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Damisman: Prof. Dr. Baris Biilent ASIK

Calisma alaninda tarim i¢in gerekli olan sulama suyunun g¢ogunlugu Mustafakemalpasa
Cayr’ndan karsilanmaktadir. Caymn sulama suyu kalitesinin belirlenmesi sulama agisindan
onem tasmmmaktadir. Tez calismasinda; Mustafakemalpasa Cayr’nin 6 farkli bolgesinden
mevsimsel olarak alinan su 6rneklerinin sulama suyu kalite parametreleri degerlendirilmis ve
sulama suyu smifi belirlenmistir. Su 6rneklerinde pH, EC, temel anyon ve katyon analizleri
yapilmustir. Su 6rneklerinin SAR, %Na, MAR, RSC, KR ve PI parametreleri hesaplama yolu
ile bulunmustur.

Mustafakemalpasa Cayi’nin pH degerleri 7,78 ile 8,96 arasinda, EC degerlerinin 458-953 nuS
cm ™ arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Su drneklerinin karbonat icerikleri 0-1,123 me
L1, bikarbonat 4,580-12,17 me L, klor 0,240-2,110 me L degerleri arasinda belirlenmistir.
Magnezyum igeriklerinin 2,22-7,43 me L, potasyumun 0,02 -0,48 me Lt sodyumun 0,01-
1,05 me L* ve kalsiyum miktarinin ise 1,39-4,27 me L degerleri arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Sularin 6rnekleme noktasi ve zamana bagli olarak bor igerikleri 0,07-23,80 mg
L arasinda, fosfor icerikleri ise 0-0,54 mg L™ arasinda degisim gostermistir.
Mustafakemalpasa Cay1 Ornekleme noktasi ve zamana bagli olarak sulama suyu kalitesi
acisindan degerlendirildiginde; SAR degerleri acisindan 0,01-0,54 arasinda, %Na degerlerinin
0,54-14,06 arasinda belirlenmigtir. RSC degerleri agisindan 1., 2. ve 3 simifta yer aldigi, MAR
degeri agisindan 48,10-83,09 mg L%, KR ve PI agisindan ise “uygun” oldugu belirlenmistir.
Ancak; Mustafakemalpasa ¢ayinin 6rnekleme noktasi ve zamana bagli olarak 6zellikle B igerigi
Kiitahya-Emet kolunu temsilen alinan Biikkdy ve Devecikonagi noktalarinda ve ozellikle
sulamanin ve tarimin yogun yapildig1 Melikkdy ve Doganci noktalarinda da “4. siif” yani
sulamaya uygun olmayan su kalitesine sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle sulama amagh
kullanilmamasi 6nerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER; Mustafakemalpasa Cayi, Sulama suyu kalitesi, Anyonlar,
Katyonlar, Bor
2025, viii + 50 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
DETERMINATION OF IRRIGATION WATER QUALITY OF
MUSTAFAKEMALPASA STREAM
Pmmar KORKMAZ

Bursa Uludag University
Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Baris Biilent ASIK

Most of the irrigation water required for agriculture in the study area is supplied by the
Mustafakemalpasa Stream. Determining the irrigation water quality of the stream is important
in terms of irrigation. Therefore, determining the irrigation water quality is important in terms
of irrigation. In the study conducted; irrigation water quality parameters of water samples taken
seasonally from 6 different regions of Mustafakemalpasa Stream were evaluated and irrigation
water class was determined. pH, EC, COs, HCOs3, Cl, P, Na, K, Ca, Mg, B and heavy metal
analyses were performed in water samples. SAR, %Na, MAR, RSC, KR and PI parameters of
water samples were found by calculation.

It was determined that pH values of Mustafakemalpasa Stream varied between 7,78 and 8,96
and EC values varied between 458 and 953 uS cm™. Carbonate contents of water samples were
determined between 0 and 1,123 me L™, bicarbonate between 4,580 and 12,17 me L™, chloride
between 0,240 and 2,110 me L™*. Magnesium contents were determined between 2,22 and 7,43
me L, potassium between 0,02 and 0,48 me L, sodium between 0,01 and 1,05 me L and
calcium amounts between 1,39 and 4,27 me L. Depending on the sampling point and time,
boron contents of the waters varied between 0.07 and 23,80 mg L, and phosphorus contents
varied between 0 and 0,54 mg L.

When the Mustafakemalpasa Stream was evaluated in terms of irrigation water quality
depending on the sampling point and time; it was found that it was in the “1st class” range in
terms of SAR values between 0,01-0,54, in %Na values between 0,54-14,06, in the 1%, 2" and
3 classes in terms of RSC values, “suitable-not suitable” in terms of MAR value between
48,10-83,09 mg L, and “suitable” in terms of KR and PI.

Depending on the sampling point and time, the Mustafakemalpasa stream has been determined
to have a "class 4" water quality, i.e. not suitable for irrigation, especially at Biikkdy and
Devecikonagi points where the B content is taken as a representative of the Kiitahya-Emet
branch, and especially at Melikkéy and Doganci points where irrigation and agriculture are
intensive.

KEY WORDS: Mustafakemalpasa Stream, Irrigation water quality, Anions, Cations, Boron
2025, viii + 50 pages.



TESEKKUR

Bu tez calismam Bursa Uludag Universitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii Yiiksek
Lisans Tezidir. “Mustafakemalpasa Cayi’nin Sulama Suyu Kalitesinin Belirlenmesi” tezin
konusunu olusturmaktadir. Amaclanan c¢alismanin Mustafakemalpasa Cayi’nin kirliligi goz
oniinde olup su drneklerinin analizleri Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Oncelikle arastirma konumun belirlenmesinden arastirmanin son asamasina kadar ¢alismanin
her asamasinda bana destek olan, bilgi ve deneyimlerini benden esirgemeyen destegini her
zaman aldigim danisman hocam Prof. Dr. Baris Biilent ASIK’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica laboratuvar imkanlarin1 kullanmama izin veren ve yiiksek lisans yapmakta oldugum
donemde desteklerinden 6tiirii yiiksek lisans yapmam i¢in beni destekleyen Dr. Saliha DORAK
hocama, arazi calismalarinda bana destek olan Bursa Uludag Universitesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliimii yiiksek lisans Ogrencisi olan Alayga UNER’e, laboratuvar
caligmalarinda bana destek ve yardim eden her zaman yanimda olan Zir. Yik. Miih. Ezgi
ARSEVEN, sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yasamim boyunca bana ¢ok giivenen, her kosulda yanimda olan, destekleriyle her zaman gii¢
aldigim, emeklerinin karsiligimi asla 6deyemeyecegim annem ve babama sonsuz tesekkiir
ederim. Son olarak tiim kararlarimda ve fikirlerimde arkamda olan her kosulda destegini
esirgemeyen canim esim Semih Han KORKMAZ’a ve ailemin son {iyesi olan tez yazarken
biraz zorlayan ama yanimdayken bana giic veren canim oglum Mete Han KORKMAZ’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Pinar KORKMAZ
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1.GIRIS

Su, tiim canlilarm yasamini siirdiirebilmesi i¢in hayati bir unsurdur. Insanlar, tarih boyunca
yerlesik hayata gecisi tesvik etme egiliminde olmuslardir. Yerlesim yerlerini su kaynaklarina
yakin konumlarda se¢gmeleri ve burada medeniyetler insa etmeleri, suyun insan hayatindaki

Onemini ortaya koymaktadir (Giirsakal, 2007).

Yeryiiziindeki su kaynaklarmin yaklasik %99,4'i (1,4x10° km3) yeriistii suyu, %0,6's1 ise yeralt1
suyudur. Yeriistii su kaynaklarmin %97'si tuzlu deniz suyu olup, tath yeriistii suyu toplam su
kaynaklarinin yalnizca %2 'sini olusturmaktadir. Tatli su kaynaklarmin %78'i yeriistiinde,
%?22'si ise yeraltindadir. Ancak yeriistii su kaynaklarinin biiyiik bir kismi, toplam tatli su
kaynaklarinin %77'si, kutuplar ve diger bolgelerde buz halinde bulunmaktadir. Bu nedenle
sulama, igme ve endiistriyel amaglarla ihtiya¢ duyulan suyun yalnizca 9%0,3'i gollerde,
%0,003'ii ise akarsularda mevcuttur. Buna karsin, %22 (9x10° km®) gibi énemli bir oran yeralti

suyu olarak kullanilabilir durumdadir (Bear ve Cheng, 1999).

Diinya niifusunun hizla artmasi, kentlesme, sanayilesme, tarimsal faaliyetler, turizm ve
teknolojik gelismelerin siirekli olarak artmasi, kullanilabilir su kaynaklarinin hem miktarin
hem de kalitesini her gecen giin azaltmaktadir. Su kaynaklarinin varligi, yasam standartlari,
toplumlarin aligkanliklari, ekonomik kosullar, iklim, egitim seviyesi gibi bir¢ok faktdr
bireylerin giinliik su ihtiyaglarmin farklilik gdstermesine yol agmaktadir. Ozellikle sanayi
devriminden sonra kentlesme ve endiistriyel gelismeler ile tarimsal faaliyetler, suya olan talebi
artirmig; mevcut temiz su kaynaklar1 ise bu faaliyetler nedeniyle kirlenerek kullanilamaz hale
gelmistir. Son ylizyilda igme ve kullanma suyuna olan talep yaklasik on kat artmistir. 2025 y1li
itibartyla su tliketiminin tarimda %17, sanayide %20 ve evsel tikketimde %70 oraninda artacagi
ongoriilmektedir. Diinya genelinde yaklasik 1,5 milyar insan temiz igme suyuna erisimden
yoksun, 2,3 milyar kisi saglikli su bulmakta zorluk ¢ekmekte ve her yil 7 milyon insan su
kaynakl1 hastaliklardan hayatin1 kaybetmektedir. Tiirkiye agisindan bakildiginda, iilkemizin su
zengini olmadig1 ve kisi basina diisen yillik 1730 m?® su miktarinin kirlilik ve niifus artis1 ile

birlikte azaldig: ifade edilmektedir.

Tiirkiye'de toplam su kaynaklarmmin %75'1 sulama amaciyla kullanilmaktadir. Avrupa
Birligi'nde ise bu oran %33'tiir ve Gliney Avrupa'da %75'e kadar ¢ikmaktadir. Orta ve Bati

Avrupa'da ise suyun biiyiik bir kismi1 (%57) enerji liretimi i¢in sogutma amaciyla ve sehirlerde

1



icme suyu olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye'de oldugu gibi Avrupa Birligi'nde de sulamada
kullanilan su miktari, iklim, toprak yapisi, liriin tiirdi, su kalitesi ve sulama tekniklerine bagl
olarak degisiklik gdstermekte; ancak sulama teknolojilerinin yetersiz kullanimi nedeniyle
bir¢ok cevresel ve ekonomik sorun ortaya ¢ikmaktadir. Cesitli kaynaklarda su potansiyelinin

dagitimindaki kullanim oncelikleri su sekilde siralanmuistir:

1) igme ve kullanma ihtiyac1

2) Hayvanlar ve dogal hayatin devami i¢in gerekli su ihtiyaci.
3) Tarimsal sulama suyu ihtiyaci

4) Enerji ve sanayi suyu ihtiyaci

5) Ticaret, turizm, balik¢ilik vb. su ihtiyaci

Diinyada su kullanimi, bir iilkenin gelismislik seviyesini gosteren dnemli bir Slgiittlir. Az
gelismis iilkelerde tarimsal su kullanimi1 %70 civarindayken, gelismis iilkelerde tarim dist su
kullanim oran1 %65'e ulasmaktadir.

Su ve sulama, tarimsal iiretim ve verimliligin saglanmasinda en 6nemli unsurlardan biridir.
Ayrica, sulama ve bu konuyla ilgili sektorlerin gelisimi, ek istihdam olanaklar1 yaratmaktadir.
Ureticilerin sulama imkanlarina sahip olmasi, gelir seviyelerinin artmasina yol agmakta ve bu
durum, bilgi ve becerilerinin gelismesiyle daha etkili giibre uygulamalarina gegis yapmalarini
saglamaktadir. Bunun yani sira, sulama ve giibreleme imkanlarinin artmas, iiriin gesitliliginin

de artmasina katkida bulunmaktadir.

Tirkiye'de 2023 yilina kadar sulamaya agilmasi hedeflenen tarim arazileri Sekil 1.1°de
gosterilmistir. 8,5 milyon hektar (ha) sulanabilir alanin sulamaya kazandirilmasiyla, son

yillarda 6nemli bir sorun haline gelen kdyden kente gogiin engellenmesi de amaglanmaktadir.



6% 0,5

milyon ha
18% 1,5
milyon ha
76% 6,5
milyon ha
= Devlet Su Isleri (DSI)

Kamu Hastaneleri Genel Miidiirliigii (KHGM) -i1 Ozel Idareleri
= Halk Sulama

Sekil 1.1. Tiirkiye 2023 yil1 sulama alanlar1 dagilim1

Bursa ili 1 081 954 hektar tarim alanina sahiptir. Bu alanin 421 467 hektari, iklim kosullarina
bOagli olarak hemen her tiirlii tarim iriintiniin yetistirilebildigi kiiltiir arazisidir. Kiltiir
arazisinin 240 543 hektar1 sulanabilir durumdadir. Bu sulanabilir alanin 65 238 hektar1 Devlet
Su Isleri (DSI) tarafindan, 22 548 hektar1 Miilga Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan
ve 48 119 hektar ise lreticiler tarafindan sulanmaktadir. Ancak toplamda yalnizca 135 905
hektar sulanabilmektedir (Anonim, 2014).

Mustafakemalpasa Cayi, Bursa ilinin 6nemli akarsularindan biridir. Mustafakemalpasa
ilcesinde, kanalizasyon atiklari, deri sanayicilerinin desarjlari, mezbaha atiklar1 ve peynir altt
suyu atiklar1 gibi kirleticilerin varligi, ¢ayin su kalitesinin incelenmesini gerekli kilmaktadir.
Bu kadar belirgin kirletici unsurlara sahip bir ¢ayin neden oldugu ve olabilecegi olumsuz
etkileri belirlemek i¢in kirletici kaynaklara odaklanmak 6nemlidir. Kirleticilerin etkilerini en
aza indirmek i¢in yapilacak calismalarin verilerle desteklenmesi ¢6ziim olarak goriilmektedir.
Mustafakemalpasa Cayi, Susurluk Havzasi sinirlari i¢inde, Orhaneli ve Emet Caylarinin
birlesmesiyle meydana gelen ve Uluabat Go6lii’nii besleyen en 6nemli su kaynaklarindan biridir.
Mustafakemalpasa Cay1’nin bolge i¢in 6nemli olmasinin bir diger nedeni, ovanin sulama suyu
ihtiyacinin biiyiikk bir kismin1 kargilamasidir. Ancak sulama sonrasi olusan drenaj sularinin
Uluabat Goli'ne tasinmasi, golde giderek artan bir kirlenme sorununa yol agmaktadir
(Salihoglu ve Karaer, 2004; Dalkiran ve ark., 2016). Geg¢mis yillarda Orhaneli ve Emet
Caylarinda bor (B), arsenik (As), giimiis (Ag) kirliligi incelenmis ve kirlilik kaynaklari



tartistlmistir (Arslan ve Celik, 2015; Tokath ve ark., 2013; 2014; 2016). Ancak Emet ve
Orhaneli ¢aylarinin birlesmesiyle olusan ve iilkemizin 14 RAMSAR alanindan biri olan
Uluabat Go6li’nii besleyen Mustafakemalpasa Cayi’nin su kalitesi ve agir metal icerigi ile ilgili
caligmalar oldukc¢a smirlidir (Semiz, 2014; Omwene ve ark., 2019). Mustafakemalpasa Cay,
Kemalpasa Ovasi’nin sulama suyu ihtiyacinin énemli bir kismini karsiladigi i¢in bolgenin
onemli bir su kaynagini temsil etmektedir. Bu nedenle, akarsuyun su kalitesinin belirlenmesi

biiylik bir 6nem tagimaktadir.

Yiritilen bu ¢alismada; Marmara Bolgesi i¢in 6nemli bir akarsu olan Mustafakemalpasa
Cayr’'nin mevcut su Kkalitesinin 2023 yili boyunca izlenmesi ve sulama suyu Kkalite

parametrelerinin mevsimsel olarak degerlendirilmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Calisma Alaninin Jeolojik Yapisi

Mustafakemalpasa Cayi’ni besleyen iki biliylik akarsu olan Orhaneli ve Emet Cayi’nin
havzalarinin biiyiik bir kism1 Kiitahya il sinirlari igindedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Calisma alani ile Emet ve Orhaneli Cayinin akis havzasi (Anonim, 2023)

Mustafakemalpasa Cay ile iligkili olarak; Kiitahya, lilkemizin en 6nemli maden kaynaklarina
sahip illerinden biridir. Bu madenlerden biri bor madenidir. Kiitahya Emet’e bulunan borat
yataginda, Ca-boratlardan kolemanit (Ca2B¢O11.5H20) ve meyerhofferit (Ca2BeO11.7H20);
Ca/Na boratlardan iileksit (NaCaBs09.8H20); ve propertit (NaCaB309.5H20); Mg-boratlardan
hidroborosit (CaMgBs011.6H20) ve borasit (MgB-013Cl); As-boratlardan terrujit
(CasMgAs2B12028.2H,0)  ve kahnit  (CazBAsOs.2H20); Sr-boratlardan ise tunellit
(SrB6010.4H20) ve vigit-A (SrsB22037.7H20) bulunmaktadir (Helvaci, 1984;2003;2015a, b).
Eti Maden Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Hisarcik ve Espey Bolgelerinde iki agik ocaktan
kolemanit cevheri iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu havzadan ¢ikarilan kolemanit, borik asit
tesislerinde islenerek piyasaya sunulmaktadir. Hisarcik-Espey formasyonu, diinya kolemanit
rezervlerinin yaklasik %40’ i, Tiirkiye’deki rezervlerin ise %55’ini olusturmaktadir (Anonim,

2019).



Emet Havzasi'nda bulunan borat minerallerinden dordii, giiniimiizde isletilmeyen ve Orhaneli
Cay1 kiyisinda yer alan Kestelek maden yataginda bulunmaktadir. Bu dort borat minerali
kolemanit, tileksit, propertit ve hidroborasittir. Kestelek cevher zonundaki trakiandezik tiif, bor
ile birlikte stronsiyum (Sr), lityum (Li) ve arsenik (As) elementlerini de igermektedir (Helvaci
ve Alonso, 2000). Kestelek'teki tiif ve tiiflii kayalarin analizinde SiO2 (% 55,0), Al.03 (% 16,9),
CaO (% 4,9), Naz2O (% 3,57), MgO (% 3,23), K20 (% 2,9), Fe203 (% 2,33), FeO (% 0,22), TiO2
(% 0,54) ve MnO (% 0,02) bulgularina ulasilmistir (Helvaci ve ark., 1993). Bu maden yataginin
isletildigi donemlerde bor madenciliginin Orhaneli Cayi'nin su kalitesi lizerinde 6nemli etkileri

oldugu belirlenmistir (Dalkiran, 2006; Semiz, 2014).

2.2. Sulama Suyu Kalitesi ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Son yillarda su kirliliginin giderek artig gostermesi, iilkeleri bu konuda ciddi 6nlemler almaya
zorlamistir. Bu durum, birgok mevzuatin olusturulmasina da yol agmistir. Avrupa Birligi'nin su
kaynaklarinin korunmasi ve yonetimi ile ilgili mevzuati, AB yasalar1 arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Yirmiyi askin direktif bulunmaktadir ve bunlar arasinda en dnemlisi 23 Ekim 2000
tarihli ve 2000/60/EC sayili “Su Cergeve Direktifi”dir. Bu direktif, Avrupa Birligi (AB)
tarafindan ¢ikarilan en kapsamli su mevzuatidir. Tiirkiye, AB Su Cerceve Direktifi'ni kendi
mevzuatiyla uyumlu hale getirme gabasi i¢indedir. Ulkemizin 2025 yilinda biiyiik su sorunlari
ve su kithgl yasayan lilkeler arasinda yer alacag: diisiiniildiigiinde, bu konu olduk¢a 6nem
kazanmaktadir. Avrupa Birligi tiyesi llkeler gelismis iilke statiisiinde olduklarindan, su ve
toprak kaynaklarinin neredeyse %100'nii karsilikli anlagsmalarla gelistirmis ve iy1 bir duruma
getirmiglerdir. Oysa lilkemizde su kaynaklarinin gelistirilmesi sadece %40 seviyelerine
ulagabilmistir. Bu nedenle, kalan %601k kismin 2030 yilina kadar hedeflendigi gibi
gelistirilmesi gerekmektedir. Direktifin amaci; iilkemizin su yonetimi konusundaki mevcut
durumunu ve mevzuat maddelerini dikkate alarak, s6z konusu direktifin {ilkemizde
uygulanabilirligini degerlendirmektir. Bu degerlendirmelerle, iilkemizin su kaynaklarinin

kotliye gitmesini engelleyerek, daha iyi bir duruma getirilmesi en temel hedeftir.

Marmara Denizi'ne dokiilen ve gectigi yerlerden adini1 alan Mustafakemalpasa Cayi, ayni
zamanda Adranos Cay1 veya Kocasu olarak da bilinmektedir. Orhaneli ve Emet Caylari'nin
Mustafakemalpasa iizerinde birlesmesiyle olusan bu cay, Uluabat Golii'ne dokiilmektedir.

Orhaneli ve Emet Caylari'nin jeolojik yapisi ile bu ¢aylarda meydana gelen yiikler, dogrudan



Mustafakemalpasa Cayi'n1 etkilemektedir. Bu alanlarin birbirini etkileyebilecegi gz onilinde
bulundurularak, su kalitesi ve sulama suyu kalitesi ile ilgili bazi aragtirmalar yapilmustir.

Asagida konu ile ilgili kimi ¢aligmalar sunulmustur;

Ayyildiz (1983), sulama suyu Kalitesi ve bor ile ilgili olarak bitkilerin beslenmesinde temel bir
element olmasma ragmen, sulama sularindaki 0,5 mg L7 iizerindeki konsantrasyonlar bazi
bitkilere zarar verebilecegini ifade etmistir. Bor konsantrasyonu 4,0 mg L™Y'den fazla olan
sulama sular1 ise tiim bitkiler i¢in toksik etki gdsterecegini ve toprak doygunluk ¢ozeltisinde

0,7 mg L B konsantrasyonu giivenli bir sinir olarak kabul edildigini bildirmistir.

Tabaei ve Guitjens (1991), kalitesi diisiik sularin sulama amaciyla kullanilmasinin, ilerleyen
donemlerde sorunlu sulardan kaynaklanan bir¢ok problemin ortaya ¢ikmasini kaginilmaz hale
getirmekte oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilara gére sulama igin uygun suyun
belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan kriterler; ylizde sodyum, sodyum adsorpsiyon orant
ve kalici sodyum karbonat olarak siralanabilir. Sulama suyunun sodyum zarar1 genellikle
Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) ile degerlendirilmektedir. Sodyum adsorpsiyon orani,
sularin sodyum zararmni belirlemede etkili bir gosterge olmasina ragmen, diizeltilmis sodyum
adsorpsiyon oraninin kullanilmasi onerilmektedir. Ayrica bikarbonat (HCOs3) 'in yiiksek

konsantrasyonlarda bulunmasi, sodyum zararini daha da artirmaktadir (Erdzel, 1986).

Yurtsever ve Sonmez (1992), sulama sularmin kalitesini belirlerken yalnizca suyun kimyasal
analizlerinin yeterli olmadigini, ayn1 zamanda bu sularin kullanilacagi ¢evresel kosullarin da
dikkate alinmasinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Bir sulama suyunun kalitesinin, sulama
icin uygun olup olmadigini degerlendirirken; toprak 6zellikleri, iklim kosullari, uygulanacak
sulama yontemi, drenaj durumu, yer alti suyu seviyesi ve bitkinin tuza dayanikliligi gibi

unsurlarin goz 6niinde bulundurulmas: gerektigini belirtmislerdir.

Kalayct ve Kahya (1998), "Susurluk Havzasi Nehirlerinde Su Kalitesi Trendlerinin
Belirlenmesi" baglikli calismalarinda, Susurluk Havzasi nehirlerinin yiizey suyu kalite
verilerine cesitli istatistiksel testler uygulamislardir. Sonu¢ olarak, debi ve sediment
konsantrasyonunda bir azalma, su sicakligi, elektriksel iletkenlik, sodyum, potasyum, kalsiyum
+ magnezyum, bikarbonat (HCOz3) ve klor (Cl) konsantrasyonlarinda ise bir artig oldugunu

tespit etmislerdir.



Zengin ve ark. (2002), Konya kapali havzasinin su kalitesini belirlemek amaciyla yaptiklari
caligmada, yeriistii sularindan May Baraji'nin yiiksek pH degerine sahip oldugunu ve bu nedenle
sulama agisindan sakincalt oldugunu belirtmislerdir. Ancak, arastirma alanindaki tiim yertistii
su kaynaklarmin elektriksel iletkenlik (EC), bor (B) ve sodyum absorpsiyon orani (SAR)
acisindan sulama i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir. Yeralti sularinda ise yiiksek EC
degerleri nedeniyle Sazlipinar ve Kiiciik aglama sularinin sakincali oldugunu, ayrica Sazlipmar
suyunun analiz sonuglarinin diger yeralti sularina gore daha yiiksek ¢iktigini vurgulamislardir.
Yertistii sularinin pH ve bor degerlerinin yeralti sularindan daha yiiksek, elektriksel iletkenlik,

toplam katyonlar ve anyonlar, SAR ve kalite sinifinin ise daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Karatas ve ark. (2005), izmir ilinde meydana gelen evsel ve endiistriyel atik sularin aritildiktan
sonra denize desarj edilmesi yerine Menemen Ovasi'nda sulama suyu olarak kullanilabilirligini
arastirmuglardir. Bu amagla, biyolojik aritma isleminden gecirilen Izmir iline ait evsel ve
endiistriyel atik sularimin sulama i¢in uygunlugu, bazi sulama suyu kalite parametreleri
acisindan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi ve ilgili literatiirler
dogrultusunda incelenmislerdir. Sonug olarak, Izmir'de aritilmis kentsel atik sularinin toplam
tuz, elektriksel iletkenlik (EC), askida kati madde (AKM), sodyum adsorpsiyon orani (SAR),
degisebilir sodyum yiizdesi (DSY) ve klor (Cl) gibi parametreler bakimindan birgok bitkinin
tolerans sinirlarini astigl ve bu nedenle mevcut durumda bu sularin sulamada kullanilmasinin

miimkiin olmadig belirtilmiglerdir.

Anhatamer (2007), Ankara Haymana Tirkserefli Goleti sulama sahas1 topraklarinin tuzluluk
acisindan degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirdigi ¢alismada, Serefli Cayi'nin yan koluyla
birlesen Babayakup Deresi'nin elektriksel iletkenlik seviyesinin yiiksek oldugunu belirterek, bu
seviyedeki suyun tarimda dikkatli bir sekilde kullanilmasinin 6nemini vurgulamistir. Bu
baglamda, bazi alanlardaki tuz artislarinin baslica nedeninin ¢iftcilerin kendi imkanlariyla
bilingsiz sulama yapmalar1 ve kullanilan yiizey sulama yontemleri nedeniyle araziye fazla

miktarda diisiik kaliteli su verilmesi oldugunu ifade etmistir.

Ustiin ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir calismada; Niliifer Cayi'ndaki askida katt madde
(AKM), amonyum azotu (NH4-N) ve degisken sodyum karbonat (ESP) parametrelerinin ulusal
sulama suyu standartlarina uygun olmadig belirlenmistir. Benzer sekilde, elektriksel iletkenlik
(EC) ve sodyum adsorpsiyon orant (SAR) dikkate alindiginda, Niliifer Cayi'ndaki su

numunelerinin biiyiik bir kismi C3Sz kalite sinifina girdigi belirlenmistir. Ayrica, Niliifer
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Cayir'nda analiz edilen agir metaller arasinda bakir (Cu) parametresi, su kalitesinin uzun siireli

sulamada belirlenen sinir degerleri astigini gosterilmistir.

Ustiin (2011) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, yogun sanayilesme, kentlesme ve
tarimsal faaliyetlerin bulundugu Niliifer Cayi'nda 2002 ve 2007 yillar1 arasinda (2004 yilinda
calisma yapilmamistir) 8 metal Kirleticinin (As (toplam), Cd, Cr (toplam), Cu, Mn, Ni, Pb, Zn)
icerigi incelenmistir. Elde edilen veriler, ulusal ve uluslararasi su kalite yonergeleri ile
karsilastirilmistir. Olgiim siiresi boyunca kurulan atik su aritma tesislerinin su kalitesine etkisi
de g6z oniinde bulundurulmustur. Niliifer Cayi'nin su kalitesinin havza genelinde yildan yila
kotiilestigi tespit edilmistir. Yogun atik su desarjinin, cayda atik su agirlikli bir akis olusturdugu
ve zamanla su kalitesinin kdtiilestigi belirtilmistir. Ulusal yiizeysel su kalite siniflandirmasina
gore, Niliifer Cay1 havzasinin ¢ikis noktasinda toplam krom (Cr) ve kursun (Pb) seviyeleri
acisindan “’¢ok kirlenmis su’’ siifina girdigi agiklanmistir. Niliifer Cayi'ndaki ortalama metal
konsantrasyonlarinin genellikle uluslararasi standartlarin iizerin de oldugu sonug olarak,
havzadaki insan faaliyetleri ile baglantili olarak Niliifer Cayi'nda metal kirliliginin tespit

edildigi rapor edilmistir.

Minareci ve Oztiirk (2012) tarafindan, gerceklestirilen bir calismada Manisa'daki Sevisler Baraj
Goli, Demirkoprii Baraj Golii, Avsar Baraj Goli ve Golmarmara Golii'nden alinan su
orneklerinde bor konsantrasyonlarini incelenmis ve aragtirmanin sonuglarina gore, bor

konsantrasyonunun 0,008-3,066 mg L? arasinda degistigi ve sulama acisindan riskli olarak

tespit edilmistir.

Semiz (2014), Susurluk Havzasi’ndaki Emet, Orhaneli ve Mustafakemalpasa Caylari'nin
sulama sularmi bor igeriklerini degerlendirdigi calismasinda, Orhaneli Cayi'nda yapilan
Olctimlerde bor igerigini giivenli olarak degerlendirmistir. Emet ve Mustafakemalpasa

Caylari'nin 2004 yilindan sonra ortalama bor iceriklerinin arttigini bildirmistir.

Seth ve ark. (2015), Bageshwar (Hindistan) Bolgesindeki ylizey suyunun sulama suyu kalitesini
degerlendirmek amaciyla 23 su kalite parametresi kullanarak SAR, RSC ve % Na degerlerini
hesaplamis ve Wilcox diyagramini olusturmuslardir. Arastirmacilarin elde ettigi bulgular,

suyun sulama agisindan uygun oldugunu gostermistir.



Sidhu ve ark. (2015) ile Guettaf ve ark. (2017) gergeklestirdikleri ¢alismalarda, ylizey suyu
kalite parametrelerine dayanarak SAR, RSC, % Na, Permeabilite indeksi (PI) ve Kelley orani
(KR) gibi parametreleri hesaplayarak Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlarini
olusturmuslardir. Arastirmacilar, elde ettikleri sonuglarin tarimsal amaglar i¢in uygun oldugunu

belirlemislerdir.

Demir ve ark. (2016), Murat Nehri su Kkalitesi parametrelerinin sulama suyu olarak
kullanilabilirligini ve su kalitesinde zamansal degisim egilimlerin belirlenmesini amaciyla
Murat Nehri {izerinde bulunan su kalitesi gozlem istasyonuna ait uzun yillar (1986-2010) su
kalite parametreleri kullamilarak yiiriittiikleri calismada 2177- Adivar Gdzlem Istasyonu disinda
genel olarak Murat Nehri su kalite sinifi, elektriksel iletkenligi ve SAR degerlerini dikkate alan
siiflandirmaya gore C2S: olarak belirlemislerdir ve tarimda sulama suyu olarak sorunsuzca

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Benzer (2017) tarafindan, Emet Cayinin kirlilik durumu ile ilgili olarak yapilan ¢alismada; su,
sediment ve balik 6rneklerinde kimi analizler yapilmis ve su orneklerinde arsenik ve bor
igeriklerinin 0,137-1,002 mg L-1 ve 2,421-14,490 mg L arasinda degisim gosterdigini
bildirilmistir.

Demir ve Hepdeniz (2018), Isparta Ovasi’nda yer alt1 sularinin tarimsal sulama i¢in uygunlugu
degerlendirmislerdir. Bu amagcla aragtirmacilar Isparta Ovasi’nda sulama amaciyla kullanilan
21 adet yer alti suyu kuyusundan Ornek alinmiglardir. Sulama suyu Kkalitesinin
degerlendirilmesinde EC, TDS degerleri ve SAR, % Na, Sodyum Karbonat Kalintis1 (RSC),
Magnezyum Oran1 (MAR), Kelley Oran1 (KR), Permeabilite Indeksi (P1), gibi kimyasal indeks
hesaplamalar1 yapilmislardir. Sulama suyu kriterlerine gore sularin bir kismi1 EC degerleri
bakimindan “izin verilebilir” smifina girdigini, ABD Tuzluluk diyagrami siniflandirmasinda
yiiksek tuzluluk/diisiik sodyum sinifi olan C3-S1 grubunda oldugunu, diger bir kismi ise tuzluluk
ve sodyum tehlikesi olusturmadan tiim bitkiler i¢in kullanilabilen, orta tuzlu C»-S1 grubu ve
“iyi” sulama sular1 olarak siniflandirmiglardir. Arastirmacilarin yapmis olduklar1 ¢caligmadaki
tiim su orneklerin, ,calisma bolgesindeki sularin, % Na ve SSP degerleri agisindan baktiklarinda
“iyi” ile “miikemmel”, SAR degeri a¢isindan incelediklerinde “miikemmel”, PI degerleri
acisindan baktiklarinda “iy1” kalitede 6zellige sahip sulama sular1 oldugunu belirlemislerdir.

RSC, MAR, KR, PI degerleri géz 6niinde bulundurduklarinda ise ¢alisma alanindaki sularin

tiimiiniin sulama amaciyla kullanim1 uygun oldugunu bildirmislerdir.
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Kog¢ ve Dogru (2018), Kizilirmak’in, tarimsal sulama amagh kullanim 6zelliklerini Wilcox ve
ABD tuzluluk diyagramlarina gore nehrin kimyasal ozelliklerine etki faktorleri belirlemeyi
amaglamislardir. Bu kapsamda bolgeden su, toprak ve kayag¢ 6rnekleri almislardir. Arastiricilar
Kizilirmak sular1 kaynaginda yumusak ve igilebilir durumda iken Zara ilgesinde baslayarak
ozellikle de Hafik ilgesinden sonra Kayseri il sinirina kadar sulama suyu olarak kullanilmasi
stipheli uygun degil veya kullanilmamasi uygun olmayan sular sinifina girdigini bildirmislerdir.
Arastiricilar Kizilirmak suyunun tuz igeriginin artisindan dolayi yaz aylarinda sulama suyundan

yararlanilamamasina gerektigini tespit etmislerdir.

Omwene ve ark. (2019) tarafindan gercgeklestirilen "Mustafakemalpasa Cay1 Su ve Sediment
Kalitesinin Istatistik Teknikleri ve Cografi Bilgi Sistemi Analizleri Kullanilarak
Degerlendirilmesi" adli ¢alismada, Mart, Temmuz ve Ekim 2017 tarihlerinde bolgeden su ve
sediment ornekleri almmustir. Ayrica, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'nden elde edilen
hidrolojik ve su kalitesi verileri de kullanilmistir. Su ve sediment kalitesinin belirlenmesinde
cesitli indeksler uygulanmis, veriler c¢ok degiskenli istatistiksel analiz yoOntemleri ile
degerlendirilmistir. Sonuglar, bolgedeki baslica kirleticilerin arsenik ve bor oldugunu,
¢oziinmiis oksijen seviyelerinin genellikle kentsel yerlesim alanlarinda Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) tarafindan belirlenen siir degerlerinden daha diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica,
sediment drneklerinde en fazla kirlilige B, Cr, Ni, Zn ve As elementlerinin neden oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak, giderek kotiilesen su kalitesinin iyilestirilmemesi durumunda hem

insan sagligint hem de su yasamini olumsuz etkileyebilecegi vurgulanmstir.

Ozer ve Koklii (2019), arastirmacilar galigma kapsaminda Asagi Sakarya Nehrinin tarimsal
amagli sulama suyu bakimindan kalitesi belirlenmesini amaglamiglardir. Asag1 Sakarya Nehri
iizerinde Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletilen 3 adet istasyona ait su kalite verilerine ait
farkl fiziko-kimyasal 6zellikler farkli sulama suyu standartlari agisindan degerlendirmislerdir.
Bu standartlar temelinde sulama suyu kalitesi, elektriksel iletkenlik (EC), ve toplam sertlik (TS)
degerleri ile Schoeller Diyagrami, SAR, sodyum yiizdesi (%Na), magnezyum oran1 (MAR),
potansiyel tuzluluk (PS) ve Kelley indeksi (KR) gibi degerlendirme kriterleri kullanilarak
yorumlamiglardir. Yapilan degerlendirme neticesinde, tiim istasyonlar i¢in sulama suyu SAR
acisindan mitkemmel, EC, % Na, MAR ve KR agisindan iyi, uygun ve izin verilebilir olarak
bildirmislerdir. Arastirmacilar elde ettikleri bulgulart ABD Tuzluluk Diyagramina gore yagish

ve kurak donem igin 6lgiilen degerler orta tuzlu- az sodyumlu su ve yiiksek tuzlu- az sodyumlu

11



su smifinda oldugunu belirlemislerdir. Bu tip sular da sulamaya uygun olarak

siiflandirmislardir.

Cebi (2020), Tekirdag ilinde sulama suyu temini amaciyla kullanilan 22 adet kuyudan
ornekleme yapmistir. pH, EC, TDS, Na, Ca, Mg, K, CI, HCOs3, B, NO3-N, SAR ve RSC
parametrelerini incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; on {i¢ kuyu suyunun orta tuzlu, sekiz
kuyu suyunun da yiiksek tuzlu sular sinifinda oldugu, bes adet kuyu suyunda Na zarari, ii¢ kuyu
suyunda HCOz3" zarar1 oldugu belirlenmistir. Yedi adet kuyu suyunda RSC degerleri 2,5 me L-
i agsmis ve bu sularin sulamada kullanilmasinm uygun olmadigmi bildirmistir. Ozel iyonlar
acisindan yapilan degerlendirme ise ii¢ kuyuda CI, iki kuyuda B ve bir kuyu suyunda belirlenen
NOs-N konsantrasyonlarinin bazi bitkilerde zarar olusturabilecegi tespit etmistir. Tuzluluk ve
SAR parametrelerine gore yapilan degerlendirme sonucunda ise kimi kaynaklarin sularinin
sulama amagli kullanilmas1 sakincali, kimilerinin ise 6zel kosullarin (uygun drenaj kosullari,

uygun bitki se¢imi, kaba biinyeli topraklarda) saglanmasi ile kullanilabilecegini bildirmistir.

Glinlimiizde su kaynaklarindaki kirlilik ve diger ¢evresel baskilar1 belirlemek i¢in istatistiksel
yontemler kullanilmaktadir Dalkiran ve ark. (2020),. Tek ve iki degiskenli istatistiksel analizler,
iki degisken arasindaki iliskiyi agiklamakta etkili olsalar da, birgok kirleticinin bir arada
bulundugu su kaynaklarinda hangi kirletici veya kirleticilerin baski olusturdugunu yeterince
aciklayamamaktadir. Bununla birlikte, cok degiskenli istatistiksel analizler, bircok degisken
arasindaki iligkileri ve su kalitesi lizerindeki olasi c¢evresel baskilari agiklama yetenegine
sahiptir. Bu nedenle, su kiitleleri {izerindeki olas1 ¢cevresel baskilar1 aragtirmak i¢in sikca tercih
edilmektedir (Shrestha ve Kazama, 2007; Varol ve ark., 2012; 2013; Kose ve ark., 2014; Tokatl
ve ark., 2014; Simsek ve ark., 2017). Bu ¢ok degiskenli analizlerden biri A¢imlayicit Faktor
Analizidir. Faktor analizi, biiyiik veri setlerinin yorumlanmasi, su kalitesinin degerlendirilmesi
ve degiskenler arasindaki iligkilerin belirlenmesi gibi ¢esitli amaglar i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir ve literatiirde bu analizin uygulandigi bir¢ok arastirma bulunmaktadir

(Liu ve ark., 2003; Tokath ve ark., 2016).

Yilmaz ve ark. (2020), Konya-Saraydnii Gozlii Tarim Isletmesi'nin sulanan arazilerindeki su
kaynaklarinin sulama suyu kalite parametrelerini degerlendirmek amaciyla yiriittiikleri
caligmada su orneklerinin pH degerlerin 6,08-7,45, EC degerlerinin ise 1071-1989 pumhos/cm
arasinda degisim gosterdigini belirlemislerdir. Arastiricilar su 6rneklerini US Salinity Lab

smiflandirma sistemine gore C3S1 (¢ok tuzlu) olarak siniflandirilmiglardir. Calismada sulama
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sularinin yiiksek tuzluluk seviyelerine ragmen, arastirma sahasindaki topraklarda bir tuzluluk
sorununa rastlanmadig1 ancak bu durumun gelecekte bir tuzluluk sorunu olmayacagi anlamina
gelmedigini ¢linkii bolgenin sulama uygulamalar1 olduk¢a yeni oldugunu ve topraklarda tuz
birikmesi i¢in heniiz yeterli zaman ge¢medigini bildirmislerdir. Gelecekteki olasi tuzluluk
sorunlarin1 6nlemek igin ilgili kiiltiirel 6nlemler alinmasi ve ¢iftgilerin su kalitesi ve tuzluluk

sorunlar1 konusunda egitilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Hasarci1(2021), sulama suyunun fiziksel 6zellikleri, sulama agisindan suyun sicakligi ve tasidigi
aski maddeleri olarak degerlendirilmektedir. Her bitkinin sulama suyu sicakligina tepkisi
farklidir; baz1 bitkiler bu konuda hassasken, bazilari ise pek etkilenmez. Genel olarak bitkiler,
15 ile 35°C arasinda degisen sulama suyu sicakliklarinda yetisebilse de, en uygun sulama suyu
sicaklig1 25°C 'dir. Yeralt1 sularinin sicakliklari genellikle yilizey sularia gore daha diistiktiir,
ancak borularla taginirken bir miktar 1sinarak optimum sicaklik degerlerine ulasabilir. Su
sicakliginin yiiksek olmasi, oksijenin suda ¢Oziiniirligiinii azaltmaktadir (Demer, 2018).
Sulama suyunun tasidigi aski maddeleri, zamanla sulama kanalinin tabaninda birikerek suyun
planlanan debide akigini engeller ve isletme ile bakim masraflarini artirir ve ayrica yagmurlama

ve damla sulama gibi basingli sulama sistemlerinde tikanmalara yol agar (Kara, 2005).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Alanimin Tanim ve Ornekleme Noktalar

Mustafakemalpasa (Kirmasti) Cay1, Susurluk Havzasi’nin bir alt havzasi olan Uluabat Goli Alt
Havzasi’nda yer alan ve golii besleyen en 6nemli kaynaktir. Mustafakemalpasa Cay1, Orhaneli
ve Emet Caylarinin Mustafakemalpasa ilgesi Camandar Koyii civarinda birlesmesiyle olusur ve
yaklagik 43 km sonra Uluabat Golii'ne dokiiliir. Orhaneli Cayi, Kiitahya ilinin Cavdarhisar
Beldesi'nde Murat Dagi'nin kuzey yamaglarindan dogmakta ve yaklasik 276 km akmaktadir.
Emet Cay1 ise Kiitahya ilinin Gediz il¢esinde, Saphane Dagi'nda 1100 m yiikseklikte dogmakta
ve yaklasik 180 km akarak Orhaneli Cayi ile birlesmektedir (Anonim,1982). Her iki ¢ayin
biiylik bir kism1 Kiitahya ilinin sinirlar iginden gegmekte, bu nedenle bu bolgelerdeki kirlilik,
madencilik faaliyetleri ve havzanin jeolojik yapist Mustafakemalpasa Cayi’na 6nemli dl¢iide
yansimaktadir. Bu nedenle, bu iki ¢ayda meydana gelen kirlilik dogrudan Mustafakemalpasa
Cayr’'na ve ardindan iilkemizin 14 RAMSAR alanindan biri olan Uluabat Golii'ne etki
etmektedir. Mustafakemalpasa Cayi’ndan alinan su, Mustafakemalpasa Ovasi’ndaki yaklagik
165 000 dekar ekim alaninin sulanmasinda kullanilmaktadir. En ¢ok sulanan tiriinler arasinda

48 867,39 dekar alanla misir ve 22 889,39 dekar alanla sebze yer almaktadir (Anonim,2016).

Calisma kapsaminda alinan su drnekleri Mustafakemalpasa Cayini olusturan iki kolundan Emet
Cay1 (Biikkoy, Devecikonagi), Orhaneli Cay1 (Kestelek, Camandar) ve Mustafakemalpasa
Cayr’nin baglangic1 (Melikkdy) ve sonundan (Dogan Kdy) olmak {izere 6 bolgeden alinmigtir
(Sekil 3.1). Su ornekleri sulama donemi (ilkbahar ve yaz) ve diger donemlerde (sonbahar ve

kis) alinmis ve analize hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.1. Mustafakemalpasa Cay1 ve Ornekleme Noktalari

3.2. Yontem

3.2.1. Su Orneklerinin ahnmasi ve analiz yontemleri

Su 6rneklerinin alinmasinda Mustafakemalpasa Cay1’nin kirliliginin belirlenmesi amagli olarak
caym olugmasinda rol oynayan Emet Cay1 (BiikkOy, Devecikonagi) ve Orhaneli Cayi’nin
(Kestelek, Camandar) birlesmeden onceki noktalardan 4 adet 6rnekleme noktasi segilmistir.
Kollarin birlesme sonrasinda Mustafakemalpasa Cayi’ndan baslangi¢ noktasindan (Melik koy)
ve Ulubat Golii ‘ne dokiildiigli noktalardan (Doganci) 6rnekleme yapilarak ¢ayin sulama suyu
kalitesini belirlemek amaciyla 6 noktadan su 6rnekleri alinmistir. Ornekleme noktalarinin

konum bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Ornekleme noktalarmin konum bilgileri

Ornekleme Noktalar

Orhaneli Cay1 Kestelek
Orhaneli Cay1 Camandar
Emet Cay1 Biikkdy
Emet Cay1 Devecikonagi
Mustafakemalpasa Cay1 Melikkoy
Mustafakemalpasa Cay1 Doganci

Ornekleme asamasinda dncelikle polifenilen eter (PPE) 6rnek kaplar1 kullanilmistir. Ornekleme
noktasinda 6rnek kaplar1 oncelikle 6rnek su ile calkalanarak yikanmistir. 1 L hacim olacak
sekilde siseler tam olarak doldurulmus ve hava alamayacak sekilde kapaklar1 kapatilarak arag
tipi buzdolabinda drnekleme siiresince saklanmistir. Orneklerin sicakligl, pH ve EC degerleri
arazide Ornekleme esnasinda belirlenmistir. Alinan o6rnekler laboratuvar Bursa Uludag
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii arastirma laboratuvarina
getirilmistir. Ornekler filtre edilip buzdolabinda saklanmis ve asagida belirtilen analizler

yapilmustir (Cizelge 3.2).

Alman su Ornekleri 10 Agustos 2016 tarih ve 29797 sayili Yiizeysel Su Kalitesi Y 6netmeligi
EK-5’te yer alan Kita i¢i Yeriistii Su Kaynaklar1 Genel Kimyasal ve Fizyokimyasal
Parametreler Acgisindan Siniflarina Gore Kalite Parametreleri olarak belirlenen analizler
yaptlmistir (Anonim, 2015). Su 6rneklerinde yapilacak analizler ve kullanilacak yontemler
asagidaki Cizelge 3.2°de agiklanmustir.

Cizelge 3.2. Su 6rneklerinde yapilan analizler

PARAMETRELER KULLANILAN METOD

pH TS EN ISO 10523

Elektriksel iletkenlik TS 9748 EN 27888

Sodyum, me L TS EN 1SO 14911

Potasyum, me L TS EN ISO 14911

Kalsiyum, me L TS EN I1SO 14911

Magnezyum, me L TS EN ISO 14911

Karbonat, me L STMD 2320 B, TS EN ISO 10304-1

Bikarbonat, me Lt STMD 2320 B, TS EN ISO 10304-1

Klor, me L STMD 2320 B, TS EN ISO 10304-1

Demir, mg L EPA 200.8 TS EN ISO 17294-1 ve TS EN ISO 17294-2
Mangan, mg L EPA 200.8 TS EN ISO 17294-1 ve TS EN ISO 17294-2
Cinko, mg L EPA 200.8 TS EN ISO 17294-1 ve TS EN ISO 17294-2
Bakir, mg L EPA 200.8 TS EN ISO 17294-1 ve TS EN ISO 17294-2
Fosfor mg Lt TS 7889

Bor, mg L! EPA 200.8 TS EN ISO 17294-1 ve TS EN ISO 17294-2
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3.2.2. Analiz sonuglarimin degerlendirilmesi

Su orneklerinde Cizelge 3.2’de belirtilen analizler yapilmis ve Cizelge 3.3’de belirtilen

“Sulama Suyu Kalitesi Sinir Degerleri” ile karsilastirilmistir (Anonim, 1991)

Cizelge 3.3. Sulama suyu kalitesi sinir degerleri

L smifsu I smifsu  IIL siif su IV. sinif su V. smif su
(cok iyi) (iyi) (kullanilabilir) (intiyatla (zararh
kullanilabilir) uygun degil)

Sicaklik (°C) <30 30 35 40 >40
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9 <6 veya >9
EC uScm 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 >3000
SAR <10 10-18 18-26 >26 -
RSC, me L <1,25 1,25-2,50 >2,50 - -
Kloriir (Cl), me L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
Bor (B), mg L* 0-0,5 0,5-1,12 1,12-2,0 >2,0 -

Elde edilen analiz sonuglarindan yararlanilarak sodyum absorbsiyon orani (SAR), sodyum
karbonat kalintis1 (RSC), yiizde sodyum (%Na), magnezyum oran1 (MAR), Kelley orani (KR),
permeabilite indeksi (Pl) degerleri hesaplama yolu ile belirlenmistir ve bahsi gecen
parametreleri degerlendirmek i¢in kullanilacak sulama suyu kriterleri (Cizelge 3.4°de)
sunulmustur.

1. Yiizde sodyum (%Na) = (Na + K) *100 / (Na + K + Ca + Mg)

2. Sodyum adsorbsiyon oran1 (SAR) = Na/ ((Ca + Mg)/2) - 0.5

3. Kalint1 sodyum karbonat (RSC) = (COz + HCO3) - (Ca + Mg)

4. Magnezyum orant (MAR) = Mg x100 / (Ca + Mg)

5. Kelley oran1 (KR) = Na/ (Ca + Mg)

6. Permeabilite indeksi (P1%) = (Na+ HCOz - 0.5) x 100 / (Ca + Mg + Na)

17



Cizelge 3.4. Sulama suyu Kalite kriterleri

PARAMETRELER SINIR DEGERLER SINIFLAR
<250 Diisiik
EC, elektriksel iletkenlik, puS 250-750 Orta
cm? (Richards, 1954) 750-2250 Yiiksek
>2250 Cok Yiiksek
0-10 Cok iyi
SAR (Ayers ve Westcot, 10-18 Iyi
1985) 18-26 Ihtiyatl kullanabilir
>26 Kullanilamaz
<20 Miikemmel
20-40 Iyi
%Na, (Wilcox, 1955) 40-60 Izin verilebilir
60-80 Siipheli
>80 Uygun degi
RSC (Eaton, 1950; Wilcox, <1,25 Giivenli
1955) 1,25-2,5 Orta
>2.5 Uygun degil
MAR (Paliwal, 1972) <50 Uygun
>50 Uygun degil
KR (Kelley, 1963) <1 Uygun
>1 Uygun degil
<25 Uygun
PI (Doneen,1964) 25-75 Iyi
>75 Uygun degil
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Reaksiyon (pH)

Calismasi kapsaminda Mustafakemalpasa Cayindan alinan su 6rneklerinde arazide pH 6l¢timii
yapilmustir. Elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Su 6rneklerin pH sonuglari “Sulama
Sularinin Siniflandirilmasi Esas Alinan Kalite Kriterleri” ne gore degerlendirilmistir (Anonim,

1991).

Cizelge 4.1. Su 6rneklerinin noktasal ve mevsimsel pH degerlerine gore sulama suyu siniflart

Sulama Suyu Ornekleme Ornekleme Dfinemleri

Siifi Noktalari Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz

. Simf - - < - -

1. Stmf - - - - -

1. Stmf Doganci 7,95 7,78 8,43 8,49
Biikkoy 8,73 8,88 8,74 8,68
Devecikonagi 8,76 8,86 8,88 8,34
Kestelek 8,90 8,84 8,86 8,75
Camandar 8,91 8,96 8,81 8,71

V. Simf Melikkdy 8,73 8,62 8,71 8,55

Su oOrneklerinin pH degerlerinin 7,78 ile 8,96 arasinda degisim gostermistir. Alinan su
orneklerinin mevsimsel olarak pH degerleri incelendiginde sonbaharda doneminde 7,95-8,91,
kis déneminde 7,78-8,96, ilkbaharda doneminde 8,43-8,88 ve yaz doneminde ise 8,34-8,75
arasinda degisim gostermistir. Sulama suyu Kkalitesi agisindan bakildiginda ise III. Sinif ve IV.
Smif sulama suyu kalitesinde oldugu gorilmiistiir. Ayers ve Westcot (1989) tarafindan
bildirildigine gore, sulama sularinin pH degerlerinin 6,5-8,4 arasinda olmasi1 sulama agisindan
herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Tiim donemlerde alinan sulama suyu 6rneklerinin pH
degerlerinin, Arastiricilarin belirledigi kabul edilebilir smirlar iginde oldugu ve olmadig:
donemlerin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, tiim sulama suyu 6rneklerinin bu sinirlar iginde
yer almasi, pH acisindan sulama suyu olarak kullanilmalarinda bir sakinca olmadigini, {istiinde
oldugu donemlerde ise sulamada kullanilmasi durumunda dikkatli olunmasi gerektigini
gostermektedir. incelenen sulama suyu drnekleri genel olarak, hem yerler hem de 6rnekleme
donemleri agisindan hafif alkalin ve alkalin 6zellikler gdstermistir. Bitki besin elementlerinden

maksimum fayda saglamak i¢in giibreleme sirasinda fertigasyon degerlerinin asidik olmasi

19



onerilmektedir (Maltas ve Kaplan, 2018). Bu baglamda, sulama suyu pH degerlerinin yiiksek
oldugu alanlarda tiretim yapilirken, asit kullanarak pH degerinin diisiiriilmesi, optimum bitki

beslenmesi agisindan uygulanabilir bir yontem olarak degerlendirilebilir.

Karacaoglu (2006), Emet Cay1r Havzas1 ‘nda gergeklestirdigi ¢alismada, havzanin dogal
yapisinda bol miktarda kiregtagi bulundugundan, akarsuyun sert su 6zellikleri tagidigini ve bu
nedenle pH degerinin genellikle alkali bir karakter sergiledigini belirtmistir. Mustafakemalpasa
Cayi'nda yapilan ol¢iimlere gore, 2001-2002 déneminde yillik ortalama pH degeri 8,32, 2016-
2017 déneminde ise 8,35 olarak belirlenmistir (Mestik, 2019). pH degerlerinin 8'e yakin veya
8'in iizerinde olmasi, Mustafakemalpasa suyunun alkali 6zellikte oldugunu gostermektedir.
Uluabat Go6lii'niin su kalitesini belirlemeye yonelik yapilan bir ¢aligmada, Mustafakemalpasa
Cayi'nin géle dokiildiigli 6rnekleme istasyonlarinda 6l¢iilen pH, alkalinite ve kimyasal oksijen
ithtiyact degerlerinin oldukga yiiksek oldugu belirtilmis ve ayrica, Mustafakemalpasa Cayi'na
evsel ve endiistriyel atik su desarjlarinin yapildigi da ifade edilmistir (ileri ve ark.,2014). Tokatl
ve ark. (2016) ise, Emet Cayi'nda yaptiklar1 su kalitesi aragtirmalarinda havzanin tarimsal

faaliyetler ve evsel atik baskisina maruz kaldigini tespit etmislerdir.

4.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Caligmasi kapsaminda Mustafakemalpaga Cayindan alinan su ornekleri EC degerleri arazi
kosullarinda dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.‘de gosterilmistir. Su drneklerinden
elde edilen degerler Sulama Sularinin Siniflandirilmas1 Esas Alinan Kalite Kriterlerine gore

degerlendirilmistir (Anonim, 1991).

Alinan su &rnekleri incelendiginde EC degerlerinin 458-953 uS cm™ arasinda oldugu
belirlenmistir. Sulama suyu siniflandirilmasina gére de II. Sinif (orta tuzlu) ve II1. Sinif (yiiksek
tuzlu) sulama suyu kalitesinde oldugu goriilmiistiir. Su 6rnekleri mevsimsel olarak EC degerleri
incelendiginde sonbahar déneminde 674-947 uS cm™, kis doneminde 713-953 pS cm?,
ilkbahar doneminde 458-519 pS cm™ ve yaz déneminde 684-729 uS cm™ arasinda degisim
gostermistir. Donemler arasinda sulama suyu kalite siniflarinda farklilik oldugu goriilmektedir.
Orta tuzlu sularin; tuza orta duyarl bitkilerde kullanilmasi, yiiksek tuzlu sular ile sulamada ise

yetistirilecek bitkinin tuza dayanikli olmas1 ve drenaj kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.2. Su orneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak elektriksel iletkenlik (EC)
degerlerine gore sulama suyu siniflar

Sulama Suyu Ornekleme Ornekleme Dénemeleri (uS cm™)
Siiflari Noktalar1 Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
. Simf - - - - -
Biikkoy - 741 458 684
Devecikonagi - 739 472 697
Kestelek 674 732 606 698
Camandar - 713 643 686
Melikkoy 704 - 504 706
I1. Simf Doganci - - 519 729
Biikkoy 790 - - -
Devecikonagi 775 - - -
Camandar 867 - - -
Melikkoy - 763 - -
ML Simif Doganci 947 953 - -
IV. Simf > - 3 E -
V. Simf - - - - -

Altin ve ark. (2019), calismalarinda yagis fazla olmadigi i¢in EC degerlerinin yiiksek oldugu;
yagislarin artmasiyla birlikte EC degerlerinin genel olarak diistiigiinii gézlemlemislerdir.
Mestik (2019), Mustafakemalpasa Cayi'nda yapilan dlgiimlere gore, yillik ortalama elektriksel
iletkenlik degeri 2001-2002 déneminde 620,11 pS cm™, 2016-2017 doneminde ise 639,225 uS
cm? olarak belirlenmistir. YSKY verilerine gore, bu iki dénemde de Mustafakemalpasa
Cayi'min II. siif su kalite sinifinda oldugu gozlemlenmektedir (Anonim 2016). Ayrica

elektriksel iletkenlik degerindeki artis, ¢aya karigan atik sularin etkisini diisiindiirmektedir.

Eriyebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu, Olglimii kolay oldugundan ve c¢ozelti tuz
konsantrasyonu ile dogrusal bir iliski gostermesinden otiirii, elektriksel iletkenlik (EC) seklinde
yaygin bigimde ifade edilmektedir. Sulama suyu tuzlulugu toprak ¢ozelti konsantrasyonunu
etkiler ve artmasina neden olur. Bu artma miktar1 toprak 6zelliklerine bagli olarak 2 ila 10 kat
arasinda olabilmektedir. Sulama suyu tuzlulugu ne kadar yiiksekse toprakta tuz konsantrasyonu
o kadar daha fazla artis gosterebilmektedir. Bilindigi gibi tuzlar, toprak ¢ozeltisi icerisinde
osmotik basinca neden olduklarindan bitkinin su kullanimi iizerine etki ederler. Yiiksek
osmotik basing etkisinde bitki su kullanimi1 etkilenir ve azalir. Bu durumda bitkiler kuraklik
etkisinde kalan bitkilerin gosterdikleri tepkileri gosterirler ve turgorlarin1i kaybetmeye,
yapraklariin sararmasina, solmasina ve devam etmesi halinde bitkinin 6lmesine neden olurlar.
Bu nedenle sulama sularinin igerdigi toplam tuzluluk miktar1 bir siniflandirma kriteri olarak

g0z oniine alinmaktadir (Ayers ve Westcot, 1989).
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4.3. Karbonat (CO:s)

Mustafakemalpasa Cayindan alman su Orneklerinde belirlenen karbonat (COs me L7?)

iceriklerine dair elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Su 6rneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak karbonat (CO3) igerikleri

Ornekleme Donemleri (me L)

Ornekleme Noktalari

Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz

Biikkoy 0 0 0 0,66
Devecikonag 0 0 0 0,327
Kestelek 0 0 0,364 0,377
Camandar 0 0 0,439 1,213
Melikkoy 0 0 0 0,037
Doganci 0 0 0 0,163

Su 6rneklerinin karbonat igeriklerinin 0 1,123 me L arasinda oldugu belirlenmistir. Alinan su
ornekleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde, sonbahar ve kis doneminde karbonat tespit
edilmemistir. {lkbahar déneminde 0-0,439 me L ve yaz déneminde ise 0,037-1,213 me L

arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Sulama suyunun sodyum zararinin tespit edilebilmesi i¢in, toprakta CaCOs seklinde bir
cokelme olup olmadigini bilmek son derece faydalidir. Ancak mevcut bilgilere gore, sulama
suyundaki karbonatlarin ¢okelme derecesi oldukca degiskenlik gostermekte ve suyun bilesimi
ile yikama yiizdesine bagl olarak degismektedir. Bazi sular, toprak igerisinden gegerken
cokelme ile karbonatlarin1 kaybetmez; aksine, karbonat konsantrasyonlar: artis gostermektedir

(Bower ve ark, 1965).

Saglam (1977), sulama sularmin alkalilik agisindan degerlendirilmesinde iki farkli kriter
belirlemistir. Bu kriterlerden biri, artan Na2COgz kullanimiyla ilgilidir. Normal sinirlar i¢inde ve
hatta dnemsiz miktarlarda Na,CO3 igeren sular bile, igeriklerine bagli olarak belirli bir siire

sonunda sorun yaratabilecegi anlagilmaktadir.

4.4. Bikarbonat (HCO3)

Calisma kapsaminda alinan su 6rneklerinde bikarbonat (HCO3) analizi yapilmis, elde edilen

sonuglar Cizelge 4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Su 6rneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak bikarbonat (HCOs) igerikleri

Ornekleme Donemleri (me L)

Ornekleme Noktalari

Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Biikkoy 8,52 5,92 4,58 5,009
Devecikonag 8,53 5,81 4,596 5,238
Kestelek 8,42 7,83 6,795 5,875
Camandar 8,57 7,47 6,548 5,036
Melikkoy 8,6 6,41 5,232 5,554
Doganci 12,17 7,5 4,847 5,507

Su 6rneklerinin bikarbonat igeriklerinin 4,580-12,17 me L7 arasinda oldugu belirlenmistir.
Aliman su 6rnekleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde sonbahar doneminde bikarbonat
8,420-12,17 me L, kis doneminde bikarbonat 5,810-7,830 me L, ilkbahar dsneminde 4,580-

6,795 me L ve yaz déneminde ise 5,009-5,875 me L™ arasinda degisim belirlenmistir.

Sulama sularinda bulunan karbonat ve bikarbonatlar, kalsiyum ve magnezyum katyonlariyla
birlikte bulunduklarinda 6nemli hale gelirler. Buharlasmaya bagli olarak veya baska bir nedenle
su igerisinde bu iyonlarin konsantrasyonunun artmasi, kalsiyum ile birlikte c¢okelme
egilimlerini artirir. Magnezyum tuzlari, kalsiyum tuzlarina gore daha fazla eriyebildiginden
daha az ¢okelirler. Bu ¢okelme, topragin degisim materyalindeki ve ¢ozelti fazindaki sodyum
oranini artirarak toprak alkaliligini yiikseltir. Karbonat ve bikarbonat ile ayn1 konsantrasyonda
kalsiyum ve magnezyum iceren sulardaki bikarbonat iyonlarinin alkalilik agisindan sorun
yaratmayacagi genel olarak kabul edilmektedir. Ancak sulama suyundaki COs ve HCOs
konsantrasyonu, iki degerli katyonlardan daha fazla oldugunda, toprakta Na>COs birikimi

meydana gelebilir (Saglam, 1977).

4.5. Kloriir (Cl)

Mustafakemalpasa Cayindan alinan su orneklerinde kloriir analizi yapilmis, elde edilen
sonuclar ile sulama suyu siniflar1 Cizelge 4.5’de gosterilmistir. Elde edilen degerler *’Sulama

Sularinin Siniflandirilmasi Esas Alinan Kalite Kriterlerine’” gore siniflandirilmistir (Anonim
1991).
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Cizelge 4.5. Su 6rneklerinin kloriir noktasal ve mevsimsel olarak (Cl) igeriklerine gore sulama
suyu siniflari

Sulama Suyu Ornekleme Ornekleme Donemleri (me L)
Siniflar Noktalar1 Sonbahar Kis flkbahar Yaz
Biikkoy 0,583 0,652 0,650 0,754
Devecikonagi 0,530 0,576 0,615 0,879
| Sumf Kestelek 0,310 0,768 0,845 0,551
Camandar 0,240 0,624 0,790 0,711
Melikkoy 0,430 0,816 0,725 0,806
Doganci 2,110 1,622 0,680 0,961
I1. Simif - - - - -
II1. Simf - - - - -
IV. Simif - - - - -
V. Simf = - - = -

Su &rneklerinin kloriir degerinin 0,240-2,110 me L arasinda oldugu tespit edilmistir. Sulama
suyu siiflandirilmasina gore de noktasal ve mevsimsel olarak 1. Sinif sulama suyu kalitesinde
oldugu degerlendirilmistir. Alian su 6rnekleri mevsimsel olarak bakildiginda klortir igerikleri
sonbahar déneminde 0,240-2,110 me L*, kis doneminde 0,576-1,622 me L, ilkbahar
doneminde 0,615-0,845 me Lt ve yaz doneminde 0,551-0,961 me L arasinda degisim

gosterdigi belirlenmistir.

Klor, sulama suyu i¢inde bulunan en 6nemli anyondur. Osmaneli ilgesinde sulama amaciyla
kullanilan suyun klor igerikleri 0,27-5,21 me L arasinda belirlenmistir (Asri ve ark. 2013).
Tokmak (1995), Finike Bolgesi‘nde tarimsal iiretimde kullanilan sulama sularinin klor
iceriklerin 0,15-1,40 me L arasinda degistigini ve tiim drneklerin klor igerikleri acisindan 1.
siifa girdigini belirlemistir. Schofield (1935) tarafindan sunulan EC, Cl ve SO4 degerlerine
dayanarak yapilan degerlendirmede, Mustafakemalpasa Cay1‘nin son 4 y1l boyunca tuzluluk,

sodyum ve klor agisindan kabul edilebilir sinirlar icinde oldugu belirlemistir.

Christiansen ve ark. (1977) ‘nin yaptig1 degerlendirmeye goére, Sulama sularinda CI”en sorunlu
anyondur. 5 me L™in altindaki Cl konsantrasyonlari, hassas bitkiler icin sorun olusturmazken,
5-10 me L arasindaki degerler orta hassas bitkiler igin uygundur. 10 me L™'in iizerindeki
konsantrasyonlar ise dayanikli bitkilerin sulanmasinda bir sakinca teskil etmemektedir (Mass,
1990). Klor igerigi yiiksek sulama sularinin kullanimi durumunda, hassas bitkileri,

yapraklarinda CI~ seviyeleri arttiginda semptomlar ortaya ¢ikar (kuru agirlik bazinda % 0,3-
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1,0). Ayers ve Westcot (1985), bitkiler tizerindeki CI toksisitesinin ilk olarak yaprak uglarinda
(klortir toksisitesi i¢in ¢ok yaygin bir semptomdur) ortaya ¢iktigint ve toksik etkinin siddeti
arttikga yaprak ucundan kenarlara dogru ilerledigini bildirmislerdir. Asirt nekroza genellikle

erken yaprak diisiisli ve hatta toplam bitki yaprak dokiimii goriildiigii bildirmislerdir.

4.6. Magnezyum (Mg)

Mustafakemalpasa Cayindan alinan su 6rneklerinde magnezyum analizi yapilmis, elde edilen

sonuglar Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Su 6rneklerinin noktasal ve mevsimsel magnezyum (Mg) igerikleri

Ornekleme Ornekleme Donemleri (me L)
Noktalari Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Biikkoy 4.8 4,87 2,35 4,42
Devecikonagi 4,83 4,98 2,22 4,25
Kestelek 4,15 7,43 6,84 5,36
Camandar 4,25 7,03 6,84 5,42
Melikkoy 4,57 52 3,12 4.3
Doganci 5,04 57 3,11 2,62

Alinan su orneklerini incelendiginde magnezyum igeriklerinin 2,22-7,43 me L* arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir. Su 6rnekleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde; sonbahar
doneminde magnezyum igerikleri 4,15-5,04 me L, kis déneminde 4,87-7,43 me L™, ilkbahar
doneminde 2,22-6,84 me L ve yaz doneminde ise 2,62-5,42 me L arasinda degisiklik
gostermistir. Dalkiran ve ark. (2020) Mustafakemalpasa Cayi’nda belirlenen iki 6rnekleme
noktasindan Ekim 2016-Eyliil 2017 tarihleri arasinda aylik olarak alinan su 6rneklerinde Mg
miktarmin 16,08 ile 60,77 mg L' arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir. Hasirc1 (2021)
yaptig1 caligmada sulamada kullanilmakta olan su kaynaklarindan mevsimsel olarak alinan su
orneklerinin Mg igeriklerinin Haziran ayinda, 1,59-3,85 me L arasinda, Eyliil ayinda ise Mg
degerleri 1,94-4,89 me L arasinda degistigini ve katyonlar arasinda en biiyiik konsantrasyonun
2,87 me L ve 2,99 me L ile Mg iyonunun sahip oldugunu bildirmistir.
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4.7. Potasyum (K)

Mustafakemalpasa Cayindan alinan su O6rneklerinde potasyum analizi yapilmis, elde edilen

sonuglar Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Su 6rneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak potasyum (K) i¢erikleri

Ornekleme Ornekleme Donemleri (me L™)
Noktalar1 Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Biikkoy 0,42 0,11 0,06 0,1
Devecikonag 0,35 0,11 0,03 0,11
Kestelek 0,18 0,04 0,02 0,07
Camandar 0,12 0,05 0,02 0,07
Melikkoy 0,21 0,11 0,06 0,09
Doganci 0,48 0,18 0,06 0,12

Alinan su 6rnekleri incelendiginde, potasyum igeriklerinin 0,02 - 0,48 me L? arasinda oldugu
belirlenmistir. Su Ornekleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde; sonbahar doneminde
potasyum igerikleri 0,12-0,48 me L, kis désneminde 0,04-0,18 me L™, ilkbahar doneminde
0,02-0,06 me L' ve yaz doneminde ise 0,07-0,12 me L7 arasinda degisim gosterdi

belirlenmistir.

Hasirc1 (2021), sulama amagli kullanilmakta olan su kaynaklarindan mevsimsel olarak alinan
su orneklerinin K igeriklerinin Haziran ayinda 0,25-0,50 me L™ arasinda degistigi Eyliil ayinda
alinan su &rneklerinin ise K degerleri 0,24-0,57 me L™ arasinda degisim gosterdigi ve su
kaynaklarinin ortalama verileri dikkate alindiginda, katyonlar arasinda K iyonunun en diisiik
konsantrasyona (ortalama 0,33 me L ve 0,34 me L) sahip oldugunu belirlemistir. Ozer ve
Kokli (2019) sulama suyu kaynaklarinda yapmis olduklari calismada, sularda katyon

iceriklerinin Ca> Mg> Na >K seklinde siralandigini bildirmislerdir.

4.8. Sodyum (Na)

Mustafakemalpagsa Cayindan alinan su 6rneklerinde sodyum analizi yapilmis, elde edilen

sonuclar Cizelge 4.8°de gosterilmistir.
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Alinan su 6rneklerine bakildiginda sodyum igeriklerinin 0,01-1,05 me L arasinda oldugu
belirlenmistir. Su Ornekleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde sonbahar doéneminde
sodyum icerikleri 0,04-0,15 me L%, kis ddneminde 0,01-0,05 me L™, ilkbahar déneminde 0,11-

0,30 me L ve yaz déneminde 0,50-1,05 me L™ arasinda degisim gdstermistir.

Cizelge 4.8. Su orneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak sodyum (Na) igerikleri

Ornekleme Donemleri (me L™)

Ornekleme Noktalar Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Biikkoy 0,1 0,04 0,23 0,92
Devecikonag 0,1 0,03 0,23 0,92
Kestelek 0,04 0,01 0,11 0,5
Camandar 0,04 0,02 0,21 0,64
Melikkoy 0,06 0,03 0,25 0,73
Doganci 0,15 0,05 0,3 1,05

Altin ve Sonmez (2019), sulama suyunun kalitesini etkileyen Na ve buna bagl olarak alkalilik
riskinin; Na iyonunun mutlak konsantrasyonu ile birlikte, Na 'min diger katyonlarin toplam
konsantrasyonuna oraninin yiiksek olmasina bagl oldugunu bildirmistir (Sonmez ve Kaplan,
1996). Bu durumda, sulama suyundaki Na konsantrsyonu diisiik olsa bile, Na'nin diger
katyonlara oran yliksekse yine de Na'nin zarar verme potansiyeli bulunmaktadir. Yonca, arpa,
karnabahar, pamuk, patates, susam, seker pancari, aycicegi ve domates iizerinde
gerceklestirilen bir baska arastirmada, tuzlu sulama sulariyla yapilan yagmurlama
sulamalarinin, sulama yogunlugu ve tuzluluk seviyesine bagli olarak yapraklarda Na

adsorpsiyonunu artirarak zarar verebilecegi gosterilmistir (Maas ve ark. 1982).
4.9. Kalsiyum (Ca)
Mustafakemalpasa Cayindan alinan su Orneklerinde kalsiyum analizi yapilmis, elde edilen

sonuclar Cizelge 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Su 6rneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak kalsiyum (Ca) igerikleri

Ornekleme Donemleri (me L™)

Ornekleme d
Noktalari Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Biikkoy 2,63 3,43 2,48 2,62
Devecikonagi 2,55 3,49 2,42 2,52
Kestelek 2,71 2,24 1,39 2,22
Camandar 2,72 2,25 1,56 2,26
Melikkoy 2,76 3,74 2,57 2,71
Doganci 3,41 4,27 2,57 2,83
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Su orneklerinin Kalsiyum igeriklerine bakildiginda, 1,39-4,27 me L arasinda oldugu
belirlenmistir. Alinan su 6rnekleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde sonbahar doneminde
kalsiyum igeriklerinin 2,55-3,41 me L, kis dsneminde 2,24-4,27 me L™, ilkbahar doneminde

1,39-257 me Lt ve yaz doneminde ise 2,22-2,83 me L arasinda degisim gostermistir.

Yiiksek Ca konsantrasyonunun bitki gelisimi {lizerindeki olumsuz etkileri, bitki tlirline gore
farklilik gostermektedir. Ayrica bazi Ca tuzlarinin daha fazla toksik oldugu tespit edilmistir.
Ornegin, Maseawa (1936), eklenen CaCl, tuzlarmim topraga NaCl tuzlarindan daha toksik
oldugunu gostermistir. Wadleigh ve ark. (1951) ise meyve bahgelerinde toprak eriyiklerine
eklenen Ca tuzlarmin belirli 6zel etkiler yarattifini gozlemlemiglerdir. CaClz ve CaNOs
tuzlarimin benzer etkiler olusturmasi nedeniyle, bu etkilerin Cl varligindan ¢ok Ca'nin
varligindan kaynaklandigi belirtilmistir. Cekirdekli meyveler {izerinde yapilan deneylerde,
normal seviyedeki CaCl, tuzunun bile yapraklarda Cl birikimine yol agarak bitkiye zarar

vermesi nedeniyle zararli etkiler gosterdigi gozlemlenmistir (Brown ve ark. 1953).

4.10. Bor (B)

Mustafakemalpasa Cayindan alinan su orneklerinde bor analizi yapilmis, elde edilen sonuglar
ve sulama suyu simiflart Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Su 6rneklerden elde edilen degerler

“’Sulama Sularmin Smiflandirilmasi Esas Alinan Kalite Kriterlerine’” gore degerlendirilmistir

(Anonim, 1991).

Cizelge 4.10 Su drneklerinin noktasal ve mevsimsel bor (B, mg L) iceriklerine gére sulama
suyu siniflari

Sulama suyu Ornekleme Ornekleme Noktalar1 (mg L™?)

simiflari Noktalar Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz

| Sumif Kestelek 0,10 0,14 0,07 0,10
Camandar 0,41 2,58 - 0,66

II. Stmif - - - - -

II1. Simf - - - - -
Biikkdy 23,8 12,48 4,62 8,77
Devecikonagi 22,4 12,58 2,60 9,46

IV. Simf Camandar - - 5,14 -
Melikkoy 10,2 11,44 5,33 5,72
Doganci 4,43 8,24 6,46 5,53

Alinan su &rnekleri incelendiginde bor igerikleri 0,07-23,80 mg L? arasinda oldugu

belirlenmistir. Sulama suyu siniflandirilmasina gore de I. Simif ve IV. Sif sulama suyu
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kalitesinde oldugu goriilmiistiir. Alinan su 6rneklerine mevsimsel olarak bakildiginda; bor
icerikleri sonbahar doneminde 0,10-23,8 mg L, kis désneminde 0,14-12,58 mg L, ilkbahar
doneminde 0,07-6,46 mg L™ ve yaz déneminde 0,10-9,46 mg L™ arasinda degisim gostermistir.

Mestik (2019), Mustafakemalpasa Cayinda yaptigi ¢alismada, yillik ortalama B icerikleri 2001-
2002 doneminde 0,76+0,74 mg L?; 2016-2017 déneminde ise 9,32+6,32 mg L olarak
belirlenmistir. Bor yillik ortalama degeri, 2001-2002 6rnekleme doneminde YSKY tarafindan
belirlenen yillik ortalama degerin iizerinde, ancak bu yonetmelikte izin verilen maksimum
degerin altinda tespit edilmistir (Anonim 2016a). 2016-2017 6rnekleme doneminde 6lgiilen
yillik ortalama bor konsantrasyonlari ise YSKY tarafindan belirlenen hem yillik ortalama hem

de maksimum degerin ilizerinde bulunmustur (Anonim 2016a).

Yapilmig arastirma sonuglari, oOzellikle son 15 yilda Emet Cayi'nda cok yiikksek B
konsantrasyonlarinin gézlemlendigini ortaya koymaktadir (Col ve Col, 2003; Semiz, 2014;
Tokath ve ark., 2016; Benzer, 2017; Dalkiran ve ark. 2020). Omwene ve ark. (2019), havzadaki
bor kirliliginin ana kaynaginin Emet Cay1 oldugunu belirtmis, Emet Cayi'nin iist havzasinda B
konsantrasyonunun 50 mg L 'nin iizerinde oldugunu ve bu konsantrasyonun iist havzadan alt
havzaya dogru azaldigimi tespit etmislerdir. Bu durum, Emet Cay1 araciligiyla B kirliliginin
Mustafakemalpasa Cay1 'na tasindigini gostermektedir. Dalkiran ve ark. (2019)’1nin yapmis
oldugu calismada; Mustafakemalpasa Cayi'ndaki yillik ortalama B konsantrasyonu 9,32 mg L~
! olarak belirlenmis ve 24 Ekim 2016'da Délliik 6rnekleme noktasinda 20,86 mg L ile en
yiiksek degere ulasmustir; bu ayda Ayazkdy noktasindaki konsantrasyon ise 19,93 mg L*
olmustur. Mustafakemalpasa Cay1, 2015 yilindan bu yana BUSKI tarafindan yilda dort kez iki
ornekleme noktasinda izlenmektedir (BUSKI, 2019). Bu verilere gére B konsantrasyonu
06.10.2016 tarihinde Emet ve Orhaneli ¢aylarinin karisimimdan sonra 21,792 mg L olarak
Olcililmiis, aynmi tarihte Mustafakemalpasa Cayi'min Uluabat Golii'ne dokiildiigli noktada ise
17,927 mg L* olarak tespit edilmistir. Yillik ortalama B konsantrasyonu, *’Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’* verilerine gore yiiksek B konsantrasyonlarini tolere edebilen
bitkiler (>4,0 mg L) igin yiiksek bir deger olup, bu bitkilerde bile toksik etki olusturabilecek
seviyededir (AATTUT, 2010).

Semiz (2014), yaptig1 calismaya gore 1995 yilinda su 6rneklerinin alinmasina Agustos aymda
baslanmis olup, yillik degerlendirme 1996 y1l1 i¢in yapilacaksa, en diislik B igerigi Ocak ayinda

1,10 mg L, en yiiksek deger ise Temmuz ayinda 9,68 mg L™ olarak belirlenmistir. Benzer
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sekilde, 1997 yil1 igin en diisiik B icerigi Aralik aynda 0,80 mg L™, en yiiksek deger ise yine
Temmuz ayinda 12,30 mg L olarak belirlenmistir. Emet Cay1 i¢in en diisiik ve en yiiksek bor
igerikleri 1998, 1999, 2000, 2001, 2002 ve 2003 yillarinda sirasiyla 0,23-7,25, 0,65-7,91, 0,45-
7,74, 4,23-15,00, 1,95-7,49 ve 0,14-9,16 mg Lt degerleri arasinda degisim gostermistir. Bor
icerigi 2004 yilina kadar yaz aylarinda (debinin en diisiik oldugu dénemde) en yiiksek, kis
aylarinda (debinin en yiiksek oldugu donemde) ise en diisiik degerleri gostermistir. Ancak 2004
yilindan sonra bor igeriginde '"patlama" olarak nitelendirilebilecek ©nemli artiglar
kaydedilmistir. En diisiik ve en yiiksek B igerikleri 2004, 2005, 2006, 2007 ve 2008 yillar1 i¢in
sirastyla 5,99-58,25, 0,89-52,00, 6,25-60,75, 2,89-65,25 ve 13,50-69,25 mg L olarak
belirlenmistir. 2004 yilina kadar ortalama bor igerigi 4,68 mg L iken, 2004'ten sonra bu deger
28,24 mg LY yiikselmistir. Sulama suyu acisindan bu sonuglara gore, Emet ¢ayi verilerinin
bulundugu yillar i¢in sulama mevsiminde (Mart-Eyliil) B igeriginin yiliksek oldugu s6ylenebilir.
Ancak akarsuyun 2004'e kadar ve 2004'ten sonra degerlendirilmesi durumunda, 2004 yilindan
sonra yliksek B seviyelerinin kiiltiir bitkileri i¢in akarsu boyunca bulunan dogal bitki ortiisiiniin
dayanim seviyesinin ¢ok tizerinde oldugu belirtilebilir. 2004'ten Onceki degerler
incelendiginde, 6zellikle sulama mevsiminde sulamalarin en yogun yapildigi Temmuz-Agustos
aylarinda bile bitkiler i¢in B seviyesinin son derece yiiksek oldugu goriilmektedir.
Mustafakemalpasa Cayimnin B igerigi verileri 1984 ile 2008 yillar1 arasinmi kapsamaktadir.
Mustafakemalpasa Cayi, yukarida belirtilen Emet Cay1 ve Orhaneli Cayi'nin birlesimi sonucu
olusan bir akarsudur. Baska bir deyisle, bu iki akarsuyun karisimiyla meydana gelen bir yiizey
suyudur. Mustafakemalpasa Cayi, tipki Emet Cay1 gibi, B igerigi agisindan 2004 yilina kadar
onemli bir artis gostermemistir; ancak 2004 yilindan sonra giderek artan bir seyir izlemistir.
Burada onemli olan nokta, 2004 yilina kadar Mustafakemalpasa Caymin B igeriginin sulama
mevsiminde (Mart-Eyliil) 0,90 mg L™ iken, 2004 yilindan sonra 3,22 mg L™ 'e yiikselmis
olmasidir. Bagka bir ifadeyle, Mustafakemalpasa Cay1 2004 yilina kadar sulama suyu olarak B
hassas ve ¢ok hassas bitkiler i¢in sakincali durumdayken, 2004 yilindan sonra orta derecede
dayanikli ve dayanikl bitkiler i¢in kullanilabilir hale gelmistir. Emet Cayi'ndan gelen yiiksek
B igerigine sahip sular, Mustafakemalpasa Cayi'min B igerigini artirmis ve Xkalitesini

diistirmiistir.
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4.11. Fosfor ( P)

Mustafakemalpasa Cayindan alinan su Orneklerinde fosfor analizi yapilmis, elde edilen

sonuglar Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Su 6rneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak fosfor (P) icerikleri

Ornekleme Donemleri (mg L™?)

Ornekleme i
Noktalari Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Biikkoy 0,1 - 0,05 0,03
Devecikonagi 0,09 - 0,04 0,03
Kestelek 0,16 0,01 0,01 0,08
Camandar 0,13 - - 0,07
Melikkoy 0,11 0,03 0,03 0,07
Doganci 0,54 0,34 0,02 0,13

Alinan su 6rneklerinin fosfor iceriklerine bakildiginda; 0 - 0,54 mg L™ arasinda oldugu
belirlenmistir. Alinan su 6rnekleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde sonbahar doneminde
fosfor igerikleri 0,09-0,54 mg L%, kis doneminde 0-0,34 mg L, ilkbahar déneminde 0,01-0,05

mg L ve yaz déneminde ise 0,03-0,13 mg L™ arasinda degisim gdstermistir.

Hacisalihoglu ve ark (2023),yapmis oldugu ¢alismada Mustafakemalpasa Cayi'ndaki Dolliik ve
Doganci istasyonlarinda toplam fosfor parametresinin ortalama konsantrasyonlarini sirasiyla
0,12 mg L™t ve 0,14 mg L™ olarak tespit etmistir. Délliik istasyonunda maksimum toplam fosfor
igerigi 0,21 mg L™, Doganci istasyonunda ise 0,28 mg L? olarak 6lgiilmiistiir. Yonetmelik
geregi su kalitesi sinifi degerlendirildiginde, her iki istasyonun da toplam fosfor parametresi

acisindan IIL. sinif su kalitesine (ortalama > 0,2 mg L) sahip oldugu belirtilmistir.

4.12. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Mustafakemalpasa Cayindan alinan su 6rneklerinde SAR degeri ABD Tuzluluk Laboratuvari
Sulama Sular1 Siiflandirmasi ‘na gore hesaplanarak elde edilmistir (Ayers ve Westcot, 1985),
elde edilen sonuglar ve sulama suyu siniflar1 Cizelge 4.12” de gosterilmistir. Alinan drneklerden
elde edilen sonucglar sulama sularimin siniflandirilmasi esas alinan kalite kriterlerine gore

degerlendirme yapilmistir (Anonim, 1991).
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Cizelge 4.12. Su Orneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak sodyum adsorpsiyon oranlari ve
sulama suyu simiflari

Sulama Suyu Ornekleme Ornekleme Dénemleri

Siiflar Noktalar Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Biikkoy 0,06 0,03 0,22 0,48
Devecikonagi 0,05 0,02 0,22 0,48

LSinif Kestelek 0,02 0,01 0,08 0,24
Camandar 0,02 0,01 0,14 0,31
Melikkoy 0,03 0,02 0,21 0,38
Doganci 0,07 0,03 0,25 0,54

I1. Simf - - - - -

II1. Simif - - - - -

IV. Simf - - - - -

Aliman su ornekleri incelendiginde sodyum adsorpsiyon orani degerinin 0,01-0,54 arasinda
oldugu tespit edilmistir. Sulama suyu siniflandirilmasina gore de I. Sif sulama suyu
kalitesinde oldugu goriilmiistiir. Alinan su 6rneklerine mevsimsel olarak bakildiginda; SAR
degeri sonbahar déoneminde 0,02-0,07, kis doneminde 0,01-0,03, ilkbahar doneminde 0,08-0,25

ve yaz doneminde 0,24-0,54 arasinda degisim gosterilmistir.

Sulama suyundaki sodyum kriteri, "sodyum adsorpsiyon orani (SAR)" olarak tanimlanir.
Sodyum, toplam tuzluluga dogrudan katkida bulunmasinin yani sira, meyve agaglari gibi hassas
bitkiler i¢in toksik olabilmektedir. Ancak yiliksek sodyum konsantrasyonunun en Onemli
sorunu, toprak fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkisidir. Yiiksek sodyumlu sular, toprak yapisinin
bozulmasma yol acar. Bu nedenle, orta ve uzun vadede toprak kalitesinin korunmasi
isteniyorsa, sodyum adsorpsiyon orani degeri 0,5'ten biiyiik olan sularla sulama yapilmamasi
onerilmektedir. Yiiksek sodyum adsorpsiyon orani degerine sahip suyun siirekli kullanima,
topragin fiziksel yapisinda bozulmalara neden olur. Bu bozulma, toprak kilinin dagilmasina ve

topragin kurudugunda sertlesip sikismasina yol acar.

Hasarc1 (2021) tarafindan, yapilan ¢alismada su kaynaklarinin SAR degerlerinin 0,18 ile 0,67
arasinda degistigi, 38 yeralt1 su kaynaginin ortalama sodyum adsorpsiyon orani degerinin 0,49,
yiizey su kaynaklarinin ise 0,19 oldugu bildirilmistir. Sulama sularinin sodyum adsorpsiyon
orani degerleri, hem toprak hem de bitkiler {izerindeki etkileri nedeniyle 6nemli bir kalite
gostergesidir. Yiiksek SAR degerleri, sulama suyunun Na igerigini olumsuz etkileyerek

topragin gecirgenligini azaltmakta ve bu durum bitki gelisimini yavaglatmaktadir (Berhe ve
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ark., 2015; Demer ve Hepdeniz, 2018; Todd, 2005). Calisma alanindaki su kaynaklar1 noktasal
ve mevsimsel olarak incelendiginde, SAR acisindan ABD Tuzluluk diyagrami

smiflandirmasina gore ¢ok iyi dzellikte sulama suyu sinifinda yer almaktadir(Richards, 1954).

Dalkiran ve ark. (2020), yapmis olduklar1 arastirmada Mustafakemalpasa Cay1 suyu,
Mustafakemalpasa Ovasi’nin sulanmasinda kullanildigi i¢in ylizey suyu bazi sulama indeksleri
acisindan da degerlendirilmisler ve ¢alismada hesaplanan SAR degerlerinin de diisiik olarak
belirlenmesi sulama suyu kalitesinin sodyum adsorpsiyon orani agisindan 1. Sinif oldugunu

gosterildigini agiklamiglardir.

4.13. Yiizde sodyum (%0Na)

Mustafakemalpasa Caymdan alman su Orneklerinde yiizde sodyum (%Na) degeri ABD
Tuzluluk Laboratuvari Sulama Sular1 Siniflandirmasina gore hesaplanarak elde edilmistir
(Wilcox, 1955).Elde edilen sonuglar ve sulama suyu simiflar1 Cizelge 4.13’de gosterilmistir.
Alinan su orneklerden elde edilen degerler Sulama Sularinin Siniflandirilmasit Esas Alinan

Kalite Kriterlerine gore degerlendirme yapilmistir (Anonim, 1991).

Cizelge 4.13. Su orneklerinin noktasal ve mevsimsel oarak yiizde sodyum igeriklerine gore

sulama suyu siniflari

Sulama Suyu Ornekleme Ornekleme Dénemleri

Simiflar Noktalar Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Biikkoy 5,86 1,78 6,18 12,64
Devecikonagi 5,68 1,69 6,24 12,79
Kestelek 3,02 0,54 1,66 7,14

LSt Camandar 3,16 0,68 2,74 8,74
Melikkoy 3,63 1,53 5,32 10,47
Doganci 6,96 2,29 5,79 14,06

II. Simf - - - - -

I Stmif - - - - -

IV. Simf - - - - -

Alman su 6rnekleri incelendiginde; yiizde sodyum degerinin 0,54-14,06 arasinda oldugu tespit

edilmistir. Sulama suyu siniflandirilmasina gore de I. Simif sulama suyu kalitesinde oldugu
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goriilmiistiir. Alinan su 6rneklerine mevsimsel olarak bakildiginda; yiizde sodyum degeri
sonbahar doneminde 3,02-6,96, kis doneminde 0,54-2,29, ilkbahar doneminde 1,66-6,24 ve yaz

doneminde ise 7,14-14,06 arasinda degisim gorilmiistiir.

Sulama sularinda yiiksek Na* konsantrasyonu goriildiigiinde, Na* kil partikiilleri tarafindan
absorbe edilir ve Mg?* ve Ca?* iyonlari ile yer degistirir. Sudaki Na* ve topraktaki Ca?* ve Mg?*
degisim prosesi, gegirgenligi azaltir ve zayif i¢ drenaja sahip topraga neden olur. Na degerinin
% 60°dan biiyiikk olmasi, sodyum birikimine ve bdylece topragin fiziksel 6zelliklerinin
bozulmasina neden olur. Sulama suyundaki bu tir yiiksek degerler, bitki biiylimesini

durdurabilir ve toprak gecirgenligini azaltir.

Hasarc1 (2021), yapmis oldugu ¢alismada; Haziran ayinda incelenen sularin yiizde sodyum
degerleri %4,8 ile %18,5 arasinda degisim gostermis ve tiim su kaynaklari yiizde sodyum
acisindan miikemmel sulama suyu (%Na< 20) kategorisinde yer almistir. Yani, incelenen su
kaynaklarinin yiizde sodyum agisindan sulama amaciyla kullanilmasi herhangi bir sorun teskil
etmemektedir. Eyliil ayinda incelenen sularin yiizde sodyum degerleri ise %3,6 ile %16,1
arasinda degismis ve yine tiim su kaynaklar1 yiizde sodyum agisindan miitkemmel sulama suyu
(%Na< 20) smifinda degerlendirilmistir. Bu durumunda, incelenen su kaynaklarinin yiizde
sodyum agisindan sulamada kullanilmasinda herhangi bir sorun olmadig:r anlamina geldigi

seklinde rapor edilmistir.

Altin ve Sénmez (2019), sulama suyunun Kkalitesini etkileyen Na ve bunun sonucunda ortaya
cikabilecek alkalilik riski; Na iyonunun mutlak konsantrasyonunun yani sira, Na'nin diger
katyonlarin toplam konsantrasyonuna oraninin yiiksek olmasina bagli oldugu ifade edilmistir.
(Sonmez ve Kaplan, 1996). Dalaman ilgesindeki sulama suyu orneklerinin yiizde sodyum
degerlerinin %1,58 ile %56,58 arasinda degisiklik gosterdigi bildirilmistir.. Alinan sulama suyu
orneklerinin yiizde sodyum igerikleri Christiansen ve ark. (1977)’e goredegerlendirildiginde;
sulama sularinin genel olarak %90’ min 1. sinifa, %9,25'inin ise 2. smifa girdigini ve genel
olarak, birka¢ ornek hari¢ Dalaman ilgesindeki sulama sularinin yiizde sodyum agisindan

herhangi bir sorun teskil etmedigi bildirilmistir.

Dalkiran ve ark. (2020), yapmis olduklar1 arastirmada Mustafakemalpasa Cayi'nin suyu,

Mustafakemalpasa Ovasi'nin sulanmasinda kullanildigi i¢in yiizey suyu, bazi sulama indeksleri
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acisindan da incelenmistir. Calismada hesaplanan yiizde sodyum degerinin hem maksimum
hem de yillik ortalama derisiminin 20'nin altinda olmasi, sulama suyu kalitesinin I. Sif
oldugunu gostermektedir. Yapmis oldugumuz calismada da su Orneklerinin ylizde sodyum

degerleri %20 nin altinda bulunmus ve 1. Sinif olarak degerlendirilmistir.

4.14, Kahinti Sodyum Karbonat (RSC)

Mustafakemalpasa Caymdan alinan su 6rneklerinde RSC ABD Tuzluluk Laboratuvarit Sulama
Sular1 Siniflandirmasina gore hesaplanarak elde edilmistir (Eaton 1950; Wilcox ve ark., 1955),
elde edilen sonuglar ve sulama suyu siniflar1 Cizelge 4.14° de gosterilmistir. Alinan 6rneklerden
elde edilen degerler “’Sulama Sularin Siniflandirilmasi Esas Alinan Kalite Kriterlerine’” gore

degerlendirme yapilmistir (Anonim, 1991).

Cizelge 4.14. Su Orneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak kalinti sodyum karbonat
iceriklerine gore sulama suyu siniflari

Sulama Suyu  Ornekleme Ornekleme Donemleri (me L)

Siniflart Noktalar Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz

LSimf Biikkoy 1,24 -2,38 -0,24 -1,38
Devecikonagi 1,16 -2,66 -0,04 -1,41
Kestelek - -1,84 -1,07 -1,31
Camandar - -1,80 -1,41 -1,34
Melikkoy - -2,52 -0,46 -1,41
Doganci - -2,47 -0,83 -1,35

I1. Simif Kestelek 1,56 - - -
Camandar 1,60 - - -
Melikkoy 1,26 - - -

1. Simf Doganci 3,73 - - -

Alinan su &rnekleri incelendiginde; kalint1 sodyum karbonat degerinin 0-3,73 me L arasinda
oldugu tespit edilmistir. Sulama suyu siniflandirilmasina gore de 1. Sinif, II. Sinif ve III. Siif
sulama suyu kalitesinde oldugu gosterilmistir. Alinan su ornekleri mevsimsel olarak
bakildiginda kalinti sodyum karbonat degeri sonbahar doneminde 1,16-3,73 me LY, ks,

ilkbahar ve yaz donemlerinde kalint1 sodyum karbonat degeri sifirin altinda hesaplanmustir.
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Ortamdaki karbonat ve bikarbonat, iki degerlikli kalsiyum ve magnezyum ile kimyasal
reaksiyona girme egilimindedir. Tim (Ca + Mg) iyonlar1 (CO3z + HCOgs) iyonlan ile
birlestiginde, ortamda hala (CO3 + HCO3) kaliyorsa, bu iyonlar sodyum ile birleserek NaHCO3

olusturacaktir. Yiiksek miktardaki NaHCO3, sodyum zararini artirir.

Bazi sulama sularinda (+) kalici sodyum karbonat degerlerinin olmasi, ortamda sodyum ile
birlesip kalict sodyum karbonat olusturabilecek miktarda karbonat ve bikarbonat bulundugunu
ve bu olusumun da sodyum zarar1 yaratabilecek bir risk faktorii oldugunu gosterir. Yiiksek
kalic1 sodyum karbonat, toprakta sodiklesmeye yani tuzlulugun artmasina neden oldugu igin
sulama suyunda istenmez. (-) kalici sodyum karbonat degeri ise, herhangi bir Na® zarari

olasiliginin olmadigini gostermektedir.

Cakmake1 ve Sahin (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada topraklarin fiziksel 6zelliklerindeki
bozulmayr degerlendirirken dikkate alinmasi gereken bir diger parametre oldugunu
bildirmislerdir (Kanber ve Unlii, 2010).Calismada elde olunan sonuglar Eaton (1950) tarafindan
belirtilen smir degerlerin (izin verilen RSC miktarmin <2,5 me L ) oldukca altinda kalmustir.
Dalkiran ve ark. (2020), Mustafakemalpasa Cayi'nin kalimti sodyum karbonat indeksi
degerlendirildiginde, yillik ortalama degeri -1,62 olarak belirlenmistir. Indeks degerinin 0'in
altinda olmasi, sodyumun olumsuz bir etkisinin olmadigimni gdstermektedir (Eaton 1950;

Hopkins ve digerleri, 2007).
4.15. Magnezyum Orani (MAR)
Mustafakemalpasa Cayindan alinan su 6rneklerinde MAR ABD Tuzluluk Laboratuvari Sulama

Sular1 Smiflandirmasina gore hesaplanarak elde edilmistir (Paliwal, 1972), elde edilen sonuglar

ve sulama suyu uygunluklar1 Cizelge 4.15° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.15. Su 6rneklerinin noktasal ve mevsimsel olarak magnezyum orani igeriklerine gére
uygunluklari

Sulama Suyu Ornekleme Ornekleme Dénemleri
Simflar Noktalar Sonbahar Kis flkbahar Yaz
Biikkoy - - 48,82 -
Uygun -
Devecikonag1 - - 48,10 -
Biikkoy 65,64 58,69 - 62,93
Devecikonagt 65,46 58,78 - 63,82
Kestelek 60,56 76,83 83,09 69,30
Uygun Degil
Camandar 60,96 75,76 81,34 69,04
Melikkoy 62,36 58,14 54,48 61,26
Doganci 59,68 57,17 54,78 59,51

Alinan su o6rnekleri incelendiginde magnezyum orani degerinin 48,10-83,09 arasinda oldugu
tespit edilmistir. Sulama suyu uygunluguna gore de uygun ve uygun olmayan sulama suyu
kalitesinde oldugu gosterilmistir.  Alman su Ornekleri mevsimsel olarak bakildiginda
magnezyum orant degeri sonbahar doneminde 59,68-65,64, kis doneminde 57,17-76,83
ilkbahar doneminde 48,10-83,09 ve yaz doéneminde 59,51-69,30 arasinda degiskenlik

gorilmiistiir.

Sudaki yiiksek magnezyum orani topragi tuzlandirmak da, bitki biiylimesini ve verimini
olumsuz etkilemektedir. Magnezyum oran1 (MAR) hesaplanmasinda asagidaki esitlik
kullanilmakta olup magnezyum orani degerinin %50’den diisiik oldugu sular sulama agisindan
uygun olurken, magnezyum orant degerinin %50’den fazla oldugu sular ise sulama agisindan

uygun degildirler.

Kapdi ve Asik, (2021), yaptiklar1 arastirmada su 6rneklerinin magnezyum orani degerleri 35,6
ile 37,1 arasinda degisiklik gdstermistir. Magnezyum adsorpsiyon orani, sulama sularinin
uygunlugunu belirlemede en 6nemli kriterlerden biri olarak kabul edilmektedir. Magnezyumun
sulama suyunda yiiksek seviyelerde bulunmasi, topragin tuzluluk orani arttik¢a mahsul verimi
tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Omotoso ve Ojo, 2012). Elde edilen sonuglarin <50
olmasi nedeniyle, Giilliibag gdletinin magnezyum orani agisindan uygun bir smifta yer

aldig1 sOylenebilir.
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Yapilan ¢alismada elde olunan magnezyum orani degerleri >50 oldugu ig¢in sulama suyu

acisindan uygun olarak degerlendirilmemistir.

4.16. Kelley Oram (KR)

Mustafakemalpasa Cayindan alinan su orneklerinde Kelley Orami (KR) ABD tuzluluk
laboratuvar1 sulama sular1 Siniflandirmasina gore hesaplanarak elde edilmistir (Kelley, 1963),

elde edilen sonuglar ve sulama suyu uygunluklari Cizelge 4.16°da gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Su orneklerinin Kelley Orani gore uygunluklari

Sulama Suyu Ornekleme Ornekleme Donemleri

Siiflari Noktalar Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Biikkoy 0,01 0,00 0,06 0,13
Devecikonagi 0,01 0,00 0,06 0,13

Uygun Kestelek 0,01 0,00 0,01 0,07
Camandar 0,01 0,00 0,03 0,09
Melikkoy 0,01 0,00 0,05 0,10
Doganci 0,02 0,01 0,05 0,15

Uygun Degil = - - - -

Aliman su Ornekleri incelendiginde Kelly orani degerinin 0-0,15 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Sulama suyu uygunluguna gore de uygun olarak sulama suyu kalitesinde oldugu
gosterilmistir. Alinan su 6rnekleri mevsimsel olarak bakildiginda Kelly orani degeri sonbahar
déneminde 0,01-0,02, kis doneminde 0-0,01, ilkbahar déneminde 0,01-0,06 ve yaz déneminde
0,07-0,15 arasinda degiskenlik goriilmiistiir.

Kelley orani, sodyum (Na* ) olgiimiine kars1 kalsiyum (Ca®") ve magnezyum (Mg?*) oram
olarak ifade edilmektedir. Kelly oraninin 1’den biiyilik degeri, sudaki asir1 sodyumu gosterir.
Bu nedenle, kelly oran1 degerinin 1’ den kiigiik oldugu sular sulamaya uygun iken, kelly orani
degerinin 1’ den biiyiik oldugu sular ise sulamaya uygun olmamaktadir

Yapilan calismada elde edilen kelly orani degerlerine goére su oOrnekleri uygun olarak

degerlendirilmistir.
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4.17. Permeabilite Indeksi (P1%6)

Mustafakemalpasa Cayindan alinan su 6rneklerinde Permeabilite indeksi (%P1) ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Sulama Sular1 Smiflandirmasina gore hesaplanarak elde edilmistir
(Doneen,1964), clde edilen sonuglar ve sulama suyu uygunluklari Cizelge 4.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Su 6rneklerinin permeabilite indeksi igeriklerine gore uygunluklari

Sulama Suyu Ornekleme Ornekleme Dénemleri

Simiflar Noktalar Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz

Uygun - - - - -
Biikkoy 40,81 29,61 47,94 39,50
Devecikonagi 40,37 28,75 50,00 40,69

iyi Kestelek 42,61 29,01 32,77 36,35
Camandar 42,33 29,57 32,29 34,91
Melikkdy 40,50 28,56 43,12 39,89
Doganci 42,33 27,83 41,47 42,04

Uygun Degil 3 = = - -

Alnan su 6rnekleri incelendiginde permeabilite indeksi degerinin 27,83-50,00 arasinda oldugu
tespit edilmistir. Sulama suyu uygunluguna gore de iyi olarak sulama suyu kalitesinde oldugu
gosterilmistir. Alinan su 6rnekleri mevsimsel olarak bakildiginda permeabilite indeksi degeri
sonbahar doneminde 40,37-42,61, kis doneminde 27,83-29,61, ilkbahar déneminde 32,29-
50,00 ve yaz doneminde 34,91-42,04 arasinda degiskenlik goriilmiistiir.

Bu indeks, topragin fiziksel 6zelliklerine su kalitesinin olas1 etkisini belirlemek i¢in kullanilir.
Sulama sularinin kimyasal degerleri toprak permeabilitesini etkilemektedir. Sularin toprak
permeabilitesini etkileme durumlarini belirlemek icin permeabilite indeksi (PI) degerleri
hesaplanmaktadir. Yapilan ¢aligmada alinan su Orneklerinin permeabilite indeksi degerleri

acisindan uygun “iyi” olarak degerlendirilmistir.
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5.SONUC

Mustafakemalpasa ilgesi i¢in dnemli ge¢im kaynaklarindan biri tarimdir. Bolgede tarim igin
gerekli olan su kaynagi genellikle yeralti suyu ve Mustafakemalpasa Cay1’ndan saglanmaktadir.
Calisma konusunu belirlerken Mustafakemalpasa Cayindan sulanan tarim alanlarinda
yetistirilen sebze ve meyvelerin zarar gormesi sulama suyu ile iligkili olup olmadigi arastirilmak
amaglanmigtir. Yiritiilen ¢alismada sulama sezonu, mevsim sartlarina bagli olarak sonbahar
mevsiminden baslayarak yaz mevsimine kadar 6rnekleme yapilmistir. Bu nedenden dolayi
sulama zamani boyunca sulama suyu kalite parametreleri 6nemli bir anlam tasimaktadir.
Calismanin yuritildigi 2023 yilinda Mart ve Nisan aylarinda yagislarin yeterli olmasindan

dolay1 sulama sezonu mayista baslamistir.

Mustafakemalpasa Cayinin su analizlerinde sulama suyu EC degerleri y1l boyunca 458-953 uS
cm™? degerleri arasinda degismistir. Bu EC degerlerine gore Mustafakemalpasa Cay1 sulari
sulama agisindan II. Sif (orta tuzlu) ve III. Smif (yiiksek tuzlu) sulama suyu sinifi olarak
degerlendirilmistir. Tuz konsantrasyonlariyla birlikte sodyum absorbsyon orani degerinin 0,01-
0,54 arasinda degistigi ve I siif sulama siifina girdigi, yiizde sodyumun 0,54-14,06 arasinda
oldugu ve 1. Sinif sulama suyunda girdigi, kalint1 sodyum karbonat 0-3,38 arasinda olup kis,
ilkbahar, yaz donemleri I sinif, sonbahar doneminde ise II ve III sinif oldugunu belirlenmistir.
Sulama suyundaki magnezyum orani degeri 48,10-83,09 arasinda ve sulama suyuna uygun
olmadigi, Kelley Orani degeri 0-0,15 arasinda olup uygun sulama suyu simifinda oldugu ve
permeabilite indeksi degerinin 27,83-50,00 arasinda olup iyi sulama suyu sinifinda oldugu
belirlenmistir. Mg, Ca, Na, K, Cl, CO3 ve HCO3 parametreleri sulama suyu i¢in uygun aralikta

oldugu belirlenmistir.

Incelenen su 6rnekleri pH degeri yil boyunca 7,78-8,96 arasinda degisim gdstermistir ve bazik
karakterli bir sulama suyu oldugu belirlenmistir. Mustafakemalpasa c¢ayimnin sulama suyu
acisindan pH degerleri III. Siif ve IV. Sinif sulama suyu sinifi olarak siniflandirilmistir. Su ile
birlikte topragin pH degerini yiikseltecegi gbz oniinde bulunduruldugunda bitkinin topraktan
fosfor ve mikro elementlerin (molibten hari¢) alinmasini engelleyebilecegi ve yetistirilen
bitkilerin besin elementlerinin alimini zorlastirabilecegi sOylenebilir. Ayrica yiiksek pH degeri

zamanla sulama borularinda tikanikliga da sebep olabilir.
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Arastirma alanindaki sulama suyunun biiyiik bir ¢ogunlugunda tuzluluk problemi olmasina
karsin, Mustafakemalpasa Cayi’'ndan alinan sulama suyu ile sulanan tarim topraklarinda ¢ok
fazla tuzlulasma goriilmedigi iireticiler tarafindan ifade edilmektedir. Ancak ilerleyen yillarda
tarim arazilerinde kullanilan sulama suyunun tuzluluk durumu iyilestirilmez ise tarim
topraklarinda tuz birikimi goriilme olasilig1 yiiksektir. Bolgedeki tarim arazilerinde tuzluluk ve
sodyumluluk problemi yasanmamasina ragmen, mevcut su kaynaklarindaki tuzluluk sorunu
dikkate alindiginda, ilerleyen yillarda karsilasilabilecek olasi sorunlar nedeniyle bolgedeki
drenaj planlamasinin ve gerekli yerlerde tesviye isleminin titizlikle yapilmasi 6nemlidir. Ayrica
Mustafakemalpasa Cayi ile sulanan arazilerde tuz dayanikli bitkilerin (6rnegin; arpa, pancar

vb.) yetistirilmesi ile de bu sorunlarin ertelenmesi miimkiin olabilir.

Arastirma alanlarindan alinan sulama suyu drneklerinin bor konsantrasyonlari incelendiginde,
0,07-23,08 mg L arasinda oldugu belirlenmistir. Alinan 6rnekler incelendiginde Orhaneli
Cayindan alinan tiim 6rnekler mevsimsel bazda bakildiginda biitiin ¢alisma donemlerinde I sinif
sulama suyu sinifinda oldugu goriilmektedir. Ancak Emet ve Mustafakemalpasa ¢ayindan
alinan ornekler ise biitiin donemlerde IV. Sinif sulama suyu sinifinda oldugu belirlenmistir.
Mustafakemalpasa cayinin yiiksek bor yiikii, yalnizca bolgede yiiriitiilen tarimsal faaliyetleri
olumsuz etkilemekle kalmryor, ayn1 zamanda RAMSAR alani olan ve son derece 6énemli kus
tirlerine ev sahipligi yapan Uluabat Golii'nti de tehdit etmektedir. Bu kirlilik, en sonunda
Marmara Denizi'ne ulagarak buradaki kirliligi artirma riski bulunmaktadir. Yiiksek bor kirliligi,
sadece tarimsal amaclarla yetistirilen bitkilere degil, ayn1 zamanda bdlge ekosisteminde
bulunan agaglara ve cesitli bitkilere de zarar vererek tehlikeli seviyelere ulasmis durumda

oldugu goriilmektedir. Bu durum, ¢ollesmeye de olumsuz yonde katkilarda bulunabilir.

Tez calismasinda incelenen Mustafakemalpasa ¢ayinin birlesmesinde rol oynayan Emet ¢ayinin
onemli bir o6zelligi, gectigi bolgede bor isletmelerinin bulunmasidir. Alinan su ornekleri
incelendiginde, 6zellikle Emet bor isletmesinin Emet ¢ayina olumsuz etkisi bir kez daha ortaya
cikmistir. Bulgularda ifade edildigi lizere, Emet ¢cayinda 2004 yilindan sonra B igerigi agisindan
"patlama" olarak nitelendirilebilecek bir artis goézlemlenmistir. B isletmesinin faaliyetleri
incelendiginde, tam da bu yilda 100.000 ton/y1l kapasiteli Borik Asit Fabrikasi'nin iiretime
basladig1 ve 2012 yilinda ise ikinci 100.000 ton/y1l kapasiteli Borik Asit Fabrikasi'nin faaliyete
gectigi goriilmektedir (Anonim, 2012).
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Orhaneli Cayi'nda bulunan iki 6rnekleme noktasindan elde edilen veriler, bu sularin sulama
suyu olarak giivenle kullanilabilecegi soylenebilir. Mustafakemalpasa Cayi, daha Once
belirtildigi gibi, Emet ve Orhaneli ¢aylarinin birlesimiyle olugsmaktadir. Mustafakemalpasa
cayinda bor icerigi incelendiginde, Emet Cayi'na benzer bir sekilde 2004 yilindan sonra bir artis
kaydedilmistir. Emet Cay1 ile karsilastirildiginda, Mustafakemalpasa Cay1 2004 yilindan 6nce
sulama suyu olarak B agisindan ¢ok hassas ve hassas bitkiler disinda giivenle kullanilabilirken,
2004 yilindan sonra yalnizca orta derecede dayanikli ve dayanikli bitkiler i¢in kullanilabilir
hale gelmistir. Emet Cayi ise eldeki verilere gére 2004'ten dnce yiiksek miktarda bor igerigine
sahipken, sulama suyu olarak onerilmemekteydi; 2004 yilindan sonra ise insan ve hayvan
sagligini tehdit eder bir duruma gelmistir. Uluabat Golii'ne ait veriler sinirli oldugundan borun
zamansal degisimini ortaya koymak miimkiin olmamistir. Ancak mevsimsel degisim agisindan
dogal olarak Mustafakemalpasa Cayi'na benzer bir degisim gostermesi beklenebilir. Sonug
olarak, Emet ¢ayindaki bor igerigi artisinin, Orhaneli ¢ayi, Mustafakemalpasa ¢ay1, Uluabat
goliinii etkileyebilecegi sonucuna varilabilir. Herhangi bir su kaynagindaki bor igerigi artiginin,
ozellikle toprak kaynaklar1 ve bitkiler lizerinde ne kadar biiytlik sorunlara yol agabilecegi daha
once belirtilmistir. Acil dnlemler alinmadig: takdirde, bu kirlilik géle ulasarak buradaki habitati
ve bu akarsulardan faydalanan yetistiricileri olumsuz yonde etkileyebilecektir. Dolayisiyla,
bolgede acil tedbirlerin alinmasi ve yogun bilimsel ¢alismalar sonucunda bu ¢evre sorununa

hizl1 bir ¢6ziim {iretilmesi gerektigi bu ¢alisma sonucunda da ortaya konulmustur.

Toprakta ve sulama sularinda yiiksek bor (B) seviyeleri, bitkilerde toksisiteye neden
olmaktadir. B toksisitesi durumunda, biliylime noktalarinda, yapraklarda ve dollenmede hasar
meydana gelebilir. Sulama suyundaki yiiksek B seviyeleri, bu toksisite nedeniyle iirlin
kayiplarina yol agmaktadir. B konsantrasyonunun 4 mg L™'in iizerinde oldugu durumlarda, tiim

bitkiler i¢in toksik etkiler olusturdugu belirtilmektedir.

Bolgede sulama suyunda ve buna bagl olarak toprakta birikim gdsteren bor artiglar1 sonucunda
bolge tarimsal tiretiminin ve verim ve ¢esitliligin 6nemli diizeyde etkilenecegi goriilmektedir.
Bu siiregte iireticiler tarafindan g¢esit se¢imi, kiiltiirel ve tarimsal uygulamalar (bor stresini
azaltic1 uygulamalar; organik madde uygulamasi, Ca uygulamalari, farkli kimyasal preparat

uygulamalar1 vb) yapilmaktadir.

Sulama suyunda bulunan bor ile ilgili olarak cevresel bazi uygulamalarda bulunmaktadir.

Yiiksek B iceriginin azaltilmasi i¢in kimyasal aritma, regineli aritma veya ters ozmoz sistemi
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gibi yontemler kullanilabilir. Sulama suyu i¢in en uygun ve avantajli yontem ters ozmoz
sistemidir, ¢iinkil bu sistem sayesinde hem B miktar1 hem de suyun iletkenlik seviyesi ayni anda

distriilebilmektedir.

Bor giderimi amaciyla yapilan c¢alismalarda da, kimyasal koagiilasyon yontemi ile
elektrokoagiilasyon yontemi karsilagtirllmistir. Elektrokoagiilasyon yonteminde aliiminyum
elektrotlar, kimyasal koagiilasyon yonteminde ise aliiminyum kloriir koagiilant olarak
kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon ile ¢ok daha yiiksek B giderme verimi elde edilmistir.
Elektrokoagiilasyon yontemiyle optimum kosullarda %90°1n iizerinde bir verim saglanirken,
kimyasal koagiilasyon ile yalnizca %24 verim elde edilebilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, yiiksek uygulama ve rejenerasyon maliyetlerine ragmen igme sularindan B giderimi
icin en uygun yontemin borat anyonlar1 ile kompleks olusturan B segici reginelerin kullanimi
oldugu belirlenmistir. Ancak bu yontem ekonomik agidan yeterli olmadigindan, daha etkili ve

maliyet agisindan uygun bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda, bazi sorpsiyon (adsorpsiyon, biyosorpsiyon ve iyon degisimi) siirecleri, yeni
materyallerin kullanima girmesiyle birlikte sulardan toksik maddelerin uzaklastirilmasinda
etkili yontemler olarak 6nem kazanmustir. Simdiye kadar, modifiye edilmis veya edilmemis kil
mineralleri, polimerik jeller ve aktif karbon gibi ¢esitli materyaller, su ve atik sulardan borun
giderimi igin adsorpsiyon yontemleriyle kullanilmigtir. B gideriminde adsorban olarak
kullanilan materyaller arasinda sepiyolit, kirmizi ¢camur, magnezyum oksit, hidrotalsit benzeri

bilesikler ve modifiye edilmis bentonit bulunmaktadir.

Su ve atik sularin adsorpsiyon yontemiyle aritiminda diisiik maliyetli ve kolayca temin
edilebilen malzemelerin kullanimi {izerine son yillarda birgok arastirma yapilmistir.
Adsorpsiyon, diisiik kirletici konsantrasyonlarinda daha etkili ve ekonomik bir yontem olarak

one ¢ikmaktadir.
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