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This study includes some deep underground well waters opened to supply the irrigation water in
Tekirdag province. The sampling was done from 22 wells in the irrigation season period. The
parameters such as pH, EC, TDS, Na, Ca, Mg, K, CI, HCOs, B, NOs-N, Sodium Absorption Ratio
and Residual Sodium Carbonate parameters, which were significant in terms of irrigation water
classification, were examined in the samplings. According to the results, it was determined that
thirteen well waters were in medium salty and eight well waters were in high salty water classes.
Besides, Na and HCOz harms were determined in five and three well waters, respectively. In seven
well waters, it was concluded that RCE values were over 2,5 me L™ and these water were not suitable
in the usage of irrigation. As a result of the evaluations in terms of the specific ions, it was
determined that CL, B and NO3-N concentrations which were found in three, two and one wells
respectively, could create damages in some crops. As a result of the evaluations in terms of salinity
and SAR parameters, it was concluded that the usage of T5, T6, T8, T10, T13 and T14 well waters
was undesirable and the usage of T9, T11, T12, T16, T17 and T21 well waters can be suggested by
the provision of some special conditions (appropriate drainage conditions, appropriate plant
selection, coarse textured soils).
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Caligma, Tekirdag Ilinde sulama suyu temini amaciyla agilmis bazi derin yeralt: kuyu sularini
kapsamaktadir. Il genelinde sulama mevsimi dénemini kapsayacak sekilde 22 adet kuyudan
ornekleme yapilmigtir. Yapilan drneklemelerde sulama suyu siniflamasi agisindan énemli olan, pH,
EC, TDS, Na, Ca, Mg, K, CIl, HCOs, B, NO3-N, Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) ve Artik
Sodyum Karbonat (RSC) parametreleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére; on ii¢ kuyu
suyunun orta tuzlu, sekiz kuyu suyunun da yiiksek tuzlu sular sinifinda oldugu, bes adet kuyu
suyunda Na zarari, li¢ kuyu suyunda HCO3" zarar1 oldugu belirlenmistir. Yedi adet kuyu suyunda
RSC degerleri 2,5 me L'"yi agmis ve bu sularmn sulamada kullanilmasimin uygun olmadig1 ortaya
eikmustir. Ozel iyonlar agisindan yapilan degerlendirme sonucunda; ii¢ kuyuda Cl, iki kuyuda B ve
bir kuyu suyunda belirlenen NOs-N konsantrasyonlarmin bazi bitkilerde zarar olusturabilecegi
tespit edilmistir. Tuzluluk ve SAR parametrelerine gore yapilan degerlendirme sonucunda; T5, T6,
T8, T10, T13 ve T14 kuyu sularinin sulama amagli kullanilmast sakincali, T9, T11, T12, T16, T17
ve T21 no’lu kuyu sularinin 6zel kosullarin (uygun drenaj kosullari, uygun bitki se¢imi, kaba
biinyeli topraklarda) saglanmast ile kullanilabilecegi onerilmektedir.
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Giris

Su, yiizyillar boyunca tiim medeniyetler icin ¢ok
onemli bir dogal kaynak olmus, biitiin biiyiik uygarliklar su
kenarinda kurulmustur. Teknolojinin ilerlemesi ile sudan
faydalanma sekil ve oranlarinin artmasi, su kaynaklarinin
icme-kullanma, sulama suyu, enerji iiretimi gibi pek ¢ok
ama¢ igin  gelistirilebilmesi, {ilkelerin  ekonomik
kalkinmasinda suyun vazgecilmez bir yer edinmesinde
biiyiik rol oynamstir (Akkaya ve ark., 2006).

Ulkemizde toplam tarim alanmimin yaklasik 1/3’i
ekonomik olarak sulanabilecek potansiyele sahiptir. Resmi
kayitlar bunun su anda ancak yarisinin sulamaya agildigini
ve sulama oranlar1 da dikkate alindiginda sulamaya agilan
alanlarin  yaklastk  %65’inin ~ fiilen  sulandigini
gostermektedir. Buna karsin, Tirkiye’de suyun %74°{ (40
milyar m®) sulama; %13’ii (7 milyar m®) igme-kullanma,
%13’ (7 milyar m® ise sanayi sektoriinde
kullanilmaktadir. Ulkemizde sektorlere gore en fazla pay1
tarim sektorii almaktadir (Anonim, 2019).

Dogal sularin kalitesi, s6z konusu su kaynagmin
bulundugu  havzanin  jeolojisine  bagli  olarak
degismektedir. Yagis suyu olarak yeryiiziine diisen sular
hem dogal hem de yapay yollarla kirlenmektedir. Ornegin
kiregtagt nitelikli ortamlar, kalsiyum ve magnezyum
bakimindan zengin, sert sulara neden olmaktadir. Boyle
alanlardaki yagis sular ylizey sularina ve yeraltt sularina
ulagabilmektedir. Yapay kirlenme ise tamamen insan
aktiviteleri sonucu olugsmaktadir. Endiistriyel atiklar,
tarimda giibre ve ilaglarin kullanimi, evsel atik sularin,
yeraltt ve yiizeysel sularina karigmasi ile su kalitesini
olumsuz etkilemektedir (Kaykioglu ve Ekmekyapar,
2005).

Trakya Bélgesi icin kullanilabilir su varligi 4 km® olup,
bunun 2,9 km®'ii yeriistii, 0,7 km®ii dis kaynakli (Merig
nehri) ve 0,4 km®i ise yer alt suyudur. Yapilan
arastirmalara gore Trakya Bolgesinde sulanabilir alanlarin
tiimiiniin sulanmasi durumunda su ihtiyacimin 8,5 km?®
olacagi belirtilmektedir. Bu sonuglara gore bdlgede ileride
su krizinin yasanmasi olasidir. Bu sebeple bolgenin mevcut
su kaynaklarimin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi
icin mevcut durumunun belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Tekirdag ili, Tiirkiye’nin 25 hidrolojik havzasindan biri
olan Merig—Ergene havzasinda yer almaktadir. Tirkiye
cevre sorunlar1 ve 6ncelikleri degerlendirme raporunda yer
alan verilere gore ilin birincil sorunu su kirliligidir
(Anonim, 2018).

Trakya Bolgesi su kaynaklari agisindan fakir bir
bolgedir. Trakya Bolgesinin ii¢ ilinden biri olan Tekirdag
ilinin 6zel bir dnemi bulunmaktadir. Zira, ilin igme suyu
yeralti sularindan karsilanmaktadir. Cerkezkdy ve
Corlu’daki sanayinin su tliketiminin yiiksek olmasi ve
yeralti sularmi kullanmasi, yeralti su seviyesinin hizla
diismesine neden olmaktadir.

Bir yandan sulu tarim alanlarinin  arttirilmasi
gerekliligi, diger yandan ¢evre kirliligi sorunlarinin
giderek biiyiimesi, yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarinin
kalitesinin takibinin 6nemini arttirmaktadir. Zira tarimda
sulama amagli uygun kalitede su kullanilmadigr zaman
kisa vadede iriin miktar1 ve iriin kalitesinde meydana
gelen disiislerin yan1 sira uzun vadede topraklarda
tuzlulagsma ve c¢oraklasma sorunlart baslamaktadir. Bu
baglamda yiiriitiilen bu ¢alismada, Tekirdag ilinde mevcut

bazi yeralti sulama suyu kaynaklarindan o6rneklemeler
yapilarak, yeralt1 sularinin sulama suyu agisindan
uygunlugunun belirlenmesi amaglanmustir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirmada materyal olarak secilen Tekirdag ili;
hizmet alam iginde 14.560 km? yiizolgiimii ile Merig-
Ergene Havzasi ve 4.105 km? yiizolciimii ile Kuzey
Marmara Havzasi bulunan Trakya Bolgesi’nde yer
almaktadir. Bolge, 1,211 milyon ha tarima elverisli arazi
ile Tiirkiye’nin %4’ind, 1,047 milyon ha sulanabilir arazi
ile de Tiirkiye’nin yine %4’iinii teskil etmektedir (DSI,
2020). On dért milyar m®liik Tirkiye yeralti su
potansiyelinin %3,16°s1 olan 0,460 milyar m®ii Trakya
Bolgesi yeralti su potansiyelini teskil etmektedir. Tekirdag
Ili yeriistii su potansiyeli 713 hmd, yeralt1 su potansiyeli
186 hm*tiir. Tekirdag ilinde ekonomik olarak sulanabilen
arazi 55 618 ha olup, sulanabilir arazi varligi 318.921
ha’dur.

Ornekleme Noktalart

Tekirdag ilinde smirlt sayida YAS (yer alti sulama
sahast) oldugundan dolayl, mevcut yeralt1 sulama
sahalarinin yani sira yine DSI tarafindan agilan tekli
kuyulardan &rneklemeler yapilmistir. Ornekleme yapilan
kuyulara ait bazi bilgiler Cizelge 1°de yer almaktadir.

Yontem

Calismada, Tekirdag ilinde 22 adet yeralti sulama
kuyusundan sulama mevsimi boyunca (Haziran-Temmuz-
Agustos-Eyliil) aylik bazda orneklemeler yapilmistir.
Orneklemeler “Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi Numune
Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligine” uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Analizler

Yeralt1 sulama suyu kuyularindan alinan drneklerde
sulama suyu kalitesini belirlemede Onemli olan
parametrelerin analizleri yapilmistir. pH, EC (elektriksel
iletkenlik) ve TDS (toplam ¢dzlinmiis madde) analizleri
Aquaread AP-800 multiparametre cihazi kullanilarak
yerinde okumalar seklinde, her okuma Oncesi cihaz
kalibrasyonu standart ¢ozeltiler kullanilarak yapilmistir
(pH i¢in: buffer sol. pH=4, pH=7 ile pH=10; EC i¢in RC-
600 rapit cal. sol. aquareed; TDS i¢in formazin turbidty std.
Form. 100005; ORP i¢in RC-600 rapit cal. sol. aquareed).
pH ve EC parametrelerinin 6l¢iimii laboratuvar sartlarinda
tekrarlanmustir.

Anyonlar; kloriir (CI") ve nitrat azotu (NOz-N) lon
Chromatographic metoda gore, Katyonlar; Na, Ca, Mg, K
ve B analizi standart metot-3500’e gore ICP (Inductively
Coupled Plasma) ile karbonat (CQOs) ve bikarbonat (HCO3)
Tiziiner (1990)’in  belirtmis oldugu esaslara gore
yapilmustir.

SAR ve RSC (kalic1 sodyum karbonat) asagida yer alan
formiiller ile hesaplanmustir.

RSC = (CO32+HCOg3)-(Ca*?+Mg*?)

SAR =Na/(\(Ca+Mg)/2)
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Cizelge 1. Ornekleme noktalar1 ve koordinatlar:
Table 1. Sampling points and coordinates

Kuyu flge Kuyu ad1 Koordinatlar
T1 Sofular N 41°24.463 E 27° 39.638
T2 Saray Pasakoyl N 41°24.196 E 27° 36.565
T3 Pasakdy2 N 41° 23.663 E 27° 36.174
T4 Pagakdy3 N 41°23.017 E 27° 35.888
T5 Kozyoriik N 41°1.195 E 26° 57.599
T6 Malkara Gonencel N 40° 55.886 E 26° 54.506
T7 Gonence2 N 40° 55.878 E 26° 54.502
T8 Onerlerl N41°11.316 E 27° 57.619
T9 Cortlu Bnerler2 N 41° 10.937 E 27° 57.105
T10 Senkoyl N 40° 37.601 E 27° 1.519
T11 Senkdy2 N 40° 37.118 E 27° 0.945
T12 Sarkoy Kizilcaterazi1 N 40° 35.331 E 26° 58.227
T13 Kizilcaterazi2 N 40°33.624 E 26° 58.182
T14 Sofukdy N 40° 39.449 E 27° 1.257
T15 Lahana N 41°17.674 E 27° 8.138
T16 Dogcalil N 41°17.637 E 27° 11.545
T17 Dogcali2 N 41°17.935E 27° 11.589
T18 Hayrabolu Karakarlil N 41°18.996 E 27° 12.451
T19 Karakarli2 N 41°19.523 E 27° 11.466
T20 Salgamlil N 41°2.973 E27°0.163
T21 Salgamli2 N41°3.118 E27°1.192
T22 Salgamli3 N 41°3.751 E 26° 59.883

Degerlendirme grafikler ile ortalama olarak verilmistir. Aylik donemlerde

Analizlerin her biri ii¢ tekrarlamali olarak yapilmus,
SCP SCIENCE standart yeraltt su Ornekleri ile
standardizasyonu saglanmistir. Atiksu Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebliginde “Sulama suyunun kimyasal
kalitesinin degerlendirilmesi” igin gelistirilmis tabloda
(Anonim, 2010a) yer alan kalite parametreleri esas alinarak
sularin, sulama smiflar1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, ayrica FAO-29 (1994)’da yer alan Kkalite
parametreleri de dikkate alinarak siniflama yapilmistir.
Sularin, sulama suyu smifinin belirlenmesinde U.S.
Salinity Lab. Staff, 1969 diyagrami kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Sulama sularinin smiflandirilmasinda dikkate alinan
olgiitler, birbirinden farklidir. Kimi yontemlerde, yalnizca
tuzluluk ve alkalilik zararlar1 dikkate alinirken, kiminde Cl,
B, RSC gibi olgiitler kullanilmistir, ya da gecirgenlik
gdstergesi gibi kestirimlere bakilmustir (Kanber ve Unlij,
2014).

Tiirkiye’de suanda sulama suyu smiflamasinda,
yiiriikliikte olan “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebliginde” yer alan “Sulama suyunun kimyasal
kalitesinin degerlendirilmesi icin gelistirilmis tablo”
(Anonim, 2010a) kullanilmaktadir (AATTUT). Tabloda
EC, TDS, SAR, Na, Cl ve B parametreleri esas alinarak,
sulama sulari, kullamiminda zarar derecesi “yok-1.sinif”,
“az-orta-2. smif” ve “tehlikeli-3. simf” olmak iizere {i¢ sinif
‘ta derecelendirilmistir. Asagida yer alan
degerlendirmelerde s6z konusu teblig ‘den ve FAO-29’da
yer alan “Sulama suyu siniflama rehberi (Ayers ve
Westcot, 1989)” tablosundan da yararlanilmigtir.

Orneklemeler sulama mevsimi boyunca (haziran,
temmuz, agustos, eylill) ayda bir olmak iizere yapilmistir.
Arastirmada elde edilen sonuglar Sekil 1-9°da yer alan

elde edilen sonuglar arasinda ¢ok fazla fark bulunmamustir.

pH

Suyun asidik ya da alkali oldugunu gosteren
parametredir. pH degeri karbonat dengesini, agir metal
icerigini ve azot bilesenlerinin nispi oranint etkiler ve bu
da toprak kalitesini ve bitki biiylimesini etkiler. Asitli
sularda, kalsiyum, magnezyum ve aliiminyum bitkiler
tarafindan yeterince absorbe edilemez. Bazik sular ise,
bitkilerin bazi metal ve besin maddeleri alimi i¢in daha iyi
bir ortam saglar (Simsek ve Giindiiz, 2007).

pH degeri tek basina suyun asiditesini ve alkalinitesini
belirlerken normal sinirlar disinda diger parametreler igin
belirteg olarak o6nemlidir (Anonim, 2020). Sulama
sularinda pH degerinin 6,5 ile 8,4 araliginda olmasi
istenmektedir (Ayers ve Westcot, 1989). Calismada kuyu
sularinda belirlenmis pH degerleri Sekil 1’de verilmis
olup, sadece dokuz (8,65) ve on (8,69) numarali kuyu
sularinda belirlenen degerler 8,4 degerini bir miktar
asmistir.

Elektriksel Iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik degeri sulardaki tuzlarin
konsantrasyonunu ifade eden ¢ok 6nemli bir gostergedir.
AATTUT gbre T1, T2, T3, T3, T8, T9, T15, T17, T18,
T19, T20, T21 ve T22 nolu kuyu sulari 1. smifta
(kullanimda zarar derecesi “yok”) yer alirken, T5, T6, T7,
T10,T11,T12, T13, T14 ve T16 nolu kuyu sular1 tuzluluk
acisindan kullanimda zarar derecesi “az-orta” sinifinda yer
almistir. En yiiksek deger 2,89 dS m? ile T13 nolu kuyuda
belirlenmistir (Sekil 2).

Birlesik Amerika Tuzluluk Laboratuvart (1969)
diyagrami kullanilarak yapilan simiflamaya gore ise; T1,
T2, T3, T4, T8, T9, T15, T17, T18, T19, T20, T21, T22
nolu kuyu sular1 “orta tuzlu sular” simfinda, T5, T6, T7,
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T11,T12,T13, T14 ve T16 nolu kuyu sular1 “yiiksek tuzlu
sular” sinifinda yer almaktadir. Bu siniflamaya gore orta
tuzlu sular, sulama yoniinden sorun olmayan hafif biinyeli
topraklarda ve tuza orta veya yiiksek oranda dayanikli
bitkiler i¢in rahatlikla kullanilabilir. Yiiksek tuzlu sular ise
sulama ydniinden sorun olmayan alanlarda yetisebilen ve
tuza orta veya yiiksek oranda dayanikli bitkiler i¢in hafif
ve orta biinyeli topraklarda yikama gereksinimi
hesaplanarak kullanilabilir niteliktedir.

pH
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4

12345678 91011121314151617 1819202122
Tekirdag
e PH Alt Sinir Ust Siir
Sekil 1. Kuyu sularinin pH degerleri
Figure 1. pH values of the well waters
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Sekil 2. Kuyu sularinin EC (dS m-1) degerleri
Figure 2. EC (dS m-1) waters of the well waters
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Sekil 3. Kuyu sularinda belirlenen TDS (Toplam
Coziinmiis Madde) miktarlari
Figure 3. Total dissolved matter amounts in the well
waters

Sulamanin asil amact bitki biiyiime donemlerinde, su
eksikliginden dolayr meydana gelen verim eksikliginin
Onlenmesi i¢in topraga yeterli miktarda ve zamaninda su
vermektir. Ancak su uygulamalari ile toprakta tuz birikimi
olabilir. Boylece suyun yararligi azalir ve su eksikligi
baslangic1 hizlandirilir (Kanber ve ark., 1992). Bununla
birlikte, tarim1 yapilan kiiltiir bitkilerinin tiimi, tuzluluga
karst ayni tepkiyi gostermezler. Bazi bitkiler tuzluluga
kars1 daha hassas iken, bazi bitkiler daha dayaniklidir.

Yiiksek tuzlu sular sinifinda yer alan TS5, T6, T12 ve T16
numarali kuyu sularinin tarla bitkilerinden fasulye ve misir
yetistiriciliginde, sebze bitkilerinden sogan, biber, havug ve
marul yetistiriciliginde bazi 6nlemlerin alinmas: sonucunda
kullanilmas1 gerekmektedir. Tuzluluk orani1 daha yiiksek
olan T7 (1,48 dS m®), T11 (1,36 dS m™), T13 (2,89 dS m?)
ve T14 (1,42 dS m?) nolu kuyu sularmin fasulye, nusr,
ispanak, lahana, sogan, biber, havug, marul gibi tarla
bitkileri ve sebzeler ile elma, badem, kaysi, seftali gibi
meyve agaglarinda kullanilmasi, verim azaliglarina ve
topraklarda tuzlanmaya neden olabilecek seviyededir.

Toplam Céziinmiis Madde (TDS)

Sulardaki tuzlulugun bir diger gosterim seklidir. TDS
degerleri T1,T2,T3, T4, T8, T9, T15, T17,T18, T19, T20,
T21 ve T22 nolu kuyularda 500 mg L ’nin altindadir. TDS
degeri 500 mg L™ ’nin altinda oldugu durumlarda tuzluluk
acisindan herhangi bir sorun tegkil etmemektedir. T5, T6,
T7, T10, T11, T12, T14 ve T16 nolu kuyu sularinda
belirlenen TDS miktarlar1 500-1000 mg L arasindadir ve
kullaniminda zarar derecesi “az-orta” dir (Sekil 3). Sarkdy
Kizilcaterazi’de (T13) bulunan kuyu suyunun EC degeri
2,9 dS m?, TDS degeri 1879 mg L olarak belirlenmis
olup, suyun sulama amagh kullanilmasi durumunda birgok
bitki olumsuz etkilenecektir.

Sulama suyu ile topraga iletilen tuzlar, bitki gelismesi
tizerine dogrudan ve dolayli olmak iizere iki tiirde etki
yaparlar. Dogrudan etki Na, Cl, HCO3 ve Bor gibi bazi
iyonlarin bitki biinyesinde yiiksek konsantrasyonlarda
birikerek bitki gelismesini azaltmak yada durdurmak
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Dolayli etkide tuzlar, toprakta
birikerek toprak ¢ozeltisinin ozmotik basincinin artmasina
neden olurlar. Bu ise bitki koklerinin su alimini
zorlagtirarak fizyolojik kuraklik etkisine neden olur
(Arslan ve ark., 2007).

Sodyum

Kuyu sularinda belirlenen Na konsantrasyonlari, sularin
yiizey sulama ile uygulanmas1 ve damla sulama seklinde
uygulanmasit durumlarina (Sekil 4) gore siniflama
yapilmistir. Sodyum katyonu, sulama suyu kalitesi iizerinde
dogrudan etkili en onemli katyondur. Sulama sularinda
sodyum konsantrasyonunun diisiik olmasi istenir. Zira
yiiksek konsantrasyonda Na sadece bitkileri degil, topragin
da birgok 6zelligini olumsuz etkiler. incelemeye alinan 22
adet yeralt1 sulama suyunun sadece besinin (T1, T2, T3, T4
ve T22) ylizey sulama yoOntemiyle sulama yapilmasi
durumunda kullanimda zarar derecesi “yok” sinifindadir
(<70 mg L. On iki kuyu suyu, kullanimda kisit derecesi
“az-orta” (70-210 mg L* araliginda), bes kuyu suyu (T5, T6,
T10, T13 ve T14) ise kullanimda zarar derecesi “tehlikeli”
(>210 mg L) simfta yer almistir. Kuyu sulari, damla sulama
yontemiyle topraga uygulandigi durumda ise; sadece T1, T2,
T3, T4 ve T22 nolu kuyu sulan ile sulama yapilabilir
nitelikte oldugu (<70 mg L) ortaya ¢ikmstir.
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HCOs

Ornekleme yapilan kuyu sularinda belirlenen HCO3
degerlerine baktigimizda (Sekil 5), T5, T6 ve T7 nolu kuyu
sularinda degerlerin 3. sinifta yani kullaniminda kisitlama
derecesinin “tahlikeli” smifta yer aldigi goriilmektedir
(Sekil 6). HCOs agisindan, 22 kuyunun hi¢ birinin 1.
Siifta yer almadigini, T5, T6 ve T7 nolu kuyularin
haricindeki sularin sulamada zarar deresinin “az-orta”
smifta oldugu goriilmektedir. Bitkilerin bikarbonat

iyonuna kars1 dayaniklilig1 birbirinden farklidir. Bununla
birlikte bikarbonat iyonunun varliginda bitkilerin Ca ve K
alimi1 yavaglamakta, HCO3", Ca ve Mg’u bagladigindan Na
zararin arttirmaktadir.

Kalict sodyum karbonat (RSC)

Sulama sularinin kalitesinin belirlenmesinde énemli bir
parametre olup birgok siniflamada dikkate aliman bir
Olciittiir. RSC, sulama sularindaki karbonat ve
bikarbonatin su kalitesi tizerindeki etkisini belirlemek igin
kullanilmaktadir.

Incelemeye alman kuyularin énemli bir kisminda artik
sodyum karbonat sorunu oldugu belirlenmistir. Tekirdag ili
Malkara ilgesinde bulunan TS5 ve T6 numarali kuyularda
10,9 ve 7,5 olarak belirlenen RSC degerleri oldukca
yiiksektir. Benzer sekilde Corlu Onerlerl, Onerler2,
Sarkoyl, Sarkdy Sofular ve Hayrabolu Salgamlidaki kuyu
sularinda RSC degerleri 2,5 me L degeri astifindan soz
konusu kuyu sularinin sulamada kullanilmasi uygun degildir
(Eaton 1950; Kanber ve Unlii, 2014). Sulama sularinda RSC
degerlerinin 2,5 me L* astig1 durumlarda, sularmn uzun siire
sulamada kullanilmasi toprakta Na birikimine yol agar. Bu
durum zamanla topraklarda tuzlulasma ve sodiklesme
sorunlarimi ortaya c¢ikarmaktadir. Hayrabolu Karakarlida
bulunan T18 ve T19 nolu kuyu sularinda belirlenen RSC
degerleri 1,25 ile 2,5 me Lt araligindadir (Sekil 6). Bu kuyu
sularinin uygun isletme kosullarinda iyilestiricilerle birlikte
kullanilmasi gerekmektedir.

Klor

Klorun bitkiler iizerindeki toksisitesi, sodyum
toksisitesi ile benzerlik gdstermektedir. Na ve Cl gibi
spesifik iyonlarin etkisi bitkinin kendisine olur ve bu
etkilenme su eksikliginden yada suyun almabilir
olmasindan kaynaklanmaz.

Sulama sularinda en sik rastlanan toksisitenin kaynagi
klordur. Klor toprakta adsorbe edilmez ve bu nedenle
toprak suyunda kolaylikla alinabilir nitelikte bulunur.
Kokler tarafindan absorbe edilen CI', bitki iletim organlari
ile 6zsuyu icerisinde iletilir ve yapraklara kadar taginip,
buharlasma sonucu burada biriktirilir. Yapraklarda biriken
Cl" miktar1 bitki dayanim smirim astiginda, yapraklarda
yanma ve kuruma gibi belirtiler kendini gostermeye baglar.
Zararlanma belirtileri 6ncelikle yaprak uclarinda goriiliir
ve buradan yaprak sapina dogru artarak ilerler.

Tekirdag ilinde ornekleme yapilan yirmi kuyuda CI°
agisindan (AATTUT gore) herhangi bir sorun goriilmezken,
T5 (127 mg L?) ve T14 (270 mg LY) numarah kuyu sulari
gerek yiizey sulama, gerek damla sulama yonteminin
uygulanmasinda “az-orta” zarar derecesinde oldugu tespit
edilmistir (Sekil 7). On {i¢ numarali (Sarkdy, Kizilcaterazi)
kuyunun denize yakin olmast ile klor seviyesi oldukga yiiksek
olarak belirlenmis (364 mg L) ve s6z konusu kuyu suyunun
sulama amagh kullamlmas1 “tehlikeli” oldugu ortaya
¢ikmustir. T13 ve T14 numaral kuyular Tekirdag, Sarkoy’de
bulunmakta olup, Sarkéy’iin rakimi 6 m’dir. Kuyular
cevreleyen tarim arazilerinde en ¢ok bag yetistiriciligi
yapilmaktadir. Bes numarali kuyu suyu bazi ¢ilek tiirleri igin
zarar yapici konsantrasyonda CI igermekte iken T13 ve T14
numarali kuyu sulart baz1 tag ¢ekirdekli meyve agaglarinda
(badem, kayisi, erik), liziim, biber, domates, patates, arpa,
musir ve salatalik gibi bazi bitkiler igin izin verilen maksimum
Cl konsantrasyonlar1 agmaktadir.
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Bor

Kuyu sularindan yapilan drneklemelerde, AATTUT
smiflamasina gore TS5 ve T6 numarali kuyu sularindaki B
konsantrasyonlart 0,7 mg L%yl asmis ve bu sular
kullanimda zarar deresi “az-orta” sinifinda yer almistir.
Maas (1984) tarafindan yapilan siniflamaya gore; T13 ve
T14 nolu kuyu sularinda bulunan B konsantrasyonlar1 0,5-
0,75 mg L* araliginda olup, B’a hassan olan kayis1, seftali,
kiraz, erik, iizim ve sogan yetistiriciliginde daha dikkatli

kullanilmalidir. TS ve T6 nolu kuyu sular1 ise bugday, arpa,
aycicegi, fasulye ve sarimsak bitkilerinde kullanilmasi
toksisite yaratabilecek seviyededir.

Sodyumdan farkli olarak bor bitki gelisimi icin temel
bir elementtir. Bor pratik olarak tiim sularda bulunan, bitki
gelisimi i¢in gerekli, fakat optimum degerin iizerindeki
konsantrasyonlarda toksit etki yapan bir elementtir. Bazi
bitkiler i¢in suda 0,2 mg L bor gerekli olsa da, 1-2 mg L-
! toksik olabilmektedir (Anonim, 2020).

NOs-N

Kuyu sularinda tespit edilen nitrat azotu miktarlart 5 mg
L nin altinda iken sadece 15 nolu kuyu suyunda 6 mg L*
olarak bulunmustur (Sekil 9). Hassas bitkiler 5 mg L™*’nin
iizerindeki azot miktarlarindan etkilenebilirler. Diger pek
cok bitki i¢in 30 mg L* ye kadar olan konsantrasyonlar
etkisiz olabilmektedir. Sulama sularinda NO3 bulunmasi su
kaynagmin kirlendiginin belirtisi olabilir. NOs’in fazla
konsantrasyonlar1 toprak permeabilitesi lizerine olumsuz
etki yapmakla birlikte, 5 ppm degerinden fazla olmasi
durumunda uygun giibreleme programi da secilmelidir
(Kiziloglu ve ark., 2007). Bitkinin gelisme donemi de N
etkilenmesini degistirmektedir. Genel olarak erken gelisme
donemlerinde asir1 azot olumlu etki yaparken ¢iceklenme ve
meyve olusumu donemlerindeki asir1 N ise olumsuz olarak
verimi etkilemektedir. Yiiksek N iceren sular ilk geligme
donemlerinde giibreleme amacli kullanilabilir. Tekirdag
ilinde yapilan yeralt: kuyu suyu 6rneklerinde NO3z-N sorunu
belirlenmemistir.

SAR

Bir sulama suyunun kalitesini belirleyen sodyum veya
alkalilik tehlikesi, sodyumun mutlak konsantrasyonu
yaninda, sodyumun  diger katyonlarin  toplam
konsantrasyonuna gore oransal miktarma da baglidir
(SAR). Sulama suyunun SAR degerinin artmasi, toprak
saturasyon ekstraktinin SAR degerinin de artmasi
anlamina gelmektedir. Bunun sonucu olarak topragin
degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) artmakta ve toprak
sodiklesme egilimi gdstermektedir (Saglam ve Adiloglu,
1995). Yiiksek SAR degeri bulunan kuyu sulari; TS (44,1),
T6 (12,3), T8 (27,5), T9 (13,8), T10 (24,9), T13 (6,6), T14
(26,8), T18 (6,8) ve T21 (12,0) nolu kuyulardir.

SAR  degeri ile EC degerleri  birlikte
degerlendirildiginde U.S. Salinity Lab. Staff, 1969
diyagramina gore sularin sulama suyu siniflarina Cizelge
2’de yer verilmigtir. Cizelgede yer alan verilere gore
sulama amacl kullanilmasi sakincali olan kuyu sular1 TS5,
T6, T8, T10, T13 ve T14’tir. T9, T11, T12, T16, T17 ve
T21 nolu kuyu sularin 6zel kosullarin (uygun drenaj
kosullari, uygun bitki se¢imi, kaba biinyeli topraklarda)
saglanmasi ile kullanilmasi onerilebilir.

Su Kalitesi Infiltrasyon Iliskisi

Sekil 10’da yer alan siniflamaya gore TS, T9, T10, T14
ve T21 kuyu sularmin kullanilmasi durumunda, zaman
icerisinde toprak yapisinda meydana gelecek striiktiirel
yapidan dolay1 infiltrasyonda ciddi bir azalma olacagi s6z
konusudur. Sulama suyu kalitesi, topragin infiltrasyonu ile
yakindan iligkilidir. Yiiksek tuzluluktaki sular infiltrasyon
oranini artirir, buna karsin diisiik tuzluluktaki sular yada
Na* igerigi Ca™ ve Mg* igeriginden fazla olan sular
infiltrasyon oranini azaltirlar.
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Cizelge 2. Yeralt1 kuyu sularinin sulama suyu siniflari
Table 2. Irrigation water classes of underground well waters

K SSS K SSS K SSS
Tl | T2A1 T9 T2A2 T16 T3A1
T2 | T2A1 T10 T2A4 T17 T3A1
T3 | T2A1 T11 T3Al T18 T3Al
T4 | T2A1 T12 T3Al T19 T2A1
TS5 | T3A4 T13 T4A2 T20 T2A1
T6 | T3A3 T14 T3A4 T21 T2A2
T7 | T3Al1 T15 T2A1 T22 T2A1
T8 | T2A4

K: Kuyu, SSS: Sulama Suyu Sinifi, *Tuzluluk simiflari: T1-diisiik (0-0,25
dS m?), T2-kismen diisiik (0,25-0,75 dS m?), T3-orta (0,75-2,25 dS m™),
T4-yiiksek (2,25 dS m<’), Alkalilik Simflart: Al-diisiik (SAR:0-10), A2-
orta (SAR: 10-18), A3-yiiksek (SAR: 18-26), Ad-¢ok yiiksek (SAR: 26-40)
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Sekil 10. SAR ve EC’nin infiltrasyon iizerine etkisi
Figure 10. Effects of SAR and EC on infiltration
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Sekil 12. Tekirdag ili kuyular1 FAO-29
siiflandirmalarini gosterir harita
Figure 12. Tekirdag province wells FA0-29 classification
map

Sulama suyu kalitesi ile ilgili olarak suyun infiltrasyon
orani iizerine etkili olan iki 6nemli faktér vardir: Suyun
icerdigi toplam tuz miktar1 ve suyun Ca*? ve Mg*? igerigi
ile orantili olarak Na* iyonu igerigidir (Anonim, 2020).
Bahsi gecen kuyu sularini cevreleyen arazilerin hafif
bilinyeye sahip olmamalart T8 (SiL), T9 (SiL), T10 (SCL),
T14 (SCL), T21 (SiL) zarar derecesini gerek bitki, gerek
toprak agisindan daha da arttiracaktir. T6, T15, T18 ve T19
kuyu sulari ile sulama yapilmasi1 durumunda infiltrasyonda
orta derecede azalma s6z konusudur. Tekirdag ili Malkara
ilgesi, Kozyorikk mevkiinde bulunan T5 numarali kuyu
suyunun SAR degeri 44,1°dir. Tuzluluk ve SAR
degerlerinin suyun infiltrasyon orani iizerine etkileri
(Ayers ve Westcot, 1989) grafiginde yer alan SAR=30
degeri agsmasi nedeniyle grafikte yer almamustir. TS kuyu
suyunun sulama amagl kullanilmamalidir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda; Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligine gore ve FAO-29
(1994)’da yer alan kalite parametreleri dikkate alinarak
yapilan siniflamalar Sekil 11 ve Sekil 12°de yer alan harita
gosterimleri seklinde verilmistir. AATTUT ne gore sekiz
kuyu suyunun sulamada kullanilmas1 ““tehlikeli”, dokuz
adet kuyu suyunun sulama amagl kullanimda zarara dereci
“az-orta” ve bes kuyu sunun kullaniminda zarar “yok “tur
(Sekil 11). FAO-29°da yapilan smiflamada 9 kuyu suyu
kullanimda zarar derecesi “tehlikeli”, 13 kuyu suyu
kullanimda zarar derecesi “az-orta” olarak belirlenmistir
(Sekil 12).

Sonuc¢

Arastirmadan elde edilen sonuglar, sanayi alanlar1 ve
yerlesim alanlarindaki atiklar ile tarimda yogun kimyasal
giibre ve ilag kullaniminin su kaynaklari tizerinde yarattig
kirliligi kanitlamaktadir. Calismada; 22 kuyudan, 13’{i orta
tuzlu, sekiz kuyu suyunun da yiiksek tuzlu sular sinifinda
oldugu; bes adet kuyu suyunda Na zarari; ti¢ kuyu suyunda
HCOs  zarart oldugu belirlenmistir. Yedi adet kuyu
suyunda RSC degerleri 2,5 me Lyi asmis ve bu sularin
sulamada kullanilmasinin uygun olmadigi ortaya ¢ikmuistir.
Ozel iyonlar agisindan yapilan degerlendirme sonucunda
ise; i¢ kuyuda Cl, iki kuyuda B ve bir kuyu suyunda
belirlenen NO3z-N konsantrasyonlarinin bazi bitkilerde
zararlanma yaratabilecegi tespit edilmistir.

Tuzluluk, alkalilik ve 6zel iyon agisindan sorunlu
olarak belirlenen kuyu sular1 gerekli dnlemler alinarak
kullanilmali veya sulama amagli kullanilmamalidir.
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