COMU

ZIRAAT FAKULTESI DERGISI
COMU Journal of Agriculture Faculty

ISSN : 2147 - 8384 e-ISSN : 2564 - 6826 Volume: 14 Issue: 1 Year: 2026




COMU Journal of Agriculture Faculty ]

COMU Zir. Fak. Derg. / COMU J. Agric. Fac. C O M U

2026, 14(1): 47-57. ) . . . .
ISSN: 2147-8384 / e-1SSN: 25646826 ZIRAAT FAKULTESI DERGISI

DOI: 10.33202/comuagri.1898235 i
https://dergipark.org.tr/en/pub/comuagri COMU Journal of Agriculture Faculty

RESEARCH ARTICLE

Bursa ili Mustafakemalpasa Cayr’min Sulama Suyu Kalitesi ve Bor
Iceriginin Belirlenmesi

Pinar Korkmaz!, Baris Biilent Asik® ™
1.2 Bursa Uludag Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Bursa, Tiirkiye

Oz

Calisma kapsaminda Bursa ili Mustafakemalpasa Cay1 ve kollar1 olan Emet ve Orhaneli ¢ayini 6 farkl
bolgesinden mevsimsel olarak alinan su 6rnekleri analiz edilmis ve sulama suyu kalite parametreleri agisindan
degerlendirilmistir. Su drneklerinde pH, EC, temel anyon ve katyon analizleri yapilmistir. SAR, %Na, MAR, RSC,
KR ve Pl parametreleri ise hesaplama yolu ile bulunmustur. Mustafakemalpasa Cay1’nin pH degerleri 7.78 ile 8.96
arasinda, EC degerlerinin 458-953 uS cm™ arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Su drneklerinin karbonat
icerikleri 0 ile 1.12 meq L arasinda, bikarbonat 4.58-12.17 meq L arasinda, klor 0.24-2.11 meq L degerleri
arasinda belirlenmistir. Magnezyum igeriklerinin 2.22-7.43 meq L™? arasinda, potasyumun 0.02-0.48 meq L,
sodyumun 0.01-1.05 meq L™ ve kalsiyum miktarinin ise 1.39-4.27 meq L degerleri arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Sularin 6rnekleme noktas: ve zamana bagli olarak bor igerikleri 0.07-23.80 mg L™ arasinda, fosfor
icerikleri ise 0 ile 0.54 mg L™ arasinda degisim gdstermistir. Mustafakemalpasa Cay1 sulari drnekleme noktast ile
zamana bagli olarak sulama suyu kalitesi; SAR degerleri a¢isindan 0.01-0.54 arasinda, %Na degerlerinin 0.54-
14.06, RSC degerleri agisindan 1., 2. ve 3. smifta yer aldigi, MAR degeri 48.10-83.09, KR ve PI agisindan ise
“uygun” oldugu belirlenmistir. Ancak Mustafakemalpasa Caymin 6rnekleme noktas: ve zamana bagli olarak
ozellikle bor (B) igerigi Kiitahya-Emet kolunu temsilen aliman Biikkoy ve Devecikonagi noktalarinda ve 6zellikle
sulamanin yapildig1 Melikkdy ve Doganci bolgelerinde “4. sinif” olarak sulamaya uygun olmayan su kalitesinde
oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Mustafakemalpasa Cay1, sulama suyu Kkalitesi, katyonlar, anyonlar, bor

Determination of Irrigation Water Quality and Boron Content of Mustafakemalpasa
Stream in Bursa Province

Abstract

In this study, water samples taken from 6 different regions of the Mustafakemalpasa River and its
tributaries, the Emet and Orhaneli Rivers, were evaluated in terms of irrigation water quality parameters. pH, EC,
anion, and cation analyses were performed on the samples. SAR, Na%, MAR, RSC, KR, and Pl parameters of the
samples were calculated. The pH values of the Mustafakemalpasa Stream were found to be between 7.78 and 8.96,
and the electrical conductivity between 458 and 953 uS cm™. The carbonate content of the samples ranged from 0
to 1.12, bicarbonate from 4.58 to 12.17, and chloride from 0.24 to 2.11 meq L. The magnesium, potassium,
sodium, and calcium concentrations in the samples ranged from 2.22 to 7.43, 0.02 to 0.48, 0.01 to 1.05, and 1.39
to 4.27 meq L™, respectively. Boron concentrations ranged from 0.07 to 23.80 mg L. The irrigation water quality
of Mustafakemalpasa Stream varied according to the sampling point and time; SAR values ranged from 0.01 to
0.54, Na% values ranged from 0.54 to 14.06, and MAR values ranged from 48.10 to 83.09. RSC values
corresponded to quality classes 1, 2, and 3, while KR and PI values indicated "suitable". However, depending on
the sampling point and time of the Mustafakemalpasa stream, especially at Biikkdy and Devecikonagi points where
boron (B) content was taken as representative of the Kiitahya-Emet branch, and at Melikkdy and Doganci points
where irrigation and agriculture are intensive, the water was determined to be "Class 4," meaning unsuitable for
irrigation.
Keywords: Mustafakemalpasa Stream, irrigation water quality, cations, anions, boron
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Giris

Diinya niifusunun hizla artmasi, kentlesme, sanayilesme, tarimsal faaliyetlerin etkisiyle son
yillarda kullanilabilir su kaynaklarinin miktarin1 ve kalitesini her gecen giin azaltmaktadir. Bununla
birlikte tarimsal iiretimin siirdiiriilmesi noktasinda en 6nemli faktorlerin baginda da sulama gelmektedir.
Sulama amagh kullanilan su kaynaklarinin 6zellikleri ve kalitesi toprak ozellikleri ve bitki gelisimi
acisindan belirleyici bir faktordiir. Sulama suyunun kalitesi ise i¢erdigi tuz ve toksik element miktarina
bagl olarak degismektedir. Ornegin tuzluluk degeri yiiksek olan sulama suyu, toprak profilinin
¢ozilinebilir tuz igeriginde ve drenaj sularnin tuz yiikiinde bir artisa neden olur ve drenaj suyuna
ulagsamayan tuzlar toprakta birikim yaratarak bitkisel tiretimi sinirlandirabilmektedir (Kaman ve ark.,
2022; Boyaci ve ark., 2023). Bunun yaninda sulama sularinda Na iyonunun diger katyonlara nisbi orant,
B gibi bazi toksik olabilecek 6zel elementlerin konsantrasyonlari, bazi kosullarda Ca ve Mg
konsantrasyonu ile ilgili olarak bikarbonat (HCO3") konsantrasyonu sulama suyu kalitesi ve kullanimini
sinirlandirmaktadir.

Mustafakemalpasa Cay1, Susurluk Havza sinirlan igerisinde, Orhaneli ve Emet caylarinin
birlesmesiyle olusan ve Uluabat Goli'nii besleyen en dnemli su kaynagidir ve ovanin sulama suyu
ihtiyacinin biiytik bir kismini kargilamaktadir. Mustafakemalpasa Ovasi’nda yaklasik 202 710 dekar
sulama alani1 bulunmaktadir. En ¢ok sulanan tiriinler arasinda misir, sebze ve yem bitkileri genis alan
kaplamaktadir (Anonim, 2016). Sulama ile birlikte sonrasinda olusan drenaj sularmin Uluabat G6lii’ne
taginmasi, golde giderek artan bir kirlenme riski olusturmaktadir (Salihoglu ve Karaer, 2004; Dalkiran
ve ark., 2016). Ayrica bolgede kanalizasyon atiklari, deri sanayisinin desarjlari, mezbaha atiklari ve
peynir alt1 suyu atiklar1 gibi kirletici kaynaklarin varligi, ¢caym su kalitesinin izlenmesini gerekli
kilmaktadr.

Emet ve Orhaneli ¢caylarinin birlesmesiyle olusan ve Tiirkiye’nin 14 RAMSAR alanindan biri
olan Uluabat Golii'nii besleyen Mustafakemalpasa Cayi’nin su kalitesi ile ilgili ¢aligmalar oldukga
siurlidir (Semiz, 2014; Omwene ve ark., 2019). Bu kadar belirgin kirletici unsurlara sahip bir sulama
suyunun neden oldugu ve olabilecegi olumsuz etkileri belirlemek icin yapilacak ¢alismalarin 6nemli
oldugu diigiiniilmektedir. Kirleticilerin etkilerini en aza indirmek igin yapilacak ¢aligmalarin verilerle
desteklenmesi ¢oziim olarak goriilmektedir. Gegmis yillarda Orhaneli ve Emet ¢aylarinda B, As, Ag
kirliligi ile ilgili yapilan ¢alismalarda 6nemli riskler belirlenmistir (Tokath ve ark., 2013; 2014; Arslan
ve Celik, 2015; Tokatli ve ark., 2016a).

Bu nedenden dolay1 su kalitesinin sulama zamanina bagh olarak 6zelliklerinin belirlenmesi ve
kalite parametreleri agisindan degerlendirilmesi biiylik onem tagimaktadir. Yiiriitiilen ¢alismada sulama
sezonu ve mevsim sartlarina bagli olarak 6rneklemeler yapilmis ve Mustafakemalpasa Cay1 sulama suyu
kalitesi agisindan degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Ornekleme Noktalarin Belirlenmesi

Mustafakemalpasa Cay1, Orhaneli ve Emet kollarinin Mustafakemalpasa ilgesi Camandar Koyii
civarinda birlesmesiyle olugsmakta ve yaklasik 43 km sonra Uluabat Golii’ne dokiilmektedir (Sekil 1).
Orhaneli Cay1, Kiitahya ili Cavdarhisar Beldesi'nde Murat Dagi'nin kuzey yamaglarindan dogar ve
yaklagik 276 km akisa sahipdir. Emet Cayi ise Kiitahya ili Gediz ilgesinden dogmakta ve yaklagik 180
km akarak Orhaneli Cay: ile birlesmektedir (Anonim, 1982). Mustafakemalpasa Cay1i’ni besleyen
Orhaneli ve Emet Cay1’nin havzalarinin biiyiik bir kismi Kiitahya ilinin sinirlari i¢inde kalmakta, bu
nedenle bu bolgelerdeki kirlilik, madencilik faaliyetleri ve havzanin jeolojik yapis1t Mustafakemalpasa
Cay1 ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Calisma kapsaminda su orneklerinin alinmasinda Mustafakemalpasa Cayi’ni olusturan Emet
Cay1 (Biikkoy, Devecikonagi) ve Orhaneli Cayi’ndan (Kestelek, Camandar) 4 adet 6rnekleme noktasi
secilmistir. Kollarin birlesme sonrasinda Mustafakemalpasa Cayi’ndan baslangic noktasindan
(Melikkdy) ve Ulubat Gol’tine dokiildiigii noktadan (Doganci) 6rnekleme yapilarak toplam 6 noktadan
su ornekleri alinmistir (Sekil 1). Su 6rnekleri sulama doénemi (ilkbahar:Mart,Nisan, Mayis ve yaz:
Haziran, Temmuz, Agustos) ve diger donemlerde (sonbahar ve ki) toplam 12 ay siire ile aylik olarak
almmis ve analize hazir hale getirilmistir. Elde olunan sonuglar ortalama olarak hesaplanarak
degerlendirmede kullanilmistir.
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Su Orneklerinin Analiz Yéntemleri

Ormeklemede 1 litrelik PPE (polifenilen eter termoplastik) siseler oncelikle 6rnek su ile
calkalanarak yikanmis, hava alamayacak sekilde sekilde doldurulmus ve kapaklar1 kapatilarak arag tipi
buzdolabinda &rnekleme siiresince saklanmigtir. Orneklerin pH degerleri WTW3110 model pH-metre
ve EC degerleri WTW EC-metre ile arazide rnekleme esnasinda belirlenmistir. CO3? ve HCO3z miktar1
H>SO; ile CI- miktar1 AgNOs ile titrimetrik olarak, Na, K ve Ca Ependorf Elex model fleymfotometre
ile Mg, P ve B ise Perkin ElImer Optima 2011DV model ICP OES ile belirlenmistir (Saglam, 2008).

Calisma Alani Sulama Kaynagi Ornek Noktalar
' ¢ " 488 Orhaneli Cay1 Kestelek
EUSTRAEHE | Orhaneli Cay1 Camandar
' Emet Cay1 Biikkdy
Emet Cay1 Devecikonagi

Mustafakemalpasa Cayr  Melikkoy
Mustafakemalpasa Cay1  Doganci

Sekil 1. Mstafakemalpasa Cay1ve 6ekleme noktalar1
Figure 1. Mustafakemalpasa Stream and sampling points

Elde edilen analiz sonuglarindan yararlanilarak Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR), Sodyum
Karbonat Kalintis1 (RSC), Yiizde Sodyum (%Na), Magnezyum Orani (MAR), Kelley Orani (KI),
Permeabilite indeksi (PI) degerleri asagida verilen esitlikler ile hesaplanmustir.

Yiizde sodyum Na,%) : (Na + K) x100/(Na + K + Ca + Mg) 1)
Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) : Na/3/(Ca + Mg)/2 (2)
Kalinti sodyum karbonat (RSC, me L) : (COs + HCO3)-(Ca + Mg) 3)
Magnezyum orani (MAR,%) : Mg x100/(Ca + Mg) (4)
Kelley oran1 (KI) : Na/ (Ca + Mg) (5)
Permeabilite indeksi (P1,%) : (Na + 3/HCO3) x 100 /(Ca + Mg + Na) (6)

Analiz Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Bir yil siire ile aylik olarak yapilan 6rneklemeler ile elde edilen analiz sonuglari mevsimsel
ortalama olarak degerlendirilmis ve sulama suyu kalitesi sinir degerleri ile karsilagtirilmistir (Cizelge 1
ve Cizelge 2).

Cizelge 1. Sulama suyu siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kriterleri
Table 1. Irrigation water criteria used as a basis for irrigation water classification

Sulama Suyu 1.s11}1f 2. _51plf 3. smif _4.s_1n1f 5.sm1fw

Kalite Kriterleri (cok iyi) (iyi) (kullanilir) (ihtiyatla (Uygun degil)
kullanilmal1)

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, pmhos cm?! 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 >3000

Toplam tuz, mg L™ 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 >2100

HCOs", meq L <15 1.5-8.50 >8.50

mg L? <90 90-520 >520

Kloriir (CI'), meq L™ 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

mg L? 0-142 142-249 249-426 426-710 >710

Siilfat (SO47), meq L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

mg L? 0-192 192-336 336-575 576-960 >960
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Sinir Degerler Optimum Ust sinir Literatiir
Na, mg L™ 0-30 >50

a1
é,mﬁ?gl‘l__l 205112% :11200 (Landis ve ark., 1989)
Mg, mg I* 6.0-24 >24
Bor (B), mg I Suyun B igerigi (Richards, 1954)

Cok iyi Tyi Kullanilabilir Siipheli Kullanilamaz

Hassas bitkiler <0.32 0.33-0.66 0.67-0.99 1.00-1.25 >1.25
Orta hassas bitkiler <0.66 0.67-1.32 1.33-1.99 2.00-2.50 >2.50
Dayanikli bitkiler <0.99 1.00-1.99 2.00-2.99 3.00-3.75 >3.75

Cizelge 2. Sulama suyu kalite kriterleri
Table 2. Irrigation water quality criteria

Parametreler Sinir degerler Siniflar
[0-10] “Cok iyi”
SAR, (Ayers ve Westcot, 1985) [10-18] “Iyi”
[18-26] “Ihtiyatli kullanabilir”
[>26] “Kullanilamaz”
[<20] “Miikemmel”
[20-40] “lyi”
%Na, (Wilcox, 1955) [40-60] “izin verilebilir”
[60-80] “Stipheli”
[>80] “Uygun degil”
RSC, (Eaton, 1950) [<1.25] “Giivenli”
[1.25-2.5] “Orta”
[>2.5] “Uygun degil”
MAR, (Paliwal, 1972) [<50] “Uygun”
[>50] “Uygun degil”
Kl, (Kelley, 1963) [<1] “Uygun”
[>1] “Uygun degil”
[<25] “Uygun”
Pl, (Doneen,1964) [25-75] “Iyi”
[>75] “Uygun degil”

Bulgular ve Tartisma

Caligma kapsaminda alman su Orneklerinin pH, EC ve anyon analiz sonuglart Sekil 2°de
verilmistir. Su 6rneklerinin pH degerleri 7.78 ile 8.96 arasinda degisim gostermistir. Ayers ve Westcot
(1985) tarafindan pH degerlerinin 6.5-8.4 arasinda olmasi durumunda sulama agisindan herhangi bir
sorun olmadigi bildirilmistir. Ancak yapilan analizlerde 6l¢iilen pH degerleri bu sinir degerin biraz
tizerinde belirlenmistir. Karacaoglu (2006), Emet Cay1 havzasinin dogal ana materyalinde bol miktarda
kiregtasi icerdiginden, akarsuyun “sert su” 6zelligi tasidigini ve bu sebeple pH degerinin genellikle 8'e
yakin veya 8'in lizerinde olmasi nedeni ile suyun alkali bir karakter gosterdigini belirtmistir. (Mestik,
2019). Sulama suyu pH’smin, topragin mikrobiyolojisini etkileyebilecegi, bitki kok sistemine zarar
verebilecegi ve katyon degisim siireglerini tehlikeye atabilecegi bildirilmistir (Jesus Guimaraes ve ark.,
2021). Sularin kalitelerini inceleyen diger arastirmalarda da genel olarak 6rnegin Ceyhan Nehri havzasi
sularmin pH’nin 7.8-9.3 (Tanriverdi ve ark., 2010) ile 8.0-8.6 arasinda (Demirkiran ve ark., 2009)
degistigi belirtilmistir.

Orneklerin EC degerleri 458 pS cm™ ile 953 uS cm* arasinda belirlenmistir. Bu sonuglar sulama
suyu siniflandirilmasina gore de 2. Smif (orta tuzlu) ve 3. Sif (yiiksek tuzlu) sulama suyu kalitesinde
olabilecegini gostermektedir. Mestik (2019), Mustafakemalpasa Cayi'nin yillik ortalama elektriksel
iletkenlik degerinin 620 uS cm™ ile 639 uS cm™ arasinda degisim gosterdigini bildirmistir. Altin ve
Sénmez (2020), sularin EC degeri ile ilgili olarak yagis fazla olmadigi i¢cin EC degerlerinin yiiksek
oldugu; yagislarm artmasiyla birlikte EC degerlerinin genel olarak diistiigiinii belirtmiglerdir. Bu durum
yagislarla su kaynaginda olusan seyrelme etkisi ile ilgili olarak agiklanabilir. Siiriicii ve Demir (2024)
Yesilirmak nehrinde debi ile EC, Na, Ca+Mg, HCO3z ve SO4 arasinda 6nemli diizeyinde anlamli negatif
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bir korelasyonun oldugunu bildirmiglerdir. Arastiricilar debi miktarinin artmasiyla su igerindeki
¢Oziinmiis iyon konsantrasyonlarinin azalmasi bu iligkinin olusmasi ile agiklamislardir.

Suyun icermis oldugu tuzlar toprak ¢ozeltisi icerisinde osmotik basinca neden olduklarindan
bitkinin su kullanimi iizerine olumsuz etki gosterirler. Yiiksek osmotik basing kosullarinda bitkilerin su
kullanim1 azalir. Bu durumda bitkilerde kuraklik kosullarinda gozlenen tepkiler goriiliir ve turgor
kaybina, yapraklarin sararmasina, solmasina ve devam etmesi halinde bitkinin 6lmesine neden olur
(Ayers ve Westcot, 1985). Donemler arasinda sulama suyu kalite siniflarinda farklilik oldugu
goriilmektedir. Sonbahar ve kig doneminde EC degerinin yliksek ¢ikmasi yagislarla birlikte erozyon ile
toprak tuzlarinin su ortamina karismasi ile ilgili olabilir. Orta tuzlu sular tuza orta duyarl bitkilerde
kullanilabilecekken, yiiksek tuzlu sularda yetistirilecek bitkinin tuza dayanikli olmasi ve drenaj
kosullarimin saglanmasi gerekmektedir.

-1
pH EC, uS cm
9,00 " 1200
830 I I 1
s I 1000 I
840 800 ]
8.20 i [ I I
8,00 600
7.80
7.60 400
70 200
7.20
7.00 0
Kestelek Camandar Biikkdy Devecikona@ Dogana Melikkiy Kestelek Camandar Biikkay Devecikonag Dogana Melikkdy
mSonbahar ®Kis milkbahar WYaz mSonbabar =Kis milkbahar mYaz
COs* L? HCOs L?
3%, meq 3, meq
18 16
16 14
14 2
12 "
! 3
: I
08 I -
6 I I
0.6
4
04
02 i
0 - 0
Kestelsk Comandar Bilkiy Devecimsl Doganar Melisy Kestelek Camandar Bilkkisy Deveclkonags Dogancy Mellkkiy
wSonbahar WKis Wilkbahar WYaz wSonbahar ®Kis ®ilkbahar WYaz
- -1 -1
Cl', meq L B, mg L

2 20

15

' I l I
10
I - i :
) I I i I i I I I I ‘
, n S | il 1
Kestelek Camandar Biikkiy Devecikonag Doganct Melikkisy

Kestelek Camandar Biikkidy Devecikonagl Dogana Melikkiy

mSonbahar ®Kis ®ilkbabar WYaz .
! wSonbahar wKig Wilkbabar WYaz

Sekil 2. Su 6rneklerinin pH, EC ve kimi anyon igerikleri
Figure 2. pH, EC and some anion contents of water samples

Su 6rneklerinin karbonat igerikleri 0 meq L™ ile 1.12 meq L, bikarbonat igerikleri ise 4.58 meq
L?tile 12.17 meq L arasinda degisim gdstermistir. Sulama sularinda bulunan karbonat ve bikarbonatlar,
kalsiyum ve magnezyum katyonlariyla birlikte bulunduklarinda 6nemli hale gelmektedir. Buharlagmaya
bagli veya bagka bir nedenle su igerisinde bu iyonlarin konsantrasyonunun artmasi, kalsiyum ile birlikte
¢Okelme egilimini artirir. Magnezyum tuzlari, kalsiyum tuzlarina gore daha fazla ¢oziindiiklerinde daha
az c¢okelirler. Bu ¢okelme, topragin degisim kompleksindeki ve ¢ozeltideki sodyum oranini artirarak
toprak alkaliligine neden olabilir. Karbonat ve bikarbonat ile ayni1 konsantrasyonda kalsiyum ve
magnezyum igeren sulardaki bikarbonat iyonlarinin alkalilik agisindan sorun yaratmayacagi genel
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olarak kabul edilmektedir. Ancak sulama suyundaki COs* ve HCOj3 iyonu konsantrasyonu, iki degerli
katyonlardan daha fazla oldugunda toprakta Na,COjs birikimi meydana gelebilir (Saglam, 1977).

Su 6rneklerinin klor igerikleri 0.24 meq L™ ile 2.11 meq L arasinda belirlenmis ve sulama suyu
siiflandirilmasina gore de noktasal ve mevsimsel olarak I. Sinif sulama suyu olarak degerlendirilmistir.
Christiansen ve ark. (1977) tarafindan sulama sularinda ClI” en sorunlu anyon olarak belirtilmistir. Maas
(1990) 5 meq L™in altindaki CI"konsantrasyonlari, hassas bitkiler i¢in sorun olusturmazken, 5-10 meq
L* arasindaki degerler orta hassas bitkiler igin uygun ve 10 meq L™'in {izerindeki konsantrasyonlarin
ise dayanikli bitkilerin sulanmasinda sorun olusturabilecegi degerlendirilmistir.

Su orneklerinin B igeriginin 0.07 mg L* ile 23.80 mg L*! arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Su 6rnekleri mevsimsel olarak sulama suyu siniflandirilmasina gore de I. sinif ve IV. sinif
sulama suyu kalitesinde oldugu degerlendirilmistir. Mestik (2019), Mustafakemalpasa caymin yillik
ortalama B igeriginin 2001-2002 déneminde 0.76 mg L; 2016-2017 doneminde ise 9.32 mg L™ olarak
ve yonetmelikte izin verilen maksimum degerin tizerinde oldugunu bildirmistir. Omwene ve ark. (2019),
havzadaki B kirliliginin ana kaynaginin Emet Cayi oldugunu belirtmis, Emet Cayi'nin ist akis
havzasinda B igeriginin 50 mg L™*'nin iizerinde oldugunu ve bu miktarin iist havzadan alt havzaya dogru
azaldigini bildirmisledir. Bu durum, Emet Cay1 araciligiyla B kirliliginin Mustafakemalpasa Cayi'na
tagindigim gostermektedir. Dalkiran ve ark. (2020) 6zellikle son 15 yilda yapilan ¢aligmalarda Emet
Cayi'nda ¢ok yiiksek B konsantrasyonlarinin gozlemlendigini (Col ve C6l, 2003; Semiz, 2014; Tokath
ve ark., 2016b; Benzer, 2017) ve Mustafakemalpasa Cayi'ndaki yillik ortalama B konsantrasyonu 9.32
mg Lt ile 20.86 mg L arasinda degisim gosterdigini bildirmistir. Semiz (2014) tarafindan uzun dénem
stirdiiriilen ¢alismada 2004 yilina kadar B igeriginin yaz aylarinda (debinin en diisiik oldugu dénemde)
en yiiksek, kis aylarinda (debinin en yiiksek oldugu dénemde) ise en diisiik diizeylerde oldugu ancak
2004 yilindan sonra B iceriginde 6nemli artislar oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen B
konsantrasyonlar1 tolere edebilen bitkiler (>4.0 mg L?) icin yiiksek bir deger olup, bu bitkilerde bile
toksik etki olusturabilecek seviyede oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda Mustafakemalpagsa Cay1’n1 olusturan Orhaneli Cay1 ve Emet Cayi’ndan bir
yil siire ile alinan 6rneklerin baglica katyon analiz sonuglar1 Sekil 3’de verilmistir. Su 6rneklerinin Na
icerikleri 0.01 meq L' ile 1.05 meq L?, potasyum igerikleri 0.02 meq L ile 0.48 meq L?, kalsiyum
icerikleri 1.39 meq L™ ile 4.27 meq L arasinda ve magnezyum igeriklerinin ise 2.22 meq L™ ile 7.43
meq L arasinda belirlenmistir.

Hasirct (2021), sulama amach kullanilmakta olan su kaynaklarinda belirlenen baglica katyon
iceriklerini karsilastirdiklar1 calismalarinda, en diisiik katyon konsantrasyonunun K iyonu oldugunu ve
Ozer ve Koklii (2019) ise sulama suyu kaynaklarinda yapmis olduklari galismada da sularda katyon
iceriginin Ca> Mg> Na >K seklinde siralandigini bildirmislerdir. Demirkiran (1998) ise Na>Ca>K>Mg
seklinde siralandigini bildirmislerdir. Bu degiskenligin suyun kaynagi ve akintilarinin gectigi bolgelerin
jeolojik yapisiyla da ilgili oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3. Su 6rneklerinin kimi katyon icerikleri
Figure 3. Some cation contents of water samples

Sulama Suyu Kalite Parametreleri

Calisma kapsaminda alinan su 6rneklerinde yapilan anyon ve katyon analiz sonuglarina bagh
olarak sulama suyu kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan kimi parametreler hesaplama yolu ile
bulunmustur. Hesaplanan degerler Sekil 4’de verilmistir.

Su orneklerinin SAR degerinin 0.01 ile 0.64 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Mevsimsel olarak SAR degeri agisindan sularin I. simif sulama suyu kalitesinde oldugu
degerlendirilmistir. Sodyum konsantrasyonunun en énemli riski, topragin fiziksel 6zellikleri iizerine
olan etkisidir. Yiiksek sodyum igeren sular, toprak siitriiktiiriiniin bozulmasina neden olmakta ve bu
nedenle, orta ve uzun vadede toprak kalitesinin korunmasi i¢in SAR degeri 0.5'ten biiyiik olan sularla
sulama yapilmamasi onerilmektedir.

Alman su 6rneklerinin %Na degeri 0.54 ile 18.78 arasinda degisim gdstermistir. Mevsimsel
olarak %Na degeri sulama suyu kalitesine gore de 1. sinif sulama suyu olarak siniflandirilmstir.
Sodyumun toprak ve bitki tizerindeki zararl etkilerini 6nlemek amaciyla %Na degerini 50-60 seviyesini
agsmamas1 gerekmektedir. Sulama sularindaki yiiksek Na konsantrasyonu, toprakta kil fraksiyonlar
tarafindan adsorbe edilerek Ca ve Mg gibi +2 degerli diger katyonlarla yer degistirmesine neden olmakta
ve bu durum, topragin dispers hale gelmesine ve gegirgenligin azalmasi ile sonug¢lanmaktadir (Collins
ve Jenkins, 1996; Saleh ve ark., 1999). Dalkiran ve ark. (2020) Mustafakemalpasa Cayi1'nin hesaplanan
% Na degerinin hem maksimum hem de yillik ortalama olarak 20'nin altinda oldugunu bildirmistir.

Su orneklerinin RSC degerinin mevsimsel olarak -2.66 ile 3.73 arasinda degisim gosterdigi
hesaplanmis ve mevsimsel olarak 1., 2. ve 3. sinif sulama suyu olarak degerlendirilmistir. Ortamdaki
karbonat ve bikarbonat, iki degerli kalsiyum ve magnezyum ile kimyasal reaksiyona girme
egilimindedir. Cozeltideki (Ca+Mg) iyonlar1 (COs>+HCOg3) ile reaksiyona girdiginde, ortamda hala
(COs*+HCOg) kalryorsa, bu iyonlar sodyum ile birleserek NaHCOj3 olusturmakta ve yiiksek miktardaki
NaHCOs, sodyum zararinin artmasina neden olmaktadir. Hesaplanan degerin 0'in altinda “— deger
olmasi, sodyumun olumsuz bir etki olusturma riskinin olmadigin1 gostermektedir (Eaton, 1950; Hopkins
ve ark., 2007). Dalkiran ve ark. (2020) tarafindan Mustafakemalpasa Cayi'nin RSC degerini yillik
ortalama -1.62 olarak bildirmislerdir. Sulama sularinda RSC degerinin yiiksek olmasi (>1.25) topragin
fiziksel ozelliklerinin bozulmasina neden olabilir. Bu durumda islah materyallerinin kullanilmasi
gerekmektedir.
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Sekil 4. Sulama suyu kalite kriterleri
Figure 4. Irrigation water quality criteria

Orneklerin MAR degerinin 48.10 ile 83.09 arasinda degisim gosterdigi belirlenmis ve uygun
olmayan sulama suyu kalitesinde oldugu seklinde degerlendirilmistir. Magnezyumun sulama suyunda
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi, topragin tuzluluk orani arttik¢a verim tizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir (Omotoso ve Ojo, 2012). Su 6rneklerinin KI degerinin 0 ile 0.15 arasinda oldugu ve
mevsimsel olarak uygun sulama suyu kalitesinde oldugu degerlendirilmistir. Kelley orani, sodyum
(Na*) dlgiimiine kars1 kalsiyum (Ca?*) ve magnezyum (Mg?*) orani olarak ifade edilmektedir. Kelly
oraninin 1’den biiyiik degeri, sudaki asir1 sodyumu gosterir. Bu nedenle, kelly orani degerinin 1’ den
kii¢iik oldugu sular sulamaya uygun iken, kelly oran1 degerinin 1’ den biiylik oldugu sular ise sulamaya
uygun olmamaktadir. Su orneklerinin PI degerinin 27.83 ile 50.00 arasinda degisim gosterdigi ve
mevsimsel olarak PI degeri agisindan iyi sulama suyu kalitesinde oldugu degerlendirilmistir. Pl
degerinin 75.0 dan biiylik olmasi sulama sulariin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak toprak fiziksel
Ozelliklerinin bozulmasi ve toprak permeabilitesinin olumsuz etkilenebilecegini gostermektedir.

Sonug¢ ve Oneriler

Mustafakemalpasa ilgesinde tarim igin gerekli olan sulama suyu genellikle yeraltt suyu ve
Mustafakemalpasa Cayi’ndan saglanmaktadir. Calisma kapsaminda sulamada yaygin olarak kullanilan
Mustafakemalpasa Cay1 ve kollari olan Orhaneli ve Emet Cay1 su drneklerinin mevsimsel olarak sulama
suyu kalitesi belirlenmistir. Bu ¢aligmada fireticiler tarafindan dile getirilen iirlinlerde sulamaya bagh
olarak B zararmnin belirlenmesi de amaglanmustir.

Mustafakemalpasa Cay1 ve kollarmin pH degeri agisindan yil boyunca alkalin karakterli bir
sulama suyu oldugu belirlenmistir. Bu durumun Mustafakemalpasa Cayi’nin sulama suyu olarak
kullaniminda zamanla sulama borularinda tikanikliga sebep olabilecegi sdylenebilir. Sulama suyu pH
degerlerinin yiiksek oldugu alanlarda iiretim yapilirken pH degerinin disiiriilmesi yoniinde
uygulamalarn yapilmasi optimum bitki beslenmesi agisindan uygulanabilir bir yontem olarak
degerlendirilebilir. Bolgedeki tarim arazilerinde tuzluluk ve sodyumluluk problemi yasanmamasina
ragmen, mevcut su kaynaklarindaki tuzluluk sorunu dikkate alindiginda, ilerleyen yillarda
karsilagilabilecek olasi sorunlar nedeniyle bolgede drenaj planlamasinin ve gerekli yerlerde tesviye
isleminin titizlikle yapilmas1 dnemlidir.

Mustafakemalpasa Cayi’nin su analizlerinde, yil boyunca EC degerlerine gore suyun orta (2.
sinif) ve yiksek tuzluluk (3. smif) seviyesinde oldugu belirlenmistir. SAR degeri ve %Na agisindan 1.
sinif sulama suyu sinifina girdigi, RSC degeri bakimindan kis, ilkbahar, yaz donemleri I. sinif, sonbahar
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doneminde ise 2 ve 3. smf oldugu belirlenmistir. Sulama suyunun MAR degeri bakimindan uygun
olmadigi, buna karsin KI degerine gore uygun, PI degerine gore ise iyi kalitede oldugu belirlenmistir.

Arastirma alanlarindan alinan sulama suyu orneklerinin B konsantrasyonlari incelendiginde,
0.07-23.08 mg I* arasinda oldugu belirlenmistir. Alinan 6rnekler incelendiginde Orhaneli Caymndan
alman tiim 6rnekler mevsimsel olarak biitiin ¢aligma donemlerinde 1. sinif sulama suyu sinifinda oldugu
belirlenmistir. Emet ve Mustafakemalpasa ¢ayindan alinan 6rneklerin ise biitiin donemlerde B icerigi
agisindan “kullanilamaz” sulama suyu simnifinda oldugu belirlenmistir. Mustafakemalpasa c¢ayinin
yiiksek B yiikii bolgede yiiriitiilen tarimsal faaliyetleri olumsuz etkilemekle birlikte, ayn1 zamanda
Ramsar alan1 olan ve son derece dnemli kus tiirlerine ev sahipligi yapan Uluabat Goli'ni de tehdit
etmektedir. Yiiksek B kirliligi, sadece tarimsal amagclarla yetistirilen bitkilere degil, ayn1 zamanda bdlge
ekosisteminde bulunan agaclara ve gesitli bitkilere de zarar vererek tehlikeli seviyelere ulagmis
durumdadir. Bu durum, ¢éllesmeye de olumsuz katkilarda bulunabilecegi seklinde degerlendirilebilir.

Emet Cayi'ndan gelen yiiksek B icerigine sahip sular, Mustafakemalpasa Cayi'nin B igerigini
artirmis ve kalitesini diigtirmistiir. Bagka bir ifadeyle, Mustafakemalpasa Cay1 sulama suyu olarak
sadece orta ve yiiksek B toleransl bitkiler igin kullanilabilir hale gelmistir.

Calisma kapsaminda incelenen Mustafakemalpasa Cay1’nin bir kolu Emet Cay1’nin 6nemli bir
ozelligi, gectigi bolgede B isletmelerinin bulunmasidir. Alinan su drnekleri incelendiginde, 6zellikle
Emet Bor Isletmesinin Emet Cayina olumsuz etkisi bir kez daha ortaya konulmustur.

Mustafakemalpasa Cayi, daha once belirtildigi gibi, Emet ve Orhaneli Caylarinin birlesimiyle
olugmaktadir. Orhaneli Cayi'nda bulunan iki 6érnekleme noktasindan elde edilen degerler, bu sularin
sulama suyu olarak giivenle kullanilabilecegini géstermektedir. Mustafakemalpasa Cayi’nda B igerigi
incelendiginde ise Emet Cayi’nin yiiksek miktarda B igerigine bagli olarak sulama suyu olarak
onerilmemektedir. Kirliligin insan ve hayvan saglhigini tehdit eder bir duruma geldigi sdylenebilir.

Sonug olarak, Emet cayindaki B igerigi artiginin, Orhaneli ¢ayi, Mustafakemalpasa Cayu,
Uluabat Goli’nii etkileyebilecegi sonucuna varilmistir. Su kaynagindaki B igerigi artiginin, 6zellikle
toprak kaynaklar1 ve bitkiler {izerinde ne kadar biiyiik sorunlara yol acabilecegi bilinmektedir. Acil
onlemler alinmadigr takdirde, bu kirlilik géle ulasarak buradaki habitati ve bu akarsulardan faydalanan
yetistiricileri olumsuz yonde etkileyecektir. Dolayisiyla, bolgede acil tedbirlerin alinmasi ve yogun
bilimsel ¢aligmalar sonucunda bu ¢evre sorununa hizli bir ¢oziim {iretilmesi gerekmektedir.

Tesekkiir: Bu makale Pinar Korkmaz’in Yiiksek Lisans tez ¢alismasi verilerinden hazirlanmustir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Bu calismaya ait veriler Yiiksek Lisans tez galismasi sonuglarini igermektedir. Calismaya ait
laboratuvar analizleri yiiksek lisans ogrencisi tarafindan degerlendirmeler ise 6grenci ve danigman
tarafindan yapilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar sonuglar1 veya yorumlar etkileyebilecek herhangi bir maddi veya diger asli ¢ikar
catismasi olmadigini beyan etmektedirler.
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