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In this study, the water quality of the Giindogan Pond, constructed for irrigation purposes was
assessed using 14 different parameters obtained from monthly water samples collected over a 12-
months period from 5 distinct stations. To facilitate a straightforward interpretation of the data, index-
based evaluations and statistical methods were employed. According to the results, the annual average
water quality of the pond was classified as Class | very good- quality water in accordance with the
guidelines of the World Health Organization (WHO) and the Turkish Surface Water Quality
Regulation (SWQR). In terms of irrigation suitability, the values of electrical conductivity (EC),
sodium adsorption ratio (SAR), sodium percentage (Na%) and residual sodium carbonate (RSC) were
found to be [326.66 uS/cm], [1.42], [33.17%] and [-4.67] respectively. All of these values fall within
the acceptable limits specified in the literature. Based on the United States Salinity Laboratory
(USSL) water salinity classification table, the pond water was categorized as C2-S1, indicating
medium salinity and low sodium hazard. The heavy metal pollution index (HP1) calculated to evaluate
the heavy metal content of the water was found to be [13.73], suggesting a low level of pollution.
However, the concentrations of copper [Cu*?] in May and June were measured at [4.60] ug/L in May
and [7.40] ug/L, respectively-both exceeding the threshold limits stated in the relevant standards.
Additionally, the annual average chloride (C1") content was 5.25 + 1.02 mg/L, placing the pond water
in a class with moderate potential for harm. In conclusion, the water of Giindogan Pond is generally
suitable for irrigation purposes. However, due to the elevated copper levels and moderate chloride
concentrations, regular monitoring is recommended, particularly if the water is to be used for the
cultivation of drupe fruit trees, which are more sensitive to such conditions.
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Giindogan Goleti (Sivas) Su Kalitesinin Sulama Amach Uygunlugunun
Degerlendirilmesi ve Agir Metal Kirliligin Belirlenmesi
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Bu calismada sulama amagli insa edilen Giindogan Goéleti'nin su kalitesi, 5 farkli istasyondan 12 ay
boyunca aylik olarak alinan su 6rneklerinden 14 farkli parametre kullanilarak degerlendirilmistir.
Verilerin basit bir sekilde yorumlanmast igin indeksler ve istatistiksel yontemler kullanilmstir. Elde
edilen sonuglara gdre gélet suyunun yillik ortalama kalitesi Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Yeriistii
Su Kalitesi Yonetmeligi (SWQR)'a gore I sif, -¢ok iyi- kalitede su olarak belirlenmistir. Sulama
suyu uygunlugu agisindan incelendiginde EC, SAR, %Na ve RSC degerleri sirastyla [326,66 uS/cm];
[1,42]; [%33,17] ve [-4,67] olarak bulunmus olup degerlerin tamami literatiirde belirtilen sinir
degerler arasinda yer almustir. USSL su tuzlulugu siniflandirma tablosuna gore golet suyu C2-S1
sinifinda tespit edilmistir. Agir metal igerigini degerlendirmek amaciyla hesaplanan agir metal kirlilik
indeksi (HPI=13,73) golet suyunun kirlilik diizeyinin diisiik oldugunu géstermistir. Bununla birlikte
bakir [Cu*?] konsantrasyonu mayis ve haziran aylarinda sirasiyla 4,60 ve 7,40 ug/L olarak dlgiilmiis
ve her iki deger de ilgili standartlarda belirtilen sinir degerlerin {izerinde bulunmustur. Ayrica kloriir
[CI] igerigi y1llik ortalama 5,25+1,02 mg/L diizeyinde tespit edilmis olup bu deger ile golet suyu orta
diizeyde zarar potansiyeli tasiyan siif igerisinde yer almistir. Bu kapsamda Giindogan géletinin
sulama amagcli kullaniminin genel olarak uygun oldugu ancak sert ¢ekirdekli meyve yetistiriciliginde
kullaniminin takip edilmesi gerektigi belirlenmistir.
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Giris

Akarsular ve goller; canli yasamunin ihtiya¢ duydugu
icme suyunun kargilanmasinda, tarimsal sulamada ve
endistriyel kullanimda gerekli olan su kaynaklarin
olusturmaktadir. Artan niifus ile birlikte niifusa bagl
olarak gelisen tarim ve endiistri sektorlerinin daha fazla su
ihtiyact duymasi, mevcut su kaynaklar iizerinde giderek
artan bir baski1 olusturmaktadir (Mutlu, 2019; Sener ve ark.,
2020). Bu durum, Tirkiye gibi su azlig1 yasayan iilkelerde
suyun miktar ve kalite agisindan izlenmesini ve etkin bir
sekilde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir.

Tiirkiye toplamda 112 milyar m® kullanilabilir yeralt:
ve yerlistii su potansiyeline sahip olmasina karsin 2024 yil1
itibariyle yaklasitk 86 milyonluk niifusu gbéz Oniine
alindiginda kisi basina diisen yillik su miktar1 1307 m? ile
su azligt ya da su stresi yasayan iilkeler arasindadir
(Anonim, 2020; Anonim 2024; Falkenmark ve ark., 1989).
Bu deger diinya ortalamasi olan 7600 m®iin oldukga
altindadir (Yilmaz, 2015). Ayrica Tirkiye'nin yaklagik
%60’1  kuraklik ve ¢Ollesmeye acik alanlardan
olugmaktadir (Tiirkes, 2021).

Diinyada tatli su kaynaklarini en ¢ok kullanan
sektorlerin basinda tarim gelmekle birlikte tarimda su
kullanimi toplam su kullanimimimn yaklasik %70’ini
olusturmakta, 2050 yilina kadar bu oranin %15 artis
gosterecegi ongoriilmektedir (Anonim, 2025a). Tiirkiye’de
ise toplam su kullaniminin %741 bu sektore aittir (Kiigiik
ve ark.,, 2022). Tarimsal sulama, zirai ilag ve giibre
kullanimi gibi faaliyetler hem suyun tiiketime neden
olmakta hem kirletici ylikiinii artirmaktadir (Griffin, 2006;
Simsek & Aydinbas, 2025). Ayrica Su kaynaklari erozyon
gibi dogal yollarla kirlenebildigi gibi daha ¢ok tarimsal ve
endiistriyel faaliyetler, madencilik gibi antropojenik
etkenlerden dolay1 da kirlenebilmektedir (Mutlu, 2021).

Bu durum su kaynagmin fizikokimyasal kalitesinde
onemli degisikliklere neden olabilmektedir (Kutlu &
Mutlu, 2024).

Bu ¢aligmada 2018 yilinda sulama amaciyla inga edilen
Gilindogan Baraj Goletinin su kalitesi degerlendirilmistir.
Fizikokimyasal parametreler, agir metal diizeyleri ve
potansiyel kirletici kaynaklar analiz edilerek, suyun sulama
amactyla kullanim uygunlugu ortaya konulmustur.
Calismanin bulgulart yalnizca yerel diizeyde degil ayni
zamanda su stresi yasayan llkelerde siirdiiriilebilir su
yonetimi stratejilerine katki sunmasi1 bakimindan 6nem arz
etmektedir. Ayrica bolgesel dlgekte yapilan bu tiir detayl
caligmalar kiiresel oOlgekte tatlhh su kaynaklarinin
korunmasina yonelik politikalara da veri temelli katki
saglayabilir.

Materyal ve Yontem

Calisma Alani

Gilindogan Goleti; Yesilirmak havzasinda yer almakta
olup Sivas ilinin Yildizeli ilgesinde 1279 metre rakimda
bulunmaktadir. G6let 39°54°05”- 39°54°15”K paralelleri
ile 36°13°40”- 36°14°15”’D meridyenleri arasinda
bulunmakta olup su tutma kapasitesi 1,05 milyon m*tiir
(Sekil 1). 2017 yilinda hizmete alinan baraj 2.130 dekar
arazinin sulanabilmesine imkan saglamaktadir. Sivas iline
ait mevsim normalleri incelendiginde en fazla toplam yagis

miktar1 mayis ayinda 51,00 mm, en diigiik toplam yagis
miktar1 agustos ayinda 14,60 mm olarak Olciiliirken
ortalama sicaklik degerleri 0,9- 24,3°C (Ocak-Agustos)
arasinda degisiklik gostermektedir (Anonim, 2025b).

140078

MNe0me
Sekil 1 Su 6rneklerinin alindig1 istasyonlar
Figure 1. Stations where water samples were collected

Su Ornekleri ve Analizler

Su drnekleri goletin su kalitesini en iyi sekilde temsil
edecek nitelikte belirlenen bes istasyondan Nisan 2019-
Mart 2020 tarihleri arasinda aylik olarak alinmistir. Golet
suyunun sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen ve elektriksel
iletkenlik (EI) parametreleri 6rnekleme sirasinda YSI 556
MPS c¢ok parametreli cihaz ile Olgiilmiistiir. Su
orneklerinin alinmasinda asit ile 6n yikama yapilmis kaplar
kullanilmis ve sonrasinda su ornekleri kimyasal analizler
icin 1s1 yaliimli ¢anta ile laboratuvara taginarak, analiz
oncesinde (+) 4°C’de muhafaza edilmistir (Mutlu &
Uncumusaoglu, 2024). Kalsiyum karbonat (HCO?),
sodyum (Na*), magnezyum (Mg*?), kalsiyum (Ca*?), klor
(CI") ve potasyum (K*), parametreleri standart laboratuvar
teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Demir (Fe*?), kursun
(Pb*?), bakir (Cu*?), civa (Hg*?), nikel (Ni*?) ve ¢inko
(Zn*?) gibi agir metaller SpectroBlue ICP-OES cihaz ile
Olciilmistir (APHA, 1985; Mutlu & Uncumusaoglu,
2024).

Elde edilen degerlere ait 6l¢ii birimleri mg/I’den
meq/1’ye doniistiiriilmilg ve formiilleri agagida (l) ile (1V)
arasinda belirtilen sodyum adsorpsiyon orani (SAR), yiizde
sodyum orani (%Na), kalic1 sodyum karbonatlar (RSC) ve
agir metal kirlilik indeksi (HPI) parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir (Eaton, 1950; Mohan ve
ark., 1996; Richards, 1954; Wilcox, 1955;). Ayrica toplam
¢oziinebilir tuz icerigi (tuzluluk tehlikesi) ve 6zel iyon
toksisiteleri golete ait sulama suyu kalitesinin tespiti i¢in
degerlendirilmistir. Sonuglar Cizelge 1°de belirtilen
sulama suyu kriterlerine gore degerlendirilmis ve golet
suyu bu kapsamda kategorize edilmistir.
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Cizelge 1. Sulama suyu kalite degerlendirme kriterleri
Tablel. Irrigation water quality assessment criteria

Formiiller Aciklama Tanimlama
Nat 0-10 Miikemmel
SAR = ——=2_— (Richards, 1954) 10-18 Iyi
Caitieq+M3iieq 18-26 Makul
: >26 Uygun Degil
<20 Miikemmel
(Nafeq+Kimeq)x 100 : 20-40 Iyi
NG = e ettt MyTEg ey (VIICOX, 1955) 40-60 izin Vorilebilir
60-80 Kot
<1,25 Giivenli
RSC = (Alkanity x 0,0333) — (Capyz,+Mgnz,) (Eaton, 1950) 1,25-2,50 Siipheli
>2,50 Uygun Degil
Q; = =, ([Mi— li]/Si — li)x100 HPI = £Q;W;/EW; <100 Diisiik kirlilik
(Mohan ve ark., 1996) >100 Yiiksek kirlilik
<750 Yok
EC (uS cm?) 750-1500 Kismi zarar
(Follett ve Soltanpour 2002; Bauder ve ark., 2011) 1500-3000 Orta seviyede zarar
3000-7500 Siddetli zarar
<2 Giivenli
CI (meq I') 2-4 Kismi zararh
(Ludwick ve ark., 1990; Bauder ve ark., 2011) 4-10 Orta seviyede zarar
>10 Siddetli zarar

Istatistiksel Analizler

Verilerin  tanimlayict  istatistikleri  ve  ¢oklu
kargilastirma testleri igin IBM SPSS 23 programi
kullanilmistir. Veriler normal dagilim gostermedigi igin
ortalamalar arast farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla
Kruskall-Wallis testi, post-hoc testi olarak Dunn testi
uygulanmigtir (Howladar ve ark., 2021).

Arastirmada kullanilan harita ArcGIS Desktop 10.5
programinda, radar diyagramlar1 Origin Pro 2024
programinda olusturulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Giindogan goletinden temin edilen su oOrneklerine
iligkin tanimlayici istatistikler Cizelge 2°de sunulmustur.
Yapilan istatistiksel analizler sonucunda incelenen tiim
parametreler agisindan istasyonlar arasinda anlamli bir fark
bulunmazken (p>0,05), mevsimsel ve aylik degisimler
arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark oldugu tespit
edilmistir (p<0,05).

Goletin ortalama su sicakligr 9,2445,60 °C olarak
belirlenirken en diisiik sicaklik subat ayinda, en yiiksek
sicaklik ise eyliil ayinda Olgiilmiistiir. Yapilan benzer
¢aligmalarda Kutlu & Mutlu (2024) tarafindan Serefiye
Baraji i¢in ortalama su sicakhign 13,46 °C olarak
belirlenmistir. Demir (2024) ise Van ilinde sulama amacl
kullanilan gdletler igin otalama su sicakligi degerlerini
strastyla Oymakli’da 13,20 °C, Sagmali’da 13,80 °C, Asag
Tulgali’da 13,97 °C, Sirimli’da 12,67 °C ve Morgicek’te
14,17 °C olarak bildirmistir. Su sicaklig1 arttikca suyun
oksijen tutma kapasitesi azalmakta ve ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu diismekte, amonyak, nitrat, toplam azot ve
kimyasal oksijen ihtiyac1t gibi parametrelerde artis
gozlemlenmektedir (Li ve ark., 2013). Gdlet su sicakliginin
benzer ¢aligmalarda bildirilen degerlere kiyasla daha diisiik
olmast icerdigi sucul ekosistemin oksijen ihtiyacinin
karsilanmasi agisindan bir avantaj olarak

degerlendirilebilir. Ayrica goletin su sicakliginin yapilan
benzer galismalar ile farklilik gdstermesinin ¢alismalarin
gerceklestirildigi  yillarda ki iklimsel kosullarin ve
goletlerin  bulundugu lokasyonlarmn  farkli cografi
ozelliklerde olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
pH, su kaynaklarindaki biyolojik aktivite ile yakindan
ilgili oldugu icin oOnemlidir (Carr & Neary, 2008).
Gilindogan Goleti’ne ait yillik ortalama pH degeri
8,60£0,15 olarak belirlenmis ve goletin alkali yapida
oldugu tespit edilmistir. Bu deger SWQR (2016)’da
belirtilen sinir degerler arasinda yer almakta ve géletin pH
acisindan  su  kalitesi  standartlarim1  karsiladigim
gostermektedir (Cizelge 2). Golet suyunda ana anyon
icerigi HCO™® ardindan CI olarak, katyon siralamasi Na*>
Ca*>Mg*?>K* olarak belirlenmistir. ~Goletin  pH
degerindeki degisimde ana etkenin HCO™ i¢reginin oldugu
ve aralarinda yiiksek diizeyde giiclii pozitif bir iliski
bulundugu korelasyon analizi ile tespit edilmistir (r>0,75).
Yapilan onceki caligmalarda Kahramanmaras Sir Baraj
Goli'niin pH degerinin 7,9-8,1 arasinda oldugu, Sivas
Serefiye Barajina ait pH degerinin 7,83-8,24 arasinda
degistigi bildirilmistir (Demirkiran, 1998; Kutlu & Mutlu,
2024). Bu bulgular Giindogan Goleti’nin pH diizeyinin
bolgede ayni amagla kullanilan su kaynaklariyla benzerlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Su kaynaklarinda pH
degerinin 6-9 araligi disina ¢ikmasi, sucul ekosistemi
dogrudan etkileyebilmekte, bunun yaninda pH amonyak,
hidrojen siilfiir ve ¢6ziinmiis metaller gibi su kalitesini
etkileyen diger degiskenlerle etkilesime girerek bu
parametrelerin toksisite diizeylerinde 6nemli degisikliklere
neden olabilmektedir (Sallenave, 2019). Bu nedenle
ozellikle kiltiir balikgiligi  yapilan goletlerde pH
diizeylerinin diizenli olarak izlenmesi hem su kalitesi hem
sucul ekosistemin saglig1 agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bikarbonat [HCO] parametresine ait yillik ortalama
deger 375,01+23,61 mg/l olarak belirlenmistir. Yapilan
onceki calismalarda [HCO?] degerlerini Serder ve ark.
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(2020) 107,1- 200,1 mg/l; Simsek & Mutlu (2023) 342,32-
407,28 mg/l ve Demir (2024) 88,19- 239,12 mg/I
araliginda bildirmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen
bulgular s6z konusu calismalarla genel olarak benzerdir.
Sulama amagli sularda yiiksek bikarbonat degerleri
yapraklarda ve meyvede beyaz bir renklenmeye neden
olabilmektedir (Ayers & Westcot, 1985). Bu nedenle
[HCO™®] degerinin sulama amagli sularda 610 mg/l’den az
olmasi istenmektedir (Isaac ve ark., 2009). Bu kapsamda
golet suyunun bikarbonat igerigi sulama amaclh kullanim
i¢cin uygun bulunmustur. Kloriir parametresine ait yillik
ortalama deger ise 5,25+1,02 mg/1 olarak tespit edilmistir.
Bu deger WHO (2021)’de belirtilen 250 mg/l smir
degerinin olduk¢a altinda yer almaktadir. Elde edilen
bulgular Kutlu & Mutlu (2024) tarafindan bildirilen 6,80-
8,12 mg/l araligiyla uyumlu ancak Serder ve ark. (2020)
tarafindan  bildirilen 111,1- 227,3 mg/l araligtyla
karsilastirildiginda Giindogan Goleti’nin kloriir igerigi
oldukea diisiiktiir. Bununla birlikte Cizelge 1°de belirtilen
siir degerlere gore Giindogan Goleti’nin kloriir igerigi
orta seviyede zararli su kategorisinde belirlenmis olup,
kullanim1 sirasinda 6zellikle yapraklarda goriilebilecek
kloriir zararmin dikkatli takip edilmesi gerekmektedir
(Zaman ve ark., 2018).

Yillik ortalama sodyum (Na) konsantrasyonu
49,61£12,66 mg/1 olarak tespit edilmis olup bu deger WHO

Cizelge 2. Golet suyuna ait tanimlayici istatistikler
Table 2. Descriptive statistics of pond water

(2021)’de belirtilen 200 mg/l smir degerinin oldukca
altindadir. Isaac ve ark. (2009) sulama suyu kalitesi ile
ilgili yapmig olduklar1 ¢calismada su kaynaklariin sodyum
icerigini 26,00-59,50 mg/1 araliginda, Tokatl (2020) ise
Trakya Bolgesi baraj gollerine yonelik yapmis oldugu
calismasinda 14,87- 71,17 mg/l aralifinda degisiklik
gosterdigini bildirmistir. Bu ¢alismada elde edilen sodyum
konsantrasyonlari Isaac ve ark. (2020) ve Tokatli (2020)
verileriyle uyumlu bulunmustur. Kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg) ve potasyum (K) parametrelerine ait
yillik ortalama degerler sirasiyla 46,38+15,65 mg/l,
30,76+7,80 mg/l ve 6,1143,53 mg/l olarak tespit edilmistir.
Bu degerler WHO (2021)’de belirtilen sinir degerlerinin
altindadir (Cizelge 2). S6z konusu bulgular Tokatli (2020)
ile Serder ve ark. (2020)’nin bildirilen degerleri ile
karsilagtirildiginda belirli farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklarin  temel nedeninin goletlerin  bulunduklari
bolgelerin jeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerindeki
farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ozellikle
aliminosilikatlarin ayrismasi, kiregtasi, manyezit, jips ve
benzeri minerallerin ¢ézliinme diizeyleri suyun katyon
icerigini  dogrudan etkileyebilmektedir (Arshad &
Shakoor, 2017). Katyonlarin aylara gore degisimi Sekil
2’de belirtilmistir.

Parametreler Min. Maks. Ortalama Std. Sapma SWQR (2016) WHO (2021)

Sicaklik (°C) 0,70 19,10 9,24 5,60 - -
Ph 8,46 9,01 8,66 0,15 6-9 6,5-8,5
EC (uS/cm) 249,64 404,76 326,66 52,41 <400 <1500
Na (mg/l) 37,78 74,56 49,61 12,66 - 200
Cl (mg/l) 3,24 6,58 5,25 1,02 - 250
Ca (mg/l) 19,80 68,56 46,38 15,65 - 150
K (mg/1) 2,58 15,74 6,11 3,53 - 12
Mg (mg/l) 19,12 43,12 30,76 7,80 - 50
HCO®(mg/1) 337,49 413,03 375,01 23,61 - -
Fe (ug/) 0,000 5,000 1,117 1,391 101 300
Pb (ug/1) 0,000 1,670 0,534 0,430 14 10
Cu (ug/l) 0,000 10,000 1,483 2,390 3,1 2000
Hg (ug/) 0,001 0,006 0,002 0,001 0,07 6
Ni (ug/l) 2,000 4,000 2,183 0,537 34 70
Zn (pg/l) 0,000 13,000 3,483 3,833 231 3000

__ 80,000 2,10

g 00000 = 1’38 3 0,0041x + 2,7656

= =1, =-0, X+ 2,

5 40,000 S150 | ® ® ‘e R>=0,3716

0,000 < 1,10 -
0,90 . =
0,70
230,00 280,00 330,00 380,00 430,00
Na eemem Mg ceceee Ca wmmm oK EC (uS/cm)

Sekil 2. Katyonlarin aylara gore degisimi
Figure 2. Monthly variation of caitons

Sekil 3. SAR ve EC parametrelerine ait korelasyon iligkisi

Figure 3. Correlation between SAR and EC parameters
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Sekil 4. EC, SAR, %Na ve RSC degerlerinin istasyon ve aylara gore degisimi
Figure 4. Variation of EC, SAR, %Na and RSC values by stations and months

Toplam Céziinebilir Tuz Icerigi (uSlcm)

Giindogan Goleti’nde elektriksel iletkenlik degeri (EC)
en diisiik mart, en yiiksek ekim ayinda 6l¢iilmiis olup yillik
ortalama EC degeri 326,66+52,41 uS/cm olarak tespit
edilmistir. Sulama sularinda ¢6ziinmiis tuz igeriginin bir
gostergesi olarak kabul edilen EC degerine gore golet suyu
Follett & Soltanpour (2002) ve Bauder ve ark. (2011)
tarafindan  bildirilen ve Cizelge 1’de belirtilen
smiflandirma  tablosuna  gore  sulama  amaciyla
kullaniminda herhangi bir zarar1 olmayan su kategorisinde
yer almaktadir (<750 uS/cm). WHO (2021)’ya gore gélet
suyu sinir degerler altinda yer alirken (<1.500 pS/cm),
SWQR (2016)’ye gore ekim ay1 hari¢ tim aylarda I. simf
(cok iyi kalitede su) sinifinda belirlenmistir (<400 pS/cm).
Isaac ve ark. (2009), Simsek ve Mutlu (2023) ve Demir
(2024) yapmis olduklar1 c¢aligmalarda EC degerlerini
sirastyla 260-1370 uS/cm; 284,60- 443,61 ve 226-769
uS/cm arasinda bildirilmiglerdir. Calismada elde edilen
bulgularin s6z konusu ¢alismalarla genel olarak uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

Yiksek tuzluluk, agregat pargalanmasini azaltarak
topraga suyun gegcisini artirmaktadir. Sodyum igeriginden
bagimsiz olarak diigiik tuz igerigine sahip (<200 pS/cm)
yagmur suyu gibi sular toprak yapisim bozarak
kabuklanmaya neden olabilmekte ve suyun ge¢isini
olumsuz etkileyebilmektedir (Zaman ve ark., 2018). Bu
nedenle sulama suyu kalitesi degerlendirilirken elektriksel
iletkenlik (EC) ve sodyum adsorpsiyon orani (SAR)
birlikte degerlendirilmelidir. Yapilan ¢aligmada Sekil 3°te
belirtildigi tizere EC ile SAR arasinda negatif yonlii orta

seviyede bir iligki tespit edilmistir (= -0,61). Buna karsin
Isaac ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise bu iki
parametre arasinda pozitif yonlii bir korelasyon tespit
edilmistir. Mevcut ¢alismada gozlenen negatif iliskinin,
gdlet suyunun kalsiyum ve magnezyum igeriginin sodyum
icerigine gore daha fazla artmig olmasindan kaynaklandigi
diigiintilmektedir. Bu durum EC degerinin yiikselmesine
karsin SAR degerinin diismesine neden olmaktadir (Sekil
3).

Calismada elde edilen EC ve SAR degerleri, modifiye
edilmis ABD Toprak Tuzluluk Laboratuvart (USSL)
smiflandirma tablosuna gore golet suyunun C2-S1
smifinda yer aldigimi gostermektedir. Bu sinifta yer alan
sular, orta diizeyde tuza toleranst olan bitkilerin
yetistirilmesinde tuzluluk kontrolii i¢in herhangi bir
kontrol ihtiyac1 olmaksizin kullanilabilmektedir. Ancak
kayisi, seftali gibi sert ¢ekirdekli meyveler ve avokado gibi
sodyuma duyarli tirinlerin sulanmasinda 6zellikle sodyum
konsantrasyonlarinin dikkatle izlenmesi gerekmektedir
(Tiiziiner, 1990).

Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR)

Sulama sularinda sodyum tehlikesi, genellikle sodyum
adsorpsiyon orani (SAR) ile degerlendirilmektedir.
Calismada yillik ortalama SAR degeri 1,42 olarak
belirlenmis olmakla birlikte en diisiik SAR degeri 0,91 ile
ekim ayinda, en yiiksek SAR degeri 1,92 ile mayis ayinda
tespit edilmistir. Richards (1954)’e gore elde edilen
degerler miikemmel olarak smiflandirilmistir.  SAR
degerlerinin istasyonlara ve aylara gore degisimi Sekil 4’te
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sunulmustur. Demirkiran (1998) tarafindan
Kahramanmaras Sir Baraj Golii i¢in SAR degerleri 1,9-2,2
araliginda, Ehya & Moghadam (2017) taratindan Maroon
Nehri icin SAR degeleri 2,39- 14,25 araliginda, Kutlu &
Mutlu (2024) tarafindain ise Sivas Serefiye Baraji icin
yillik ortalama SAR degeri 1,73 olarak bildirilmistir. Elde
edile bulgular Demirkiran (1998) ve Kutlu & Mutlu
(2024)’nun bildirmis oldugu degerler ile uyumlu, Ehya &
Moghadam (2017)’dan farkli bulunmustur. Topraktaki
yiiksek sodyum birikimi, topragin fiziksel yapisinin
bozulmasina, agregatlarin dagilmasina ve gegirgenligin
azalmasma neden olmakta ve bu durum ozellikle bitki
koklerinin su alimini zorlastirarak fizyolojik kuraklik
olusumuna yol agabilmektedir (Zaman ve ark., 2018).
Ayrica sodyum iyonlar topraktaki degisebilir kalsiyum ve
magnezyumun yerini alarak kil mineralleri etkilesimi ile
topragin iglenebilirligini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Arshad & Shakoor, 2017). Bu nedenle
SAR degerinin 10 meq/l seviyesini agmamast hem bitki

sagligt hem toprak yapisinin korunmasi agisindan
onemlidir (Zaman ve ark., 2018).

Sodyum Yiizdesi (%Na)

Sulama sularinda sodyumun potansiyel zararini

belirlemek amaciyla uygulanan analizlerden bir tanesi de
sodyum yiizdesidir. Bu degerin 60’1n altinda tercihen ise
40’1in altinda olmast gerektigi, bu degerlerin asilmasi
durumunda topragin yapisinda bozulmalar ve bitkisel
gelisimde olumsuzluklar goriilebilecegi bildirilmektedir
(Wilcox, 1955). Ancak topragin katyon degistirme
kapasitesi ve sulama suyunun tuz konsantrasyonuna bagl
olarak sodyum yiizdesi degerinin 50’nin iizerinde tespit
edildigi su kaynaklarinin da tarimsal sulama amagli olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir (Ayyildiz, 1983). Bu
calismada yillik ortalama %Na degeri %33,17 olarak
belirlenmistir. En yiliksek deger subat ayinda (%45,60), en
diisiik deger ise ekim ayinda (%20,77) tespit edilmistir
(Sekil 4). Bu degerlere gore golet suyu ocak, subat ve nisan
aylarinda “izin verilebilir”, diger aylarda ise “iyi” sinifinda
degerlendirilmistir. Calisma bulgulari Ehya & Moghadam
(2017) tarafindan bildirilen 19,41- 44,77 araligindaki %Na
degerleri ile Kutlu & Mutlu (2024)’iin bildirdigi %31,08
ortalama %Na degeri ile uyumlu bulunmustur. Bu durum
golet suyunun tarimsal sulama igin genel olarak uygun
nitelikte oldugunu ancak 6zellikle sodyuma hassas bitki
tiirlerinin  yetistirilecegi donemlerde dikkatli olunmasi
gerektigini bir kez daha gdstermektedir.

Kalict Sodyum Karbonatlar (RSC)

Kalicr sodyum karbonat (RSC), toprakta sulama
faaliyetlerinden kaynakli sodyum oraninin artma ihtimalini
onceden tespit edilebilmesine imkan saglamaktadir.
Cizelge 1’de belirtilen denkleme gore elde edilen deger
pozitif ise bu durum ortamda hala karbonat ve bikarbonatin
var oldugunu ve bu bilesiklerin sodyum ile birlesme
egilimi gostererek eriyebilirligi sinirli olan sodyum
bikarbonat (NaHCOg3) olusacagini bildirmektedir. Eger
sonu¢ negatif ise bu durumda sodyum bikarbonat olugsma
ihtimali bulunmadigindan sodyumun olumsuz etkisinin
hesaplanmasina ihtiyag duyulmamaktadir (Yurtseven,
2016). Caligmada RSC degerleri -2,40 ile -6,27 arasinda
degismekle birlikte yillik ortalama -4,67 olarak tespit
edilmigstir (Sekil 4). Bu sonuglar Ehya & Moghadam

(2017) tarafindan bildirilen -0,85 ile -12,99 araligindaki
degerler ile uyumlu ve Kutlu & Mutlu (2024)’{in bildirdigi
-257,1 ortalama degeri ile farkli bulunmustur. Elde edilen
negatif degerler gdlet suyunun sulama amacli kullaniminda
toprak yapist iizerinde olumsuz etki olusturma
potansiyelinin diisiik oldugunu gostermektedir.

Agwr Metal Kirlilik Indeksi (HPI)

Agir metaller kuyular, akarsular, g6l ve goletler gibi
kaynaklarin igme suyu olarak kullanilmasiyla insan
viicuduna girebilmekte ve saglik otoritelerince izin verilen
sinir degerlerin iizerinde bir kirlilik s6z konusu oldugunda
ciddi saglik riskleri olusturabilmektedir (Priti & Paul,
2016). Sulama, pestisit ve gilibre kullanimi gibi tarimsal
faaliyetler ile endiistriyel ve evsel atiklar toprakta ve su
kaynaklarinda agir metal birikimine neden olabilmekte, bu
donemde yetistirilecek tarimsal iirlinler ise toprakta ve
sulama suyundaki agir metalleri biinyelerinde biriktirme
egiliminde bulunmaktadir (Dogan, 2003). Bu nedenle
sulama sularinda agir metal kirliliginin takibi biiyiik 5nem
tagimaktadir.

Yapilan analizler sonucunda Giindogan Géleti’ne ait
yillik ortalama demir (Fe), kursun (Pb), bakir (Cu), civa
(Hg), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) konsantrasyonlarinin SWQR
(2016) ve WHO (2021) tarafindan belirtilen simnir
degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 2). Agir
metallere ait aylik maksimum degerlerin genel olarak ilgili
standartlar icerisinde kaldigi ancak bakir elementine ait
mayis ve haziran ay1 degerlerinin SWQR (2016) belirtilen
limitin {lizerinde oldugu belirlenmistir. Bu durumun ana
nedeninin uygulanan bakir bazli pestisit ve giibre
uygulamalarinin yiizey ve yeraltt sularina karigmasi
sonucunda golet rezervuarinda Dbirikmesiyle iligkili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bakir bazli pestisitler
genellikle bitkilerde bakteriyel ve fungal hastaliklar ile
miicadele etmek amactyla kullanilmakta olup (Neaman ve
ark., 2024), Bu uygulamalarin gdletin bakir igerigini gegici
olarak artirabilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica rezervuar
havzasinda yer alan topraklarin dogal olarak yiiksek bakir
icerigine sahip olmasi durumunda, yagis kaynakli erozyon
ve tagimim siiregleriyle birlikte gdletin bakir igeriginin
artabilecegi degerlendirilmektedir. Nitekim Kutlu ve ark.
(2024) yapmus olduklari bir ¢aligmada yilizey sularindaki
bakir konsantrasyonun WHO (2011) sinir degerleri
icerisinde oldugunu ancak sedimentte belirli bolgelerde
bakir konsantrasyonunun birikim gosterdigini
bildirmislerdir. S6z konusu ¢alismada bu birikimin biiyiik
olgtide litojenik kokenli oldugu ifade edilirken, giibre ve
pestisit kullanimi gibi tarimsal faaliyetler ile yerlesim
alanlarindan kaynaklanan evsel atiklar, sanayi ve
madencilik faaliyetlerinin de bu birikimine neden
olabilecegi vurgulanmustir.

Bu calismada hesaplanan agir metal kirlilik indeksi
(HPI) 13,73 olarak belirlenmistir. Bu deger Cizelge 1°de
belirtilen siniflandirmaya gore golet suyunun “disiik
kirlilik” diizeyinde oldugunu gostermekte ve sulama
amagh kullaniminin uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonuc¢

Bu ¢alismada Giindogan Géleti’nden bir yil boyunca aylik
olarak alinan su drnekleri degerlendirilmis ve elde edilen
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sonuclar SWQR (2016) ve WHO (2021) rehberlerinde

belirtilen sinir degerlerle karsilastirilmistir. Golet suyunun

genel olarak sulama amacli kullanim i¢in uygun oldugu
belirlenmistir.

e incelenen parametrelerden bakir (Cu*?) elementi
mayis ve haziran aylarinda sinir degerlerin {izerinde
tespit edilmistir. Bakir degerlerindeki bu artigin ana
nedeninin tarimsal faaliyetler gibi antropojenik
etkenlerden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Ancak
calisma  kapsaminda  pestisitler, diger tarim
kimyasallar1 veya bolgenin toprak ozellikleri ile su
kalitesi arasindaki iliski analiz edilmediginden
potansiyel kirlilik kaynaklarinin kapsamli bir sekilde
ortaya konulmasi smirli kalmaktadir.

e Sulama suyunun sodyum kaynakli zarar olusturma
potansiyeli SAR, %Na, RSC gibi parametrelerle
degerlendirilmis ve s6z konusu degerlerin tamaminin
kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer aldig
gorillmistiir.

e  Goletin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri de sulama
i¢in herhangi bir olumsuzluk olusturmayacak diizeyde
bulunmustur.

e Kloriir (Cl') igeriginin bazi hassas bitkilerde zarar
olusturabilecegi g6z Oniinde bulundurularak bu
parametrenin diizenli araliklarla izlenmesi gerektigi
sonucuna vartlmistir.

e Hesaplanan agir metal kirlilik indeksi (HPI) degeri,
golet suyunun diisiik kirlilik seviyesinde yer aldigini
ve bu yoniiyle sulama amaciyla kullanim agisindan bir
risk tagimadiginit gostermistir.

Su kalitesinin daha kapsamli izlenebilmesi amaciyla
daha uzun silirede mevsimsel periyotlarla ¢aligmalar
programlanarak bu caligmalara pestisit ve toprak igeriginin
belirlenmesine yonelik analizlerin dahil edilmesi faydali
olacaktir.
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