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Mavi gezegen olarak nitelendirilen diinyamizin iigte ikisi suyla kapl
yiizeylerden olusmaktadir. Diinya yiizeyinde 1,4 milyar km®liik bir su
hacminden bahsedilse de bunun sadece % 2,5’1 tathh su hacmine tekabiil
etmekte ve % 2,5°lik tathh su hacminin de sadece % 1’1 canliligin temel
kaynagina ve yasamsal faaliyetlere hizmet etme potansiyeline sahip bir su
kaynag1 olarak smiflandirilmaktadir (Lal, 2015). Bu nicel durum, aslinda
suyun ne kadar énemli oldugunu ve diinyanin su potansiyelinin de ne kadar
yetersiz oldugunu agikca gostermektedir.

Su, canlilik dongiisii igerisinde kendini yenileyebilir bir yasam kaynagi
olarak tanimlansa da aslinda siirli ve kit bir dogal kaynaktir. Bu simirli ve kit
kaynak hidrolojik dongili icerisinde siirekli bir sirkiilasyon igerisinde
seyretmektedir. Ancak, toplumsal refahin, ekonomik kalkinmanin, enerji
giivenliginin ve ekosistemlerin dengesinin temelini olusturan suyun, zaten
siirli ve kit olan hali, gilin gectikge daha da baskilanmakta ve azalmaktadir
(Gong wvd., 2020; Miftah vd., 2025). Artan kiiresel 1sinma karsisinda
popiilasyondaki artis kisi basmna diisen kullanilabilir su miktari
sinirlandirmakla kalmayip su kaynaklarinin kirlenmesine ve dogal dongii
igerisinde sinirli ve kit halinin artmasina da neden olmaktadir (Dawadi ve
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Ahmad, 2013). Bu durum, hali hazirda birgok noktada kiiresel Slgekte
hissedilmekteyken, su mevcudiyeti bakimindan daha fakir bolgelerde bu
hissiyatin derecesi daha da artmaktadir. Suyun yeryiiziinde adil bir dagilim
gostermemis olmasi bazi bolgelerde daha yiiksek siddette kurakliga neden
olmaktadir. Ornegin; Brezilya ve Rusya su bakimindan zengin iilkeler
smiflandirmasindayken, Ortadogu ve Hindistan ile 6zellikle Afrika'nin genis
kesimleri ciddi su sikintilar1 ile miicadele eden bolgeler arasinda
konumlanmaktadir. Bu durum iilke veya bolgeler arasinda suya yonelik arz ve
talep dengesinde de diizensizlikleri olusturmaktadir (Yilmaz, 2015). Bu
diizensizlesme dogrudan kiiresel politikalara ve tiretim siire¢lerine de
yansimaktadir (Biswas ve Tortajada, 2019). Su kithigindan muzdarip
Ortadogu ve Afrika’min neredeyse % 85’inin su stresine maruz kaldigi
bilinmektedir. Tahminlere gore bu boélgenin 2050 yilinda % 100 seviyesine
kadar su stresi yagayacagi 6n goriilmektedir (Sahin, 2024). Mevcut kosullarda,
yetersiz su kaynaklarina sahip bolgelere ilaveten su mevcudiyeti agisindan
zengin bolgelerde dahi, onimiizdeki yillarda su kithiginin yasanacagi ve
artacagl, suya erisimin giiclesecegi, liretimin azalacagi ve bunlarin etkisiyle
temiz su i¢in ilkeler arasinda politik gerginliklerin ve su savaslarmin
baslayacagi oOngoriilmektedir (Biswas ve Tortajada, 2019; Gleick ve
Shimabuku, 2023).

Gilinliimiiz kosullarinda su kaynaklarini1 yonetmek, diinya genelinde artan
niifus, sanayilesme, kentlesme ve iklim degisiklikleri nedeniyle her
zamankinden daha karmasik ve zor bir hale gelmis ancak onceki yillara gére
Onem seviyesi ise daha fazla olmus ve olmaya da devam etmektedir (Kilig,
2008; Tugag, 2014). Bu nedenle, su kaynaklarinin rasyonel kullanimi ve
siirdiiriilebilirliginin  gelistirilebilmesi igin kiiresel diizeyde kapsamli ve
disiplinler arasi mekansal ve sektorel olarak koordine edilmis planlama ve
onlem politikalarinin gelistirilmesine dnem verilmektedir. Giinlimiizde, su
kaynaklarinin korunmasi ve siirdirilebilir kullanimi, ekonomik-sosyal
siirdiiriilebilirlik ve kalkinma adina ekolojik dengenin siirdiiriilebilirligi i¢cin
stratejik bir zorunluluk olarak kabul edilmistir (Y1lmaz, 2015). Bu kapsamda,
su yonetimi i¢in gelistirilen iki ana hedeften ilki; mevcut suyun miktarim ve
kalitesini korumak, digeri ise; suyun uzun vadeli, siirdiiriilebilir ve adil bir
sekilde kullanilmasini saglamak {izerine insa edilmistir. Bu iki ana hedef; su
kaynaklarinin korunmasi ve yonetimiyle kalmayip, ayni zamanda ekonomik
bliylime, sosyal baris ve uluslararas1 giivenlik icin stratejik bir ihtiya¢ olarak
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degerlendirmeye alinmig ve uygulanmasi bir zorunluluk olarak vurgulanmustir
(Aksungur ve Firidin, 2008).

Tiim bunlar degerlendirildiginde, biitiin sektorlerde suyun etkin bir sekilde
yOnetimi artik bir gereklilik degil zorunluluk olarak kabul grmektedir (Rossi,
2015). Ancak bu sektorler arasinda suyu en fazla tiiketen ve dogrudan gida
talebine arz zincirinde cevap veren tarim sektoriinde, suyun daha etkin bir
sekilde yonetimi daha biiyiik 6l¢ekte onem arz etmektedir. Her ne kadar bolge
kosullarina gore degisim gosterse de, kiiresel Olgekte su kaynaklarinin ana
tiiketicisi olan tarim sektdrii, kiiresel suyun ortalama boyutta yaklasik % 80’ini
tiketmektedir (Pedro-Monzonis vd., 2015; Velasco-Mufioz vd., 2018).
Ulkelerin gelismislik diizeylerine, iklim faktérlerine ve iiretim proseslerine
bagli olarak tarim sektoriinde kullanilan suyun potansiyeli % 25’den % 80’¢
kadar ¢ikabilmekte ve hatta bazi iilkeler i¢in bu durum % 80’in lizerinde dahi
olabilmektedir (Moghaddam vd., 2017). Bu sebeplerle tiim sektorlerde suyun
etkin yonetimine-kullanimina énem verilmeli ancak tarim sektoriine oncelik
ve ayricalik elzem bir sekilde tanimlanmali ve saglanmalidir.

Tarim sektoriinde suyun daha etkin kullanimina yonelik; alternatif su
kaynaklar1 arayislarina, iyi nitelikli su kaynaklar1 yerine atik sularin, tuzlu
sularin ve drenaj sularimin  sulamada kullanimina ve  tekrar
degerlendirilmesine, yagis sularmin dogrudan veya dolayli yollarla hasat
edilmesine, organik artiklarin yeniden kullanimina, topraktan buharlasmanin
azaltilmasina yonelik cesitli yaklasimlara, modern sulama ydntemleri ve su
iletim-dagitim organlariyla su randimaninin artirilmasina, kisintili ve kismi
kok kurulugu sulama pratigi gibi sulamadan tasarruf saglayan eylemlere ve
yapay zeka destekli akilli sulama sistemlerine yonelik yapilan caligmalara
siirekli olarak oncelik verilmis ve bunlar iizerindeki ilgi giin gectikce artig
gostermistir. Ancak biiyilk miktarda suyu polimerlerden olusan yapisi
sayesinde emebilen ve bu sayede sulama suyundan tasarruf saglayarak
tarimsal su kitliginin 6nlenmesine bir yaklasim olma potansiyeliyle 6n plana
c¢ikan ‘‘hidrojel’’ ile ilgili calismalarin mevcut veri tabanlarinda sinirh oldugu
gOrlilmiistiir. Bu ¢alisma, hidrojelin ne oldugunu, yapisini ve 6zelliklerini,
sulamada uygulanabilirliginin nasil oldugunu ve hangi mekanizma altinda
nasil calistigini potansiyel arastirma sorulari igerisinde degerlendirmis ve
bunlara yonelik ¢ikarimlarla literatiire bu bilgilerin saglanmasini ve mevcut
literatiir veri tabaminda hidrojele yonelik bilgi birikiminin arttirilmasim
amaclamustir.
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Hidrojel

Hidrojel, yapisal biitiinliiglinii {i¢ boyutlu olarak koruma ozelliginde
yiiksek su tutma kapasitesine sahip polimerik bir malzeme olarak
tanimlanabilir. Capraz bag yapisindaki hidrojel, dogrusal polimer zincirlerini
kovalent baglar ile birbirine baglayarak bir ag yapisi olusturur (Patel ve
Mequanint, 2011). Van der Waals ve Hidrojen Baglar1 gibi zayif baglarla
capraz baglar kurarak {ic boyutlu ag yapilarina sahip hidrofilik 6zellik
gosteren homopolimer veya kopolimer yapidaki hidrojel (Peppas ve Mikos,
2019), bu yapilar1 sayesinde su ile temasinda herhangi bir ¢dziinme olay1
gerceklestirmeden suyu biinyesine alarak jel kivamina ge¢cmektedirler
(Gun’ko vd., 2017). Gostermis oldugu hidrofilik 6zelligi sayesinde ¢ok
yiiksek hacimde su veya biyolojik s1viy1 absorbe etme 6zelligindeki hidrojel,
bu su tutma &zelligi sayesinde bir su deposu gorevini iistlenmekte ve suyun
bilinyesinde korunmasini saglamaktadirlar.

Hidrojeller yapis1 geregi birgok farkli polimer tiirii kullanilarak
iiretilebilmektedirler. Bdylece hidrojellerin hem kimyasal hem fiziksel
Ozellikleri blyiik cesitlilik gosterebilmekte ve hidrojel materyallerinin
esneklik ve uyarlanabilirligi polimer yapilarina gore farklilasabilmektedir. Bu
farklilasic1 ozellikler, hidrojelin, basta tip, biyomedikal, kozmetik ve gida
sektorleri olmak iizere bircok sektérde kullanim imkanina olanak
saglamaktadir. Hidrojel, tip sektorinde sivi  diz protezi olarak
kullanilmaktayken, biyomedikal arastirmalarda sikga tercih edilen hidrojel,
0zel absorbsiyon kapasitesiyle insan viicudu igerisinde g¢evresel dokulari
zorlanmadan hareket ettirebilen mekanizmasi sayesinde sikca tercih edilmekte
ve ayrica hiicrelerin onariminda da kullanilmaktadir (Chen vd., 2023).
Kozmetik alanda kolojen, jelatin, hiyaliironik asit, aljinat, kitosan, ksantan,
pektin, nisasta ve selilloz gibi bircok bilesenle birlikte kullanilabilen
hidrojelin, kullanildig1 alanda daha fazla kaldigi ve ana {iriiniin daha az
kullanilmasina avantaj sagladig1t bilinmektedir (Mitura vd., 2020). Gida
sektorlinde hidrojel, gidalarinin depolanmasinda kullanilan bir koruyucu
materyaldir. Bu kapsamda kullanilan hidrojeller, su hacmi fazla olan gidalarin
aciga cikardiklar1 nemi dengede tutabilme yetenegine sahip oldugundan,
gidalarin ambalajlamasinda tercih edilmektedir (Batista vd., 2019). Bu
Ozelligi nedeniyle hidrojellerin bu alandaki kullanimi gidalarin nem
diizeylerini de kontrol altinda tutan bir 6zellik sergilemekte ve gidalarin raf
omriinii de uzatmaktadir (Yang vd., 2021).
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Hidrojelin kullanim imkaninin son zamanlarda dikkate deger bir sekilde
arttigr bir diger sektor de tarim sektoriidiir. Hidrojelin tarim sektoriindeki
ilerlemesi tarim i¢in yeni bir materyal olmasindan kaynakli ¢ok fazla yol kat
edememis olsa da oOzellikle giinlimiizde kiiresel 1smmmaya bagh su
kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesi hidrojelin 6nemini daha fazla 6n plana
cikarmigtir (Kemeg, 2023; Bai vd., 2025). Yiiksek su tutma kapasitesinde,
suyu absorbe etme 6zelligine sahip hidrojel, toprak i¢in bir su deposu goérevi
alabilmektedir. Hidrojel, ihtiya¢ duydugu zaman bitkiye su saglayarak hem su
tasarrufu olugturma hem de bitkinin su stresine girmesini engelleme yetisine
sahiptir. Ayrica hidrojelin polimer yapisi, topraktaki nem oranini azaltip
toprak havalanmasinda olumlu sonuglar olusturan bir yapi ozelligi de
sergilemektedir (Maksimova vd., 2023). Hidrojelin bu o6zellikleri toprak
yapisini iyilestirici ve bitkisel verimi arttirict 6zellikler sunan bir yaklagim
saglamanin yaninda sulama suyundan tasarruf saglayici katkisiyla onu daha
fazla 6n plana c¢ikarmig ve tarimsal sulamada kullanim potansiyeli iizerine
ilginin de artmasina neden olmustur (Patel ve Mequanint, 2011; Gun’ko vd.,
2017; Rezazadeh vd., 2020 ; Tariq vd., 2023; Barros vd., 2025).

Sulamada Kullanimi

Suda ¢6ziinmeyen hidrojel, topraktan fazla suyu osmoz yoluyla biinyesine
katip emerek suyun daha yavas bir sekilde toprak ve koke iletimini
saglamaktadir (Sekil 1). Ozellikle topragin kurumas: siirecinde, kademeli
olarak topraga su saglayan hidrojel, ortamda siirekli bir nem mevcudiyetini
olusturmaktadir (Bauli vd., 2021). Boylece hidrojel toprakta siirekli ve yeterli
miktarda suyun bulunmasini tegvik ederek bitkinin turgor halinin
devamliligim1 bdylece bitki gelisimini tesvik etmekte ve daha az sulama
suyunun kullanilmasina ve birim sudan verimin arttirilmasina imkan
saglamaktadir. Bu durum ozellikle ¢imlenme ve ilk gelisim doneminde
oldukca dnemli olmakta ve hidrojel uygulamasi kok gelisimini de 6nemli
seviyede arttirmaktadir (Qin vd., 2022). Hidrojel, sadece sulama suyu degil
yagis sularinin da depolanmasina bdylece yagis sularindan bitkilerin daha
fazla yararlanmasina katki sunmaktadir. Ayrica drenaj sularinin daha etkin
kullanilmasinin yaninda drenaj kaynakli kayiplarin 6nlenmesinde de hidrojel
etkili bir materyal olarak gosterilmektedir (Neethu vd., 2018).

Hidrojel sadece su tutulumunu saglayarak sulama suyundan tasarruf
saglamakla kalmayip ayrica topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirerek kok ve
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topragin havalanmasin1 gelistirmekte, toprak gecirgenligi ve topragin
infiltrasyonunu da artirmaktadir (Yazdani vd., 2007). Toprak sikisikligim
iyilestiren hidrojel, erozyon ve yiizey akisin diizenlenmesi iizerinde de olumlu
yansilar sunmaktadir (Neethu vd., 2018). Besin mevcudiyeti ve bitki
beslenmesinde de etkili olan hidrojel, toprakla etkilesiminde gerek besin
gerekse su tutulumunu iyilestirmesiyle ¢imlenmeyi tesvik etmekte,
yapraklardaki su igerigini ve klorofil diizeylerini artirarak fotosentez
tiretkenligini de iyilestirmektedir (Abobatta, 2018).

#Bs 0-e

O - Hidwojel
[ )

O A O
(&)
= Sismis hidrojel o o

Sekil 1. Hidrojelin kok bolgesinde su ile etkilesimi

Suyun iyi bir ¢oziicii ve tasityici olmasi dikkate alindiginda, yavas su
salmm bitkinin besin maddelerini daha etkin kullanmasim1 ve bitki
beslenmesinin artmasini tesvik eder. Bu sebeple hidrojel, bitki gelisimini
iyilestirmekte ve bitkilerin daha derin ve giiglii kdk sistemine sahip olmasini
saglamaktadir (Agbna ve Zaidi, 2025). Hidrojelin polimerik ag yapisi i¢inde
fiziksel ve kimyasal yollarla besin elementleri hapsedilmektedir. Suyla
beraber salinan besin elementlerinin daha verimli bir sekilde bitki tarafindan
almimi  hidrojel sayesinde saglanirken aynm1 zamanda asir1  giibre
kullanimindan kaynakli toprak ve yer alt1 suyu kirliliginin 6niine de hidrojel
katkisiyla gegilebilmektedir. Bu nedenle hidrojel, kaynak verimligi yiiksek,
cevre dostu ve uzun vadeli tarmmsal stirdiiriilebilirligi devamlhi kilan bir
materyal olarak nitelendirilmektedir (Prakash vd., 2021).

Su kullanim maliyetinin azaltilmas1 {izerinde etkisi yiiksek olan
hidrojel, adeta akilli bir su deposu gorevi gormektedir. Polimerik graniirleri
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sayesinde suyu biinyesinde tutar ve bitkiler i¢cin bir nem kaynagi olusturur.
Bu, sadece suyun etkin yonetimine degil ayica asiri sulamanin olumsuz
etkilerinin de azaltilmasina yardime1 olur. Asir1 sulamadan kaynaklanan sular,
hidrojel tarafindan tutularak kurakligin etkisi aninda topraga salimr. Bu da
bitki bilyiime ve gelisimini tesvik eder (Patra vd., 2022). Ozellikle fidelerin
topraga uyum agamasinda hidrojel oldukga etkilidir. Bu kritik asamada
hidrojel uygulamasi kok bolgesindeki nemi siirekli muhafaza ederek fide igin
gerekli suyu temin eder. Boylece fidenin kok sistemi ortama adapte olmak igin
zaman kazamrken adaptasyon yiizdesi de daha fazla olur. Bu durum fide
kayiplarin1 azaltmakla birlikte fide verim ve kalitesine de biiyiik 6lglide
olumlu katkilar saglar (Chirino vd., 2011).

Sonuc ve Oneriler

Mevcut  diinya kosullar1  su  kaynaklarmin  korunmasimi  ve
stirdiiriilebilirliginin saglanmasini zorunlu bir hale getirmis ancak suyu en
fazla tiikketen tarimsal sulamada bu zorunlulugun derecesini zirve noktaya
tagimistir. Bu gergevede, geleneksel su yoOnetimi yaklagimlarmin Otesine
gecen, kaynak verimliligini maksimize eden ve siirdiiriilebilirligin merkezine
alan hidrojel, bu zorunlulugun giderilmesinde umut vaat eden bir yaklagim
olarak degerlendirilmistir. Hidrojelin, suyu biinyesinde tutarak akilli bir su
salinimi gergeklestirmesiyle basta kurak ve yar1 kurak alanlar olmak tizere su
krizinin yasandig tiim alanlarda su kaynaklarinin korunmasi ve sulamada su
tasarrufunun saglanmasi agisindan ¢ok yonlii bir potansiyel oldugu ve hidrojel
teknolojisinin her damla suya karsin daha fazla verim anlayis1 i¢in etkili bir
ara¢ oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, hidrojelin
akill1 ve modern sulama sistemleri ile entegrasyonunun desteklenmesi ve buna
yonelik caligmalarm  yapilmasi, su kismtist  kosullarinda  hidrojel
uygulamalariyla verimin desteklenmesinin saglanmasi ve hidrojeli barindiran
kapsamli caligmalara cesitli toprak, bitki ve sulama sistemlerinde oncelikli
olarak yer verilmesi, bakanlik destekli projelerle ve egitimlerle hidrojelin
tanitilmasi ve {ireticilerin hidrojel kullanimina tesvik edilmesi, ¢esitli yatirim
maliyeti aragtirmalar1 ve maliyeti azaltici alt yapilara agirlik verilmesi,
hidrojelin kullanimina yoénelik politika, yayim, farkindalik ve disiplinler arasi
is birliklerine uyumlarin saglanmasi 6nerilebilir olarak bulunmustur. Bu sonug
ve Oneriler 15181nda, siirdiiriilebilirlik ve yesil ¢evre anlayisma hitap eden
hidrojelin sulamada yayginlasacagi da ayrica ¢aligmanin 6n goriileri arasinda
konumlanmustir.
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