarruf saglayabilecegi ve
atiksularin yiizey sularina desarjin1 yok ederek yer alti ve yiizey sularmin kirlenmesini
onleyebilecegini vurgulanmigtir.  Karaman ve Gokalp (2010), iklim degisikliginin su
kaynaklar tizerindeki etkileri ve alinmasi gereken tedbir ve yapilan arastirmalari 6zetledikleri
caligmalarinda, kiiresel 1sinmanin su kaynaklarini azaltarak siirdiiriilebilir yasami engelledigini
belirtmislerdir. Bu dogrultuda, ekolojik dengenin devami ve insanligin siirdiiriilebilirligi igin su

kaynaklarmin etkin ve siirdiiriilebilir yonetiminin gerekliligini vurgulamislardir.

Ugar (2012), calismasinda, Konya Kapali Havzasi'nin yiizeysel sularindaki agir metal
kirlilik potansiyeli incelenmistir. 32 kalite gézlem noktasindan aldig1 su 6rneklerinde As, Fe,
Cr, Be, Se, Cd, Zn, Cu, Pb, Co, Mn, Al ve Ni metalleri i ICP-MS kullanilarak analiz etmistir.
Agir metal analiz bulgularina gore, Konya Kapali Havzasi’ndan alinan 6rnekler cogunlukla 1.
ve 2. sinif kalitededir. Igme suyu kaynaklarindan alinan ve igme suyu kalite degerlerine gore

incelenen 9 numuneden bazilarinda As, Fe ve Cr konsantrasyonlariin standartlardan yiiksek
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oldugu saptanmustir. 23 sulama suyu ornegi, sulama sularinda uygun goriilen agir metal sinir
degerleri ile karsilastirildiginda, yalnizca birinde Se konsantrasyonunun smir degerin

yukarisinda oldugu tespit edilmistir.

Cetinkaya vd (2022), ¢alismalarinda Erzurum’un termal turizm potansiyeli, alternatif
turizm tiirli olarak kullanilabilirligini ortaya koyarak, termal turizmin gelismesine yonelik
Oneriler sunmayr amacglamistir. Yapilan incelemeler sonucunda, Erzurum’un Aziziye,
Kopriikdy ve Pasinler ilgeleri basta olmak tizere hem nicelik hem de nitelik agisindan bir¢ok
termal su kaynagina sahip olmasina karsin bu potansiyelin etkili ve verimli kullanamadigin
sonucuna varmistir. Bu kapsamda, s6z konusu termal su kaynaklarinin daha verimli ve etkin

kullanimin1 saglamak amaciyla ¢esitli Oneriler gelistirmislerdir.

Asik ve Ozsoy (2016) Niliifer Cayindan aldiklar1 &rnekler ile sulanan topraklarda agir
metal igeriklerini ve agir metallerin bitkiye ulagmasi durumunu aragtirmiglardir. Calisma
bulgularina gore; Niliifer Cayinda trofikasyona sebebi olan P ve N bakimindan 1V. Sinif; Pb,
Ni ve Cu igerigi bakimindan da III. ve IV. simif su kalitesinde oldugu belirlenmistir. Niliifer
Cay1 dip camuru Kalite kriterleri bakimindan ise numunelerin agir metal igerikleri (Zn, Cu, Cr,
Pbve Ni) “orta” ve “yiiksek konsantrasyonda kirlenmis” siniflarinda bulundugu belirlenmistir.
Ayrica, Niliifer Cayinin ¢aligma igin belirlenen alanlarda sulama amaciyla kullanilmasiyla
birlikte topraklarda agir metal birikiminin olustugu ve bilhassa bitki yetistiriciligi i¢in dnemli
olan degerler bakimindan Niliifer Cay1 civarindaki yogun tarimsal {iretimin yapildigi
topraklarda artis saptanmistir. Calisma alanlarinda Kirlilik unsurunun (CF) degisim degerleri
0,31 ile 6,31 arasinda iken zenginlesme katsayisi (EF) degerleri 0,20 ile 5,54 arasinda farklilik
gostermistir. Bu degerleri literatiir kapsaminda degerlendirdiklerin, kirlenme faktorii (CF)
degerlerinin ciddi diizeyde kirlilik degerinde oldugu, zenginlesme katsayisi (EF) degerleri
bakimindan ise minimum birikim diizeyinde oldugu sonucuna varmiglardir. Alinan bazi bitki

orneklerinde ise Cu, Cr, B ve Ni miktarinin toksik diizeylerde oldugunu tespit etmislerdir.

Dorak ve Celik (2017) Bursa ilinde tarimsal sulama kaynagi olarak oldukg¢a 6nemli bir
yere sahip olan ve ayn1 zamanda ¢ok sayida kurulusun aritma sularinin desarj yeri olan Niliifer
Cayr’nin sulama suyu kalite degerlerini arastirmiglardir. Niliifer Cayi’na desarj edilen 5 aritma
tesisinin ¢ikis noktasindan ve bu tesislerin desarj ettirildikleri derelerden Agustos 2013—Mayis
2014 tarihleri arasinda 4 farkli donemde atik su 6rneklerini analiz etmislerdir. EC (0.36 — 6.75
mS /cm), pH (7.04 — 9.43), sicaklik (10.7 — 32,9 °C), Amonyum-N (iz — 86,73 mg/ I), Fosfor (O
— 10,68 mg /1), Nitrat — N (iz — 19,33 mg /l), siilfat (4,1 — 325,8 mg/ L), Bor (0 — 3,85 mg /I),
klor (7,09 — 857,9 mg /1) degerleri belirlenerek, ayrica bakiye sodyum adsorpsiyon oranlari
(SAR) (0.20 — 37.15) ve sodyum karbonat (RSC) (iz — 44,02 meq /L) hesaplamislardir. Su
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orneklerinin smiflandirilmast EC ve SAR degerleri kapsaminda yapilmis olup, buna gore
numuneler C2S51-C4S4 siniflari iginde yer almaktadir. Donemlere gore Niliifer Cayi ve Niliifer
Cayr’na desarj edilen bazi aritma tesislerinin atik su kalite parametrelerinin farklilik gosterdigi
ozellikle EC, Sicaklik, Amonyum, Nitrat, Klor, Siilfat ve Fosfor degerlerini olumsuz

etkilediklerini belirlemislerdir.

Dorak vd (2018), yine tarimsal potansiyeli, yeralt1 ve yiizey sular1 bakimindan énemli
bir bolge olan Bursa ili Niliifer Cay’1 tarimsal sulama ve su kirliligi agisindan ele almislardir.
Bu ¢alismada, bolge i¢in ¢ok 6nemli olan ¢ayin su kirliliginin, ¢evresel ve saglik risklerinin
Onlenebilmesi ve ¢ayin iyilestirilmesi icin gerekli eylemlerin yetkili kurumlar yapilmasinin

onemine deginmislerdir.

Altan vd (2020), Tirkiye’de yagis ve sicaklik parametrelerinde yasanan artis ve
azaliglarin su kaynaklari, tarimsal su kullanimi ve bitkisel verimlilik ile arasindaki iliskiyi
belirlemeyi amaclamislardir. Bu dogrultuda tarimsal su kullanim politikalarinin neler oldugu
aragtirilarak, gerekli degerlendirmeler yapilip, birtakim ¢ikis yollar1 sunulmustur. Ayrica,
tilkemizde kiiresel 1sinma nedeniyle 2018 yilindaki yillik toplam yagis ile ortalama sicakliklarin

2001-2018 dénem ortalamasindan yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Sonmez vd (2012), Karasu Irmagindan belirlenen 5 istasyondan bir yil boyunca alinan
su numunelerini Bakir (Cu), Cinko (Zn), Mangan (Mn), Kursun (Pb), Nikel (Ni), Demir (Fe),
ve Kadmiyum (Cd) bakimindan analiz etmislerdir. Agir metal bulgulara gore istasyonlar
arasinda biitiin agir metallerin degisimlerinde ciddi derecede degisimler gozlemlenmistir. Agir
metallerdeki aylik degisimler incelendiginde ise belirlenen noktalardan alinan verilerin
istatistiki olarak 6nemli oranda degismedigini tespit etmislerdir. Ayrica, bir yil siirdiiriilen
calismalardan elde edilen bulgular ¢ergevesinde yapilan degerlendirmede irmagin 6nemi 6l¢iide
Kirlilige maruz kaldig1 ve soz konusu durumunun ekolojik dengeye zarar verecegi sonucunu

ortaya koymuslardir.

Murathan ve Yildirim (1996), Calismalarinda evsel atik sularin endiistriyel atik sularla
beraber aritilmasina agir metallerin etkilerini gesitli parametreler belirlenerek belirlemeye
caligmiglardir. Buna gore evsel ve endiistriyel atik sularin beraber arittiminda herhangi bir
olumsuz durum gozlemlenmemistir. Yag-gres, yag gibi ozelliklerin énemli 6l¢iide azaldigi

kalitatif olarak gozlemlemislerdir.

Yildiz (2001), degisik agir metallerin belirlenmesi amaciyla kullanilan kleyt yapicilar,
su, tamponlanmis, tamponlanmamis tuzlar ve sulu asitler gibi kimyasal ekstraktla ele aldigi
caligmasinda, bitki iyon alimi segici olmasina ragmen, yetistirme ortaminda yararli besin

elementlerinin artmasiyla birlikte, bazi agir metallerin pasif yollarla bitki biinyesine
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gecebilecegi ve bu metallerin bitkiler araciligiyla besin zincirine girebilecegi belirtilmistir. Bu
durumun, bitkilerin ve insanlarin yan1 sira hayvanlar igin de toksik etkilere neden olabilecegi

vurgulamaistir.

Aydogdu vd (2015), Tarimda su yonetiminde meydana gelen degisimleri ele aldiklar
caligmalarinda, Suyun isletilmesi ve yonetimi basta olmak iizere her asamasinin 6énemini ayri
ayrt ortaya koymuslardir. Suyun dogru yonetilmesi asamasinda devletlere biiyiikk gorevler
diistiigline deginilerek, su yonetiminde basta Ozel sektoriin dislanmamasi gibi onerilerde

bulunmuslardir.

Sezen (2011), Erzurum ilini toprak ve su varlig1 bakimindan ele aldig1 ¢alismasinda hem
toprak zenginligi hem de su miktart bakimdan potansiyelinin yiiksek oldugunu belirtmistir.
Erzurum ve Pasinler ovalarindan alinan yeralti sularinin ¢ogunlukla tarimsal sulamada
kullanilabilir 6zellikte oldugunu vurgulamistir. Ayrica Hinis-Karagoban ovasindaki sularda ise
degisik kimyasal bilesimler oldugu ve hatta bu sularin topraga ve bitkiye zarar verecek yapida

oldugu belirtmistir.

Orug (2018), igme suyu aritiminda kullanilan yontemler sonucunda olusan trihalometan
(THM) kanserojen maddeler ile igme suyu kaynaklarinin tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerle
kirlenmesi ile olusan ucucu organik bilesiklerin (UOB), Buski Dobruca Igme Suyu Aritma
Tesisleri’nde analizini yapmistir. Bu dogrultuda 2016 yilinda toplam da 484 adet igme suyu
numunesinde 2904 UOB analizi, 2017 yilinda ise 570 igme suyu numunesinde toplam 3420
UOB analizi yapmistir. Bulgu sonuglarina gore, igme suyunun igerigi UOB bakimindan

degerlendirilip, analitik olarak yorumlandiginda yalniz THM bilesikleri tespit edilmistir.

Kirat (2023), Erzurum'un Moryayla koyl ve ¢evresindeki Cu cevherlesme alanindan
rastgele topladig toprak 6rneklerinde bulunan metaller ve bu metallerin kirlilik limitleri ile bu
kirlilige neden olan kaynaklart 20 adet Ornek iizerinden arastirmistir. Toplanan toprak
orneklerinin jeokimyasal analizleri (Cd, Cu, Cr, Ni, Zn, Pb ve Fe) yapilmis ve kirlilik
parametreleri ile birlikte degerlendirilmistir. Bu 6rneklerde Zenginlesme Faktoriine (EF) gore;
Cu, Pb, Zn, Ni ve Cr degerlerinde yiiksek, ¢ok yiiksek, asir1 ve orta zenginlesme oldugu tespit
edilmistir. jeobirikim Indeksi (Igeo) parametresine gore ise; 5rnek metallerde az kirlilik-kirlilik
yok- gozlemlenmistir. Kontaminasyon Faktorii (CF) gore de biitiin lokasyonlarda orta ve az
arasinda kontaminasyon dereceleri belirlenmistir. Ayrica, 6rneklem alan1 Cu, Pb, Zn ve Cd

metalleri agisindan kirletildigi sonucuna ulasmistir.

Yerli vd (2020), agir metallerin su, toprak, bitki ve insan sagligina etkilerini arastirdigi
derleme ¢alismasinda; agir metallerin ne sekilde olustugunu, bitkilerin bu metallere yonelik

tolerans ve avunma mekanizmalar1 arastirmistir. Sonug olarak, su kaynaklarini giderek
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kirlenmesi ve azalmasi biitiin sektorleri olumsuz etkilemektedir. Sulama maksadiyla kullanilan
atik sularin toprakta agir metal birikimine sebep olabilecegini ve bilhassa uzun vadeli atik su
kullanimlarinda, agir metal birikimini gézlemek icin su ve toprak kaynaklarinda, belli
araliklarla agir metal analizleri yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Daha basit analiz
metotlarinin ve arazide 6l¢iim yontemlerinin gelistirilmesi ile birlikte su ve toprak da agir metal

birikim riskinin azaltilabilecegi vurgulanmistir.

Varol ve Erdem (2020), Corlu Deresi boyunca 15 su 6rnegi ve 20 toprak drnegi alinmis
ve her Orneklemeden ticer 6rnek alinarak bazi Fizikokimyasal ve agir metal analizleri
yapmuslardir. Su 6rnekleri Na* (mg/l) sonuglarina gore sulama suyu kalitesi IV. sinif olarak
saptanmustir. Ayrica alt1 6rnekleme noktasi sulama suyu sinifi C3-S1 olarak belirlenmistir. Agir
metal analizlerinde Zn, As, Cu, Cr, Cd, Ni, Pb sonuclar1 belirlenmis olup herhangi bir sorun
gbézlenmemistir. Ancak Fe ve Mn elementlerinin bazi 6rnekleme noktalarinda sinir degerleri
astlmistir. Toprak Orneklerinin agir metal analiz bulgulari incelendiginde ise yasal smnir
degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir. Ancak, Ba elementi izin verilen sinir degerlerinin

uistiinde ¢ikmustir, ancak ciddi bir sorun bulunmamustir.

Miller et al (2004), yukar1 Rio Pilcomayo boyunca dort toplulukta metal ve As
kirliliginin potansiyel insan saglig1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Tarimsal topraklardaki
kirlenme, Mondragon'da Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin 6nerilen kilavuz degerlerini astig1
gozlemlenmistir. Ancak, asagi akis yoniinde kirlenme azalmakta ve metal konsantrasyonlari
genellikle kilavuz degerlerin altinda kaldigi belirtilmistir. Tarim {irlinlerindeki metal ve As
konsantrasyonlar1 genellikle kilavuz degerlerin altindadir, ancak bazi sebzelerde 6zellikle Pb
diizeyleri tavsiye edilen kilavuz degerleri asabilmektedir. Igme suyu genel olarak WHO kilavuz
degerlerinin altinda olsa da, sulama kanallarindan ve Rio Pilcomayo 'dan gelen kirlenmis suyun
yanliglikla yutulmasi potansiyel bir tehlike olusturabilmektedir. Ancak, en dnemli maruz kalma
yolu, kirlenmis toprak parcaciklarinin tiiketilen sebzelerle iligskilendirilmesi ve bu pargaciklarin
yutulmasi olarak belirtilmistir. S6z konusu risklerin kismen de olsa, sebzelerin iyice yikanmasi

veya soyulmastyla azaltilabilecegi ifade edilmistir.

Pehlivan vd (2021), Kocasu Deltasi'ndaki agir metal birikimi ve kirliligin alansal
dagilimi ile olast kaynaklarini incelemek amaciyla alandan gravite karot ve yilizey ¢okel
numuneleri alinmistir. Ornek numuneleri iizerinde yapilan analizler neticesinde, element
derigimlerinin derinlik ve tane boyutuna gore nasil farklilastigi degerlendirilmistir. Analiz
bulgularina gore, bilhassa Cr, Pb ve Ni metallerinin az ve/veya orta derecede kirlenme/
zenginlesme gosterdigi belirlenmistir. Ortalama jeobirikim indeksi sonuglari ise bu metaller

acisindan az kirlilik sinifinda oldugunu gostermistir. Diger metaller bakimindan herhangi bir
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Kirlenmeye gozlenmemis ve genel olarak ¢alisma alaninin kirlenmedigi tespit edilmistir.
Marmara Denizi'nin gliney akaglama havzasinda bulunan metal cevherlesmeleri ve yiiksek
degerler iceren magmatik kayagclar ile birlikte, endiistriyel atiksu desarjlari, kat1 atik, evsel
atiksular ve hayvansal giibre depolama bolgeleri, tarimsal faaliyetlerde kullanilan pestisitler ve
giibre ile madencilik faaliyetlerinin, Cr, Pb ve Ni elementlerinin muhtemel kaynaklari

olabilecegi one siiriilmiistiir.

Ozyiirek (2016), Nevsehir bolgesinde degisik su kaynaklar ile sulanan arazilerden
alinan su, toprak ve sebzelerdeki agir metal birikimi ve ¢evresel kirliligi aragtirmistir. Tarimsal
olarak yetistirilen dort farkli bitki tiiriinden 6rnekler toplanmis ve bu 6rneklerde Zn, Cu, Fe,
Cd, Pb, Cr, Ni diizeylerinin belirlenmesinde ICP-OES cihazi kullanmistir. Bulgulara, Sulusaray
lokasyonundan toplanan domates yapraginda yiiksek oranda Nikel, Avanos lokasyonundan
toplanan sogan kokiinde ve toprak orneginde yiiksek miktarda Cinko, Avanos biber kokiinde
diisiik miktarda Kadmiyum tespit edilmistir. Fe agisindan, bazi sebzelerde Diinya Saglik
Orgiitii'niin belirledigi smir degerlerin asildig1 ve en fazla Fe birikiminin kok > gévde > yaprak
> meyve formunda oldugu tespit edilmistir. Kizilirmak kaynak suyu ile sulanan Avanos
istasyonunda ortalama en yiiksek agir metal oranlar1 belirlenmisken, Kavak istasyonundaki
orneklerde, kuyu suyuyla sulamanin bir sonucu olarak en diisiik agir metal oranlar tespit

edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci Erzurum Pasinler ilgesindeki tarimsal Hasankale ¢ayimin sulama
suyu kalitesinin durumunun degerlendirilerek toprak verimliligi ilizerine olan muhtemel
etkilerini degerlendirmektir. Bu kapsamda, 2023 yilinda atik sularin ve kaplica sularmnin

Hasankale ¢ayina karistigi noktalardan su numuneleri alinmistir.

24



MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Hasankale ¢aymin Pasinler il¢esi sinirlart igerisindeki kaplica ve evsel atik sularin
bulagsmadig1 noktadan bir bent ve temiz su olarak baska bir kanal sistemi ile ayrilmistir. Ayrilan
bu bolgeden 3 tekerriirlii 500 ml hacimlerde, sulama suyu 2 km, 4 km, 6 km ve 8 km sonrasinda
yeryiiziine ¢iktig1 noktalardan ayni say1 ve miktarda su numuneleri alinmistir. Bentten sonra
kaplica sularinin oldugu yerde bulunan 2 adet sondaj kuyularindan 3’er tekerriirli 500 ml
hacimlerde ornekler alinmistir. Kuyularin 500 metre sonrasinda kaplicadan Hasankale ¢ayina
dokiilen kullanilmais kirli kaplica sularinin 3 adet borusundan 3’er tekerriirlii 500 ml hacimlerde
ornekler alinmistir. Bu sulama borularinin 500 metre, 750 metre, 1 km, 2km, 5 km, 6 km ve 8
km ilerisindeki noktalarindan 3’er tekerriirlii 500 ml hacimlerde 6rnekler alinmistir. S6z konusu
caligma alanindan alinan su orneklerinde bulunan su kalitesi parametrelerinin degerlerine
bakilacaktir. Daha sonra bu suyun tarim alanlarina yiikledigi kirliligi ve toprak verimliligine

etkisi arastirilacaktir.

Calisma alammmin (Erzurum/Pasinler) genel 6zellikler

Hasankale cayr Erzurum-Agr Karayolu'nun 39.km ilerisinde bulunan Pasinler Ilge
Merkezinden gegmektedir. Arastirma konusu olan Pasinler Ilgesi, Tiirkiye-Iran E-23 Devlet
Karayolu tizerinde yer almasi sebebi ile tarih boyunca 6nemli bir yerlesim yeri olmustur.
Pasinler ilcesi, dogal ve beseri cografi 6zellikleri bakimindan birbirinden ¢ok farkli olan iki
alana ayrilir. Ik olarak dogal konumu sebebi ile yerlesime daha uygun olan tarim alanlarmin
da yer aldig1 ova tabani, ikincisi ise alt yap1 ve iklim sartlarinin etkili olmasi sebebi ile tarima

elverissiz olan ve ¢gogunlukla hayvancilik yapilan yiiksek alanlardir.

Pasinler il¢esinin merkezinin glineyinde bulunan Pasinler Ovasi ise Kuzey ve Giiney
Anadolu daglariin, Dogu Anadolu’da birbirlerine en yakin oldugu yorede bulunmaktadir.
Pasinler ovasi, batida Deveboynu esiginden baslayip, doguda Cobandede Kopriisii yakinlarinda
Aras nehri ile Hasankale ¢aylarmin birlestigi bolgeye kadar uzanmaktadir. Pasinler ovasinm
kuzey yoniinden sinirlandiran Kargapazari daglari, blok diizenindeki faylanmalar ve aginim
stireci ile birlikte toptan yilikselmeler sonucunda olusmuslardir. Yaklasik olarak 40-50 km
uzunluga ve 15-20 km.’lik bir genislige sahiptirler. Bu yiiksek platolar, kimi yerlerde 3000

metreye ulasan tepelerle bezelidir. 3000 metreye varan tepelerin de bulundugu bu diizliikler,
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yiiksek bir plato goriintiisiine sahiptir (Unal 2003). Pasinler ovasini giiney sinirlarinda bulunan
Palanddken Daglarinin, ovanin giineyini olusturan boliimii ise diizgiin, yiiksek ve kabariktir.
Batisindan dogusuna ise Alibaba-Nalbant-Sakaltutan daglart birbirleri ile kesin sinirlarla

ayrilmaksizin uzanmaktadirlar (Stir 1961).

Iklimi

Erzurum ilinin Dogu Anadolu Bolge sinirlart igerisine dogru olan boliimlerinde, siddetli
bir karasal iklim egemendir. Erzurum ilinin yillik ortalama sicaklik degerleri 5.8°C, ortalama
yiiksek sicaklik degerleri 11.5°C, ortalama diisiik sicaklik degerleri ise 0.5°C olarak
belirlenmistir. Yillik yagis diizeylerinin degerleri bakimindan 447 mm olarak saptanmistir. Kar
yagisli giinlerin ortalamasi1 50'dir, karla kapli giin sayis1 ise 113 giin olarak belirlenmistir.
Erzurum’un Karadeniz bolgesi sinirlar1 iginde kalan kisimlarinda; Karadeniz'in iliman ve nemli
iklimi ile Dogu Anadolu'nun sert karasal ikliminin kesisiminde bulunmasi nedeniyle, gecis

iklimi belirgin bir sekilde hissedilmektedir. Ozetlersek ne Karadeniz iklimi kadar nemli ne de

Dogu Anadolu iklimi kadar karasal bir iklime sahiptir (Koday 2010).

Toprak ozellikleri ve jeolojik yapisi

Erzurum jeolojik yapisi sebebi ile Ortiistiz step alanlari biiytik bir boliimii kaplamaktadir.
Bolge de genelde kahverengi orman topragi ile aliivyonlu topraklar mevcuttur. Kahverengi
orman topraklari genellikle kalkerli ve konsolide olmamis sedimenter kayaglar {izerinde
meydana gelmisken aliivyonlu topraklar Oltu, Tortum, Barhal, Coruh Nehirleri gibi
sistemlerinin dar tagkin alanlarinda olusmaktadir. Genellikle topraklart mineral madde

yoniinden ¢ok zengindir (Anonim 2023).

Erzurum ili genel anlamda yiiksek ve plato 6zelligi tasimaktadir. Ayrica Erzurum, 1900
metre yiikseltisi ile Tiirkiye’nin en yliksek sehridir. Giineyinin ve kuzeyinin daglarla kaph
olmasi sebebi ile engebeli arazi alani fazladir. Gliney kesiminde Erzurum ovasi, Pasinler ovasi
ve Giizel ovanin (Daphan) yer almasi dolayisi ile de bolgesel olarak engebe azalmaktadir.
Erzurum ili yer yapisi nedeniyle ikinci derece deprem risk bolgesinde bulunmaktadir. Bu
ozelliklerinden dolayr Erzurum ilinin termal potansiyeli yiiksektir. Ilgelerinden Hasankale
(Pasinler) Kaplicalari, Kopriikoy, Ilica kaplicalari, Horasan, Cat ve Olur da e termal alt yap1
bulunmaktadir (Koday 2010).

26



Yetistiricilik

Tarim1 sektor bazinda inceledigimizde teknik, ekonomik, sosyal ve politik degerleriyle
insanlarin  hayatinin devamliligi i¢in hayati bir 6neme sahip oldugu anlasilmaktadir.
Erzurum’un iklime olan bagimlilig1 sebebi ile tarimsal verimi beklenen degerlerden diisiiktiir.
Son dénemlerde sulama, giibre kullanma ilaglama islemleri ve makine kullanimi gibi faaliyetler
modern tarim yontemlerinin geligsmesi ile birlikte artirmistir. Yetistiricilik olarak genel anlamda
Patates, Fasulye, Seker pancari, Bugday, Cavdar, Yulaf ve elma yetistiriciligi yapilmaktadir.
Bunlarin haricinde mikro klima alanlarina da sahip olan Erzurum ilinde incir, tiziim, fasulye,
kayisi, ceviz ve dut da yetistirilebilmektedir. Erzurum ve Pasinler ovalarinda sayica artirilan
sulama tesisleri ile sulu tarim ¢ogalmis ve verimi biiyiik oranda etkilemistir. Tiirkiye geleninde
tiretimi Erzurum’da yapilan popiiler ve taninmis iirlinler arasinda ispir fasulyesi, ispir acili
kavunu, karna vaz ve tortum pekmezi yer almaktadir. Bunlarin yaninda Pasinler cerezlik

aycicegi de onemli tarim tirtinleri arasindadir (Tarim Vadisi t.y.).

Tarimsal yetistiriciligin yaninda hayvansal yetistiricilik de sehrin ekonomisine biiyiik
katki da bulunmaktadir. Ulke genelinde biiyiikbas hayvanciliginin en yaygin yapildig: sehirdir.
Cesitli yer sekilleri sayesinde, kiigiikbas hayvan yetistiriciligi ve aricilik da bu alanda sikca
goriiliir. Bunun en 6nemli nedeni Erzurum Kars-platosunun iklim ve yer sekillerine olan

katkisidir. Bunun disindaki diger gelir kaynaklart ise;

e Gecgmisten giiniimiize kadar yasanan tahribatlara ragmen hala orman varligini
siirdiiren Senkaya, Oltu, Olur, Uzundere, Ispir ve Pazaryolu ilgelerinde ormancilik
yapilmaktadir.

¢ En 6nemli madenlerini ise Oltu tasi, Kaya tuzu, Demir ve Bakirdir.

e Sanayi olarak diger sektorler ile karsilastirildiginda fazla gelismemistir. Son
doénemlerde yapilan ¢aligsmalar neticesinde yem fabrikasi, ¢imento fabrikasi, Seker
fabrikasi, tekstil ile yerli et ve siit alanlarina yatirimlar artmistir.

e Turizm agisindan degerlendirildiginde ise ilk olarak, en 6nemli dogal turizme sahip
olan sehirler arasina girmektedir. 70 kilometreden fazla toplam pist uzunlugu olan
Palandoken Kayak Merkezi'nin en uzun kesintisiz pisti 12.5 km'dir. Bunun disinda
doga yiiriiylis sporlar1, buz hokeyi salonlari, kayakli atlama kuleleri ve yorenin
vazgecilmezi olan kaplica turizmi de olduk¢a Onemlidir (Kiiltiir ve Turizm

Bakanligi 2024).
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Erzurum Pasinler il¢esindeki tarimda kullamilan su kaynaklari

Erzurum ili, Karadeniz, Firat ve Hazar Denizi Havzalarinin birlestigi alaninda
bulunmaktadir. Burada 6nemli akarsu havzalar1 bulunmaktadir. Bu akarsular; Karasu Havzasi,
Pulur Cay1 Havzas1, Coruh Havzasi, Aras Havzasi ve Tortum Cay1 Havzasi’dir. ildeki diger
akarsular ise, bu 6nemli akarsularin kollar1 olan, Tuzla Cay1, Oltu Cay1, Hinis Cay1 ve Kéroglu
Deresi’dir. Daglar, ilin topraklarindan dogu ve bat1 ydnlerinde yayilir. Ug ana havza olarak
tanimlanan Aras, Karasu ve Coruh dogu-bat1 yoniinde egimin iyice azaldig1 ovalik alanlara

kadar derin vadiler araciligiyla akarlar (Anonim 2023)

Pasinler ovasi, batida Deveboynu esiginden baslayarak, doguda Cobandede kopriisii
yakinlarinda Hasankale ve Aras nehri gaylarinin birlestigi alana kadar uzanarak oldukg¢a genis
bir alana yayilmaktadir. Yer yer dik meyilli ya da hafif meyilli sirtlardan olugsmaktadir. Erzurum
merkeze gore yazlar1 daha sicak, kislar ise daha soguktur. Bu baglamda karasalligin daha etkili
yasandig1 bir ilgedir. Ge¢imini biiyiik 6l¢iide tahil tarimindan saglayan ilge, hayvancilikla da
onemli bir gelir elde etmektedir. flgenin tarihi M.O. 4000°1i yillara dayanmaktadir. Pasinler
ilgesi jeolojik caglardan kalan i¢ ve dis kuvvetlerin biraktig1 izleri hala tagimaktadir. Bu
kuvvetler yoredeki sicak su kaynaklarini olusturarak 6nemli bir dogal turizm imkéan1 sunmustur.
Termal turizm alanindaki zenginlikleri ile de bilinen Pasinler ilgesi dnemli bir oranda turist

cekmektedir (Kiltiir ve Turizm Bakanligi 2024).

Erzurum Ovasi ve Pasinler-Hinis-Karagoban Ovalari, yer alt1 suyu bakimindan zengin
bolgelerdir. Bu bolgelerdeki yeralti sularinin gogunlukla tarimsal amaglar i¢in kullanilabilecek
nitelikte oldugu tespit edilmistir. Pasinler il¢gesinde bulunan Hasankale ¢ay1 da ilgenin tarimsal
su ithtiyacim biiyiik oranda karsilayabilecek kapasitededir. Bazi akarsular Erzurum sinirlarinin
Otesinde bagka bolgelere kadar ulagabilmektedir. Hasankale ¢ayr yil boyu olusan iklimsel

olaylar sonucu biriktirdigi su rezervi ile Aras, Firat ve Coruh nehirlerini beslemektedir.

Erzurum Pasinler Tlcesi Hasankale Cayinda Kirlilik yapan etmenler

Degisen iklim sartlari, ilgenin sulama sistemi ¢esidi, artan niifus ile birlikte ¢cogalan
evsel atik miktari, ilgenin turizm agisindan kalkinmasina katkida bulunan kaplicalarin atik
sular1 kontrolsiiz bir sekilde Hasankale cayina bulasarak tarimda kullanilan sulama suyun
kalitesini biiylik oranda degistirmistir. Bununla birlikte yer alt1 sularina katilarak bolgenin igme
sularina kadar bulasarak insan sagligini tehlikeye atmaktadir. Kaplica sulari, ilgenin evsel ve

kanalizasyon sularinin da bulastig1 cay, Aras, Firat ve Coruh nehirlerini beslemektedir.

Sularda kirlilik yapan baslica etmenler; evsel atik sular, endiistriyel sular, jeotermal sular ve

kimyasal giibreler olarak guruplara ayrilmaktadir. Hasankale cay1 da il¢enin endiistriyel atik ve
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evsel atik sularmin herhangi bir aritma veya bertaraf etme plan1 uygulanmadan ¢aya dokiilmesi
sebebi ile kirlilik riski altinda kalmaktadir. Bunun disinda ilge kaplicalaryla iilke genelinde ¢ok
o6nemli bir iine sahiptir ve kaplicalardaki kullanilmis sularda kontrolsiiz bir sekilde Hasankale
cayma dokiilmektedir. Pasinler ilgesi genel olarak gerezlik ve silajlik misir, yaglik aygicegi ve sebze
tarimi yapilmaktadir. Sulama amaci ile kullanilan su da Pasinler ilgesindeki Hasankale ¢ay1 araciligt
ile karsilanmaktadir. ilce de ve drmekleme alam kesifleri esnasinda bu suyun kaplica sulari,
endiistriyel sular ve evsel atik sularin karigmadigi noktadan bagka bir hatla ayrildigi ve tarimda bu
ayrilan su kullamldig: tespit edildi. Bu giizergahtaki tarim {irtinleri verimli fakat ¢aym devaminin
oldugu bolgede hicbir tarim iiriinii yetismemekte hatta mera olarak bile verimsiz goriinmektedir

(Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2023).

Sekil 1. Calisma alani (Pasinler) genel goriiniim

Ornekleme noktalar1 konum bilgisi GPS Global Positioning System (Kiiresel

Konumlama Sistemi) sistemiyle belirlenmistir,

Tablo 5. Pasinler Hasankale Cay1 Su Ornekleri Alma Noktalari

Su Ornekleri No  Ornekleme Yeri ~ Mesafe Enlem Boylam

Al Sulama Suyu 2km 39,9722577 41,6803515
A2 Sulama Suyu 2km 39,9722316 41,6803627
A3 Sulama Suyu 4km 39,9738648 41,6855543
A4 Sulama Suyu 4km 39,9737860 41,6855773
A5 Sulama Suyu 6km 39,9714037 41,6932267
A6 Sulama Suyu 6km 39,9713336 41,6932838
A7 Sulama Suyu 8km 39,9679029 41,6998375
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Tablo 5. (devami)

A8

A9

Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30

Sulama Suyu
Mazgal giris
Mazgal giris
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Hasankale Cay1
Kuyu 1

Kuyu 1

Kuyu 1

Kuyu 1

Kuyu 2

Kuyu 2

Kuyu 2

Kuyu 2

8km
M-1
M-1
500mt
500mt
750mt
750mt

39,9678241
39,9750759
39,9750759
39,9751855
41,6695670
39,9753361
39,9752642
39,9754454
39,9753089
39,9755089
39,9753947
39,9757376
39,9756280
39,9757276
39,9756596
39,9756775
39,9755807
39,9756752
39,9756024
39,9756223
39,9756103
39,9756650
39,9756160

41,7000428
41,6686164
41,6686164
41,6695670
41,6695749
41,6704928
41,6705223
41,6709818
41,6710373
41,6719535
41,6719684
41,6760334
41,6760481
41,6794988
41,6795219
41,6814785
41,6814912
41,6817713
41,6817701
41,6820891
41,6816865
41,6823595
41,6823595

Adsq}Z~y.er.
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Sekil 2. Uydu goriintiisii ile 6rnek alma noktalari
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Orneklerin alinma ve analize hazirlama asamalari
Su orneklerinin alinmast ve analize hazirlanmast

(Calisma alaninda belirlenen noktalardan 500 ml’lik cam kaplarla su alaninin genisligine
gore 3’er veya 2’ser tekerriirlii drnekler sisede bosluk kalmayacak sekilde doldurularak
alimmustir. Sigelerin lizerine 6rneklerin alindig1 yerin mesafesi ve alindigi yeri belirten etiketler
yapistirtlmistir. Siselerin agizlar sikica kapatilarak gilines gérmeyecek sekilde buz torbalari
esliginde kolilenerek Yeditepe Universitesi ARGE Analiz merkezine gotiiriilmiistiir. Numune
saklama kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak buz dolaplarinda muhafaza edilmistir.
Numuneler boliinerek Atatiirk iiniversitesi Toprak bilimi ve Bitki Besleme Ana Bilim Dalina
gonderilerek metal analizlerinin saglamasi yapilmistir. Esit oranda boliinerek BAB projesi
kapsaminda analiz edilecek elemente gore DAYTAM ve BIYOTAR analiz laboratuvarlarina

gonderilmistir

Sekil 3. Mazgal girisi karismamis su alani
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Sekil 4. Mazgal girisi karismamis su alani

Sekil 5. Kuyu 1 girigi su 6rnegi alma alan1
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Sekil 7. Kuyu 2 girisi 6rnek alan
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Sekil 9. Ornek alim siireci
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Sekil 10. Sulama suyu olarak ayrilan kanalin  Sekil 11. Sulama suyu olarak ayrilan suyun
su ylizeyine ¢ikis noktasi devami

Sekil 12. Sulama alanlarinda yetistirilen {iriin 6rnegi
Alinan su orneklerinin laboratuvarda analize hazirlanmast

Uygun sartlarda laboratuvara getirilen Sularin 6rneklemesi, 0.45 pm por ¢apina sahip
siringa filtre PTFE ile siizlilerek gerceklestirilmistir. Bu islem sayesinde ¢ozlinmiis metal eldesi
saglanmistir. Analiz i¢in Ornekler, ultra saf nitrik asit ¢ozeltisi ile pH degeri 2'nin altina
indirilmis polietilen siselerde hazirlanmistir. Metallerin 6l¢timii, EPA 200.7 ve ISO 11885
standartlarma gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle
gerceklestirilmistir. Su 6rnekleri (0-8km) noktalar1 arasinda yaklasik 500 ml tiger tekerriirlii
olarak alinip laboratuvara getirilmistir. Buz dolabinda muhafaza edilerek analiz i¢in hazir hale

getirilmistir. Calismamizin analizleri thermo scientific ICP-MS cihazi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 13. Numunelerin laboratuvarda analiz asamalarinin hazirlanmasi
Thermo Scientific Icp-Ms calisma prensibi

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer): sivi ve kat1 numunelerde
¢ok sayida elementin ucuz, dogru, hassas ve hizli bir sekilde, niteliksel, niceliksel ya da yari-
niceliksel bir sekilde dl¢iilmesine firsat veren ileri teknoloji tirtinii bir analiz yontemidir. ICP
MS teknolojisi sayesinde sivi veya kat1 drneklerde 76 element birlikte ¢ok diisiik derisimlerde
(nanogram/pikogram) hizli ve hassas bir sekilde analiz yapabilmektedir. Ornek giris sistemi
(Sample Introduction) nebulizor, peristaltik pompa, sprey ocacigi igerir ve orneklerin cihaz
icerisine girme yolunu saglar. Peristaltik pompa devamli olarak 6rnek cekisini saglayarak
numuneyi sprey odacigina ulastirir. Ayrica sprey odaciginda olusan biiyiik damlaciklarin atiga
gonderilmesine imkan veriri. Nebulizor destegiyle sivi 6rnek argon gazi yardimiyla aerosol
formuna gelir. Sprey odaciginda aerosol haline gelen ornek enjektor araciligiyla torcha
ulagtirtlir (Anonim. (2023).
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Sekil 14. ICP_MS cihaz1
Su kalitesinin siiflandirilmasi

Su kalitesinin degerlendirilmesi; ylizeysel sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
niteliklerinin, belirli kullanim amaglar1 dogrultusunda incelenmesi esasina dayanir. Bu siirecte
hem dogal ¢evre kosullar1 hem de antropojenik etkiler g6z oniinde bulundurularak suyun
mevcut durumu ile potansiyel kullanimlari analiz edilir. Ozellikle insan sagh@ ve sucul

yasamin siirdiiriilebilirligi temel alinarak kalite siniflar1 belirlenmektedir.

Swnif I — iist diizey kaliteye sahip sular

Bu gruba dahil edilen sular, igme suyu elde edilmesinde yiiksek potansiyel sunan ve
herhangi bir 6n aritmaya gerek kalmaksizin dogrudan kullanilabilecek 6zelliklere sahip dogal
sulardir. Ayrica bu sular, yiizme gibi dogrudan temas gerektiren rekreasyonel etkinlikler ile
sportif ve ticari alabalik yetistiriciligi faaliyetleri i¢in de uygundur. Tarimsal isletmelerin

hayvancilikla ilgili su gereksinimlerinin karsilanmasinda da tercih edilebilir niteliktedir.

Swnif Il — diisiik diizeyde kirlenmis sular

Ikinci sinif su kaynaklari, belirli aritma siireglerine tabi tutularak igme suyu elde etme
potansiyeli tasiyan ve rekreasyonel amagclarla (6rnegin piknik alanlari, dogal goletler vb.)
kullanilabilen sulardir. Alabalik disinda kalan tath su baliklar1 i¢in uygun yasam ortami
saglayabilen bu sular, ayn1 zamanda yiirtirliikkteki yasal diizenlemelerde belirtilen sulama suyu

kalite kriterlerini sagladig: siirece tarimsal sulama faaliyetlerinde kullanilabilir.
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Sinif 111 — orta diizeyde kirlenmis sular

Bu kategoriye giren sular, vasifli kullanim alanlar1 (6rnegin gida iiretimi veya tekstil
endiistrisi gibi yiiksek kalite standartlar1 gerektiren sektorler) disinda, uygun aritma yontemleri
uygulanmasi sartiyla sanayi ve su iriinleri yetistiriciligi gibi alanlarda degerlendirilebilir

niteliktedir.

Swnif |V — yogun kirlenmeye maruz kalmis sular

Dordiincti sinif su kaynaklari, liglincii sinifta belirtilen kullanim kriterlerini dahi
karsilayamayan ve yalnizca ileri diizey iyilestirme yoOntemleriyle iist kalite smiflarina
yiikseltilebilecek Ozellikteki yiizeysel sulardan olusmaktadir. Bu sular, dogrudan kullanim
acisindan ciddi risk tasidigi i¢in yalmizca gevresel rehabilitasyon calismalari sonrasinda
potansiyel kazandirilabilecek kaynaklar arasinda yer almaktadir. (T.C. Cevre, Sehircilik ve

Iklim Degisikligi Bakanlig 2004).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Calismada kullanilan su Orneklerine ait analiz sonuclari asagidaki farkli refarans
degerlerine gore yorumlanmustir.

Tablo 6. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin Sulama Amacli Ongordiigii Esik
Degerler

Birim alana verilebilecek Her tiirlii zeminde Kisa donemli

Elementler maksimum toplam siirekli sulama kullanim (mg/1)
miktarlar(kg/ha) yapilmasi durumun (Djyision vd.,
(Cevre ve Sehircilik da simir degerler 2004)
Bakanhgi, 2010) (mg/1) (Cevre ve
Sehircilik
Bakanhg, 2010)
Aliiminyum (Al) 4600 5.0 20
Arsenik (As) 90 0.1 2.0
Berilyum (Be) 90 0.1 0.5
Bor (B) 680 0.75 2.0
Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05
Krom (Cr) 90 0.1 1.0
Kobalt (Co) 45 0.05 5.0
Bakir (Cu) 190 0.2 5.0
Floriir (F) 920 1.0 15.0
Demir (Fe) 4600 5.0 20.0
Kursun (Pb) 4600 5.0 10.0
Lityum (Li) - 2.5 25
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
Molibden (Mo) 9 0.01 -
Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 -
Cinko (Zn) 1840 2.0 -

Kaynak: Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2010
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Tablo 7. Su Kalite Smiflar

Parametre Grup
| 1 i

EC dS-m™! <0.5 <1.0 <15
pH
Sodyum mmol L*! <0.5 <3.0 <5.0
Klor mmol L* <0.5 <3.0 <5.0
Kalsiyum mmol L* <15 <25 <35
Magnezyum mmol L* <0.7 <1.25 <2.0
Siilfat mmol L* <0.7 <1.25 <2.0
Bikarbonat mmol L* <5.0 <75 < 10.0
Demir mmol L* <10.0
Mangan mmol L* <10.0
Bor mmol L* <15.0 <25.0 <50.0
Cinko mmolL* <3.0 <5.0 <10.0
Bakir mmol L* <1.0 <15 <3.0

Tablo 8. pH Igeriklerine Gére Sularin Yorumlanmasi (Richards 1954; Ulgen ve Yurtsever
1995)

Su (pH) Degerlendirme
<4.5 Kuvvetli asit
4.5-5.5 Orta asit
5.5-6.5 Hafif asit
6.5-7.5 Notr

7.5-8.5 Hafif alkalin
>8.5 Kuvvetli alkalin

Tablo 9. Toplam Eriyebilir tuzlarin konsantrasyonu (Ayers & Westcot 1985)

California tuzluluk simflamasi ABD tuzluluk laboratuari tuzluluk siniflamasi

(USSL)

Siiflama Konsantrasyon Siniflama Konsantrasyon

ppm Konsantrasyon ds mt

dSm?

Eniyi 175 ve daha asagisi Disiik (C1) 100-250 0,10-0,25

Iyi 175-525 Orta (C2) 250-750 0,25-0,75

Izin verilebilir 525-1400 Yiiksek (C3) 750-2250 0,75-2,25

Stipheli 1400-2100 Cok ytiksek (C4) 2250-5000 2,25-5,00

Zararh 2100 ve daha yukarisi
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Tablo 10. (SAR)Sodyum Adsorpsiyon Orani (Mandel & shiftan 1981)

SAR Sinifi

0-10 S1 Az Sodyumlu Su

10-18 S2 Orta Sodyumlu Su

18-28 S3 Yiiksek Sodyumlu Su

>26 S4 Cok Yiiksek Orta Sodyumlu Su

Tablo 11. Bor Iyonunun Konsantrasyonu (Ayers & Westcot 1985)

Suyun Bor i¢erigi (ppm)
Degerlendirme Hassas Bitkiler ~ Orta Hassas Bitkiler ~ Dayamkh Bitkiler
Yok (Cok Tyi) 0-0,32 0-0,66 0-0,99
Az (Iyi) 0,33-0,66 0,67-1,32 1,00-1,99
Orta (Kullanilabilir) 0,67-0,99 1,33-1,99 2,00-2,99
Fazla (Siipheli) 1,01-1,25 2,00-2,50 3,00-3,75
Cok Fazla (Kullanilamaz) 1,25’den fazla 2,25’den fazla 3,75’den fazla

Tablo 12. Sularin Yiizde Sodyum Orani (Ayers & Westcot 1985)

% Na Arahg Degerlendirme
<20 Miikemmel
20-40 Iyi

40-60 Izin verilebilir
60 — 80 Stipheli

>80 Uygun olmayan

Tablo 13. Artik Karbonat Miktar1 (RSC) (California fertilizer commitlee 1975)

Simif RSC (me/L) Aciklama

1. Siif Sulama Suyu <1,25 Giivenle kullanilabilir

2. Smuf Sulama Suyu 1,25-2,50 Islah maddeleriyle birlikte kullanilabilir
3. Smif Sulama Suyu > 2,50 Sulamada kullanilmaz

Tablo 14. Kloriir Orani (Rotatek (TR))

KLORUR ETKI SEVIYESI

<70 ppm Sulamada kullanima uygun degildir.

75- 150 ppm Hassas mahsuller tizerinde zararli etkileri olabilir.
150- 350 ppm Hassas ve orta hassas mahsullere zarar verir.
>350 ppm Sulamada kullanima uygun degildir.
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Tablo 15. KI, MR, PL, PS Su kalite Indeksleri

KI (Kelly, 1940; Sundaray vd, 2009) <1 Uygun
>1 Uygun olmayan
MR (%) (Ayers & Westcot, 1985; Szabolcs & Darab, <50 Uygun
1964)) >50 Uygun olmayan
Pl (Doneen, 1964) (%) >75 Uygun
75-25 Orta
<25 Uygun olmayan
PS (Delgado vd, 2010) 0-3 Iyi
3-15 Orta
>15 Onerilmez
Tablo 16. Klor (Cl), Siilfat (SO4)
S04 (Scofiled, 1935) (meg/l) <4 Miikemmel
4-7 Iyi
7-12 Izin verilebilir
12-20 Siipheli
>20 Uygun degil
Cl (Wilcox & Magistad, 1943) (meg/I) <5 Iyi
5-10 [zin verilebilir
>10 Siipheli

Su Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclarmmm Tarimsal Verimlilik Acisindan

Degerlendirilmesi

Su 6rneklerinin kimyasal analizlerinden pH ISO (10523:2008) yontem, EC (SM 2510)
yontemi, kire¢ voliimetrik yontem, Klor AgNOs ve mohr yontemi, Sodyum (TS 4530) yontemi,
Potasyum (TS 4530) yontemi, Siilfat TS 4164 ISO 9297 yontemi, Karbonat (Tiiziiner 1990)
yontemi ve Bikarbonat Karbonat (Tiiziiner 1990) yontemiyle belirlenmis olup, sonuglar Tablo

17-18-19 ve 20 ’de verilmistir. Tablo 17,18,19 ve 20’deki veriler tablo 8-9-10-11-12-13-14-15-

16-’ de yer alan referans degerleriyle kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Tablo 17. Su Orneklerinin Tarimsal Kalite Parametreleri (EC)

Numune E California tuzluluk EC dS ABD tuzluluk labaratuvari
ppm siniflamasi m! tuzluluk siniflamasi
(USSL)

Al 332,8 Iyi 0,52 Orta (C2)

A2 377,6 Iyi 0,59 Orta (C2)

A3 2739,2 Zararli 4,28 Cok Yiiksek(C4)

A4 326,4 Iyi 0,51 Orta (C2)

A5 2924.8 Zararli 4,57 Cok Yiiksek(C4)

A6 345,6 Iyi 0,54 Orta (C2)
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Tablo 17. (devami)

A7 2438,4 Zararh 3,81 Cok Yiiksek(C4)
A8 2956,8 Zararh 4,62 Cok Yiiksek(C4)
A9 3520 Zararh 5,5 Cok Yiiksek(C4)
A10 3008 Zararh 4,7 Cok Yiiksek(C4)
All 281,6 Iyi 0,44 Orta (C2)

Al2 2892,8 Zararh 4,52 Cok Yiiksek(C4)
Al3 112704 Zararl 17,61

Al4 3654,4 Zararl 5,71

Al5S 313,6 Iyi 0,49 Orta (C2)

Al6 2886,4 Zararh 4,51 Cok Yiiksek(C4)
Al7 3148,8 Zararh 4,92 Cok Yiiksek(C4)
Al8 396,8 Iyi 0,62 Orta (C2)

Al19 326,4 Iyi 0,51 Orta (C2)

A20 3008 Zararh 4,7 Cok Yiiksek(C4)
A21 2374,4 Zararh 3,71 Cok Yiiksek(C4)
A22 2310,4 Zararlt 3,61 Cok Yiiksek(C4)
A23 2201,6 Zararlt 3,44 Cok Yiiksek(C4)
A24 3584 Iyi 0,56 Orta (C2)

A25 3315,2 Zararh 5,18

A26 2060,8 Zararlt 3,22 Cok Yiiksek(C4)
A27 2739,2 Zararlt 4,28 Cok Yiiksek(C4)
A28 441,6 Iyi 0,69 Orta (C2)

A29 352 Iyi 0,55 Orta (C2)

A30 460,8 Iyi 0,72 Orta (C2)
Ortalama 2125,44 3,321

Not 1: Sulama sularinin EC degeri “ABD tuzluluk laboratuvari tuzluluk siniflamasina “gére degerlendirildiginde
5 dS m? degerinin iizerindeki sonuglar degerlendirilememistir.

Su orneklerinin California tuzluluk EC (ppm) analizi

California tuzluluk, Elektriksel iletkenlik (EC) 6l¢timlerine dayanan bir siniflamadir. Bu
yontem, sulama suyundaki ¢0ziinmiis tuz miktarinin, iletkenlik 6l¢iim cihazlar1 yardimiyla
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Su igerisindeki iyonik bilesenlerin elektrik akimini iletme
kapasitesi iletkenlik degeri ile dogrudan iliskilidir. Elektriksel iletkenlik, genellikle
desiSiemens/metre ( dS m™ ) birimi ile ifade edilmekte olup, bu degerler belirli bir doniisiim

katsayis1 (yaklasik 640) kullanilarak ppm (mg L) cinsine ¢evrilebilmektedir. Boylece suyun
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tuzluluk diizeyi ¢esitli simiflar kapsaminda degerlendirilerek tarimsal kullanima uygunlugu

belirlenir.
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Sekil 15. Su 6rneklerinin EC (dS m? ) analiz sonuglari

Tablo 17°daki verilere gore su 6rneklerinden (Al, A2, A4, A6, All, Al5, Al8, Al9,
A24, A28, A29, A30) numarali 12 numunenin ‘iyi’ geriye kalan (A3, A5, A7, A8, A9, Al0,
Al2, Al13, Al4, A16, Al17, A20, A21, A22, A23, A25, A26, A27) 18 adet numune zararli

sinifina girmektedir.

California tuzluluk sinift EC(ppm)

6,77%

miYi
= ZARARLI

Sekil 16. Su 6rneklerinin Eriyebilir tuzlarin California tuzluluk siniflamas1 EC (ppm) analizi
sonuglarinin sulama uygunluguna goére dagilim grafigi

Sekil 16’¢ gore California tuzluluk smiflamasina gore yapilan degerlendirme
sonucunda, analiz edilen su 6rneklerinin yaklasik %93,23°1 elektriksel iletkenlik (EC, ppm)
acisindan sinir degerlerin {izerinde yer almakta ve zararli sulama suyu kategorisinde

siiflandirilmaktadir. Buna karsin, yalnizea %6,77°lik kismi, tuzluluk diizeyi bakimindan
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tarimsal sulamaya uygun nitelikte olup siif kriterlerine gore iyi kalitede su olarak kabul

edilmektedir.

Su Orneklerinin ABD tuzluluk labaratuvar tuzluluk simflamas: (USSL)analizi

Bu simiflandirma yontemi, sulama suyunda bulunan ¢oziinmiis tuzlarin toplam
miktarinin, 6zel iletkenlik 6l¢iim cihazlar araciligiyla belirlenmesine dayanmaktadir. Suyun
elektrik akimini iletebilme kapasitesi, igerigindeki iyon yogunlugu ile dogru orantilidir.
Elektriksel iletkenlik genellikle desiSiemens/metre (dS m™) birimiyle ifade edilmekte olup, bu
degerler yaklasik 640’11k doniisiim katsayisi ile ppm (mg L™?) cinsine cevrilebilir. Elde edilen
bu veriler dogrultusunda sulama suyu, ABD Tuzluluk Smiflandirmasi kapsaminda belirlenen
C1 (diisiik tuzluluk) ile C4 (cok yiiksek tuzluluk) arasindaki siniflara ayrilir. Bu siniflama
sayesinde, sulama suyunun tarimsal kullanim agisindan uygunlugu degerlendirilerek, 6zellikle

bitki tiirtine ve toprak 6zelliklerine gore sulama stratejileri gelistirilebilir.
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Sekil 17. Su 6rneklerinin USSL analiz sonuglari

Tablo 18’daki verilere gore su orneklerinden (A1, A2, A4, All, Al5, Al8, Al9, A24,
A28, A29, A30) numarali 11 adet numune orta(C2) (A3, A5, A7, A8, A9, A10, A12, A16, Al7,
A20, A21, A22, A23, A26, A27) 15 adet numune ise ¢ok yiiksek (C4) sinifina geriye kalan
(A13, Al4, A25) 3 adet numune ise 5 ds m! siir degerinden yiiksek oldugu icin

degerlendirmeye alinmamustir.
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EC(dSm™)

m Cok Yuksek(C4)
= Degerlendirmeye alinmadi

= Orta (C2)

Sekil 18. Su o6rneklerinin eriyebilir tuzlarm ABD tuzluluk siniflamasi (USSL) tuzluluk
siiflamas1 EC (ppm) analizi sonuglarinin sulama uygunluguna gore dagilim grafigi

Sekil 18’e gore, su 6rneklerinin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri (ds m™) cinsinden
degerlendirildiginde, %50’si ABD tuzluluk labaratuvari tuzluluk siniflamasi (USSL) gore sinir
degerlerinin ¢ok yiiksek (C4) oldugu ve %10’ nun orta (C2) smir degerler igerisinde oldugu
tespit edilmistir.
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Tablo 18. Su Orneklerinin Tarimsal Kalite Parametreleri (SAR, RSC, BOR)

SAR RSC o L .
Numune  (me/l) Degerlendirme me/l Degerlendirme B(ppm) Hassas Bitkiler Orta Hassas Bitkiler Dayanikh Bitkiler
Al 0,5 S1 Az Sodyumlu Su -0,28 Giivenle kullanilabilir 2,99  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A2 8,22  S1 Az Sodyumlu Su 1,82  Giivenle kullanilabilir 0,17 Yok (Cok iyi) Yok (Cok iyi) Yok (Cok iyi)
A3 9,09  S1 Az Sodyumlu Su 0,415 Giivenle kullanilabilir 0,2 Yok (Cok iyi) Yok (Cok iyi) Yok (Cok iyi)
A4 4571 S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su 2,18  Giivenle kullanilabilir 0,2 Yok (Cok iyi) Yok (Cok iyi) Yok (Cok iyi)
A5 37,75 S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su 1,53  Giivenle kullanilabilir 4,78  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A6 0,21  S1 Az Sodyumlu Su 1,21  Giivenle kullanilabilir ~ 6,35  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A7 8,14  S1 Az Sodyumlu Su 1,97 Giivenle kullanilabilir ~ 0,28  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A8 33,71  S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su  -2,66 Giivenle kullanilabilir 4,57  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A9 38,79 S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su  -1,46  Giivenle kullanilabilir 0,3 Yok (Cok iyi)) Yok (Cok iyi) Yok (Cok iyi)
A10 28,38 S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su  -0,89 Giivenle kullanilabilir 4,51  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
All 0,53  S1 Az Sodyumlu Su 0,03 Giivenle kullanilabilir 0,25  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
Al2 32,3  S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su  -0,21  Giivenle kullanilabilir 6,35  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
Al3 25,52  S3 Yiiksek Sodyumlu Su -11,26 Giivenle kullanilabilir 4,73 Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
Al4 26,9  S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su  -7,88 Giivenle kullanilabilir 11,2  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
Al5 0,83  S1 Az Sodyumlu Su -4,865 Giivenle kullanilabilir 10,93  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
Al6 14,34 S2 Orta Sodyumlu Su -5,11 Giivenle kullanilabilir 4,43  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
Al7 27,71  S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su 3,365 Giivenle kullanilabilir 6,46  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
Al8 0,86  S1 Az Sodyumlu Su -0,898 Giivenle kullanilabilir 7,06  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
Al19 0,55 S1 Az Sodyumlu Su -5,595 Giivenle kullanilabilir 6,39  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A20 25,24  S3 Yiiksek Sodyumlu Su -6,138 Giivenle kullanilabilir 6,18  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A2l 18,54 S2 Orta Sodyumlu Su -9,061 Giivenle kullanilabilir 6,8  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A22 0,63  S1 Az Sodyumlu Su -4,193 Giivenle kullanilabilir 6,58  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A23 23,88 S3 Yiiksek Sodyumlu Su -7,441 Giivenle kullanilabilir 7,3 Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A24 0,8 S1 Az Sodyumlu Su -6,87  Giivenle kullanilabilir 6,73  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A25 0,66  S1 Az Sodyumlu Su -5,152 Giivenle kullanilabilir =~ 4,63  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A26 13,23 S2 Orta Sodyumlu Su -7,105 Giivenle kullanilabilir 7,2 Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A27 33,72 S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su  -0,161 Giivenle kullanilabilir 0,29  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A28 34,78 S4 Cok Yiiksek Sodyumlu Su  -0,615 Giivenle kullanilabilir 0,24  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A29 1,36 S1 Az Sodyumlu Su 1,383 Giivenle kullanilabilir 0,22  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
A30 8,99  S1 Az Sodyumlu Su -2,912 Giivenle kullanilabilir 4,46  Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz) Cok fazla (Kullanilmaz)
Ortalama 16,73 -2,56 4,45




Su orneklerinin (SAR)Sodyum absorbsiyon analizi

Su orneklerinin Sodyum absorbsiyon orani (SAR) analizi 6lglimii, bu siniflandirma
yontemi, sulama suyundaki sodyumun diger katyonlara (kalsiyum ve magnezyum) oranini
temel alan ve Sodyum Adsorpsiyon Oran1 (SAR) ad1 verilen bir parametreye dayanmaktadir.
SAR degeri, miliekivalen cinsinden sodyum, kalsiyum ve magnezyum iyon konsantrasyonlar1
kullanilarak hesaplanir ve sonuglar, ABD Sodyum Siniflandirmasi ¢ergevesinde S1 (diisitk
sodyum) ile S4 (gok yiiksek sodyum) arasinda derecelendirilir.
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Sekil 19. Su 6rneklerinin sodyum (SAR) analiz sonuglart

Tablo 18’daki verilere gore su 6rneklerinden (Al, A2, A3, A6, A7, All, Al5, Al8,
Al9, A22, A24, A25, A29, A30) numarali numunelerin "S1 az sodyumlu ", (A16, A21, A26)
numarali numunelerin " S2 orta sodyumlu®, (A10, A20, A23) numarali numunelerin "S3 yiiksek
sodyumlu™ geriye kalan (A4, A5, A8, A9, Al2, Al13, Al4, Al7, A27, A28) numarali
numunelerin ise "S4 ¢ok yiiksek sodyumlu su" sinifina girmektedir.
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SAR(me/l)

8,24%
9,19%
S1 Az Sodyumlu Su
) S2 Orta Sodyumlu Su
AT S3 Yiksek Sodyumlu Su
67,70% S4 Cok Yiksek Sodyumlu Su

Sekil 20. Su orneklerinin Sodyum (SAR) analizi sonuglarinin sulama uygunluguna gore
dagilim grafigi

Sekil 20’e gore bakildiginda su 6rneklerinin Sodyum (SAR) bakimindan %8,24°di, S1
smifi "az sodyumlu su™ kategorisinde yer almakta olup, bu sular diisiik sodyum igerigine sahip
olduklarindan her tiirlii toprak tipi tizerinde giivenle kullanilabilecek niteliktedir. %9,19’nun S2
smift "orta sodyumlu su” kapsaminda degerlendirildigi goriilmistiir. Bu smiftaki sular,
ozellikle orta diizeyde gegirgenlige sahip topraklarda kontrollii kullanim gerektirmektedir.
%14,87’si S3 sinift "yiiksek sodyumlu su " kategorisine dahil olmustur. Bu tiir sular, yliksek
sodyum icerigi nedeniyle dogrudan kullanim agisindan risk tagimaktadir. %67,70’lik kismi, S4
smifi "¢ok yliksek sodyumlu su" kapsaminda degerlendirilmistir. Bu sinifa giren sular, i¢erdigi
yiiksek sodyum diizeyi nedeniyle ciddi yapisal bozulmalara yol acabileceginden, tarimsal

sulamada genellikle uygun kabul edilmemektedir.

Su orneklerinin artik karbonat miktar1 (RSC) analizi

Su orneklerinde Artik Karbonat (Residual Sodium Carbonate, RSC) miktarinin
belirlenmesi, sulama suyunun sodyum riskini degerlendirmek amaciyla yapilmaktadir. RSC
degeri, sudaki karbonat (HCOs") ve bikarbonat (COs*") iyonlarinin toplamindan, kalsiyum
(Ca**) ve magnezyum (Mg?") iyonlarmin toplaminmn ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Iyon
konsantrasyonlari, miliekivalan/litre (me/1) biriminde 6l¢iiliir. Bu hesaplama sonucunda pozitif
degerler, sulama suyunda fazla karbonat nedeniyle toprakta sodyum birikimi riskinin oldugunu

gosterirken, negatif veya diisiik degerler sulama suyu i¢in uygun kosullari isaret eder.
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Sekil 21. Su Orneklerinin artik karbonat miktar1 (RSC) analiz sonuglar

Tablo 18’daki verilere gore su Orneklerinin hepsi tarimsal sulama amagli "gilivenle

kullanilabilir" sinifinda yer almaktadir.

Su orneklerinin BOR B (ppm) analizi

Su 6rneklerinin BOR B (ppm) analizi 61¢timii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar tablo 19°de verilmistir ve tablo 19°da (Su Orneklerinin Tarimsal Analizi Sonuglar1 ve
Degerlendirilmesi) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak degerlendirilmistir. Ilgili

degerlendirme sonuglari tablo 18°da yer almaktadir.
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Sekil 22. Su 6rneklerinin bor B (ppm) analiz sonuglari

Tablo 18°deki yapilan analizlerde, incelenen su 6rneklerinin tarimsal kullanim agisindan

hassas bitkiler, orta hassasiyetli bitkiler ve dayanikli bitkiler olarak siniflandirilan referans
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degerlere uygun olmadigi belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu sulama sularmin farkl bitki

gruplariin ihtiyaglarini karsilamada yetersiz kaldigini gostermektedir.

Hassas Bitkiler
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Sekil 23. Su 6rneklerinde bor igeriginin bitki tiirlerine gore sulama suyu uygunluguna dagilimi

Sekil 23‘e bakildiginda bor iceriginin hassas bitkiler bakimindan %99,33 " ¢ok fazla "
%0,44°1 " yok (Cok iyi) " ve geriye kalan %0,23 ise " Yok (Cok iyi) " olarak degerlendirilmistir.

Orta hassas bitkiler bakimindan %99,33 " ¢ok fazla (kullanilmaz) " olarak degerlendirilirken

geriye kalan %0,67 kismi ise " yok (gok iyi) " olarak degerlendirilmektedir. Dayanikli bitkiler

bakimindan %99,33 " ¢ok fazla " olarak degerlendirilirken geriye kalan %0,67 ‘si ise " yok (cok

iyi) " olarak degerlendirilmektedir.

51



¢S

Tablo 19. Su Orneklerinin Tarimsal Kalite Parametreleri (KI, Pl, MR ve PS)

Numune K1 (me/l) Degerlendirme PI (me/l) Degerlendirme PS (me/l) Degerlendirme MR (me/l) Degerlendirme
Al 0,14 Uygun 44,07 Orta 3,09 Orta 65,41 Uygun olmayan
A2 3,04 Uygun olmayan 90,1 Uygun 6,42 Orta 61,64 Uygun olmayan
A3 2,92 Uygun olmayan 86,64 Uygun 21,7 Onerilmez 54,07 Uygun olmayan
A4 16,16 Uygun olmayan 97,8 Uygun 23,27 Onerilmez 64,64 Uygun olmayan
A5 9,58 Uygun olmayan 94,17 Uygun 26,2 Onerilmez 57,25 Uygun olmayan
A6 0,05 Uygun 40,19 Orta 4,15 Orta 66,21 Uygun olmayan
A7 2,52 Uygun olmayan 85,62 Uygun 20,6 Onerilmez 47,98 Uygun

A8 7,36 Uygun olmayan 91,07 Uygun 31,95 Onerilmez 44,71 Uygun

A9 10,15 Uygun olmayan 93,82 Uygun 38,75 Onerilmez 35,61 Uygun

Al0 6,18 Uygun olmayan 89,68 Uygun 29,7 Onerilmez 43,86 Uygun

All 0,13 Uygun 39,58 Orta 7,35 Orta 31,36 Uygun

Al2 7,39 Uygun olmayan 91,45 Uygun 28,65 Onerilmez 53,58 Uygun olmayan
Al3 4,97 Uygun olmayan 84,87 Uygun 96,7 Onerilmez 36,6 Uygun

Al4 6,02 Uygun olmayan 87,66 Uygun 32,05 Onerilmez 63,9 Uygun olmayan
Al5 0,18 Uygun 34,51 Orta 6,8 Orta 60,84 Uygun olmayan
Al6 3 Uygun olmayan 80,48 Uygun 25,1 Onerilmez 42,53 Uygun

Al7 7,15 Uygun olmayan 93,14 Uygun 35,03 Onerilmez 69,09 Uygun olmayan
Al8 0,19 Uygun 41,35 Orta 10,6 Orta 55,18 Uygun olmayan
Al19 0,13 Uygun 29,69 Orta 6,35 Orta 54,16 Uygun olmayan
A20 5,52 Uygun olmayan 87,7 Uygun 21,2 Onerilmez 43,1 Uygun

A2l 3,63 Uygun olmayan 81,67 Uygun 19,6 Onerilmez 42,99 Uygun

A22 0,15 Uygun 34,39 Orta 10,55 Orta 62,08 Uygun olmayan
A23 4,81 Uygun olmayan 85,86 Uygun 20,2 Onerilmez 43,72 Uygun

A24 0,17 Uygun 30,06 Orta 7,3 Orta 46,21 Uygun

A25 0,14 Uygun 31,79 Orta 8,35 Orta 43,21 Uygun

A26 2,56 Uygun olmayan 77,15 Uygun 25 Onerilmez 42,73 Uygun

A27 9,7 Uygun olmayan 94,42 Uygun 25,25 Onerilmez 41,47 Uygun

A28 9,47 Uygun olmayan 93,93 Uygun 28,6 Onerilmez 36,39 Uygun

A29 0,4 Uygun 61,61 Orta 8,6 Orta 44,35 Uygun

A30 2,15 Uygun olmayan 76,97 Uygun 5,2 Orta 50,57 Uygun olmayan
Ortalama 4,20 71,71 21,14 50,18




Su érneklerinin Kl analizi

Su orneklerinin KI indeksi, sulama suyundaki kalsiyum (Ca*"), magnezyum (Mg*"),
sodyum (Na*) ve karbonat (COs2) iyonlarinin konsantrasyonlarina dayanarak, suyun sodyum
riskini ve topraga olan olasi1 etkisini degerlendirmek i¢in kullanilan bir parametredir. Bu
kapsamda, calismada analiz edilen sulama suyu Orneklerinin iyonik bilesenleri laboratuvar

ortaminda belirlenmis ve KI indeksi hesaplanmuistir.
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Sekil 24. Su 6rneklerinin Kl analiz sonuglari

Tablo 19’daki verilere gore su orneklerinden A1, A6, All, A18, A19, A22, A24, A25,
A29) numarali numunelerin "uygun" geriye kalan (A2, A3, A4, A5, A7, A8, A9, Al0, Al2,
Al3, Al4, Al5, Al6, Al7, A20, A21, A23, A26, A27, A28, A30) numarali numunelerin ise

~_n

"uygun olmadig1" tespit edilmistir.

Kl

1,33%

= Uygun

= Uygun olmayan

Sekil 25. Su 6rneklerinin Kl analizi sonuglarinin sulama uygunluguna gore dagilim grafigi
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Sekil 24’de ki verilere gore, incelenen su 6rneklerinin yalnizca %1,33’i Kl indeksi
acisindan sulama suyu kalitesi bakimindan "uygun" simifa girmektedir. Buna karsilik,
orneklerin biiyiik bir cogunlugu olan %98,67°si ise sulama i¢in "uygun olmayan” seviyelerde

bulunmustur.

Su orneklerinin Pl analizi

Su orneklerinin PI indeksi, sulama suyundaki kalsiyum (Ca*?), sodyum (Na®) ve
bikarbonat (HCOs2) iyonlarinin konsantrasyonlarina dayanarak, sulama suyunun toprak
gecirgenligi tizerindeki olas1 etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir.
Bu kapsamda, ¢aligmada analiz edilen sulama suyu 6rneklerinin iyonik bilesenleri laboratuvar

ortaminda belirlenmis ve Pl indeksi hesaplanmistir.
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Sekil 26. Su 6rneklerinin Pl analiz sonuglart

Tablo 19°daki verilere gore su o6rneklerinden Al, A6, A11, Al5, A18, A19, A22, A24,
A25, A29) numarali numunelerin "orta" geriye kalan (A2, A3, A4, A5, A7, A8, A9, Al10, Al2,
Al3, Al4, Al6, A17, A20, A21, A23, A26, A27, A28, A30) numarali numunelerin ise "uygun
oldugu" tespit edilmistir.
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Pl me/I

= Orta

= Uygun

Sekil 27. Su 6rneklerinin Pl analizi sonuglarinin sulama uygunluguna gore dagilim grafigi

Sekil 26°de ki verilere gore, incelenen su Orneklerinin yalnizca %18°zi PI indeksi
sulama suyu kalitesi bakimindan "orta sinifa" girmektedir. Buna karsilik, 6rneklerin biiytik bir

cogunlugu olan %82,00’1 ise sulama i¢cin “uygun” olan seviyelerde bulunmustur.

Su orneklerinin PS analizi

Su 6rneklerinin PS analizi 6l¢iimii, Potasyum-Sodyum (PS) analizi, sulama suyunda yer
alan potasyum (K*) ile sodyum (Na*) iyonlarmin miktarlarii karsilastirarak, bu iki elementin
toprak ve bitki gelisimi lizerindeki olasi etkilerini ortaya koymay1 amaglayan bir degerlendirme
yontemidir. Bu ¢alisma kapsaminda, incelenen sulama suyu 6rneklerinin potasyum ve sodyum

iyon icerikleri laboratuvar kosullarinda belirlenmis ve elde edilen degerler kullanilarak PS orani

hesaplanmuistir.
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Sekil 28. Su 6rneklerinin PS analiz sonuglari
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Tablo 19’daki verilere gore su 6rneklerinden (A1, A2, A6, All, Al5, Al8, A19, A22,
A24, A25, A29, A30) numarali numuneler orta, geriye kalan (A3, A4, A5, A7, A8, A9, Al0,
Al2, A13, Al4, Al6, Al7, A20, A21, A23, A26, A27, A28) numuneler ise 6nerilmeyen sinifina

girmektedir.

PS me/I

= Orta

= Onerilmez

Sekil 29. Su 6rneklerinin PS analizi sonuglarinin sulama uygunluguna gére dagilim grafigi

Sekil 29’e¢ analiz edilen sulama suyu Orneklerinin PS (Kalict Sodyum) degeri
bakimindan %13,36’sin1n “orta diizey” sinifinda yer aldig1, geri kalan %86,64’liniin ise tarimsal

sulama agisindan “kullanimi 6nerilmeyen” sinifta degerlendirildigi belirlenmistir.

Su érneklerinin MR analizi

Su 6rneklerinin MR analizi 6l¢iimii, Magnezyum Orani1 (MR) analizi, sulama suyunda
bulunan magnezyum (Mg*) ve kalsiyum (Ca?®") iyonlarinin birbirine gore dagilimini
belirleyerek, bu dengenin toprak yapist ve bitki gelisimi iizerindeki olas1 etkilerini
degerlendirmeyi amaglayan bir yontemdir. Bu analiz kapsaminda, sulama suyu
numunelerindeki Mg?* ve Ca** iyon konsantrasyonlar1 laboratuvar ortaminda belirlenmis, elde

edilen veriler yardimiyla MR degeri hesaplanmuistir.
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Sekil 30. Su 6rneklerinin MR analiz sonuglari

Tablo 19°daki verilere gore su 6rneklerinden (A1, A2, A3, A4, A5, A6, Al2, Al4, Al5,
Al7, Al18, A19, A22, A30) numarali "uygun olmayan" geriye kalan (A7, A8, A9, A10, All,
Al3, Al6, A20, A21, A23, A24, A25, A26, A27, A28, A29) numuneler ise "uygun " siifina

girmektedir.

MR (me/l)

= Uygun

= Uygun olmayan

Sekil 31. Su 6rneklerinin MR analizi sonuglarinin sulama uygunluguna goére dagilim grafigi

Sekil 31°’da analiz edilen sulama suyu 6rneklerinin MR degeri bakimindan %44,29°zu
"uygun” sinifinda yer aldigi, geri kalan %55,71°rinin ise tarimsal sulama agisindan "uygun

olmayan" smifta degerlendirildigi belirlenmistir.
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Tablo 20. Su Orneklerinin Tarimsal Kalite Parametreleri (Cl, %Na ve SO42)

Numune CI (ppm) Degerlendirme Cl (Me/l)  Degerlendirme SOs2(me/l) Degerlendirme %Na Degerlendirme
Al 76,8 Hassas mahsuller tizerinde zararh etkileri olabilir. 1,2 Iyi 0,08 Miikemmel 11,87 Miikemmel
A2 364,8 Sulamada kullanima uygun degildir. 5,7 Izin verilebilir 0,03 Miikemmel 72,74 Stipheli

A3 1280 Sulamada kullanima uygun degildir. 20 Siipheli 0,07 Miikemmel 73,68 Stipheli

A4 1427,2 Sulamada kullanima uygun degildir. 22,3 Stipheli 0,04 Miikemmel 93,75 Uygun olmayan
A5 15424 Sulamada kullanima uygun degildir. 241 Siipheli 0,09 Miikemmel 89,71 Uygun olmayan
A6 121,6 Hassas mahsuller tizerinde zararli etkileri olabilir. 1,9 Iyi 0,09 Miikemmel 4,82 Miikemmel
A7 1216 Hassas mahsuller tizerinde zararl etkileri olabilir. 19 Stipheli 0,07 Miikemmel 68,98 Stipheli

A8 1920 Sulamada kullanima uygun degildir. 30 Siipheli 0,08 Miikemmel 87,19 Uygun olmayan
A9 2380,8 Sulamada kullanima uygun degildir. 37,2 Stipheli 0,06 Miikemmel 90,02 Uygun olmayan
Al0 1792 Sulamada kullanima uygun degildir. 28 Siipheli 0,07 Miikemmel 85,14 Uygun olmayan
All 377,6 Sulamada kullanima uygun degildir. 59 izin verilebilir 0,06 Miikemmel 11,39 Miikemmel
Al2 1638,4 Sulamada kullanima uygun degildir. 25,6 Siipheli 0,13 Miikemmel 86,88 Uygun olmayan
A13 5984 Sulamada kullanima uygun degildir. 93,5 Siipheli 0,13 Miikemmel 81,28 Uygun olmayan
Al4 1856 Sulamada kullanima uygun degildir. 29 Siipheli 0,13 Miikemmel 84,28 Uygun olmayan
Al15 249.6 Hassas ve orta hassas mahsullere zarar verir. 3,9 Iyi 0,12 Miikemmel 14,95 Miikemmel
Al6 1472 Sulamada kullanima uygun degildir. 23 Siipheli 0,09 Miikemmel 73,82 Siipheli
Al7 2041,6 Sulamada kullanima uygun degildir. 31,9 Stipheli 0,13 Miikemmel 85,04 Uygun olmayan
Al8 428,8 Sulamada kullanima uygun degildir. 6,7 izin verilebilir 0,16 Miikemmel 15,88 Miikemmel
A19 185,6 Hassas ve orta hassas mahsullere zarar verir. 29 Iyi 0,14 Miikemmel 11,05 Miikemmel
A20 1145,6 Sulamada kullanima uygun degildir. 17,9 Stipheli 0,14 Miikemmel 83,8 Uygun olmayan
A21 1049,6 Sulamada kullanima uygun degildir. 16,4 Stipheli 0,13 Miikemmel 77,62 Stipheli
A22 377,6 Sulamada kullanima uygun degildir. 59 izin verilebilir 0,19 Miikemmel 13,09 Miikemmel
A23 1088 Sulamada kullanima uygun degildir. 17 Siipheli 0,13 Miikemmel 81,9 Uygun olmayan
A24 256 Hassas ve orta hassas mahsullere zarar verir. 4 Iyi 0,14 Miikemmel 14,2 Miikemmel
A25 326,4 Sulamada kullanima uygun degildir. 51 Izin verilebilir 0,13 Miikemmel 12,41 Miikemmel
A26 1395,2 Sulamada kullanima uygun degildir. 21,8 Stipheli 0,13 Miikemmel 69,94 Stipheli
A27 1401,6 Sulamada kullanima uygun degildir. 21,9 Siipheli 0,14 Miikemmel 89,57 Uygun olmayan
A28 1728 Sulamada kullanima uygun degildir. 27 Stipheli 0,07 Miikemmel 89,31 Uygun olmayan
A29 364,8 Sulamada kullanima uygun degildir. 5,7 izin verilebilir 0,12 Miikemmel 28,08 Iyi

A30 134,4 Hassas mahsuller lizerinde zararl etkileri olabilir. 2,1 iyi 0,13 Mikemmel 67,85 Siipheli

Toplam 1187,41 18,55 0,11 56,0




Su orneklerinin CI (ppm) analizi

Su orneklerinde gergeklestirilen CL (kloriir) analizi, sulama sularinin tarimsal kullanim
acisindan potansiyel tuzluluk ve toksisite riskini belirlemek amaciyla uygulanmistir. Analiz
siirecinde argentometrik titrasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem, kloriir iyonlarinin giimiis
nitrat (AgNO:s) ¢ozeltisi ile ¢oktliriilmesi ve reaksiyonun bitis noktasinin potansiyometrik ya da

gorsel olarak tespit edilmesi esasina dayanmaktadir.
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Sekil 32. Su 6rneklerinin Cl analiz sonuglari

Tablo 20°daki verilere gore su 6rneklerinden (Al, A6, A7, A30) numarali 4 hassas
mabhsuller tizerinde zararli etki olusturma potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. (A15, A19,
A24) numarali 3 numune ise hem hassas hem de orta hassas mahsullere zarar verebilme riski
tasidig1 tespit edilmistir (A2, A3, A4, A5, A8, A9, A10, All, Al2, Al13, Al4, Al6, Al7, Al8,
A20, A21, A22, A23, A25, A26, A27, A29) 23 adet numune ise sulama amaciyla kullanima

uygun olmadigi tespit edilmistir.
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Cl(ppm)

4,35% 1,94%

= Hassas mahsuller Gzerinde
zararh etkileri olabilir.

= Hassas ve orta hassas
mabhsullere zarar verir.

= Sulamada kullanima uygun
degildir.

Sekil 33. Su orneklerinin Cl (ppm) analizi sonuglarinin sulama uygunluguna gore dagilim
grafigi

Sekil 33’e gore bakildiginda Cl analiz degerlendirmelerine gore, incelenen su
orneklerinin %4,35’inin "hassas bitki tiirleri iizerinde olumsuz etki " yaratma ihtimali oldugu
belirlenmistir. Orneklerin %1,94’{, hem "hassas hem de orta derecede hassas bitkilere zarar
verebilecek" ozellik gostermektedir. Kalan %93,71°’lik boliim ise "sulama suyu olarak

kullanim" agisindan uygun bulunmamastir.

Su orneklerinin Cl (me/l) analizi

Su 6rneklerinin CL(Me/L) analizi 6l¢iimii, Su 6rneklerinde gergeklestirilen Cl (kloriir)
analizi, sulama sularmin tarimsal kullanim agisindan potansiyel tuzluluk ve toksisite riskini
belirlemek amaciyla uygulanmistir. Analiz siirecinde argentometrik titrasyon yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, kloriir iyonlarmin giimiis nitrat (AgNOs) ¢ozeltisi ile ¢oktiiriilmesi
ve reaksiyonun bitis noktasinin potansiyometrik ya da gorsel olarak tespit edilmesi esasina

dayanmaktadir.
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Sekil 34. Su 6rneklerinin Cl (me/l) analiz sonuglari

Tablo 20’daki verilere gore su drneklerinden (Al, A6, Al5, A19, A24, A30) numarali
numuneler " iyi " sinifinda yer almaktadir. (A2, All, Al18, A22, A25, A29) numarali numuneler
"izin verilebilir" sinifina girmektedir. Geriye kalan (A3, A4, A5, A7, A8, A9, A10, A12, Al3,
Al4, A16, Al7, A20, A21, A23, A26, A27, A28) numarali numuneler ise "siipheli" sinifinda

degerlendirilmistir.

CL(me/Il)

2,87%

6,29%

= yi
u izin verilebilir

= Slpheli

Sekil 35. Su 6rneklerinin Cl (me/l) analizi sonuglarinin sulama uygunluguna gore dagilim
grafigi

Sekil 35°deki verilere gore, su 6rneklerinin (Cl) konsantrasyonu bakimimdan %2,87’si

ilyi " kategorisinde, %6,29’u "izin verilebilir" seviyede ve %90,84’i ise “siipheli”

siniflandirmasina girmektedir.
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Su orneklerinin SO42 (me/l) analizi

Su orneklerinin SO+ 2 (me/l) analizi 6l¢iimii, siilfat iyonu (SO42), sulama suyu
kalitesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olup, suyun tuzluluk diizeyi ve bitkiler
tizerindeki olas1 toksik etkilerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu ¢alismada, sulama suyuna ait
orneklerde siilfat iyonu konsantrasyonlar1 laboratuvar ortaminda titrasyon veya turbidimetrik

yontem gibi standart analiz teknikleri kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 36. Su 6rneklerinin SO472 (me/l) analiz sonuglart

Tablo 20°daki verilere gore degerlendirilen su Orneklerinin tiimii silfat igerigi
bakimindan sulama suyu kalite standartlarini kargilayarak “miikemmel” sinifina girmistir. Bu
durum, ilgili su kaynaklarinin siilfat agisindan tarimsal sulamada giivenle kullanilabilecegine

isaret etmektedir.

Su orneklerinin % Na analizi

Su orneklerinin %Na analizi 6l¢iimii, Sodyum yiizdesi (%Na), sulama suyundaki
sodyum (Na*) iyonunun, kalsiyum (Ca*"), magnezyum (Mg*") ve sodyum iyonlariin toplamina
oranini ifade eden kritik bir parametredir. Bu ¢aligmada, sulama suyu numunelerindeki Ca*",
Mg** ve Na' iyon konsantrasyonlari laboratuvar ortaminda 6lgiilmiis ve elde edilen veriler

kullanilarak %Na degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 37. Su 6rneklerinin %Na analiz sonuglar1

Tablo 20’daki verilere gore su 6rneklerinden (Al, A6, All, A15, Al18, A19, A22, A24,
A25) numarali numuneler “miikemmel” sinifina girmektedir. (A29) numarali numune “iyi”
siifinda degerlendirilmistir. (A2, A3, A7, A16, A21, A26, A30) numarali numuneler “siipheli”
olarak siniflandirilmistir. Geriye kalan (A4, A5, A8, A9, Al10, A12, A13, Al4, Al7, A20, A23,

A27, A28) numarali numuneler ise “uygun olmayan” kategoriye dahil edilmistir.

Na %

159% 6 19%

= yi
= Mikemmel
= Stpheli

63,71% Uygun olmayan

Sekil 38. Su 6rneklerinin %Na analizi sonuglarinin sulama uygunluguna gore dagilim grafigi

Sekil 38’in gosterdigi verilere gore, su drneklerinin %Na degerleri bakimindan %1,59’u
“iyi” sinifina, %6,19’u “mitkemmel” sinifina, %28,51°1 “siipheli” grubuna ve %63,71°1 ise

uygun olmayan sinifina dahil edilmistir.
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Su orneklerinin kimyasal analiz sonuc¢larimin toprak ve su Kirliligi ac¢isindan
degerlendirilmesi

Su analiz sonuglar1 Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8 de verilen smir degerler ile
karsilastirilmis (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginimn Sulama Amacli Ongordiigii
Esik Degerler) ve ¢alismaya konu edilen bolge PH, (EC), CL (me/lt), K (me/lt), Na (me/lt),
SO+ (me/lt), COs (me/lt), HCOs (me/lt), Al (ppb), Cr(ppb), Mn (ppb), Fe (ppb), Co (ppb), Ni
(ppb), Cu (ppb), Zn (ppb) ve KDK smiflari belirlenmistir.

Su 6rneklerinin kimyasal analizlerinden pH ISO (10523:2008) yontem, EC (SM 2510)
yontemi, kire¢ voliimetrik yontem, Klor AgNOs ve mohr yontemi, Sodyum (TS 4530) yontemi,
Potasyum (TS 4530) yontemi, Siilfat TS 4164 ISO 9297 yontemi, Karbonat (Tiiziiner, 1990)
yontemi ve Bikarbonat Karbonat (Tiiziiner, 1990) yontemiyle belirlenmis olup, sonuglar Tablo
9’de verilmistir. Tablo 9’deki veriler tablo 6-7-8 de yer alan referans degerleriyle kiyaslanarak

degerlendirilmistir.
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Tablo 21. Su Orneklerinin Kimyasal Analizi Sonugclar: ve Degerlendirilmesi

% pH Yorum dSEE:n'l Yorum (MC;;_Lt) Yorum (M’:al?Lt) Yorum (MeK/Lt) Yorum (13/4'_ Yorum ?n(e)/:i Yorum HCOs Yorum mg Yorum
Al 7.48 Notr 0.52 IT sinif su 1.2 11 sinif su 0.9 I'simifsu  0.32 0 3.78 IVsmifsu 079 Ismufsu 529 IIsmifsu 50,62 IV simufSu
A2 7.64 :ﬁg“n 0.59 IT sinif su 5.7 IVsmifsu 111 IVsmifsu 0.51 0 143 Il smifsu 0.65 Ismifsu 4.82 Ismifsu 30 IV siuf Su
A3 7.82 Xﬁgﬁin 4.28 III sinif su 20 IV sinif su 14 IV simifsu  0.21 0 341 IVsmifsu 0.01 Ismifsu 52 IIsmfsu 31,36 IV smfSu
A4 7.66 ;'\ﬁzi;“n 0.51 II sinif su 22.3 IV sinif su 64 IV smifsu 0.3 0 1.95 IIsmfsu 0.01 Ismifsu 6.13 IIsmifsu 31,07 IV smfSu
A5 7.89 Xiilgflin 4,57 III sinif su 24.1 IV sinif su 74 IV siifsu  0.77 0 42 IVsmifsu 045 Ismifsu 8.8 IIIsmifsu 53,69 IV smifSu
A6 7.71 zlalzlaflln 0.54 Il sinif su 1.9 11 sinif su 0.42 Ismifsu 0.31 0 45 IVsmifsu 0.38 Ismifsu 8.82 III smifsu 64,3 IV smif Su
A7 7.5 Xiilgflin 3.81 III sinif su 19 IVsmifsu 131 IVsmfsu 0.7 0 3.21 IVsmifsu 056 Ismifsu 6.6 IIsmfsu 30,3 IV smfSu
A8 7.55 zlalzlaflln 4.62 III sinif su 30 IVsmifsu 772 IVsmfsu 0.85 0 39 IVsmfsu 071 Ismifsu 7.12 IIsmifsu 57,1 IV smifSu
A9 7.99 ;'\ﬁzi;“n 55 II smnif su 37.2 IVsmifsu 741 IVsmfsu 0.91 0 3.1 IVsmifsu 066 Ismifsu 5.18 IIsmifsu 31,59 IV smifSu
Al0 7.64 :ﬁ?af“n 4.7 111 sinif su 28 IV smif su 65 IV smifsu 0.83 0 341 IVsmifsu 222 Ismifsu 7.4 IIsmifsu 56,03 IV smifSu
All 7.94 ,I:?;;in 0.44 I sinif su 59 IV smif su 1.1 Il ssmifsu  0.11 0 29 IVsmifsu 128 Ismifsu 7.2 IIsmfsu 32,25 IV smifSu
Al2 7.8 ;'\ﬁ:iaf“n 452 11T sinif su 25.6 IVsmifsu 701 IVsmifsu 1.1 0 6.1 IVsmifsu 2.05 Ismfsu 7.22 IIsmfsu 61,8 IV smifSu
Al3 7.71 /I:Ialz’iflin 17.61  III sinif su 93.5 IVsmifsu 651 IVsmifsu 1.9 0 6.4 IVsmifsu 023 Ismifsu 1.6 Ismifsu 58,18 IV smifSu
Al4 8.14 ;'\ﬁ:iaf“n 5.71 11T sinif su 29 IV smif su 60 IV smifsu 1.22 0 6.1 IVsmifsu 0.28 Ismfsu 181 Ismifsu 77,45 IV smifSu
Al5 8 :ﬁiiaf“n 0.49 I sinif su 39 III sinif su 1.9 IIsmifsu 0.34 0 58 IVsmifsu 001 Ismifsu 5.6 IIsmifsu 77,45 IV smifSu
Al6 7.99 :?Igflin 451 11T sinif su 23 IV smif su 34 IV siifsu  0.75 0 42 IVsmfsu 008 Ismifsu 6.12 IIsmifsu 5854 IV smif Su
Al7 7.74 :ﬂii;“n 4,92 I1II simnif su 31.9 IVsmifsu 532 IVsmifsu 1.92 0 6.27 IVsmifsu 0.01 Ismifsu 10.8 IV smifsu62,48 IV smifSu
Al8 7.78 Zﬁz:lin 0.62 II sinif su 6.7 IV sinif su 1.93 II smifsu 0.18 0 7.8 IVsmifsu 0.01 Ismifsu 913 I smifsu67,32 IV smifSu
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Tablo 21. (devami)

Al9 7.84 :?Iz.iaflin 0.51 II sinif su 2.9 11 sinif su 1.21 IIsmifsu 0.14 6.9 IVsmifsu 0.01 Ismfsu 4 Ismifsu 63,22 IV smifSu
A20  7.62 Xﬂglin 4.7 I simnif su 179  IVsmifsu 573 IVsmfsu 0.7 6.6 IVsmifsu 0.01 Ismfsu 422 Ismfsu 543 IV smifSu
A21 7.94 :?Iz.iaflin 3.71 III sinif su 16.4 IVsmifsu 471 IVsmfsu 0.6 6.4 IVsmfsu 001 Ismifsu 3.91 Ismfsu 67,87 IV smifSu
A22 7.7 X?IIiaflin 3.61 MIsmfsu 5.9 IV simuf su 1.3 Isimifsu  0.19 9.3 IVsmifsu 0.02 Ismfsu 4.23 Ismfsu 63,71 IV smifSu
A23 7.93 Xﬁiiaf“n 3.44 III sinif su 17 11 sinif su 59 IV smifsu 0.78 6.4 IVsmifsu 0.02 Ismifsu 4.8 Ismifsu 6519 IV smifSu
A24 7.73 Xlalglin 0.56 II smnif su 4 III simnif su 1.9 IIsmifsu 0.14 6.6 IVsmifsu 014 Ismifsu 4.33 Ismifsu 63,73 IV smifSu
A25 7.8 Xﬁiiaf“n 5.18 III sinif su 5.1 IV smif su 1.5 IIsimfsu 0.19 6.5 IVsmifsu 0.03 Ismifsu 521 IIsmifsu 54,55 IV smifSu
A26 7.54 zlalzglln 3.22 III sinif su 21.8 IV smif su 34 IVsmifsu 1.34 6.4 IVsmifsu 0.04 Ismifsu 6.13 IIsmifsu 68,97 IV smifSu
A27 7.98 Xiilgflin 4.28 III sinif su 21.9 IV sinif su 58 IV siifsu  0.77 6.7 IVsmifsu 001 Ismifsu 5.81 IIsmifsu 30,21 IV smifSu
A28 8.3 Elalz’iflin 0.69 II sinif su 27 IV smif su 64 IV smifsu 0.9 3.2 IVsmifsu 0.01 Ismifsu 6.14 IIsmifsu 29,85 IV smifSu
A29 1.7 ;'\ﬁ:iaf“n 0.55 II sinif su 5.7 IV smif su 2.3 IIsmifsu 0.14 58 IVsmifsu 0.02 Ismifsu 7.11 IIsmfsu 30,97 IV smifSu
A30 7.62 :ﬁ?af“n 0.72 II sinif su 2.1 II sinif su 18.7 IV smifsu 0.16 6.2 IVsmifsu 0.04 Ismifsu 575 IIsmifsu 53,49 IV smifSu
Ortalama 7.79 3.32 18.55 34.25 0.64 5.18 0.36 5.88 30

Not 1: | simif Su (Yiiksek kaliteli su), Il sinif su (Az kirlenmis su), III sinif su (Kirlenmis su) ve IV sinif su (¢ok kirlenmis su)
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Su orneklerinin reaksiyonu pH analizi

Su 6rneklerinin pH analizi 6l¢iimii, ISO 10523:2008, yagmur, igme ve mineral sulari,

yiizme sulari, yiizey ve yeralt1 sular ile belediye ve endiistriyel atik sular1 ve s1vi gamurda, pH

2 ile pH 12 araliginda, iyonik siddeti I = 0,3 mol/kg'in altinda (25 °C'de iletkenlik <2 000 mS/m)

coziiciide ve 0 °C ile 50 °C sicaklik araliginda pH degerinin belirlenmesine yonelik bir yontemi

kapsar.
8,40
8,20
(2]
&
o N~
[ee)
8,00 o 2
~ -
8 g 8| = 3
~ ™~ 9 ~
© o z
760 < 0o~
7,40
7,20
7,00
A N M < O O N~ 0 O O
CCCCCCCCL :('

7,94

—
—
<

7,80

7,71

o~
—
<

™
—
<

8,14

Al4

Sekil 39. Su 6rneklerinin pH analiz sonuglar
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Tablo 21°deki verilere gore su orneklerinden A1 numarali numune notr geriye kalan
(A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, Al10, All, A12, Al13, Al4, Al5, A16, Al7, A18, Al19, A20,
A21, A22, A23, A24, A26, A27, A28, A29, A30) 29 adet numune ise hafif alkalin sinifina

girmektedir.

120,00%

96,80%

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

Hafif Akalin

PH

3,20%

Nort

Sekil 40. Su orneklerinin PH % dagilim grafigi
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Sekil 40°deki verilere gore su orneklerinin tamamina yakini PH degerlerine gore hafif

akalin su kategorisinde yer almaktadir.

Su orneklerinin elektrik iletkenlik analizi (dS m* )

Su o6rneklerinin EC analizi Metallerin 6l¢iimii (SM 2510) metoduna gére yapilmustir.

Sularda iletkenlik analizi metodunun temel prensibi, suda ¢oziinmiis iyonlarin elektrik akimini

tasima yeteneginin Ol¢iilmesine dayanir. Su analizi kapsaminda yapilan analizlerden biri de

iletkenlik analizidir. Elektriksel iletkenlik (EC), suyun bir ¢6zeltide belli bir mesafe boyunca

elektrik akimini iletme kabiliyetidir. Elektriksel iletkenlik genellikle mesafe basina Siemens (S)

tarafindan ol¢iiliir. Suyun elektrigi iletme giicii, ¢oziinmiis katilarda ve karbonat bilesiklerde,

kloriirlerde ve siilfiirler gibi inorganik maddelerde yer alan iyon konsantrasyonundan

gelmektedir.
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Sekil 41. Su 6rneklerinin EC (dS m*) analiz sonuglari

Tablo 21°deki verilere gore su orneklerinden 2 tanesi (A11, A15) “I simif su”, 10°nu
(AL, A2, A4, A6, A18, A19, A24, A28, A29, A30)” I simif su” ve 18’si (A3, AS, A7, A8, A9,
Al10, Al2, Al13, Al4, Al6, Al7, A20, A21, A22, A23, A25, A26, A27) “IV smif su” kalitesine

sahiptir.
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0,93
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10,79

II'sinif su

Sekil 42. Su 6rneklerinin EC analiz sonuglarinin % dagilim grafigi

Sekil 23’daki verilere gore su drneklerinin elektiriki iletkenlikleri (EC) su smiflarinin
oransal dagilimi yaklasik %1 I smif, %11 II smif su ve %87’i III sif kategorisinde yer

almaktadir.

Su orneklerinin klor analizi (CI)

Su 6rneklerinin Klor analizi Metallerin 6lgtimii, TS 4164 1SO 9297 Su kalitesi-Kloriir
tayini-Kromat indikatorii yaninda giimiis nitrat ile titrasyon (mohr yontemi) ile yapilmaktadir.
Bu standardin temel prensibi, sularda ¢oziinmiis kloriir iyonlariin tayini i¢in uygulanan bir

titrasyon yontemini tanimlamaktir. Bu yontem, genellikle giimiis nitrat (AgNOs) ile titrasyon

ve kromat indikatorii (Mohr metodu) prensibine dayanir.
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Sekil 43. Su 6rneklerinin CI (me/l) analiz sonuglari
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Tablo 22’daki verilere gére su orneklerinden 4 tanesi (A1, A6, A19, A30) “II sinif su
“ve 2’si (A5, A24) “III siif su” kalitesine sahiptir. Ayrica geriye kalan (A2, A3, A4, AS, A7,
A8, A9, A10, All, A12, A13, Al4, Al6, Al7, A18, A20, A21, A22, A23, A25, A26, A27,
A28) nolu numuneler ise” IV smif su” Kkalitesine sahip olup ¢ok kirli su olarak

degerlendirilmektedir.

Cl(me/l)
100,00% 94,07%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00% 4,51%
0,00% |

Il sinif su 1l sinif su IV sinif su

B Toplam

1,42%

Sekil 44. Su 6rneklerinin klor (Cl) analizi sonuglarina gore sinifsal dagilim grafigi

Sekil 44°deki verilere bakildiginda su 6rneklerinin klor bakimindan yaklasik %4,51°ri
I siif, %1,42°si 11 sinif ve %94,07°si IV sinif su grubundadir.

Su orneklerinin sodyum analizi (Na)

Su orneklerinin NA analizi Metallerin 6l¢timii, TS 4530, Tiirk Standardi uygun bir
sekilde yapilmis olup, baslig1 "Suyun analiz metotlari- Lityum, sodyum, potasyum tayini- Alev
fotometrik, atomik absorpsiyon spektrofotometrik ve kolorimetrik analiz metotlari"dir. ! Bu
standardin prensibi, sularda bulunan lityum, sodyum ve potasyum elementlerinin
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in kullanilan farkli spektroskopik ve kolorimetrik yontemlere

dayanir.
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Sekil 45. Su 6rneklerinin Na (me/l) analiz sonuglari

Tablo 21°deki verilere gore su drneklerinden 1 tanesi (A6) “I sinif su” kalitesi, 9°zu (A1,
All, A15, A18, Al19, A22, A24, A25, A29) “II siif su” kalitesine sahiptir. Bunun yaninda
(A2, A3, A4, A5, A7, A8, A9, Al0, Al2, Al13, Al4, Al6, Al7, A20, A21, A22, A23, A26,
A27, A28, A30) nolu numuneler ise “IV sinif su” kalitesine sahip olup ¢ok kirli su olarak

degerlendirilmektedir.

Na(me/I)
120,00%
0,
100,00% 98,59%
80,00%
60,00%
B Toplam
40,00%
20,00%
0,04% 1,37%
0,00%
| sinif su Il sinif su IV sinif su

Sekil 46. Su 6rneklerinin sodyum analizi sonuglarina gore sinifsal dagilim grafigi

Sekil 46°deki verilere bakildiginda su Orneklerinin sodyum bakimindan tamamina

yakini IV sinif su kalitesinde olup oldukgea kirli olarak degerlendirilmektedir.

Su érneklerinin potasyum analizi (K)

Su 6rneklerinin K analizi Metallerin 6l¢timii, TS 4530, Tiirk Standardi uygun bir sekilde
yapilmis olup, bashigi "Suyun analiz metotlari- Lityum, sodyum, potasyum tayini- Alev

fotometrik, atomik absorpsiyon spektrofotometrik ve kolorimetrik analiz metotlar1"dir. ! Bu
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standardin prensibi, sularda bulunan lityum, sodyum ve potasyum elementlerinin

konsantrasyonlarini belirlemek i¢in kullanilan farkli spektroskopik ve kolorimetrik yontemlere

dayanur.
K (me/l)
2,50
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0,77 070&859 bes 0,75 07 0,78 0,77
051 0,60
050 0,32 0,30 | 0,31 0,34
| 0,21 | 0.11 0,1&)’14 0,19 0’1@,19 0’14)’16
000 R ! |1 I 1l 11
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Sekil 47. Su 6rneklerinin K (me/l) analiz sonuglari

Sulama sularinda potasyum ile ilgili belirgin sinir degerlere rastlanmamaktadir. Sulama
sularindaki potasyum zenginligi potasyum eksikligi yasayan topraklarda kullaniminda giibre

etkisi yapacagi i¢in olumlu bir sonugtur.

Su orneklerinin siilfat analizi (SO472)

Su 6rneklerinin SO4 analizi TS 4164 1SO 9297standardina uygun bir sekilde yapilmistir.
Tirk Standardi (TS) olarak yayinlanmis ve uluslararasi ISO 9297 standardina esdeger olan bir
standarttir. Bu standardin temel prensibi, sularda ¢oziinmiis kloriir iyonlarmin tayini i¢in
uygulanan bir titrasyon yontemini tanimlamaktir. Bu yontem, genellikle glimiis nitrat (AgNOs)

ile titrasyon ve kromat indikatorii (Mohr metodu) prensibine dayanir.
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Sekil 48. Su 6rneklerinin SOs(me/l) analiz sonuglari

Tablo 22°daki verilere gore su drneklerinden 2 tanesi (A2, A4) “III siif su” kalitesine

sahiptir. Diger numuneler ise” IV smif su “kalitesine sahip olup ¢ok kirli su olarak

degerlendirilmektedir.

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

SO, (me/I)

97,83%

2,17%

1l sinif su IV sinif su

Sekil 49. Su 6rneklerinin siilfat analizi sonuglarina gore sinifsal dagilim grafigi

Sekil 49°daki verilere bakildiginda su 6rneklerinin siilfat bakimindan %2’1 “III sinif”,
%98°1 “IV sinif su” kalitesi grubundadir.

Su orneklerinin karbonat analizi (COs372)

Su orneklerinin COs analizi 6l¢limii, "Tiizliner, 1990" referansiyla kastedilen karbonat

analizi prensibi, Aslan Tiizliner'in 1990 yilinda yaymladigt "Toprak ve Su Analiz

Laboratuvarlar1 El Kitabin" da agiklanan karbonat (kireg) tayini yontemlerinin temelini ifade

eder.
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Sekil 50. Su 6rneklerinin COs72 (me/l) analiz sonuglari

Tablo 21°deki verilere gore su numunelerin tamamu I sinif su kalitesine sahiptir.

Su orneklerinin bikarbonat analizi (HCOz3")

Su 6rneklerinin HCOs dl¢iimii, "Tiiziiner, 1990" referansiyla kastedilen karbonat analizi
prensibi, Aslan Tiiziiner'in 1990 yilinda yayinladig1 "Toprak ve Su Analiz Laboratuvarlart El

Kitabin" da aciklanan karbonat (kirec) tayini yontemlerinin temelini ifade eder.
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Sekil 51. Su 6rneklerinin HCO 5 (me/l) analiz sonuglari

Tablo 21°deki verilere gore su 6rneklerinden 9 tanesi (A2, A13, Al4, A19, A20, A21,
A22, A23, A24)” T smif su” kalitesi, 19°u (A1, Ad, A7, A8, A9, A10, All, A12, Al5, Al6,
A25, A26, A27, A28, A29, A30)” IT sinif su” kalitesine ve (A5, A6, A18) nolu numuneler “I11
siif su” kalitesine sahiptir. Ayrica (A17) numarali numune ise “IV sinif su” kalitesine sahip

olup ¢ok kirli su olarak degerlendirilmektedir.
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HCOs (me/l)
70,00%
o005 59,62%
,00%
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10,00% . 6,12%
0,00% [ ]
| sinif su Il sinif su Il sinif su IV sinif su

Sekil 52. Su 6rneklerinin Bikarbonat analizi sonuglarina gore sinifsal dagilim grafigi

Sekil 52°daki verilere bakildiginda su Orneklerinin Bikarbonat bakimindan %19” |
siif”, %60°s1 “II stnif”, %15’si “III siuf “ve %6’s1” IV smif “su kalitesi grubundadir.

Su orneklerinin magnezyum (Mg) analizi (ppb)

Su orneklerinin Mg analizi Metallerin 6l¢iimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar sekil 21°de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginin
Sulama Amagh Ongérdiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonuglari tablo *de21 yer almaktadir.

Mg (ppb)
90,00 S
80,00 =
!
70,00 I 3 9

)
’

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Al mEEEEEEE——— 50,62

A2 s 30,00
A3 mmmsssssm— 31 36
A4 s 3] 07
A7 s 30,30
A9 mmsssssssss 3] 59

A6

Al2 mEEEEEEEESS—— 61,80
Al3 meesssssssssss———— 58 18

Al4 EEEEEEEEEEE—— 77 45
Al5 TS 77
Al6 58[54

Al7 EEEEEEEEEES———— 62 48
AlS mEEEEEE———— 67,32
Al9 EEEEEEEE— 63,22
A20 mees———— 54 31

A2] EEEEESE—— 67,87
A22 Ee—— 63,71
A23 EEEEEEEse—— 65,18
A24 SEEEE— 6373
A25 eessssss———— 54 55

A26 EEEEEEE—— 68 97
A29 mmmmmmmmm—— 30,97

A30 TEEEEESSS————— 53 49

3

. ©o ©

f38) n n

| ‘

223223
<

Sekil 53. Su 6rneklerinin Mg (ppb) analiz sonuglari

All essssssssss 32 25
A27 s 30,21
A28 mmmmmmmm——— 29 85

Tablo 21’deki verilere gore su 6rneklerinin hepsi “IV smif su” kalite sinifina girdigi

tespit edilmistir.
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Tablo 22. Su Orneklerinin Siirekli ve Kisa Dénem Sulama Uygunluguna Gére Analiz Sonuglari 1

Numune Al (ppb) Yorum Cr (ppb) Yorum Mn (ppb) Yorum Fe(ppb) Yorum Co (ppb) Yorum Ni (ppb) Yorum Cu(ppb) Yorum Zn (ppb) Yorum
H
H Doénem Uygun Donem H Doénem K Dénem Uygun K Dénem Uygun
Al 2.470 Uygun 1011 Degil 0.08 Uygun 2.774 Uygun 0.053 Uygun 2.569 Degil 2.409 Uygun 8.61 Degil
K
H Donem K Doénem Donem H Donem H Donem Uygun K Dénem Uygun
A2 2.543 Uygun  0.431 Uygun 0.27 Uygun  2.980 Uygun 0.035 Uygun 2.098 Degil 2.374 Uygun 3.25 Degil
H
H Dénem K Dénem Doénem H Doénem H Ddénem K Dénem K Dénem Uygun
A3 1.642 Uygun  0.265 Uygun  0.05 Uygun  2.680 Uygun 0.023 Uygun 1.918 Uygun  2.450 Uygun 2.62 Degil
K
H Donem K Doénem Donem H Doénem H Doénem Uygun K Donem Uygun
A4 3.273 Uygun  0.607 Uygun 0.22 Uygun  3.181 Uygun 0.026 Uygun 2.541 Degil 1.497 Uygun 6.89 Degil
H H
H Doénem K Doénem Doénem H Doénem H Doénem K Doénem K Dénem Dénem
A5 1.133 Uygun  0.860 Uygun 0.01 Uygun 1429 Uygun 0.043 Uygun 1.154 Uygun 1.401 Uygun 0.000 Uygun
H
H Doénem K Doénem Doénem H Doénem H Doénem K Doénem K Dénem Uygun
A6 1.725 Uygun  0.247 Uygun  0.000 Uygun  3.377 Uygun 0.022 Uygun 0.838 Uygun  1.038 Uygun 4.86 Degil
H H
H Donem K Dénem Donem H Donem H Doénem K Doénem K Donem Donem
AT 2.430 Uygun  0.256 Uygun  0.000 Uygun 0.881 Uygun 0.032 Uygun 1.821 Uygun  0.883 Uygun 0.000 Uygun
K Dénem Uygun H Doénem K Dénem K Dénem K Dénem K Dénem Uygun
A8 5.359 Uygun  1.044 Degil 0.000 Uygun  7.032 Uygun 0.052 Uygun 1.634 Uygun  0.885 Uygun 3.13 Degil
H
H Dénem K Dénem Doénem K Dénem H Ddénem K Dénem K Dénem Uygun
A9 2.009 Uygun  0.199 Uygun  0.000 Uygun  5.673 Uygun 0.025 Uygun 1.420 Uygun 1.237 Uygun 20.12 Degil
H
H Donem Uygun Doénem H Ddnem H Ddnem K Ddénem K Donem Uygun
Al0 1.480 Uygun  1.408 Degil 0.04 Uygun  2.264 Uygun 0.050 Uygun 1.509 Uygun 1.254 Uygun 15.64 Degil
H
H Donem K Donem Doénem K Donem H Donem Uygun K Dénem Uygun
All 2.735 Uygun  0.507 Uygun 0.03 Uygun  5.750 Uygun 0.027 Uygun 2.501 Degil 1.585 Uygun 9.44 Degil
H
K Dénem Uygun Dénem K Dénem H Dénem K Dénem K Dénem Uygun
Al2 5.405 Uygun  1.185 Degil 0.11 Uygun  8.201 Uygun 0.029 Uygun 1.218 Uygun  2.746 Uygun 3.15 Degil
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Tablo 22. (devami)

Al13

Al4

Al5

Al6

Al7

Al8

Al9

A20

A21

A22

A23

A24

A25

1.916

3.962

5.689

2.033

4.086

1.279

6.007

0.990

1.023

1.079

3.100

2.896

2.961

H Do6nem
Uygun  0.515
H Do6nem
Uygun  0.424
K Dénem
Uygun

H Do6nem
Uygun

0.184
1.066

H D6énem
Uygun  1.247
H Doénem
Uygun  0.268
K Dénem
Uygun  0.248
H D6nem
Uygun

H Doénem
Uygun

0.474
0.271

H Dénem
Uygun  0.294
H Dénem
Uygun  0.293
H Do6nem
Uygun  0.342
H D6nem

Uygun  0.275

K Dénem
Uygun  0.002
K Dénem
Uygun 0.25
K Dénem
Uygun 0.45
Uygun

Degil 0.13
Uygun

Degil 0.16
K Dénem
Uygun 0.45
K Dénem
Uygun 0.56
K D6nem
Uygun 0.01
K Dénem
Uygun 0.02
K Donem
Uygun 0.01
K Donem
Uygun 0.04
K D6nem
Uygun 0.07
K D6énem
Uygun 0.17

H
Doénem
Uygun

K
Doénem
Uygun

K
Doénem
Uygun
H Do6nem
Uygun

2.648

7.895

16.584
1.683

H Dénem
Uygun

K
Doénem
Uygun

K
Donem
Uygun

H
Doénem
Uygun
H Dénem
Uygun

8.546

4.505

11.804

0.518
2.896

H Dénem
Uygun
H
Doénem
Uygun
H
Donem
Uygun
H
Do6nem
Uygun

2.568

5.900

5.089

7.321

H Dénem
Uygun

K Dénem
Uygun

K Dénem
Uygun
H Dénem
Uygun

K D6énem
Uygun

H D6nem
Uygun

K Dénem
Uygun

H Doénem
Uygun
H Doénem
Uygun

H Donem
Uygun

K Donem
Uygun

K Dénem
Uygun

K Donem
Uygun

0.101

0.047

0.006

0.018

0.033

0.358

0.047

0.040

0.027

0.020

0.021

0.024

0.049

K Dénem
Uygun

H Dénem
Uygun

H Dénem
Uygun
H Doénem
Uygun

H D6énem
Uygun

K Dénem
Uygun

H Doénem
Uygun

H D6énem
Uygun
H D6énem
Uygun

H Doénem
Uygun

H Doénem
Uygun

H Dénem
Uygun

H Donem
Uygun

1.097

3.359

1.149

1.592

2.836

1.685

2.253

2172

1.163

0.944

1.257

2.026

2.543

K D6nem
Uygun

Uygun
Degil

K Dénem
Uygun
K Dénem
Uygun

Uygun
Degil

K Dénem
Uygun

Uygun
Degil

Uygun
Degil

K Dénem
Uygun

K Doénem
Uygun

K Doénem
Uygun

Uygun
Degil

Uygun
Degil

0.629

1.569

1.008

1.060

0.969

1.204

4.981

0.721

0.622

0.495

1.360

2.235

2.846

K D6nem
Uygun

K D6nem
Uygun

K Donem
Uygun
K D6nem
Uygun

K Dénem
Uygun

K D6nem
Uygun

K Doénem
Uygun

K Dénem
Uygun
K Dénem
Uygun

H Doénem
Uygun

K Doénem
Uygun

K D6nem
Uygun

K Donem
Uygun

<0.000

3.30

1.01

2.20

1.65

9.81

26.66

<0.000

16.54

<0.000

12.17

29.15

18.00

H
Donem
Uygun

Uygun
Degil
H
Donem
Uygun
Uygun
Degil
H
Donem
Uygun

Uygun
Degil

Uygun
Degil
H
Donem
Uygun
Uygun
Degil

H
Donem
Uygun

Uygun
Degil
Uygun
Degil

Uygun
Degil




8.

Tablo 22. (devami)

K
H Doénem K Dénem Doénem H Dénem K Dénem Uygun K Dénem Uygun
A26 2.520 Uygun  0.597 Uygun 0.31 Uygun  4.313 Uygun 0.631 Uygun 3.100 Degil 0.839 Uygun 13.55 Degil
H Uygun
H Doénem K Dénem Doénem H Dénem H Dénem Uygun K Dénem Degil
A27 4.091 Uygun  0.303 Uygun 0.09 Uygun  4.351 Uygun 0.035 Uygun 2.633 Degil 1.967 Uygun 16.48
H Uygun
H Dénem Uygun Doénem H Doénem H Dénem Uygun K Donem Degil
A28 1.482 Uygun  1.209 Degil 0.15 Uygun  4.537 Uygun 0.022 Uygun 2.840 Degil 1.539 Uygun 31.05
H Uygun
H Doénem K Dénem Doénem H Dénem H Doénem K Dénem K Dénem Degil
A29 2.476 Uygun  0.826 Uygun  0.003 Uygun  2.635 Uygun 0.019 Uygun 1.962 Uygun  1.178 Uygun 3.20
H Uygun
H Doénem Uygun Doénem K Dénem H Doénem K Dénem K Dénem Degil
A30 2.045 Uygun  1.200 Degil 0,002 Uygun  9.992 Uygun 0.049 Uygun 1.723 Uygun  1.039 Uygun 19.41
Ortalama 2.788 1.171 5.307 1.992 1.817 11.388

Not 4: H Dénem: Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmast durumun da sinir degerler (mg/1)
Not 5: K Dénem: Kisa donemli kullanim (mg/L)
Not 6: Uygun: Yukaridaki biitiin sinir degerlere gére uygundur.

Not 7: Uygun Degil: Yukaridaki hi¢bir sinir degere uymamaktadir.



Su Orneklerinin Aliiminyum Analizi (AL)

Su orneklerinin AL analizi Metallerin 6l¢iimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar sekil 31°de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligimin
Sulama Amagh Ongérdiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonugclari tablo 22°de yer almaktadir.

7,00 —
o) o
— o (o)
6.00 g < )
) N n
5,00 8 8 g
- o < <
4,00 ~ S s o
o < a
~ o ™~ o ~N 0
< 0 < ~ ~N N oin <
3,00 - N b=y N e ~ ~ 8
3 ™~ ~N @ - N, % ~
2,00 < fa 5 Stogg =
— — -
1,00 o
<
0,00
YRI5 9230003859389303885888
CACCLCCLCCLCCCLCCECECECECCCCLC

Sekil 54. Su 6rneklerinin Al (ppb) analiz sonuglari

Tablo 22°deki verilere gore su 6rneklerinden (A1, A2, A3, A4, AS, A6, A7, A9, A10,
All, Al3, Al4, Al6, Al7, Al18, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A26, A28, A29, A30)
numarali numuneler “her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmas1” durumun da sinir degerlere
uygun olarak kabul edilmektedir. (A8, A12, A15, A19) numarali numuneler ise “kisa donemli

kullanim” sinir degerlerine gore uygundur.

Al(ppb)

= H D6énem Uygun

= K D6énem Uygun

Sekil 55. Su Orneklerinin aliiminyum analizi sonuglarinin siirekli ve kisa donem sulama
uygunluguna gore dagilim grafigi
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Sekil 55’e gore bakildiginda su orneklerinin Aliiminyum bakimindan %72,22’si her
tirli zeminde stirekli sulama yapilmast durumun da sinir degerlere uygun olarak kabul
edilmekte olup, %27,78’si kisa donemli kullanim sinir degerlerine gére uygundur. Buna gore

su orneklerinin ¢ogu aliiminyum bakimindan uzun siireli sulamaya uygundur.

Su orneklerinin krom analizi (Cr)

Su 6rneklerinin Cr analizi Metallerin olgtimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlari-na
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar sekil 33’de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin
Sulama Amach Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonugclar1 tablo 23°de yer almaktadir.
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Sekil 56. Su 6rneklerinin Cr (ppb) analiz sonuglari

Tablo 22°deki verilere gore su drneklerinden (A2, A3, A4, A5, A6, A7, A9, All, Al3,
Al4, Al15, A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A26, A27, A29) numarali numuneler
kisa donemli kullanim durumun da sinir degerlere uygun olarak kabul edilmektedir. Geriye
kalan (Al, A8, Al10, A12, Al16, A17, A28, A30) numarali numuneler herhangi bir sinir deger
kapsaminda uygunluga sahip degildir.
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Cr(ppb)

= K Dénem Uygun

= Uygun Degil

Sekil 57. Su o6rneklerinin Krom (Cr) analizi sonuglarimin siirekli ve kisa donem sulama
uygunluguna gore dagilim grafigi

Sekil 57°de gore su 6rneklerinin krom bakimindan %450,77si her tiirlii zeminde stirekli
sulama yapilmasi durumun da sinir degerlere, %49,23" si kisa donemli kullanim sinir

degerlerine gore uygun oldugu goriilmektedir.

Su oérneklerinin mangan analizi (Mn)

Su 6rneklerinin Mn analizi Metallerin 6l¢iimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar sekil 55°de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginin
Sulama Amagh Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Tlgili degerlendirme sonuglari tablo 22°de yer almaktadir.
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Sekil 58. Su 6rneklerinin Mn (ppb) analiz sonuglari
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Tablo 23’deki verilere gore su 6rneklerinden (Al, A3, A5, A6, A7, A8, A9, Al10, All,
Al2, Al13, Al4, A16, Al7, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A27, A28, A29) numarali
numuneler kisa donemli kullanim sinir degerlerine gore uygundur. (A2, A4, A15, Al8, Al9,
A26, A30) numarali numuneler ise her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi durumun da

sinir degerlere uygun oldugu tespit edilmistir.

Mn(ppb)

= H D6nem Uygun

= K D6nem Uygun

Sekil 59. Su 6rneklerinin Mangan (Mn/ppb) analizi sonuglarinin siirekli ve kisa donem sulama
uygunluguna gore dagilim grafigi

Sekil 59’ya gore su 6rneklerinin krom bakimindan %33,04°ii her tiirlii zeminde stirekli
sulama yapilmasit durumun da sinir degerlere, %66,96° si kisa donemli kullanim sinir

degerlerine gore uygun oldugu goriilmektedir.

Su orneklerinin demir analizi Fe (ppb)

Su Orneklerinin Fe analizi Metallerin 6l¢timii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar sekil 56°de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginin
Sulama Amagli Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonuglari tablo 22°de yer almaktadir.
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Fe(ppb)
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Sekil 60. Su 6rneklerinin Fe (ppb) analiz sonuglar

Tablo 22’deki verilere gore (Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, Al10, Al3, Al6, Al8, A20,
A21, A22, A26, A27, A28, A29) numarali numuneler her tiirlii zeminde siirekli sulama
yapilmast durumunda sinir degerlere uygun olarak kabul edilmektedir. (A8, A9, All, Al2,
Al4, A15, Al7, A19, A23, A24, A25, A30) numarali numuneler ise kisa donemli kullanim
(mg/L), (Division vd., 2004) sinir degerlerine gore uygundur.

Fe(ppb)

= K Donem Uygun
= U Dénem Uygun

Sekil 61. Su 6rneklerinin demir analizi sonuglarinin siirekli ve kisa donem sulama uygunluguna
gore dagilim grafigi

Sekil 61’e bakildiginda su 6rneklerinin Demir bakimindan %67,15°1 “her tiirlii zeminde
siirekli sulama” yapilmasi durumun da sinir degerlere uygun olarak kabul edilmekte olup,
%32,85’si “kisa donemli kullanim “sinir degerlerine gore uygundur. Buna gore su 6rneklerinin

¢ogu demir bakimindan uzun siireli sulamaya uygundur.
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Su orneklerinin kobalt analizi Co (ppb)

Su orneklerinin Co analizi Metallerin 6l¢limii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar sekil 58°de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligmin
Sulama Amach Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonugclari tablo 22°de yer almaktadir.

Co (ppb)
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Sekil 62. Su 6rneklerinin Co (ppb) analiz sonuglari

Tablo 22’deki verilere gore su 6rneklerinden (A2, A3, A4, A5, A6, A7, A9, A10, All,
Al2, Al4, Al15, Al16, Al7, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A27, A28, A29, A30)
numarali numuneler her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi durumun da sinir degerlere
uygundur. Geriye kalan (A1, A8, A13, A18, A26) numarali numuneler ise ve kisa dénemli

kullanim sinir degerlerine gore uygundur.

Co(ppb)

= H D6nem Uygun
= K D6nem Uygun

Sekil 63. Su Orneklerinin Kobalt analizi sonuglarmin siirekli ve kisa dénem sulama
uygunluguna gore dagilim grafigi
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Sekil 63’a bakildiginda su 6rneklerinin Kobalt bakimindan %40,22°si her tiirlii zeminde
stirekli sulama yapilmasit durumun da sinir degerlere uygun olarak kabul edilmekte olup,
%359,78’ si kisa donemli kullanim sinir degerlerine gére uygundur. Buna gore su drneklerinin

¢ogu Kobalt bakimindan uzun siireli sulamaya uygundur.

Su oérneklerinin nikel analizi Ni (ppb)

Su orneklerinin Ni analizi Metallerin 6l¢timii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar sekil 59°da verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligmin
Sulama Amach Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonugclar1 tablo 22°de yer almaktadir.
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Sekil 64. Su 6rneklerinin Ni (ppb) analiz sonuglari

Tablo 22°deki verilere gore su orneklerinden (A3, A5, A7, A8, A9, A10, A12, Al3,
Al5, Al16, Al18, A21, A22, A23, A29, A30) numarali numuneler kisa donemli kullanim sinir
degerlerine gore uygun kabul edilmektedir. Geriye kalan (A1, A2, A4, Al1, Al4, Al17, A19,
A20, A24, A25, A26, A27, A28) herhangi bir sinir degerlere uygun degildir.
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Ni(ppb)

= K Dénem Uygun

= Uygun Degil

Sekil 65. Su 6rneklerinin Nikel analizi sonuglarinin siirekli ve kisa donem sulama uygunluguna
gore dagilim grafigi

Sekil 65’e bakildiginda su o6rneklerinin Nikel bakimindan %43,37°si kisa donemli
kullanim sinir degerlerine gore uygundur. %56,63’1 nikel bakimindan sulamaya uygun

olmadig1 goriilmektedir.

Su orneklerinin bakir analizi Cu (ppb)

Su orneklerinin Cu analizi Metallerin 6l¢timii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar sekil 62°de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligmin
Sulama Amagh Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Tlgili degerlendirme sonuglar1 Tablo 22°de yer almaktadur.
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Sekil 66. Su 6rneklerinin Bakir (ppb) analiz sonuglari
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Tablo 22’deki verilere gore su 6rneklerinin hepsi sadece kisa donemli kullanim sinir

degerlerine gore uygundur.

Su orneklerinin ¢inko (Zn) analizi (ppb)

Su orneklerinin Zn analizi Metallerin 6l¢iimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar sekil 63°de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligmin
Sulama Amacli Ongérdiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. ilgili degerlendirme sonuglar1 Tablo 22°de yer almaktadir.
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Sekil 67. Su 6rneklerinin Zn (ppb) analiz sonuglart

Tablo 22’deki verilere gore su 6rneklerinden, (A5, A7, Al3, Al5, Al7, A20, A22))
numaralt numuneler “Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi durumun da”’sinir degerlere
uygun olarak kabul edilmektedir. Zn analiz sonuglari i¢cin “Kisa donemli kullanim” sinir

degerler belirtilmemistir. Geriye kalan numune sonuglari ise sinir degerlere uygun degildir.
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Zn(ppb)

0,94%

= H Dénem Uygun
= Uygun Degil

Sekil 68. Su 6rneklerinin Cinko analizi sonuglarinin siirekli ve kisa donem sulama uygunluguna
gore dagilim grafigi

Sekil 68’e gore su Orneklerinin ¢inko bakimindan sadece yaklasik %1’ her tiirlii

zeminde siirekli sulama yapilmasi durumun sinir degerlere uygun oldugu anlagilmaktadir
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68

Tablo 23. Su Orneklerinde Kirlilik Yaratan Elementler Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi 2 (Su 6rneklerinin Siirekli ve Kisa dénem sulama

uygunluguna gore Analiz Sonuglari)

Numune '(Ar\)spb) Yorum Mo (ppb) Yorum g)([j)b) Yorum Hg (ppb) Yorum Pb (ppb) Yorum B(ppm) Yorum

Al 6.74  Uygun Degil  4.807 Uygun Degil 0.014 H Doénem Uygun 0.004 0.180 Uygun 2,99 Uygun Degil
A2 4.68  UygunDegil 1.926 Uygun Degil 0.013  H Doénem Uygun 0.010 0.227 Uygun 0,18 Uygun Degil
A3 435  UygunDegil 1.957 Uygun Degil 0.011 H Doénem Uygun 0.003 0.167 Uygun 0,2 Uygun Degil
Ad 438  Uygun Degil  1.983 Uygun Degil 0.003  H Donem Uygun 0.002 0.060 Uygun 0,2 Uygun Degil
A5 6.04  Uygun Degil 4.334 Uygun Degil 0.006  H Doénem Uygun 0.004 0.024 Uygun 4,78 Uygun Degil
Ab 590  Uygun Degil 2.63 Uygun Degil 0.009 H Doénem Uygun 0.009 0.884 Uygun 6,63 Uygun Degil
AT 459  UygunDegil 1.72 Uygun Degil 0.002  H Doénem Uygun <0.000 0.590 Uygun 0,28 Uygun Degil
A8 6.82  Uygun Degil  5.023 Uygun Degil 0.006 H Donem Uygun <0.000 0.693 Uygun 4,57 Uygun Degil
A9 571  Uygun Degil  1.866 Uygun Degil 0.005 H Doénem Uygun 0.004 1.798 Uygun 0,31 Uygun Degil
Al0 6.95  Uygun Degil  4.946 Uygun Degil 0.011 H Do6nem Uygun 0.003 0.954 Uygun 45 Uygun Degil
All 479  UygunDegil 1.725 Uygun Degil 0.014 HDo6nem Uygun 0.012 1.521 Uygun 0,25 Uygun Degil
Al2 497  Uygun Degil  2.951 Uygun Degil 0.013  H Donem Uygun 0.024 2.802 Uygun 6,35 Uygun Degil
Al3 448  Uygun Degil  3.298 Uygun Degil 0.010 H Donem Uygun 0.006 1.067 Uygun 4,73 Uygun Degil
Al4 6.42  Uygun Degil 1.761 Uygun Degil 0.024 K Doénem Uygun 0.231 0.850 Uygun 11,2 Uygun Degil
Al5 6.10  Uygun Degil  1.679 Uygun Degil 0.010 H Donem Uygun 0.041 0.625 Uygun 10,92 Uygun Degil
Al6 449  Uygun Degil 3.331 Uygun Degil 0.016 K Donem Uygun 0.003 0.700 Uygun 4,43 Uygun Degil
Al7 4.87  Uygun Degil  2.815 Uygun Degil 0.007  H Donem Uygun 0.005 2.398 Uygun 6,47 Uygun Degil
Al8 5.81  Uygun Degil 1.364 Uygun Degil 0.011 H Do&nem Uygun 0.006 1.000 Uygun 7,06 Uygun Degil
Al19 492  Uygun Degil  2.893 Uygun Degil 0.049 K Donem Uygun 0.020 1.488 Uygun 6,39 Uygun Degil
A20 5.94  Uygun Degil  4.353 Uygun Degil 0.008  H Donem Uygun 0.003 0.863 Uygun 6,18 Uygun Degil
A21 6.18  Uygun Degil  2.759 Uygun Degil 0.007  H Donem Uygun 0.001 0.911 Uygun 6,8 Uygun Degil
A22 579  Uygun Degil  2.673 Uygun Degil 0.002 H Donem Uygun 0.002 1.091 Uygun 6,58 Uygun Degil
A23 590  Uygun Degil 2.728 Uygun Degil 0.011  H Doénem Uygun 0.009 1.158 Uygun 7,3 Uygun Degil
A24 558  Uygun Degil  2.685 Uygun Degil 0.020 K Donem Uygun 0.001 1.241 Uygun 6,73 Uygun Degil
A25 6.86  Uygun Degil 5.131 Uygun Degil 0.019 K Doénem Uygun 0.003 1.400 Uygun 4,63 Uygun Degil




06

Tablo 23. (devami)

A26 5.86 Uygun Degil ~ 0.000231 U Doénem Uygun 0.001  H Dénem Uygun 0.003 2.059 Uygun 7,2 Uygun Degil
A27 4.64  UygunDegil 1.845 Uygun Degil 0.007  H Doénem Uygun 0.003 2.105 Uygun 0,29 Uygun Degil
A28 426  UygunDegil 1.903 Uygun Degil 0.008  H Doénem Uygun 0.000 2.613 Uygun 0,24 Uygun Degil
A29 4.68  UygunDegil 1.961 Uygun Degil 0.007  H Doénem Uygun 0.001 2.192 Uygun 0,22 Uygun Degil
A30 6.76  Uygun Degil  5.024 Uygun Degil 0.008 H Doénem Uygun 0.026 3.905 Uygun 4,46 Uygun Degil
Ortalama 5.52 2.802 1.865 4,43

Not 4: H Dénem: Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi durumun da sinir degerler (mg/1)
Not 5: K Dénem: Kisa donemli kullanim (mg/L)

Not 7: Uygun: Yukaridaki biitiin sinir degerlere gore uygundur.

Not 8: Uygun Degil: Yukaridaki hi¢bir sinir degere uymamaktadir.



Arsenik Analizi (As)

Su orneklerinin As analizi Metallerin 6l¢iimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar tablo 23’de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligmin

Sulama Amach Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonuglar1 Tablo 23’de yer almaktadir.
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Sekil 69. Su 6rneklerinin As (ppb), analiz sonuglari
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Tablo 23’deki verilere gore su Orneklerinin “Her tiirlii zeminde siirekli sulama
“yapilmast durumun da ve “Kisa donemli kullanim “smir degerlerinin ikisine de uygun

olmadig tespit edilmistir.

Su orneklerinin molibden Mo (ppb) analizi

Su 6rneklerinin Mo analizi Metallerin 6lgtimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar tablo 23°da verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligmin
Sulama Amagh Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonuglar1 Tablo 23’de yer almaktadir.
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Mo(ppb)
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Sekil 70. Su 6rneklerinin Mo (ppb), analiz sonuglari

Tablo 23’daki verilere gore su Orneklerinden, (A26) numarali numune “her tiirlii
zeminde siirekli sulama “yapilmasi durumun da smir degerlere uygun olarak kabul
edilmektedir. Mo analizi igin kisa donemli kullanim sinir degerler belirtilmemistir. Geriye kalan

numune degerleri belirtilen sinir degerlere uygun degildir.

Su orneklerinin kadminyum (Cd) analizi (ppb)

Su 6rneklerinin Cd analizi Metallerin 6lgtimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar tablo 23’de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligmin
Sulama Amagl Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Tlgili degerlendirme sonuglari tablo 23’de yer almaktadir.
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Sekil 71. Su 6rneklerinin Cd (ppb), analiz sonuglari
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Tablo 23’deki verilere gore su Orneklerinde (Al4, Al6, A19, A24, A25) numarali
numuneler “her tiirlii zeminde siirekli sulama “yapilmasi sinir degerlerine uymaktadir. Geriye
kalan (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, All, Al2, Al13, Al5, Al7, Al8, A20, A21,
A22, A23, A26, A27, A28, A29, A30) numarali numunelerin ise sadece “kisa dénemli kullanim

“sinir degerlerine uygun oldugu tespit edilmistir.

Cd (ppb)

= H Donem Uygun

= K D6nem Uygun

Sekil 72. Su orneklerinin kadminyum analizi sonuglarinin siirekli ve kisa donem sulama
uygunluguna gore dagilim grafigi

Sekil 72’e bakildiginda su 6rneklerinin cadminyum bakimindan %38,55’si kisa donemli
kullanim simir degerlerine gore uygundur. %61,45’si ise cadminyum bakimindan sulamaya

uygun olmadigr goriilmektedir.

Su orneklerinin Civa (Hg) analizi (ppb)

Su 6rneklerinin Hg analizi Metallerin ol¢timii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar tablo 23’de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Ba-kanligmin
Sulama Amagh Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslana-rak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonuglar1 tablo 23’de yer almaktadir.
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Sekil 73. Su 6rneklerinin Hg (ppb) analiz sonuglari

Sekil 68°deki verilere gore su drnekleri i¢in her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi
durumu ve kisa donemli kullanim durumu igin sinir degerler belirtilmemistir. Tespit edilebilir

olmasi sakincalidir.

Su orneklerinin kursun (Pb) analizi (ppb)

Su orneklerinin Pb analizi Metallerin olgtimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar tablo 23°de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Ba-kanligmin
Sulama Amagh Ongordiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslana-rak

degerlendirilmistir. Ilgili degerlendirme sonuglari tablo 23’de yer almaktadir.
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Sekil 74. Su 6rneklerinin Pb (ppb) analiz sonuglari
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Sekil 73’daki verilere gore su Orneklerinin hepsi her tiirli zeminde siirekli ve kisa

donemli kullanim sinir degerlerine gore uygundur.

Su orneklerinin Bor (B) analizi (ppm)

Su orneklerinin B analizi Metallerin Ol¢iimii, EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina
gore ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer yontemiyle belirlenmis olup
sonuglar Tablo 23de verilmistir ve tablo 6 (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligmin
Sulama Amacli Ongérdiigii Esik Degerler) yer alan referans degerlerle kiyaslanarak

degerlendirilmistir. ilgili degerlendirme sonuglari tablo 23’de yer almaktadir.
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Sekil 75. Su 6rneklerinin Bor B (ppm) analiz sonuglart

Tablo 23’deki verilere gore su 6rneklerinin higbiri her tiirlii zeminde siirekli sulama ve
kisa donemli kullanim (mg/L), (Division vd., 2004) sinir degerlerine gére uygun degildir.

Su ornekleri korelasyon analizi ve degerlendirilmesi

Tablo 24. Su Ornekleri istatistik Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

Onemlilik % 95 Farki Gtliven Aralig1

) Serbestlik ~ diizeyi Ortalama ]
Olgiitler t derecesi (2-tailed) Fark Alt Ust
KI (meq/L) 5.645 29 .000 4.199 2.677 5.720
PI (meg/L) 15.861 29 .000 71.715 62.467 80.962
PS (meq/L) 6.520 29 .000 21.144 14.511 27.777
MR (meq/L) 26.183 29 .000 50.181 46.262 54.101
SAR (meq/l) 6.201 29 .000 16.729 11.211 22.247
RSC (meq/1) -2.854 29 .008 -1591.438 -2731.774 -451.102
%Na 9.698 29 .000 59.008 46.564 71.452
CI (ppm) 5.711 29 .000 1187.413 762.172 1612.654

Su 6rneklerinin varyans analizine gore; bu ¢alisma altindaki tiim dlgiitler 0.01 ve 0.001 anlamlilik diizeyinde biitiin
Su o6rnekleri arasindaki farklar olduk¢a 6nemli olmustur.
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Tablo 24’de Yapilan bagimli 6rneklem t-testi sonuglarina gére, incelenen tiim parametreler
(KI, PL, PS, MR, SAR, RSC, %Na ve Cl) arasinda farkli su 6rnekleri bakimindan istatistiksel olarak
anlamli farklar saptanmistir. Elde edilen p-degerleri, bu farklarin %1 (p <0.01) ve %0.1 (p <0.001)
anlamlilik diizeylerinde 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. KI (potasyum) degerleri gruplar
arasinda anlamli diizeyde farklilik gostermistir. PI (fosfor) parametresi, yiiksek ortalama farki ile
en belirgin degisimi sergileyen parametrelerden biri olmustur. PS agisindan da 6rnekler arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. MR (muhtemelen magnezyum ve kalsiyum
toplami) degiskeni, sahip oldugu en yiiksek t-degeri ile su 6rnekleri arasinda ¢ok gii¢lii ve belirgin
bir farkin bulunduguna isaret etmektedir. SAR (Sodyum Adsorpsiyon Orani) diizeyinde de anlamli

farkliliklar gézlemlenmistir.

RSC (Residual Sodium Carbonate) parametresi, negatif yonlii t-degeri ile dikkat
¢ekmektedir; bu durum, gruplardan birinde RSC degerlerinin digerine kiyasla anlamli bicimde daha
diistik oldugunu gostermektedir. Bu diisiis, 6zellikle sulama suyu kalitesi ve toprak sagligi agisindan
olumlu bir gelisme olarak degerlendirilebilir. %Na (sodyum yiizdesi) diizeylerinde ise oldukga
anlamli farklar tespit edilmis olup, bu da uygulamalarin sodyum igerigi tizerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Son olarak, CI (klor) diizeyleri arasinda da istatistiksel olarak
giiclii farkliliklar gozlenmistir. Genel olarak, analiz sonuglart farkli su Orneklerinin kimyasal
Ozellikleri iizerinde anlamli etkiler yarattigim1 ve bu etkilerin bilimsel olarak giiclii bigimde

desteklendigini gostermektedir.

Tablo 25. Farkli Su Orneklerinin Kl, PI, PS, MR, SAR, RSC, Na, ve Cl Degerlerine Ait
Korelasyon Katsayist Analiz Sonuglari

KI Pl PS MR SAR RSC

(meg/L)  (meg/L) (meg/L)  (meg/L) (meg/1) (meg/1) %Na
PI (meg/L) 798" 1
PS (meg/L) 4827 551" 1
MR (meg/L) -.049 -.149 -.315 1
SAR (meg/l) 964" 843" 595" -.149 1
RSC (meg/l) .263 223 210 190 .198 1
%Na .818™ 981" 595" -.196 881" 124 1
Cl (ppm) 500" 5717 .999™ -317 .608™ 233 610"

** jle isaretli degerler sirasiyla 0.01 ihtimal diizeyinde 6nemlidir (2-tailed).

Tablo 25° gore korelasyon katsayisinin biiyiikliigline gore degiskenler arasindaki
iligskinin giicti farkli diizeylerde degerlendirilmektedir. Korelasyon katsayis1 0.70 ile 1.00 (veya
-0.70 ile -1.00) arasinda ise bu, degiskenler arasinda ¢ok giiglii bir iliski oldugunu
gostermektedir. 0.50 ile 0.69 (ya da -0.50 ile -0.69) arasindaki katsayilar gii¢lii iliskiyi, 0.30 ile
0.49 (veya -0.30 ile -0.49) arasindaki degerler ise orta diizeyde bir iliskiyi ifade eder. 0.10 ile
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0.29 (ya da -0.10 ile -0.29) araliginda yer alan korelasyon katsayilari zayif iligski olarak
degerlendirilirken, 0.00 ile 0.09 arasindaki degerler (pozitif veya negatif yonlii) ise yok denecek
kadar az iliski oldugunu gdosterir. Ayrica, analiz sonuglarinda "**" sembolii ile gosterilen
korelasyonlar, %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu, elde
edilen iliskinin tesadiifen olugsma olasiliginin son derece diisiik oldugunu ve giivenilir bir bulgu
olarak kabul edilebilecegini ifade eder. Yapilan korelasyon analizine gore, PI, SAR, %Na ve
Cl parametreleri arasinda ¢ok giiclii korelasyonlar tespit edilmistir. Bu durum, s6z konusu
parametrelerin  benzer ¢evresel kosullardan veya kimyasal silireglerden etkilendigini
gostermektedir. Ayni kaynaga bagli olarak birlikte artma ya da azalma egiliminde olduklar
sdylenebilir. Ote yandan, MR ve RSC parametreleri genel olarak diger degiskenlerle zayif
iligkiler gostermekte olup, 6zellikle MR’nin daha bagimsiz bir degisken gibi davrandigi
gbzlemlenmistir. Bu durum, MR nin diger parametrelerden farkli bir etki mekanizmasina sahip
olabilecegine isaret etmektedir. Ayrica, Cl ile PS arasinda hesaplanan neredeyse birebir
korelasyon (r=0.999), bu iki parametrenin muhtemelen ayni1 kimyasal kaynaktan veya ¢evresel
etkenden etkilendigini diistindiirmektedir. Bu denli yiiksek bir iligski, PS ve Cl’nin ortak bir

slirecin gostergesi olabilecegini ortaya koymaktadir.

Tablo 26. Su 6rnekleri Istatistik Analiz Sonuglari ve Degerlendirilmesi

N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

PH 30 7.789 0.193 0.035
EC 30 3.321 3.344 0.611
CL(Me/Lt) 30 18.553 17.794 3.249
Na (Me/Lt) 30 34.249 29.513 5.388

K (Me/Lt) 30 0.643 0.493 0.090
SO4 (mg/Lt 30 5.182 1.853 0.338
CO3 melt 30 0.358 0.579 0.106
HCO3 30 5.883 1.999 0.365
Al (ppb) 30 2695.000 1494.148 272.793
Cr (ppb) 30 278.957 516.459 94.292
Mn (ppb) 30 0.136 0.159 0.029
Fe (ppb) 30 4953.647 3582.987 654.161
Co (ppb) 30 0.065 0.123 0.022

Ni (ppb) 30 1859.159 803.860 146.764
Cu (ppb) 30 1332.768 1131.081 206.506
Zn (ppb) 28 9761.429 9443.208 1784.599
As (ppb) 30 5515.667 876.552 160.036
Mo (ppb) 30 2802.374 1304.373 238.145
Cd (ppb) 30 0.011 0.009 0.002
Hg (ppb) 30 0.015 0.042 0.008
Pb (ppb) 30 994.858 1104.719 201.693
B (ppb) 30 4436521.533 3250070.884 593379.046
Mg (ppb) 30 52582427.667 15719114.497 2869904.531
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Su orneklerinde yer alan Hg (civa) igerigi bakimindan yapilan analiz sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir (p> 0.05, 6nemsiz). Bu durum, civa
seviyelerinin sifirdan ya da kabul edilen referans degerlerden anlamli sekilde farkli olmadigin
gostermektedir; yani Hg seviyesi Ol¢limler agisindan tutarh ve diisiik diizeyde seyretmektedir.
Buna karsilik, diger tiim su kalite parametreleri i¢in yapilan analizlerde: pH, EC, CI, Na, K,
S04, COs, HCO:s, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Pb, B, Mg gibi parametrelerde,
Ortalamalarin sifirdan ya da referans degerlerden anlamli diizeyde farkli oldugu belirlenmistir
(p < 0.001 ve p <0.01). Bu, bu parametrelerin ¢evresel kosullar, jeolojik yap1 ya da potansiyel
kirlilik kaynaklar1 nedeniyle normal araliklarin disinda oldugunu ve dikkatle degerlendirilmesi

gerektigini gosterir.

Tablo 27. Su 6rnekleri Istatistik Analiz Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Onemlilik %95 Farkin Giiven Aralig

) Serbestlik ~ diizeyi Ortalama ]
Olgiitler T derecesi (2-tailed) Fark Alt Ust
pH 221.471 29 0.000 7.789 1.717 7.861
EC 5.439 29 0.000 3.321 2.072 4.570
CL 5711 29 0.000 18.553 11.909 25.198
Na 6.356 29 0.000 34.249 23.228 45,269
K 7.136 29 0.000 0.643 0.458 0.827
SOy 15.316 29 0.000 5.182 4.490 5.874
COs 3.389 29 0.002 0.358 0.142 0.575
HCO3 16.116 29 0.000 5.883 5.136 6.629
Al 9.879 29 0.000 2695.000 2137.076 3252.924
Cr 2.958 29 0.006 278.957 86.108 471.806
Mn 4.690 29 0.000 0.136 0.077 0.195
Fe 7.573 29 0.000 4953.647 3615.737 6291.556
Co 2.910 29 0.007 0.065 0.019 0.111
Ni 12.668 29 0.000 1859.159 1558.993 2159.326
Cu 6.454 29 0.000 1332.768 910.416 1755.121
Zn 5.470 27 0.000 9761.429 6099.735 13423.122
As 34.465 29 0.000 5515.667 5188.357 5842.976
Mo 11.768 29 0.000 2802.374 2315.313 3289.435
Cd 6.780 29 0.000 0.011 0.008 0.014
Hg 1.913 29 0.066 0.015 -0.001 0.030
Pb 4,933 29 0.000 994.858 582.349 1407.367
B 1.477 29 0.000 4436521.533  3222925.120 5650117.946
Mg 18.322 29 0.000 52582427.667 46712813.849 58452041.484
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Tablo 27’¢ gore;

Bu calisma, su 6rneklerinin kimyasal parametrelerinin sifir degerinden anlaml sekilde
farkli olup olmadigini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Bunun i¢in tek ornek t-testi
kullanilmistir. Hg (c1va) igerigi bakimindan yapilan istatistiksel analiz sonucunda fark 6nemsiz
(p> 0.05, ns) bulunmustur. Diger tiim su kalite parametreleri (pH, EC, Cl, Na, K, SOa, COs,
HCO:s, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Pb, B, Mg) acisindan degerlendirildiginde
ise, ortalamalarin sifirdan anlamli diizeyde farkli oldugu belirlenmistir (p <0.001 ve p <0.01
diizeyinde 6nemli). Ozellikle As, B, Mg, Fe ve Zn gibi baz1 elementlerde yiiksek t degerleri ve
dar giliven araliklar1 bu farkin istatistiksel olarak oldukga gii¢lii oldugunu gostermektedir.PH
degeri ortalama 7.79 bulunarak, suyun notr karakterde oldugu gosterilmistir. Elektriksel
iletkenlik (EC) degerinin Ol¢iilmesi, suda ¢oziinmiis iyonlarin bulundugunu ortaya koymustur.
Na (Sodyum), CI (Kloriir), K (Potasyum) gibi ana katyon ve anyonlar anlamli miktarda tespit
edilmistir.SO4 (Siilfat) ve HCOs (Bikarbonat) iyonlarinin seviyeleri, suyun hafif alkalin
karakter gosterdigine isaret etmektedir.COs (Karbonat) seviyesi diisiik bulunmustur ancak
istatistiksel olarak anlamlidir. Agir metaller (6zellikle Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo,
Pb) anlamli derecede yiiksek ¢ikmistir.
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Tablo 26. Su Orneklerinin Bazi1 Ozellikleri Arasindaki Korelasyon Etkisi *

CL(me/ Na K SO4 COo3 Cr Co . Pb B Ca
PH  EC HCO3 Al (ppb Mn (ppb) Fe (ppb Ni(ppb) Cu(ppb) Zn(ppb) As(ppb) Mo (ppb) Cd (ppb) Hg (ppb
EC 004 1
CL(Te’ L 101 geg™ 1
Na - "

oLy 29 5057 82 1

K(me/Lty 083 704" 804" 688" 1
S04
oLy 0B A7 0% -a70 083 1
CO8 175 062 103 233 118  -375° 1

(me/t)

HCO3  -156 -366° -246  -017  -011  -187 224 1
Al(ppb) 091 -112 -057 019 094 056 117  .0l4 1

Cr(ppb) -065 -022 102 303 .28l  -176 436" 35 123 1
Mn(ppb) 098 -366° -313  -318 -180 207  -266 -024 420" -0l1 1

Fe(ppb) 290 -205 -193  -134 -043 255  -068 -018 755" 119 653" 1

Co(ppb) -265 017 055  -064 210 249  -125 123  -100 -134 350  -056 1

Ni(ppb) 108 -139  -014 .08l 175  -181 -131 -071 228 096 315 104 255 1

Cu(ppb) 214 -337  -360 -284 -425° -105 134 -130  .410° -046 408" 327 -210 243 1

Zn(ppb) 349 -273  -171  -012 -203 082  -106 -136  .050 .06l 265 250 074  .253 309" 1

As(ppb) -226 -062  -252 000  -127 254 170  -027  -050 153 042 215 123 -148  -126 049 1
Mo (ppb) -202 192 018 150  -064 017 252 010  -087 483" -225  -036 -393°  -192 058 -053 554 1

Cd(ppb) 228 -120  -203  -286 -221 161  -001  -319 439"  -053 486 421" -163 225 776" 350 002 129 1

Hg(ppb) .366° 086  .058 111 183 124 000 -380° 271  -093 263 326 -051  .303 101 -119 216 -151 331 1

Pb(ppb) 139 -061 003 023 123 33 -051 147 170 285 208 352 161 202 119 473 -149  -097  -005  -116 1

B(ppm) 102 103  -044  -010 196 632" -121 -151 223  -033 332 454" 216  -180  -138  -099 530" 072 255 502" -124 1
(mecqa/L) 117 446" 364 231 276 349 027  -320  -111  -002 -114 016 319  -083  -254 302 246 138 o7 -099 110 332 1
Mg(ppm) 018 132  -021  -034 195 642" -088 -107 199 044 314  412° 274  -240  -140  -072 550" 145 262 366" -111 974" 413

* ve ** ile isaretli degerler sirasiyla 0.05 ve 0.01 ihtimal diizeyinde 6nemlidir (2-tailed).



Tablo 25°te yer alan korelasyon katsayilari, su 6rneklerinde bulunan ¢esitli parametreler
arasindaki iligkinin yonii ve giiclinii gostermektedir. Korelasyon katsayisinin biiyiikliigline
gore, (0.70 ile 1.00) veya (-0.70 ile -1.00) arasinda olan degerler degiskenler arasinda ¢ok gii¢lii
bir iliskiye isaret ederken, (0.50 ile 0.69) veya (-0.50 ile -0.69) arasindaki degerler gii¢lii iliskiyi,
(0.30 ile 0.49) veya (-0.30 ile -0.49) aralig1 orta diizey iliskiyi ifade etmektedir. (0.10 ile 0.29 )
veya (-0.10 ile -0.29) arasindaki korelasyonlar zayif iliski olarak degerlendirilirken, 0.00 ile
0.09 arasindaki degerler ise iliski olmadigin1 gostermektedir. Ayrica, analizde “**” ile
isaretlenen korelasyonlar %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu

da s6z konusu iliskilerin tesadiifi olma olasiliginin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir.

Korelasyon analizi sonuglarina gore, elektriksel iletkenlik (EC), kloriir (Cl), sodyum
(Na) ve potasyum (K) parametreleri arasinda ¢ok giiclii pozitif iliskiler gozlenmistir. Ozellikle
ECile Cl (r=0.898**), Cl ile K (r =0.804**), Naile Cl (r = 0.682**) ve EC ile K (r = 0.704*%*)
arasindaki korelasyonlar, bu iyonlarin ortak kaynaklardan beslendigini veya benzer ¢evresel ve
kimyasal siireclerin etkisi altinda oldugunu gostermektedir. Bu durum, suyun iyonik

bilesiminin belirli gruplar halinde hareket ettigine isaret etmektedir.

Buna karsin, siilfat (SO4) ile diger temel iyonlar arasinda genel olarak diisiik veya zayif
korelasyonlar tespit edilmistir. Bu durum, SO4’iin diger iyonlardan farkli bir kaynaktan veya
mekanizmadan suya katildigimi diistindiirmektedir. Karbonat (CO3) ve bikarbonat (HCO3)
arasindaki pozitif iliski (r = 0.224), karbonat sisteminin su kimyasindaki dogal dengeyi

yansittigini ortaya koymaktadir.

Agir metaller acisindan, demir (Fe) ile aliiminyum (Al) ve mangan (Mn) arasinda gii¢lii
pozitif korelasyonlar mevcuttur (Fe-Al: r = 0.755**, Fe-Mn: r = 0.653**). Bu durum, bu
elementlerin birlikte hareket ettigini veya benzer jeokimyasal siireglerin etkisi altinda oldugunu
gostermektedir. Ayrica, kobalt (Co), nikel (Ni), molibden (Mo), kadmiyum (Cd) ve bakir (Cu)
gibi iz elementler arasinda da ¢esitli diizeylerde pozitif korelasyonlar saptanmistir. Bununla
birlikte, potasyum (K) ile bakir (Cu) arasinda anlamli negatif bir korelasyon (r = -0.425%*)
bulunmasi, bu elementlerin farkli kaynaklardan geldigini veya su ortaminda farkli kimyasal
davraniglar sergiledigini gostermektedir. Benzer sekilde, civa (Hg) ile bikarbonat (HCO3)
arasinda zayif negatif korelasyon gézlenmis olup, bu da Hg’ nin diger parametrelerden bagimsiz
bir etki mekanizmasina sahip olabilecegini gostermektedir. Son olarak, bor (B) ile siilfat (SO4)
ve magnezyum (Mg) arasindaki pozitif korelasyonlar, bu elementlerin ortak c¢evresel veya
kimyasal kaynaklardan etkilendigini gostermektedir. Kalsiyum (Ca) ise elektriksel iletkenlik
(EC) ve kloriir (Cl) ile pozitif iliski i¢inde olup, suyun sertlik ve iyonik yapisinin énemli

belirleyicilerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Erzurum ili Pasinler ilgesi Hasankale ¢ayi iizerinde yiiriitiilen tarimsal su kalitesi
calismasinda 2 bolgeye ayrilmis olan kaynak sularindan tarimsal faaliyetlerde kullanilan
sulama suyu, Hasankale ¢ayinda serbest akan ve ¢alisma sinirlari igerisinde bulunan kaplica
otellerinin kuyu suyu parametrelerine bakilarak tarimsal alanlara etkisi arastirilan de 500 mt ve
8 km araliginda alinan su 6rneklerinde pH degeri hafif alkalin diizeyde olup ortalama 7.789’dir.
EC (tuz) igerigi az olup ortalama 3.321 dS m™ dir. CI (me/It) Klor igerigi cok fazla olup ortalama
18.553 (me/lt) tir ve IV sinif su olarak degerlendirilmektedir. Tarimsal agidan (me/l)  birimine
O0zgli yapilan simiflama da ¢ogunlukla siipheli ve (ppm) birimlerine 6zgii yapilan
degerlendirilmelerde birimine 6zgii yapilan siniflama da ¢ogunlukla sulamada kullanima uygun
degildir olarak degerlendirilmektedir. Na (sodyum) igerigi ortalama 34.25 dir ve IV sinif su
olarak degerlendirmektedir. %Na ortalama degeri 67,15837764 (me/l) olup tarimsal agidan
degerlendirildiginde ¢ogunlukla uygun olmayan siifinda degerlendirilmektedir. K (potasyum)
degeri ortalama 0.643 (me/l). Sulama sularinda potasyum ile ilgili belirgin sinir degerlere
rastlanmamaktadir. Sulama sularindaki potasyum zenginligi potasyum eksikligi yasayan
topraklarda kullaniminda giibre etkisi yapacagi i¢in olumlu bir sonugtur. SO4> (Siilfat) degeri
ortalama 0,11 me/l) 5.18 (me/l ) olup kirlilik simir degerlerine gore IV smif su olarak
degerlendirilirken tarimsal agidan ¢ogunlukla miikemmel smifinda degerlendirilmektedir.
COs2 (Karbonat) degeri ortalama 0.358 (me/l) olup kirlilik sinir degerlerine gore I sinif su
olarak degerlendirilmektedir. Tarimsal agidan ise RSC (atik karbonat) degerlerini
etkilemektedir. HCO3 (Bikarbonat) degeri ortalama 5.88 (me/l) olup Kirlilik sinir degerlerine
gore II simf su gurubunda degerlendirilmektedir. Tarimsal agidan ise RSC (atik karbonat)
degerlerini etkilemektedir. Mg (magnezyum) ortalama 52,58 (ppb) olup numune sonuglarinin
hepsi IV sinif su olarak degerlendirilmektedir. B (bor) degeri ortalama 4,45 (ppm) olup su
orneklerinin Siirekli ve Kisa donem sulama uygunluguna gore uygun olmadigi tespit edilmistir.
Tarimsal agidan degerlendirildiginde de hassas, orta hassas ve dayanikli bitkiler olarak yapilan
gruplamalardan higbiri igin giivenli olmadig tespit edilmistir. EC degerleri ortalama 2125,44
(ppm) olup Tarimsal agidan California tuzluluk siniflamasi sinir degerlerine gore gogunlukla
zararli olarak degerlendirilmistir. EC degerleri ortalama 3,32 (dS m™) olup Tarimsal agidan
ABD tuzluluk laboratuar1 tuzluluk smiflamasi (USSL) gore ¢ok yiiksek (C4) olarak
degerlendirilmistir. SAR degerleri ortalama 15,05 (me/l) olup Tarimsal agidan ¢ogunlukla S4
Cok Yiiksek sodyumlu su olarak degerlendirilmistir. RSC degerleri ortalama 1,69 (meq/l) olup
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Tarimsal agidan ¢ogunlukla kullanilmaz olarak degerlendirilmektedir. KI indeksi ortalama
olarak 8,89 (meg/l) olup tarimsal agidan degerlendirildiginde ¢ogunlukla uygun olmayan
simifinda degerlendirilmektedir. PI indeksinin ortalama degeri 77,15 (me/l) olup tarimsal
acidan degerlendirildiginde sonuglarin hepsinin uygun smnifinda degerlendirildigi tespit
edilmistir.PS indeksinin ortalama 21,14 (me/l) olup tarimsal a¢idan ¢ogunlukla Onerilmez
smifinda degerlendirilmektedir. MR indeksinin ortalama degeri 50,18 (me/l) olup tarimsal
acidan degerlendirildiginde ¢ogunlukla uygun sinifina girmektedir. P (kursun) ortalama degeri
0.995 (ppb) dir ve baz alinan sinir degerlere uymaktadir. Hg (civa) degeri ortalama 0.015 (ppb)
olarak tespit edilmistir ve sinir degerlere uygun degildir. Cd (krom) degeri ortalama 0.011 (ppb)
olarak tespit edilmistir ve sinir degerlere uygundur. Mo (molibden) degeri ortalama olarak
2.802 (ppb) olarak tespit edilmistir ve sinir degerlere uygun degildir. As (arsenik) degeri
ortalama 5.517 (ppb) olarak tespit edilmistir ve sinir degerlere uygun degildir.

Su 6rneklerinin pH igeriklerinin %96,80’i Hafif alkalin, %3,20’si Notr karakterli olarak
tespit edilmistir. Su 6rneklerinin EC igeriklerinin %0,93’¢ii I sinif su, %10,79°zu II sinif su ve
geriye kalan %87,5’si de III smif su gurubuna girmektedir. Su 6rneklerinin EC California
tuzluluk sinifi igeriklerinin %6,77 si iy1 ve 93,23 zararli sinifina girmektedir. Su 6rneklerinin
EC ABD tuzluluk laboratuar: tuzluluk siniflamasi dagilimi %90,52 ¢ok yiiksek ve %9,48 ¢ok
yiiksek olarak smifina girmektedir. Su 6rneklerinin Klor igeriklerinin %17°1 I, %4’ 11T sinif
%93,5’1 IV smifina girmektedir. Su 6rneklerinin Na igeriginin %0,04°di I sinif, %1,37’si |l
sinif, %98,59’zu IV sinif su gurubuna girmektedir. Su 6rneklerinin Siilfat igeriklerinin %2,17°si
III sinif %97,83°TV siif su gurubuna girmektedir. Su 6rneklerinin CO3 (Karbonat) igeriklerinin
Toprak %100’i 1 sinif su gurubuna girmektedir. Su 6rneklerinin HCO3 (Bikarbonat) igeriginin
%19,1’1 I smif, %59,62’1 II smuf, %15,16°s1 III smif ve %6,12°si I V smif su olarak
degerlendirilmektedir. Su 6rneklerinin igeriginin %66,68 ‘zi S4 ¢ok yiiksek sodyumlu su ,
%15,02 ‘si S3 yiiksek sodyumlu, %9,14 S2 orta sodyumlu su ve %9,17 si de S1 az sodyumlu
su olarak degerlendirilmistir. Su 6rneklerinin RSC igeriginin %68,76 ‘s1 kullanilamaz, %10,09
1slah maddeleri ile kullanilabilir ve %21,15 de giivenle kullanilabilir olarak degerlendirilmistir.
Su orneklerinin KI (me/l) indeksinin igeriginin %98,60 ‘s1 uygun olmayan %]1,4 ise uygun
olarak degerlendirilmistir. Su 6rneklerinin Pl (me/l) indeksinin igeriginin %100 uygun olarak
degerlendirilmistir. Su 6rneklerinin PS (me/l) indeksinin igeriginin %86,64 6nerilmez %13,36
st da orta olarak degerlendirilmistir. Su 6rneklerinin MR (me/l) indeksinin %2100 uygun olarak
degerlendirilmistir. Su 6rneklerinin CL (ppb) igeriginin %93,71 si sulamada kullanima uygun
olmayan %1,94 Hassas ve orta hassas mahsullere zarar verebilir %4,35 ise hassas mahsuller
tizerinde zararh etkileri olabilir olarak degerlendirilmektedir. Su 6rneklerinin (meq/l)

igceriginin %90,84 dii siipheli %6,29 zu izin verilebilir ve %2,87 si iyi olarak degerlendirilmistir.
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Su Orneklerinin SO+* (meq/l) iceriginin %100 miikemmel olarak degerlendirilmistir. Su
orneklerinin  %Na igeriginin  %80,06 uygun olmayan %7,85 Siipheli %2,34
mitkemmel%?2,01izin verilebilir ve %7,74 de iyi olarak degerlendirilmistir. Su &rneklerinin Al
(Aliiminyum) igeriklerinin %72,22’si (Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi durumun da
sinir degerlere) %27,78’1 (Kisa donemli kullanim (mg/L), (Division vd., 2004) sulama sinifina
uygundur. Su orneklerinin Cr (Krom) igeriginin %12,48 (Kisa donemli kullanim (mg/l),
(Division vd., 2004) sulama smifina %0,12 ‘si (Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi
durumun da sinir degerlere) ve geriye kalan %87,41 kismi ise her iki sulama sinifina da uygun
degildir. Su orneklerinin Zn (¢inko) igeriginin %3,5 (Her tiirli zeminde siirekli sulama
yapilmasi durumun da sinir degerlere) geriye kalan Su 6rneklerinin %96,5’s1 ise (Kisa donemli
kullanim (mg/l), (Division vd., 2004) sulama frekansina uygundur. Su O6rneklerinin Mn
(mangan) igeriklerinin hepsi sulamaya her donemde uygun oldugu tespit edilmistir. Su
orneklerinin B (bor) icerikleri Her iki sulama siiresi ve alanina da uygun degildir. (Kisa dénemli
kullanim (mg/l), (Division vd., 2004) her iki sulama donemine de uygun diizeylerdedir. Su
orneklerinin Fe (demir) iceriklerinin %32,85°si Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi
durumun da sinir degerlere), %67,15’si ve (Kisa donemli kullanim (mg/1), (Division vd., 2004)
siniflarina uygun diizeydedir. Su 6rneklerinin Co (Kobalt) igeriginin hepsi (Her tiirlii zeminde
stirekli sulama yapilmasi durumun da sinir degerlere) (Her tiirli zeminde siirekli sulama
yapilmasi durumun da sinir degerlere) sulama siirelerine uygundur. Su 6rneklerinin Ni (Nikel)
iceriklerinin %43,62’si (Her tiirli zeminde siirekli sulama yapilmasi durumun da siir
degerlere) uygun olup geriye kalan %56,38°zi de (Kisa dénemli kullanim (mg/l), (Division vd.,
2004) sulama siirelerine uygundur. Su 6rneklerinin Cu (Bakir) igeriklerinin %99,6’s1 (Her tiirlii
zeminde siirekli sulama yapilmasi durumun da sinir degerlere) sulama siirelerine geriye kalan
%0,04°dii ise (Kisa donemli kullanim (mg/l), (Division vd., 2004). Su 6rneklerinin Zn (¢inko)
iceriklerinin %3,50°si (Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmast durumun da sinir degerlere)
sulama siirelerine geriye kalan %96,50’si ise (Kisa donemli kullanim (mg/l), (Division vd.,
2004) sulama siirelerine uygundur. Su 6rneklerinin As (Arsenik) igerikleri her iki sulama siiresi
ve alanina uymamaktadir. Su iceriklerinin Mo (molibden) igerikleri her iki sulama siiresi ve
kullanim alanina da uygun degildir. Su 6rneklerinin Cd (kadminyum) igerikleri her iki sulama
stiresi ve kullanim alanina uygundur. Su 6rneklerinin Hg (civa) igeriklerinin herhangi bir sinir
degeri yoktur tespit edilmis olmasi s6z konusu olan sular ve bu sularin kullanildig1 tarimsal
alanlar agisindan biiyiik risk olusturmaktadir. Su 6rneklerinin Pb (kursun) igerikleri her iki
sulama siiresi ve alanina uygundur. Su drneklerinin B (bor) igerikleri Her iki sulama siiresi ve
alanina da uygun degildir. Su 6rneklerinin Mg (magnezyum igeriklerinin %100 IV su sinifina

girmektedir.
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Arastirma bolgesindeki 3 farkli bolgeden tekerriirlii olarak alinan 6rneklerde yapilan
arastirmada 3 farkli su kolundaki sularin kimyasal karakterlerinin birbirinden ¢ok farkl
olmadigi tespit edilmistir. Mazgal girisi olarak isimlendirilen nokta Hasankale ¢ayinin Pasinler
ilgesine giris yaptig1 noktadir. Bu 6rnegin igerik degerlerine baktigimizda séz konusu olan
kirlilik etmenleri 8km alanda aralarinda iki kola ayrilan sulama suyu olarak kullanilan kol ile
Hasankale deresinden serbest akip Aras nehrine kadar uzanan kol arasinda da ciddi farklar

olmadig tespit edilmistir.

Genel olarak degerlendirdigimizde su Orneklerinin As (arsenik) sonuglart uygun
olmayip sularda bulunan Arsenik, bitki kokleri tarafindan kolayca alinabilir ve yapraklar,
meyveler ve taneler gibi yenilebilir kisimlarinda birikebilen bir agir metaldir. Bu birikim,
bitkinin tiirline, arsenigin konsantrasyonuna, bolgedeki topragin yapisina ve gevresel sartlara
gore degisiklik gosterebilmektedir. Yiiksek arsenik konsantrasyonlar1 bitkilerin biiylimesini
engeller, fotosentezi azaltir, kok gelisimini etkileyerek verimde diisiis saglayabilir. Arsenik,
bitkilerin basta fosfor olmak iizere Demir (Fe), Cinko (Zn) gibi bazi temel besin elementlerini
alnabilirligini engeller. Arsenik ile kontamine olmus sulama sularinin uzun siire arsenigin
toprakta birikmesine neden olabilir. Topragin saglikli isleyisi i¢cin 6nemli olan mikroorganizma
poplilasyonlarini olumsuz etkileyebilir. Bu birikme yetistirilecek olan bitkiler de risk olusturur.
Arsenik stresine maruz kalan bitkiler, hastaliklara ve zararlilara kars1 daha savunmasiz bir
durumla karsilasabilir. Uriinlerin besin degerini diisiirerek tiiketicin sagliginda risk
olusturabilir. Arsenik bulagsmis sulama sular ile yetistirilen bitkilerin tiiketilmesi yoluyla da

insanlarin sagliginda olumsuz etkiler saglar.

Genel olarak degerlendirdigimizde su Orneklerinin Mo (molibden) sonuglart uygun
olmayip Sulama sularinda molibden (Mo) fazlalig1 s6z konusudur, molibden fazlalig1 bitkiler
ve hayvanlar {izerinde farkli zararli etkilere sebep olabilir. Bu zararlar, molibdenin
konsantrasyonuna, bitki tiiriine, toprak Ozelliklerine ve hayvan tiirline gore degisiklik
gostermektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda molibden, bitkilere zarar veren etkiler gosterebilir.
Bu etkiler arasinda biiyliime geriligi, yaprak deformasyonlar1 (6rnegin, kivrilma, kloroz),
ciceklenme ve meyve tutumunda azalma yer alabilir. Bitkisel iiriinlerin kalitesini diisiirebilir.
Molibden fazlaligi, bitkiler i¢in faydali olan demir (Fe) ve bakir (Cu) alimini engelleyebilir. Bu
durum, bakir ve demir eksikligi belirtilerine yol acabilir. Bazi bitkiler yiiksek molibden
konsantrasyonlarin1 tolere edebilirken, digerleri diisiik seviyelerde bile zarar gorebilir.
Hayvanlar, molibdenle zenginlesmis bitkileri tiikettiklerinde molibden fazlaligina maruz
kalabilirler. Bu durum &zellikle otlayan hayvanlar (sigir, koyun vb.) i¢in énemlidir. Insanlar

icin dogrudan sulama suyu yoluyla molibden fazlaligi riski diisiiktiir. Ancak, molibdenle
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zenginlesmis bitkisel ve hayvansal iiriinlerin uzun siireli tikketimi yoluyla dolayli maruziyet s6z

konusu olabilir.

Genel olarak degerlendirdigimizde su 6rneklerinde Hg (civa) tespit edilmistir. Sulama
sularinda civa bulunmasimin ciddi zararlar1 s6z konusudur. Bitkilerin kokleri tarafindan
emilebilir ve yapraklar, govdeler, meyveler ve taneler gibi yenilebilir kisimlarinda birikebilir.
Bu birikim, bitki tiirline, civa konsantrasyonuna, topragin 6zelliklerine ve ¢evresel faktorlere
gore gore gosterir. Ozellikle yaprakli sebzeler ve piring gibi baz1 bitkilerde civa birikimi daha
fazla olabilir. Yiiksek civa konsantrasyonlari bitkilerin biiyiimesini engelleyebilir, fotosentezi
azaltabilir, kok gelisimini olumsuz etkileyebilir ve genel verimde diisiise neden olabilmektedir
Civa, bitkilerdeki c¢esitli onemli enzimleri inhibe ederek metabolik siiregleri olumsuz
etkileyebilir. Civa, bitki koklerinin su ve diger besin elementlerini alimint olumsuz
etkileyebilir. Sulama sularindaki civa, dogrudan spesifik birincil bitki besin elementinin alimini
hedef alan bir mekanizmaya sahip olmamakla birlikte, genel toksik etkileri, kok hasari,
membran taginim sistemlerinin bozulmasi, enzim inhibisyonu ve toprak mikroorganizmalarina
olan zararl etkileri yoluyla bitkilerin genel besin alimini ciddi sekilde engelleyebilir. Civa,
sulama sulariyla topraga tasinir ve zamanla toprakta birikebilir. Bu birikim, topragin kalitesini
bozar ve gelecekte yetistirilecek bitkiler i¢in de risk olusturur. Civa, topraktan sizarak yeralti
sulari kirletebilir ve bu sularin igme suyu veya diger amaglarla kullanimini tehlikeli hale
getirebilir. Sanayi ve diger potansiyel civa kaynaklarinin atik desarjlarinin titiz bir sekilde

denetlenerek aritilmasi sarttir.

Genel olarak degerlendirdigimizde sulama sularindaki mevcut yiliksek tuz
konsantrasyonu, tarimsal iiretim asamalarinda énemli riskler olusturabilmektedir. Tuzun fazla
olmas, bitki esitlerinin su alim kapasitesini azaltip osmotik stres olusturabilir ve bu durum bitki
gelisimine olumsuz bir siirece koyarak verim kayiplarina neden olabilmektedir (Munns 2002).
Bazi fiziksel degisimler kok gelisimini engelleyerek suyun toprakta etkin bir sekilde tutulmasini
zorlagtirmaktadir. Uzun siireli tuzlu su kullanimi, toprakta tuz birikimini artirir ve tuzluluk
stresinin kalic1 hale gelmesi ile tarim alanlarinin verimsizlesmesine neden olmaktadir (Ayers &
Westcot 1985). Bu baglamda, sulama suyunun tuz seviyelerinin diizenli olarak izlenmesi ve
uygun sulama tekniklerinin uygulanmasi, tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem

tasimaktadir.

Genel olarak degerlendirdigimizde sulama suyu yiiksek RSC (Residual Sodium
Carbonate) degerleri, toprak Sodyum oraninin yiiksekligine yol acarak ¢esitli olumsuz etkiler
ortaya ¢ikarir. Fazla miktardaki sodyum iyonlari, toprak parcaciklarinin ylizeyine tutunarak

agregatlarin dagilmasina ve dolayisi ile toprak yapisinin bozulmasina neden olur (Richards,
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1954). Bu yapisal yondeki bozulma, topragin su gegirgenligini azaltip hava dolasimini engeller;
bu da kok gelisimini sinirlandirarak bitkilerin su ile besin maddelerini almasini zorlastirir
(Ayers & Westcot 1985). Ayrica, yiiksek RSC igeren sulama sulari, toprakta karbonat ve
bikarbonat birikimine neden olarak alkaliniteyi artirir ve pH degerinin ylikselmesine yol agar
(Tanji 1990). Topraktaki artan Sodyum oraninin yiiksekligi ve Alkalinlik seviyesi, bitkilerin
besin alimini engelleyerek beslenme bozukluklari ve toksik etkiler olusturabilir (Katerji et al
2005). Bu nedenlerle, yiiksek RSC degerine sahip sulama sularinin siirekli kullanimi, toprak
verimliliginin azalmasina ve tarimsal liretimde kayiplara yol agabilir. Bu baglamda, sulama
suyunun RSC diizeylerinin diizenli olarak izlenmesi ve uygun sulama ydntemlerinin

benimsenmesi 6nem tagimaktadir.

Genel olarak degerlendirdigimizde sulama suyundaki Sodyum Adsorpsiyon Orani
(SAR) degerinin yliksek olmasi, toprak sagligi ve bitki gelisimi agisindan 6nemli sorunlar
dogurabilir. SAR, sulama suyundaki sodyum iyonlarinin kalsiyum ve magnezyum iyonlarina
oranini gosterir ve suyun sodyum oraninin yiiksekligini belirlemede yaygin olarak kullanilan
bir parametredir (Ayers & Westcot 1985). Yiiksek SAR degerleri, toprakta sodyumun
birikmesine yol agarak toprak partikiillerinin yapisal bozulmasina neden olur; bu da toprak
gecirgenliginin azalmasi, su tutma kapasitesinin diismesi ve kok gelisiminin engellenmesi gibi
problemlere zemin hazirlar (Richards 1954). Ayrica, sodyum oraninin yiliksekliginin artmasi
toprakta sertlesme ve kabarma gibi fiziksel sorunlara sebep olabilir ve bitkilerin su ile besin
alimin zorlastirir (Keren & Shainberg, 1998). Bu nedenlerle, sulama suyunun SAR degerinin
izlenmesi ve gerekirse uygun sulama yontemlerinin kullanilmasi, tarimsal verimliligin

korunmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Genel olarak degerlendirdigimizde sulama suyunda Kelly Indeksi (KI) degerinin yiiksek
olmasi, suyun sodyum oraninin yliksekligini arttigin1 ve dolayisiyla toprak saglig: tlizerinde
olumsuz etkiler yaratabilecegini gosterir. KI, sulama suyundaki sodyum iyonlarinin kalsiyum
ve magnezyum iyonlarina oranimi belirtir ve bu oran sulama suyunun sodyum oraninin
yiiksekligini degerlendirmede kullanilir (Kelly 1963). KI degeri 1’den biiyiik oldugunda,
sulama suyu sodyum oraninin yiiksekligi olarak kabul edilir ve bu durum uzun vadede toprak
yapisinin bozulmasma neden olabilir (Richards 1954). Yiiksek KI degerleri, sodyum
iyonlarinin toprak parcaciklarina baglanarak toprak agregalarinin dagilmasina, gecirgenligin
azalmasina ve suyun kok bolgesine ulagsmasinin zorlagsmasina yol agar. Sonug olarak, bitkilerin
su ve besin alimi kisitlanarak verim kayiplar1 yasanabilir. Bu nedenle, sulama sularinda KI
degerinin kontrol altinda tutulmasi ve gerekirse tuz yoOnetimi stratejilerinin uygulanmasi

tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tasir.
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Genel olarak degerlendirdigimizde sulama suyunda Permeability Index (PI) degerinin
yiiksek olmasi, suyun toprak gegirgenligi iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegine isaret eder.
Yiiksek PI degerleri, 6zellikle suyun sodyum oraninin yiiksekliginin artmasi anlamina gelir ve
bu durum toprak yapisinda bozulmalara neden olabilir. Sodyum iyonlarinin fazla olmasi, toprak
agregalariin dagilmasina yol agarak toprak gozenekliliginin azalmasina ve suyun kok
bolgesine ulagmasinin zorlagsmasina sebep olur (Richards 1954). Boylece, bitkilerin su ve besin
alimi kisitlanarak gelisim ve verim iizerinde olumsuz etkiler ortaya ¢ikar. Bu nedenle, sulama
suyundaki PI degerinin kontrol edilmesi ve uygun sulama ydnetimi uygulamalari, tarimsal
verimliligin stirdiriilebilirligi i¢in 6nemlidir.

Genel olarak degerlendirdigimizde sulama suyunda PS indeksinin yiiksek olmasi,
sodyum iyonlarinin potasyuma oranla fazla oldugunu ve bunun toprak yapisi ile bitki sagligi
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegini gosterir. Yiiksek sodyum igerigi, toprakta sodyum
oraninin yiiksekliginin sorunlarina yol agarak toprak partikiillerinin yapisini bozar, su
gecirgenligini azaltir ve kok gelisimini olumsuz etkiler (Richards 1954). Ayni zamanda,
potasyum bitkiler i¢in 6nemli bir makro besin elementi olmakla birlikte, sodyumun fazla olmasi
potasyum alimini engelleyebilir ve beslenme dengesizliklerine sebep olabilir (Yildiz ve
Aydemir 2003). Bu durum bitkilerde biiyiime gerilemesine ve verim kayiplarina neden olur.
Dolayisiyla, sulama suyunda PS indeksinin yliksek olmasi, su kalitesi agisindan riskli bir durum

olarak degerlendirilir ve diizenli kontrol edilmesi 6nemlidir.

Genel olarak degerlendirdigimizde sulama suyundaki MR indeksinin yiiksek olmasi,
suyun magnezyum agisindan zengin oldugunu gosterir. Bu durum, topraktaki kalsiyum-
magnezyum dengesini bozabilir ve toprak yapisinin bozulmasina sebep olabilir (Richards
1954). Toprak yapisinin bozulmasi, suyun toprakta tutulmasini zorlagtirarak bitki koklerinin
gelisimini olumsuz etkiler. Ayrica, yiiksek magnezyum konsantrasyonu bitkilerde besin
dengesizligine yol agabilir ve verim kayiplarina neden olabilir (Ayers & Westcot 1985). Bu
yiizden sulama suyunda MR indeksinin izlenmesi ve uygun sulama tekniklerinin uygulanmasi

Oonem tasir.

Genel olarak degerlendirdigimizde sulama suyunda %Na, yani yiizdesel sodyum orant,
sulama suyundaki sodyum iyonlarinin toplam katyonlar igerisindeki oranini ifade eder ve suyun
toprakta sodyum oraninin yiiksekligini belirlemede kullanilir (Ayers ve Westcot 1985). Sulama
suyunda %Na’nin yiiksek olmasi, suyun sodyum oranmnin arttigini ve toprak yapisinda
bozulmalara yol acabilecegini gosterir. Yiiksek sodyum igerigi toprak parcaciklarinin yapisini
zayiflatarak gegirgenligi azaltir, kok gelisimini olumsuz etkiler ve bitkilerin su ile besin alimini

engeller (Richards 1954). Genel olarak, %Na degeri %60’1n {izerinde olan sulama sular1, toprak
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saglig acisindan risklidir ve bu sularin kullanimi kontrollii sulama yonetimi gerektirir. Bu

nedenle, sulama suyundaki %Na oraninin diizenli olarak izlenmesi 6nemlidir.

Su orneklerinin analizinde, 6rneklerin %87,41’inin krom agisindan smir degerlerin
tizerinde oldugu belirlenmistir. Bu durum, g¢evresel ve tarimsal agidan cesitli riskleri
beraberinde getirmektedir. Krom elementi, bitkiler tarafindan o6zellikle kokler araciligiyla
alinabilir ve bitkinin yaprak, gévde, meyve ile tohum gibi yenilebilir organlarinda birikme
potansiyeline sahiptir. Bu birikim diizeyi; bitki tiirii, kromun ortamdaki derisimi, toprak
karakteristikleri ve ¢evresel faktorler gibi degiskenlere bagli olarak farklilik gdsterebilir. Bazi
bitki tiirleri, kromu digerlerine kiyasla daha yiiksek oranda absorbe etme egilimindedir. Yiiksek
diizeyde krom birikimi, bitki gelisimini olumsuz etkileyerek kok ve govde formasyonunu
bozabilir, biyokiitle liretimini diisiirebilir ve genel tarimsal verim iizerinde azaltic1 etkiler
yaratabilir. Ayrica krom, fotosentez ve solunum gibi hayati fizyolojik mekanizmalar1 da sekteye
ugratabilir; klorofil biyosentezinde azalmaya ve gaz aligverisi siireclerinde bozulmalara neden
olabilir. Bunun yani sira, krom varligi, bitkilerin demir, manganez ve fosfor gibi temel besin
elementlerini almasini engelleyebilir ya da bu elementlerin alim dengesini bozarak ¢esitli besin
eksikligi semptomlarinin ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Kromun, bitki biinyesindeki belirli
enzimatik aktiviteleri inhibe etmesi, metabolik siire¢lerde aksamalar meydana getirebilir.
Yiiksek krom yogunlugu, bitkilerde oksidatif stresin olugsmasina neden olarak hiicre diizeyinde
yapisal zararlar olusturabilir ve genel bitki saghigmi olumsuz etkileyebilir. Insan saglig
acisindan da krom, dolayli bicimde dermatolojik rahatsizliklar ile birlikte kanserojen etkilere
neden olabilmektedir. Sulama suyu yoluyla tarim topraklarina tasinan krom, zaman igerisinde
toprakta birikerek hem toprak Kkalitesini diisiirmekte hem de gelecekte bu alanlarda
yetistirilecek bitkiler agisindan risk faktorii olusturmaktadir. Ayrica toprakta yasayan
mikroorganizmalara zarar verebilir ve yeralt1 sularina karigarak hem insan sagligi hem de sucul
ekosistemler i¢in ciddi tehditler olusturabilir. Bu nedenlerle, krom kirliliginin 6nlenmesi ve
etkilerinin azaltilmasina yonelik etkili yonetim politikalarinin hayata gecirilmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Sulama sularinda magnezyum (Mg) igerigi %100 IV su smifina girmektedir.
Magnezyum fazlaligi genellikle diger katyonlar (kalsiyum, sodyum) ile olan dengesi
bozuldugunda ve belirli kosullar altinda risk olusturabilir. Yiiksek magnezyum
konsantrasyonlari, bitkiler ve toprak tlizerindeki etkileri bakimindan kalsiyum fazlaligi ile
karsilastirildiginda genellikle daha sinirli diizeyde olumsuzluk yaratmaktadir. Bununla birlikte,
bu durumun tamamen zararsiz oldugu sdylenemez; zira dikkate alinmasi gereken cesitli

potansiyel risk faktorleri s6z konusudur: Yiiksek magnezyum seviyeleri, 6zellikle kalsiyum
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(Ca) ve potasyum (K) alimimi engelleyebilir veya rekabet edebilir. Bu durum, bitkilerde
kalsiyum ve potasyum eksikligi belirtilerine (yaprak kivrilmasi, nekroz, zayif gévde vb.) yol
acabilir. Topraktaki Ca/Mg orani bitki sagligi i¢in dnemlidir ve bu oranin bozulmasi sorunlara
neden olabilir. Yiiksek magnezyum iceren sular, dzellikle sodyum (Na) da yiiksekse, toprak
kolloidlerinin dagilmasina ve toprak yapisinin bozulmasina katkida bulunabilir. Bu durum,
toprak gegirgenligini azaltir, suyun infiltrasyonunu engeller ve havalanmay1 bozar. Kalsiyumun
baskin oldugu durumlarda ise magnezyum, toprak yapisini daha az olumsuz etkiler hatta bazi
durumlarda faydali olabilir. Yiiksek magnezyum konsantrasyonlari, toprak pH'in1 dolayh
olarak etkileyebilir ve bu da diger besin elementlerinin ¢oziiniirliiglinii ve bitki tarafindan
alinabilirligini degistirebilir.

Sonu¢ olarak, sulama sularinda magnezyum fazlalifi tek basina ciddi riskler
olusturmasa da 6zellikle diger katyonlarla olan dengesizlikler ve toprak 6zellikleri goz 6niinde
bulunduruldugunda bitki biiylimesi, besin alimi1 ve toprak yapisi iizerinde olumsuz etkilere

neden olabilir.

Su orneklerinin Na igeriginin %0,04°dii I sinif, %1,37’si II sinif, %98,59°zu IV sinif su
gurubuna girmektedir. Sulama sularinda sodyum (Na) igerigi incelendiginde %98,59’zu IV
siifinda oldugu tespit edilmistir. Sodyum fazlaligi, tarim arazileri ve bitki sagligi icin ciddi
riskler tagir. Sodyum iyonlari, toprak ve bitki fizyolojisi lizerinde ¢esitli olumsuz etkilere neden
olabilir: Yiiksek sodyum igeren sularla yapilan uzun siireli sulama, toprakta sodyum iyonlarinin
baskin hale gelmesine (sodyumlasma) neden olabilir. Sodyum iyonlari, kil parcaciklarinin
yiizeyine tutunarak onlarin dagilmasina (dispersiyon) yol agar. Bu durum, toprak striiktiiriiniin
bozulmasina, gozenekliligin azalmasina ve toprak gecirgenliginin ciddi sekilde diismesine
neden olur. Topragin dagilmasi sonucu olusan ince partikiiller, toprak gézeneklerini tikayarak
suyun topraga sizmasini (infiltrasyon) zorlastirir. Bu durum, yilizey akisini artirir, erozyon
riskini ytikseltir ve bitki kok bolgesine yeterli suyun ulagmasini engeller. Sikisik ve gegirimsiz
toprak yapisi, bitki koklerinin ihtiya¢ duydugu oksijenin topraga ulasmasini zorlastirir ve
koklerin saglikli gelisimini engeller. Yiiksek sodyumlu sularla yapilan sulama sonucu, suyun
buharlagsmasiyla birlikte sodyum tuzlar1 toprak yilizeyinde veya kok bolgesinde birikebilir. Bu
tuz birikimi, topragin ozmotik potansiyelini diigiirerek bitkilerin su alimini zorlastirir ve tuz

stresi olusturur.

Yiiksek sodyum konsantrasyonu, bitkilerin kok bolgesindeki ozmotik potansiyeli
diistirerek bitkilerin topraktan su alimini zorlastirir. Bu durum, fizyolojik kurakliga yol acar,
bitkiler yeterli suya sahip olsalar bile susuzluk belirtileri gosterirler. Yiiksek sodyum, bitkilerin

potasyum (K™), kalsiyum (Ca*") ve magnezyum (Mg?>") gibi 6nemli katyonlar1 alimin1 engeller
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veya rekabet eder (iyon antagonizmi). Bu durum, bitkilerde bu besin elementlerinin eksikligi
belirtilerine yol acar. Sonug¢ olarak, sulama sularinda sodyum fazlaligi toprak dengesini
bozarak, su ve hava gecirgenligini disiirerek, bitkilerde tuz stresi ve besin elementi
dengesizliklerine neden olarak tarimsal iiretim i¢in ciddi bir tehdit olusturur. Bu dogrultuda,
sodyum birikiminin izlenmesi amaciyla diizenli su ve toprak analizlerinin gergeklestirilmesi ve
elde edilen bulgulara dayali olarak etkili yonetim stratejilerinin hayata gegirilmesi kritik 6neme
sahiptir. Sulama sularinda klor (C1") igerikleri incelendiginde %93,5°1 IV sinifina girdigi tespit
edilmistir. Klor fazlaligi, bitkiler, toprak ve sulama sistemleri tizerinde ¢esitli zararh etkilere
sebep olabilir. Klorun toksisitesi, konsantrasyonuna, bitki tiiriine, toprak 6zelliklerine ve maruz
kalma siiresine gore degisir. Yiiksek klor konsantrasyonlari, toprak ¢ozeltisinin ozmotik
potansiyelini diigiirerek bitkilerin su alimini zorlastirir. Bu durum, fizyolojik kurakliga yol acar
ve bitkilerde susuzluk belirtileri goriiliir. Klor iyonlari, bitki yapraklarinda birikerek toksik
etkilere neden olabilir. Bu durum, yaprak uglarinda ve kenarlarinda yaniklara, sararmalara
(kloroz) ve doku 6liimiine (nekroz) yol acabilir. Tuz stresi ve yaprak hasari, bitkilerin genel
biiylimesini engeller, gelismesini yavaslatir ve sonug olarak verimde dnemli diisiislere neden

olur.

Yiiksek klor konsantrasyonlari, bitkilerin nitrat (NOs") gibi diger anyonlar1 alimini
engelleyebilir veya rekabet edebilir. Bu durum, bitkilerde besin elementi eksikliklerine yol
acabilir. Yiiksek sodyum kloriir (NaCl) igeren sularla yapilan sulama, sodyumun toprak yapisini
bozucu etkilere sahiptir. Suyun buharlagmasiyla birlikte klor tuzlar1 (6zellikle kalsiyum kloriir
ve sodyum kloriir) toprak yiizeyinde veya kok bolgesinde birikebilir. Bu tuz birikimi, topragin
ozmotik potansiyelini diisiirerek bitkilerin su alimini zorlastirir. Kloriir iyonlarinin yiiksek
diizeyde bulunmasi, sulama sistemlerinde kullanilan metal boru hatlar1 ve ekipmanlar iizerinde
korozyon olusumunu tesvik edebilir. Ozellikle kloriir iyonlari, paslanmaz celik gibi bazi

metallerin korozyonunu hizlandirabilir.

Su orneklerinin Siilfat igerikleri incelendiginde %2,17’s1 I sinif %97,83°IV smif su
gurubuna girmektedir. Sulama sularinda siilfat (SO42) igeriginin fazla olmasi gesitli riskler
tagir. Bu tiir risklerin siddeti; siilfatin ortamda bulundugu konsantrasyona, diger ¢oziinmiis
iyonlarin mevcudiyetine, topragin fizikokimyasal 6zelliklerine ve yetistirilen bitki tiiriine bagl
olarak farklilik gosterebilir. Yiiksek siilfat igeren sular, 6zellikle sodyum (Na*) iyonlar1 da
yiiksekse, toprak kolloidlerinin dagilmasina katkida bulunabilir. Bu durum, toprak yapisinin
bozulmasina, gecirgenligin azalmasina ve su infiltrasyonunun zorlasmasina neden olabilir.
Ancak s6z konusu etki, tek basma yiiksek siilfatin dogrudan bir sonucu olmaktan ziyade,

sodyumun varligiyla sinerjik bir etkilesimdir. Suyun buharlagsmasiyla birlikte siilfat tuzlar
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(6rnegin magnezyum siilfat, sodyum siilfat, kalsiyum siilfat) toprak yiizeyinde veya kok
bolgesinde birikebilir. Bu tuz birikimi, topragin ozmotik potansiyelini diigiirerek bitkilerin su
aliminmi zorlastirabilir (tuz stresi). Yiksek siilfat konsantrasyonlari, toprakta bazi kimyasal
reaksiyonlara girerek dolayli olarak toprak pH'i1 etkileyebilir. Ozellikle siilfiirlii bilesiklerin
oksidasyonu sonucu asitlenme meydana gelebilir. Yiiksek siilfat konsantrasyonlari, toprak
¢ozeltisinin toplam tuzlulugunu (EC) artirarak bitkilerde tuz stresine neden olabilir. Bu durum,
bitkilerin su alimin1 zorlastirir ve biiylime geriligine yol agabilir. Yiiksek siilfat seviyeleri,
bitkilerin diger anyonlar1 (6rnegin nitrat) alimin1 engelleyebilir veya rekabet edebilir. Ayrica,
toprak pH'indaki dolayli degisiklikler nedeniyle diger besin elementlerinin alinabilirligi de
etkilenebilir. Yiiksek kalsiyum siilfat iceren sularla yapilan sulama, toprakta kalsiyumun baskin
hale gelmesine ve dolayli olarak magnezyum alimmin engellenmesine katkida bulunabilir.
Siilfat iyonlari, kalsiyum ve diger katyonlarla birleserek suda ¢ézliinmeyen olusturabilir. Bu

tortular, sulama sistemlerinde tikanmalara neden olabilir.

Sulama sularindaki B (bor) igerikleri incelendiginde her iki sulama siiresi ve alanina da
uygun olmadigi tespit edilmistir. Sulama sularinda bor (B) fazlalig, bitkiler i¢in toksik olabilen
ve toprak 6zelliklerini olumsuz etkileyebilen 6nemli bir sorundur. Bor, bitkiler a¢isindan hayati
Ooneme sahip bir mikro besin elementi olmakla birlikte, belirli esik degerlerin iizerine ¢iktiginda
toksik etkiler ortaya koyabilmektedir. Bu esik deger bitki tiiriine gére 6nemli olglide degisir.
Bor, toprakta kolayca hareket etmez ve sulama yoluyla topraga tasinan fazla bor zamanla
toprakta birikebilir. Bu birikim, gelecekte yetistirilecek bor hassasiyetine sahip bitkiler i¢in de
risk olusturur. Bor’un bitkiler tarafindan alinabilirligi ve toksisitesi toprak pH'sindan etkilenir.
Alkali topraklarda bor daha ¢ok ¢oziiniir ve bitkiler tarafindan daha rahat alinabilir, bu da
toksisite riskini artirir. Yiiksek bor icerikli sularin uzun siireli kullanimi, toprakta bor birikimine

yol acarak dolayli olarak sulama etkinligini azaltabilir.

Su orneklerinde tespit edilen yiiksek konsantrasyonlarin bitki, toprak, insan ve hayvan
saglig lizerinde olusturabilecegi olumsuz etkilerden korunabilmek adina, diizenli araliklarla
toprak ve su analizlerinin gergeklestirilmesi ve buna bagli olarak bilimsel temellere dayanan
profesyonel dnlemlerin hayata gecirilmesi gereklidir. Giiniimiizde hizli bir ivmeyle ilerleyen
sanayilesme, artan niifus yogunlugu ve tarimsal iiretimdeki genisleme, suya olan talebi 6nemli
olgiide artirmaktadir. Ulkemiz, bu artan taleplere karsilik verebilmek igin ileri diizey
teknolojilere sahip sulama sistemlerine ve etkili sulama projelerine her gecen giin daha fazla
ihtiya¢ duymaktadir. Mevcut su kaynaklarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir bigimde
kullanilabilmesi amaciyla bu alandaki caligmalara oncelik verilmelidir. Sular, kullanim

alanlarina gore sektorel bicimde siniflandirilmali ve uygun aritma tekniklerine tabi tutulduktan
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sonra ancak tarim alanlaria desarj edilmelerine izin verilmelidir. Tarim arazilerine ulagsmasina
izin verilen bu aritilmis sularin ise yalnizca yetkili mercilerce belirlenmis ve onaylanmis aritma
sistemlerinden ge¢cmesi saglanmali; bu sular belirli periyotlarla kontrol edilerek denetime tabi

tutulmalidir.

Kiiresel olcekte su kullanimi; sanayi, niifus artis1 ve tarim sektorleri arasinda giderek
artan bir rekabet ortamina sahne olmaktadir. Endiistriyel iiretim siirecleri ile termal turizm
uygulamalari, verimli tarim arazilerinin bulundugu zengin yeralti suyu rezervlerini tehdit
etmekte; aynm1 zamanda ortaya cikan atiklarla yeriistii su kaynaklarimi kirletmektedir.
Tirkiye’nin su kitlig1 riski tasiyan iilkeler arasinda yer almasi, mevcut su kaynaklariin planh
ve etkin bir bicimde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, su kaynaklarinin
stirdiriilebilirligi dogrultusunda hem kullanim bigimlerinin hem de kaynak ydnetiminin

stratejik bir anlayisla ele alinmasi kaginilmaz hale gelmistir.

Agir metal kirliligi, tarimsal {iiretim agisindan kritik O6neme sahip olan toprak
verimliligini olumsuz yonde etkileyebilir ve bitkisel gelisimi ciddi bicimde kisitlayabilir. Bu
metallerin toprakta zamanla birikmesi, bitki kok sisteminde fiziksel ve kimyasal zararlar
olusturarak, bitkilerin besin maddelerini alma kapasitesini diisiirebilmektedir. Ayn1 zamanda,
agir metallerin bitkiler tarafindan absorbe edilip gida zincirine katilmasi sonucunda, insanlar ve
diger canllar igin toksik etkiler s6z konusu olabilir. Ozellikle uzun siireli ve siirekli maruziyet
durumlarinda, agir metallerin kansere kadar varan ciddi saglik problemlerine neden olabilecegi
bildirilmektedir. Bunun yani sira, agir metal kontaminasyonu, toprak ekosisteminin temel
bilesenlerinden biri olan mikroorganizmalara da zarar verebilir. Toprak mikroorganizmalarinin
yapisal ve islevsel dengesinin bozulmasi, toprak verimliliginde azalma ve dogal ekosistem

isleyisinin bozulmasi gibi sonuglara yol agabilir.

Su kalite parametreleri, yalnizca tarimsal iiretim siireglerini degil, ayn1 zamanda
ekosistem sagligini da olumsuz yonde etkileyerek, yeryliziindeki tiim canlilarin yasam kalitesi
tizerinde tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu kirliligin 6nlenmesine yonelik
aliacak tedbirler ve gelistirilecek ¢oziim Onerileri, yetkili kurumlar tarafindan ytiksek 6ncelikle

ele alinmal1 ve titizlikle uygulanmalidir.

Arastirma konusu Hasankale caymin tarimsal sulama ve ekolojik denge {izerine olas1
etkileri dikkate alindigin ; 6zellikle gerek bitkiler icin 6zel iyon etkileri (Na, B,Cl) ve sozii
gecen iyonlarin toprakta kiimalatif olarak miktarinin artmasi sonucu topragin fiziksl kimyasal
biyolojik 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesine kars1 ve gerekse ekolojik dengeyi korumak igin;
sik periyotlarla toprak ve su analizlerinin yapilarak takibi ve ge¢misten bugiine yetistiriciligi

yapilan iirlinlerin, morfolojik ve gozlemsel kimyasal analizlerinin teshis ve analizlerinin
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yapilmas1 gerekmektedir. Islah ve rehabilitasyon ¢alismalarinda (bitki artikli tarim , minimum
toprak isleme uygulamalarina tarim topraklarinin organik madde diizeyini artiracak bazi
giibrelerin ( kompost ciftlik giibre, organo mineral giibre, yesil giibre , gerektigi durumlarda
kikkirtli giibre vb) dahil edilerek, siirdiiriilebilir hedef dogrultusunda itinayla uygun

diizeylerde ve sekilde uygulanmasi 6nerilmektedir.
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