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Yiksek Lisans Tezi

SIVAS iLI HAFIK ILCESINDE YETiSTIRILEN SEBZELERIN SULANMASINDA
KULLANILAN SULAMA SULARININ KALITELERININ BELIRLENMESI

Yagmur CERIT

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Aydin ADILOGLU

Bu arastirmanin amac, Sivas [li Hafik ilgesinde bulunan tarimsal amagli sulama suyu
kaynaklarinin sulama suyu kalitesinin belirlenmesidir. Su 6rnekleri Mayis, Haziran, Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinda olmak iizere bes donemde 12 kaynaktan toplam 60 adet olarak
alinmigtir. Alinan su 6rneklerinin pH degerleri 7.12 ile 9.18 arasindadir. Sulama sular1 pH
yoniinden notr, hafif alkali, kuvvetli alkali sulama suyu smiflarindadir. Su 6rneklerinin EC
degerlerinin 185 - 501 umhos/cm arasinda degistigi gortilmekte olup az tuzlu ve orta tuzlu su
niteligindedir. Orneklerin SAR degerinin 0.96 - 3.78 arasinda degistigi ve sularin C1S; ve
C,S; sinifina girdigi goriilmiistiir. Su orneklerinin  tamaminmn  CI  degerleri pozitif
bulunmustur. Sulama suyu 6rneklerinin Zn, B, Ni ve Co icerikleri eseri diizeyde; Fe, Cu, Pb
ve Cd agir metallerinin ise sulama suyu simnir degerlerini agmadigi; Cr miktarinin ise yalnizca
1, 2, 3 ve 6 nolu orneklerde sulama suyu sinir degerini astigi belirlenmistir. Sulardaki Cr
fazlaliginin Hafik’ te bulunan Cr yataklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Hafik, su kalitesi, agir metal, RSC, CI, SAR.

2014, 88 Sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF WATER QUALITY OF IRRIGATION WATERS USED FOR
VEGETABLE IRRIGATION IN HAFIK, SIVAS

Yagmur CERIT

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Aydin ADILOGLU

The aim of this research was to determine the water quality of irrigation waters used
for vegetable irrigation in Hafik, Sivas. For this purpose, irrigation water samples were taken
from 12 different irrigation water sources and total 60 water samples collected in May, June,
July, August and September months, Hafik. According to the results, pH values of irrigation
water samples were between 7.12 and these values were neutral, slightly alkaline and strong
alkaline. EC values of water samples were between 185 and 501 pmhos/cm and these values
were evaluated little salty and middle salty classes. Sodium absorbtion ratio (SAR) of water
samples were between 0.96 and 3.78 and these values in C;1S; and C,S; classes. Cl values of
all water samples were found positive. Zinc, B, Ni and Co concentrations of water samples
were not found and Fe, Cu, Pb and Cd concentrations were found permissible limits at
present. Chromium concentration of water samples was found toxic levels for 1, 2, 3 and 6
water samples. The reason of this result may be chromium mine in Hafik.

Key words: Hafik, water quality, heavy metal, RSC, CI, SAR.
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1. GIRIS

Su yasamin temel 6gelerinden biridir. Su, bir besin maddesi olmasinin yaninda,
icerisinde bulundurdugu mineral ve bilesiklerle viicudumuzdaki her tiirli biyokimyasal
reaksiyonlarin gergeklesmesinde inanilmaz derecede etkin rol oynamaktadir. Viicudumuzun
pH dengesinin korunmasindan baslayarak, hiicrelerdeki molekiillere ve organellere dagilma
ortami olusturmasina; besinlerin, arttk maddelerin ilgili yerlere tasinmasina kadar pek cok
kimyasal olayda gorev alir. Bu nedenle susuz hayat diisiiniilemez. Su canlinin ve canliligin
her seyidir. Su, ayn1 zamanda canlilar igin bir yagam ortamidir (Baysal 1989, Himes 1991,
Benjamin ve ark. 1997, Akin ve ark. 2005, Atabey 2005).

Su, insan yasaminin en 6nemli ihtiyaglarindan biridir. Yasamin saglikli bir sekilde
strddrilmesinde oynadigi rol itibariyle su ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Ancak, iilkemizin su
kaynaklar1 her gecen giin kirlenmekte ve kisi basina diisen su miktar1 ihtiyaci niifus artisi ile
birlikte yildan yila hizla artmaktadir. Tlrkiye” de su kalitesi gerektigi bicimde izlenememekte
ve gereksinimi duyulan veri bankasi olusturulamamaktadir. Su kaynaginin korunmasi ve
yararli kullanimi dogrultusunda degerlendirilmesi ancak biitiinlesik bir yonetim mekanizmasi
ile gergeklestirilebilir. Ulke genelinde su kaynaklarmin kirlenmeye karsi korunmasinda bazi
temel aksamalar yasanmaktadir. Tiirkiye” de Avrupa Birligi (AB) Su Cerceve Direktifi’ nin
uygulanmasi konusunda en Oncelikli ele aldig1 konular, kurumsal yapilanmada su ile ilgili
gorevlerin birgok kurulusa dagilmis olmasi ve bundan dogan koordinasyon eksikligi ile
havzalarin smirlarmin idari-siyasi sinirlarla Ortlismemesi hususlarina ¢6ziim getirmektir

(Turan ve Eren 2008).

Son yillarda diinyadaki niifus artigina paralel olarak endistriyel faaliyetlerin
yogunlasmasi sonucunda su, hava ve toprak kirlenmesi canli yasamini tehdit eden boyutlara
ulasmustir. Ulkemizde hizli sanayilesme ve niifus artis1 sonucu bu sorunlar daha sik giindeme
gelmeye baslamistir. Endiistriyel faaliyetlerle ¢cevreye sizan agir metaller ¢ok 6nemli kirlilik
unsuru olup, canli ekosistemlere zarar vermektedirler. Dogal ve yapay yollarla ortama katilan
agir metaller kolayca birikip ¢cevrede ve toprakta kompleks yapilar olusturmalar1 nedeniyle
tehlikeli kirleticiler olarak tanimlanmaktadirlar. Agir metaller, cogunlukla bulunduklari
ortamda biyodegradasyona ugramadiklarindan kolayca birikirler ve ¢cok kompleks yapilar

olusturarak zehirlilik etkilerini de arttirabilirler (Anbarc1 2010).



Ikame edilemeyen bir kaynak olan su, yasayan biitiin canllar i¢in hayati énemli dogal
kaynaklardan biridir. Insan kullanimi, ekosistem kullanimi, ekonomik kalkinma, enerji
tiretimi, ulusal giivenlik gibi suyun gerekli oldugu bir¢cok sektor vardir. Ancak, 6zellikle son
20 yil iginde artan insan niifusu ve bunun sonucu olarak artan su talebi, kiiresel bir su krizini
glindeme getirmistir. Bunun yani sira, hizla artan diinya niifusu ve su talebiyle birlikte
ekonomik, politik ve ¢evresel konulardaki miicadeleler ve c¢ekismeler ¢cok daha yaygin ve
ciddi boyutlara ulagmistir. Su kaynaklari; miktar, kalite ve tiim diger sektorsel kullanimlar

acisindan bir¢ok ciddi sorunla kars1 karsiyadir (Gorgiin ve ark. 2008).

Su kaynaklarimi etkileyen faktorler gesitlidir. Bunlar;

1) Niifus yapisi: Niifus artis1 ve gog¢ler yerlesim alanlarinin artmasi, sanayilesme ve
tarim irilinlerinin yapilmasi dolayisi ile su kaynaklarina olan talep ve etkiyi artirmaktadir.

Ayrica su kalitesinin de zamanla ve konumla kdotiilesmesine sebebiyet vermektedir.

2) Ekonomi: Su giivenligi ekonomik gelismeler igin ¢ok oOnemlidir. Ekonomik
gelismelerle su giivenligi de temin edilebilir. Ekonomik gelisme stratejileri arasinda su

kaynaklarinin gelistirilme ve hizmetlerinin (alt yap1) artirilmasi gelir.

3) Iklim degisikligi: Hidrolojik dongii iklim tarafindan ayarlanmakta ve hareket
ettirilmektedir. Bu sebeple iklimde olabilecek herhangi bir degisim dogrudan ve hatta
dramatik bir bigimde su dongiisiiniin degisik elemanlarina (sicaklik, yagis, akis vb.) tesir
etmektedir. Boylece bir iklim bdlgedeki hem su varligima hem de hizmetlerine tesir
etmektedir.

4) Enerji: Enerji ve su birbirinden ayrilamayacak bir bicimde bagimlidir. Hatta enerji
icin su ve su i¢in enerji sOylemi bunu ¢ok acikca izah etmektedir. Enerji liretimi suyu
gerektirir. Diger taraftan su elde edilmesi, ¢ekilmesi, basilmasi ve dagitilmasi enerjiyi

gerektirmektedir.

5) Teknoloji: Bazen acaba teknolojik gelismelerin mi su taleplerini veya su talepleri ile
ilgili caligmalarin m1 teknolojiyi etkiledigini sdylemek zor olmaktadir. Yeni teknolojiler suya
olan talebi ve su sarfiyatini azaltabilir (6rnegin kurakliga dayanikli bitkiler) veya su varligini
artirabilir (6rnegin yagmur hasati) ve bazi gelisen teknolojilerde (bitkilerin biyoyakit olarak

kullanilmasi) suya olan talebi artirmaktadir.



6) Sosyoloji: Hayat tarzinda degismeler insan tiiketimini ve {iretimini artirmaktadir.
Kiiltiir degerleri de su kaynaklarin1 dogrudan etkileyebilir. Gelir seviyesinin artmast ile evsel
su tiiketimi de artmaktadir. Bu sebeple 6zellikle gelismis iilkelerde gelismekte olanlardan su

tiketimi daha fazladir.

7) Hukuk, politika ve kuruluglar: Su yonetimi ile ilgili kanun, politika ve kurulusg
kararlar1 ¢oklu sosyo-ekonomik durumlar, finans ve aydinlanma seviyelerine gore
yapilmaktadir. Boylece gelistirilmis su yonetimi politik istek, yatirim riskleri, kiiltiir kabulleri,

kuruluslarin etkinlikleri, yonetimde ve karar vermede seffaflik siireclerine baghdir.

8) Cevre: Fiziki gevre ve kaynaklar1 dogal g¢evrenin bir elemani olarak insan

faaliyetlerindeki su davranislarini etkiler (Sen 2009).

Gida ve Tarim Teskilati tarafindan yapilan caligmalara gore, kuresel Olgekte su
gereksinmesi son 20 yilda iki kati artig gostermektedir. Buna karsilik, Diinya Bankasi
tarafindan yapilan aragtirmalar, 1960 - 1990 arasindaki 30 yillik donemde kisi bagina diisen ve
onemli bolimii yeriistii kaynagi olan yenilenebilir su kaynaklarinin, kirlenme, iklimsel
degisimler vb. gibi nedenlerle yar1 yariya azaldigini ortaya koymaktadir (Anag ve Colak
1996).

Su sorunuyla karsilasan toplumlarin oran1 giderek artmaktadir. Yagis suyu olarak
yeryiiziine diisen sular hem dogal hem de yapay yollarla kirlenmektedir. Ornegin kirectas
nitelikli ortamlar, kalsiyum ve magnezyum bakimindan zengin, sert sulara neden olmaktadir.
Boyle alanlardaki yagis sular1 ylizey sularina ve yeraltt sularina ulasabilmektedir. Yapay
kirlenme ise tamamen insan aktiviteleri sonucu olusmaktadir. Endiistriyel atiklar, tarimda
giibre ve ilaglarin kullanimi, evsel atik sularin, yeralt1 ve ylizeysel sularina karigsmasi ve su

kalitesini olumsuz etkilemektedir (Kaykioglu ve Ekmekyapar 2005).

Bugiin diinyada yaklasik 300 milyon hektar alan sulanmaktadir. Sulama tarimsal
iretimin artmasini, gida tiretimi ve fiyatlarin dengeli hale gelmesini saglamistir. Ancak niifus
ve gelirdeki artis, gida iiretimi gereksinimini karsilayabilmek icin sulama suyu talebini
arttirmistir. Sulama alanindaki gelismeler géz kamastirici olmasina ragmen, diinyanin birgok
yerinde yanlis sulama yonetimi uygulamalari, yeralti suyu seviyelerini 6nemli diizeyde
diisiirmiis, topraklar tahrip etmis ve su kalitesini azaltmistir. Her yil yanlis ve bilingsizce
sulama uygulamalart sonucunda verimli topraklarin % 10° unun erozyon ve tuzlanma
sonucunda kaybedildigi belirtilmektedir. Suyun vazgecilmez bir girdi olarak 6n plana ¢iktig1

bir sektor de sanayi sektoridiir. Sanayide, bir arabanin iiretiminde yaklasik 378 ton, bir ton
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celik iiretiminde 246 ton; bir ton kagit icin 350 ton, bir ton aliiminyum iiretimi i¢in 1350 ton
su gerekmektedir. Bir litre atik su, sekiz litre temiz su kaynagini kirletebilmektedir. Bu
kirlenme nifus artis1 ile birlestiginde 2025 yilinda diinyada su kaynaklarini ciddi sorunlarin
bekledigi diistintilmektedir (Arapkirlioglu 2003).

Genel bir degerlendirmeyle 2008 yil1 sonu itibariyle lilkemizde 34 milyar m® sulama
sektoriinde, 7 milyar m*® icme suyu sektériinde, 5 milyar m* sanayide olmak (izere toplam
yillik 46 milyar m® su tiiketilmistir. Bu rakam mevcut su potansiyeli olan 112 milyar m®/y1l’
m % 41’ ine kars1 gelmektedir. Tiirkiye’ nin ekonomik kullanilabilir potansiyeli olan 112
milyar m3/yil su miktarinin tamamini 2023 yilina kadar gelistirmesi hedeflenmektedir.
Mevcut durumda yaklasik % 2 olan yillik niifus artisinin yavaslayacagi ve 2023 yilinda
Tiirkiye niifusunun yaklasik 100 milyon olacagi tahmin edilmektedir. Béylece 2023 yilinda
toplam icme-kullanma suyu tiiketiminin 18 milyar m* e ulasacag 6ngériilmektedir. Sanayi
sektoriiniin % 4 yillik artis oran1 devam ederse, 2023 yilinda sanayi suyu ihtiyaci toplam 22
milyar mé/y1l olacaktir. Tarimda su kullanim etkinligi gostergelerinden sulama orani ve
sulama randimani iilkemizde ¢ok diisiiktlir. Tiirkiye’ de sulama randimanini diigiiren en

Oonemli faktor tarimda asir1 su kullanimidir (Evsahibioglu ve ark. 2010).

Tarimsal {retimde {riin miktarinin arttirllmasi, ancak bitki gelisimini saglayan
faktorlerin arttirilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Sulama da bitki gelisiminde ana
faktorlerden birisidir. Dogal kosullarda yagislar bitkinin su ihtiyacinin ancak kiigiik bir
kismini karsiladigt icin sulama bitki gelisiminde biiyiik 6neme sahiptir. Sulamayla toprak-su
ve bitki arasinda olumlu bir dengenin saglanmasi temel amactir. Bu nedenle sulama, bitki
gelismesi i¢in yeterli nem kosulunu saglayan bir islem olarak da tanimlanir. Eger, toprakta
gereginden fazla nem varsa sulama ile iiriin miktarinda bir azalma ve daha 6nemlisi, toprakta

tuzluluk, alkalilik ve taban suyu gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Altan ve ark. 2003).

Bu arastirmada Sivas Ili Hafik ilgesini temsilen secilen sulama suyu kaynaklarmnin,
kalitesinin ve agir metal iceriklerinin tespiti amaglanmistir. On iki farkli noktadan alinan su
orneklerinde bazi parametreler incelenmeye alinmustir. Bu 6rneklerde pH, tuzluluk (EC),
potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), karbonat (CO3), bikarbonat (HCOj3), klor
(CI), sodyum (Na), ¢inko (Zn), bakir (Cu), bor (B), demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni), krom
(Cr), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) diizeylerinin Mayis 2013 - Eyliil 2013 zaman araliginda
mevcut miktarlarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bulunan degerler, sulama suyu kalitesi ve

insan saglig1 agisindan etkilerinin degerlendirilmesi amact dogrultusunda yorumlanmustir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Suyun Fiziksel Ozellikleri

Suyun fiziksel 6zellikleri renk, bulaniklik, koku, tat ve sicakliktir. Renk, dogal metalik
iyonlar (demir ve mangan vb.) humus, turba materyalleri, algler, yabani otlar ve sanayi
atiklarindan meydana gelebilir. Dogal sularin rengi organik maddelerden ileri gelir, yilizey

sularindaki bitkilerin ¢iirimesinden kaynaklanir (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Bulaniklik kil, silt, ince par¢alanmis organik maddeler, yosunlar, demir bakterileri ve
diger mikroorganizmalarin olusturdugu haldir. Bulaniklik kum gibi askida olan maddelerden
ileri geliyorsa tehlikeli olmayip c¢okelme ve filtrasyonla giderilebilir. Kil gibi kolloidal
maddelerin giderilmesi ise ¢ok gigctiir. Su i¢indeki madde, kaynagina gore kabaca inorganik
veya organik olarak siniflandirilabilir. Organik bilesikler genel olarak kokuya, renge ve tada
neden olurken, bulaniklik meydana getiren maddeler ¢ogunlukla inorganiktir. Sularin, i¢inde
Ozellikle organizmalar belli bir miktardan fazla bulunursa, sulara 6zel koku ve tat verir. Bu tat
ve kokular ¢ok degisiktir. Sular tuzlu, aci, eksi tatda; baliksi, kiifiimsii, baharatsi, otsu vb.

kokuda olabilir (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Akarsularda veya su kuitlesindeki sicaklik degisimi iklim faktorlerinin, dogal
kaynaklarin ve baz1 endiistri artiklarinin karigimi sonucunda olabilir. Akarsularin sicakliginin
sulama iglemleri ve tarim arazilerinden donen drenaj sular ile arttif1 saptanmistir. Bazi
hallerde 10 °C’” den 20 °C’ ye yiikseldigi belirtilmektedir. Yiizeysel sularin sicakliklar1 dogal
olarak iklime gore degisir. Yeralt1 sularinin sicakligi ise, daha ¢ok derinlige baghdir (Ayyildiz
1990).

Bulaniklik, su kalitesi acisindan istenmeyen bir ozelliktir. Ileri olgiide sediment
birikmesi durumunda kil orami yliksek arazilerde verim azalmaktadir. Killi topraklarda
sedimentli su ile sulama toprak goézeneklerini tikayarak suyun drene olmasina engeller,
yilizeyde gollenmelere sebep olur, havalanmay1 olumsuz etkiler. Bu durum verimliligi diistirtir.
Sulama suyu sicakliginin ¢ok yiiksek veya diisilk olmasi halinde bitki kok bolgesi
derinligindeki toprak sicakligi da yiiksek veya diisiik olacagi i¢in, bu durum bitki gelismesini

yavaglatir veya tamamen durdurabilir (Giiler ve Cobanoglu 1997).



2.2. Suyun Kimyasal Ozellikleri

Suyun kimyasal oOzelliklerini yansitan Olgiitler pH, elektriksel iletkenlik (EC),
eriyebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu, sodyum iyonunun nispi orani, arttk sodyum

karbonat, bor, agir metaller ve sertliktir.

Su igindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunun 10 tabanina gore negatif logaritmasi pH
degeri olarak tanimlanmaktadir. pH’ s1 7 olan sular nétr sular olarak bilinir. Bunlarda H ve
OH 1iyonlar1 denge halindedir. Bu tiir sularin asit ve alkali reaksiyonlar1 yoktur. H iyonu
konsantrasyonunun artmasi ile pH degeri 7’ nin altina diiser ve su asit karakter kazanir. OH
iyonu konsantrasyonunun artmasi ile pH 7’ nin {izerinde deger alir ve su bazik karakter tasir.

pH degerleri O - 14 arasinda degisir (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Elektriksel iletkenlik, genellikle dogal sular igerisinde iyonize olmus bilesenlerin
toplam konsantrasyonlarini géstermek i¢in kullanilir (Bower ve Wilcox 1965). S6zu edilen
yontem, olduk¢a dogru ve ¢abuk sonug veren bir yaklasim olarak bilinir. Sularin elektriksel
iletkenligi, su i¢inde bulunan iyonlarin konsantrasyonlarina, elektrik yiiklerine ve
hareketliliklerine bagli olarak degisir. Diger bir deyisle elektriksel iletkenlik, iyonlarin

kimyasal etkinliklerinin bir 6lctst olarak kabul edilir (Kanber ve Unlii 2010).

Elektriksel iletkenlik, 25 °C’ deki 1 cm® suyun iletkenligini ifade eder. Elektriksel

iletkenligin Ol¢iisii olarak pmhos/cm ve dS/m birimleri kullanilmaktadir (Demer 2008).

Sodyum atom agirlig1 22.997; degerligi 1 olan bir elementtir. Dinya yuzinde en fazla
ozellikle, alkali metallerin biiylik ¢ogunlugunda yap:1 tasi olarak bulunur. Sulama sularinin
hemen hepsinde en azindan 6l¢iilebilecek miktarda; deniz suyunda ise ¢ok miktarda vardir.
Sodyum tuzlarinin yaklagik tiimii suda eriyebilir 6zelliktedir. Sodyum da diger katyonlar gibi
sulama suyu ile topraga uygulandiginda 6zellikle kil mineralleri ile tepkimeye girer. Sodyum
hakim duruma gectigi zaman toprakta arzu edilmeyen kotii fiziksel kosullar ortaya gikar.
Sulama sularmin sodyum agisindan olusturabilecegi zararlari ifade etmek i¢in uygulamada
yuzde sodyum (% Na), sodyum adsorbsiyon orani (SAR), diizeltilmis sodyum adsorbsiyon
orant (AdjSAR), diizeltilen diizeltilmis sodyum adsorbsiyon orani (AdjRNa) gibi
degerlendirme &lgiitleri kullamlir (Kanber ve Unlii 2010).

Kalsiyum atom agirlig1 40.08; degerligi 2 olan ve dogada ¢ok bulunan bir elementtir.

Bircok mineral ve kayanin temel maddesidir. Tarim yoniinden en 6nemli bilesikleri, kireg tasi,



al¢1 ve kalsiyum fosfattir. Kalsiyum, hemen tiim dogal su, toprak, bitki dokusu ve hayvan
kemiklerinde bulunur. Kalsiyum tuzlarinin eriyebilirlikleri ¢ok degisiktir. Karbonat ve fosfat
tuzlart suda erimezken, asitte eriyebilir niteliktedir. Sulfat, klorit ve nitrat tuzlar1 ise suda

eriyebilirler (Kanber ve Unlii 2010).

Magnezyumun atom agirligr 24.32; degerligi 2’ dir. Dogada ¢ok bulunur. Mika gibi
bir¢ok piiskiirik kayanin temel tasidir. Serpantin, bir magnezyum silikat; dolomit ise bir
kalsiyum-magnezyum karbonattir. Mineral kaynaklar ve deniz suyu yiiksek; birgok dogal
sular ise diisiik miktarda igerirler. TUm magnezyum tuzlar1 (karbonat, hidroksit, oksit, fosfat
vb.) suda, asitte ise daha ¢cok ¢Ozunirler. Topraklara kalsiyum gibi etki eder. Bitki buyumesi
icin temeldir. Ozellikle yesil bitkilerin klorofillerinin énemli bir par¢asini olusturur (Kanber
ve Unlii 2010).

Potasyum atom agirlig1 39.096; degerligi 1 olan, piiskiiriik kayalarda tortul kayalardan
daha fazla bulunan bir elementtir. Topragi olusturan bir ¢cok kompleks silikatlarin temel tasi
olan bir maddedir. Silikat mineralleri disinda ¢ok Sayida potasyum tuzlari, suda ¢oziiniir
niteliktedir. Ancak, dogal sularda ve toprak suyundaki miktar1 ender olarak birka¢c ppm
duzeyini gecer. Toprakta tepkimesi sodyumda oldugu gibidir. Ancak Oyle zararli etkisi
yoktur. Potasyum bitki blyumesi icin temel sayilan elementlerden birisidir (Kanber ve Unli
2010).

Klor, atom agirligi 35.457 olan, -1 degerlikli elementtir. Cozeltide daha ¢ok sodyum
Klortr formunda, kaya tuzu olarak bulunur. En ¢ok deniz suyu ve dogal su kaynaklart anilan
tuzu icerirler. Klordrli tuzlar icerisinde en zehirli olan magnezyum klortrdar (MgCl,). Klor
iyonlari, toprak kolloidleri tarafindan tutulmadigi igin toprak suyu ile birlikte profilde hareket
edebilir. Cogu klor tuzlarinin eriyebilirligi fazla oldugu i¢in toprak suyunda veya drenaj
suyunda konsantrasyonu hizla yiikselir. Kokler tarafindan alinarak yapraklara dek gelebilir.
Burada suyun transpire olmasi nedeniyle yaprak icinde birikir. Genellikle suda bulunan klor

iyonlarindan ileri gelen zehirlenmeler goriilebilir (Kanber ve Unlii 2010).

Siilfatin molekiil agirlhigr 96.06; birlesme degeri -2’ dir. Dogada en fazla bulunan
stlfat, bir kalsiyum tuzu olan algidir. Sulama sularinda ve topraklarda kiigiik
konsantrasyonlarda bulunur. Sodyum ve magnezyum silfatlar suda ¢6zunebilir; kalsiyum
stlfat ise suda ¢ok az ¢Ozindr. Silfat, toprakta tuzlulugun artmasindan ¢ok diger toprak

ozelliklerine etki eder. Suda bulunmasi bitkiler i¢in yararhdir (Kanber ve Unlii 2010).



Bikarbonat molekiil agirligi 61.018; birlesme degeri -1 olan bir anyondur. Dogada su
kaynaklarinin disinda, yaygin sekilde bulunmaz. Kalsiyum bikarbonat, normal karbonattan
daha fazla eriyebilir 6zelliktedir. Fakat duragan degildir; sicaklik ve buharlagmanin artmasi
sonucu, karbondioksit kaybolur ve kalsiyum karbonata dénerek ¢okelir.

Sulama sularinin ¢ogu, bir miktar kalsiyum bikarbonat tasir. Bu nedenle toprakta
kalsiyum karbonat depolanir. Anilan islem, sulu tarimda biiyiik 6neme sahiptir ve toprakta
kalsiyum miktarinin artmasi sonucunu dogurur. Bitki kokleri ve mikroorganizmalar tarafindan
cikarilan karbondioksit, suda eridigi zaman bikarbonat konsantrasyonu artar. Ortamda
karbondioksit, karbonat ve bikarbonat iyonlarinin artmasi, suyun pH degerini yukselterek
alkali 6zelliklerin hakim olmasin1 saglar. Bunun sonucu olarak kalsiyum ¢oker ve sistemde
sodyum basat duruma geger. Zaten bikarbonatin bitkiye zararh etkisi, ortamda sodyumun

artmasina neden oldugu igin dolayli yoldandir (Kanber ve Unlii 2010).

Karbonat molekiil agirligi 60.01; birlesme degeri -2’ dir. Kireg tasi, dolomit ve demir
karbonat formlarinda bulunur. ilk ikisi verimli topraklarda vardir ve genellikle iyilestirici
olarak kullanilir. Alkali karbonatlar, mineral kaynaklarinda bol; dogal sularda ¢ok az bulunur.
Sodyum ve potasyum karbonatlar suda ¢oziiniirler. Buna karsi kalsiyum ve magnezyum
karbonatlar ¢oztinmezler. Eriyebilir karbonatlar, sulama suyu ile topraga eklenirse ve toprakta
kalsiyum ve magnezyum yoksa sodyumlulasma tehlikesi belirir. Istenmeyen 6zellikler
meydana gelir. Kalsiyum ve magnezyum, Ornegin alg1 bulunuyor ise, kalsiyum karbonat
olusur ve ¢oker. Toprakta ¢cok az degisme meydana getirir. Sulama suyunda sodyum karbonat
gibi alkali karbonatlarin olmasi istenmez ve bitkilere zehir etkisi yapar (Kanber ve Unli
2010).

Nitrat molekiil agirlhigi 62.008; birlesme degeri -1” dir. Sodyum nitrat olarak bulunur.
Tim nitrat tuzlar1 suda ¢oziinlirler ve kolayca yikanirlar. Verimli topraklar nitrat igerir.
Bunun, organik maddenin oksidasyonundan veya atmosferdeki elementel azotun
fiksasyonundan ileri geldigi kabul edilmektedir. Yer alt1 sular1 yiizey sularina gore, daha fazla
nitrat icerirler. Bu deger 1 ppm’ den azdir. Anilan miktar topraga herhangi bir etki yapmaz.
Ancak surekli sodyum nitrat gubrelemesi yapilmasi, topraklarin yap1 ve hidrolik iletkenligini
kotl bigimde etkiler. Sulama sulari ile yeterli miktarda nitrat uygulanmasi 6zellikle cayir

otlarinda gelismeyi arttirir (Kanber ve Unlii 2010).



Artik sodyum karbonat igerigi toprakta olabilecek bozulmayla ilgili kullanilabilecek
diger bir kalite kriteridir. Bu 6lgiit sularin karbonat, bikarbonat, kalsiyum ve magnezyum

konsantrasyonlarindan hareketle hesaplanir.

Bor atom agirligi 10.82 olan 3 degerlikli bir iyondur. Dogada birgok formda bulunur.
Ozellikle boraks (tincal), kimyasal borat (colemanite) veya borik asit olarak sicak maden
sular1 veya gayzerlerde rastlanir. Hemen tiim sulama sularinda degisik konsantrasyonlarda
vardir. Asit sularda iyonize halde borik asit olarak bulunurken; pH’ s1 9.2” den yiksek olan
alkali sularda hem borik asit hem de tetraborat iyonu halinde bulunmaktadir. pH’ nin 9.2
oldugu durumlarda yalnizca tetraborat olusur. Sudaki metaborat (BO,) formu daha ¢ok
pH’nin 9.2° den yiiksek oldugu alkali ortamlarda meydana gelir. Borun birgok tuzu suda
eriyebilir dzelliktedir (Kanber ve Unlii 2010).

Sulama sularinda agir metaller daha ziyade atik sularin sulara karismasi durumunda

goriilebilir. Agir metallerin bitkiye toksik etkileri s6z konusudur.

Sularin sertligi, icerisinde ¢oziinmiis halde bulunan kalsiyum ve magnezyumun c¢esitli
tuzlarindan ileri gelir. Igerisinde ¢dziinmiis halde kalsiyum ve magnezyumun cesitli tuzlarini
bulunduran suyun sertligi, bu tuzlarin konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Baska bir ifade ile
icerisinde kalsiyum ve magnezyumun tuzlarinin konsantrasyonu yuksek olan suyun sertlik
derecesi de ylksek olur (Varol ve ark. 2005). Sularda sertlik Alman, Fransiz, Rus, Amerikan
ve Ingiliz sertlik dereceleriyle 6lgiilebilir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan sertlik derecesi
Fransiz sertlik derecesidir (Aydin ve Sezen 1995). 1 litre suda, 10 mg kalsiyum karbonata
esdeger kalsiyum ve magnezyum tuzlari igeren sularin sertligi 1 Fransiz Derecesi (1 Fr®)

olarak tanimlanir.

Suyun Kimyasal Ozelliklerinin Toprak, Bitki ve Sulama Ydéntemleri Bakimindan

Onemi

Suyun uygun sinirlarda olmayan pH’ s1 bitkide beslenme diizensizliklerine neden olur
ve pH’ nin normal degeri 6.5 - 8.4 arasinda olmalidir (Hoffman ve ark. 1983). Sulama
sistemleri agisindan kullanilan sularin pH’ sinin 6.0 - 6.5 dolaylarinda olmasi istenir (Tlzel ve
Anag 1991).

Infiltrasyon, tuzluluk artistyla artar, sodyum adsorbsiyon orami (SAR) artistyla da
azalir (Hoffman ve ark. 1983). Topraklarda tuzluluk 4 dS/m’ yi gegerse tuzlu topraklar olusur.



Tuzlu topraklar osmotik basing artisindan dolayr bitki su alimmi engelledigi gibi, bitkiye
toksik etkide artar. Bundan dolayir yikama yapilmasi, tuza dayanikli bitki segilmesi, kok

bolgesinde toprak neminin tarla kapasitesine yakin tutulmasi 6nem arz eder.

Sularin sulamada kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde yaygin olarak USSL

(Anonymous 1954) ve Ayers-Westcot (1989) siniflandirma sistemleri kullanilmaktadir.

USSL yaklasgiminda sulama sular1 EC ve SAR degerlerine gore smiflara ayrilmus,
kullanilabilirlikleri irdelenmistir. Sulama suyundaki sodyum orani yiiksek ise sodyumun
toprak tanecikleri tarafindan adsorbe edilmesi sonunda topragin fiziksel durumunun ciddi bir
sekilde bozulmasi s6z konusudur. Genellikle sulama sularinda % Na degerlerinin topraga ve
bitkiye zararli olmamasi i¢in 50 - 60 degerinden yiiksek olmasi istenmez (Gilingor ve ark.
2002). Ancak, topragin yiiksek katyon degistirme kapasitesine sahip oldugu yerlerde sulama
suyunun % Na degerinin 50’ nin {izerindeki degerleri de emniyetli sinirlar igerisinde olabilir

(Ayyildiz 1983).

Fazla miktarda sodyum adsorbe etmis topraklar sulaninca toprak tanecikleri birbirine
yapisir, gecirimsiz bir hal alir. Bazi toprak cinslerinin gegirgenliginin, fazla sodyum yiiziinden

cok fazla miktarda azaldig1 goriilmiistiir.

Kalsiyumun sulama sularinda fazla olmasi, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
etkiler. Toprag: kolay islenebilir, gevrek hale getirir. Infiltrasyon kapasitesini yikseltir.
Kalsiyum olagan bitki gelismesi i¢in temel maddedir. Alkali karbonat formunda sulama suyu
ile fazla verilmesi, kalsiyumun uygunlugunu arttirmaz. Kalsiyum eksikligine daha ¢ok yagish

alanlarda rastlanir (Kanber ve Unlii 2010).

Yiiksek konsantrasyonlardaki magnezyum tuzlart bazi hallerde toksik etkide

bulunurlar. Bu toksite ise nispeten yiiksek konsantrasyonlardaki kalsiyum ile azaltilabilir.

Klor konsantrasyonu onceleri sulama sularinin siniflandirilmasinda ¢ok &nemli bir
Olcit sayilmistir. Suyun ¢ok nitelikli sayilabilmesi i¢in az oranda klor igermesi bir 6n kosul
olarak kabul edilmistir. Aslinda klorun ¢ok az miktar1 (iz miktar1) bitki gelisimi icin
gereklidir. Klor iyonun bitkilerde karbonhidrat iletimini ve stomalarin agilip kapanmasini
denetledigi bilinmektedir. Yapraklarda biriken klorun konsantrasyonu bitkinin direng sinirini
gecerse zararlanma belirtileri ortaya ¢ikar. Klor zehirlenmesi ilk 6nce yaprak uglarinda

gorullr. Yaprak ucu kurur. Zehirlenme arttik¢a kurumalar yaprak ucundan kenarlara dogru
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gelisir. Olii doku miktarinin asir1 bicimde artmasi, yapragin diismesine veya tiim yapraklarin
dokiilmesine neden olur. Bu belirtiler duyarli bitkilerde yaprakta biriken klor konsantrasyonu
kuru agirligin % 0.3 - 1.0 oraninda iken ortaya ¢ikmaya baslar. Ancak bu bitkiler arasinda
klora Kars: gosterilen duyarlik degisir (Kanber ve Unlii 2010). Klor iyonunun 4 me/L’ den az
miktarlarinda toksik etkisi gorilmezken 4 - 10 me/L’ de toksik etki ortaya ¢ikar ve 10 me/L’

den sonra ise sorunun siddeti artar (James 1988).

Siilfatin sulama suyunda bulunmas: bitkiler ic¢in yararli olabilmektedir. Yiiksek
miktarda bulunan silfat, kalsiyumun ¢okelmesine neden olarak toksik etki yaptigi gibi fazla
sodyumda bitkilere toksik etki yapabilmektedir (Erozel 1986).

Bikarbonat iyonu tuzlu ortamlarda cok fazla miktarda bulunur. Bitkilerde sararma
belirtilerinin olugmasina neden olur. Anilan iyonun bitki besleme yodnlnden Onemi cok
kiictiktlir. Tarla bitkileri karbondioksiti gaz fazinda dogrudan atmosferden; buna kars1 suda
yasayan bitkiler gerekli karbondioksiti bikarbonat formunda sudan almaktadirlar (Kanber ve
Unli 2010).

Sulama sularinda bulunan nitrat, giibre degeri nedeniyle istenir. Bitkilere toksik etkisi
yoktur. Yiiksek konsantrasyondaki nitratin bitkilere etkileri ozmotiktir (Saglam ve Adiloglu
1997). Sulama sularinda amonyum tuzlarinin bulunmasi topraklarda dispersiyonu artirici,

gecirgenligi diistirticii etki yapar. Fakat bu etki siirekli degildir (Varol ve ark. 2005).

Borun bitkiler i¢in gerekli miktar1 ile zehirli miktari arasinda ¢ok dar bir sinir vardir ve
bu smir bitki tiirlerine gore degismektedir. Bitki varyeteleri arasinda dahi farklar goralur.
Toprakta veya sulama sularinda fazlaca bor bulunmasi halinde bazi bitkilerin zarar
gormelerine karsilik bazilar etkilenmezler. Bor fazlaliginda biiyiime noktalar1 uzun zaman
sthhatli kaldiklar1 halde yasli yapraklar zarar gortr. Kokler de zarar gorur ve olurler. Farkli
iklim, cesit Ve Ozel sartlar altinda bora duyarliliklarinin da degisebilecegi unutulmamalidir.
Ornegin sulama suyundaki belirli bir konsantrasyondaki borun, toprak soliisyonunun bor
icerigi Uzerine etkisi, toprak karakteristikleri ve amenajman tedbirleri ile degistirilebilir
(Demirtas 2005).

Bitkiler icin sulama suyu igerisindeki izin verilen bor konsantrasyonu, 0.5 - 0.75 mg/L
arasinda degisim gostermektedir (Bergmann 1992).
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Bitki besin elementi olan borun topraktaki diisiikk konsantrasyonlari dahi bitkilere
toksik etki etmektedir. Genel bir kural olmamakla beraber kurak ve yar1 kurak bolgelerde
toksik etkisine daha fazla rastlanir. Ekseriye tuzlu topraklarda bor fazlaligi goriillmektedir.
Toprak cozeltisinde bor etkili olmaktadir. Topraklarin saturasyon ekstraktinda 0.7 ppm bor
igerigi ve daha asagis1 hassas bitikler igin normal tolore edilebilir sinir olarak kabul edilebilir
(Sezen 1988).

Sulama suyuyla veya bagka bir sekilde topraga ilave olunan borun miktari bitkilerce ve
yikamayla topraktan kaldirilan borun miktarindan daha biiyiikse, kok bolgesinde bor birikimi
gorulecektir (Ayars ve Hutmacher 1994).

Bor bir alana genellikle su ile tasindigindan sulama suyunun bor igerigine gore hem
sular hem de bitkiler gruplandirilabilir. Eaton (1940)’ a gore 0.3 - 1.0 ppm bor seviyesinde
bora hassas bitkiler, 1.0 - 2.0 ppm bor seviyesinde bora orta hassas bitkiler, 0 - 4.0 ppm bor

seviyesinde bora toleransli bitkiler yetisir.

Potansiyel kaynaklarin tiimiinde, bor igerigi yiksek sulama suyu, topragin bor
iceriginin artmasina neden olur. Bor konsantrasyonu, genelde tuzlu topraklarda veya tuzlu
kuyu sularinda yiiksek miktarda bulunmaktadir (Dhankhar ve Dahiya 1980).

Yiksek diizeyde bor iceren topraklarin islahi asirt derecede zordur. Topragi, bor
icerigi dislk sulama suyuyla yikamak, uygulanan bir yontem olmasma ragmen kalici bir
¢ozlim yolu degildir. Yikamayla bor toksitesini yok etmek oldukga zordur. Bor toksitesi igin
kullanilan diger 1slah yontemleri, kirecleme ve bor toksitesine kars1 dayanikli ¢esit se¢cimidir

(Harite 2008).

Topragin bor absorbsiyon karakteristigi, bir takim gozlemlerle agiklanmistir. Bu
gozlemler, bor igerigi ylksek sulama suyu uygulamasiyla birlikte, kaba tekstiirlii topraklarda,
kil igerigi yuksek topraklara oranla bitkilerde, toksisite belirtileri daha hizli bir sekilde ortaya

¢ikmistir (Keren ve Bingham 1985).

Saatci ve ark. (1988), borun bitkilere olan zehir etkileri zerine secilen sulama
yonteminin etkili oldugu ile ilgili yapilan ¢alismada, 0.5 mg/L bor igeren sulama suyuyla
yapilan yagmurlama sistemi ile sulanan turunggil yapraklarinda, bor toksitesi gorilmis ve

yapraktaki bor miktar1 200 - 250 mg/kg gibi yiksek bir konsatrasyonda bulunurken, ayni su,
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karik sulamasi yontemine gore verildiginde ise turuncgil yapraklardaki bor miktarinin, 50-100

mg/kg gibi normal sinirlar igerisinde bulundugu saptanmistir.

Bor igerigi yiiksek sular ile yapilan sulama sonucu, Afyon, Aksaray, Bigadi¢, Burdur,
Konya-Eregli, Eskisehir, Germencik-Omerbeyli, Igdir, Karasaz, Kayseri, Yiiksekova ve
Salihli yorelerindeki topraklarda, yiiksek diizeyde bor kirliligi gorilmesine neden olmustur.
(Ural 1995).

Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda damla sulama sisteminde damlaticilarin kismen veya
tamamen tikanmasi s6z konusu olabilmektedir. Ca, Mg ve HCOj; iyonlarinin yiiksek
konsantrasyonlari, yiiksek pH ve sicaklik kimyasal tikanmaya neden olan faktorlerdir (Hills
ve ark. 1989). Borularda olusacak onemli bir sicaklik artist CaCO3 ve MgCO3 ¢okelmesini
kolaylastirir (Maier 1981).

2.3. Sulama Suyu Kalitesini Belirlemeye Yonelik Yapilmis Bazi1 Calismalar

Sanlmurfa ili ve ilgelerinde belirlenen 50 adet kuyuda ¢inko ve selenyum diizeyleri
ICP-OES ile belirlenmistir. incelenen kuyu suyu 6rneklerinin % 54’ {iniin (>10 pg/L) kita igi
su kaynaklarinin siniflandirilmasina gore selenyum yontinden Kirli, % 44’ iiniin (>200 pg/L)
ise ¢inko yoniinden az kirlenmis oldugu belirlenmistir. Sanlurfa’ daki kuyu sularinin bir
kismi1 selenyum ve ¢inko miktarinin saglik agisindan zararlidir (Temamogullar1 ve Dingoglu

2010).

Donderici ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Adana Hifzissihha
Enstitiisii Midiirliigi Su Kimyas1 Laboratuvar1’ nda 2009 yili i¢erisinde analiz amaciyla gelen
kaynak sularinin fiziksel ve kimyasal kaliteleri degerlendirilmistir. Su kalitesinin fiziksel ve
kimyasal olarak degerlendirilmesinde renk, tat, koku, bulaniklik, iletkenlik, pH, Al, Fe, B, As,
Mn, NH4, O3 ve BrOs parametrelerine yonelik analizler yapilmistir. Kaynak sularinin fiziksel
analizleri sonucunda 61 oOrnekten yalnizca ikisinde bulaniklik tespit edilmistir. pH ve
iletkenlik degerleri uygun bulunmustur. Kaynak sularinda yapilan kimyasal analizlerde 61
ornegin tgiinde BrOgs, 15 6rnegin birinde B, 18 6rnegin birinde Mn ve birinde ise As
diizeylerinin yonetmelik degerini astigi belirlenmistir. Calisilan 6rneklerde Al, NH4, Fe ve O3

saptanamamistir.

Saglik Bakanligi tarafindan yapilan caligmalarda arsenik tespit edilen yerlesim

alanlarindan bazilar1 sunlardir: Nigde, Aksaray, Nevsehir, Kayseri, Kiitahya, Van, Kars,
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Izmir, Soma (Manisa), Sarkisla (Sivas), Babaeski (Kirklareli), Ayvacik (Canakkale) ve
Afyondur. Arsenik icerigi icme sulari i¢in belirlenen limitleri asan yerlerde As igerigi diisiik

yeni kaynaklar bulunarak sorun giderilmeye ¢alisilmigtir (Uzeltiirk 2009).

Kavurmaci ve ark. (2008) tarafindan Aksaray ili yerlsti su kaynaklarmin kalite
Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilan ¢alismada, bu kaynaklarin sulama suyu kalitesi
acisindan genel olarak orta derecede tuzluluk ve diisiik sodyumluluk (C,S;) kalite 6zelligi
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica yapilan analizler sonucunda iyon bolluk dizilimlerinin genel
olarak Ca™ > Na*" > K" > Mg"™ > HCO3™ > CI' > SO, seklinde olustugu belirlenmistir. Bu

++5

dizilimde Ca™ dan sonra Na"” un, HCO3™ tan sonra CI” iin 6ne ¢ikmasi bu suyun karisim
suyu oldugunu gostermektedir. Bu o6zellige sahip bazi yeriistii kaynaklarinin muhtemelen

farkli kaynaklardan beslenen sular oldugu bildirilmistir.

Sen ve Golbasi (2008), Dogu Anadolu Bolgesi’ nin en Onemli ylizey su
kaynaklarindan Hazar Goli” ne dokiilen baglica akarsulardan Kiirk Cay1’ nin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini tespit etmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; Aralik 2004 - Kasim 2005
tarihleri arasinda Kiirk Cay1 ilizerinde kaynaktan mansaba dogru belirlenen bes istasyondan
ayda bir kez olmak {izere su ornekleri alinmis ve su kalite parametrelerinden akim, su
sicakligi, elektriksel iletkenlik, bulaniklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen, toplam sertlik, toplam
alkalinite ve kloriir degerleri her bir istasyon i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, Kiirk Cay1’ nin hafif alkali karakterde su 6zelliginde oldugu tespit edilmistir. Kita
ici su kaynaklar1 i¢in belirlenen kalite kriterleri dikkate alindiginda, Kiirk Cay1’ nin kloriir
degerleri bakimindan II. Sinif (az kirli su) ve diger parametreler agisindan ise I. Siif (yuksek

kaliteli su) su 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir.

Delibas ve ark. (2008) Meri¢ ve Ergene Nehirlerinde yaptigi bir arastirmada, her iki
nehri ayri ayri olarak ve ikisinin karigimindaki sulama suyunun kalitesini incelemislerdir.
Arastiricilar Meri¢ Nehri’ nde RSC; SAR ve Sulama suyu sinifin1 sirayla 0.03; 0.84 ve C,S;
seklinde belirlemislerdir. Ergene Nehri’ ndeki bu degerler ise sirayla 2.26; 14.25 ve C4S;
seklinde olup O©nemli Olgiide kirlendigini ve sulamada kullanilamayacagini ortaya
koymuslardir. Her iki nehrin karigtigi noktadaki RSC, SAR ve sulama suyu sinifi ise 0.10;
3.05 ve C3S; seklindedir.

Aydin Regiilatorii’ niin sag sulama ana kanali1 boyunca secilen yaklagik 5500 ha’ lik

bir alanda aragtirma yiiriitiilmiistiir. Bu alanda mevcut 15 yer alt1 ve 4 yeriistii su kaynagindan
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Mayis-Temmuz-Eyliil aylarinda olmak {izere, toplam 40 6rnek alinmistir. Bu 6rneklerde pH,
EC, CO3, HCOj3, NO32, NO3, SOy, Cl, sertlik, Na, K, Mg, Ca ve agir metallerin (Fe, Mn, B,
Zn, Cr, Co, Ni, Cd, Pb) analizleri yapilmistir. Mn, Zn, B, Co, Cr, Ni, Cd, Pb, organik madde,
nitrat, nitrit, karbonat, bikarbonat, gecici sertlik, biitlin sertlik, kalic1 sertlik, EC, K, Mg, Na,
SAR, ESP parametrelerin sulama suyu i¢in belirlenmis sinir degerlerin oldukga iizerinde
oldugu ortaya konulmustur. Bu nedenle 7 nolu nokta hari¢ diger su kaynaklarinin sulama suyu

olarak kullanilabilecek nitelikte olmadig1 belirlenmistir (Kanber 2007).

Ozdemir ve Siriken (2006), Afyonkarahisar il merkezi ve bu ile bagl 10 ilgeden temin
edilen 330 adet kuyu sularindan alinan siyaniir diizeylerinin belirlenmesi amaciyla bir
arastirma yapilmistir. Analiz sonuclarinda, 259 (% 78.49) kuyu suyu Orneginde siyaniir
saptanamazken, 60 (% 18.18) drnekte 0.005 - 0.010 ppm ve 11 (% 3.33) ornekte ise 0.011-
0.020 ppm duzeylerinde belirlenmistir. Calisma sonucunda, Afyonkarahisar bolgesinde igme
suyu amaciyla kullanilan kuyu sularinda belirlenen siyaniir diizeylerinin % 3.33’ i Tiirk Gida

Kodeksi’ nde izin verilen limitin biraz tizerinde bulunmustur.

Uzunkopri ve Merig yoresinde celtik sulanmasinda kullanilan Ergene Nehri” nde agir
metal kirliliginin boyutlart belirlemek igin bir arastirma yapilmigtir. Elde edilen bulgulara
gore nehir suyunda Pb ve Cd kirliliginin 6nemli boyutlarda oldugu ve izin verilebilir sinir
degerleri ¢ok fazla astigi saptanmistir. Nehir suyunda Fe, Cu, Zn ve Mn konsantrasyonu
bakimindan herhangi bir kirlilige rastlanmamuistir. Nehir suyunun Ni konsantrasyonu ise izin
verilebilir siir degerlerde olmakla birlikte kirlilik igin dikkatle izlenmesi gerektigi
saptanmistir. Diger taraftan glinimiizde s6z konusu nehirde agir metal kirliliginin daha da

artmis olabilecegi tahmin edilmektedir (Adiloglu ve ark. 2006).

Ayranct (2006), Mugla - Ortaca yoresindeki seralarda kullanilan yeralti sulama
sulariin kalitelerinin belirlenmesi amaciyla yapmis oldugu agamada; Ortaca Yoresini temsil
eden tesadiifi olarak belirlenmis toplam 25 adet seradan sulama suyu Ornekleri almistir. Su
orneklerinde; EC, pH, Ca™, Mg™*, Na*, K, CO3 =, HCO3 °, CI" ve SO, ~ analizleri yapmistir.
Analiz sonuglarini esas alarak SAR, RSC ve % Na degerleri hesaplamistir. Analiz sonuglarini,
sulama suyu kalite kriterleri c¢ergevesinde degerlendirmistir. Elde edilen sonuglara gore;
orneklerin % 76’ s1 C2S1, % 24’ U ise C3S; smifina girdigini belirtmistir. Sera sulama suyu
orneklerinin tamaminin SAR ve % Na yOnunden sorun tagtmamakta olup, 1. Simf sular

oldugunu, sulama sularinda karsilagilan en 6nemli sorunun kaynaginin kloriir mevcudiyeti
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oldugunu belirtmis, 6rneklerin 19 tanesinde ise (% 76) siilfata rastlandigin1 kalan 6 Ornegin

(% 24) ise siilfat icermedigini belirlemistir.

Canakkale’ de kiy1 akarsularinda bazi agir metal seviyelerinin bulunmasi gereken
seviyenin ¢ok tizerinde oldugu tespit edilmistir. Burada en biiyiik iki faktor kentsel kokenli
atiklarin ve kiy1 bolgelerdeki sanayi kuruluslarinin atik sularimin nehre desarji oldugu

saptanmistir (Selvi 2006).

Yeralt1 su kalitesinin belirlenmesi amaci ile Nijerya Sokoto-Rima Havzasi’nda yapilan
bir arastirmada pH degerinin 5.7 ile 6.1 arasinda, EC degerinin 48 pS/cm ile 607 pS/cm
arasinda, toplam ¢ozlinmiis kati madde miktarinin 38 mg/L ile 486 mg/L arasinda ve SAR
degerinin 0.2 ile 1.4 arasinda degistigi belirlenmistir. SAR degerinin diisiik olmasi ile
topraklarda sodyum zararinin olusum riskinin az olacagi belirtilmistir. Nitrat konsantrasyon
degerleri bazi yeralti sularinda sinir degerlerin izerinde ¢ikmigtir. Bunun sebebinin bolgede

yapilan asir1 azot glbrelemesi oldugu bildirilmistir (Graham ve ark. 2006).

Sulama sularinin tekrar kullannminda mevsimsel degisimlerin etkilerini belirlemek
amaci ile yapilan ¢aligmada, Mbuluzi Nehri’ nden Mart 2003 - Mart 2005 tarihleri arasinda
mevsimsel olarak alinan su drneklerinde; toplam ¢oziilebilir katilar, sodyum ve magnezyum
degerleri en diisiik degerine sonbaharda ulasmis ve istatistiksel olarak mevsimsel
degisimlerden etkilenmis, diger i dénemde ise istatistiksel olarak bir farklilik goriillmemis ve
mevsimsel degisikliklerden etkilenmemistir. EC, SAR, potasyum ve kimyasal oksijen ihtiyact
istatistiksel olarak mevsimsel degisimlerden etkilenmemislerdir. Sonbahardaki bu istatistiksel
farkliligin, sulama doéneminde yapilan giibreleme ve asir1 sulamanin sonbahar déneminde
yagislarin da etkisi ile topraktan daha fazla sodyumun ¢oziilerek drenaj kanallarina karigmasi

olarak agiklanmistir (Mhlanga ve ark. 2006).

Lee ve ark. (2005), Kore’ de maden yatagimin yakinindaki akarsularda ve yer alti
sularinda, 2002 - 2003 yillarinda ¢esitli araliklarla on defa 6rnek alarak kimyasal analizler
yapmislardir. Analizler sonucunda; yiizey sularinda arsenik (As), bakir (Cu), kadmiyum (Cd)
ve kursun (Pb) konsantrasyonlart olduk¢a yiiksek bulunmus olup, sirasiyla degerler 8.923,
616, 223, 10.590 pg/L olarak tespit edilmistir. Caligma, As, Cu ve Cd konsantrasyonlarinin
yogun yagmurlardan sonra azaldigini, Pb konsantrasyonun ise tersine yiikseldigini
gostermistir. Yiizey sularinda kalsiyum ve siilfat konsantrasyonlar1 karbonat ve stlfiir

minerallerinin erimesiyle yiiksek degerlere ulasmistir. Hafif yagmurlardan sonra da
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bikarbonat, sodyum (Na) ve potasyum (K) miktarlarinin azalmasiyla kalsiyum ve stilfat
oraninin arttigr gézlemlenmistir. Yeralti sularinda ise hakim agir metal olarak ¢inko tespit
edilmis olup, Zn konsantrasyonu Kore Standartlari’ nin ¢ok {istiinde olarak

degerlendirilmistir.

Odabas1  (2005), yaptigi bir c¢alismasinda; Canakkale il sirlart igindeki
sanayilesmenin biiyiikk boyutta olmamasinin, endiistri kaynakli atik su kirliligini azaltsa da,
Ozellikle yerlesim birimlerinden kaynaklanan evsel atiklarin Canakkale ili su varligini ve

kalitesini olumsuz yonde etkiledigini belirtmistir.

Tok ve ark. (2005), ¢eltik tariminin yogun olarak yapildigi Trakya Bolgesi’ nin Edirne
ili Uzunkdpru ve Merig ilgeleri geltik tarlalarinda yaptiklart bir arastirmada, bitkilerin toprak
Ustll ve kok aksamlarinda Fe ve Mn toksitesinin oldugunu saptamislardir. Kursun, ¢inko ve
nikel’ in ise koklerde toksik diizeylerde oldugu belirlenmistir. Arastiricilar séz konusu bu
Kirliligin Ergene Nehri’ nden kaynaklandigini ortaya koymuslardir. Nehirdeki agir metal
kirliliginin ¢eltik bitkisine dogrudan yansidigini, agir metal kirliliginin daneye kadar ulastigini

belirlemislerdir.

Cetin (2005)’ in yapmis oldugu bir ¢alismada Manisa Alasehir yoresindeki yeralti
kuyu sulari ile sulanan ova topraklarinda Nisan ve Kasim aylar1 arasinda bazi parametrelerin
mevsimsel degisimi belirlenmistir. Degerlendirme sonucunda yeraltt kuyular1 ile Avsar
Baraj1’ nin sulama sularmin tuz konsantrasyonlar1 395 pmhos/cm ile 1852 pmhos/cm arasinda

bulunmustur.

Debideki degisimin Yesilirmak Nehri su kalitesine etkisini belirlemek amaci ile
yapilan bir diger ¢alismada; debinin en yiiksek oldugu Mart, Nisan ve Mayis aylar1 ile debinin
en diisiikk oldugu Haziran ve Subat aylarinda 6rneklemeler yapilmistir. Arastirma sonuglarina
gore; su kalitesi parametrelerinin ¢ogunlugunun debinin diisiik oldugu donemlerde yiiksek,
debinin yiiksek oldugu donemlerde diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Debi ile EC,
Na®, K*, Ca™, Mg"", HCO3", CI, SO47, SAR, su sertligi ve toplam tuzluluk arasinda ters
yonde bir iligki bulunmustur. Buna karsin debi ile su sicakhigi, pH, CO3~ ve B arasinda bir

iliski bulunamamustir (Kurung ve ark. 2005).

SO0nmez (2004), Demre yoresindeki seralarda kullanilan toprak ve sulama sularinin tuz
iceriklerinin yetistirme donemindeki degisimini belirlemek amaciyla yapmis olduklari
calismada, arastirma alanindan segilen 28 seradan; iic donemde, 2 derinlikte toplam 168
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toprak ve 84 sulama suyu 6rneklerinde EC analizleri yapmuslardir. Elde edilen bulgulara gore,
Demre yoresi sera topraklar1 0 - 20 cm ve 20 - 40 cm derinliklerde genellikle orta ve fazla
tuzlu, sera sulama suyu o6rneklerinin ise genellikle orta tuzlu (C,) ve fazla tuzlu (Cs)
smiflarina girdigini belirtmiglerdir. Toprak drneklerinin tuz igeriklerinde donemsel farkliliklar
olmakla birlikte sera topraklarinin tuz bakimindan sorunlu goriindiigiinii, ayrica sera sulama
sularinin da biiyiik bir ¢ogunlugunun tuzluluk bakimindan sorun teskil edecek nitelikte

oldugunu belirlemislerdir.

Gala Goli ve gevresinde agir metal derisiminin dinamigini arastiran Bayrak (2004),
gblde 6nemli Olclide agir metal kirliligi saptamistir. Arastirictya gore gol suyu Pb, Cd, Cu ve
Co bakimindan onemli Ol¢lide kirlenmis ve III. ve IV. simf bir sulama suyu ozelligi

tasimaktadir.

Ozturk (2004)" e gore tuzluluk ve sodyumlulugun topraktaki fiziksel etkisi
permeabilite yénunden olmaktadir. Toprak yapisi, genis Ol¢iide toprakta bulunan degisebilir
katyonlarin niteligine bagli olarak farklilik gosterir. Genel olarak iki degerlikli katyonlar (Ca
ve Mg) iyi toprak yapisinin olusumunu tesvik ederken, bir degerli katyonlar K ve o6zellikle

Na, toprak yapisini bozar ve hidrolik gecirgenligin azalmasina neden olur.

Yildirrm (2004)’ e gore salma sulama yontemi drenaj, tuzluluk ve sodyumluluk
sorunun en ¢ok ortaya ¢iktigi yontemdir. Tava ve uzun tava, karik ve yagmurlama sulama
yontemlerinde alt toprak katmanlarina dogru tuz birikimi gittik¢e yogunlagir. Damla sulamada
ise tuz birikimi 1slak ¢eperde meydana gelir ve bu birikim 6zellikle, toprak ylizeyine yakin

kesimde yogunlagir. Islak hacim igerisinde ise tuzdan arinmis bir bolge olusur.

Okonkwo ve Mothiba (2004), Dzindi Nehri’ nin rastgele secilen yerlerinden yizey
suyu Ornekleri toplayarak, bu 6rneklerde Cd, Cu, Pb ve Zn analizleri yapmiglardir. Sirayla Cd,
Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlari; 1.6 - 9.3, 2.0 - 3.0, 10.5 - 20.1 ve 2.1 - 2.5 pg/L bulunmustur.
Tiim metallerin konsantrasyonlar1 dl¢iilerek siralandiginda; Cd ve Pb degerleri hari¢ diger
degerlerin igcme sular1 i¢in uluslararasi smirlar ve kabul edilebilir degerler arasinda oldugu

bulunmustur.

Olias ve ark. (2004), Odiel Nehri’ ndeki su kalitesindeki mevsimlik degismeleri
incelemistir. Tarih Oncesi zamanlarda bu nehrin madencilik faaliyetleriyle ¢ok kirlendigi
tahmin edilmektedir. Ekim 1980 - Ekim 2002 arasinda Odiel Nehri’ nin giris ve c¢ikis
agzindan toplanan su 6rneklerinde yapilan analizler sonucunda, suda en ¢ok bulunan metaller,
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fazlaligina gore Zn, Fe, Mn ve Cu olarak bulunmus. As, Cd ve Pb ise daha az miktarlarda
bulunmugtur. Nehrin su kalitesinin yagis miktariyla iligkili oldugu ifade edilmistir. Sulardaki
en yuksek SO4, Fe, Zn, Mn, Cd ve Pb konsantrasyonlarinin sonbahar yagislari sirasinda
oldugu bulunmustur. Kis aylarinda siddetli yagislar akis miktarin1 artirdigindan kirletici
miktar1 seyrelmis ve pH’ da ¢ok az artis meydana gelmistir. Ilkbahar ve yazin ise siilfat ve
metal konsantrasyonlar1 (Fe hari¢) bir azalma gostermis fakat daha sonra tekrar artisa

gecmistir.

Ozmen ve ark. (2004), Hazar Golii’ niin yiizey suyunda ve sedimentlerinde 8 6rnek
yeri tespit ederek, agir metal konsantrasyonu ve radyoaktivite dlgtimleri yapmiglardir. Elde
edilen sonuglar; sudaki agir metal ve makro elementlerin konsantrasyonlarinin, Diinya Saglik
Orgitii (WHO), Avrupa Toplulugu (EC) ve Cevre Koruma Ajansi (EPA) degerlerini
asmadigini gostermistir. Genellikle agir metallerin ve makro elementlerin sedimentlerdeki
konsantrasyonlarinin Fe > Mg > Ca > Mn > Zn > Ni > Cr > Cu > Co > Pb seklinde siralandigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonuglari Hazar Gol’'tinde ciddi kirlilik  bulunmadigini

gostermistir.

Alonso ve ark. (2004) yaptiklar1 bir ¢alismada; Guadimar Nehri Havzasi’ nda 11
noktadan aldiklar1 6rneklerde Zn, Cd, Pb ve Cu igeriklerini arastirmistir. Calismada; 10
havzanin kuzey bolgesindeki kirleticilerin madencilik kokenli, giliney bolgesindeki
kirleticilerin ise sehir, endiistri ve tarimsal kokenli oldugu tespit edilmistir. S6z konusu agir
metallerin konsantrasyonlar1 Zn > Cu > Pb > Cd seklinde siralanmistir. Bu ¢alisma Zn ve Cd’
un degisebilir formda olup hidrojen (H") ile degistirilebilecegini gostermistir. Pb ve Cu’ nun
ise degisebilirligi daha az olup hareketsiz durumdadirlar. Calismada degisebilir formlar,
madencilik kirliliginin s6z konusu oldugu kuzey boélgelerde, hareketsiz formlar ise sehir,

endiistri ve tarim kirliliginin oldugu giiney bolgelerde bulunmustur.

Meri¢ Nehri’ nde yapilan bir arastirmaya gore, nehirde 6nemli miktarlarda agir
metaller saptanmistir. Nehrin Kapikule istasyonundan alinan su orneklerinde Pb ve Cu’ 1n
konsantrasyonlari izin verilebilir sinir degerlerin ¢ok {izerindedir. Meri¢ Nehri’ nin su kalitesi
smifti Pb ve Cu bakimindan 4. Sinif olarak saptanmistir. Ergene Nehri Uzunkoprii
istasyonunda yapilan agir metal kirliligi incelenmesinde ise, suyun Pb ve Cu konsantrasyonu
bakimindan 4. Sinif bir sulama suyu oldugu, Cd konsantrasyonu bakimindan ise 3. Smif bir

sulama suyu oldugu belirlenmistir. Ergene nehrindeki bu kadar yiiksek kirliligin sebebi olarak
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Corlu ve Cerkezkdy bolgesinde yogunlasan evsel ve endiistriyel atik sularin higbir 6n

aritmaya tabi tutulmadan Ergene Nehri’ ne bosaltilmasi gosterilmistir (Anonim 2003).

Zeng ve ark (2003), sulama suyu tuzluluk degerinin 3.3 pmhos/cm ve 6.0 pmhos/cm
olmasi durumunda ¢eltik veriminde sirasiyla % 36 ve % 49 oraninda diisiis oldugu sonucunu
elde etmislerdir. Arastiricilara gore, belirli oranlarda tuz igeren sularin ¢eltik sulanmasinda
kullanilmasi zorunlulugu oldugunda bitkinin tuza hassas ve toleransli donemlerinin bilinmesi,

tuzlulugun olumsuz etkisinin azaltilabilmesi i¢in 6énemlidir.

Genel olarak celtik bitkisinin ¢imlenme ve olgunlagsma baslangici donemlerinde tuza
kars1 daha hassas oldugunu belirtmislerdir. Sulama suyu kalitesi agisindan dikkate alinmasi
gereken diger bir etken de sulama suyu sicakligidir. Optimum sulama suyu sicakligi ise 22 -
30 °C arasindadir. Sicakligm 15 °C’ nin altina diismesi verimde diismelere neden olmaktadir

(Tuliict 2003).

Cin’ de yapilan bir arastirmada agir metal endistrisi tarafindan kirletilen sularla
sulanan celtik bitkisinde ve sulama sularinda Cd, Cr ve Zn birikiminin toksite diizeylerinin
iistinde oldugu ve s6z konusu bu agir metallerin insan sagligi icin tehdit olusturdugu

saptanmistir (Wang ve Stuanes 2003).

Meri¢ Nehri’ nde yapilan bir arastirmaya gore (DSI 2003), nehirde 6nemli miktarlarda
agir metaller saptanmistir. Nehrin Kapikule istasyonundan alinan su érneklerinde Pb ve Cu’
in konsantrasyonlar1 izin verilebilir sinir degerlerin ¢ok {izerindedir. Meri¢ Nehri’ nin su

kalitesi sinifi Pb ve Cu bakimindan 4. Sinif olarak saptanmistir.

Ergene Nehri Uzunkoprii istasyonunda yapilan agir metal kirliligi arastirmalarinda
suyun Pb ve Cu konsantrasyonu bakimindan 4. Smif bir sulama suyu oldugu, Cd
konsantrasyonu bakimindan ise 3. Smif bir sulama suyu oldugu belirlenmistir. Ergene
Nehrindeki bu denli yiiksek kirliligin sebebi olarak Corlu ve Cerkezkdy bolgesinde
yogunlasan evsel ve endiistriyel atik sularin higbir 6n aritmaya tabi tutulmadan Ergene Nehri’

ne bosaltilmas1 gosterilmistir (DSI 2003).

Cheng (2003), Cin’ de bulunan Yangtze Nehir Havzasi’ nda yaptig1 ¢alismada; sudaki
Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlar sirasiyla; 0.080; 7.91; 15.7 ve 18.7 pg/L olarak tespit
etmistir. Aynm1 ¢alismada topraktaki Cd, Cu, Pb ve Zn igerikleri 0.097, 22.6, 26.0 ve 74.2

mg/kg olarak bulunmustur. Mevcut agir metal kirliligi endistriyel emisyonlardan, atik
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sulardan ve yogun atiklardan kaynaklandig1 ve bu kirleticilerin igme sularina ve yiyeceklere

bulastig1 bu nedenle insan sagligini tehdit ettigi tespit edilmistir.

Kaya ve Oztlrk (2003), tarafindan Elazi1g il simrlari igerisindeki sulama sularmin
incelenmesi {izerinde yapilan bir calismada; Elazig sinirlart igerisinde bulunan Tadim,
Uluova, Eyilip Baglar1 tahliye ¢ikisi, Palu-Kovancilar, Karakogan ve Kuzova-Cip sulama
sahalarindaki tarim arazilerinde sulamada kullanilan su kaynaklari ve bunlarin kalitesi
arastirilmis ve bu yerlerdeki sulama sularinin genellikle diisiik alkali 6zellikte, sicakliklarinin

mevsime uygun ve her tiirlii bitki ve toprak ¢esidine uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Kayar ve Celik (2003), Ege Bélgesi’ nin ikinci blyuk akarsuyu olan Gediz Nehri’ nin
Manisa Bolim{’ nde bazi agir metal iyon konsantrasyonu ile pH, ¢6ziinmiis oksijen, sicaklik,
renk ve iletkenlik gibi su kalite parametrelerini 6lgmiislerdir. Olgiimler, Kasim 1998 ile Ekim
1999 arasinda, segilen bes ayri istasyondan aylik alinan su drneklerinde yapilmistir. Buna
gore segilen istasyonlarda Ol¢iilen en yiliksek metal iyonu derisimleri Karagay’ da 1.0 mg/L
Pb, Muradiye Koprusi’ nde 0.09 mg/L Cr, 2.70 mg/L Al; Istanbul Képriisii® nde 0.04 mg/L
Cd, 0.39 mg/L Cu, Nif Cay1’ nda 0.90 mg/L Ni; tim istasyonlarda ortalama olarak 1.0 mg/L
Fe ve 3.15 mg/L Zn olarak bulunmustur. Ayrica Karagay’ da iletkenlik % 0.24, pH 8.35, renk
yogunlugu 570 Pt-Co birimi olarak en yilksek, ¢ozlnebilir oksijen ise 3.5 mg/L olmak (zere
en diisiik bulunmustur. Elde edilen veriler, su kalitesi indeksleriyle karsilastirildiginda nehir
suyunun ii¢lincii sinif bir sulama suyu kalitesinde oldugu belirlenmistir. Ayrica Gediz Nehri

kirliligini 6nlemek i¢in gerekli tedbirler onerilmistir.

Zengin ve ark. (2002), Konya kapali havzasinin sulama sularinin 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapmis olduklar1 ¢aligmada; yeriistii sularindan May Baraji suyunun
yiiksek pH degerinden (8.70) dolay1 sakincali oldugunu belirtmislerdir. Arastirma alanindaki
tiim yeriistii sularinin EC (tuzluluk), B (bor) ve SAR (sodyum adsorbsiyon orani) yoniinden
sulamada uygun oldugunu belirtmislerdir. Sazlipinar suyunun analiz sonug¢larinin diger yeralti
sulama sularia gore genellikle daha yliksek ¢iktigini belirtmislerdir. Yeriistii sularinin pH ve
B degerleri yeralti sularininkinden daha ytiksek, EC, toplam katyonlar, toplam anyonlar, SAR

ve kalite sinifinin ise daha diisiik seviyede oldugunu ifade etmislerdir.

Karakaplan ve ark. (2002), Cumra Ovasi sulamasinda kullanilan Beysehir Golii, Sugla
GoOli, Apa Baraj1 ve May Baraji sulariin kalitelerini belirlemek amaciyla yapmis olduklari

calismada; Beysehir GoOli’ nden Cumra Ovasma akan, yaklasik 150 km uzunlugundaki
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Carsamba Kanali, giizergah1 boyunca Sugla Go6li, Apa Baraji ve May Baraji ile iliskili
oldugunu belirtmislerdir. Dort farkli zamanda, beser noktadan almis olduklari su 6rneklerinde
pH, EC, Ca™, Mg"™, Na’, K*, CO3; 7, HCO3", CI', SO4” ve B analizlerini yapmislardir ve
SAR, degerleri ile kalite siniflari1 belirleyerek gerekli degerlendirmelerde bulunmuslardir.
Aragtirma sonuclaria gore, tiim su Orneklerinin orta alkalin, II. Siif tuzluluk ve 1. Simif
sodyumluk (C,Si), I ve II. smif bor igeriklerine sahip olduklari ve Beysehir Goli’ nden
giizergah boyunca May Baraji’ na dogru gittikge nitrat ve agir metallerin arttigini, bor

kapsamlarinin ise azaldigini saptamislardir.

Elhatip (2002) tarafindan Aksaray bdlgesi yiizey sularinin kalite sinifinin belirlenmesi
amaci ile yapilan ¢alismada; Melendiz Cayi, iletkenlik ve nitrat igerigine gore II. sinif,
tuzluluk ve klorir parametrelerine gore I. Sinif; Karasu Cay1, nitrat igerigine gére III. Sinif,
EC degerine gore II. Siif; tuzluluk ve kloriir parametrelerine gore 1. Sinif, Mamasun Baraji,
nitrat ve EC degerine gore II. Sif, diger parametrelere gore |. Siif; Aratol mevkiindeki
Karasu Deresi’ nin su kalitesi; EC degerine gore I1I. Sinif, nitrat parametresine gére Il. Sinmif

ve tuzluluk ile klortir parametrelerine gore 1. Siif oldugu belirlenmistir.

Glines ve ark (2001) Ergene Nehri’ ni olusturan kollardan biri olan Corlu Deresi
tizerinde se¢ilen 8 6rnekleme noktasindan alinan su orneklerinin Pb, Fe, Cu ve Zn analizleri
yapmuslardir. Arastiricilar s6z konusu bu elementlere iliskin degerleri sirayla; 0.096 - 0.352;
0.896 - 3.68; 0.244 - 1.63 ve 0.169 - 0.349 ppm arasinda belirlemislerdir. Arastiricilar Corlu

Deresi suyunda 6nemli dl¢iide Pb ve Fe kirliliginin oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Carsamba ve Bafra yoresi seralarinda kullanilan sulama suyunun ortalama Cd ve Pb
iceriklerinin Bafra yoresi seralarinda Carsamba’ ya gore yiiksek oldugu; Pb igeriklerinin her
iki yore seralarindaki degerler bakimindan, sulama sularinda izin verilebilir sinir deger olan 5
mg/l degerinin ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir. Bafra’ daki ortalama 0.07 mg/l olan Cd
iceriginin izin verilebilir sinir degeri (0.01 mg/l) tlizerinde oldugu Carsamba seralarinin

sulama suyu Cd igeriginin ise sinir degere yaklastig1 belirlenmistir (Ozyazic1 ve ark. 2001).

Cekova ve Efremkov (2001), Vardar Nehri ve kollarinda belirledikleri 16 noktadan
alian su orneklerinde yaptiklar1 Mn, Zn, Pb ve Cd analizlerinde, akis yoniindeki son noktada
Mn disindaki diger parametreler i¢in su kalitesinin II. Sinif oldugunu, Zn, Pb ve Cd i¢in ise

IV. Smif oldugunu belirlemislerdir.
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Katkat ve Ozgiiven (2000), Biga ydresinde sanayi domatesi yetistirilen topraklarin ve
sulamada kullanilan yeralti sularinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; Biga yoresinde sanayi domatesi yetistirilen alanlardan toplam
18 adet toprak ve 11 adet su Ornegi alinmistir. Bu ¢alisma ile Biga yoresi topraklarinin
tuzluluk yoniinden herhangi bir problemi bulunmadigi, organik madde ve kire¢ yoniinden
yetersiz oldugu belirlenmistir. Buna karsilik azotlu giibrelemenin fazla miktarda yapilmasina
bagh olarak topraklarin azot kapsamlar1 ve 6zellikle bazi alanlarda nitrat azotu miktarlar
yiikksek bulunmustur. Topraklarin yarayisli fosfor, degisebilir potasyum, kalsiyum ve
magnezyum yoniinden herhangi bir problem yoktur. Yapilan analiz sonucu pH’ lar1 8.0
civarindaki sulama sularimin biri kullanmilamaz, biri sakincali, biri kullanilabilirlik sinirinda

olup 6teki sulama sularinin kullanilabilir ve 1yi sinifina girmekte olduklar: tespit edilmistir.

Baka¢ ve Kumru (2000) Menemen Ovast’ nda yaptiklar1 bir ¢alismada, ovadaki
sulama suyu kaynaklariin Cu, Cr, Cd ve Pb igeriklerini sirayla 4 - 30, 2 - 17, 3 - 5 ve 10 - 50
ppb arasinda saptamiglardir. Bu degerler (SKKY 1988)’ e gore degerlendirildiginde sulama
sular1 Cr i¢in I. Sinif; Cu ve Cd i¢in II. Sinif ve Pb i¢in III. Sinif bir sulama suyu sinifina
girmektedirler. Arastiricilar Menemen Ovasi’ nda oOzellikle Pb kirliliginin  sulama

uygulamalarinda dikkate alinmas1 gerektiginin ortaya koymuslardir.

Gediz Nehri’ nden alinan su ve sediment drneklerinde bazi agir metal (Cu, Fe, Mn, Zn,
Cd, Co, Cr, Ni, Pb) konsantrasyonlar1 incelenmistir. Sonugta agir metal konsantrasyonlarinin
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimler gosterdigini belirlemistir. Nehir suyunun Pb ve Cr
bakimindan kirli oldugunu, agir metallerin ¢okelmesinden dolay1 sediment drneklerinde de
ylksek agir metal konsantrasyonlarinin bulundugu saptanmistir. Gediz Nehri ile sulanan tarim
alanlarinda {iriin verimindeki diislisiin en 6nemli nedenlerinden biri olarak nehir kirliligi

gosterilmistir (Uzunoglu 1999).

Aydmalp (1997) tarafindan yapilan bir arastirmada, Niliifer Cay1’ nin akis istikameti
boyunca alti noktadan alinan su orneklerinde, pH degerinin 7.04” ten 6.62° ye diistiigii ve
icerisindeki Ag, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mg, Ni, Pb, U ve Zn konsantrasyonlarinda
akis istikameti boyunca bir artig meydana geldigi tespit edilmistir. Ayvali Deresi’ nden alinan
bir adet su drneginde ise pH’ nin 7.16 oldugu ve igerisinde Ca, Cd, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, U
ve Zn oldugu belirlenmis fakat Niliifer Cay1’’ nda mevcut olan Ag, As, Cu ve Hg’ ye
rastlanmamistir. Elde edilen bulgular yoredeki bu su kaynaklarinin ciddi bir sekilde kentsel ve

sanayi kokenli atiklarla kirletildigini gostermektedir. Ayrica bu su kaynaklarinin tarimsal
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faaliyetlerde kullanilmasindan dolay1 ¢evre icin tehlike arz eden bu elementlerin besin
zincirine de girmesiyle uzun vadede saglik problemlerinin ortaya c¢ikmasimna neden

olabilecektir.

Trakya Bolgesi’ ndeki Ergene Nehri ve bu nehrin kollarinda baz1 kirlilik
parametrelerinin arastirildigi bir arastirmada, Cerkezkdy-Corlu-Muratli-Babaeski hattinda
bulunan sanayi kuruluslar1 ve yerlesim yerlerinin etkisi ile evsel ve endiistriyel olarak Ergene
Nehri giin gectikge daha da kirlenmektedir. Ergene Nehri’ nde bes sabit noktadan 1993 ve
1994 yillar1 boyunca aylik olarak alinan su 6rneklerinde yapilan laboratuvar analizlerine gore,
memba ile mansab arasinda biiyiik kirlilik farkliliklar1 saptanmistir. Na miktari, membada
ortalama 0.5 - 2 me/L, EC 150 - 800 umhos/cm ve sulama suyu simifi C,S; iken yaklasik 50
km sonra Na miktar1 25 - 30 kat bir artisla ortalama 30 - 40 me/L, EC ise 8 - 10 kat artig
gostererek 4000 - 6000 pmhos/cm’ ye ulasmistir. Sulama suyu tuzluluk sinifi oldukga
yukselerek C4S4 gibi sulamada kullanilamayacak bir degere ulasmistir (Tok ve ark. 1995).

Ozcimder ve Asan (1998)’ n yaptig1 Samsun Yéresi Carsamba-Bafra yiizey sularinda
kirlilik diizeylerinin belirlenmesi arastirmasinda, organik madde, c¢oziinmiis oksijen,
iletkenlik, fosfat ve amonyum derisimleri acisindan akarsularin kirlenmekte oldugunu

vurgulamaktadir.

Gundiz ve Cukur (1984)’ a gore Hazar GOIU’ nde yapilan agir metal kirlenmesi
calismasinda; en Onemli kirletici kaynak siiperfosfat artiklarimi tasiyan ve baska sularla
birlesip biiyliyerek gole karisan su akintilaridir. Calismada siiperfosfat artiklarinda Fe, Pb, Zn,

Co, Ni, ve Mn miktarlari izin verilebilir degerlerin {istiinde bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Cografi Konum

Sivas ili, ¢ Anadolu Bélgesi’ nin Yukar1 Kizilirmak Boliimii® nde bulunmaktadir. 1
topraklarinin biiyilk bolimii Yukari Kizilirmak, bir bolimii de Yesilirmak ve Firat
havzalarinda yer alir. 28.488 km?” lik yiizélgiimiyle, Tirkiye’ nin toprak bakimindan ikinci
biylk ilidir. Sivas’ in deniz seviyesinden yiiksekligi farklilik gostermekle birlikte ortalama

1285 metredir. Idari olarak, biri merkez ilge olmak iizere 16 ilgeden olusmaktadir (Sekil 3.1).

4=/

Sekil 3.1 Sivas il haritasi

Yuzolglimiu 2.382 km? olan Hafik ilgesi Sivas-Erzincan karayolunun 36. km’ sinde yer
almaktadir. Tlge 1300 rakimli olup, yiiksek yerlerinde rakimi 1370’ e kadar ¢ikabilmektedir.
[lge batisinda Sivas il merkezi, dogusunda Zara, kuzeyinde Tokat, kuzeydogusunda Dogansar,
giineyinde Ulas’ a komsudur. Ilge karasal iklim 6zelligindedir. Topraklar icerisinde énemli
diizliikler yer almaktadir. Ilgede bol miktarda gol ve irmak bulunmaktadir. Ilgenin gélleri

Hafik Goli, Lota Golii, Cekme Golii, Ay1 Goli, Kemis Goli ve Tortik golleridir. Bu gollerin
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en biiyiigii Hafik Golii® diir. Ilce halkinin temel ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir
(Anonim 2008).

Ozen Baraji tamamlanmis olup buna bagh olarak projelendirilmis sulama kanali
projesi gergeklestiginde orta kesim arazisinin biliylik miktar1 sulu tarim yapilabilir hale

gelecektir. Asagida Sekil 3.2 de Hafik il¢esi kdy haritas1 verilmistir.

Sekil 3.2 Hafik ilcesi kdy haritasi

3.1.2. iklim

Bolge genel olarak kislar1 soguk, sert bol kar yagisli; yaz aylari ise sicak ve kuru gecen
karasal iklim 6zelligi tasimaktadir. Kis ile yaz mevsimleri arasindaki sicaklik fark: yiiksek
oldugu gibi gece ile giindiiz arasindaki sicaklik farklar1 da oldukca yiiksektir. ilkbahar ve
sonbahar aylar1 yagish gecen bdlgede en ¢ok yagis Mayis ayinda diismekte, en aza yagis ise
Temmuz ayinda seyretmektedir (Cizelge 3.1) (Anonim 2007).
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Cizelge 3.1 Hafik ilgesi uzun yillar iklim verileri (Anonim 2007)

Merkez Rakim Ortalama Max. Min. Ortalama  Bagil nem
ilce (m) sicaklik sicaklik sicaklik yagis (%)
(C") (C%) (C%) (mm)
Merkez 1300 9.3 34.4 -21.1 369 65

Hafik ilgesi, sinirlar icerisinde farkli mikroklima iklimleri barindirmaktadir. iklim
olarak Hafik’ i kuzey bolgesi ayni zamanda bir vadi olan Tozanli bolgesi, orta kesim ve gliney

kesim olmak tizere ¢ bolimde incelemek mimkindur.

3.1.3. ilcenin Tarimsal Varhg

Cizelge 3.2° den de goriilecegi gibi ilge topraklarinin biiylik bir boliimii tarim disi

arazilerden olusmaktadir.

Cizelge 3.2 lIlgede tarimsal alanlarin siifsal dagilimi (ha) (Koy Hizmetleri i1 Miidiirliigi,
2005)

l. 1. I1. V. V. VI. VII. VIII.
Sinif Sinif Sinif Sinif Sinif Sinif Sinif Sinif
12.279 11.604 17.333 14.212 459 26.988 157.485 15.381

3.1.3.1. Hububat ekimi
Hafik ilgesinde hububat ekim alanlar1 Cizelge 3.3 de goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Hafik ilgesi hububat ekimi yapilan arazi miktar1 (Koy Hizmetleri 11 Miidiirliigi,

2006a)
Isletme Say1si Arazi Sayisi Arazi Miktar1 Toplam Ekili
Uriin (adet) (adet) (da) Alana Orani (%)
Bugday 1.885 32.450 187.769,67 81.28
Arpa-Yulaf 105 493 3.021,072 131
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3.1.3.2. Yem bitkisi tretimi

flgenin tarim topraklarinda yem bitkisi ve silajlik misir ekim alanlar1 asagidaki Cizelge
3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4 Hafik ilgesi yem bitkisi ekimi yapilan arazi miktar1 (Koy Hizmetleri Il

Miidiirliigi, 2006Db)
Arazi sayisi Arazi miktari Toplam EKkili Alana
Uriin (adet) (da) Orani (%)
Yem bitkisi 4558 27.727,585 12.00
Silajlik misir 45 407.550 0.18

3.1.3.3. Sebzecilik ve meyvecilik

Hafik Kaymakamligi Sosyal Yardimlasma ve Dayamgma Vakfi ile Hafik Ilce Gida
Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigi’niin birlikte uygulanan SRAP (Sosyal Riski Azaltma
Projeleri) projesi ile birlikte értii alt1 iiretim 17.500 m** ye ulasmistir (Anonim 2012).

Bolgede eskiden beri siire gelen ceviz yetistiriciligi vardir. Uzun yillar diizensiz bir
sekilde devam eden ceviz yetistiriciligi, son yillarda kapama ceviz bahgelerinin kurulmaya

baslanmasiyla gelecekte daha ekonomik iiretimden s6z edilebilecektir.

Hafik ilgesinin iklim 6zelligi ve sebzelerin vegetasyon siiresinin kisaligi dolayisiyla
acikta yetistiricilikte istenilen sonuglar alinamamaktadir. Yoére ikliminin 6zelliklerinden
dolay1 bolgede ekonomik anlamda yetistiricilik miimkiin olmamaktadir. Bu nedenlerden

dolay1 ortlialt1 yetistiricilik yayginlik kazanmaya baglamistir.

Ortiialt1 yetistiriciligi bitkilerin mevsimi disinda yetisebilmesi, erkencilik saglamasi,
yetistiriciligin miimkiin olmadigr aylarda iklimin olumsuz ydnlerini duzenleyebilmesi
(Sevgican ve ark. 2000) gibi kolayliklar sagladigindan daha az risk icermesi ve gevresel
faktorlerden daha az etkilenmesinden dolayr Hafik ilgesi igin sebze Uretiminde ideal bir

yetistiricilik seklidir.

Hafik ilgesinde domates (Lycopersicon esculentum L.) yetistiriciliginde yapilan bir
calismaya gore, acikta yetistiricilik ile oOrtiialt1 yetistiriciligi arasindaki farklar belirlenmeye
calistlmistir. Denemenin yapildigi yil meydana gelen dolu zarar ile Hafik’ te agikta

yetistiriciligin her zaman riskli oldugu anlagilmistir. Agiktaki ve ortiialtindaki yetistiricilik
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hasat tarihleri karsilastirildiginda ortiialtinda Beril Rz F1 ¢esidi 46 giin, Safir F1 ¢esidi 48
giin, Mete F1 gesidi ise 42 giin daha erken hasat edilebilmistir (Yaprak 2009).

Asagidaki Cizelge 3.5 de ilgede 2012 yilinda sebze tarimi yapilan alanlar ve sebze

cesitleri verilmistir.

Cizelge 3.5 Hafik ilgesinde agikta yetistiricilik yapilan sebze ekim alan1 miktar1 (Hafik Ilge
Gida Tarim ve Hayvancilik Midiirliigii 2012a)

Uriin Ekim alan1 (da)
Patates 125
Lahana 36
Fasulye 40
Kabak 15

Yesil sogan 10
Maydanoz 8

Ilgede domates, hiyar, patlican ve biber yetistiriciligi agikta yapilmamakta, plastik sera
ve algak tlnellerde yapilmaktadir. Toplam 17.5 da’ lik alanda iiretim gerg¢eklesmektedir
(Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Hafik ilgesinde ortiialt: {iretim yapilan alan miktar1 (Hafik Ilge Gida Tarim ve
Hayvancilik Midiirliigti 2012b)

Uriin Uretim yeri Uretim miktar1 (da)

Domates Plastik sera ve 2 da plastik sera

Hiyar az miktarda yiksek 3.5 da yiiksek tlnel
tinel

Carliston biber
Dolma biber Yiksek tiinel 12 da

Patlican
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Ilgede 2011 yilinda meyve iiretimi yapilan arazi miktar1 ve meyve ¢esitleri asagidaki

Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7 Hafik ilgesinde meyve iiretimi yapilan alan dagilimi (Hafik Ilge Gida Tarim ve
Hayvancilik Midiirliigii 2011)

Meyve Dikim alan1 (da)
Armut 65
Yumusak ¢ekirdekliler Elma 51
Erik 40
Kayisi 85
Sert gekirdekliler Kiraz 45
Visne 180
Sert kabuklular Ceviz 294

3.1.4. Cahisma Alaninin Tanitilmasi

Bu arastirmada ilgenin tamamini temsil etme imkanmna sahip 12 adet sulama
kaynagindan Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil olmak iizere 5 ay boyunca toplam 60
adet su 6rnegi almmustir. Ornekleme yerlerine iliskin bazi bilgiler Cizelge 3.8 de ve su

orneklerinin alindig1 noktalar ise Sekil 3.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 Arastirmanin yapildig1 sulama kaynaklarina iliskin baz1 bilgiler

Ornek no Koy Mevkii Kaynak
1 Yarhisar Kaoyonu Sulama kanal1
2 Yarhisar Ahir Golet
3 Yarhisar Karuk Kizilirmak
4 Diskapt Hayik Kizilirmak
5 Digkap1 Guvercinlik Kizilirmak
6 Diskap1 Kizilkaya Kizilirmak
7 Merkez Ahircik Kizilirmak
8 Merkez Yamkaoyi Kizilirmak
9 Merkez Kumcugaz Kizilirmak
10 Gokdin Cirinyahsu Golet
11 Gokdin Kavraz Gegidi Golet
12 GoOkdin Tusluk Golet
| \ L T
Fagis III-IL~ (38-0-11 IAE-M:‘; a2 | g |/ Beous ey
a- 14 | [3a .3..:1-:. :.- ' HAF 1k . I- 1
SR — i 9—'F_'_I+ i.&..‘ﬂ:ﬂ..&ﬁ N
' EMRE  \puRuumes s | g I:ralitfﬁd | | Il{;IHE”
m”:,“:yh S T, 138b-18 ] 28017 128-b 84-14 ? l:’-ﬁ-lll-?fl {811
| B O M : \ ' ) -'_.____
. I ) - .
12 | { KOPEEIK) T'“"-’-'T“” ALCIGREN

Sekil 3.3 Su 6rneklerinin alindig1 noktalar
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3.2. Ydntem
3.2.1. Su Orneklerinin Alinmasi

Arastirmada materyal olarak kullanilan su oOrnekleri, 6nceden temizlenmis ve saf
sudan gegirilmis olan numune kaplarma bir miktar su numunesi ile calkalandiktan sonra
akmakta olan sudan 3 It doldurulmustur. Numune kaplarinin tizerine etiket bilgileri yazilarak

numaralandirilmis ve en kisa zamanda laboratuvara getirilmistir.

3.2.2. Su Orneklerinin Analizinde Kullamlan Yontemler

Hafik ilgesi’ nde sebze ve meyvelerin sulanmasinda kullanilan sulama sularindan
alinan ornekler lizerinde yapilan bazi kimyasal analizlerde asagida Cizelge 3.9’ da verilen

yontemler kullanilmistir.

Cizelge 3.9 Su 6rneklerinin analizinde kullanilan yontemler

pH Tayini TS EN ISO 10523
Elektriksel iletkenlik Tayini (EC) TS 9748 EN 27888
Kalsiyum-Magnezyum Tayini TS 6228 EN 1SO 7980
Klorlr Tayini TS 4164 1SO 9297
Sulfat Tayini TS 1SO 9280
Karbonat-Bikarbonat Tayini TS 4182 EN 1SO 9963-2
Sodyum, Potasyum Tayini TS 1SO 9964-3
Demir, Krom, Nikel, Bor, Bakir,

Kadmiyum, Kursun, Cinko, Kobalt Tayini TS EN IS0 11885 1CP-OES

Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular; Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi
(SKKY) esas alinarak Kitaigi su kaynaklarimin simiflarina gore kalite kriterleri (Cizelge 3.10),
Sulama sularinin siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite parametreleri (Cizelge
3.11) ve Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlar1 (Cizelge 3.12) parametrelerine gore degerlendirilip karsilastirilarak

siiflandirmalar1 yapilmistir.
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Cizelge 3.10 Kitaigi su kaynaklarmin siiflarina gére kalite kriterleri (Anonim 1991)

SU KALITE SINIFLARI

SU KALITE PARAMETRELERI | ] 11 v
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal
Parametreler
1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2) pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 disinda
3) Coziinmiis oksijen (mg O,/L)? 8 6 3 <3
4) Oksijen doygunlugu (%)* 90 70 40 <40
5) Kloriir iyonu (mg CI7/L) 25 200 400° > 400
6) Silfat iyonu (mg SO47/L) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NH,*-N/L) 0.2° 1° 2° > 2
8) Nitrit azotu (mg NO,™-N/L) 0.002 0.01 0.05 > 0.05
9) Nitrat azotu (mg NO3;™-N/L) 5 10 20 > 20
10) Toplam fosfor (mg P/L) 0.02 0.16 0.65 > (0.65
11) Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/L) 500 1500 5000 > 5000
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13) Sodyum (mg Na*/L) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler
1) Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 25 50 70 > 70
2) Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) (mg/L) 4 8 20 > 20
3) Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 12 >12
4) Toplam kjeldahl-azotu (mg/L) 0.5 1.5 5 >5
5) Yag ve gres (mg/L) 0.02 0.3 0.5 > 0.5
6) Metilen mavisi ile reaksiyon veren 0.05 0.2 1 >15
yiizey aktif maddeleri (MBAS) (mg/L)
7) Fenolik maddeler (ugucu) (mg/L) 0.002 0.01 0.1 >0.1
8) Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/L) 0.02 0.1 0.5 > 0.5
9) Toplam pestisid (mg/L) 0.001 0.01 0.1 >0.1
C) Inorganik kirlenme parametreleri
1) Civa (ug Hg/L) 0.1 0.5 2 >2
2) Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 > 10
3) Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 > 50
4) Arsenik (ug As/L) 20 50 100 > 100
5) Bakur (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
6) Krom (toplam) (ug Cr/L) 20 50 200 > 200
7) Krom (ug Cr*®/L) Olgulmeyecek kadar az 20 50 >50
8) Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 > 200
9) Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 > 200
10) Cinko (ug Zn/L) 200 500 2000 > 2000
11) Siyaniir (toplam) (ng CN/L) 10 50 100 > 100
12) Floriir (ug F/L) 1000 1500 2000 > 2000
13) Serbest klor (ug Cl,/L) 10 10 50 > 50
14) Siilfiir (ug S7L) 2 2 10 > 10
15) Demir (g Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
16) Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000
17) Bor (ug B/L) 1000° 1000° 1000° > 1000
18) Selenyum (ug Se/L) 10 10 20 > 20
19) Baryum (ug Ba/L) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 >1
21) Radyoaktivite (pCi/L)

alfa-aktivitesi 1 10 10 > 10

beta-aktivitesi 10 100 100 > 100
D) Bakteriyolojik parametreler
1) Fekal koliform(EMS/100 mL) 10 200 2000 > 2000
2) Toplam koliform (EMS/100 mL) 100 20000 100000 > 100000

(a) Konsantrasyon veya doygunluk ylzdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.

(b) Klortire karsi hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diisiirmek gerekebilir.
(c) pH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH3™N/L degerini gegmemelidir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini vermektedir.

(e) Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/L’ ye kadar diisiirmek gerekebilir.
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Cizelge 3.11 Sulama sularinin smiflandirilmasinda esas

parametreleri (Anonim 1991)

alinan sulama suyu Kkalite

Sulama Suyu Sinifi
IV. Sinif su V. Sinif su

Kalite kriterleri I. Smuf su Il. Sinif su I11. Sinif su (ihtiyatla (zararl,

(cok iyi) (iyi) (kullanilabilir) kullanilmali) uygun degil)
EC,5x10° 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 > 3000
Degisebilir <20 20-40 40-60 60-80 >80
Sodyum Y iizdesi
(% Na)
Sodyum <10 10-18 18-26 > 26
Adsorbsiyon
orani (SAR)
Sodyum
karbonat kalintist
(RSC) me/L >1.25 1.25-25 >25
mg/ L <66 66-133 >133
Kloriir (CI)
me/ L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/ L 0-142 142-249 249-426 426-710 >710
Silfat (SO47)
me/ L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/ L 0-192 192-336 336-575 575-960 >960
Toplam tuz
konsantrasyonu 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 > 2100
(mg/ L)
Bor
konsantrasyonu 0-0.5 0.5-1.12 1.12-2.0 >2.0 -
(mg/ L)

C1S4, CSy,
Sulama suyu s C1S,, C,S,, 2123‘ 2223‘ C3S4, C4Ss, )
sinifl =t Cgsl 3 C31 83 2 C4Sg, C4Sz,
391 C.S,

NO;™ veya
NH,+ mg/ L 0-5 5-10 10-30 30-50 >50
Fekal Koliform
17100 mL 0-2 2-20 20-100 100-1000 > 1000
BOIs (mg/ L) 0-25 25-50 50-100 100-200 >200
Askida kati
madde (mg/ L) 20 30 45 60 >100
Ph 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-9 <6 veya >9
Sicaklik 30 30 35 40 >40

**Bitki turiine gore daha az veya ¢ok olabilir.
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Cizelge 3.12 Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlar1 (Anonim 1991)

Birim alana
verilebilecek
maksimum toplam
miktarlar, kg/ha

Izin verilen maksimum konsantrasyonlar

Her tirlli zeminde
surekli sulama

pH degeri 6.0-8.5
arasinda olan killi

yapilmasi durumunda topraklarda 24 yildan

sinir degerler mg/ L

daha az sulama

Cinko (Zn)

Elementler yapildiginda, mg/ L
Aliminyum (Al) 4600 5.0 50.0
Arsenik (As) 90 01 50
Berilyum(Be) 9% 01 05
Bor (B) 680 -3 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 2.5
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
Molibden (Mo) 9 0.01 0.052
Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 1.0
1840 2.0 10.0

!Sulanan narenciye bitkileri icin 0.075 mg/ L’ dir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Sulama Sularmmin Siiflandirilmasinda Esas Alinan Kalite Parametrelerinin

Degerlendirilmesi
4.1.1. pH Degerleri

Sularda pH, suyun asitlik veya alkaliliginin bir gdstergesi olup tek basina fazla bir
sorun olusturmaz. Sulama sularinda pH degerinin 6.5 ile 8.4 arasinda olmasi istenmektedir.
Sulama sularinda pH degerinin siir degerlerden farkli olmasi bitkilerde dengesiz beslenme

veya toksik maddelerin birikimine neden olmaktadir (Kanber ve ark. 2003).

Bu pH araliklarindaki sularin insan, hayvan ve bitki a¢isindan zarar1 bulunmamaktadir.
Fakat yetistirilecek bitki ¢esidinin se¢iminde pH degerleri goéz oniinde bulundurulup

secilmelidir.

Bu calismada alinan su orneklerinin pH degerlerinin 7.12 - 9.18 arasinda degistigi
gortlmektedir. Sulama sularinda pH degerinin 6.5 ile 8.4 arasinda olmasi istenmektedir.
Ancak analiz sonuglarina gore bolgede 8.4 pH degerinden ylksek pH’ ya sahip sular da

vardir.

Mayis ayinda alinan su ornekleri 7.24 - 8.73 arasinda degismekte olup en diisiik pH
degeri 3 nolu Ornek olan Yarhisar Kéyu Kuruk Mevkii sulama suyunda, en yiiksek pH degeri
ise 12 nolu 6rnek olan Gokdin Koyii Tusluk Mevkii sulama suyuna aittir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Mayis ayinda alinan su 6rneklerinin bazi kalite 6zellikleri

EC RSC
Ornekno  pmhos/cm pH SAR me/L Ci
1 490 8.54 0.96 -1.91 +
2 240 8.58 1.59 2.26 +
3 294 7.24 1.92 2.22 +
4 185 8.66 1.34 1.26 +
S 274 8.70 2.05 2.97 +
6 186 8.71 2.47 3.22 +
7 305 8.45 1.22 1.95 +
8 431 8.27 1.64 4.01 +
9 250 751 1.83 1.01 +
10 350 8.68 1.90 -0.01 +
11 212 8.10 2.08 3.18 +
12 197 8.73 1.14 1.81 +
Max 490 8.73 2.47 4.01 +
Min 185 7.24 0.96 -1.91 +
Ort. 284.5 8.34 1.67 1.83 +

Haziran ayinda alinan su 6rnekleri 7.40 - 8.94 arasinda degismekte olup en diisiik pH
degeri 3 nolu 6rnek olan Yarhisar Kdyu Kirik Mevkii sulama suyunda, en yiiksek pH degeri

ise 8 nolu 6rnek olan Merkez Yamkoyl Mevkii sulama suyuna aittir (Cizelge 4.3).

Temmuz ayimda alinan su 0rnekleri 7.33 - 9.03 arasinda degismekte olup en disiik pH
degeri 3 nolu 6rnek olan Yarhisar Koyu Kuruk Mevkii sulama suyunda, en yiiksek pH degeri

ise 8 nolu 6rnek olan Merkez Yamkoyl Mevkii sulama suyuna aittir (Cizelge 4.5).

Agustos ayinda alinan su 6rnekleri 7.12 - 9.11 arasinda degismekte olup en diisiik pH
degeri 9 nolu 6rnek olan Merkez Kumcugaz Mevkii sulama suyunda, en yiiksek pH degeri ise

8 nolu 6rnek olan Merkez Yamkoyi sulama suyuna aittir (Cizelge 4.8).

Eyliil ayinda alinan su ornekleri 7.57 - 9.18 arasinda degismekte olup en diisiik pH

degeri 9 nolu 6rnek olan Merkez Kumcugaz sulama suyunda, en yiiksek pH degeri ise 1 ve 8
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nolu Yarhisar Kdyu Koyoni Mevkii ve Merkez Yamkoyu Mevkii sulama suyu orneklerine
aittir (Cizelge 4.9).

Arastirmada kullanilan sulama sularinin pH degerleri genellikle yiiksek bulunmustur.
Sadece 3 ve 9 nolu su Orneklerinin pH degerleri izin verilebilir sinir degerleri arasindadir.
Nitekim bu tablo yoredeki tarim topraklarinin pH degerlerine de yansimistir. Hafik Merkez ve
koylerinde ciftcilerin yaptirdigi toprak analizi sonuglarina gore ilge topraklarinin pH’ s1 hafif
alkali-kuvvetli alkali araligindadir. Topraklar orta biinyeli, tuzsuz, organik maddece fakir,

toplam azotca fakir, fazla ve asir1 kiregli, yarayisli K,O bakimindan iyi durumdadir.

Benzer bir caligma Bafra Ovasi yeraltt suyu kalitesinin sulama ag¢isindan
degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Arastirmada su orneklerinin pH degerlerinin 6.6 - 8.3

arasinda degistigi tespit edilmistir (Arslan ve ark. 2007).

Trakya Bolgesi’ nde Varol ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise
Tekirdag bolgesinden alman 9 su Ornegindeki pH degerleri 6.84 ile 8.05 arasinda

bulunmustur.

Su orneklerinin aylara gore degisen pH degerleri topluca asagidaki Sekil 4.1° de

verilmigtir.

Aylara goére 6rneklerin pH degerleri degigimi

pH
[6)]

{

\

\

\

\

Mayis Haziran Temmuz Adustos Eylll

BOmekl mMOmek2 OOmek3 OOmek4 MWMOmek5 @mOmek6 mOmek7 ©OOreks8s
B Omek9 ®Ormek 10 OO0rek 11 @ Ornek 12

Sekil 4.1 Su orneklerinin Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylil aylarindaki pH
degerleri
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4.1.2. EC Degerleri

Sulamada kullanilan suyun kalitesi bitki gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Tuz
icerigi yiksek olan su ile sulama, hem toprak profilinin ¢dziinebilir tuz igeriginde, hem de
drenaj sularinin tuz yiikiinde bir artisa neden olmaktadir. Drenaj suyuna ulagsamayan tuzlar ise
toprakta birikmektedir. Bitkiler tuz igeren iyonlarin optimum miktarina ihtiya¢ duyarlar. Bu

miktarin artmasi ise bitkinin zarar gérmesine neden olmaktadir (Grismer 1990).

ABD Tuzluluk Laboratuvari smiflama sistemine goére sulama sular1 elektriksel

iletkenlik degerlerine gore tuzluluk yoniinden 4 sinifa ayrilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Sulama suyu tuzluluk siniflar1 (Kanber ve ark. 2003)

EC (umhos/cm) Siifi
< 250 Az Tuzlu Su
250 - 750 Orta Tuzlu Su
750 — 2250 Yiksek Tuzlu Su
> 2250 Cok Yuksek Tuzlu Su

Az Tuzlu Sular: EC degeri 0 - 250 umhos/cm arasindadir. Her bitki ve toprak icin

uygun olup, tuzluluk problemi olusturmadan rahatlikla kullanilabilir.

Orta Tuzlu Sular: EC degeri 250 - 750 umhos/cm arasindadir. Tuza orta derecede
duyarli olan bitkilerde sorun olusturmadan kullanilabilir. Ancak tuza orta duyarli olan

bitkilerde yikamaya dnem verilmelidir.

Yiksek Tuzlu Sular: EC degeri 750 - 2250 umhos/cm arasindadir. Fazla miktarda tuz
igerirler. Stirekli kullanilmalar1 halinde tuzluluk problemi olusturmamasi i¢in her sulama suyu
ile birlikte bir miktar yikama suyunun uygulanmasi ve yetistirilecek bitkinin tuza dayanikli

olmasi gereklidir. Ozellikle drenaj kosullarmin yeterli olmadig1 yerlerde kullanilmamalidr.

Cok Yiiksek Tuzlu Sular: EC degeri 2250 umhos/cm’ den daha yiiksektir. Normal
kosullarda bu sular sulamaya uygun degildir. Bu sular ancak drenajin ve toprak
gecirgenliginin ¢ok i1yi oldugu topraklarda, tuza ¢ok dayanikli bitkiler yetistirilmesi ve fazla

miktarda yikama suyu uygulanmasi kosulunda kullanilabilir (Kanber ve ark. 2003).

PR

Almman su Orneklerinin EC degerlerinin 185 - 501 pumhos/cm arasinda degistigi
goriilmektedir. Arastirilan drnekler genelde I. Smif (¢ok iyi) ve I1. Simif (iyi) su niteligindedir.
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Mayis ayinda alinan su 6rnekleri 185 - 490 umhos/cm arasinda degismekte olup en diisiik EC
degeri 4 nolu 6rnek olan Digkap1 Koyii Haytk Mevkii sulama suyunda, en yiiksek EC degeri
ise 1 nolu 6rnek olan olan Yarhisar Koy Koyont Mevkii sulama suyuna aittir (Cizelge 4.1).

Haziran ayida alinan su 6rnekleri 191 - 501 pmhos/cm arasinda degismekte olup en
diisik EC degeri 6 nolu 6rnek olan Diskapt Koyii Kizilkaya Mevkii sulama suyunda, en
yiiksek EC degeri ise 1 nolu 6rnek olan Yarhisar Koyt Koyoni Mevkii sulama suyuna aittir
(Cizelge 4.3).

Temmuz ayinda alian su 6rnekleri 198 - 450 umhos/cm arasinda degismekte olup en
diisiik EC degeri 4 nolu 6rnek olan Digkapr Kdyii Hayik Mevkii sulama suyunda, en yliksek
EC degeri ise 1 nolu 6rnek olan Yarhisar Koyii Koyoni Mevkii sulama suyuna aittir (Cizelge
4.4).

Agustos ayinda alinan su ornekleri 210 - 400 umhos/cm arasinda degismekte olup en
diisiik EC degeri 4 nolu 6rnek olan Digkap1r Kdyii Hayik Mevkii sulama suyunda, en yliksek
EC degeri ise 1 nolu 6rnek olan Yarhisar Koyii Koyoni Mevkii sulama suyuna aittir (Cizelge
4.8).

Eyliil ayinda alinan su ornekleri 218 - 468 umhos/cm arasinda degismekte olup en
diisiik EC degeri 4 nolu 6rnek olan Digkap1r Kdyii Hayik Mevkii sulama suyunda, en yliksek
EC degeri ise 1 nolu 6rnek olan Yarhisar Koyii Koyoni Mevkii sulama suyuna aittir (Cizelge
4.9). (Sekil 4.2).

Bu aragtirma bulgular1 sulama sularmin drenaj dnlemlerinin alinmasi sarti ile herhangi

bir tuzluluk sorunu olusturmayacagini gostermektedir.
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Cizelge 4.3 Haziran ayinda alinan su 6rneklerinin bazi kalite 6zellikleri

EC RSC

Ornekno  pmhos/cm PH SAR me/ L Ci
1 501 8.62 1.72 -0.57 +
2 221 8.66 1.94 1.66 +
3 305 7.40 1.86 0.67 +
4 250 8.67 2.08 0.60 +
5 273 8.72 1.78 2.72 +
6 191 8.74 2.01 2.64 +
7 316 8.31 0.86 1.20 +
8 449 8.94 2.68 3.22 +
9 270 7.82 0.77 0.39 +
10 300 8.75 1.60 -0.05 +
11 250 8.44 0.56 -1.02 +
12 210 8.77 1.26 1.35 +
Min 191 7.40 0.56 -1.02 +
Max 501 8.94 2.68 3.22 +
Ort 295 8.48 1.60 1.06 +
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Aylara gore drneklerin EC degerleri degigimi
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Sekil 4.2 Su o6rneklerinin Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarindaki EC
degerleri
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4.1.3. Sodyum Adsorbsiyon Oram (SAR) Degerleri

Sulama suyu kalitesi lizerinde dogrudan etkili en 6nemli katyon sodyumdur. Sodyum
cok aktif bir element oldugundan serbest halde bulunmaz. Sodyumun biitiin tuzlar1 suda ¢ok
fazla ¢oziinir. Dogada sularda en fazla bulunan sodyum tuzu NaCl’ dir. Sodyum
konsantrasyonu yliksek olan bir sulama suyunun kullanilmasiyla toprak ¢oraklagsmaya baslar,

yagimsi bir goriiniis alir (Saglam ve Adiloglu 1997).

Toprak ¢ozeltisinin SAR degerinin, toprak tarafindan adsorbe edilmis Na miktarini
etkiledigi bulunmus ve SAR degerinin suyun Na zararinin bir indeksi olarak kullanilmasinda
cok onemli oldugu ortaya konulmustur. Sulama suyunun SAR degerinin artmas1 halinde buna
bagli olarak topragin saturasyon ekstraktinin SAR degeri de artmaktadir. Bunun sonucu
olarak topragin ESP (degisebilir sodyum yiizdesi) degeri artmakta ve toprak sodiklesme
egilimi gostermektedir (Saglam ve Adiloglu 1997).

ABD Tuzluluk Laboratuvari siniflama sistemine gore, sulama sulart SAR degerlerine

gore sodyumluluk yoniinden 4 sinifa ayrilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Sulama suyu SAR siniflar1 (Kanber ve ark. 2003)

SAR Smifi

0-10 Az Sodyumlu Su

10-18 Orta Sodyumlu Su

18-26 Yiksek Sodyumlu Su
>26 Cok Yuksek Sodyumlu Su

Az Sodyumlu Sular: Bu sular sodyum yoniinden her bitki ve toprak kosulunda bir

zararlanma olusturmadan kullanilabilir.

Orta Sodyumlu Sular: Kaba bunyeli ve yuksek gecirgenlikteki organik topraklarda

sorun olusturmadan kullanilabilir.

Yiiksek Sodyumlu Sular: Gegirgenligi yiiksek kumlu topraklarda kullanilabilir. Toprak

tuzlulugunun da diisiik olmasi gerekir. Genelde uygun drenaj, fazla yikama ve organik madde
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ilavesi gibi 6zel toprak isleme programi uygulanmadikca bu sularin kullanilmasi sakincalidir.

Icerisinde jips igermeyen topraklarda kimyasal 1slah maddesi kullanilmalidur.

Cok Yiiksek Sodyumlu Sular: Bu sular sulamaya uygun degildir. Yalnizca toplam tuz

icerigi diisiik, ¢ozunebilir Ca miktar yiiksek topraklarda yikama ile birlikte kimyasal 1slah

maddelerinin de uygulanmasi kosulu ile kullanilabilir (Kanber ve ark. 2003).

Alinan su ornekleri incelendiginde SAR degerlerinin 0.96 - 3.78 arasinda degistigi

PR

goriilmektedir. Alinan su 6rnekleri SAR degerlerine gore siniflandirildiginda tim 6rnekler az

sodyumlu su grubuna girmektedir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5, Cizelge 4.8, Cizelge

4.9).

Cizelge 4.5 Temmuz ayinda alinan su drneklerinin bazi kalite 6zellikleri

Ornek no =C pH SAR RSC Ci
umhos/cm me/L
1 450 8.70 1.14 -0.20 +
2 233 8.73 1.90 1.97 +
3 229 7.33 1.70 0.75 +
4 198 8.72 2.23 1.18 +
5 265 8.74 1.68 3.25 +
6 199 8.60 2.99 4.09 +
7 330 8.98 1.75 3.06 +
8 385 9.03 3.18 4.80 +
9 300 7.90 3.00 0.03 +
10 318 8.78 1.10 -0.40 +
11 234 8.35 1.40 -0.05 +
12 222 8.82 3.67 6.36 +
Max 450 9.03 3.67 6.36 +
Min 198 7.33 1.10 -0.40 +
Ort 280 8.55 2.14 2.07 +
Sulama sularinin = siniflandirilmasinda  ABD  Tuzluluk Sistemi yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu sistemde sularin EC ve SAR degerleri dikkate alinmustir. Sular EC

degerlerine gore dort grup altinda toplanmistir. Bunlar 0 - 250 pmhos/cm (C1), 250 - 750
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umhos/cm (Cy), 750 - 2250 pmhos/cm (C3) ve 2250 umhos/cm’ den fazla (C4) olan sulardir.
SAR degerlerine gore ise sulama sulari; 1. Simif (S;) az sodyumlu sular, 2. Simf (S;) orta
sodyumlu sular, 3. Smif (S3) yiiksek sodyumlu sular, 4. Smif (S4) ¢ok yuksek sodyumlu sular
olmak iizere yine dort gruba ayrilmaktadir (Saglam ve Adiloglu 1997).

Arastirmada kullanilan su o6rnekleri ABD Tuzluluk Laboratuvari Sistemi’ ne gore
siiflandirildiginda; su 6rneklerinin sulama suyu siniflar1 Cizelge 4.6” da goriilecegi lizere C;-
S; ile C,-S; smiflarinda yer almaktadir. Bu sonug su 6rneklerinin sulama suyu igin uygun

siniflar arasinda bulundugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6 Su 6rneklerinin sulama suyu siniflar

Sulama suyu siniflari

Ornek no Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul
1 C2-S1 C2-S1 C2-S1 C2-S3 C2-S1
2 C1-Ss Ci-S1 Ci-S1 C1-S1 C2-S1
3 C2-S1 C2-S1 Ci-S1 Ci-S1 Ci-S1
4 C1-S1 Ci-S1 Ci-S1 Ci-$1 Ci-$1
5 C2-S1 C2-S1 C2-S1 C2-S1 C2-S1
6 C1-S1 Ci-S1 Ci-S1 Ci-S1 Ci-S1
7 C2-S1 C2-S1 C2-S1 C2-S1 C2-S3
8 C2-S1 C2-S1 Cz2-S1 C2-S1 C2-S1
9 C1-S1 C2-S1 C2-S1 C2-S1 Ci-S1
10 (OPERT C2-S1 C2-S1 C2-S1 C2-S3
11 C1-Ss Ci-S1 Ci-S1 C1-S1 C2-S1
12 C1-S1 Ci1-S1 Ci-S1 Ci-S1 Ci-S1

Bu siniflandirmayi Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) Teknik Usuller Tebligi’
ndeki degerlerle karsilagtirdigimizda; C1-S; sinifina giren 6rneklerin 1. sinif su (¢ok i1yi), Co-

S1 smifindaki sularin ise II. sinif su (iyi) oldugu goriilmektedir.

Benzer bir ¢alisma Erzurum Ovasi’ nin su kalitesi ve kirlilik durumunu ortaya koymak
icin yapilmistir. Calisma alanindaki yer alti ve yiizey sularmin ABD Tuzluluk Laboratuvari

siiflandirmasina gore C;-S1, C2-S; ve C3-Sy niteliginde oldugunu belirlenmistir (Kali 2008).
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Arastirmada kullanilan su 6rneklerinin aylara gére degisen SAR degerleri Sekil 4.3’ de

verilmistir.
Aylara gtore dmeklerin SAR deferen degisimi
4 -
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Sekil 4.3 Su orneklerinin Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarindaki SAR
degerleri
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4.1.4. Kalict1 Sodyum Karbonat (RSC) Degerleri

Sulama suyu kalite smiflandirilmasinda bazi arastiricilar tarafindan oOnerilen bir
parametredir. Ortamda bulunan karbonat bikarbonat konsantrasyonu ile Ca* ve Mg*
konsantrasyonu arasindaki farka bakilarak olasi sodyum karbonat olusmasi olay1 incelenir.

RSC degeri asagidaki esitlik ile hesaplanir;
RSC : (CO32 + HCO3) - ( Ca™ + Mg*?) me/L

Genel olarak RSC > 2.5 olan sularin sulamada kullanilmalar1 sakincalidir (Cizelge 4.7)

(Yurtseven ve Sénmez 1992).

Cizelge 4.7 Sulama suyu RSC degerleri (Yurtseven ve Sonmez 1992)

Kalict Sodyum I. Smif su Il. Smif su [11. Sinif su
Karbonat (RSC) (cok iyi) (iy1) (kullanilamaz)
meq/L <1.25 1.25-2.5 >25
mg/L <66 66 - 133 > 133

Alinan su ornekleri incelendiginde RSC degerleri -1.91 ile 7.93 arasinda degistigi
goriilmektedir. Su 6rnekleri RSC degerlerine gore siniflandirildiginda 6rneklerin genelinin I1.
ve III. Smuf sular smifinda oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5,
Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.8 Agustos ayinda alinan su 6rneklerinin bazi kalite 6zellikleri

Ornek no =C pH SAR RSC Ci
umhos/cm me/L

1 400 8.78 2.62 -0.84 +
2 250 8.51 2.18 2.62 +
3 246 7.75 1.87 0.00 +
4 210 8.80 2.27 1.53 +
5 270 8.81 1.68 2.34 +
6 212 8.83 2.18 1.51 +
7 315 9.06 2.33 7.93 +
8 357 9.11 3.12 4.89 +
9 310 7.12 2.56 0.08 +
10 320 8.84 2.20 3.09 +
11 246 8.50 3.53 -1.13 +
12 234 8.87 3.78 1.46 +
Max 400 9.11 3.78 7.93 +
Min 210 7.12 1.68 -1.13 +
Ort. 281 8.58 2.52 1.95 +

Su 6rneklerinin RSC degerleri aylara gore incelendiginde Mayis ayinda 5, 6, 8 ve 11
nolu sularin, Haziran ayinda 5, 6 ve 8 nolu sularin, Temmuz ayinda 5, 6, 7, 8 ve 12 nolu
sularin, agustos ayinda 2, 7, 8 ve 10 nolu sularin ve Eyliil ayinda ise 2, 4, 6, 7, 8, 9 ve 12 nolu
sularin RSC degerleri 2.50 me/L degerinden yiiksek oldugundan sulamada kullanilmalari

sakincalidir.

Sulama suyundaki kalici sodyum karbonatin (RSC) toprak tizerindeki olumsuz
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada (U.S. Salinity Lab. Staff 1969), bir toprak
ornegi bikarbonat icermeyen ve bikarbonat i¢eren iki su ile yikanmustir. 42. sulamada, birinci
su ile yapilan yikamada toprak oOzellikleri normal diizeylerdedir. Ikinci su ile yapilan
yikamada ise toprakta tuzlulasma ve sodiklesmeye karst bir egilim goriilmektedir. 86.
sulamada, kullanilan iki su arasindaki farklilik daha da artmis ve topragin pH degeri 9.2’ ye,
elektriksel iletkenligi 16 mmhos/cm’ ye ve degisebilir sodyum ylizdesi (ESP) 72’ ye
ylkselmistir. Baslangicta normal toprak niteliginde olan bu O6rnek, bikarbonatli (RSC: 5
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me/L) bir su ile yikandiginda tuzlu - sodik bir goriiniim kazanmistir. Bu durumun RSC ile

ilgili oldugu sonucuna varilmistir.

Genel olarak karbonat ve bikarbonat iyonlari ile ayn1 konsantrasyonda Ca + Mg iceren
sulama sularindaki bikarbonat iyonlarmin alkalilik yoniinden herhangi bir sorun
olusturmadigina inanilmaktadir. Bu gibi durumlarda Na;COj3 birikiminin meydana gelmedigi
kabul edilmektedir. Sulama suyundaki Ca + Mg konsantrasyonu CO3; + HCO;
konsantrasyonunu gecse dahi bu katyonlarin ¢oziinmeyen karbonatlar seklinde ¢okelmesi
sonucu ¢oOzeltinin SAR degeri artmakta ve boylece topragin degisebilir sodyum duzeyi
yukselebilmektedir (Saglam ve Adiloglu 1997).

Arastirmada kullanilan sulama suyu orneklerinin RSC degerlerinin aylara gore

degisimi Sekil 4.4’ de verilmistir.

Aylara gore orneklerin RSC degerleri degigimi

10 -

RSC
~

Mayis Haziran Temmuz Adustos Eyldl

o Omek 1 BOmek 2 oOmek 3 oOmek 4 mOmek 5 aOmek 6
mOmek 7 oOmek 8 mOmek 9 mOmek 10 oOmek 11 oOmek 12

Sekil 4.4 Su 6rneklerinin Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarindaki RSC

degerleri
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4.1.5. Cokelme Indeksi (CI) Degerleri

Cokelme indeksi (CI), suyun ger¢ek pH degerinden, bu suyun CaCOj3 ile dengede
olmasi halinde elde edilecek pH degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir. Bu indeksin
pozitif olmasi, CaCOj3’ 1n ¢okelecegini ve ¢ozeltinin SAR degerinin artacagini gosterir. Eger
Cl negatif ise, bu durumda CaCOs; c¢Oziinmekte ve sodyum adsorbsiyon orani ise
azalmaktadir. Sulama sulari, CI degerine gére ¢ok uzun dénem igin degerlendirilmektedir.
Cokelme indeksi negatif olan sular, sulamada uzun yillar boyunca rahatlikla kullanilabilir
niteliktedir. Ancak uygulamada ¢Okelme indeksi negatif olan sulama sularina bol miktarda
rastlamak miimkiin degildir. Bu nedenle konu ¢ok yonlii olarak ele alinmalidir. Gerekli
Onlemler alimmak suretiyle, c¢okelme indeksi pozitif olan sularin da sulamada

kullanilabilecegini unutmamak gerekir (Saglam ve Adiloglu 1997).

Alman 6rnekler Cokelme Indeksi (CI) bakimindan incelendiginde; Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda alman tiim su drneklerinin Ci degerlerinin pozitif
oldugu goriilmektedir. Nitekim bu durum Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5, Cizelge 4.8 ve
Cizelge 4.9’ da agikga goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 Eyliil ayinda alinan su 6rneklerinin bazi kalite 6zellikleri

Ornek no =C pH SAR RSC Ci
umhos/cm me/L

1 468 9.18 1.25 -0.25 +
2 257 8.85 2.40 2.98 +
3 233 7.94 1.43 -0.68 +
4 218 8.83 2.63 3.01 +
5 275 8.87 1.62 2.13 +
6 221 8.90 2.42 2.56 +
7 357 9.16 251 4.30 +
8 364 0.18 2.46 3.05 +
9 271 7.57 2.68 3.08 +
10 324 8.63 3.19 2.25 +
11 256 8.75 0.60 0.14 +
12 248 8.70 2.39 5.46 +
Max 468 9.18 3.19 5.46 +
Min 218 7.57 0.60 -0.68 +
Ort. 291 8.71 2.13 2.33 +

Bu sonuclara gére sulama sularimin CI degerleri pozitif oldugundan uzun vadede
sulamada kullanilmasinin sakincali olacagi, topraklarda goraklagsma riski tasiyabilecegi ve
SAR degerinin de yiikselebilecegi akla gelmektedir. S6z konusu bu su 6rneklerinin sulamada
kullanilmasinda dikkatli olunmas1 gerektigi gergcegi ortaya ¢ikmaktadir. Halbuki bazi
orneklerin RSC degerleri izin verilebilir sinirlarda hesaplanmigstir. Buradan sulama sularinin
kalitelerinin belirlenmesinde sadece RSC degerlerine goére yorum yapilmasinin her zaman

dogru olmayacagi gercegi ortaya ¢ikmaktadir.

Baz1 Orneklerin aylara gore kalici sodyum karbonat (RSC) igcermedikleri halde
cOkelme indeksleri (CI) pozitif bulunmustur. Bunun sebebi, CO3 + HCO3 konsantrasyonun
Ca + Mg konsantrasyonundan az olsa bile Ca ve Mg’ un karbonatlar seklinde ¢okelmesi
sonucu toprak ¢ozeltisinin sodyum adsorbsiyon oran1 (SAR) ve dolayisiyla topragin degisim

materyalindeki sodyum diizeyi yikselebilmesidir (Saglam ve Adiloglu 1997).
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4.1.6. Potasyum (K) Konsantrasyonlari

Potasyum, bitkiler icin mutlak gerekli bir besin elementi olup, sulama sularinda da
bulunmasi arzu edilir. Potasyum (K) 0Ozellikleri yoniinden Na’ a benzese de, ABD Riverse
Tuzluluk Laboratuvari’ nda yapilan arastirmalar, gerek toprak gerekse sulama sularinda

herhangi bir zarar meydana getirmedigini gostermistir (Tuncay 1994).

Yapilan aragtirmalarda sulama sularindaki K konsantrasyonunun fazla olmasi suya
kirletici unsurlarin veya giibrelerin bulastiginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir
(Ayyildiz 1983).

Potasyum, c¢ok nadir hallerde yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Yiiksek K*
konsantrasyonlart bitkilere toksik etki yapmaktadir. Bu toksik etki Mg*? da oldugu gibi Ca*?
konsantrasyonunun artmasi ile dengelenebilir. Ayrica yiiksek K* konsantrasyonlart Mg*?

eksikligine ve Fe klorozuna da neden olabilmektedir (Yurtseven ve Sonmez 1992).

Aliman 6rnekler incelendiginde sulama sularinin K konsantrasyonlarinin Mayis ay1
orneklerinde 0.01 - 0.20 me/L (Cizelge 4.10), Haziran ay1 6rneklerinde 0.01 - 0.18 me/L
(Cizelge 4.11), Temmuz ay1 orneklerinde 0.01 - 0.15 me/L (Cizelge 4.12), Agustos ay1
orneklerinde 0.03 - 0.20 me/L (Cizelge 4.13) ve Eyliil ay1 drneklerinde ise 0.01 - 0.22 me/L

(Cizelge 4.14) arasinda degistigi belirlenmistir. Nitekim bu sonuglar topluca Sekil 4.5° de

verilmistir.
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Cizelge 4.10 Mayis ayinda alinan su 6rneklerinin bazi kalite 6zellikleri (Katyonlar-Anyonlar)

Maws Haziran Temmuz

Afjustos

Katyonlar Anyonlar
Omek  ~CarMg K Na COs  HCO; Cl SO,
no me/L me/L me/L me/L me/L me/L me/L
1 8.51 0.10 1.99 0.60 6.00 3.99 0
2 5.94 0.01 2.75 1.12 7.08 0.5 0
3 5.98 0.02 331 0 8.2 1.2 0.1
4 6.60 0.04 243 0.65 7.21 1.21 0
5 6.01 0.12 3.56 1.25 7.73 0.63 0.08
6 5.88 0.06 4.24 2.10 7.00 1.02 0.06
7 7.20 0.09 2.32 0 9.15 0.46 0
8 8.13 0.05 3.30 0 9.2 2.05 0.23
9 5.19 0.08 2.94 0 6.20 1.39 0.62
10 5.92 0.07 3.27 1.25 4.66 3.35 0
11 5.84 0.20 3.54 0 9.02 0.56 0
12 6.19 0.13 2.00 0.80 7.2 0.32 0
Max 8.51 0.20 4.24 2.10 9.20 3.99 0.62
Min 5.19 0.01 1.99 0 4.66 0.32 0
Ort 6.44 0.08 2.97 0.64 7.38 1.39 0.09
Aylara gore drneklerin K degerer degisimi
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Sekil 4.5 Su 6rneklerinin aylara gore K degerlerinin degisimi
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4.1.7. Kalsiyum ve Magnezyum (Ca + Mg) Konsantrasyonlari

Sertlik, su i¢inde ¢oziinmiis (+2) degerlikli iyonlarin (Ca+2, Mg+2, Sr+2, Fe+2, Mn*2
vb.), varhgmin sonucudur. Kalsiyum (Ca*?) ve Mg*? iyonlar1 dogal sularda diger iyonlardan
daha fazla bulunduklarindan, ¢ogunlukla sertlik, Ca* ve Mg™ iyonlarinmn
konsantrasyonlarinin toplami olarak ifade edilmektedir. Diger iyonlar genellikle kompleks
formda olduklar1 i¢in sertlige fazla bir katkilar1 olmamaktadir. Bir suyun sertligi, sabunu
cokeltme kapasitesinin 0Olcist olarak kabul edilmektedir. Sabun ise suda yaygin olarak

kalsiyum ve magnezyum iyonlari ile ¢gokeltebilmektedir (Uslu ve Tirkman 1987).

Sulama sularinda kalsiyum bitkilerin normal gelismeleri i¢in gerekli oldugu kadar
toprak isleme agisindan (topragin kolay islenmesini saglar) bulunmasi arzu edilmektedir.
Sulama sularinda Kalsiyum ve Magnezyum katyonlar1 topragi daha gecirgen ve daha
islenebilir sekilde tutmaktadir. I¢inde fazla miktarda kalsiyum ve magnezyum tuzu bulunan
sular sert sular olarak kabul edilmektedir. Sulama sularinda “Sert su topragi yumusak,
yumusak su topragi sert yapar” deyimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Sulari sertlik
derecelerine gore siniflandirmada kullanilan birimler ¢ok degisiklik gostermektedir.
Ulkemizde genellikle Fransiz sertlik derecesi kullanilmaktadir. Bu 6lglime gore; bir sertlik
derecesi, litrede 10 mg kalsiyum karbonata esit kabul edilmektedir. Cok yumusak sular O -
7.2, yamusak sular 7.3 - 14.2, orta sert sular 14.3 - 21.5, oldukca sert sular 21.6 - 32.5, sert
sular 32.6 - 54.0 ve ¢ok sert sular 54 ve daha fazla Fransiz sertlik derecesine sahiptir (Saglam
ve Adiloglu 1997).

Alman su ornekleri incelendiginde Ca+Mg konsantrasyonlarmin Mayis ay1
orneklerinde 5.19 - 8.51 me/L (Cizelge 4.10), Haziran ay1 6rneklerinde 5.71 - 7.53 me/L
(Cizelge 4.11), Temmuz ay1 Orneklerinde 5.64 - 7.57 me/L (Cizelge 4.12), Agustos ay1
orneklerinde 5.48 - 6.17 me/L (Cizelge 4.13) ve Eyliil ay1 6rneklerinde ise 4.62 - 6.25 me/L
(Cizelge 4.14) arasinda degistigi goriilmektedir. Buna gore sulama suyu ornekleri Fransiz

sertlik derecesine gore degerlendirildiginde “Cok yumusak ile yumusak” sular sinifinda yer

almaktadir.
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Cizelge 4.11 Haziran aymda alinan su oOrneklerinin bazi kalite Ozellikleri (Katyonlar-

Anyonlar)

i Katyonlar Anyonlar

Ornek  Ca+Mg K Na COs HCO3 Cl SO,
no me/L me/L me/L me/L me/L me/L me/L
1 7.37 0.11 3.29 0.30 6.50 3.97 0
2 6.44 0.02 3.48 1.00 7.10 1.6 0
3 5.73 0.01 3.15 0 6.40 2.14 0.10
4 7.00 0.04 3.90 0.60 7.00 2.84 0
5 6.18 0.11 3.13 1.00 7.90 0.42 0.10
6 6.35 0.06 3.58 1.79 7.20 1.00 0
7 7.20 0.09 1.64 0 8.40 0.42 0
8 7.53 0.09 5.19 3.30 7.45 1.65 0.50
9 571 0.08 1.31 0 6.10 0.20 0.80
10 6.40 0.10 2.86 1.20 5.15 3.01 0
11 6.34 0.18 1.00 0 5.32 1.79 0
12 6.66 0.05 2.30 0.82 7.19 1.00 0
Max 7.53 0.18 5.19 3.30 8.40 3.97 0.80
Min 571 0.01 1.00 0 5.15 0.20 0
Ort. 6.57 0.07 2.90 0.83 6.80 1.67 0.12

Ayranct (2006), Mugla- Ortaca yoresi seralarda kullanilan sulama sularinin
kalitelerinin belirlenmesi igin yaptig1 bir arastirmada sera sulama sularinda kalsiyum 0.22 -
4.05 me/L, magnezyum 5.04 - 11.51 me/L olarak belirlemistir. Arastirict yoredeki sera
tariminda kullanilan sulama suyu 6érneklerinin kalsiyum ve magnezyum yoninden herhangi

bir sorun teskil etmedigini ortaya koymustur.

Arastirmada kullanilan sulama suyu Orneklerinin Ca+Mg degerlerinin aylara gore

degisimi Sekil 4.6° da gortlmektedir.
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Aylara gore orneklerin Ca+Mg degerleri degisimi
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Sekil 4.6 Su o6rneklerinin aylara gore Ca+Mg degerleri degisimi
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4.1.8. Karbonat (CO3) Konsantrasyonlari

Sulama sularindaki karbonatin 6dnemli bir kismi hava ve topraktaki karbondioksitin
suda c¢oziinmesi ile olusmaktadir. Teorik olarak, orta derece tuzlu bir suda bulunan
bikarbonatin yarisi karbonath kayaclarin ¢6ziinmesinden, yarisi da toprak, hava ve diger CO;

kaynaklarindan gelmektedir (Kali 2008).

Sulama sularinda bulunan COs? ve HCOs;™ iyonlarmin oransal degerleri, pH
degerinin bir fonksiyonudur ve normal pH derecelerinde sularda CO3 miktar1 HCO3™
miktarina gore ¢ok diisiik olup genellikle sifir olarak kabul edilmektedir. Sulama sularinin pH
degerleri 8.2’ nin iizerine ¢iktig1 zaman CO3 konsantrasyonu artmaya baslamakta ve 9.5 pH’
da ise yiiksek degerlere ulagsmaktadir (Tuncay 1994).

Aliman sulama suyu Orneklerinin analiz sonuglart incelendiginde karbonat
konsantrasyonlarinin Mayis ay1 orneklerinde 0 - 2.10 me/L (Cizelge 4.10), Haziran ay1
orneklerinde 0 - 3.30 me/L (Cizelge 4.11), Temmuz ay1 6rneklerinde 0 - 4.00 me/L (Cizelge
4.12), Agustos ay1 orneklerinde 0 - 4.20 me/L (Cizelge 4.13) ve Eyliil ay1 6rneklerinde ise O -
3.70 me/L (Cizelge 4.14) arasinda degistigi belirlenmistir. Bu arastirma bulgular1 sulama suyu
orneklerinin pH degerleri ile uygunluk igerisindedir. S6z konusu bu CO3 degerleri topluca

asagidaki Sekil 4.7° den de gorulmektedir.
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Cizelge 4.12 Temmuz ayinda alinan su Orneklerinin baz1 kalite 6zellikleri (Katyonlar-

Anyonlar)
Katyonlar Anyonlar
Ornek  Ca+Mg K Na CO; HCO; Cl SO,
No me/L me/L me/L me/L me/L me/L me/L
1 7.57 0.10 2.22 0.60 6.77 1.80 0.72
2 6.13 0.01 3.32 1.20 6.90 0.9 0.46
3 5.64 0.04 2.85 0 6.39 1.84 0.1
4 5.95 0.05 3.84 0.28 6.85 1.29 0.40
5 5.98 0.12 2.90 1.20 7.27 0.53 0
6 5.71 0.06 5.03 2.10 7.70 1.00 0
7 6.70 0.10 3.21 0.80 8.96 0.25 0
8 6.10 0.08 5.54 4.00 6.90 0.39 0.43
9 6.09 0.06 5.23 0 6.12 4.33 0.75
10 6.70 0.12 3.90 1.00 5.30 1.92 0.60
11 6.35 0.15 3.00 0 6.30 1.80 0.90
12 5.91 0.08 6.28 3.35 8.92 0 0
Max 7.57 0.15 6.28 4.00 8.96 4.33 0.90
Min 5.64 0.01 2.22 0 5.30 0 0
Ort. 6.23 0.08 3.94 121 7.03 1.33 0.36

Yildiztekin  (2007), Mugla-Karabaglar yoresinde kuyu sularmmn sulama suyu
kalitelerinin belirlenmesi i¢in yapmis oldugu bir arastirmada, tim kuyu suyu Orneklerinde
karbonat iyonuna rastlamis olup, bu sonucun séz konusu sulama sularinin pH degerlerinin
8.5” den yiksek olmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Zira, karbonatin sulu ortamlarda
ancak pH’ nin 8.5” den yiksek oldugu durumlarda 6nemli miktarda bulunabilecegi Lindsay
(1979) tarafindan da bildirilmistir.
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Aylara gore orneklerin CO3 degerler degisimi
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Sekil 4.7 Su drneklerinin aylara gore CO3 degerleri degisimi
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4.1.9. Bikarbonat (HCO3) Konsantrasyonlari

Sulama sularinda bikarbonatin yiiksek konsantrasyonda bulunmasi durumunda toprak
cozeltisi daha konsantre hale geldiginden kalsiyum ve magnezyum karbonatlar halinde

cokelmekte ve sodyum oransal olarak artmaktadir.

Bikarbonat iyonunun zararl etkisi bitki cinslerine gore farklilik géstermekte olup bazi
durumlarda, diisiik konsantrasyonlarda dahi zararli olabilmektedir. Yapilan arastirmalar
bikarbonatin, bitkinin besin maddeleri alimini ve metabolizmasim etkiledigini ve bu
etkilemenin derecesinin de bitki cesidine gore farklilik gosterdigini ortaya koymustur.
Ornegin fasulye ¢ok duyarli olmasina karsin, pancar nispeten daha az duyarlilik gostermistir.
Kum kiiltiiriinde yapilan calismalarda fasulye bitkisi ortamda bikarbonatin bulundugu
kosullarda kontrol konusuna gore daha az Ca*, daha cok K* adsorbe edebilmektedir. Bunun
yaninda bikarbonatin asil etkisi Mg*? igeriginin azalmasi, Na* igeriginin ise artmas: seklinde

olmustur (Yurtseven ve Sonmez 1992).

Hafik ilcesi sulama suyu Orneklerinin analiz sonuglari incelendiginde bikarbonat
konsantrasyonlarinin Mayis ay1 orneklerinde 4.66 - 9.20 me/L (Cizelge 4.10), Haziran ay1
orneklerinde 5.15 - 8.40 me/L (Cizelge 4.11), Temmuz ay1 6rneklerinde 5.30 - 8.96 me/L
(Cizelge 4.12), Agustos ay1 orneklerinde 3.92 - 9.10 me/L (Cizelge 4.13) ve Eyliil ayi
orneklerinde ise 4.00 - 7.40 me/L (Cizelge 4.14) arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.8).
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Cizelge 4.13 Agustos ayinda alinan su Orneklerinin bazi kalite O6zellikleri (Katyonlar-

Anyonlar)
Katyonlar Anyonlar
Ornek  Ca+Mg K Na CO; HCO; Cl SO,
no me/L me/L me/L me/L me/L me/L me/L
1 5.96 0.11 4.51 1.20 3.92 3.74 0.10
2 5.48 0.08 3.60 1.10 7.00 1.06 0
3 5.50 0.04 3.10 0 5.50 2.94 0.20
4 5.88 0.05 3.89 0.41 8.48 0.43 0.50
5 6.05 0.13 2.89 1.96 6.43 0.13 0.50
6 5.69 0.04 3.67 1.80 6.38 1.12 0.10
7 5.87 0.10 4.00 0.78 9.10 0.95 0
8 6.17 0.08 5.46 4.20 6.86 0.65 0.10
9 5.92 0.03 4.42 0 9.00 1.15 0.20
10 5.70 0.10 3.71 1.10 6.41 1.20 0.80
11 5.63 0.20 5.90 2.20 8.30 0.50 0.26
12 5.74 0.08 6.39 3.00 8.20 0 0
Max 6.17 0.20 6.39 4.20 9.10 3.74 0.80
Min 5.48 0.03 2.89 0 3.92 0 0
Ort. 5.79 0.08 4.29 1.47 7.13 1.15 0.23

Mugla-Karabaglar yoresi kuyu sularinin sulama suyu kalitesi yoniinden arastirilmasi
lizerine yapilan bir ¢aligmada, bikarbonat anyonu miktar1 3 - 9.9 me/L arasinda degisim

gosterdigi tespit edilmistir (Yildiztekin 2007).
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Aylara gore orneklerin HCO3 degerleri degisimi
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Sekil 4.8 Su drneklerinin aylara gére HCO3 degerleri degisimi
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4.1.10. Klor Konsantrasyonlari

Klor iyonu, sulama sularinda bulunan en sorunlu anyon olarak kabul edilmektedir.
Sulama sularindaki klor deniz suyu etkisinden, tarimsal amagli giibrelerden ve endiistriyel
atiklarin  etkisinden kaynaklanabilmektedir. Sulama sularinin  klor igerikleri belirli
konsantrasyonlarin {izerine ¢iktiginda, bitkinin ¢esitli organlarina zarar verdiginden olumsuz
etkiler yapabilmektedir. Bir¢ok arastirici tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda seftali ve
diger sert ¢ekirdekli meyvelerde Klorun toksik etki yaptigi, narenciye, avokado, asma, soya,
yonca, arpa, karnabahar, pamuk, patates, susam, seker pancari, ay¢icegi, domates gibi pek ¢cok
sayida bitkide yaprak adsorpsiyonu ve yaprak yanmalarina neden oldugu ortaya konulmustur

(Glingor ve Yurtseven 1991).

Cizelge 4.14 Eyliil ayinda alinan su 6rneklerinin bazi kalite 6zellikleri (Katyonlar-Anyonlar)

Katyonlar Anyonlar
Omek  Ca+Mg K Na CO; HCO; Cl SO,
no me/L me/L me/L me/L me/L me/L me/L
1 6.25 0.12 221 2.00 4.00 2.48 0.1
2 5.42 0.09 3.94 2.00 6.40 1.05 0
3 5.43 0.01 2.36 0 4.75 2.85 0.2
4 4.76 0.08 4.06 0.40 8.02 0.48 0
5 5.85 0.10 2.76 1.98 6.00 0.47 0.25
6 4.94 0.06 3.8 2.00 5.50 1.20 0.1
7 6.20 0.14 4.43 3.10 7.40 0.27 0
8 5.89 0.12 4.21 3.70 5.24 0.95 0.33
9 4.62 0.04 4.02 0 8.05 0.23 0.40
10 5.65 0.05 4.12 0.90 7.00 1.12 0.80
11 551 0.22 1.00 0.85 4.80 0.68 0.40
12 4.75 0.09 5.48 0.98 9.34 0 0
Max 6.25 0.22 5.48 3.70 9.34 2.85 0.80
Min 4.62 0.01 1.00 0 4.00 0 0
Ort. 5.43 0.09 3.53 1.49 6.37 0.98 0.21
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Sulama sularinin smiflandirilmasinda esas alinan kalite parametreleri dikkate
alindiginda, sulama sularinda CI" degerleri; 0 - 4 me/L ise I. Smf su (gok iyi); 4 - 7 me/L
arasinda ise II. Siif su (iyi); 7 - 12 me/L degerleri arasinda ise I1I. Sinif su (kullanilabilir); 12
- 20 me/L arasinda ise I'V. Sinif su (ihtiyatla kullanilmali) ve 20 me/L’ den biiyiik ise V. Sif
su (zararl) olarak kabul edilmektedir (Anonim 1991).

Bu arastirmada kullanilan sulama suyu 6rneklerinin klor konsantrasyonlarinin Mayis
ay1 orneklerinde 0.32 - 3.99 me/L (Cizelge 4.10), Haziran ay1 6rneklerinde 0.00 - 1.65 me/L
(Cizelge 4.11), Temmuz ay1 orneklerinde 0.00 - 4.33 me/L (Cizelge 4.12), Agustos ay1
orneklerinde 0.00 - 3.74 me/L (Cizelge 4.13) ve Eyliil ay1 6rneklerinde ise 0 - 1.75 me/L
(Cizelge 4.14) arasinda degistigi goriilmektedir. S6z konusu bu degerler Anonim (1991)" e
gore degerlendirildiginde arastirmada kullanilan sulama sularinda herhangi bir klor

toksitesinin olmadigi anlasilmaktadir (Sekil 4.7).

Aylara gore orneklerin Cl degerleri degisimi
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Sekil 4.9 Su drneklerinin aylara gore Cl degerleri degisimi
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4.1.11. Sulfat (SO,4) Konsantrasyonlari

Kikdrt iceren kaya ve minerallerin pargalanma, ayrigma ve oksidasyonu sonucu
stilfatlar olugmaktadir. Stlfat, diger baz1 anyonlar gore sulama sularinda daha az toksiktir.
Yiiksek konsantrasyonlarda siilfat iyonlar1 kalsiyumun ¢Okelmesine neden olmakta ve bu
durumda bitkilere toksik olabilmektedir (Ayyildiz 1990). Sulama sularinda stlfatin bulunma

aralig1 0 ile 20 me/L arasinda degistigi 6n goriilmektedir (Ayers ve Westcot 1989).

Sulfat toksitesi pek ¢ok bitkide gozlenmistir. Bu toksitenin asil nedeni ise yiiksek
stilfat (SO47%) konsantrasyonu kosulunda bitkilerin kalsiyum (Ca*?) iyonunu alamamalarindan
kaynaklanmaktadir. Kalsiyum iyonundaki bu azalma ile Na* ve K* iyonlarinin adsorpsiyonu
artmakta ve boylece yiiksek konsantrasyondaki siilfatin zararl etkisi, bu katyon dengesindeki

bozulma ile ilgili hale gelebilmektedir (Giingdr ve Yurtseven 1991).

Sulama sularinin smiflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite parametreleri
dikkate alindiginda, sulama sularinda SO4 degerleri; 0 - 4 me/L arasinda ise I. Smf su (¢ok
iyi); 4 - 7 me/L arasinda ise II. Sinif su (iyi); 7 - 12 me/L arasinda ise III. Smif su
(kullanilabilir); 12 - 20 me/L arasinda ise IV. Sinif su (ihtiyatla kullanilmali) ve 20 me/L’ den
biiyiik ise V. Sinif su (zararl1) olarak belirtilmistir (Anonim 1991).

Alman su ornekleri incelendiginde siilfat konsantrasyonlarinin Mayis ay1 6rneklerinde
0.00 - 0.62 me/L (Cizelge 4.10), Haziran ay1 6rneklerinde 0.00 - 0.80 me/L (Cizelge 4.11),
Temmuz ay1 6rneklerinde 0.00 - 0.90 me/L (Cizelge 4.12), Agustos ay1 orneklerinde 0.00 -
0.80 me/L (Cizelge 4.13) ve Eyliil ay1 6rneklerinde ise 0.00 - 0.80 me/L (Cizelge 4.14)

arasinda degistigi goriilmektedir. Sulama suyu kalite parametrelerine gore tim o6rnekler 1.
Sinif su (¢ok iyi) kalitesindedir (Sekil 4.10).

Kadiragagil (2011), asidik maden sularinin yeralti suyu kalitesine etkisini Ergani
Maden Bakir Isletmesi Ornegi iizerinde incelemistir. Bunun icin {i¢ farkli lokasyondan
ornekler almig, 1. drnekleme noktasindan sonbahar doneminde alinan su 6rneginin siilfat
degerinin, alt sinir ve st sinir araliginda, diger donemlerde ve diger 6rnekleme noktalarindan
tiim donemlerde alinan su orneklerinin siilfat degerlerinin alt sinirin altinda oldugunu tespit

etmistir.

65



Aylara gore orneklerin SO4 degerleri degisimi
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Sekil 4.10 Su 6rneklerinin aylara gore SO, degerleri degisimi
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4.2. Sulama Sularinda Belirlenen Bazi1 Agir Metallerin Degerlendirilmesi

Metallerin insan vicudunda kataliz, hormonlarin ¢alismasi, gen ve diger diizenleyici
fonksiyonlar, makro molekiillerin yapisal kararliligi, kaslarin kasilmasi, sinir iletimi, taginim
gibi biyolojik olaylarda rol oynadig1 bilinmektedir. Insan ve hayvanlar i¢in yasamsal énemi
olan ve bu nedenle gerekli olarak siniflandirilan metal iyonlarmin, belirli bir
konsantrasyondan sonra toksik Ozellik gosterdikleri  bilinmektedir. Cok  diisiik
konsantrasyonlarda olsa bile toksik etki olusturabildikleri i¢in saglik ve ¢evre agisindan gok
6nemli olan agir metaller As, Pb, Hg, Fe, Cd, Cr, Co, Ni, Be, Cu ve Mn olarak bilinmektedir.
Suda bulunabilecek her tirlii madde belirli bir konsantrasyonun iizerinde saglik igin zararl
olabilmektedir. Ozellikle toksik maddeler suda ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda bulunmalar
halinde bile insan sagligina zarar verecek hastaliklara hatta 6liimlere bile neden olabilirler.
Sularda bulunan toksik maddeler arasinda diger bir 6nemli grup ise sulara tarimsal ve

endiistriyel faaliyetler sonucu bulasan organik maddelerdir (Anonim 2012b).

Bitkiler; atmosferden, giibrelerden, atiksu ve ¢amurlardan veya tarimda kullanilan
inorganik pestisitlerden topraga bulagsmis olan agir metalleri konsantrasyonlarina bagli olarak
biriktirme egilimindedir. Bu nedenle, topraktaki agir metallerin tolere edilir miktarlarinin
saptanmasina gerek vardir. Bitkiler, 6zellikle kadmiyum gibi bazi elementlere ¢ok genis
siirlar icinde tolerans gostermektedirler. Diger taraftan tarim iirlinlerinde, insan ve hayvan
beslenmesinde olumsuzluk olusturacak diizeyde agir metal birikimi s6z konusu
olabilmektedir. Toksik duzeylere ulasilmasa bile, bu tiir maddeler artan dozlarda solunum
veya bagka kaynaklardan da biinyeye alindiginda gidalardaki diisiik dozlar bile insanlar igin
risk faktorii olarak ele alinmalidir. Agir metallerin su ve canli organizmalardaki dagiliminin
incelenmesi, ¢evresel kirliligi gosteren kriterlerden birisi olarak kabul edilmektedir. Kentsel
ve endiistriyel atiklarin sulara karigmasi, bu toksik maddelerin ekosisteme girmesine neden

olmaktadir (Vural 1993).

Agir metaller hemen hemen tiim su kaynaklarinda c¢ok diisiik konsantrasyonlarda
olmak Uzere yer almaktadirlar. Cogunlukla birkag mg/L ya da 100 mg/L’ den diisiik diizeyde
bulunmaktadirlar. Rutin analizler igerisinde genelde yer almazlar. Genellikle yiizey sulart,
yeraltt sularindan daha az agir metal igermekte olup ancak, bu konuda kesin bir kural
olmamaktadir. Genel yaklasim olarak yiizey sularinin analizinde agir metaller, 6zel bir

slipheyi cagristiracak bir toksite problem gortlmuyorsa, yer almamaktadir. Hemen her zaman

67



agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu alanlarda bu durum insan aktivitesi,

ozellikle atiksu desarj1 vs. sonucudur (FAO 1995).

Atiksu kullanimi igeren herhangi bir projede agir metallerin mutlaka kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bltun agir metaller toksik degildir ve hatta bazilar1 (6rnegin, Fe, Mn, Mo ve
Zn) bitki gelisimi i¢in belirli bir konsantrasyonda mutlak gereklidir. Bununla beraber
bitkilerce ylksek miktarlarda alimi1 halinde bu elementler bitki unsurlarinda birikmekte ve
bitki gelisimini etkilemektedir. Ozellikle sulama sularinda agir metallerin toksik degerleri
konusunda ¢ok az ¢alisma vardir. Bununla beraber atik sularda kullanim limitleri konusunda
degerli aragtirmalar yapilmaktadir. Pek ¢ok agir metalin toprakta kolaylikla adsorbe edildigi
ve biriktirildigi bilinmektedir. Bu prosesin geri doniisiimlii olmasi nedeniyle topraklar, bu
elementleri bitki gereksiniminden fazla miktarlarda igeren sularin tekrar tekrar kullanimlari ile
verimsiz hale gelebilmekte veya yetistirilen {iriin kullanilmaz duruma gelebilmektedir (FAO
1995).

Pek cok sulama suyu kaynagi bu agir metaller bakimindan ¢ok diisiik konsantrasyona
sahip olduklarindan, bu tir elementlerin toksite sorunlar1 genelde goriilmemektedir. Bu tiir
agir metallerin sulama sularinda izin verilebilir miktarlar1 asagidaki Cizelge 4.15” de (FAO

1995) verilmistir.
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Cizelge 4.15 Sulama sularindaki bazi agir metallerin bulunabilecekleri en yuksek
konsantrasyon degerleri (FAO 1995)

Agir metal

Konsantrasyon

mg/L

Agir metal ile ilgili bilgi

Cd

Kadmiyum

0.01

Besin ¢oOzeltisinde fasulye, pancar ve turp icin 0.1
mg/L gibi diisiik konsantrasyonlari dahi zararhdir.
Bitkide ve toprakta birikme diizeylerine bagl olarak
insana  zararli  olabilecek  konsantrasyonlari

belirlenmelidir.

Co

Kobalt

0.05

Besin ¢ozeltisinde domateste 0.1 mg/L diizeyi toksik
olmustur. Dogal ve alkali topraklarda inaktif olma

egilimindedir

Cr

Krom

0.10

Her zaman biiylime i¢in gerekli element oldugu kabul
edilmemektedir. Bitki Uzerindeki zararli diizeyi

belirtilmistir.

Cu

Bakir

0.20

0.1 ile 1.0 mg/L arasinda besin ¢ozeltilerinde pek ¢ok
bitki icin toksiktir.

Fe

Demir

5.0

Havalandirilan topraklarda toksik degildir ancak,
toprak asitligine katkida bulunur ve fosfor ve

molibdenin alinabilirligini azaltabilir.

Mn

Mangan

0.20

Genellikle sadece asit topraklarda pek cok bitkide
cok kiiclik konsantrasyonlarda dahi toksiktir.

Ni

Nikel

0.20

0.5 ilel.0 mg/L konsantrasyonu pek c¢ok bitki icin
toksiktir; dogal ve alkali pH’ ya sahip topraklarda

toksisitesi azalir.

Pb

Kursun

5.0

Yiksek konsantrasyonlarda bitki hiicre gelisimini

azaltir.

Zn

Cinko

2.0

Pek cok bitkide degisen konsantrasyonlarda toksiktir;
pH > 6.0 olan topraklarda ve ince biinyeli ya da

organik topraklarda toksikligi azalmaktadir.
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4.2.1. Demir (Fe) Konsantrasyonlari

Sulama suyunda bulunan Fe, oksitlenerek yiizey sulama uygulamalarinda bitki
yapraklar1 iizerinde siyah ve kahverengi lekeler olusturmaktadir. Ayrica yliksek
konsantrasyonlardaki Fe biyolojik aktiviteye bagli olarak basingli sulama sistemlerinde

tikanmalara yol agmaktadir (Kuslu ve ark. 2005).

Arastirma bolgesinden alinan su Orneklerinin analiz sonuglar1 incelendiginde demir
konsantrasyonlari, Mayis ayinda; 0.01 - 1.55 mg/L arasinda, Haziran ayinda; 0.00 - 1.65 mg/L
arasinda, Temmuz ayinda; 0.01 - 1.54 mg/L arasinda, Agustos ayinda; 0.01 - 1.60 mg/L
arasinda, Eyliil ayinda ise; 0.01 - 2.04 mg/L arasinda degismektedir (Cizelge 4.16). Sonuclar
incelendiginde smir deger olan 5.0 mg/L degerinin higbir noktada asilmadigi goriilmiistiir.
Sulama sularinin Fe konsantrasyonlarinin aylara gore degisim seyri Sekil 4.11° den de

gorulmektedir.

Cizelge 4.16 Ornekleme aylarinda alian su drneklerinde tespit edilen Fe igerikleri

Fe (mg/L)

Ornek no Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
1 0.01 0.01 0.01 0.08 0.06
2 0.03 0.01 0.02 0.01 0.04
3 0.05 0.02 0.01 0.03 0.25
4 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
5 0.55 0.45 0.50 0.56 0.54
6 1.47 1.65 1.54 1.60 1.48
7 0.55 0.60 0.43 0.55 0.44
8 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
9 0.04 0.04 0.02 0.05 0.05
10 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02
11 0.03 0.04 0.07 0.09 0.10
12 1.55 1.65 1.47 1.37 2.04

Max 1.55 1.65 1.54 1.60 2.04
Min 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ort. 0.36 0.37 0.34 0.36 0.42
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Aylara gore érneklerin Fe degerleri degigimi

2,5 4

Fe (mgh)
[
S—
]

A

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul

EOmek1l BMOmek2 OOmek3 OOmek4 ®WOmek5 @Ormek6 MWMOmek7 OOrnek8
HOmek9 mOrnek 10 O Ornek 11 @ Ornek 12

Sekil 4.11 Su 6rneklerinin aylara gore Fe degerleri degisimi

4.2.2. Bakir (Cu) Konsantrasyonlari

Bakirin sularda Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi® ne gore 0.2 mg/L’ yi gegmemesi
istenmektedir. Alinan su 6rnekleri incelendiginde bakir konsantrasyonlari, Mayis ayinda; 0.01
- 0.18 mg/L arasinda, Haziran ayinda; 0.01 - 0.18 mg/L arasinda, Temmuz ayinda; 0.01 - 0.19
mg/L arasinda, Agustos ayinda; 0.01 - 0.19 mg/L arasinda, Eyliil ayinda ise; 0.01 - 0.19 mg/L
arasinda degismektedir (Cizelge 4.17). Sonuclar incelendiginde sinir deger olan 0.2 mg/L
degerinin higbir noktada agilmadigi gorilmustiir (Sekil 4.12).
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Cizelge 4.17 Ornekleme aylarinda alian su drneklerinde tespit edilen Cu icerikleri

Cu (mg/L)
Ornek no Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil
1 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
2 0.10 0.10 0.11 0.12 0.11
3 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03
4 0.01 0.01 0.01 0.05 0.05
5 0.01 0.03 0.03 0.02 0.04
6 0.05 0.04 0.03 0.04 0.06
7 0.01 0.01 0.04 0.03 0.03
8 0.02 0.02 0.04 0.06 0.04
9 0.05 0.04 0.06 0.04 0.03
10 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19
11 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09
12 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05
Max 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19
Min 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ort. 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06
Aylara gore dérneklerin Cu degerleri degigimi
0,2 7
018
0,16
0,14
= 012
E 01 -
3 0,08 -
0,06 -
0,04 A
0,02
0
Maws Hazran Temmuz Adustos E idl
DOmek1 MOrmek2 O0mek3 OOmek4 BMOmekS DO0meks BOmek7 DOmeksd
B3meks BEdrnek 10 OOmek 11 @ drnek 12

Sekil 4.12 Su 6rneklerinin aylara gére Cu degerleri degisimi
72



4.2.3. Cinko (Zn) Konsantrasyonlari

Cinkonun sulama sularinda Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ ne gore, 2.0 mg/L ‘yi
ge¢cmemesi istenmektedir. pH degeri 6.0 - 8.5 arasinda olan killi topraklarda ise 24 yildan
daha az sulama yapildiginda 10.0 mg/L’ yi gegmemesi istenmektedir. Alinan su 6rneklerinin

tamaminin ¢inko konsantrasyonlari eseri diizeyde tespit edilmistir.

4.2.4. Bor (B) Konsantrasyonlari

Bor bitki beslenmesi icin gerekli bir elementtir, ancak sulama sularinda 0.5 mg/L’ nin
tizerinde bulundugunda bazi bitkilere zararli olmaktadir. Bor konsantrasyonu 4 mg/L’ nin

tizerinde olan sulama sular biitiin bitkilere toksik etki yapmaktadir.

Bazi bitkiler i¢in suda 0.2 mg/L bor gerekli olsa da, 1 - 2 mg/L toksik olabilmektedir.
Yiizey sulari nadiren toksik olabilecek yeterlilikte bor igermekte fakat kuyu sulari veya
ozellikle jeotermal alanlarda ve deprem kirmntilarina yakin yerlerdeki kaynaklar toksik
miktarlarda bor icerebilmektedir. Sudan kaynaklanan bor problemleri topraktan
kaynaklananlardan muhtemelen daha sik olmaktadir. Bor toksikligi neredeyse tiim bitkileri
etkileyebilmekte fakat tuzluluk gibi, bitkiler arasinda genis bir tolerans araligi bulunmaktadir
(Tuncay 1994). Arastirmada kullanilan sulama suyu Orneklerinin tamaminin  bor

konsantrasyonlari eseri diizeyde bulunmustur.

4.2.5. Nikel (Ni) Konsantrasyonlari

Nikelin sulama sularinda Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’ ne gore 0.2 mg/L’ vyi
gecmemesi istenmektedir. pH degeri 6.0 - 8.5 arasinda olan killi topraklarda 24 yildan daha az
sulama yapildiginda ise 2 mg/L’ yi gegcmemesi istenmektedir. Alinan su orneklerinde nikel

elementi eseri diizeyde tespit edilmistir.

4.2.6. Kobalt (Co) Konsantrasyonlar:

Kobaltin sularda Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’ ne gore, 0.05 mg/L’ yi gegmemesi

istenmektedir. pH degeri 6.0 - 8.5 arasinda olan killi topraklarda 24 yildan daha az sulama

73



yapildiginda ise 5.0 mg/L’ yi gecmemesi gerekmektedir. Alinan su Orneklerinde kobalt

elementi eseri diizeyde tespit edilmistir.

4.2.7. Kursun (Pb) Konsantrasyonlari

Kursunun sularda Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ ne gore, izin verilebilir sir
degeri 5.0 mg/L’ dir. pH degeri 6.0 - 8.5 arasinda olan killi topraklarda 24 yildan daha az
sulama yapildiginda ise 10.0 mg/L’yi gegmemesi istenmektedir.

Arastirma bolgesinin su analiz sonuglari incelendiginde kursun konsantrasyonlari,
Mayis ayinda; 0.00 - 0.03 mg/L arasinda, Haziran ayinda; 0.00 - 0.04 mg/L arasinda, Temmuz
ayinda; 0.00 - 0.04 mg/L arasinda, Agustos ayinda; 0.00 - 0.03 mg/L arasinda, Eyliil ayinda
ise; 0.00 - 0.03 mg/L arasinda degismektedir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18 Ornekleme aylarinda alman su érneklerinde tespit edilen Pb igerikleri

Ornek no P (mglL)

May1s Haziran Temmuz Agustos Eylul

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03
3 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01
4 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
5 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03
6 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03
7 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
8 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
9 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
10 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
11 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Max 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ort. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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S6z konusu bu sonuglar Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’ ne gore degerlendirildiginde

sinir deger olan 5.0 mg/L degerinin higbir noktada asilmadigi gériilmiistiir (Sekil 4.13).

Aylara goére érneklerin Pb degerleri degigimi

0,045
0,04
0,035
0,03 ~
0,025 ~
0,02
0,015 ~

Pb (mgh)

0,01 ~
0,005 ~

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul

BOmekl MOmek2 OOmek3 OOmek4 MOmek5 EOmek6 MWMOmek7 ©OOmek8
HOmek9 mOmek 10 OOmek 11 @ Ornek 12

Sekil 4.13 Su 6rneklerinin aylara gore Pb degerleri degisimi

4.2.8. Krom (Cr) Konsantrasyonlari

Kromun sularda Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ ne gore, 0.1 mg/L’ yi gegmemesi
istenmektedir. pH degeri 6.0 - 8.5 arasinda olan killi topraklarda 24 yildan daha az sulama

yapildiginda ise 1.0 mg/L’ yi gegmemesi istenmektedir.

Almnan su Orneklerinin analiz sonuglar1 incelendiginde krom konsantrasyonlari, Mayis
aymda; 0.01 - 0.13 mg/L arasinda, Haziran ayinda; 0.00 - 0.14 mg/L arasinda, Temmuz
ayinda; 0.01 - 0.16 mg/L arasinda, Agustos ayinda; 0.01 - 0.16 mg/L arasinda, Eyliil ayinda
ise; 0.01 - 0.16 mg/L arasinda degismektedir (Cizelge 4.19).

75



Cizelge 4.19 Ornekleme aylarinda alian su drneklerinde tespit edilen Cr igerikleri

Cr (mg/L)

Ornek no Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil
1 0.11 0.13 0.13 0.13 0.12
2 0.10 0.12 0.16 0.15 0.15
3 0.12 0.14 0.15 0.16 0.16
4 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
5 0.01 0.03 0.04 0.02 0.02
6 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13
7 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
8 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
9 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04
10 0.04 0.06 0.08 0.06 0.08
11 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04
12 0.06 0.07 0.06 0.08 0.07

Max 0.13 0.14 0.16 0.16 0.16
Min 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Ort. 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07

S6z konusu bu degerler Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ ne gore
degerlendirildiginde; 1, 2, 3 ve 6 nolu orneklerin izin verilebilir sinir degeri astigi, diger
orneklerin simir degeri asmadig1 goriillmektedir (Sekil 4.14). S6z konusu bu 6rneklerin yiiksek
krom konsantrasyonunun nedeni olarak Hafik’ te bulunan krom yataklarindan sulama suyu
kaynaklarina krom bulasmig olabilecegini ve yiiksek krom degerlerinin bu durumdan

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Aylara gore orneklerin Cr degerleri degisimi
0,18 1
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Sekil 4.14 Su 6rneklerinin aylara gore Cr degerleri degisimi

4.2.9. Kadmiyum (Cd) Konsantrasyonlari

Kadmiyumun sulama sularinda Su Kirliligi Kontrol Ydonetmeligi’ ne gore, 0.01 mg/L’
yi gegmemesi gerekmektedir. pH degeri 6.0 - 8.5 arasinda olan killi topraklarda ise 24 yildan
daha az sulama yapildiginda Kadmiyum miktar1 i¢in izin verilebilir sinir degeri 0.05 mg/L

olarak kabul edilmistir.

Alman sulama suyu ornekleri incelendiginde kadmiyum konsantrasyonlarr, Mayis
aymda; 0.00 - 0.01 mg/L arasinda, Haziran ayinda; 0.00 - 0.01 mg/L arasinda, Temmuz
ayimda; 0.00 - 0.01 mg/L arasinda, Agustos ayinda; 0.00 - 0.01 mg/L arasinda, Eyliil ayinda
ise; 0.00 - 0.01 mg/L arasinda degismektedir (Cizelge 4.20). Sonuglar incelendiginde sinir
deger olan 0.01 mg/L degerinin hi¢bir noktada asilmadigi goriilmiistiir (Sekil 4.15).
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Cizelge 4.20 Ornekleme aylarinda alian su drneklerinde tespit edilen Cd icerikleri

Cd (mg/L)
Ornek no May1s Haziran Temmuz Agustos Eylil
1 0.001 0.001 0.003 0.004 0.004
2 0.002 0.007 0.005 0.004 0.008
3 0.006 0.01 0.01 0.009 0.009
4 0.008 0.003 0.004 0.009 0.01
5 0.006 0.01 0.009 0.007 0.01
6 0.007 0.01 0.01 0.01 0.01
7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Max 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ort. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aylara gore drneklerin Cd degerleri degisimi
0,012 1
0,01
0,008
E 0,006
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Sekil 4.15 Su 6rneklerinin aylara gore Cd degerleri degisimi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada Hafik ilgesinde niifusun biiylik bir kismmin kullandigi sulama
sularindaki pH, EC, bazi makro ve mikro elementler ile agir metallerin diizeyleri

arastirilmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

Su Orneklerinin pH degerleri 7.12 - 9.18 arasinda degismektedir. Sular pH degerlerine
gore degerlendirildiginde sulamada kullanilabilirlik yoniinden sulama sularinda pH degerinin
6.5 ile 8.4 arasinda olmas1 istenmektedir. Sulama sularinda pH degerinin sinir degerlerden
farkli olmasi bitkilerde dengesiz beslenme veya toksik maddelerin birikimine neden
olmaktadir (Kanber ve ark. 2003). Bu duruma gore arastirma alanindaki su Orneklerinin

bazilarinin pH degerleri yiiksek bulunmustur.

Su kaynaklar1 EC agisindan degerlendirildiginde, sular az tuzlu ve orta tuzlu sular
smifindandir. 1, 5, 7, 8, 9, 10 numarali sular C, smifina ait sulardir. Kullanilabilir nitelikte
olmalarina ragmen kontrollii bir sekilde kullanilmalari daha uygun olacaktir. Sulama suyu
kaynaklarinin EC degerlerinin zaman zaman kontrol edilmesi toprakta tuzlulugun artisin

engellemek icin mutlaka yapilmalidir.

Sularin SAR degerleri ise 0.96 - 3.78 arasinda degismektedir. Sularin ABD sistemine
gore sulama suyu simiflarinin aragtirmanin yapildigi aylarda C;S; ve C,S; smifindadir. Buna
gore sularin tamami az tuzlu-az sodyumlu ve orta tuzlu-az sodyumlu sinifina girmektedir. Bu
durum bazi sularmn tuzlu oldugunu gostermektedir. Ozellikle tuza hassas olan sebzelerin

sulanmasinda kullanilmasi durumunda bu durum dikkate alinmalidir.

Su 6rnekleri RSC degerlerine gore degerlendirildiginde, s6z konusu bu degerler -1.91
ile 7.93 me/L arasinda degismektedir. 1, 2, 3, 4, 9, 10, 11 nolu 6rneklerin sulama sularinda
izin verilebilir deger olan 2.50 me/L degerinin altinda oldugu goriilmektedir. 7 nolu 6rnek
Agustos ayinda, 12 nolu 6rnek ise Temmuz ayinda sinir degerin ¢ok iistiinde bulunmustur.
S6z konusu bu su Orneklerinin sulamada kullanilmast durumunda topraklarin

coraklasabilecegi unutulmamalidir.

Sulama sular1 ¢okelme indeksi (CI) degerlerine gére degerlendirildiginde ise, tim
orneklerin uzun sireli kullanilmamas1 gerektigi CI degerlerinin 6rnekleme yapilan biitiin
aylarda pozitif bulunmasiyla anlasilmistir. Bu durum s6z konusu sulama sulariin genelinde

RSC degerinin diisiik bulunmasina ragmen CI degerine gore degerlendirildiginde uzun sureli
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kullanilmamasi gerektigini gostermektedir. Aksi takdirde sulama amagl olarak uzun yillar
kullanilmaya devam edilmesi durumunda toprakta alkalilesmeye neden olabilecegi ve

topragin SAR degerini yiikseltebilecegi dikkate alinmalidir.

Sulama sulart Cu, B, Zn, Fe, Mn, Cd, Co, Pb ve Ni igerikleri bakimindan
degerlendirildiginde herhangi bir kirlilik parametresine rastlanilamamigtir. Bu duruma sebep
olarak sulama suyu 6rneklerinin yeralt1 suyu kokenli olmasi ve ayrica Hafik ve cevresinde
yogun bir sanayilesmenin olmamasi, dolayis1i ile su kaynaklarmin kirletici sanayi
kaynaklarindan etkilenmemis olmasi gosterilebilir. Sulama suyu 6rneklerinin Cr igeriginin 1,
2, 3 ve 6 nolu oOrneklerde sinir degeri agsmis olmasinin nedeni olarak ise su kaynaklarinin

yakininda yer alan Cr yataklarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sonug olarak ciftgilerimizin bu sulama sularimi kullanirken dikkatli olmalari, sularin
zamanla toprakta sodyum birikmesine neden olabilecegini bilerek kullanmalari
gerekmektedir. Ciftcilerin ilcede faaliyete gececek olan Ozen Baraji sulama kanalindaki suyla
karistirllmis  sulama sularimi1  kullanmalart ileriki yillarda olusacak zarar miktarini
azaltabilecektir. S6z konusu bu sulama sularinin uzun yillar kullanilmasi durumunda
olusabilecek zararlar1 en aza indirmek icin baska bir alternatif ise yikma ihtiyact (YI)
belirleyerek bitkilerin ihtiyaclarindan daha fazla sulama suyu kullanarak topraklarin

¢oraklagmas1 Onlenebilecektir.
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