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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

AYDIN SÖKE OVASINDA YO�UN SULU TARIM YAPILAN BAZI P�LOT ALANLARDAK� 
YERALTI SULARININ K�RL�L�K DURUMLARININ BEL�RLENMES� 

 

Serap ÖZTÜRK 

Adnan Menderes Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Toprak Anabilim Dalı 

Danı�man: Yrd. Doç. Dr. Saime SEFERO�LU 

Aydın ilinin yakla�ık 450 bin dekar araziye sahip Söke Ovası'nda 25.000 hektarında sulu tarım olarak 

pamuk ve mısır tarımı yapılmaktadır. Bu çalı�mada, tarımsal üretim uygulamalarında a�ırı gübre 

kullanımına ba�lı olarak yeraltı sularında meydana gelen kirlili�in ara�tırılması amaçlanmı�tır. 

Söke Ovasında örneklemenin yapılaca�ı pilot alanlar belirlenmi� ve 24 adet kuyudan sulamanın yo�un 

olarak yapıldı�ı ve ba�langıcı olan Haziran ayında ve sulamanın sonu olan A�ustos ayında su örnekleri 

ve toprak örnekleri (0-30 cm) alınmı�tır. Toprak örneklerinde fiziksel ve kimyasal analizler yapılmı�tır. Su 

örneklerinde pH, EC, erimi� katı madde, buharla�tırma kalıntısı, anyonlar ( Cl -,, CO-
3, HCO-

3, SO-2
4, NO-

3, 

N2O), katyonlar (K+, Ca+, Mg+, Na+), mikro elementler (Fe, Mn, Zn, Cu ve B) ve a�ır metallerin (Co, Cr, 

Ni, Cd, Pb) analizleri yapılmı�tır. 

Sulama sularında pH hafif alkali ile alkali reaksiyonlarda, EC de�erlerinin çok yüksek, klor içeriklerinin 

sınır de�erlerin altında, karbonat ve bikarbonat içerikleri 3. sınıf su kriter de�erinde oldu�u tespit 

edilmi�tir. Sülfat ve nitrat içerikleri yüksek de�erlerdedir. Sulama sularının katyon içeriklerine ba�lı olarak 

SAR, ESP ve SSP de�erleri 2. ve 3. Sınıf sular grubunda yer almaktadır. Suların bor dahil tüm mikro 

element içerikleri sınır de�erlerin altında olarak belirlenmi�tir. Kuyu sularının a�ır metal içerikleri 

incelendi�inde; Pb dı�ında Co, Ni, Cr, Cd konsantrasyonları sulama suları için verilen sınır de�erlerin 

üzerinde olup kirlilik olu�turabilir nitelikte oldu�u tespit edilmi�tir. 

2009, 94 sayfa. 

Anahtar Sözcükler: Yeraltı suyu, kirlilik, ,kimyasal gübreler, Söke Ovası 
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Cotton and corn farming are practiced as the forms of irrigated farming in the 250 km2 area 

of Söke Plain that is 450 km2 in total in the province of Aydın. This study was performed in 

order to examine the ground water pollution caused by the over fertilization in agricultural 

practices.  

The pilot regions where the sampling was to be performed were determined and water and 

soil samples were taken (0 to 30 cm) in June and in August, the first and the last months of 

intensive irrigation.  Soil samples were applied physical and chemical analyses. These water 

samples were analyzed in terms of pH, EC, molten solids, residue on evaporation, anion, 

cation, microelements, (Fe, Mn, Zn, Cu and B) and heavy metals (Co, Cr, Ni, Cd, Pb). 

In the pH mild alkali and alkali reactions, the EC values were too high, chlorine ingredients 

were below the boundary value and the corbonate and bicarbonate ingredients were 

determined to be the third class of water quality criteria values. The sulfate and nitrate values 

were also high. In terms of cation ingredients in the irrigation water, SAR, ESP and SSP 

values showed the characteristics of second and third class water groups. All microelement 

including boron - ingredients of the water were below the boundary values. When the heavy 

metal ingredients of the water from the wells were analyzed; Co, Ni, Cr, Cd concentrations 

except for Pb were over the boundary values determined for irrigation water that can cause 

pollution.     

 
 
2009, 94 Pages 
 
Keywords: Ground water, pollution, artificial fertilizer, Söke Plain 
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ÖNSÖZ 
 
 

Su kimyasal olarak iki hidrojen atomu ve bir oksijen atomunun kovalent ba� yapması sonucu 

olu�an moleküldür. Kimi yerde evrenin özü kimi yerde ab-ı hayat olarak bahsedilen su 

hayatımızı devam ettirebilmemiz için gerekli en önemli maddedir. Yeryüzü suyunun yakla�ık 

%97'si deniz ve okyanuslarda, %2'si buzullarda, geri kalan kısmı ise göllerde, akarsularda ve 

toprakta bulunmaktadır. Yeryüzünün %71'i okyanus ve denizlerle kaplı oldu�undan canlılar 

için en büyük çevreyi sulu ortamlar olu�turmaktadır. �nsanın ya�amını sürdürebilmesi için 

vücut metabolizmasının ana kayna�ı sonraki a�amada su ya�amsal olarak beslenmesinin 

ana materyalini olu�turur.  

Çalı�ma sulu ve yo�un tarımsal faaliyetlerin yapıldı�ı 25.000 hektarlık A�a�ı Büyük 

Menderes Havzası olarak geçen Söke Ovasında gerçekle�tirilmi�tir. �ki dönem halinde yani 

yo�un sulamanın ba�ladı�ı haziran ayında ilk su örnekleri ve toprak yapısını belirleme 

açısından da toprak örneklerini alınmı�tır. A�ustos ayında son sulamanın yapıldı�ı dönem 

olarak ikinci su örneklemesi yapılmı�tır. Su örneklerinin alındı�ı dönemin yaz mevsimi olması 

sebebiyle arazinin a�ırı sıcak olması ve stabilize yollar ara�tırmayı hafif zorlayıcı sebepler 

olmu�tur. 

Sulu tarım yapılan ovada yo�un �ekilde pamuk ve mısır tarımı yapılmasına ba�lı olarak 

topra�a a�ırı derecede gübre ve benzeri kimyasallar uygulanmaktadır. Yapmı� oldu�umuz 

çalı�mamızda toprakta ve yeraltı sularında fiziksel ve kimyasal olarak meydana gelen 

de�i�imlerin kirlilik durumlarının etkileri ara�tırılmı�tır..  

Bilinmeyene bir yolculukmu� gibi ba�ladı�ım bu yolda desteklerini sürekli yanımda 

hissetti�im Sevgili Ailem ile karde�im �brahim Serdar ÖZTÜRK’e, çalı�mamın zorluklarını ve 

güzellikleri tanıyarak ilerlememi sa�layan danı�man hocam Sayın Yrd. Doç Dr. Saime 

SEFERO�LU’na ve ayrıca bu projede maddi katkılarıyla destek olmu� olan Adnan 

Menderes Üniversitesi Bilimsel Ara�tırma Projeleri Birimine de (Proje No: FBE-08025) söz 

konusu katkılarından dolayı te�ekkürlerimi bildiririm. 
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1.G�R�� 

Su, insanlı�ın var oldu�u M.Ö.’ki yıllardan itibaren u�runa sava�lar yaptı�ı önemli bir 

kaynaktır. Yüzyıllardır kurulmu� olan medeniyetlerin hepsinin bu kaynak etrafında 

yo�unla�tı�ı görülmektedir. Tamamen ikame edilemeyen bir kaynak olan su; ya�ayan bütün 

canlılar için en önemli do�al kaynaklardan biridir. Di�er bir ifadeyle su; hayatın ve canlıların 

kayna�ıdır (Anonim, 2006).  

Saf su, iki hidrojen bir oksijen atomundan meydana gelmi�, kimyasal formülü H2O olan bir 

bile�iktir. Ezilemeyen, bastırılamayan, akı�kan bir maddedir. Rengi ve kokusu yoktur. Sıvı, 

katı ve gaz halinde bulunabilir (Güler ve Çobano�lu,1994). 

Dünyada mevcut suyun % 97’sini okyanuslar ve denizler, % 2’sini kutuplardaki buzullar ve % 

0.5’ini ise yeraltı ve toprak suyu olu�turmaktadır. Dünyadaki tatlı su miktarı toplam suyun % 

0.01’ini ve tatlı suların da yakla�ık % 97'sini yeraltı suları olu�maktadır (Saliho�lu, 1997; 

Akman ve ark., 2000) 

Dünyadaki toplam suyun yakla�ık 1 386 milyon km³’ü ba�ka bir ifadeyle % 96’dan fazlası 

tuzlu sudur. Geriye kalan % 4 oranındaki tatlı su kaynaklarının % 70’e yakını buz ve 

buzulların içinde hapsolmu�tur. Tatlı suyun di�er % 30’u ise yeraltındadır. Nehirler, göller gibi 

yüzeysel tatlı su kaynakları, dünyadaki toplam suyun yakla�ık % 1’inden daha azını 

olu�turmaktadır. Di�er bir deyi�le, dünyadaki tatlı su miktarı çok kısıtlıdır Dünyada ki�i 

ba�ına su tüketimi yılda ortalama 800 m3 civarındadır. Dünya nüfusunun yakla�ık % 20’sine 

kar�ılık gelen 1,4 milyar insan yeterli içme suyundan yoksun olup, 2,3 milyar ki�i sa�lıklı 

suya hasrettir. Bazı tahminler, 2025 yılından itibaren 3 milyardan fazla insanın su kıtlı�ı ile 

yüz yüze gelece�ini göstermektedir. Dünyadaki toplam su tüketiminin, çe�itli kaynaklara göre 

de�i�se de, yakla�ık % 70’i tarım sektöründe sulama, % 22’si sanayi ve % 8’i içme ve 

kullanma suyu amaçlı olarak kullanılmaktadır. Avrupa’da sektörler itibariyle su kullanımı % 

33 sulama, % 51 sanayi, % 16 içme ve kullanma amaçlıdır (Anonim, 2006a). 

Dünyadaki toplam su tüketiminin % 73’ü sulamada kullanılmaktadır. 1995 yılı itibarıyla 

dünyada sulanan tarım alanları 253 milyon hektar iken, 2010 yılında 290 milyon hektara, 

2025 yılında ise 330 milyon hektara ula�ması beklenmektedir ( Atalık, 2006). 

�çme ve kullanma suları; kaynaklardan, nehirlerden, göllerden, yapay ya da do�al birikinti 

bölgelerinden, kuyulardan, hatta pahalı olmasına ra�men zorunlu oldu�unda deniz suyunun 

arıtılmasıyla sa�lanan sudan elde edilir. Ancak bütün bu su kaynaklarının en önemli 

kayna�ını ya�ı�lar olu�turur. �çme ve kullanma sularını olu�um ve sa�lanı� biçimlerine göre 

üç ana grupta toplayabiliriz. Ya�ı� suları (sarnıçlarda biriktirilen sular), yüzeysel sular (nehir, 

göl, baraj vb) ve yeraltı suları (kaynak ve kuyular) (Güler ve Çobano�lu,1994). 
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Ülkemizin yenilenebilir su potansiyeli 234 milyar m3 olup bunun 41 milyar m³’ü yeraltı suları, 

193 milyar m3’ü yerüstü sularından meydana gelmektedir. Ülkemizde çe�itli amaçlara yönelik 

kullanımlarda teknik ve ekonomik anlamda tüketilebilecek yüzey ve yeraltı suyu miktarının 

110 milyar m3 oldu�u belirlenmi�tir (Atalık, 2006). 

Türkiye’de, uzun yıllar ya�ı� ortalaması 631 mm iken, ya�ı� miktarı 1999 yılında % 15 

oranında, 2000 yılında ise % 7 oranında azalmı�tır. Ortalama ya�ı�ın azalması yanında, 

ya�ı� rejimindeki sapma da dikkat edilmesi gereken bir olaydır. Ya�ı� miktarında meydana 

gelen bu azalı�lar ve ya�ı� rejimindeki sapmalar, tarımsal üretimi olumsuz yönde 

etkilemektedir. Ayrıca, kuraklı�a neden olan �artların devam etmesi hâlinde, gelecek yıllarda 

suyla ilgili daha büyük sıkıntılar meydana gelebilecektir (Türke�, 1999). 

Yüzölçümü 77,80 milyon ha olan ülkemizde ekonomik olarak sulanabilir tarım arazisi miktarı 

8.5 milyon hektardır. Ekonomik olarak mevcut sulanabilen alanların,1999 yılı sonu itibarıyla 

sadece % 53,30 olup, 4.530.125 hektarı sulanmaktadır. Yerüstü suları potansiyelinin % 

33,15'i, yeraltı suyu potansiyelinin % 78,45'i fiilen kullanılmaktadır. Yerüstü su kaynakları 

potansiyelinin % 66,85’i, yeraltı suyu potansiyelinin ise % 21,55'i mevcut kullanıma 

sunulamamı�tır (Anonim, 2008a). 

Türkiye’de tarım alanları yeraltı suları (% 37,55), akar sular (% 28,64) veya barajdan alınan 

(% 15,87) sularla sulanmaktadır. Ege, Akdeniz ve Güney-Do�u Anadolu gibi tarımsal 

bölgeler, Türkiye’de su kaynaklarının gösterdi�i benzer da�ılımı sergilemektedir. Ege 

bölgesi`nde yeraltı suları (% 38,74) veya akar sular (% 29,28) kullanılmaktadır. Orta-Güney 

Bölgelerinde kuyu suları (% 58,44) daha yo�un olarak kullanılmaktadır. Devlet Su ��leri 

Genel Müdürlü�ü tarafından sulamaya açılan alanlar, bölgeden bölgeye de�i�mektedir. 

Akdeniz, Ege ve Orta Anadolu Bölgeleri di�er bölgelere göre en fazla sulanan alana 

sahiptirler (Tuna, 2008). 

Türkiye’de teknik ve ekonomik olarak sulanabilir alanlardan 7,9 milyon ha toprak yerüstü 

sularıyla, 0,6 milyon ha toprakta yeraltı sularıyla sulanmaktadır (Anonim, 2006b). 

DS� Genel Müdürlü�ünce bugüne kadar yapılmı� olan hidrojeolojik etütler sonucunda tespit 

edilmi� olan 13.66 km3 yeraltı suyu rezervinin; 3.921 km3’ü DS�, kamu kurulu�ları ve sulama 

kooperatiflerine ait devlet eliyle yapılan sulamalarda, 5.295 km3’ü içme-kullanma ve sanayi 

suyu ihtiyaçlarında, 2.406 km3’ü ise münferit özel sulamalarda olmak üzere 11.62 km3’lük 

bölümünün tahsis i�lemi yapılmı�tır (Anonim, 2006b).  

�limizde açılan ara�tırma kuyu verilerine göre, yakla�ık 290-300 milyon m3’lük bir yeraltı su 

rezervimiz mevcuttur. Bu rezervlerden yakla�ık 120-1500 milyon m3’lük bir kısmını 

kullanmaktayız. Nitekim 17 ilçemizde ve 262 köyde toplam 13.319 adet artezyen mevcuttur. 
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Bu sularla 279.235 dekar arazi sulanmaktadır. Menderes Havzası Büyük Menderes Nehrinin 

900’lü rakımlardan ba�layarak Ege Denizi’ne kadar sa� ve sol yamaçlardan kaynaklanan 

zengin su akı�larıyla binlerce yıl içerisinde olu�turdu�u tekne biçimindeki vadidir ve zengin 

yeraltı su kaynaklarına da sahiptir. Yeraltı suyu rezervinin büyük bir bölümü A�a�ı Büyük 

Menderes Havzasındadır. Bu havzadaki toplam i�letme rezervi 279,5 hm³/yıl dır (Anonim, 

2006c). 

Büyük Menderes Nehir Havzası Türkiye’nin güney batısında, Batı Anadolu’da yer almaktadır. 

Co�rafi özellik itibariyle havza A�a�ı Büyük Menderes Havzası ve Yukarı Büyük Menderes 

Havzası olarak 2 bölümde incelenmekte ve bu alan 24.796 km2’lik bir ya�ı� alanını ifade 

etmektedir. Yapılan ara�tırmalara göre, yıllık ya�ı� potansiyeli 16.384.106 m³’tür. Bu miktarın 

Büyük Menderes Nehir havzasını olu�turan kısmı 3.030. 106 m³’tür (Anonim, 2008). 

Söke Ovasının yeraltı suyu kaynakları ya�ı�, yüzeysel akı� ve sulama suyu ile 

beslenmektedir. Ancak son yıllardaki kuraklık nedeni ile yüzeysel akı� son derece azalmı�tır. 

Söke Ovası sulama birli�inin yapmı� oldu�u Söke Ovası sulaması taban suyu raporuna göre 

373 adet kuyu mevcuttur (Yıldız ve A�ır, 2006). A�a�ı Büyük Menderes Havzası (Söke 

ovası) hidrojeolojik etüt raporuna göre yeraltı suyu bilançosu Çizelge 1‘de görülmektedir.  

 

Çizelge 1.1: A�a�ı Büyük Menderes Ovası Yeraltı suyu bilançosu (Anonim, 1975) 

Beslenim                                    10 6 m3 /yıl Bo�alım                                     10 6 m3 /yıl 

A-Ya�ı�tan Süzülme 

a-Birikinti konilerine                          54,0 

b-Alüvyona                                       163,0 

c-Neojen Detritiklerine                      65,0 

B- Yüzeysel Akı�tan Süzülme          73,0 

C-Sulama suyundan Süzülme          42,0 

A- Büyük Menderes ve  

Kollarına Yeraltısuyu Akı�ı                   218 

B-Buharla�ma- Terleme                       112 

C-Suni Bo�alım                                    65 

D-Denize Yeraltısuyu Akı�ı                  4,5 

Toplam                                             397 Toplam                                               399,5 
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A�a�ı Büyük Menderes Havzasında bulunan Söke Ovasında 29.135 ha ürün sulama projesi 

ile 10.000 ha’da projesiz (halk sulaması) olarak toplam 39.135 ha’lık alan DS� tarafından 

yüzey sulama yöntemleri ile sulanmaktadır. Büyük Menderes nehri üzerindeki Söke 

regülatörü ovanın ba�lıca su kayna�ı ünitesidir. Söke Ovasının yakla�ık olarak % 99’u 

sulanmaktadır. Ürün deseni olarak % 90 pamuk % 10 ayçiçe�i-mısır-bu�day- yem bitkisi 

�eklinde bir ürün deseni mevcuttur (Anonim, 2008). 

Yeraltı sularını en yo�un ve eski olarak kullanan ABD de kirlenme ile ilgili problemler 1940’lı 

yıllarda ortaya çıkmı�tır. Aynı ülkede yeraltı sularının kirlenmesi 1980’li yıllarda yo�un olarak 

kullanılan tarımsal gübre ve ilaçların etkisi ile artmı� ve 13 milyon kuyunun yakla�ık % 

30’unda insan sa�lı�ını olumsuz yönde etkileyecek derecede kirlenme tesbit edilmi�tir 

(Belluk ve Benjamin., 1990; Whieple ve Vanans, 1990). 

Su kirlili�inin en önemli nedenleri arasında hızlı sanayile�me ile beraber gelen endüstriyel 

atıklar, hızlı nüfus artı�ı ile beraber gelen evsel artıklar, plansız kentle�me ve bununla 

beraber yetersiz altyapı, tarımsal atıklar verilebilir. Bu faktörler suları ayrı ayrı veya birlikte 

kirletebilmektedir. Su kaynaklarının belirtilen nedenlerle kirletilmesi sonucu bu kaynaklardan 

etkin bir �ekilde faydalanılamamaktadır. Hatta bu kaynaklar kaybedilmektedir ve bu durumda 

da kendimiz açısından ciddi ya�amsal problemler meydana gelmektedir (Gidiri�lio�lu ve 

ark.1998). 

Korkmaz (2007) tarafından bildirildi�ine göre; Son yıllarda bütün dünyada çevre ve do�al 

kaynaklar üzerindeki artan yo�un ilgi, kimyasal gübreler üzerindeki ilgiyi de artırmı� 

bulunmaktadır. 2030 yılı itibariyle 8 milyara ula�ması beklenen dünya nüfusunu 

besleyebilmek için bugünkü gıda üretiminin % 60 oranında artırılması gerekmekte oldu�u 

Fresco (2008) tarafından belirlenmi�tir. 

Korkmaz (2007) tarafından bildirildi�ine göre ; Ekosistemde olu�abilecek azot kirlili�i, ba�ta 

inorganik gübreler olmak üzere organik gübreler, septik tanklar ve her türlü atıklardan 

kaynaklanmaktadır. Bu ba�lamda 20. yüzyılda tarım alanlarına giren azotlu gübre miktarının 

iki katına çıktı�ı Moiser ve ark (2001) tarafından belirlenmi�tir. 

Korkmaz (2007) tarafından bildirildi�ine göre ; Gübrelerden kaynaklanan kirlilik içerisinde ise 

üzerinde en fazla durulan suların nitrat ile kirlenmesidir. Çünkü NO3, tarımsal üretimde 

kullanılan gübrelerle gün geçtikçe artan miktarlarda uygulanmakta ve toprakta NO3 

birikmektedir. Biriken bu NO3’ın ko�ullara göre de�i�en miktarları, yıkanarak toprak 

derinli�ine hareket etmekte ve dolayısıyla suya nitrat geçmesine yol açmakta oldu�u Liang 

ve ark (2005) tarafından belirlenmi�tir. 
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Tarımda üretimi artırmak amacıyla kullanılan kimyasal gübreler ve böceklerle sava�makta 

kullanılan tarım ilaçları (pestisit) ya�mur suları ile toprak altına geçerek yeraltı sularının 

kirlenmesine neden olabilir (Güler ve Çobano�lu,1994). 

Zirai mücadele için yapılan ilaçlamalarda havadaki ilaç zerrelerinin rüzgarla sulara ta�ınması 

veya pestisit üretimi yapan fabrika atıklarının durgun veya akarsulara bo�altılması 

sonucunda su kaynaklarımız pestisitlerle kirlenmektedir. Ayrıca, yıllardır bilinçsiz bir �ekilde 

açılan yeraltı su kuyuları sebebiyle yeraltında bulunan su tükenme noktasına gelmi�tir. 

Yeraltı su seviyesi her geçen gün dü�mekte, suya ula�abilmek için artık daha derinlere 

inmek zorunlulu�u vardır. Mevcut kuyuların bir ço�undan su alınmamaktadır. Yanlı� sulama 

teknikleri, suyun a�ırı kullanılarak tükenmesine, topraklarımızın yapısının bozulmasına ve 

verimsizle�mesine neden olmaktadır (Anonim, 2006d). 

Aydın ili ve ilçelerinde polikültür tarım yapılmaktadır. Bu maksatla kontrolsüz, bilinçsiz ve 

adeta çiftçiler arasında yarı�ır halde sayılabilecek gübre ve çok çe�itli zirai mücadele ilaçları 

kullanılmakta ve bunun sonucunda yeraltına olan sızmalarla, yeraltı sularımızda ve çe�itli 

amaçla açılmı� kuyularımızda, nitrat ve çe�itli azot bile�ikleri kirlili�i olu�turmu�tur (Anonim, 

2006c). 

Aydın �ehir merkezinde ve il genelinde açılmı� bulunan çe�itli amaçlı kuyularda amonyak, 

nitrit, nitrat bulunmu� ve yapılan ölçümlerde ortalama 40 mg/l kirlilik tespit edilmi�tir (Anonim 

2006c). 

Bu ara�tırmanın amacı, A�a�ı Büyük Menderes Havzasında (Söke Ovası) yo�un sulu tarım 

yapılan alanlarda kullanılan kimyasal gübre ve türevlerinin yeraltı sularımızda meydana 

getirdi�i de�i�imleri kirlilik durumları üzerine olu�turdu�u etkileri ve kirlili�in boyutlarını 

ara�tırmaktır.  
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2. KAYNAK ÖZETLER� 

Tanrıvermi� (2003), su kirlili�i, su kaynaklarından büyük ölçüde yararlanılmayı sınırlayacak 

olan organik, inorganik, biyolojik ve radyoaktif herhangi bir maddenin suya karı�arak suyun 

nitelik ve yapısında de�i�ikliklere neden olması olarak tanımlanmı�tır. Yeraltı ve yüzey 

sularında kirlilik nedeninin, sanayi tesislerinden herhangi bir i�lemden geçirilmeden serbest 

bırakılan sıcak suların akarsulara karı�ması sonucu olu�an sıcaklık artı�ı ve renk de�i�imleri 

gibi fiziksel de�i�iklikler; sulara a�ır metaller, tuzlar, pestisitler ve deterjanlar gibi bile�iklerin 

karı�ması ile olu�an kimyasal de�i�iklikler ve suya karı�an organik materyallerin 

(kanalizasyon, evsel atıklar, çiftlik gübresi gibi) olu�turdu�u de�i�ikliklerin suyun kirlenmesine 

neden oldu�unu bildirmi�tir.  

Singh ve Sekhon (1978), yeraltı suyu kirili�ine önemli ölçüde etkide bulunan N’lu gübre 

kullanımına ili�kin endi�elerin arttı�ını bildirmi�lerdir. Ara�tırmalar, gübre kullanılarak yo�un 

tarım yapılan bazı sulanan alanlardaki sı� yeraltı suyunda (taban suyu) nitrat birikti�ini 

göstermi�tir. Bazı kesimlerde nitratın do�al jeolojik kalıntıları taban suyuna karı�an nitratın 

ço�unlu�unu olu�turmaktadır. Toprak organik maddesi, hayvansal artık ve bitki kalıntılarının 

da yeraltı sularında kirlili�e katkıda bulundu�u belirlenmi�tir. Fakat bunların oransal 

içeriklerini saptamak zordur.  

Kantarcı ve Ta�çıo�lu (1984), Manavgat Ovası tarım alanlarında yapay gübre ve ilaç 

kullanımının sulama sularında, taban suyu ve akarsularda bazı iyon birikimlerine ve sularda 

kirlili�e neden oldu�unu belirlemi�lerdir. 

Kurosawa ve ark.(2006) Kuzey Vietnam’da köy çiftliklerinde inorganik azotun yüzey ve 

yeraltı suyunda sebep oldu�u kirlili�i de�erlendirmi�, özellikle ova alanlarındaki alüvial 

topraklardaki yeraltı suyunda dü�ük nitrat konsantrasyonu belirlemi�lerdir. 

Gonzalez ve ark. (2004), Güney �ili derin kuyu sularının kalitesinin tarım faaliyetlerine 

etkilerini de�erlendirmi�ler ve yo�un tarım yapılan kuyulardan 15 aylık dönemde örnekler 

almı�lardır. Yo�un tarım alanlarında bulunan derin kuyularda nitrat düzeyleri yüksek, büyük 

tarım yapılan arazilerde de fosfor ve pH düzeylerinin yüksek oldu�u ve yo�un tarım 

alanlarında sırasıyla demir ve manganez, geni� tarım yapılan alanlarda da nitrit de�erlerinin 

yüksek oldu�unu bildirmi�lerdir. 

Turgut (2002), Küçük Menderes Havzasındaki yüzey sularında a�ır metal ve organochlorine 

pestisidlerle yaptı�ı çalı�mada yüzey sularının dü�ük seviyelerde Ni, Cu, Zn içerdi�ini 

belirlemi�tir. 
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Kros ve ark. (1993), survey �eklinde yapılan bu çalı�mada Nisan 1988 ve Haziran 1989 

tarihlerinde bölgenin tamamından 686 su örne�i alınmı�tır. Çalı�ma alanı Iowa ile 

sınırlandırılsa da, ara�tırma sonucunda elde edilen sonuçların, yo�un tarım yapılan di�er 

bölgelere de uygulanabilece�i vurgulanmı� ve Iowa‘daki yeraltı sularının NO3
-
-N içeriklerinin 

genelde 2 mg/l’den daha az oldu�u, bu de�erin üzerinde sonuçların elde edildi�i bölgelerde 

ise antrapojenik etkilerin oldu�u belirlenmi�tir. Yapılan bu ara�tırma sonucunda, kırsal 

bölgelerdeki çok sayıdaki ilkel olarak açılmı� olan kuyuların, NO3
- kirlili�ine maruz kaldı�ı 

görülmü�tür. Iowa‘daki kuyuların % 18,3’ünün ve kırsal bölgedeki kuyuların hemen hemen 

tamamının, Çevre Koruma Birli�i’nin önerdi�i seviyeden daha fazla NO3
- içerdikleri 

belirlenmi�tir. Ara�tırma sonucunda ayrıca, 15 m’den daha az derinli�e sahip kuyuların, 

derinli�i daha fazla olan kuyulara göre daha fazla kirlili�e maruz kaldıkları tespit edilmi�tir. 

Derinli�i 15 m‘den daha az olan kuyuların % 35‘inde 10 mg/l seviyesinin üzerinde NO3
-N 

belirlenmi�tir. Bu kuyuların ortalama NO3
- içerikleri’nin sa�lık riskleri açısından önerilen limitin 

üzerinde bulundu�unu bildirmi�lerdir. 

Kumbur ve ark. (2008), tarla ve seraların çevresinde bulunan toplam 32 adet su 

kayna�ından (akarsu ve sulama kanalı) ekim öncesi, bitkilerin geli�me süreci ve hasat 

sonrası olmak üzere üç dönemde örnekler alınmı�tır. Alınan su örneklerinde tarımsal ilaç 

kaynaklı olabilece�i dü�ünülen a�ır metal (Cu, Mn, Cr, Ni, Mo) düzeylerini belirlemi�lerdir. 

pH, tuzluluk ve iletkenlik gibi di�er kimyasal ve fiziksel parametre analizleri yapılmı�tır. 

Ara�tırma sonucunda pH, tuzluluk ve iletkenlik gibi parametrelerin kullanılan tarımsal 

kimyasalların etkisiyle herhangi bir de�i�im göstermedi�i belirlenmesine ra�men a�ır metal 

düzeylerinde bölgesel ve aya ba�lı olarak de�i�meler oldu�unu belirtmi�lerdir. 

Balkaya,(1989), Samsun Bölgesi �ncesu-Dereköy arasındaki kıyı ovasında 3 ayrı yerle�im 

ünitesinden 24 kuyuda 5 ay süre ile farklı zamanlarda alınan örneklerde pH, iletkenlik, klorür, 

kalsiyum, magnezyum, toplam sertlik, amonyak azotu, nitrit, organik madde, toplam askıda 

madde, fosfat ve toplam koliform tayinleri gerçekle�tirmi� ve uygun olmayan çevre �artlarının 

yeraltı sularını etkilendi�ini ve az da olsa kirletici etki yaptı�ını belirlemi�tir. 

Vâclav ve ark. (1989) Çekoslovakya’da yo�un tarımsal üretim yapılan alanlarda yaptıkları 

çalı�mada farklı bölgelerde uygulanmı� olan azotlu gübre miktarları ile o yörelerdeki yeraltı 

sularının NO�

- konsantrasyonu arasındaki ili�kiyi incelemi�lerdir. Çekoslovakya’da yeraltı 

sularındaki NO�

- kirlili�inin en ciddi sorunların arasında yer aldı�ı ve üzerinde durulması 

gerekti�ini tespit etmi�lerdir. 
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Burkart ve Kolpin (1993), yaptıkları ara�tırmada toplam alanın % 25’inden daha büyük bir 

bölümünde soya ve mısır üretimi yapılan tarımsal alanlarda bulunan kuyulardan alınan su 

örneklerindeki NO3
- kirlili�inin (% 30), % 25’inden daha az bir bölümünden soya ve mısır 

üretimi yapılan tarımsal alanlarda bulunan kuyulardan alınan su örneklerine (% 11) göre 

daha fazla oldu�unu belirlemi�lerdir. Bunun yanında, sulamanın fazlalı�ı NO�� kirlili�ini 

artıran di�er bir faktördür. 32 km’lik bir ara�tırma sahasında yapılan çalı�mada, sulamanın 

yapıldı�ı bölgedeki kuyu sularındaki kirlili�in (% 41), sulama yapılmayan bölgedeki kuyu 

sularına (% 24) göre çok daha büyük boyutlarda oldu�unu saptamı�lardır. 

Kaykıo�lu ve Ekmekyapar (2005), Ergene Havzasında bulunan sanayi kurulu�larına ait 51 

adet sondaj kuyusundan örnekler alınarak yeraltı sularının, pH, alkalinite, elektriksel 

iletkenlik, toplam çözünmü� katılar, toplam sertlik, klorür, toplam demir ve silis deri�imleri 

belirlenerek standartlara uygunlu�una bakılmı�tır. Yeraltı sularının alkalinite özelli�ine sahip 

sert su sınıfında yer aldı�ını, elektriksel iletkenlik de�erlerinin de kullanıma uygun oldu�unu, 

klor ve silis de�erlerinin uygun kriterlerde ve demir deri�imlerinin sınır de�erler üzerinde 

oldu�unu bildirmi�lerdir. 

Szajdak ve ark. (2006), Polonyadaki arazilerde yeraltı suyunun nitrit, nitrat ve organik azotu 

hem alt drenaj suyu hem de küçük havuzlarda ölçümler yapılmı�lardır. Alt drenaj suyunda  

yüksek konsantrasyonda nitrat ölçülmü� ve genel olarak küçük gölette farklı formlardaki 

azotta azalma ve biyolojik dönü�üm derecesinin arttı�ını belirlemi�lerdir. 

Durmaz ve ark. (2007), �anlıurfa ve yöresindeki kuyu sularında nitrat ve nitrit düzeylerini 

belirlemek amacıyla yaptıkları çalı�mada, ara�tırmada toplanan 83 su örne�ini 

spektrofotometrik yöntemle analiz etmi�lerdir. Su örneklerinde nitrat ve nitrit düzeyleri 

sırasıyla 0.63-46.61 mg/l ve 0-0.14 mg/l arasında tespit edilmi� ve analiz edilen kuyu suyu 

örneklerinde tespit edilen nitrat ve nitrit miktarlarının �nsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında 

Yönetmeli�e uygun oldu�unu belirlemi�lerdir. 

Kaplan ve ark. (1999), Antalya Kumluca yöresindeki kuyu sularının NO-
3 içeriklerini 

belirlemek amacıyla yaptıkları çalı�mada Kumluca yöresinden 20 kuyudan su örne�i alıp 

analizlerini yapmı�lardır. Bu su örneklerinde EC, NO3
- ve NH4 analizi yapılmı�; [NO3

--N] + 

[NH4-N] ile % NO3
-N hesaplanmı�tır. Elde edilen bulgulara göre, Kumluca yöresi kuyu 

sularının NO3 içerikleri 2.46–164.91 mg/l, NH+
4 içerikleri 2.35–7.22 mg/l, [NO3

-N] + [NH4
+N] 

miktarları 2.84–40.02 mg/l, EC de�erleri ise 548–1643 �mhos/cm de�erleri arasında 

de�i�mektedir. Yöredeki kuyu sularında NO3
- kirlenmesinin çok önemli düzeye ula�tı�ı; 45 

mg/l olarak ele alınan sınır de�erinin üzerinde NO3
-  içeren örnek oranının % 50 seviyesinde 

oldu�u saptamı�lardır.  
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Polat ve ark. (2007), bu çalı�mada, �zmir’in su kaynaklarının önemli bir bölümünü sa�layan 

karstik aküferlerin yer aldı�ı Nif Da�ı ve çevresindeki yeraltı sularındaki nitrat kirlili�inin 

boyutlarının mevsimsel olarak de�erlendirilmesini amaçlamı�tır. Çalı�ma alanında 25 kuyu 

ve 34 pınar olmak üzere toplam 59 örnekleme noktası seçildikten sonra kı� mevsimi kararlı 

yeraltı suyu akım ko�ullarının olu�tu�u Nisan 2006 ve kurak sezonu temsilen Eylül 2006’da 

olmak üzere iki kez su örnekleri toplanmı�tır. Örneklerin nitrat analiz sonuçlarının konumsal 

ve zamansal olarak de�erlendirilebilmesi için nitrat konsantrasyon da�ılımı ve mevsimsel 

de�i�imleri gösteren haritalar olu�turulmu�tur. Çalı�manın sonucunda, Nif Da�ının batısında 

her iki örnekleme ayı için 50 mg/l’den yüksek nitrat de�erlerine rastlanmı�tır. Ayrıca, nitrat 

kirlili�indeki mevsimsel de�i�imin konumsal da�ılımının heterojen oldu�u gözlenmi�tir. Yaz 

aylarında daha az olması beklenilen yeraltı sularındaki ya�ı� ve beslenme kaynaklı 

seyrelmenin buna paralel olarak bölgedeki nitrat konsantrasyonlarına yansıtmadı�ını 

belirlemi�lerdir. 

Katkat ve ark. (2004)’nın yaptıkları çalı�ma, �znik gölü havzasında de�i�ik su kaynaklarıyla 

sulanan tarım topraklarının a�ır metal içeriklerini belirlemek amacıyla yapılmı�tır. Bu amaçla 

yörede, artezyen, akarsu ve göl suyu ile sulanan ve sulanmayan toplam 40 bahçeden karma 

toprak örnekleri alınmı�tır. Toprak örneklerinin, toplam ve ekstrakte edilebilir a�ır metal 

içerikleri yanında bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri de belirlenmi�tir. Toplam a�ır metal 

içeriklerine göre, toprakların 22’sinde izin verilebilir sınırların üzerinde Ni belirlenmi�tir. 

Bununla birlikte, de�i�ik su kaynaklarıyla sulanan topraklar arasında Ni içeriklerindeki 

de�i�imlerin anlamlı olmadı�ı görülmü�tür. Ayrıca 8 toprakta Fe ve 1 toprakta Cu fazlalı�ı 

belirlenmi�tir. DTPA + TEA ile ekstrakte edilebilir Zn içeri�inin 15 toprakta yetersiz oldu�u 

anla�ılmı�tır. Toplam a�ır metal içeriklerinde oldu�u gibi ekstrakte edilebilir a�ır metal 

içeriklerinin de de�i�ik su kaynaklarıyla sulanan topraklarda de�i�imlerinin önemli olmadı�ı 

görülmü�tür. Ara�tırma sonuçlarına göre; de�i�ik su kaynakları ile yapılan sulamaların 

toprakların a�ır metal içerikleri üzerinde etkili olmadı�ı belirlenmi�tir. 

Kovancı (1979), �ç Ege Bölgesi sulama sularının bazı özellikleri ve kimyasal içeriklerinin 

belirlenmesi amacıyla yapılan çalı�mada yerüstü ve yeraltı sularının NO3
- içerikleri, içme 

suları için belirtilen kritik sınırın (45 ppm) altında bulunmu�tur. Yeraltı su örneklerinin sadece 

birinde NO3
-  içeri�i çok yüksek (448,3 ppm) bulunmu� olup, bu durumun Manisa-Ala�ehir 

yöresinde alınan su örneklerinde potasyum nitrat (KNO3) bulunmasından kaynaklandı�ını 

belirtmi�lerdir. 

Yah�i (1981), Bursa ovasında açılan sondaj kuyularında NO3
- içeri�inin ba�langıçta 16-20 

ppm iken gübrelemenin yo�un yapıldı�ı mevsimlerde 110-150 ppm gibi yüksek de�erlere 

ula�tı�ını bildirmi�tir. 
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Saatçı ve ark. (1988), �zmir ili civarındaki bazı önemli endüstri kurulu�larının tarım arazileri 

ve sulama sularında olu�turdukları kirlilik boyutlarının belirlenmesi amacıyla yapılan 

çalı�mada, incelenen su örneklerinin NO3
- konsantrasyonunun ortalama olarak 6,7 ppm 

düzeyinde oldu�unu saptamı�lardır. 

Tokmak ve Köseo�lu (1995), Türkiye ortalamasının yakla�ık iki katı düzeyinde olan Antalya 

�linin Finike ve Kumluca ilçelerindeki kapalı drenaj sistemi bulunan üç adet turunçgil bahçesi 

ile bir adet domates serasında yürütülen çalı�mada, özellikle yıkanmanın yüksek oldu�u 

dönemlerde (kı� ve ilkbahar) drenaj sularında NO3
- miktarının yükseldi�ini belirlemi�lerdir. 

Sera drenaj sularının NO3
- konsantrasyonu 250 ppm gibi yüksek düzeylere kadar çıkarken, 

turunçgil bahçelerinden alınan drenaj sularında, ülkemizde içme suları için belirlenen 45 ppm 

sınırının altında kalmı�tır. Yörede sulama suyu olarak kullanılan artezyen sularının NO3
- 

konsantrasyonu 2-38 ppm de�erleri arasında, kaynak sularında ise 1,5-2,6 ppm de�erleri 

arasında belirlenmi�tir. �çme suyu olarak kullanılan �ebeke sularında ise 2,1-13,3 ppm 

düzeyinde NO3
- belirlenmi�tir. Ara�tırmanın yapıldı�ı aynı yörede be� yıllık dönemde (1989-

1993) kullanılan azotlu gübrelerden toplam olarak 830 ton N’un yıkanarak yeraltı sularına 

karı�tı�ının tahmin edildi�ini bildirmi�lerdir. 

�en (1997) yaptı�ı çalı�mada, Bursada Nilüfer ve Ayvalı havzalarında 35 kuyu ve kaynak 

suyunda UV-spektrometre tekni�i ile nitrat konsantrasyonlarını ölçmü�, Türk ve WHO içme 

suyu standartlarının izin verdi�i maksimum sınır de�erlere ula�an nitrat kirlenmesi 

belirlenmi�tir. Kirlenmenin azotlu gübre kullanılmasıyla ilgili oldu�unu belirtmi�tir. 

Durmaz ve ark. (2007), �anlıurfa ve yöresindeki kuyu sularının nitrat ve nitrit düzeylerini 

belirlemek amacıyla 83 su örne�ini alıp analiz yapmı�lardır. Alınan örneklerin nitrat 

düzeylerinin 0,63-46,61 mg/l ve nitrit düzeylerinin de 0-0,014 mg/l arasında oldu�unu tespit 

etmi�lerdir. 

Turgut (2007), Türkiye’de mineral sulardaki organochlorine insektisit artıkları konusunda 

yaptı�ı çalı�mada sularda yüksek seviyelerde oldu�unu ve sınır de�erlerin üzerinde 

oldu�unu bildirmi�tir. 

Aydın ve Sefero�lu (1999), Menderes Havzası’nda sulama yapılan bazı alanlarda sulama 

suyundan gelen B’un toprak ve bitkideki durumunu ara�tırmı�lardır. Elde edilen sonuçlardan, 

yeraltı sıcak su kaynaklarının bulundu�u Germencik yöresindeki sulama sularının Bor 

konsantrasyonlarının oldukça yüksek oldu�u görülmü�tür. Su örneklerinde B içeri�i 0,33-

6,41 mg/l arasında de�i�mi�tir. Ölçüt de�erlere göre alınan örneklerden hiçbirinin “ çok iyi” 

sınıfına girebilecek kalitede olmadı�ını tespit etmi�lerdir.Lee ve ark. (2005), Kore’de maden 
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yata�ının yakınındaki akarsularda ve yeraltı sularında, 2002-2003 yıllarında çe�itli aralıklarla 

on defa örnek alarak kimyasal analizler yapmı�lardır. Analizler sonucunda; yüzey sularında 

arsenik (As), bakır (Cu), kadmiyum (Cd) ve kur�un (Pb) konsantrasyonları oldukça yüksek 

bulunmu� olup, sırasıyla de�erler 8,923, 616, 223, 10,590 µ/g olarak tespit etmi�lerdir. 

Çalı�mada, As, Cu ve Cd konsantrasyonlarının yo�un ya�murlardan sonra azaldı�ını, Pb 

konsantrasyonunun ise tersine yükseldi�ini belirlemi�lerdir. Yüzey sularında kalsiyum (Ca) 

ve sülfat (SO��²) konsantrasyonları karbonat (CO��²) ve sülfür minerallerinin erimesiyle 

yüksek de�erlere ula�mı�tır. Hafif ya�murdan sonra da bikarbonat (HCO3
-), sodyum (Na) ve 

potasyum (K) miktarlarının azalmasıyla Ca ve SO4
-2 oranının arttı�ını belirlemi�lerdir. Yeraltı 

sularında ise hakim a�ır metal olarak çinko (Zn) tespit edilmi� olup, Zn konsantrasyonu 

1758-10,550 µg/l olarak bulunmu�tur. Bu de�erler Kore Standartlarının çok üstünde olarak 

de�erlendirilmi�tir. 

Zein ve ark. (2002), Mısır-Nil Deltasının Kuzey bölgesinde üst üste iki sezonda, 1998-1999 

ve 1999-2000’da yapılan saha çalı�malarında toprakların a�ır metal içeri�i, yeraltı suyu 

düzeyi ve sulama sularının süzülüp karı�masıyla bazı tarla bitkileri ve sebzeler üzerine 

etkisini ara�tırmı�lardır. Topraklarda karı�mı� sulama sularıyla sulamadan ziyade süzülen 

suyla yapılan sulamalarda çözülen anyon ve katyon de�erlerinin yüksek oldu�u ve 

kullanılabilir siltli killi topraklarda Cd, Ni, Pb, Zn ve Mn de�erlerinin killi topraklara kıyasla 

yüksek oldu�unu saptamı�lardır. 

Farjood ve Amin (2001), �ran'ın güneyinde bulunan �iraz bölgesinde yeraltı suyu düzeyi 

seviyeleri kanalizasyon yetersizli�i, yüzey suları ve foseptik kuyulardan bir sızıntı ve süzülme 

nedeniyle yeraltı suyu düzeyleri yükselmi� ve artan nüfusun, çevre kirlili�i ve tarım için 

kullanılan yüzey ve yeraltı su kalitelisinde bir azalma olu�turmasını ara�tırmı�lardır. As2+, 

Cd2+, Cr2+, Fe2+, Hg2+  ve Pb2+ dahil, inorganik ve organik kirletici maddelerin varlı�ı tespit 

edilmi�tir. tarımsal üretim için suyu kullanılan 50 bölge kuyusunda yapılan ara�tırmalarda, 

suların fiziksel ve kimyasal özellikleri incelenmi�tir. Cd2+, Cr2+, Fe2+, Mn2+ ve Pb2+ 

konsantrasyonlarının bitkisel üretim için izin verilen sınır de�erleri a�tı�ı tespit edilmi�tir. 

Turgut ve Gökbulut (2008), yaptıkları benzer çalı�mada, Türkiye’deki �i�e sularında 

organochlorine insektisit içeriklerinin maksimum ile orta konsantrasyon arasında oldu�unu 

3,8 ng/l ve organochlorine artıklarının da Avrupa sınır de�erlerini geçmedi�ini bildirmi�lerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. MATERYAL 

A�a�ı Büyük Menderes havzasında yakla�ık 25.000 hektarlık yo�un sulu tarım yapılan bazı 

pilot alanlarda belirlenen yakla�ık 24 adet kuyudan Haziran ve A�ustos aylarında alınan su 

örnekleri ara�tırma materyalini olu�turmaktadır. Bazı noktalardan kuyuların suyunun 

bitmesinden dolayı A�ustos ayında örnek alınamamı�tır. Ayrıca örnekleme yapılacak 

kuyuların bulundu�u arazilerden Haziran ayında toprak örnekleri de alınmı�tır. Su 

örneklerinin alındı�ı noktalar �ekil 3.1’de verilmektedir. Örnekleme yapılan yerlerin özellikleri 

Çizelge 3.1’de verilmi�tir. 
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�ekil 3.1 Ara�tırma alanı ve örnekle noktaları 
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Çizelge 3.1 Örnekleme yapılan yerlere ait kuyuların özellikleri 
ÖRNEK 

NO 
KUYU 

NUMARASI 
Ç�FTÇ�N�N 

ADI SOYADI MEVK�� KUYU DER�NL��� ALINDI�I 
KAYNAK 

EK�LEN 
ÜRÜN 

EK�LEN 
ALAN HAZ�RAN A�USTOS TOPRAK 

ÖRNEKLEME 
1 65 Sa�lık oca�ı hekimli�i güllübahçe 15 m artezyen sebze bahçesi 4 da X - X 
2 64 Kemal Çiçek güllübahçe 12,5 m artezyen sebze bahçesi 1 da X - X 
3 61 Davut MACAR güllübahçe 10 m artezyen sebze bahçesi 10 da X X X 
4 76 �brahim ÇINAR güllübahçe turunçlar mh. 17 m artezyen sebze bahçesi 1 da X X X 
5 83 Kemal MUTAFO�LU atburgazı 39 m artezyen pamuk  X X X 
6 214 Zekeriya KUTLUCA boynak mh 8-10 m artezyen zeytinlik, yonca  X X X 
7 Yuvaca pompası DS� pompası yuvaca pompası 35 m artezyen pamuk  X X X 
8 216 Kemal KARADAYI atburgazı 16 m artezyen bu�day mısır  X X X 
9 228 Mustafa AKTA� tuzburgazı 18 m artezyen zeytin sebze bahçesi  X X X 

10 74 Murat ASRAV asrav çiftli�i 120 m artezyen pamuk  X X - 
11 191 Osman AKÇE�ME ova petrol 86 m artezyen mısır 5 da X X X 
12 200 Musa MUSLU s.musa muslu çiftli�i 80 m artezyen domates+bakla 1100 da X X X 
13 197 Baki BAKANO�LU çifte karaaa�aç-ortayurt 120 m artezyen pamuk 500 da X X X 
14 Suat Zeytino�lu Suat ZEYT�NO�LU arıcılar petrol dön. 110 m artezyen biber, sebze bahçesi 1/2 da X X X 
15 313 Ömer Nuri DAVAS davas iplik fabrikası 4 m artezyen pamuk , bahçe 20 da X X X 
16 217 Bülent ARICI didim-akbük 130 m (yeni çakılmı�) artezyen -  X - X 
17 359 Mustafa ÖZBA� sünerter giri�i 130 m artezyen sebze bahçesi  X X - 
18 �brahim Adalı Kuyusu �brahim ADALI ayvaz 140 m artezyen sebze bahçesi 1/2 da X X X 
19 347-1 Nihat CAN di�çilerin yeri 140 m artezyen karpuz 20 da X X X 
20 347-2 Nihat CAN di�çilerin yeri 56 m artezyen   X X X 
21 349-1 Da�mazlar akaryakıt alpet benzinli�i 19 m artezyen   X X - 
22 Emta� Petrol EMTA� PO emta� petrol bayii 60 m artezyen   X X - 
23 371 Tunta� tunta�ların çiftli�i 15-16 m artezyen pamuk  X X - 
24 262 Tuncay aktay tuncay aktay çiftli�i 9 m artezyen   X X X 

-Örnek alınamadı�ını göstermektedir. 
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3.2. YÖNTEM 

3.2.1 Toprak Örneklerinin Alınması ve Analize Hazırlanmasında 

Kullanılan Yöntemler 

19 adet toprak örne�i ilk su örneklemesi için örneklerin toplandı�ı haziran ayında alınmı�tır. 

Toprak örnekleri su örne�i alınan kuyularla sulanmı� olan tarlalardan tarlayı temsil edecek 

�ekilde 0-30 cm derinlikten alınmı�tır. Örnekler iyice karı�tırılıp homojen bir örnek elde edildikten 

sonra laboratuarda hava kurusu hale gelinceye kadar bekletilmi� a�aç çekiçlerle dövüldükten 

sonra 2 mm’lik elekten elenerek analize hazır hale getirilmi�tir (Chapman ve Pratt, 1961). 

3.2.2. Toprak Örneklerinin Analizinde Uygulanan Yöntemler 

3.2.2.1. Bünye : 

Hidrometre yöntemi kullanılarak toprak örneklerinin % kum, % kil ve % mil miktarları belirlenmi�tir 

(Bouyoucus, 1951).  

3.2.2.2. Toprak reaksiyonu (pH) : 

Toprak örnekleri 1/2,5 sulandırılarak 30 dakika çalkalama aletinde çalkalanmı� cam 

elektrotlu pH metrede ölçüm yapılmı�tır (Jackson, 1958). Elde edilen sonuçlar Kellog (1952)’a 

göre sınıflandırılmı�tır. 

3.2.2.3. %CaCO3 : 

Toprak örnekleri CaCO3 kapsamları, Scheibler kalsimetresi ile ölçülmü� ve sonuçlar % CaCO3 

olarak verilmi�tir (Ça�lar,1958). Analiz sonuçlarına göre elde edilen veriler, Evliya, (1960)’ya göre 

sınıflandırılmı�tır.  

3.2.2.4. %Toplam tuz : 

Elektriksel iletkenlik, toprak saturasyon ekstraktında Elektriki Conductivity Bridge cihazı ile 

mmhos/cm olarak ölçülmü�tür. Sonuçlar % Toplam Tuz’a çevrilerek hesaplanarak ifade 

edilmi�tir.(Rhoades, 1982).  
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3.2.2.5. %Organik madde : 

Toprak örneklerinin organik madde içeri�i, modifiye edilmi� Walkey-Black metoduna göre 

belirlenmi� ve sonuçlar % olarak hesaplanmı�tır (Black et al.,1965). Sınıflandırma 

Schlincting and Blume, (1960)’a göre yapılmı�tır.  

3.2.2.6. Alınabilir fosfor : 

Toprak örnekleri Olsen metoduna göre pH’sı 8.5’e ayarlı 0.5 M sodyum bikarbonat çözeltisi 

ile ekstrakte edilmi� ve elde edilen süzükteki fosfor (P) spektrofotometrede okunmu� ve 

sonuçlar ppm olarak verilmi�tir (Olsen and Dean, 1965). 

3.2.2.7. De�i�ebilir potasyum kalsiyum, magnezyum ve sodyum: 

Analize hazır hale getirilmi� toprak örnekleri pH’sı 7.0’e ayarlı 1N Amonyum Asetat çözeltisi 

ile ekstrakte edilmi� ve elde edilen süzükte, potasyum (K), kalsiyum (Ca), sodyum (Na) 

de�erleri flame fotometrede; magnezyum (Mg) içerikleri ise Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometrede okunmu�tur (Kacar, 1995). K de�erleri Pizer, (1967)’e göre; Ca, Mg ve 

Na de�erlerini ise Loue, (1968)’ye göre sınıflandırılmı�tır. 

3.2.2.8. De�i�ebilir demir, çinko, mangan ve bakır: 

Toprak örnekleri DTPA ile ekstrakte edilmi� ve elde edilen süzükte de�i�ebilir Fe, Zn, Mn ve Cu 

içerikleri Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrede okunarak ppm olarak belirlenmi�tir (Kacar, 

1995) ve sınıflandırmalar Viets ve Lindsay, (1973)’ e göre yapılmı�tır. 

3.2.2.9. Bor: 

Toprakların toplam bor içerikleri, Wolf (1974)’a göre Azomethin-H yöntemiyle analiz edilmi�tir. 
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3.2.3. Su Örneklerinin Alınması ve Analize Hazırlanmasında Kullanılan 

Yöntemler 

Ara�tırmada kullanılacak su örnekleri; daha önceden temizlenmi� ve saf sudan geçirilmi� 

örnek kapları ile (1,5-2 litrelik koyu renkli �i�e) laboratuara getirilmi�tir. Analize hazır hale 

getirilen su örneklerinin fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirlemek amacıyla üzerlerine örnek 

numarası ve kodları yazılarak ı�ık almayan serin (buzdolabı) bir odaya bırakılmı�tır.  

3.2.4. . Su Örneklerinin Analizinde Kullanılan Yöntemler 

3.2.4.1. Buharla�tırma kalıntısı: 

Beher içine konulan suyun 105oC etüv içerisinde buharla�tırılmasından sonra arta kalan 

tortunun tartılmasıyla yapılmı�tır (Tuncay,1994).  

3.2.4.2. Erimi� katı madde: 

Süzme ka�ıdı ile süzülüp beher içine konulan suyun 105oC etüvde buharla�tırılarak beher 

içinde kalan tortunun tartılması ile yapılmı�tır (Tuncay,1994).  

3.2.4.3. pH tayini: 

Su örneklerinin pH’ları cam elektrodlu Beckman pH-metresi ile do�rudan ölçülmü�tür 

(Richards, 1954). 

3.2.4.4. Elektriksel iletkenlik (EC):  

Elektriksel iletkenlik kondüktivite aletiyle direkt olarak ölçülmü�tür (Richards, 1954). Okunan 

de�erlere SAR ve elektriksel iletkenlik de�erlerinin bir arada ele alınmasıyla hazırlanmı� 

tuzluluk ve sodyum ile ilgili sınıflandırmayı belirleyen diyagram uygulanmı�tır ( U.S.Salinity 

Lap. Staff., 1954). 

3.2.4.5. Sodyum, kalsiyum ve potasyum tayini: 

Su örneklerinde, Na+, Ca++ ve K+ katyonları dalga boyları ayarlanmı� Flame 

Spektrofotometre cihazında yapılan ölçümlerle tayin edilmi�tir (Tuncay, 1994). 
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3.2.4.6. Klor tayini:  

Su örneklerinde Klorür analizi, normalitesi belli AgNO3 çözeltisi ve % 5’lik potasyum kromat 

indikatörü kullanılarak hacimsel olarak tayin edilmi�tir (Richards, 1954). 

3.2.4.7. Karbonat ve bikarbonat tayini:  

Karbonat analizi fenolfitaleyn, bikarbonat analizi metil oranj indikatörü kullanılarak normalitesi 

belli H2SO4 ile titre edilerek yapılmı�tır (Richards, 1954). 

3.2.4.8. Sülfat tayini :  

Su örneklerinde mevcut sülfat anyonu BaSO4 ile çöktürülerek gravimetrik olarak tayin 

edilmi�tir (Richards, 1954). 

3.2.4.9. Bor tayini: 

Bor analizleri Azomethin-H kullanılarak klorimetrik yöntemle yapılmı�tır (Wolf, 1971). 

3.2.4.10. Sertlik analizi:  

Su örneklerinde sertlik analizleri; Lunge ve Wartha-Pfeifer yöntemine göre yapılmı�tır 

(Tuncay, 1994). 

3.2.4.11. Organik madde tayini: 

Titrasyon yöntemi ile tayin edilmi�tir (Fresenius, 1988). 

3.2.4.12. Nitrit ve nitrat tayini: 

Dalga boyu ayarlanmı� UV-Spektrofotometre cihazında yapılan ölçümlerle yapılmı�tır 

(Tokalıo�lu ve Kartal, 2002). 

3.2.4.13. Demir ve mangan tayini: 

Su örneklerindeki demir ve mangan içerikleri Atomik Absorbsiyon Spektrometresi ile 

belirlenmi�tir (Munoz, 1968). 
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3.2.4.14. A�ır metaller (Co, Cr, Ni, Cd ve Pb) tayini: 

Örneklerin a�ır metal içerikleri Atomik Absorbtion Spektrofotometre ile do�rudan ölçüm 

yoluyla belirlenmi�tir (Munoz, 1968). 

Analizleri yapılan sular sulama suyu amaçlı kullanıldı�ı için Su Kirlili�i Kontrolü Yönetmeli�i 

ve Su Kirlili�i Kontrol Yönetmeli�i Teknik Usuller Tebli�indeki kalite parametrelerine göre 

de�erlendirilip kar�ıla�tırılarak sınıflandırmalar yapılmı�tır. Elde edilen analiz sonuçlarının 

kar�ıla�tırılması amacıyla yapılan söz konusu kalite parametrelerine ili�kin sınıflandırmalar 

Çizelge 3.2 , Çizelge 3.3 ve Çizelge 3.4’ de verilmi�tir. 
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Çizelge 3.2: Kıtaiçi su kaynaklarının sınıflarına göre kalite kriterleri (Anonim, 2004a) 
SU KAL�TE SINIFLARI SU KAL�TE PARAMETRELER� 

I II III IV 

A) Fiziksel ve �norganik-Kimyasal  
Parametreler 

        

1. Sıcaklık (°C) 25 25 30 >30 

2. pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 <6, 9> 
dı�ında 

3. Çözünmü� oksijen[DO] 8 6 3 <3 
4. Oksijen doygunlu�u % 90 70 40 >40 
5. Klorür iyonu[Cl] 25 200 400 >400 
6. Sülfat iyonu [SO4] 200 200 400 >400 
7. Amonyum azotu [NH3-N] 0.2 1 2 >2 
8. Nitrit azotu[NO2-N] 0.002 0.01 0.05 >0.05 
9. Nitrat azotu[NO3-N] 5 10 20 >20 
10. Toplam fosfor 0.02 0.14 0.65 >0.65 
11. Toplam çözünmü� madde[TDS] 500 1500 5000 >5000 
12. Renk (Pt-Co) 5 50 300 >300 
13. Sodyum [Na] 125 125 250 >250 

B) Organik Parametreler         

1. KO� 25 50 70 >70 
2. BO� 4 8 20 >20 
3. Organik karbon 5 8 12 >12 
4. Toplam Kjeldahi azotu [TKN] 0.5 1.5 5 >5 
5. Emülsifiye ya� ve gres 0.02 0.3 0.5 >0.5 
6. Metilen mavisi aktif maddeleri 0.02 0.2 1 >1.5 
7. Fenolik maddeler (uçucu)  0.002 0.01 0.1 >0.1 
8. Mineral ya�lar ve türevleri 0.02 0.1 0.5 >0.5 
9. Toplam pestisid 0.001 0.01 0.1 >0.1 

C) �norganik Kirlenme parametreleri         

1. Civa[Hg] 0.0001 0.0005 0.002 >0.002 
2. Kadmiyum[Cd] 0.003 0.005 0.01 >0.01 
3. Kur�un[Pb] 0.01 0.02 0.05 >0.05 
4. Arsenik[As] 0.02 0.05 0.1 >0.1 
5. Bakır[Cu] 0.02 0.05 0.2 >0.2 
6. Krom (toplam)[Cr] 0.02 0.05 0.2 >0.2 
7. Krom[Cr] <0,02 0.02 0.05 >0.05 
8. Kobalt[Co] 0.01 0.02 0.2 >0.2 
9. Nikel[Ni] 0.02 0.05 0.2 >0.2 
10. Çinko[Zn] 0.2 0.5 2 >2 
11. Siyanür[SN] 0.01 0.05 0.1 >0.1 
12. Florür[F] 1 1.5 2 >2 
13. Serbest klor[Cl2] 0.01 0.01 0.05 >0.05 
14. Sülfür[S] 0.002 0.002 0.01 >0.01 
15. Demir[Fe] 0.3 1 5 >5 
16. Mangan[Mn] 0.1 0.5 3 >3 
17. Bor[B] 1 1 1 >1 
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Çizelge 3.2: Kıtaiçi su kaynaklarının sınıflarına göre kalite kriterleri (devamı)  
SU KAL�TE PARAMETRELER� SU KAL�TE SINIFLARI 
 I II III IV 
18. Selenyum[Se] 0.01 0.01 0.02 >0.02 
19. Baryum[Ba] 1 2 2 >2 
20. Alüminyum[ 0.3 0.3 1 >1 
21. Radyoaktivite (pCi/l)         
     alfa-radyoaktivitesi 1 10 10 >10 
     beta-radyoaktivitesi 10 100 100 >100 
D) Bakteriyolojik Parametreler         
1. Fekal koliform (EMS/100 ml) 10 200 2000 >2000 
2. Toplam koliform (EMS/100 ml) 100 20000 100000 >100000 

Belirtilenler hariç bütün birimler mg/lt dir. 
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Çizelge 3.3: Sulama sularının sınıflandırılmasında esas alınan sulama suyu kalite parametreleri (Anonim, 1991a) 
  Sulama suyu sınıfı 

Kalite kriterleri I. Sınıf su  

(çok iyi) 

II. Sınıf 

su (iyi) 

III. Sınıf su 

(kullanılabilir) 

IV. Sınıf su 

(ihtiyatla 

kullanılmalı) 

V. sınıf su 

(zararlı) 

uygun de�il 

EC25x106 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 > 3000 

De�i�ebilir Sodyum 

Yüzdesi (% Na) 

< 20 20-40 40-60 60-80 > 80 

Sodyum Adsorbsiyon 

oranı (SAR) 

< 10 10-18 18-26 > 26   

Sodyum karbonat 

kalıntısı (RSC) meq/l 

mg/l 

> 1.25 

< 66 

1.25-2.5 

66-133 

> 2.5 

> 133 

  

Klorür (Cl�), meq/l  

mg/l 

0-4 

0-142 

4-7 

142-249 

7-12 

249-426 

12-20 

426-710 

> 20 

> 710 

Sülfat (SO4
=) meq/l  

mg/l 

0-4 

0-192 

4-7 

192-336 

7-12 

336-575 

12-20 

575-960 

> 20 

> 960 

Toplam tuz 

konsantrasyonu(mg/l) 

0-175 175-525 525-1400 1400-2100 > 2100 

Bor konsantrasyonu(mg/l) 0-0.5 0.5-1.12 1.12-2.0 > 2.0 - 

Sulama suyu sınıfı C1S1 C1S2, 

C2S2, 

C2S1 

C1S3, C2S3, 

C3S3, C3S2, 

C3S1 

C1S4, C2S4, 

C3S4, C4S4, 

C4S3, C4S2, 

C4S1 

- 

NO3� veya NH4
+ mg/l 0-5 5-10 10-30 30-50 > 50 

Fekal Koliform ** 1/100ml 0-2 2-20 20-100 100-1000 > 1000 

BO�5 (mg/l) 0-25 25-50 50-100 100-200 >200 

Askıda katı madde(mg/l) 20 30 45 60 >100 

pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9 <6 veya>9 

Sıcaklık  30  30 35 40 >40 

** Bitki türüne göre daha az veya çok olabilir 
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Çizelge 3.4: Sulama sularında izin verilebilen maksimum a�ır metal ve toksik elementlerin 
konsantrasyonları (Anonim, 1991b) 

�zin verilen maksimum konsantrasyonlar 

Elementler 
Birim alana verilebilecek 

maksimum toplam 
miktarlar, kg/ha 

Her türlü zeminde 
sürekli sulama 

yapılması 
durumun da sınır 

de�erler mg/1 

pH de�eri 6,0-8,5 
arasında olan killi 

zeminlerde 24 yıldan 
daha az sulama 

yapıldı�ında, mg/1 

Alüminyum (Al) 4600 5.0 20.0 

Arsenik (As) 90 0.1 2.0 

Berilyum(Be) 90 0.1 0.5 

Bor (B) 680 -3 2.0 

Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05 

Krom (Cr) 90 0.1 1.0 

Kobalt (Co) 45 0.05 5.0 

Bakır (Cu) 190 0.2 5.0 

Florür (F) 920 1.0 15.0 

Demir (Fe) 4600 5.0 20.0 

Kur�un (Pb) 4600 5.0 10.0 

Lityum (Li)1 - 2.5 2.5 

Manganez (Mn) 920 0.2 10.0 

Molibden (Mo) 9 0.01 0.052 

Nikel (Ni) 920 0.2 2.0 

Selenyum (Se) 16 0.02 0.02 

Vanadyum (V) - 0.1 1.0 

Çinko (Zn) 1840 2.0 10.0 
1Sulanan narenciye için 0.075 mg/1’dır. 
2Yalnız demir içeri�i fazla olan asitli killi topraklarda izin verilen konsantrasyondur. 
3Tablo 9’da verilmi�tir. 
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4. ARA�TIRMA BULGULARI ve TARTI�MA 
 
4.1. TOPRAK ÖRNEKLER�N�N ANAL�Z BULGULARI 
 

Ara�tırmanın yapıldı�ı Söke ovasında su örneklerinin alındı�ı arazilerin toprak özelliklerini 

belirlemek için 0-30 cm derinlikten toprak örnekleri alınmı� ve toprak örneklerinin fiziksel ve 

kimyasal analizleri yapılmı�tır. Toprak örneklerinin bazı fiziksel özelliklerinin analiz sonuçları 

Çizelge 4.1.’de, sınır de�erlere göre % da�ılımı Çizelge 4.2.’de ve kimyasal analiz sonuçları 

Çizelge 4.3.’de verilmi�tir. 

 

   Çizelge 4 .1. Toprak Örneklerinin Bazı Fiziksel Özelliklerinin Analiz Sonuçları 
Örnek No pH Bünye Toplam Tuz% CaCO3% Organik Madde % 

1 8,21 TIN 0,007 7,41 1,05 
2 7,65 TIN 0,013 7,47 0,85 
3 7,45 KUMLU TIN 0,023 11,99 2,61 
4 7,81 KUMLU TIN 0,010 5,45 1,70 
5 7,86 KUMLU TIN 0,005 13,23 1,11 
6 7,87 TINLI KUM 0,003 18,37 1,24 
7 8,33 K�LL� TIN 0,038 22,65 2,48 
8 8,08 KUMLU TIN 0,004 12,64 0,85 
9 7,75 KUMLU TIN 0,016 14,05 3,14 
11 8,23 KUMLU TIN 0,016 14,32 0,46 
12 8,09 K�LL� TIN 0,052 19,35 2,09 
13 8,29 K�LL� TIN 0,018 19,54 2,16 
14 8,33 K�LL� TIN 0,032 17,05 1,24 
15 8,33 TIN 0,017 16,11 1,83 
16 8,26 TIN 0,014 19,46 0,85 
18 7,98 TIN 0,075 18,90 2,61 
19 8,09 TIN 0,047 18,97 2,75 
20 7,97 S�LTL� K�LL� TIN 0,115 22,61 2,75 
24 8,03 TIN 0,043 19,59 1,18 
Min 7,45  0,003 5,45 0,46 
Max 8,33  0,115 22,65 3,14 

Toprak örneklerinin Çizelge 4.2’deki bünye analiz sonuçlarına baktı�ımızda, ara�tırma 

topraklarının % 36,5’inin tınlı bünyeye, % 31,5’inin kumlu tınlı bünyeye, % 21’inin killi tınlı 

bünyeye, % 5,5’inin tınlı kumlu bünyeye ve % 5,5’inin siltli killi tınlı bünyeye sahip oldu�u 

belirlenmi�tir  

Çizelge 4.2’ye göre toprakların pH de�erlerinin % 84’ ü Alkali, % 16’sı Hafif Alkali karakterli 

oldu�u belirlenmi�tir (Kellog, 1952). Aydın ve ark.(2009) Söke ovasında yapılan çalı�mada da 

benzer sonuçlar belirlemi�lerdir. 
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Ara�tırma alanlarında alınan toprak örneklerinin Çizelge 4.2.’de yer alan % CaCO3 içerikleri 

incelendi�inde tamamının kireç bakımından zengin oldu�u belirlenmi�tir (Evliya,1960). Kacar 

ve Katkat (1998) kurak bölge topraklarının tekstürleri ne olursa olsun kalsiyumca varsıl 

oldu�unu bildirmi�lerdir. 

Alınan tüm örneklerde eriyebilir toplam tuz oranı % 0,003 ile % 0,115 arasında olup alınan 

toprak örneklerinin % 37’si tuzsuz, % 31,5’i hafif tuzlu, % 21’i orta tuzlu ve % 10,5’i kuvvetli 

tuzlu bir yapıda oldu�u görülmü�tür (Çizelge 4.2.). Aydın ve Sefero�lu (1999)’un yaptı�ı 

çalı�mada elde edilen bulgularla, ara�tırma bulguları uyum içindedir. 

Toprakların organik madde de�erleri (Çizelge 4.2.) incelendi�inde ise, % 16’ sının çok 

dü�ük, % 42’ sinin dü�ük, % 37’sinin orta düzeyde, % 5’inin yüksek düzeyde Organik madde 

içerdi�i tespit edilmi�tir (Schlincting and Blume, 1960). Aydın ve Sefero�lu (1999) benzer 

sonuçları elde etmi�lerdir. Aydın ve ark. (2009) Söke Ovasında yapılan bir çalı�mada organik 

madde içerikleri dü�ük bulunmu�tur. 

Toprakların yarayı�lı P içeriklerinin 12– 247 ppm de�erleri arasında de�i�ti�i görülmektedir 

(Çizelge 4.3.). Buna göre Çizelge 4.2.’deki P içerikleri bakımından arazilerin %63’ ünün 

yüksek, %37’sinin orta miktarlarda P içerdi�i tespit edilmi�tir (Olsen and Dean, 1965). 

Alınabilir K analiz sonuçları Çizelge 4.2. incelendi�inde Pizer, (1967)’e göre toprak 

örneklerinin % 37’si çok yüksek,%11’i yüksek, %31,5’i dü�ük ve %20,5’i çok dü�ük K 

içeri�ine sahiptir. Aydın ve ark.(2009) tarafından Söke ovasında yapılan çalı�mada K 

sonuçları benzer �ekilde çok dü�ük seviyelerden çok yüksek seviyelere kadar de�i�en 

oranlarda bulunmu�tur. 

Çizelge 4.2.’ye göre örnek alınan toprakların Ca içerikleri Loue (1968)’e göre %47’si orta, % 

53’ü yüksek seviyede oldu�u tespit edilmi�tir. Söke ovasında yapılan çalı�mada da orta ve 

yüksek seviyede sonuçlar bulunmu�tur (Aydın ve ark., 2009). 

Aydın ve ark.(2009) tarafından Söke ovasında yapılan benzer çalı�mada Na sonuçları  

dü�ük ve çok yüksek seviyelerde tespit edilmi�tir. Toprak örneklerinin Na miktarı Loue, 

(1968)’e göre de�erlendirildi�inde % 20,5’inin çok dü�ük, %11’ inin dü�ük, %27,5’ inin orta 

seviyede, %20,5 ‘ inin yüksek ve % 20,5’inin de çok yüksek Na elementi içerdi�i 

belirlenmi�tir (Çizelge 4.2.). 
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Çizelge 4.3.’de toprak örneklerin Mg analiz sonuçları incelendi�inde de�erlerin 87 ile 4588 

ppm arasında yer aldı�ı görülmektedir. Aydın ve ark.(2009) tarafından Söke ovasında 

yapılan çalı�mada Mg sonuçları benzer �ekilde çok dü�ük seviyelerden çok yüksek 

seviyelere kadar de�i�en de�erler göstermi�tir. Loue (1968)’e göre örnekleme yapılan 

toprakların % 10,5’i dü�ük, % 16’sı orta, % 5‘i yüksek ve % 68,5’inin çok yüksek içeriklerde 

Mg elementi bulundurdu�u belirlenmi�tir (Çizelge 4.2.). 

 

Çizelge 4.2. Toprakların Fiziksel ve Kimyasal özelliklerinin Sınır De�erlere Göre % Olarak Da�ılımı. 

Bünye % Toplam 
Tuz % Sınır % CaCO3 

% Sınır % 

Tınlı Kum 5,5 Tuzsuz 0-0.015 37 Dü�ük 0-2.5  
Kumlu Tın 31,5 Hafif Tuzlu 0.015-0.035 31,5 Kireçli 2.5-5.0  

Tınlı 36,5 Orta Tuzlu 0.035-0.065 21 Yüksek 5.0-10.0 16 
Killi Tın 21 Kuv. Tuzlu >0.065 10,5 Çok Yük 10.0-20.0 74 

Kumlu Killi 
Tın 5,5    A�ırı >20.0 10 

 

pH Sınır % Organik 
Madde % Sınır(%) % B 

ppm 
Sınır 

(ppm) % 

Hafif Asit 6.0-6.5 - Çok Dü�ük 0-1 16 Çok Az <0.5 10,5 
Nötr 6.5-7.3 - Dü�ük 1-2 42 Az 0.5-0.99 21 

Hafif Alkali 7.3-7.8 16 Orta 2-3 37 Yeterli 1,00-2,49 52,5 
Alkali 7.8-8.4 84 Yüksek 3-6 5 Fazla 2,50-4,99 16 

Kuv. Alkali 8.4-9.0 - Çok 
yüksek >6 - Çok Fazla >5.0 - 

 

P 
ppm 

Sınır 
(ppm) % 

K 
ppm 

 

Sınır 
(ppm) % 

Ca 
ppm 

 

Sınır 
(ppm) % 

Çok Dü�ük <3 - Çok Dü�ük <100 20,5 Çok Dü�ük <715 - 
Dü�ük 3-7 - Dü�ük 100-200 31,5 Dü�ük 715-1440 - 

Orta 7-20 37 Orta 200-250 - Orta 1440-
2867 47 

Yüksek >20 63 Yüksek 250-320 11 Yüksek 2867-
6120 53 

   Çok yüksek >320 37 Çok yüksek >6120 - 
 

Mg 
ppm 

Sınır 
(ppm) % 

Na 
ppm 

 

Sınır 
(ppm) % Fe 

ppm 
Sınır 

(ppm) % 

Çok Dü�ük <55 - Çok Dü�ük <34 20,5 Çok Dü�ük <2.5 - 
Dü�ük 55-117 10,5 Dü�ük 34-68 11 Dü�ük 2.5-5.0 - 
Orta 117-200 16 Orta 68-230 27,5 Orta 5.0-10 16 

Yüksek 200-400 5 Yüksek 230-460 20,5 Yüksek 10-20 21 
Çok yüksek >400 68,5 Çok yüksek >460 20,5 Çok yüksek >20 63 

 
Zn 

ppm 
Sınır 

(ppm) % Mn 
ppm 

Sınır 
(ppm) % Cu 

Ppm 
Sınır 

(ppm) % 

Dü�ük <0.5  Dü�ük <1  Dü�ük <0.2 - 
Kritik 0.5-1.0  Kritik   Kritik   

Yeterli >1.0 100 Yeterli >1 100 Yeterli >0.2 100 
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Toprak örneklerinin mikro element içerikleri incelendi�inde Fe seviyeleri 5-197 ppm arasında 

yer almaktadır. Viets ve Lindsay (1973)’ye göre toprak örneklerinin % 16’sı orta, % 21’i 

yüksek ve % 63’ü ise çok yüksek seviyelerde Fe içerdi�i tespit edilmi�tir. 

Zn içerikleri 2-24 ppm arasında de�i�mektedir. Viets ve Lindsay, (1973)’e göre örnek alınan 

toprakların % 100’ü Zn bakımından yeterli seviyelerde oldu�u belirlenmi�tir (Çizelge4.2.). 

Mn seviyeleri 8-38 ppm arasında yer almaktadır. Viets ve Lindsay (1973).’ye göre alınan 

toprak örneklerinin % 100’ünün yeterli Mn içerdi�i tespit edilmi�tir. 

Toprak örneklerinin Cu de�erleri 1-5 ppm arasında olup, Cu seviyeleri Çizelge 4.2.’de 

belirtildi�i üzere örnek alınan toprakların tamamı yeterli seviyededir (Viets ve Lindsay ,1973). 

Toprakların B seviyeleri 0-3 ppm arasında belirlenmi�tir. Buna göre, örnek alınan toprakların 

% 10,5’i çok az, % 21’i az, % 52,5’i yeterli ve % 16,2’sı fazla düzeyde B içerdi�i saptanmı�tır 

(Çizelge 4.2.). Uygan ve Çetin (2004)’in Eski�ehir Seydisuyu çalı�masında B seviyelerini 0-3 

ppm olarak belirlemi�lerdir. Aydın ve Sefero�lu (1999)’nun yaptıkları çalı�mada bor 

seviyelerini birinci ve ikinci dönem örneklemelerinde yüksek seviyelerde bulmu�lardır. Söke 

ovasında yapılan ara�tırmada da 0-30 cm derinlikte alınan toprak örneklerinde bor 

içeriklerinin yüksek seviyelerde oldu�unu tespit etmi�lerdir (Aydın ve ark., 2009).  
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Çizelge 4.3. Toprak Örneklerinin Kimyasal Analiz Sonuçları 

 
 

Örnek 
No 

P  
(ppm) 

K  
(ppm) 

Ca 
(ppm) 

Na 
(ppm) 

Mg 
(ppm) 

Fe 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

B 
(ppm) 

1 12 36 3144 41 795 13 10 3 38 1 
2 64 109 3635 30 180 14 24 3 24 1 
3 199 144 2653 170 1066 135 21 3 8 3 
4 74 123 2653 25 238 163 6 3 9 1 
5 15 71 2751 25 151 168 5 2 31 0 
6 17 20 2260 20 87 115 6 1 15 0 
7 45 144 3930 644 4235 197 2 2 14 2 
8 11 77 2456 76 162 132 14 3 23 1 
9 131 380 2260 64 407 85 7 1 11 2 
11 27 130 2849 192 666 17 6 2 16 1 
12 77 482 3341 518 76 105 2 2 11 2 
13 20 399 4520 309 765 9 4 3 15 2 
14 19 269 3341 529 4224 5 7 2 9 2 
15 172 450 2751 336 1177 158 3 3 21 2 
16 14 173 3144 94 995 8 2 2 10 1 
18 125 591 2849 465 4260 82 13 5 29 2 
19 88 711 2849 345 1151 58 5 3 13 3 
20 247 471 3341 409 4588 99 7 4 28 3 
24 28 314 4421 170 4219 15 4 3 19 2 
Min  11 20 2260 20 76 5 2 1 8 0 
Max  247 711 4520 644 4588 197 24 5 38 3 
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4.2. SU ÖRNEKLER�N�N ANAL�Z BULGULARI 
 

Söke Ovasında yakla�ık 25.000 hektarlık yo�un sulu tarım yapılan alanda belirlenmi� 24 

adet kuyudan Haziran ve A�ustos aylarında su örnekleri alınmı�tır. Su örneklerinde pH, 

EC,anyon analizleri, katyon analizleri, mikro element ve a�ır metal analizleri yapılmı�tır. 

Haziran ayı örneklemesinde 24 adet kuyudan su örne�i alınmı�tır. A�ustos ayındaki 

örneklemede ise 3 adet kuyunun kuruması nedeniyle örnekleme 21 kuyu üzerinden yapılmı� 

ve de�erlendirilmi�tir. Yapılan analizlerin sonuçlarının her birinin aylara göre de�i�imi 

sırasıyla incelenmi� ve çıkan sonuçlar regresyon analizi yapılarak de�erlendirilmi�tir. 

Kuyulardan alınan sulama suyu örneklerinin bazı ( pH, EC, buharla�tırma kalıntısı ve erimi� 

katı madde) analiz sonuçları Çizelge 4.4’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.4. Aylara göre pH, EC, buharla�tırma kalıntısı ve erimi� katı madde analiz sonuçları 
  Haziran  A�ustos Haziran  A�ustos Haziran  A�ustos Haziran  A�ustos 
Örnek 
no 

pH pH EC  
(µS/cm)  

EC 
(µS/cm) 

Erimi� 
katı 
madde 
(mg/l) 

Erimi� 
katı 
madde 
(mg/l) 

Buharla�ma 
kalıntısı 
(mg/l) 

Buharla�ma 
kalıntısı 
(mg/l) 

1 7,45 - 777 - 0,5 -- 0,02 -- 
2 7,45 - 639 - 0,2 - 0,03 - 
3 7,24 7,42 2670 2400 1,3 1,1 0,12 0,14 
4 7,15 7,74 1044 788 0,5 0,5 0,05 0,06 
5 7,5 7,6 654 658 0,4 0,2 0,02 0,02 
6 7,45 7,97 809 1237 0,4 0,3 0,03 0,06 
7 7,69 7,73 1870 2150 0,8 0,8 0,06 0,08 
8 7,48 7,56 1716 1732 0,8 0,6 0,06 0,06 
9 7,3 7,24 1314 1368 0,9 0,5 0,05 0,06 
10 7,44 7,95 3100 1556 1,1 0,6 0,13 0,06 
11 7,54 7,64 3910 3760 1,7 1,6 0,2 0,18 
12 7,76 7,88 1897 1800 0,7 0,5 0,07 0,06 
13 7,47 7,45 3700 3850 1,4 1,5 0,14 0,15 
14 7,45 7,64 1411 1461 0,5 0,5 0,04 0,04 
15 7,34 7,91 427 537 0,1 0,3 0,01 0,03 
16 7,08 - 3300 - 1,7 - 0,28 - 
17 6,73 7,18 3740 3770 1,6 1,8 0,16 0,17 
18 7,8 7,8 1019 1038 0,4 0,2 0,04 0,03 
19 7,37 7,1 10150 9240 4,6 5,3 0,48 0,6 
20 7,32 7,53 5750 6000 2,5 3,6 0,26 0,36 
21 7,23 7,5 1095 898 0,5 0,3 0,06 0,03 
22 7,67 7,53 757 678 0,4 0,4 0,03 0,07 
23 7,44 7,47 1173 1445 0,6 0,7 0,06 0,04 
24 8,01 8,02 3910 6990 1,6 2,7 0,15 0,29 
Min  6,73 7,1 427 537 0,1 0,2 0,01 0,02 
Max  8,01 8,02 10150 9240 4,6 5,3 0,48 0,6 
-örnek alınamadı�ını göstermektedir 
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4.2.1. pH De�erleri 

pH, ortamın asitli�inin ve bazlı�ının bir ölçüsüdür. pH’nın en önemli etkinli�i bitkilerin 

kendileri için yarayı�lı olan besin elementlerinin alımını etkilemesidir (Will ve Faust, 1999). 

Sulama sularında pH aralı�ının 6,5-8,0 arasında olması istenir (Tuncay,1994).  

Wilcox (1948) pH de�eri 9’un üzerinde olan suların sulamada kullanılmasının sakıncalı 

oldu�unu bildirmi�tir. 1991 yılında yayınlanan Su Kirlili�i Kontrolü Yönetmeli�i Teknik Usuller 

Tebli�ine göre sulama sularındaki kullanılabilir pH’ nın (III. Sınıf su) 6,5-8,5 aralı�ında uygun 

oldu�u bildirilmi�tir (Anonim, 1991a). pH’nın bu sınır de�erlerden farklı olması bitkilerde 

dengesiz beslenme veya toksik maddelerin birikmesine neden olur (Anonymous, 1994). 

Kuyulardan alınan su örneklerinin pH de�erleri 6,73 ile 8,02 arasında de�i�mektedir. Analiz 

sonuçlarına göre örnekler genelde pH yönünden hem Tuncay (1994)’ün  hem de 

(Anonim,1991a)’ in belirledi�i sınır de�erler arasında yer alıp, kullanılabilir sulama suyu 

niteli�indedir. Bafra Ovası Yer altı Suyu Kalitesinin Sulama suyu açısından 

de�erlendirilmesinin yapıldı�ı benzer bir çalı�mada da pH de�erleri 6,6-8,3 arasında tespit 

edilmi�tir (Arslan ve ark., 2007). Aydın ve Sefero�lu (1999)’nun yaptıkları çalı�mada sulama 

sularında pH de�erlerinin 7,10-8,68 arasında belirlemi�ler ve elde edilen de�erler ara�tırma 

bulgularıyla benzerlik içindedir. 

pH de�erleri incelendi�inde, ilk örneklerin alındı�ı Haziran ayında dü�ük, 2. örneklemede 

yani a�ustos ayında kuyu sularının pH seviyelerinde yükselme meydana gelmi� ve istatistiki 

anlamda aylar arasında % 0,01 önem düzeyinde bir farklılık belirlenmi�tir. 
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Haziran
 A�ustos

7,35

7,4

7,45

7,5

7,55

7,6

7,65
pH

Aylara göre pH de�erleri

 
Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
0,265 0,258 

0,57** y = 0,5643x + 3,41 
   **% 0,01 
     *% 0,05 
�ekil 4.1. Aylara göre sulama sularının pH da�ılımları 
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4.2.2. EC De�erleri 

Sulama sularının EC de�erleri sulama sularının kalitesinin belirlenmesinde tuzluluk zararı ile 

ilgili yeterli bir ölçü olarak yaygın biçimde kullanılmaktadır (Tuncay, 1994). Kuyulardan alınan 

su örneklerinin EC de�erleri 427-10150 µS/cm arasında de�i�mektedir. �statistiki açıdan iki 

ay arasındaki de�erlerde farklılık mevcut olup, %0,01 düzeyinde önemli ili�ki belirlenmi�tir. 

Haziran ayı örneklemelerinin analiz sonuçlarının % 12,5‘i orta tuzlu su (C2), % 50‘si fazla 

tuzlu su (C3), % 29‘u çok fazla tuzlu su (C4) ve % 8,5‘ i uygun olmayan su sınıfındadır. 

A�ustos ayı örneklemelerinin % 14‘ü orta tuzlu su (C2), % 52,5‘i fazla tuzlu su (C3), % 19,5’i 

çok fazla tuzlu su (C4) ve % 14’ü kullanılması uygun olmayan su sınıfında yer almaktadır 

(Thorne, 1954). 

Sulama sularında elektriksel iletkenlik de�erinin 1500 µS/cm’den dü�ük olması 

önerilmektedir (Will ve Faust, 1999). Causape ve ark.(2004) sulama sularının tuzluluk 

artı�ına toprak yapısındaki tuzları çözerek, yeraltı sularına ta�ıması sonucu yeraltı sularında 

tuzluluk artı�ı oldu�unu belirlemi�lerdir. Denizli- Sarayköy ve Aydın-Söke Ovalarında yapılan 

benzer bir çalı�mada da Söke Ovası sularının genel olarak tuzlu oldu�u tespit edilmi�tir 

(Girgin ve Kayam, 2002). 

 

Haziran

1560

1570

1580

1590

1600

1610

1620

1630

µS
/c

m
 

A�ustos

Aylara göre EC de�erleri

 
Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
1445,601 1488,597 

0,93** y = 0,9651x + 93,205 

     **% 0,01 
     *% 0,05 
�ekil 4.2. Aylara göre EC de�erleri 
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4.2.3. Erimi� Katı Madde De�erleri 

Suların fiziksel özelliklerini belirtmede kullanılan bir terimdir. Özellikle son yıllarda kullanılan 

tüm sulama sularının az yada çok erimi� katı madde yani tuz içermeleri, bu suların tarımsal 

amaçlı kullanılmaları sonucu bitki ve toprak faktörlerinin nasıl etkilenecekleri konusundaki 

çalı�malar ön sıralarda yer almaktadır (Yurtsever ve Güngör, 1990). Ara�tırmada sulama 

sularının erimi� katı madde de�erleri 0,1-5,4 mg/l arasında de�i�mektedir. Yapılan istatistiki 

de�erlendirme sonucunda erimi� katı madde de�erlerinin aylar arasındaki farklılık % 0,01 

düzeyinde önemli oldu�u belirlenmi� ve regresyon de�erleri verilmi�tir (�ekil 4.3). 

Toplam erimi� katı madde miktarları ile ilgili incelemeler genel olarak hayvan besleme 

çalı�malarında yapılan ara�tırmalarda dikkat çekmektedir. Elero�lu ve Sarıca (2004)’ nın 

yaptı�ı kanatlı üretiminde içme suyu kalitesi çalı�masında bildirdi�ine göre ; Toplam erimi� 

katı madde miktarının en üst sınırı 3,000 ppm olarak (National Research Council, 1984) 

belirlenmi�, ancak aynı de�erin güvenilir üst sınırı daha önce yapılan ara�tırmalarda 

(Mulhearn, 1957; Olson ve ark., 1959) 4,000 ppm olarak belirlenmi�tir.  

 

  

Haziran

1,04

1,06

1,08

1,1

1,12

1,14

1,16

m
g/

l

A�ustos

Aylara göre erimi� katı madde de�erleri

 
Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
0,997 1,295 

0,96** y = 1,2531x - 0,2176 

     **% 0,01 
     *% 0,05 
 �ekil 4.3. Aylara göre erimi� katı madde de�erleri 
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4.2.4. Buharla�ma Kalıntısı Tayini 

Su içerisinde bulunan organik ve mineral maddeler ile toplam erimi� katı maddelerin toplam 

konsantrasyonunu saptamak için yapılır (Tuncay, 1994). Buharla�tırma kalıntısı oranları 

0,01-0,36 mg/l arasında de�i�mektedir. Örneklerin alındı�ı A�ustos. ayında 3 kuyunun 

suyunun kuruması sebebiyle istatistiki olarak 21 örne�in analiz sonuçlarının kar�ıla�tırılması 

yapılmı�tır. Yapılan istatistiki de�erlendirme �ekil 4.4.‘te gösterilmi� olup aylar arasında farklı 

sonuçlar elde edilmi�tir. Aylar arasında farklılık % 0,01 düzeyinde önemli bulunmu�tur. 

 
 

Haziran

0,095

0,1

0,105

0,11

0,115

0,12

0,125

m
g/

l

A�ustos

Aylara göre buharla�tırma kalıntısı de�erleri

 
Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
0,108 0,141 

0,95** y = 1,2507x - 0,0089 

     **% 0,01 
        *% 0,05 
  �ekil 4.4. Aylara göre buharla�tırma kalıntısı oranları 

 



 35 

4.2.5. Anyon Analizleri 

Suyun içerdi�i mineral maddeler veya tuz bile�ikleri, ya suda erimi� halde yada iyonlarına 

ayrılmı� halde bulunurlar. Suyun içerdi�i ( - ) yüklü iyon özelli�i gösteren  element veya 

bile�iklere “anyon” adı verilmektedir (Tuncay, 1994). 

Çizelge 4.5. Aylara göre anyon analiz sonuçları 

  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  

örnek Cl- Cl- HCO3
- HCO3

- CO3
-2 CO3

-2 SO4
-2 SO4�

2 

no (me/l) (me/l) (me/l) (me/l) (me/l) (me/l) (me/l) (me/l) 

1 0,015 - 1,9264 - 0,688 - 16,27 - 

2 0,017 - 2,6832 - 0,412 - 6,42 - 

3 0,166 0,155 1,7888 9,356 1,926 1,513 20,56 16,27 

4 0,006 0,022 1,376 3,866 0,688 1,568 17,99 14,56 

5 0,023 0,047 1,5136 2,889 0,275 0,963 42,84 14,56 

6 0,041 0,116 1,9264 3,164 0,412 1,376 15,42 14,56 

7 0,227 0,318 1,5136 3,302 0,55 1,238 16,27 16,7 

8 0,18 0,203 2,6832 4,953 0,825 1,376 15,85 14,99 

9 0,075 0,127 0,7568 4,609 1,376 1,238 16,7 16,7 

10 0,425 0,187 4,0592 5,71 2,201 1,788 14,13 14,56 

11 0,618 0,596 1,7888 5,504 1,513 2,201 14,13 14,13 

12 0,211 0,227 3,7152 5,572 0,134 0,254 14,99 14,13 

13 0,537 0,59 4,4032 6,329 2,201 1,926 14,13 15,42 

14 0,159 0,174 2,6832 2,064 2,339 4,128 14,99 14,99 

15 0,003 0,009 1,5824 4,128 0,963 1,376 15,85 14,56 

16 0,623 - 2,408 - 0,412 - 13,7 - 

17 0,633 0,618 0,9632 3,302 1,651 0,55 14,56 14,13 

18 0,127 0,139 2,2016 3,508 0,275 0,688 16,7 15,42 

19 1,949 3,388 1,9952 2,958 0,412 0,963 17,13 15,85 

20 0,566 1,085 1,1696 2,064 0,688 1,513 14,13 15,42 

21 0,038 0,051 3,44 6,742 0,963 1,238 15,42 14,13 

22 0,02 0,038 2,064 4,609 0,688 1,376 15,42 14,56 

23 0,086 0,159 5,3664 3,096 0 1,238 16,27 15,42 

24 0,484 1,034 4,6096 6,536 3,027 2,614 35,55 17,56 

Min  0,003 0,009 0,7568 2,064 0 0,254 6,42 14,13 

Max 1,949 3,388 5,3664 9,356 3,027 4,128 42,84 17,56 
-örnek alınamadı�ını göstermektedir. 
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Çizelge 4.5. . Aylara göre anyon analiz sonuçları (devamı) 

 Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  
Örnek 

no 
NO3

- 
(mg/l) 

NO3
- 

(mg/l) 
N2O

- 
(mg/l) 

N2O
- 

(mg/l) 
Organik 

madde (mg/l) 
Organik 

 madde (mg/l) 
1 44,3 - 0,003 - 11,692 - 

2 15,505 - 0,003 - 16,116 - 

3 124,04 11,075 0,003 0,003 18,328 22,752 

4 15,05 11,075 0,003 0,003 13,588 12,64 

5 8,107 2,215 0 0 11,692 12,956 

6 19,492 44,3 0 0,092 11,692 17,064 

7 8,86 7,398 0,003 0,003 14,852 18,328 

8 44,3 66,45 0 0,273 12,324 14,22 

9 97,46 88,6 0,003 0,003 16,432 17,38 

10 28,795 16,834 0,003 0 26,86 23,384 

11 12,183 9,613 0 0 21,172 22,752 

12 9,613 9,613 0 0 18,96 13,588 

13 0 0 0 0,003 30,336 39,5 

14 22,15 8,107 0 0,003 15,484 14,22 

15 2,215 0 0 0 17,696 23,068 

16 40,136 - 0 - 33,18 - 

17 31,01 41,553 0,273 0,003 27,492 32,232 

18 0 0 0 0,003 13,272 15,484 

19 7,398 0 0 0,003 48,032 32,232 

20 6,645 2,215 0,003 0 26,86 26,228 

21 41,553 41,642 0 0,003 14,536 11,376 

22 44,3 41,642 0,003 0,003 15,168 12,008 

23 85,942 88,6 0 0,046 14,852 19,908 

24 0 14,398 0 0,053 37,92 28,44 

Min 0 0 0 0 11,692 11,376 

Max 124,04 88,6 0,273 0,273 48,032 39,50 
-örnek alınamadı�ını göstermektedir. 
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4.2.5.1 Klor konsantrasyonları 

Yer kabu�unun ortalama bile�iminin % 0,045’ni olu�turan klorürler, hemen hemen bütün 

do�al sularda az veya çok bulunurlar (Tuncay,1994). Analizi yapılmı� olan kuyu sularından 

elde edilen sonuçlara göre haziran ve a�ustos aylarında de�erlerinin 0,003-3,388 me/l 

arasında de�i�ti�i belirlenmi�tir. Yapılan regresyon analiz sonuçlarına göre aylar arasında % 

0,01 düzeyinde önemli farklılık oldu�u saptanmı�tır. 

Kanber ve ark. (1992) sulama sularında 4 me/I’nin altındaki Cl� konsantrasyonlarının duyarlı 

bitkiler için toksik olmadı�ını, ancak 10 me/l de�erinin üstündeki konsantrasyonlardan ise 

toksik oldu�u ve tehlikeli boyutlara ula�tı�ını bildirmi�lerdir. Ayrıca çok yıllık meyve a�açları 

ve ba�ların sodyumda oldu�u gibi, Cl�‘a kar�ı duyarlı oldu�unu tespit edilmi�lerdir. Varol ve 

ark. (2005)’in yaptı�ı çalı�mada, benzer �ekilde ara�tırma için alınan sulama sularında klor 

içeriklerinin sorun yaratacak düzeyde olmadı�ı ortaya çıkmı�tır. Kıyı bölgelerinde bulunan 

kuyulardaki suların klor miktarı 7 me/l’den yüksek oldu�u durumlarda, yeraltı suyuna deniz 

suyunun etkisinin oldu�u söylenebilir (Gualbert, 2001; Demirel, 2004). Sulama sularında klor 

en sorunlu anyon kabul edilmekte olup, 5 me/l‘nin altındaki klor konsantrasyonları duyarlı 

bitkilerin, 5 me/l ile 10 me/l arasındaki de�ere sahip sular ile orta hassas bitkilerin, 10 

me/l‘nin üzerindeki sular ise dayanıklı bitkilerin sulanmasında sakınca bulunmamaktadır 

(Mass, 1990).  

  

Haziran

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

C
l� 

(m
e/

lt)

A�ustos

Aylara Cl�  göre de�erleri

 
Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
0,434 0,744 

0,96** y = 1,6555x - 0,0762 

      **% 0,01 
        *% 0,05 
  �ekil 4.5. Su örneklerinin Cl me/I konsantrasyon de�erleri 
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4.2.5.2 Bikarbonat konsantrasyonları 

Bikarbonat anyonu CO2’in su içerisinde erimesiyle olu�ur ve sulama suları için çok yararlıdır. 

Fazla miktarda bulunması toprakta kireç birikimi yapmaktadır. Ara�tırmadaki suların HCO-
3 

sonuçları 0,75-9,35 me/l arasında de�i�mekte olup, istatistiki de�erlendirmelerde aylar 

arasında önemli bir farklılık belirlenmemi�tir. Anonim (2009)’da yeraltı sularında yapmı� 

oldu�u çalı�mada HCO3� miktarının genel olarak 10-800 mg/I ( 0,16-13,11 me/l) sınırları 

arasında de�i�ti�ini ender olarak 400 mg/I (6,55 me/l)’yi a�tı�ını belirlemi�tir. Bu de�erlerde 

ara�tırma sonuçları ile benzerlik göstermektedir. 

Tahmasebi ve Pouraghniae (2002), tarafından �ran’ın batısındaki Khorromabad bölgesi’nde 

benzer çalı�ma yapılmı� ve benzer sonuçlar elde edilmi�tir. Ortaca yöresi sera sulama suları 

ile ilgili yapılan benzer bir çalı�mada  da yöreden alınan su örneklerinin bikarbonat içerikleri 

2,96-8,42 me/l arasında bulunmu�tur (Ayrancı, 2006). 
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�ekil 4.6. Su örneklerinin HCO-

3 me/I de�erleri 
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4.2.5.3 Karbonat konsantrasyonları  

Ara�tırmada kullanılan su örneklerinin CO3
-2

 de�erleri 0-4,128 me/I arasında de�i�mektedir 

(Çizelge 4.5). Elde edilen verilerde sulama sularının CO3
-2 de�erlerinde aylar arasında 

farklılıklar bulunup istatistiki olarak % 0,01 düzeyinde ili�ki belirlenmi�tir (�ekil 4.7.). Benzer 

bir çalı�ma Eski�ehir �li merkez köylerinde Karacahöyük, Gökdere ve Osmaniye yörelerinin 

sulama suları üzerinde yapılmı�tır. Elde edilen sonuçlar bu de�erlerle uyum içerisindedir 

(Uygan ve ark., 2006) 

Suda bulunan CO3
-2 ve HCO3

- iyonlarının oransal de�erleri, pH de�erinin bir fonksiyondur ve 

normal pH derecelerinde sularda CO3
-2 miktarı HCO3

-
 miktarına göre çok dü�ük olup 

genellikle sıfır olarak belirlenir. pH de�eri 8,2’nin üzerine çıktı�ı zaman C03
-2  konsantrasyonu 

artmaya ba�lar, pH 9,5’ta ise yüksek de�erlerde bulunur (Tuncay, 1994). 

 

  

Haziran

0

0,2

0,4

0,6

0,8
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1,4

1,6

C
0 3
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 (m
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lt)

A�ustos

Aylara göre C03
-2  (me/l) de�erleri

 
Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
0,845 0,804 

0,67** y = 0,6443x + 0,7732 

       **% 0,01 
        *% 0,05 
   �ekil 4.7. Su örneklerindeki CO-2

3 me/l konsantrasyonları  
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4.2.5.4 Sülfat konsantrasyonları 

Su örneklerinin sülfat içerikleri 6,42-42,84 me/l arasında de�i�mekte (Çizelge 4.5.) ve 

istatistiki olarak yapılan de�erlendirmede aylar arasında farkılık bulunmadı�ı ve önemsiz 

bulunmu�tur (�ekil 4.8.). Varol ve ark.(2008)’de, yeraltı sularında yaptı�ı çalı�mada sulara 

sülfatın jips ve anhidritten karı�tı�ını bildirmi�tir. Ayrıca sülfür bile�iklerinin çe�itli reaksiyonlar 

olu�turdu�unu suların tat, koku, toksisite ve korozyon gibi sorunlarından dolayı önemli 

kirletici konumunda oldu�unu bildirmi�lerdir  

Sülfat yeraltı sularına gübrelerle, jips, tarımsal ilaç olarak kullanılan kükürtlerle karı�ır. 

Sulama sularındaki yüksek SO4
-2 konsantrasyonları, Ca çökelmesine neden olmaları 

sebebiyle toksik etki yapabilir (Tuncay, 1994). Sulama sularında SO4
-2 içeri�inin 0-20 me/l 

arasında olması istenir, bunun üzerindeki de�erler bitki beslenmesi için zararlıdır 

(Anonymus, 1994). Sulama sularının haziran ayının analiz sonuçlarının % 84’ünün dikkatli 

kullanılması gereken IV. Sınıf su sınıfında oldu�u, a�ustos ayının su analiz sonuçlarının ise 

% 100’nün dikkatli kullanılması gereken IV. Sınıf su sınıfında oldu�u belirlenmi�tir (Anonim, 

1991a). 

 

Haziran

13

14

15

16

17

18

19

 S
O

4-2
 (m

e/
l)

A�ustos

Aylara göre SO4
-2 (me/l) de�erleri

      **% 0,01 
        *% 0,05 
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4.2.5.5 Nitrat konsantrasyonları 

Suların nitrat analiz sonuç de�erleri 0-124,04 mg/l arasında saptanmı�tır (Çizelge 4.5.). Elde 

etti�imiz sulama suyu sonuçlarımız aylara göre de�erlendirildi�inde istatistiki olarak farklılık 

oldu�u ve bu farkın % 0,01 düzeyinde önemli oldu�u belirlenmi�tir (�ekil 4.9.). Nitrat içerikleri 

genelde sınır de�erlerin altındadır (Anonim1991a). Gübre kullanımına ba�lı olarak nitrat 

konsantrasyonu yeraltı sularında yüksek de�erlere çıkarak kirletici halini alabildi�i ve 

kullanılan bu suyun içerisindeki nitrat iyonlarının çocuklarda ve hamile kadınlarda önemli 

sa�lık riskleri ta�ıdı�ı bildirilmi�tir (Mazlum ve Mazlum, 2004). Antalya bölgesinde yürütülen 

bir çalı�mada, analiz edilen kuyu sularının % 50'sinin nitrat içeri�inin Dünya Sa�lık Örgütü 

(WHO) sınırı olan 45 mg/l NO3
- sınırının üzerinde oldu�u, nitrat içeri�inin sınırın 3 katından 

daha fazla, 165 mg/l NO3
- düzeyine kadar çıkabildi�i rapor edilmi�tir (Kaplan ve ark. 1999). 

Çamur ve ark.(2001)’nın yapmı� oldu�u bir çalı�mada, elde edilen sulama suyu nitrat 

limitlerinin  ara�tırma bulgularımızla benzer sonuçlarda oldu�u görülmü�tür. Tahtalı Havzası 

ile ilgili yapılan çalı�mada örnekleme yapılan kuyu sularının IV. sınıf su oldu�u belirtilmi� 

olup yapmı� oldu�umuz ara�tırma sonuçlarıyla uyum içindedir (�leri ve ark. 2007). Kaplan ve 

ark. (1999)‘ın Kumluca yöresi kuyu sularının nitrat içerikleri ile ilgili yapmı� oldu�u 

çalı�masında elde etti�i nitrat de�erleri 2,46-164,91 mg/l arasında olup, ara�tırma bulguları 

ile benzerlik göstermektedir. Polat ve ark. (2007) yaptı�ı çalı�mada da nitrat de�erlerinin 50 

mg/l’den yüksek nitrat içeri�ine sahip oldu�unu bildirmi�lerdir. Durmaz ve ark. (2007)’nın 

�anlıurfa ve yöresi kuyu sularında yaptıkları nitrat ölçüm de�erlerinin 0,63-46,61 mg/l oldu�u 

belirlenmi�tir. Bu de�erler elde etti�imiz verilerle uyum içindedir. 
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4.2.5.6 Nitrit konsantrasyonları 

Ara�tırmada kullanılan sulama suyu örneklerinin nitrit de�erleri 0-0,273 mg/l olarak 

belirlenmi�tir (Çizelge 4.5.). Yapılan istatistiki de�erlendirmeye göre aylar arasında Nitrit 

içerikleri bakımından farklılı�a rastlanılmamı�tır (�ekil 4.10.). Yüce ve ark. (2008)’nın 

Eski�ehir ovası ile ilgili yapmı� oldu�u çalı�mada su örne�i alınan kuyu sularının zaman 

içerisindeki nitrit de�i�imlerinin incelendi�inde nitritin de�erlerinin yüksek oldu�unu 

bildirmi�lerdir.  

Nalbantçılar ve Güzel (2002)’in Konya yerle�im alanı yeraltı suyu kalitesi ve kirlili�i ile ilgili 

yapmı� oldu�u çalı�masında; nitrit de�erlerini 0,05- 0,2 mg/l arasında belirlemi� ve nitrit 

de�erlerinin izin verilebilir de�eri a�tı�ını bildirilmi�lerdir. Durmaz ve ark. (2007)’nın yapmı� 

oldu�u çalı�mada nitrit düzeyleri 0-0,14 mg/l arasında olup, ara�tırma de�erlerine benzer 

sonuçlar elde edilmi�tir. 

 

Haziran

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

N
O

2-  (m
g/

l)

A�ustos

Aylara göre NO2
- (mg/l) de�erleri

  **% 0,01 
     *% 0,05 
  �ekil 4.10. Su örneklerindeki NO2 mg/I konsantrasyonları 
 

 

 



 44 

4.2.5.7 Organik madde konsantrasyonları 

Su örneklerinin Organik madde konsantrasyonları 11,376-48,032 mg/l arasında belirlenmi�tir 

(Çizelge 4.5.). Elde edilen sonuçlarda sulama sularının organik madde de�erleri arasında 

farklılıklar belirlenmi� ve bu farklılıklar istatistiki olarak % 0,01 düzeyinde önemli 

bulunmu�tur. (�ekil 4.11.). Sınır de�er olan 3,5 mg/l örneklerin tümünde a�ılmı�tır (Anonim, 

1984). Sularda bulunan organik maddeler renk olu�umu, tat ve koku problemleri oksijen 

miktarının azalması, suların klorlama sırasında olu�turdukları klorlu bile�ikler gibi bazı 

problemler ortaya çıkarmaktadır (Di�li ve ark.,2004). Zile Ovası’nda mevcut olan kuyu 

sularının kimyasal analizleri sonucu, organik madde içeri�inin 2 mg/l civarında oldu�unu 

saptanmı�tır (Anonim, 2006e). 
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4.2.6. Katyon Analizleri 

Suyun içerdi�i mineral maddeler veya tuz bile�ikleri, suda erimi� ve iyonlarına ayrılmı� halde 

bulunurlar. Suyun içerdi�i ( + ) yüklü iyon özelli�i gösteren  element veya bile�iklere “katyon” 

adı verilmektedir (Tuncay, 1994). 

Çizelge 4.6. Aylara göre katyon analiz sonuçları ve katyonlardan kaynaklanan sulama suyu özellikleri 

 Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  
Örnek  

no 
K+ 

(me/l) 
K+ 

(me/l) 
Ca++ 
(me/l) 

Ca++ 
(me/l) 

Na+ 
(me/l) 

Na+ 
(me/l) 

Mg++ 
(me/l) 

Mg++ 
(me/l) 

1 0,17 - 0,89 - 2,20 - 2,93 - 
2 0,11 - 0,79 - 1,62 - 2,54 - 
3 0,54 0,54 0,84 3,22 13,41 13,03 1,63 1,66 
4 0,20 0,20 2,97 2,87 1,38 1,50 4,20 4,76 
5 0,08 0,09 1,78 1,88 2,06 2,16 2,55 3,09 
6 0,12 0,46 1,98 3,47 2,40 6,74 3,44 5,03 
7 0,28 0,33 2,43 2,67 12,64 19,72 3,46 5,97 
8 0,88 0,78 1,63 2,48 13,03 12,64 2,61 5,83 
9 0,30 0,33 1,98 2,82 5,82 7,70 6,18 5,67 
10 0,46 0,20 1,73 1,04 29,04 15,01 1,52 5,18 
11 0,18 0,15 2,03 3,71 28,51 28,51 1,62 1,60 
12 0,11 0,11 1,39 1,34 17,52 17,09 5,98 6,69 
13 0,17 0,18 2,62 3,17 33,40 31,19 1,55 1,57 
14 0,28 0,25 1,53 1,14 10,78 10,78 7,14 8,21 
15 0,58 0,97 1,49 2,18 0,77 12,64 0,84 2,10 
16 1,13 - 6,93 - 26,44 - 1,60 - 
17 1,05 1,05 3,96 3,86 29,57 29,57 1,53 1,55 
18 0,23 0,23 1,04 2,43 6,12 6,12 4,72 4,77 
19 0,95 0,83 23,27 21,29 39,45 37,66 1,79 1,81 
20 0,78 0,76 10,89 12,38 33,96 32,84 1,71 1,74 
21 0,03 0,04 0,25 1,44 9,03 7,70 0,08 3,06 
22 0,03 0,04 0,20 0,50 1,84 1,88 3,14 3,55 
23 0,11 0,11 1,73 4,36 5,52 7,37 3,80 6,02 
24 0,50 0,83 4,21 4,41 31,19 30,10 1,62 1,70 
Min 0,03 0,04 0,20 0,50 0,77 1,50 0,08 1,55 
Max 1,13 1,05 23,27 21,29 39,45 37,66 7,14 8,21 

- örnek alınamadı�ını göstermektedir. 
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Çizelge 4.6. Aylara göre katyon analiz sonuçlarının ve katyonlardan kaynaklanan sulama suyu özellikleri (devamı) 

 Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran A�ustos 

Örnek 
no SAR SAR ESP ESP SSP SSP 

Sulama 
suyu 
sınıfı 

Sulama 
suyu 
sınıfı 

1 1,59 - 64,65 - 67,56 - C2S1 - 

2 1,26 - 87,44 - 64,36 - C2S1 - 

3 12,08 8,34 110,25 185,21 90,65 70,62 C3S2 C3S1 

4 0,73 0,77 21,28 40,63 30,35 16,09 C2S1 C2S1 

5 1,40 1,37 44,82 65,79 52,58 29,85 C2S1 C2S1 

6 1,46 3,27 43,75 63,01 53,26 42,94 C2S1 C3S1 

7 7,37 9,49 76,80 82,78 82,37 68,73 C3S1 C3S1 

8 8,94 6,21 94,66 86,51 83,85 58,19 C1S1 C1S1 

9 2,88 3,74 49,15 74,43 71,88 46,59 C3S1 C3S1 

10 22,75 8,51 111,54 109,32 92,97 70,05 C3S3 C3S1 

11 21,12 17,49 98,81 109,15 92,80 83,91 C4S3 C4S2 

12 9,13 8,53 96,57 88,59 92,14 67,75 C3S1 C3S1 

13 23,13 20,27 107,86 112,73 92,29 86,38 C1S3 C4S3 

14 5,18 4,99 74,73 77,34 85,60 52,91 C3S1 C3S1 

15 0,71 8,65 139,38 110,75 27,12 70,66 C2S1 C2S1 

16 12,80 - 82,24 - 76,64 - C3S2 - 

17 17,85 17,98 91,14 95,00 85,51 82,07 C4S2 C4S2 

18 3,61 3,23 65,12 67,12 82,83 45,19 C2S1 C2S1 

19 11,14 11,08 63,52 66,26 61,96 61,15 C4S2 C2S2 

20 13,53 12,36 75,97 75,71 74,42 68,83 C4S2 C4S2 

21 22,15 5,14 182,13 182,86 97,07 62,94 C2S3 C2S1 

22 1,42 1,32 75,74 2335,74 89,17 31,56 C2S1 C2S1 

23 3,32 3,24 97,10 54,98 75,01 41,30 C3S1 C3S1 

24 18,27 17,23 110,30 111,25 86,88 81,28 C4S3 C4S2 

Min 0,71 0,77 21,28 40,63 27,12 16,09 C1S1 C1S1 

Max 23,13 20,27 182,13 2335,74 97,07 86,38 C4S3 C4S3 
- örnek alınamadı�ını göstermektedir 
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Çizelge 4.7. Aylara göre sulama sularının aylara göre geçici ve kalıcı sertlik sonuçları  

 Haziran A�ustos Haziran A�ustos Haziran A�ustos 
örnek 

no 
Geçici 
sertlik 

Geçici 
sertlik 

Bütün 
sertlik 

Bütün 
sertlik 

Kalıcı 
sertlik 

Kalıcı 
sertlik 

1 27,93 - 16,66  11,27 - 

2 26,95 - 33,32 - 6,37 - 

3 63,70 58,80 56,84 46,06 6,86 12,74 

4 58,80 14,70 48,02 31,36 10,78 16,66 

5 25,97 24,50 20,58 20,58 5,39 3,92 

6 26,95 26,46 21,56 33,32 5,39 6,86 

7 20,58 27,93 22,54 29,40 1,96 1,47 

8 29,89 36,75 18,62 28,42 11,27 8,33 

9 24,01 36,26 27,44 46,06 3,43 9,80 

10 61,74 53,90 11,76 18,62 49,98 35,28 

11 45,08 49,25 36,26 39,20 8,82 10,05 

12 60,27 56,84 15,68 10,78 44,59 46,06 

13 51,94 49,10 17,64 18,62 34,30 30,48 

14 52,43 47,53 11,76 12,74 40,67 34,79 

15 23,03 34,79 7,84 10,78 15,19 24,01 

16 28,42 - 44,10 - 15,68 - 

17 24,99 25,48 36,26 36,26 11,27 10,78 

18 32,83 35,77 14,70 25,48 18,13 10,29 

19 37,73 24,99 73,50 73,50 35,77 48,51 

20 23,03 25,97 56,84 62,72 33,81 36,75 

21 43,12 39,69 17,64 13,72 25,48 25,97 

22 35,28 34,30 23,52 27,44 11,76 6,86 

23 24,99 24,50 30,38 41,16 5,39 16,66 

24 69,09 66,15 16,66 19,60 52,43 46,55 

Min 20,58 14,70 7,84 10,78 1,96 1,47 

Max 69,09 66,15 73,50 73,50 52,43 48,51 
- örnek alınamadı�ını göstermektedir 
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4.2.6.1 Potasyum konsantrasyonları 

Analiz sonuçlarından elde edilen K+ de�erleri 0,03-1,13 me/l arasında de�i�mektedir 

(Çizelge 4.6.). Sonuçların aylara göre K+ miktarı istatistiki açıdan önemli olup, % 0,01 

düzeyinde farklılık belirlenmi�tir (�ekil 4.12.). K+’un bitkiler açısından çok önemli bir besin 

maddesidir ve sulama sularında bulunması istenir. K+ özellikleri bakımından Na+ ile 

benzerlikler gösterse de, ABD Riverse Tuzluluk Laboratuvarı’nda yapılan ara�tırmalar 

sulama sularında ve toprakta herhangi bir zarar meydana getirmedi�ini göstermi�tir (Tuncay, 

1994). Ayyıldız (1983) sulama sularındaki K+ konsantrasyonun fazla olmasının suya kirletici 

unsurların veya gübrelerin bula�tı�ını gösterdi�ini bildirmi�tir. Potasyum sularda çok dü�ük 

düzeylerde bulunmaktadır ve sulama sularında bir kaç ppm’den fazla olması gübreler veya 

di�er kaynaklardan yararlanıldı�ını göstermi�tir (Will ve Faust, 1999). 

Ayrancı (2006)’nın Ortaca yöresi ile ilgili yapmı� oldu�u çalı�masında elde etti�i K+ 

de�erlerini 0-1,67 me/l arasında de�i�mekte olup ve bu de�erler benzerlik göstermektedir. 
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4.2.6.2 Kalsiyum konsantrasyonları 

Su örneklerinin Ca++ de�erleri 0,20-21,29 me/l arasında de�i�mektedir (Çizelge 4.6.). 

�statistiki olarak aylara göre de�erlendirmesi yapılan Ca++ konsantrasyonunun de�erleri 

arasında önemli farklılık oldu�u belirlenmi�tir (�ekil 4.13.). Genel olarak içme suyu olarak 

kullanılan yeraltı sularındaki kalsiyum miktarı 10-100 mg/lt arasında de�i�mekte olup, bu 

miktar 500 ile 1000 mg/l’ye kadar çıkabilir. Kalsiyumun artması suyun tadını de�i�tirir ve 

sabunun köpürmesini azaltır. Bitkilerin geli�mesinde de önemli rol oynayan kalsiyumun 

sulama sularında bol bulunu�u, sodyum yüzdesinin artı�ını azaltır ve böylelikle bu artı�lardan 

do�acak zararları önler (Anonim, 2009). Bitki geli�imi yönünden önemli elementlerden olan 

Ca++ sulama sularında bulunan uygun düzeyler sırasıyla 2-5 me/l ve 2,5-4,2 me/l olarak 

bildirilmi�tir (Will ve Faust, 1999). 

Ayrancı (2006)’nın Ortaca yöresinde yaptı�ı çalı�mada elde edilen Ca++ de�erleri ile 

ara�tırma sonuçlarında elde edilen kuyu sularının sonuç de�erleri benzerlik ta�ımaktadır. 
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4.2.6.3 Sodyum konsantrasyonları 

Analiz sonuçlarından elde edilen de�erler 0,77-39,45 me/l arasında de�i�mektedir (Çizelge 

4.6.). Aylara göre yapılan regresyon analizi sonucu örnekler arasında istatistiki anlamda      

% 0,01 düzeyinde önemli farklılık bulunmaktadır (�ekil 4.14.). Sulama suyu sınıflandırması 

kriterlerine göre analizi yapılan kuyu suları iyi su sınıfındadır (Anonim, 1991a). Sulama suyu 

kalitesi üzerinde do�rudan etkili olan en önemli katyon sodyumdur. Do�ada sularda en fazla 

bulunan tuz NaCl’dir (Varol, 2005). Sodyum zehirlili�i kalsiyum varlı�ında azaldı�ı ve orta 

derecede kalsiyum verilmesi sodyum zehirlili�ini azaltaca�ı gibi, kalsiyum deri�iminin 

arttırılması zehirlenmeyi tamamen önleyebilir. Sodyumun etkisi, sodyum ve kalsiyum 

iyonlarının deri�imine ba�lı oldu�undan, zehirlili�in mantıklı bir de�erlendirilmesi SAR 

de�erine bakılarak yapılır (Erdin, 2006). Sulama suyunun kalitesini belirleyen Na+ ve buna 

ba�lı olarak alkalilik olu�turma tehkilesi, Na+ katyonunun mutlak konsantrasyonu yanında, 

di�er katyonların toplam konsantrasyonuna göre oransal miktarının yüksek olmasına ba�lıdır 

(Sönmez ve Kaplan, 1996). Böylelikle sulama suyundaki Na+ konsantrasyonu dü�ük olsa 

bile, Na+’un di�er katyonların toplamına oranı yüksek bir de�er ifade ediyorsa yine Na+ zararı 

olu�abilir (Ayrancı,2006). Girgin ve Ba�, (1995)’ın Söke Ovası’nda yapılmı� olan çalı�mada 

benzer sonuçlar elde edilmi�tir. Kanber (2007)’in yapmı� oldu�u çalı�mada yeraltı sularında 

belirledi�i Na de�erleri ile analiz sonuçları benzerlik göstermektedir. 
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4.2.6.4 Magnezyum konsantrasyonları 

Kuyu sularının Mg++ içerikleri 0,08-8,21 me/l arasında de�i�mektedir (Çizelge 4.6.). �statistiki 

açıdan aylar arsında % 0,01 düzeyinde önemli farklılık belirlenmi�tir ( �ekil 4.15.). Yeraltı 

sularına ço�unlukla magnezyum kalker, dolomit ve serpantizasyon sonucu açı�a çıkan 

magnezyum karbonatın eritilmesiyle karı�ır. Suyun sertli�ine sebep olan iyonlardandır (Varol 

ve ark., 2008).  

Ortaca yöresinde yapılan çalı�mada elde edilen Mg++ de�erleri ile örneklerin analizinde elde 

etti�imiz Mg++ de�erleri uyum içerisindedir (Ayrancı, 2006). 
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4.2.6.5 Sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) konsantrasyonları 

Ara�tırma sonuçlarından sodyumun di�er katyonlara oranına (SAR) de�erleri 0,71-23,13 

de�erleri arasında belirlenmi�tir (Çizelge 4.6.). �statistiki de�erlendirmede aylar arasında % 

0,01 düzeyinde önemli ili�ki belirlenmi� ve regresyon de�erleri verilmi�tir (�ekil 4.16.). 

Sodyum Absorbsiyon Oranı (SAR) kavramı de�i�ebilir sodyumun topra�ın fiziksel özellikleri 

üzerine olan etkisine dayanmaktadır. Suların sınıflandırılmasında SAR de�eri için belirlenen 

sınır de�er 26’dır. Suyun elektriksel iletkenlik de�eri yükseldikçe aynı SAR de�erine sahip 

suyun sodyumluluk sınıfı da farklılık göstermektedir (Ayyıldız, 1990). Sulama sularının 

niteliklerinin sınıflandırılması için geli�tirilen sistemlerden dünyada ve ülkemizde en çok 

kullanılan “ ABD Tuzluluk Laboratuar Sistemi” sınıflandırılması’dır. Bu sınıflandırmada, tuz 

konsantrasyonunu ve sodyum absorbsiyon oranını göz önüne alınarak geli�tirmi�tir. 

Sınıflandırmaya göre elektriksel iletkenlik de�eri 0- 250µS/cm (C1), 250-750 µS/cm 

(C2),750-2250 µS/cm (C3)ve 2250 µS/cm’den fazla (C4) olan sulardır. SAR de�erlerine göre 

ise sulama suları; 1. sınıf (S1) az sodyumlu sular, 2. sınıf (S2) orta sodyumlu sular, 3. sınıf 

(S3) yüksek sodyumlu sular ve 4. sınıf (S4) çok yüksek sodyumlu sular olmak üzere dörde 

ayrılmaktadır (Sa�lam ve Adilo�lu, 1997). 

Analiz sonuçlarına göre kuyu sularının (S1) az sodyumlu sular grubuna girdi�i tespit 

edilmi�tir. Haziran ayı analiz verilerinde 21 numaralı kuyu suyu ile A�ustos ayı analiz 

verilerinden 13 numaralı kuyu suyu (S3) yüksek sınıflı sodyumlu sular sınıfında olarak 

belirlenmi�tir. ABD “Tuzluluk Laboratuar Sistemi” sınıflandırmasına göre kuyu sularımızın 

analiz sonuçlarına göre haziran ayı örneklememizde 10 adet örne�imiz  Katkat ve Özgüven 

(2000)’nin yapmı� oldukları çalı�mada elde edilen verilerin ara�tırma bulgularımızla benzer 

sonuçlarda oldu�u belirlenmi�tir. Elde edilen sulama suyu sınıflandırması Anonim (1991a)’ e 

göre sınıflandırılmı� ve haziran ayı analiz verilerinin % 4’ü I. sınıf su, % 35’i II. sınıf su, % 

43’ü III. Sınıf su ve % 18’i IV. sınıf su parametrelerini ta�ıdı�ı, a�ustos ayı analiz verilerinin 

de % 5’i I. sınıf su, % 33’ü II. sınıf su, % 38’i III. Sınıf su ve % 24’ü IV. sınıf su 

parametrelerinin özelliklerini ta�ıdı�ı belirlenmi�tir. 
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Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
8,109 5,930 

0,76** y = 0,5578x + 2,7174 

    **% 0,01 
        *% 0,05 
   �ekil 4.16. Su örneklerindeki SAR konsantrasyonları  
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4.2.6.6 Suların de�i�ebilir sodyum yüzdesi (ESP)konsantrasyonları 

Kuyu sularının ESP analiz sonuçlarının  21,28-2335,74 arasında de�i�en de�erlerdedir 

(Çizelge 4.6.). �statistiki de�erlendirmeye göre  ESP de�erlerinin aylara göre önemli farklılık 

belirlenmemi�tir (�ekil 4.17.). 
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4.2.6.7 Suların eriyebilir sodyum yüzdesi (SSP) de�erleri 

Kuyu sularının analizleri sonucunda elde edilen de�erler 16,09-97,07 arasında 

de�i�mektedir (Çizelge 4.6.). Regresyon analizi de�erlendirmesine göre aylar arasında 

istatistiki olarak % 0,05 düzeyinde önemli farklılık belirlenmi�tir (�ekil 4.18.). Haziran ayı 

analiz sonuçlarının % 54’ü V.sınıf uygun olmayan su sınıfında, % 29’u IV.sınıf dikkatli 

kullanılacak su sınıfında % 8,5’i III.sınıf kullanılabilir sınıfında ve % 8,5’i II.sınıf iyi su 

sınıfında olarak belirlenmi�tir. A�ustos ayı de�erleri ise haziran ayı de�erleri ile uyum içinde 

olup, % 47,5’i V.sınıf uygun olmayan su sınıfında, % 38’i IV.sınıf dikkatli kullanılacak su 

sınıfında % 9,5’i III.sınıf kullanılabilir sınıfında ve % 5’i II.sınıf iyi su sınıfında olarak 

belirlenmi�tir (Anonim, 1991b). 

Kanber (2007)’in yapmı� oldu�u çalı�ma sonuçları ile benzer sonuçlar elde edilmi�tir. Yine 

Söke Ovasında yapılmı� olan benzer bir çalı�mada da SSP de�erleri ara�tırma bulguları ile 

uyum içerisindedir (Girgin ve Ba�, 1995). 
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0,50* y = 0,4807x + 22,358 

     **% 0,01 
        *% 0,05 
    �ekil 4.18. Su örneklerindeki % SSP konsantrasyonları 
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4.2.6.8 Geçici sertlik 

Kuyu sularının geçici sertlik de�erlerinin 14,70-69,09mg CaCO3/l arasında de�i�ti�i 

belirlenmi�tir (Çizelge 4.7.). �statistiki olarak aylara göre yapılan regresyon analizinde aylar 

arasında % 0,01 düzeyindeönemli farklılık belirlenmi�tir (�ekil 4.19.). Sertlik suların içme, 

sulama ve çe�itli endüstri dallarında kullanımında önemli bir kalite özelli�idir. Suların sertli�i, 

içerisinde çözünmü� halde bulunan Ca++ ve Mg++’ un çe�itli tuzlarından ileri gelir. �çerisinde 

çözünmü� halde Ca++ ve Mg++’ un çe�itli tuzlarını bulunduran suyun sertli�i, bu tuzların 

konsantrasyonu ile do�ru orantılıdır. Sulama suyu kalitesi açısından sert sular tercih edilir. 

Çünkü sert suların içerisindeki Ca++ ve Mg++ konsantrasyonu yüksektir. Bu nedenle bilindi�i 

gibi sert su yumu�ak toprak, yumu�ak su sert toprak (Na+ bakımından zengin) 

olu�turmaktadır (Sa�lam ve Adilo�lu, 1977). Ülkemizde yaygın olarak kullanılan sertlik 

derecesi Fransız sertlik derecesidir (Aydın ve Sezen, 1995). 
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Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
16,100 13,823 

0,71** y = 0,6177x + 13,221 

        **% 0,01 
             *% 0,05 
�ekil 4.19. Su örneklerinin geçici sertlik konsantrasyonları (mg CaCO3/l)  
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4.2.6.9 Bütün sertlik 

Su örneklerinin kalıcı sertlik de�erleri 7,84-73,50 mg CaCO3/l arasında belirlenmi�tir (Çizelge 

4.7.). Aylara göre yapılan regresyon analizi de�erlendirmesinde göre istatistiki anlamda % 

0,01 düzeyinde önemli farlılık belirlenmi�tir. Bütün sertlik, kalıcı ve geçici sertli�in tümüne 

birden verilen isimdir. Toplam sertlik olarak da adlandırılmaktadır. Suların sertlik derecelerine 

göre sınıflandırılması, hesaplanan bütün sertlik derecelerine göre yapılmaktadır (Tuncay, 

1994). Kuyuların aylara göre bütün sertlik dereceleri Tuncay (1994)’ın yaptı�ı suların sertlik 

derecelerine göre sınıflandırmasında, haziran ayı kuyu suyu örneklemelerinin % 12,5’i 

yumu�ak su, % 37,5’i orta sert su, % 21’i oldukça sert su, % 16,5’i sert su ve % 12,5’i de çok 

sert su sınıfında oldu�u belirlenmi�tir. A�ustos ayı kuyu suyu örneklemeleri ise % 19’u 

yumu�ak su, % 19’u orta sert su, % 24’ü oldukça sert su, % 28,5’i sert su ve % 9,5’i de çok 

sert su sınıfında oldu�u belirlenmi�tir. 
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Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
17,489 16,607 

0,89** y = 0,8488x + 7,0662 

        **% 0,01 
             *% 0,05 
   �ekil 4.20. Su örneklerindeki bütün sertlik konsantrasyonları (mg CaCO3/l) 
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4.2.6.10 Kalıcı sertlik 

Su örneklerinin kalıcı sertlik de�erleriı 1,47-52,43 mg CaCO3/l arasında oldu�u belirlenmi�tir 

(Çizelge 4.7.). Regresyon analizi  de�erlendirmelerine göre aylar arasında % 0,01 düzeyinde 

önemli farklılık oldu�u belirlenmi�tir (�ekil 4.23.). Tuncay (1994) Ca++ ve Mg++‘un; Cl-, SO4
-², 

NO3
- ve silikatların, kalıcı sertli�i bir ba�ka deyi�le devamlı sertli�i meydana getirdiklerini 

bildirmi�tir. 
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Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
16,611 15,178 

0,91** y = 0,8374x + 3,8331 

        **% 0,01 
             *% 0,05 
    �ekil 4.21. Su örneklerinin kalıcı sertlik konsantrasyonları (mg CaCO3/l) 
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4.2.6.11 Sulama sularının sertlik durumları  

Sertlik, suların içme, sulama ve çe�itli endüstri dallarında kullanımında önemli bir kalite 

özelli�idir. Suların sertli�i, içerisinde çözünmü� halde bulunan kalsiyum ve magnezyumun 

çe�itli tuzlarından ileri gelir. �çerisinde çözünmü� halde kalsiyum ve magnezyumun çe�itli 

tuzlarını bulunduran suyun sertli�i, bu tuzların konsantrasyonu ile do�ru orantılıdır. Ba�ka bir 

ifade ile, içerisinde kalsiyum ve magnezyumun tuzlarının konsantrasyonu yüksek olan suyun 

sertlik derecesi de yüksek olur. Sulama suyu kalitesi açısından sert sular tercih edilir. Çünkü 

sert suların içerisindeki Ca ve Mg konsantrasyonu yüksektir. Bu nedenle, bilindi�i gibi sert su 

yumu�ak toprak, yumu�ak su ise sert toprak (sodyumca zengin) olu�turmaktadır (Sa�lam ve 

Adilo�lu 1997). 

Kuyu sularının bütün sertlik derecelerini Tuncay (1994)’ın suların sertlik derecelerine göre 

sınıflandırmasına göre sınıflandırdı�ımızda suların haziran dönemi yüksek oranda orta sert 

sınıfında tespit edilirken, a�ustos ayı örneklemelerinde sert su sınıfında oldu�u tespit 

edilmi�tir. Sulama sularında kalite açısından sert su olması istendi�i için Söke ovası 

toprakları suyun sertli�i yönünden oldukça iyidir. 
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4.2.7. Mikro Element Analizleri 

 
 
 

Çizelge 4.8. Aylara göre su örneklerimizin mikro element analiz sonuçları 

 Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  
örnek 

no 
Fe 

(mg/l) 
Fe 

(mg/l) 
Mn 

(mg/l) 
Mn 

(mg/l) 
Zn 

(mg/l) 
Zn 

(mg/l) 
Cu 

(mg/l) 
Cu 

(mg/l) 
B 

(mg/l) 
B 

(mg/l) 

1 0,12 - iz - 0,03 - iz - 0,09 - 

2 0,07 - iz - 0,03 - iz - 0,08 - 

3 0,08 0,10 iz iz 0,03 0,03 iz iz 0,65 0,40 

4 0,11 0,11 iz iz 0,01 0,03 iz iz 0,07 0,07 

5 0,03 0,10 iz iz 0,02 0,03 iz iz 0,05 0,07 

6 0,12 0,13 iz iz 0,02 0,06 iz iz 0,02 0,02 

7 0,10 0,09 iz iz 0,02 0,05 iz iz 0,11 0,15 

8 0,09 0,12 iz iz 0,01 0,04 iz iz 0,54 0,27 

9 0,08 0,14 iz iz 0,02 0,04 iz iz 0,15 0,07 

10 0,10 0,12 iz iz 0,03 0,04 iz iz 0,46 0,16 

11 0,11 0,13 iz iz 0,04 0,04 iz iz 0,33 0,19 

12 0,08 0,11 iz iz 0,02 0,04 iz iz 0,13 0,25 

13 0,12 0,11 iz 0,00 0,02 0,02 iz iz 0,36 0,21 

14 0,10 0,11 iz iz 0,03 0,03 iz iz 0,09 0,03 

15 0,05 0,11 iz iz 0,05 0,04 iz iz 0,10 0,05 

16 0,07 - 0,45 - 0,03 - iz - 0,41 - 

17 0,12 0,12 iz 0,19 0,03 0,47 iz iz 0,34 0,23 

18 0,10 0,10 iz 0,06 0,02 0,08 iz iz 0,14 0,06 

19 0,11 0,14 0,01 0,00 0,02 0,05 iz iz 0,26 0,11 

20 0,09 0,13 0,00 0,03 0,03 0,03 iz iz 0,19 0,14 

21 0,09 0,14 iz iz 0,03 0,23 iz iz 0,15 0,03 

22 0,07 0,10 iz 0,00 0,02 0,03 iz iz 0,07 0,03 

23 0,08 0,13 iz iz 0,03 0,03 iz iz 0,02 0,06 

24 0,11 0,17 iz iz 0,02 0,04 iz iz 0,49 0,35 

Min  0,03 0,09 �z �z 0,01 0,02 iz iz 0,02 0,02 

Max  0,12 0,17 0,45 0,19 0,05 0,47 iz iz 0,65 0,40 
- örnek alınamadı�ını göstermektedir 
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4.2.7.1 Demir konsantrasyonları 

Sulama suyu örneklerinin Fe içerikleri 0,01-0,77 mg/l de�erler  arasında belirlenmi�tir 

(Çizelge 4.8.). Regresyon analizi de�erlendirmesine göre, aylar arasında istatistiki açıdan 

önemli bir farklılık belirlenmemi�tir (�ekil 4.22.). Demir konsantrasyonun içme sularındaki 

seviyesi 2 mg/I olması bile sa�lı�ı etkilemekte, sadece suyun tadını ve görüntüsünü de�i�tirir 

(World Health Organization, 2006). Anonim (1991b) tarafından belirlenen 5,0 mg/I sınır 

de�erini hiçbir kuyuda a�ılmadı�ı belirlenmi�tir. Bu de�er kuyu sularının Fe içeri�i yönünden 

sorun olu�turmadı�ını göstermektedir.  

Kaykıo�lu ve Ekmekyapar (2005)’ın yapmı� oldukları çalı�mada elde ettikleri veriler ile 

ara�tırma bulgularındaki Fe de�erleri benzerlik göstermektedir. Kanber (2007)’in Söke 

Ovasında yapılmı� olan ba�ka bir çalı�mada da Fe de�erleri 0,282-0,538 mg/l arasında 

de�i�ti�i belirlenmi� ve bu de�erler ara�tırma sonuçlar ile uyum içindedir. 
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4.2.7.2 Mangan konsantrasyonları  

Suların Mn içerikleri 0-0,45 mg/l arasında belirlenmi�tir (Çizelge 4.8.). Ara�tırmada kuyu 

sularının 8 adedinde Mn yüksek oldu�u tespit edilmi� ve örneklerin geri kalan kısmında ise 

Mn’a rastlanılmamı�tır. Buna ba�lı olarak istatistiksel de�erlendirilme yapılamamı�tır. 

Mangan jeolojik formasyonlardan ve mangan içeren suni gübrelerden yeraltı suyuna 

karı�makta ve yüksek konsantrasyonlarda Alzheimer hastalı�ına yol açabilmektedir 

(Finkelmanve ark., 2001).  

Kumbur ve ark.(2008)’nın Mersin ilinde yaptı�ı çalı�mada tarımsal kaynaklı pestisid 

kullanımının çok yo�un oldu�unu ve tarım ilaçlarının etkin maddesinin bakır ve mangan 

olmasından dolayı sularda yüksek de�erlerde mangan konsantrasyonunun bulundu�unu 

belirlemi�lerdir. 

 

4.2.7.3 Çinko konsantrasyonları  

Kuyu sularının Zn içerikleri 0,01-0,47 mg/l de�erleri arasında belirlenmi�tir (Çizelge 4.8.). 

Aylara göre yapılan istatistiksel de�erlendirmede aylar arasında farklılık bulunmamaktadır 

(�ekil 4.23.). Çinko insanlar ve tüm bitki formları ile hayvan ya�amları için önemli ve 

ya�amsal elementlerden biridir (günlük doz 10 - 20 mg). Ayrıca çinko geli�me, deri bütünlü�ü 

ve fonksiyonu, yumurta olgunla�ması, ba�ı�ıklık gücü, yara iyile�mesi ve karbohidrat, ya�, 

protein, nükleik asit sentezi ya da degradasyon gibi çe�itli metabolik süreçler için gereklidir 

(World Health Organization, 1996; Habashi, 1997) 
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�ekil 4.23. Su örneklerinin Zn mg/I konsantrasyonları  
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4.2.7.4 Bakır konsantrasyonları  

Sulama suyu örneklerinde Cu elementine rastlanılmamı�tır. Bakırın bitkiler ve canlılar 

üzerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlının büyüklü�üne göre de�i�ir. Küçük ve basit 

yapılı canlılar için zehir özelli�i gösterirken büyük canlılar için temel yapı bile�enidir. Bu 

nedenle bakır ve bile�ikleri fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve böcek zehiri olarak tarım 

zararlılarına ve yumu�akçalara kar�ı yaygın olarak kullanılır. Bakır eksikli�ine ba�lı olarak 

hayvanlarda ve insanlarda büyümede gecikme, solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik 

erimesi, anemi, saç ve deride renk kaybı gibi rahatsızlıklar kendini gösterirken, bakır 

bilezikler eklemlerin kireçlenmesine ve romatizmaya kar�ı kullanılır (Anonim, 2009). 

Benzer bir çalı�ma Mersin ilinde yapılmı� ve bakır konsantrasyonu ara�tırma bulgularının 

tersine yüksek olarak belirlenmi�tir. Bunun nedeni bölgede yo�un olarak kullanılan tarım 

ilaçlarının ve büyük ço�unlu�unun etkin maddesinde bakır ve mangan olması nedeni ile 

bakır elementinin suda yüksek miktarlarda bulundu�unu açıklamı�lardır (Kumbur ve ark., 

2008). 

4.2.7.5 Bor konsantrasyonları 

Kuyu sularının bor konsantrasyonu 0,02-0,65 mg/l arasında de�i�mektedir (Çizelge 4.8.). 

Aylar arasında % 0,01 düzeyinde istatistiki olarak önemli ili�ki belirlenmi�tir (�ekil 4.24). 

Borun sularda borik asit veya sodyum borat �eklinde bulundu�unu ve boraksın toksite sınırı 

balıklar için 3-7 mg/l oldu�unu bildirilmi� olup, sulama sularında 0.5 mg/l’den fazla bor bazı 

bitki türlerine zararlı olabilece�ini bildirmi�tir (Anonim, 2007). Bor, yeraltı suyunda do�al 

olarak, yüzey sularında endüstriyel kirletici olarak veya tarımsal yüzey akı�ların ve çürüyen 

bitki materyallerinin bir ürünü olarak bulunabilir (Provin ve Pitt, 2002). 

Kuyu sularının bor konsantrasyonları a�ustos ayında haziran ayına göre daha dü�ük 

de�erlerde oldu�u tespit edilmi�tir. Seydisuyu su toplama havzasında yapılan benzer 

çalı�mada da sulama sularında aylara göre bor da�ılımı incelendi�inde özelikle yaz mevsimi 

ba�ında bor deri�iminin çok yüksek iken, mevsim sonunda daha dü�ük seviyelere indi�i 

belirlenmi�tir. Uygan ve Çetin (2004) bunun sebebini yaz mevsiminde , bor deri�iminin nisbi 

olarak artması; ya�ı� sonucu olu�an yüzey akı�larının en aza inmesi, buharla�manın artması 

nedeniyle su miktarının azalmasına ba�lı olabilece�ini bildirmi�lerdir. 
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Aydın’da yapılan bir çalı�mada bazı alanlarda sulama sularındaki B konsantrasyonları 

ara�tırılmı�, su örneklerinin B içerikleri 0,33-6,41 mg/l  arasında belirlenmi�tir. Ara�tırmada 

kuyu sularındaki B miktarı ile benzer sonuçlar oldu�u görülmü�tür (Aydın ve Sefero�lu, 

1999). Aynı �ekilde Kütahya �li’nde, 37 yeraltı su örne�i, 257 yüzey suyu örne�i üzerinde 

yapılan ara�tırmada; B konsantrasyonları 0,08-0,57 mg/l yüzey sularında ise 0,56-17,50 mg/l 

olarak belirlenmi�tir. Ara�tırma bulguları ile benzerlik göstermektedir (Çöl ve Çöl, 2003). 
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Std sapma R y 

1. ay 2. ay 
0,186 0,110 

0,86** y = 0,5109x + 0,0251 

    **% 0,01 
       *% 0,05 
    �ekil 4.24. Su örneklerinin B mg/l konsantrasyonları  
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4.2.8. A�ır Metal Analizleri 

 
 

Çizelge 4.9. Aylara göre a�ır metal analizleri 

 Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  Haziran  A�ustos  

Örnek 
no 

Co 
(mg/l) 

Co 
(mg/l) 

Cr 
(mg/l) 

Cr 
(mg/l) 

Ni 
(mg/l) 

Ni 
mg/l) 

Cd 
(mg/l) 

Cd 
(mg/l) 

Pb 
(mg/l) 

Pb 
(mg/l) 

1 0,25 - 0,06 - 0,27 - 0,03 - 0,20 - 

2 0,17 - 0,19 - 0,27 - 0,01 - 0,24 - 

3 0,14 0,21 0,26 0,27 0,49 0,89 0,01 0,05 0,37 0,21 

4 0,13 0,17 0,25 0,31 0,49 0,53 0,02 0,04 0,15 0,43 

5 0,24 0,29 0,17 0,35 0,49 0,71 0,02 0,04 0,06 0,45 

6 0,09 0,11 0,26 0,33 0,69 0,75 0,03 0,03 0,18 0,33 

7 0,21 0,13 0,18 0,31 0,34 0,61 0,02 0,03 0,17 0,47 

8 0,20 0,07 0,11 0,34 0,30 0,64 0,02 0,05 0,07 0,31 

9 0,22 0,31 0,21 0,28 0,94 0,73 0,03 0,03 0,25 0,32 

10 0,24 0,11 0,21 0,29 0,56 0,66 0,02 0,04 0,13 0,26 

11 0,12 0,28 0,23 0,30 0,43 0,75 0,02 0,03 0,09 0,33 

12 0,22 0,14 0,10 0,29 0,39 0,72 0,02 0,02 0,10 0,24 

13 0,26 0,16 0,21 0,34 0,55 0,56 0,02 0,04 0,21 0,40 

14 0,18 0,20 0,21 0,34 0,36 0,79 0,01 0,04 0,19 0,24 

15 0,18 0,21 0,18 0,26 0,40 0,91 0,02 0,04 0,23 0,33 

16 0,01 - 0,22 - 0,82 - 0,01 - 0,16 - 

17 0,27 0,23 0,12 0,28 0,48 0,77 0,03 0,04 0,10 0,09 

18 0,10 0,17 0,24 0,29 0,66 0,75 0,03 0,04 0,18 0,12 

19 0,35 0,29 0,17 0,37 0,70 1,13 0,03 0,05 0,42 0,46 

20 0,19 0,26 0,20 0,29 0,29 0,94 0,01 0,04 0,23 0,27 

21 0,27 0,17 0,26 0,33 0,75 0,71 0,03 0,04 0,31 0,40 

22 0,16 0,77 0,12 0,33 0,40 0,72 0,02 0,05 0,09 0,26 

23 0,22 0,17 0,26 0,32 0,65 0,85 0,03 0,03 0,30 0,24 

24 0,26 0,14 0,23 0,35 0,65 0,88 0,03 0,04 0,20 0,44 

Min 0,01 0,07 0,06 0,26 0,27 0,53 0,01 0,02 0,06 0,09 

Max 0,35 0,77 0,26 0,37 0,94 1,13 0,03 0,05 0,42 0,47 
- örnek alınamadı�ını göstermektedir. 
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4.2.8.1 Kobalt konsantrasyonları 

Suların kobalt içerikleri 0,01-0,77 mg/I arasında belirlenmi�tir (Çizelge 4.9.). Aylar arasında 

Co içerikleri istatistiksel açıdan önemli farklılık bulunamamı�tır (�ekil 4.25.). Anonim (1991b) 

sınır de�er olan 0,05 mg/I de�eri a�ılmı�tır. Kanber (2007)’in yaptı�ı çalı�mada da elde etti�i 

kobalt de�erleri ara�tırma bulguları ile uyum içindedir. 
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4.2.8.2 Krom konsantrasyonları 

Suların krom içerikleri 0,06-0,37 mg/l arasında belirlenmi� olup (Çizelge 4.9.), istatistiksel 

olarak aylar arasında farklılık bulunmamaktadır (�ekil 4.26.). Krom de�erleri 1 numaralı kuyu 

suyunda normal de�erde belirlenirken di�er kuyu sularında 0,1 mg/l olan sınır de�er 

a�ılmı�tır (Anonim, 1991b). Kirlenmi� sularda krom; kromat, bikromat, kromik asit olarak hem 

katyon, hem de anyon olarak bulunabilir. 

Balıklar için toksite sınırı 28-80 mg/l, içme suyunda ise 0,05 mg/l’dir (Anonim,2007). Do�al 

sularda çok dü�ük konsantrasyonlarda bulunan krom, içme ve sulama sularında toksik etkisi 

sebebi ile istenmez (Bakaç ve Kumru, 2000). Yeraltı sularında az miktarda bulunmasına 

ra�men, atık sulara ba�lı olarak besin zinciri ile insan vücudunda yüksek miktarlarda 

bulunabilmektedir. Günlük krom ihtiyacı 50–200 mikrogram arasındadır. Yüksek dozlarda Cr 

insanlarda gastrointestinal sistemi hastalıkları ve kanserleri, kanama diatezi ve ciltte alerjik 

reaksiyonlara sebebiyet verebilir ( Selinus ve ark., 2005). 
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4.2.8.3 Nikel konsantrasyonları 

Kuyu sularının nikel içerikleri 0,27-1,13 mg/l arasında de�i�mektedir (Çizelge 4.9.). 

�statistiksel olarak aylara göre önemli farklılık bulunmamaktadır (�ekil 4.27.). Ancak a�ustos 

ayında Haziran ayına oranla Ni içerikleri daha yüksektir. Bunun sebebinin kuyu sularının 

debisinin azalmasından olabilir. Tüm kuyu sularında sınır de�er olan 0,2 mg/I de�eri 

a�ılmı�tır (Anonim, 1991b). Nikel bitkiler açısından toksik etki gösterirken, hayvanlarda iz 

elementi olarak bulunması gerekir (Anonim, 2009). Nadir görülen toksik maddelerden nikel 

astım, burun ve gırtlak kanseri ile alerjik deri reaksiyonlarına sebep olu�u bildirilmi�tir 

(Atabey, 2005). Bu yüzden sulama sularında Ni çeri�inin yüksek olması istenen bir özellik 

de�ildir. Kuyu sularındaki bu yüksek konsantrasyondaki Ni’in ana materyalinden 

kaynaklanabilir. 
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4.2.8.4 Kadmiyum konsantrasyonları 

Suların kadmiyum içerikleri 0,01-0,05 mg/l arasında olarak belirlenmi�tir (Çizelge 4.9.). 

�statistiksel açıdan aylar arasında önemli farklılık belirlenmemi�tir (�ekil 4.28.). A�ustos 

ayının sularının kadmiyum de�erleri Haziran ayına göre daha yüksek oldu�u belirlenmi�tir. 

Bunun sebebi kuyu sularının su konsantrasyonlarının azalmasına ba�lı olarak oldu�u 

dü�ünülmektedir. Kadmiyum, çinko üretimine e�lik eden metal olarak üretilmi�tir. Çinko 

üretimi ortaya çıkıncaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya do�al süreçlerle önemli 

miktarlarda karı�mamı�tır. Ancak günümüzde kadmiyum da çevre kirlili�ine sebep olan a�ır 

metaller arasında yerini almı�tır. Günümüzde kadmiyum endüstriyel olarak nikel/kadmiyum 

pillerde, korozyona kar�ı özellikle denizsel ko�ullara dayanımı nedeniyle gemi sanayinde 

çeliklerin kaplanmasında, boya sanayinde, PVC stabilizatörü olarak, ala�ımlarda ve 

elektronik sanayinde kullanılır. Kadmiyum empürüte olarak fosfatlı gübrelerde, deterjanlarda 

ve rafine petrol türevlerinde bulunur ve bunların çok yaygın kullanımı sonucunda da önemli 

miktarda kadmiyum kirlili�ine ortaya çıkar (Anonim, 2009). 

A�ır metallerden olan kadmiyum, tarım topraklarında bulunması ana materyal kaynaklı 

olabilece�i gibi endüstriyel faaliyetler, fosforlu gübreler ve atmosferik depozitler gibi insan 

faaliyetleri sonucunda da olabilmektedir. Bu element topraktan da bitkiler tarafından 

kolaylıkla alınabilmektedir (Asri ve ark., 2007). Kadmiyum bitkisel gıdalara sulama suyu ile 

de bula�maktadır (Saldamlı, 1998). Di�er taraftan, kadmiyumun metal kaplarda ve 

ala�ımlarda korozyon önleyici olarak, boya maddesi üretiminde, otomobil tekerleklerinde, 

motor ya�larında ve bazı pestisitlerin üretiminde kullanılması, bu elementin gıdalara 

bula�masında kaynak te�kil etmektedir (�ahan, 2003). 
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4.2.8.5 Kur�un konsantrasyonları 

Sulama sularının kur�un içerikleri 0,06-0,47 mg/l arasında de�i�en de�i�mektedir (Çizelge 

4.9.). Regresyon analizine göre aylara göre yapılan istatistiki de�erlendirmede aylar 

arasında önemli farklılık söz konusu de�ildir (�ekil 4.29.). Kur�un insan faaliyetleri ile ekolojik 

sisteme en önemli zararlı veren ilk metal olma özelli�i ta�ımaktadır. Kur�un atmosfere metal 

veya bile�ik olarak yayıldı�ından ve her durumda toksik özellik ta�ıdı�ından çevresel kirlilik 

olu�turan en önemli a�ır metaldir (Anonim, 2009). 

Do�al su ortamlarında çok dü�ük konsantrasyonlarda bulunan kur�un; sulara patlayıcı 

madde üretimi, plastik endüstrisi, foto�rafçılık i�lemleri ve boyalardan geçmektedir. Kur�un 

do�al sulara endüstri atıklarından karı�ır. Bu metal özellikle balıklarda toksisite olu�turdu�u 

için, su ortamlarında istenmez ( Selinus ve ark., 2005). 
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5. SONUÇ 

Çalı�ma A�a�ı Büyük Menderes Havzası olarak adlandırılan  Söke Ovasında yakla�ık 25000 

ha’lık bir alanda yürütülmü�tür. Bu alanda belirlenen 24 kuyudan haziran ayında birinci su 

örne�i ve bölgeyi temsil edecek kuyuların sulandı�ı tarlalardan toprak örnekleri alınmı�, 

a�ustos ayında da ikinci su örnekleri alınmı�tır. Mevsimsel de�i�imlerden dolayı 3 kuyunun 

kurumasıyla bu kuyulardan örnek alınamamı�tır. Toprak örneklerinde pH, bünye, pH, % 

CaCO3, % tuz, organik madde, K, Ca, Na, Mg, Fe, Zn, Mn ve  B analizleri yapılmı�tır. Su 

örneklerinde pH, EC, erimi� katı madde, buharla�tırma kalıntısı, anyon ( Cl-, HCO3
-, CO3

-2, 

SO4
-2, NO3

-, NO2
- ve organik madde), katyon ( K+, Ca++, Na+, Mg++, SAR, ESP, SSP, geçici 

sertlik, bütün sertlik ve kalıcı sertlik), mikro element, (Fe Mn, Zn, Cu ve B) ve a�ır metal (Co, 

Cr, Ni, Cd, Pb) analizleri yapılmı�tır.Elde edilen veriler, sulama suları için belirlenmi� olan 

sınır de�erler kar�ıla�tırılmı�, kalite ve kirlilik durumları tespit edilmi�tir. 

Toprak analizleri sonucunda toprakların büyük bir bölümünün tınlı bünyeli toprak grubunda 

yer aldı�ı alkali karakterli pH’ya sahip oldu�u, organik madde içeri�inin dü�ük, yüksek 

oranda P, K ve Ca içerdi�i ve özellikle Fe ve Mg miktarları yüksek seviyede bulunmu�tur. Zn, 

Mn, Cu ve B içeri�inin ise yeterli seviyede oldu�u tespit edilmi�tir. Topra�ın pH seviyesini 

dü�ürmek için toz kükürt, jips uygulaması yapılması topra�ın bazik özelli�ini azaltacaktır. 

Sulama sularında pH hafif alkali ile alkali reaksiyonlarda, EC de�erlerinin çok yüksek oldu�u 

ve Haziran ayı de�erlerine göre A�ustos ayı de�erlerinin daha yüksek oldu�u belirlenmi�tir. 

Sulama sularının klor içeriklerinin sınır de�erlerin altında, bikarbonat içerikleri ise haziran ayı 

de�erlerinin a�ustos ayına göre daha dü�ük oldu�u ve III. Sınıf su kriter de�erinde 

belirlenirken karbonat sonuçlarında da benzer sonuçlar elde edilmi�tir. Sülfat içerikleri ise 

bazı kuyularda sınır de�erlerin üzerinde olup, sulama için uygun olmayan su grubunda yer 

almaktadır. Kuyu suları salma sulama yöntemiyle sulama da kullanılacaksa yüksek sülfat 

içeri�i bir sorun te�kil etmezken damla sulamada kullanıldı�ında damlama ba�lıklarının 

tıkanmasına neden olabilecektir. Sulama sularının nitrat ve nitrit içeriklerinin bazı kuyularda 

yüksek olması sulama amacıyla kullanıldı�ı taktirde herhangi bir sorun içermezken bu sular 

içme suyu olarak da kullanılacaksa sa�lık açısından sınır de�erlerin üzerinde olmasından 

dolayı tehlikeli olabilir. 

Analiz sonuçlarımıza göre çok derin olmayan kuyularda nitrat ve nitrit kirlili�inin derin 

kuyulara oranla daha yüksek seviyelerde oldu�u görülmektedir. Yerle�im yerlerine yakın çok 

derin olmayan bu kuyularda görülen kirlili�e kanalizasyon v.b. etmenlerinde etkili olabilece�i 

dü�ünülmektedir. 
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Sulama sularının katyon içeriklerine ba�lı olarak SAR de�erleri 2. ve 3. Sınıf sular grubunda 

yer almakta olup, haziran ayı örnekleme de�erleri a�ustos ayından yüksektir. ESP ve SSP 

de�erleri sulama sularının Na de�erlerinin yüksek olmasından dolayı sınır de�erlerinden 

yüksek olup, uzun süreli ve salma sulama ile sulamada kullanıldı�ı taktirde Söke Ovasında 

da taban suyunun yüzeye yakın oldu�u ko�ullarda topraklarda alkalili�e neden olabilir. 

Ayrıca A�ustos ayında alınan su örneklerinin daha yüksek olması yeraltı suları debisinin 

azalması ile açıklanabilir. Sertlik de�erleri açısından suların büyük bir bölümü sert sular 

grubunda yer almaktadır.ancak SArve SSP de�eri yüksek grupta yer alan sular yumu�ak su 

grubunda yer almakta olup, dikkatli kullanılmalıdır. 

Suların mikro element içerikleri sulama suları için belirlenen sınır de�erlere göre 

de�erlendirildi�inde Fe, Zn, Cu için sorun olmadı�ı sadece Mn içeri�i bir kuyuda sınır 

de�erinin üzerinde belirlenmi�tir. Suların B konsantrasyonları hassas bitkiler dı�ında yeterli 

düzeyde oldu�u, a�ustos ayında haziran ayına oranla daha dü�ük konsantrasyonlarda 

oldu�u belirlenmi�tir. 

Kuyu sularının a�ır metal içerikleri incelendi�inde; Pb dı�ında Co, Ni, Cr, Cd 

konsantrasyonları sulama suları için verilen sınır de�erlerin üzerinde olup, bu de�erlerin 

toprak ana materyalinden mi yoksa topra�a uygulanan gübre, atık madde veya pestisitlerden 

mi kaynakladı�ı belirlenmeli ve ona göre önlemler alınmalıdır. Ayrıca sulama yöntemleri ona 

göre tekrar gözden geçirilmelidir. 

Yapılan analiz sonuçlarının bizi ula�tırdı�ı nokta , Söke ovasında yo�un sulu tarım 

yapılmasına ba�lı olarak faydalanılan gübreler özellikle N’lu gübreler ve kaliteli ürün elde 

etmek için kullanılan pestisitler yeraltı suyu kalitesini bozdu�u ve kirlilik olu�turdu�u tespit 

edilmi�tir.  

Topraklarda ve sulardaki kirlili�i, parça parça çözümlerle kontrol etmek mümkün de�ildir. 

Kirlili�in etkisini azaltmak için tarımsal atıkları ciddi bir biçimde azaltan uygulamalara 

geçmek, daha da iyisi, daha az zirai ilaç ve gübreye ihtiyaç duyan tarımsal uygulamalar 

geli�tirmek gereklidir. 

Kullandı�ımız tatlı suyun büyük bir bölümü göremedi�imiz kaynaklardan, yerin altındaki su 

havzalarından yani aküferlerden gelir ve kullanılan kimyasal bir maddenin yüzeyden geçip, 

yeraltı sularına karı�ması genellikle aylar veya yıllar sürdü�ü için, halihazırda aküferlere 

verdi�imiz zarar, onyıllar sonra ortaya çıkmaktadır ve çıkacaktır. 
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Bunun için ülkemizdeki di�er ziraat fakülteleri, jeoloji ve çevre mühendisli�i bölümleri ile 

ülkemizdeki yeraltı suyu havzaları ve kirlilik durumlarıyla ilgili geni� çaplı bir çalı�ma yapıldı�ı 

takdirde yeraltı sularında kirlilik ve kalite parametrelerini tanımlamak ve takip etmek daha 

kolay olacaktır. 

Kimyasal gübre ve zirai ilaçlar kullanmayan do�al gübre ve sebzeye dayalı ürün sistemleri ile 

yo�un tarım uygulaması kar�ıla�tırıldı�ında,geleneksel tarım uygulamaları kullanıldı�ında, 

topraktaki organik madde ve azotun yo�un tarıma kıyasla çok daha iyi korunmakta ve 

çevreye çok daha az nitrat salınmakta oldu�u tespit belirlenmi�tir.  

Ayrıca "çok türlü üretim“ biçimini uygulamakta karı�ık türlerin patojenleri ve dolayısıyla da 

salgın hastalıkları kontrol altında tutması ve kimyasal ilaç kullanımını en aza indirecek verimi 

arttıracaktır. 

Bunun için bölge çiftçisine gübrelerin ve pestisitlerin kullanımı olu�turdu�u zararları hakkında 

bilgiler ve e�itimler verilerek hem yeraltı suyu, hem toprak ve hem de gelece�imizi kurtarmı� 

olaca�ız. 

Analiz verilerinden elde edilen sonuçlara göre; yörede yo�un sulu tarım yapılmasına ba�lı 

olarak kullanılan N’lu gübreler ve pestisitlerin yeraltındaki suların kalitesini bozdu�u ve kirlilik 

olu�turdu�u tespit edilmi�tir. Buna göre bölgede tarım yapan çiftçilere bilgilendirme 

toplantıları yapılarak kullandıkları gübre ve di�er kimyasalların miktarları konusunda 

bilinçlendirilmelidir. Di�er taraftan bilimsel olarak a�ır metal ve nitrat, nitrit kirlili�ini engelleyici 

toprak materyalleri ile ilgili ara�tırmalar yapılabilir. 
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