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BAZI TANIMLAR, BIRIMLER, SUYUN FiZIKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLERI

TANIMLAR

Atom: Bir elementin tim kimyasal o0zelliklerini gosteren en kucuk
parcasidir.

Atom agirligl: oksijene verilen 16 degerine oranla element atomlarinin indi
1skalasindaki nispi agirliklari.

Iyon: Elektriksel yiik tasiyan atom yada atom gruplari.

Iyonlagsma: Gaz halindeki bir atomun en uzak ydériingesindeki en zayif
tutulan elektronunun koparilmasi islemine denir.

Formul: Bilesikteki elementlerin sembollerini ve bu bilesigin bir
molekultindeki atomlarin kacar tane oldugunu gosteren sayilari iceren basit
ifadedir.

Formul agirhigi: Formuli meydana getiren bir elementin atom agirlig: ile
nispi atom agirliklarinin carpimlarinin toplamina formul agirligi denir. Orn.
CaCl2=40 + (35.5x2) =111 gram/mol

Molekul: Bilesigi olusturan en kiictuk yapi.

Birlesme degeri: Bir elementin bir atomunun ka¢ atom hidrojen ile
birlestigini veya ka¢ atom hidrojenin yerini isgal ettigini gésterir.

Cozelti: ki veya daha fazla maddeden olusmus homojen karisim.

Doymamis c¢ozelti: Belirli bir sicaklikta doymus halden daha az c¢ézliici
iceren cozelti.

Doymus cozelti: Belirli bir sicaklikta c¢oézebilecegi maksimum c¢ézineni
iceren cozelti.

Standart ¢ozelti: Konsantrasyonlar: kesin olarak bilinen cozeltilerdir.

Ozmos: Bir ¢ozticinun yar1 gecirgen bir zardan daha derisik bir ¢ozeltiye

gecmesi.



Osmotik basing: Coézinen madde taneciklerinin c¢oézelti icinde yaptiklari
basing.

Hidroliz: Suda ¢6zlinen bir tuzun anyon ve katyonunun suya etkisi ile sulu
ortamda hidroksil iyonlarinin meydana gelmesi olayidir.

Tampon ¢oOzelti: Asit ve bazik degisimlere karsi koyabilen ¢oézeltilerdir.

Cokme: Bir cozeltide iki tuzun etkilesimi veya sicaklik degisiminin
cozunurlige etkisi sonucu céziinmeyen kati bir bilesigin olusmasi.

Koagulasyon: Kolloid c¢ozeltilerinde koloidal taneciklerin ¢6ztici fazindan
ayrilmasi1 olayimna koaglilasyon veya floktuilasyon denir. Diger bir ifade ile
koloidal tanelerin kiimelenmeleridir.

Dispersiyon: Kumeli yapiya gecmis tanelerin ayrilarak koloidal taneler
haline gecmesi olayidir.

Absorpsiyon: Iki veya daha cok cismin birbiri icine niufuz ederek
cozeltilerde oldugu gibi homojen bir karisim meydana getirmesidir. Ornek
olarak toprak tarafindan suyun alinmasi.

Adsorpsiyon: Bir maddenin diger madde ytizeyinde tutulmasidir. Ornegin

toprak tanelerinin tizerinde degisebilir anyon ve katyonlarin tutulmasidir.

Emdulsiyon: Bir sivida ¢6zinmeyen baska bir sivinin heterojen olarak
bulanik bir sekilde dagilmis halidir. Ornek: su-zeytin yag karisimi,su-benzin
karisimi

Suspansiyon: Bir sivida c¢éziinmeyen katinin heterojen olarak dagilmais
haline sUspansiyon denir. Su-kum karigimi, su-tebesir tozu karisimi 6rnek
verilebilir.

Saturasyon: Suya doygunluk durumunu ifade eder. Toprakta suya
doygunluk sature olma halidir ve saturasyon noktasindan sonra eklenecek

suyun icinde artik toprak ¢6ztinmez. Bu noktaya saturasyon noktasi denir.

Sodyum adsorpsiyon orani(SAR): Toprak ekstraktinda veya sulama

suyunda Na iyonlarinin Ca+Mg iyonlarina nispi orani olarak ifade edilir.



SAR = Na*

[ (Ca+2+Mg+2)/2 ]l /2

Degisebilir sodyum yuzdesi(ESP): Toprak degisim kompleksinin sodyumla
doyma ytzdesidir.

ESP = Degisebilir sodyvum (me/ 100g) x 100

Katyon degisim kapasitesi (me/ 100g)

% Sodyum(%Na): Sodyum iyonunun diger katyonlara nispi oranidir.
g

%Na = (Nat) x 100
(Nat+Ca*2+Mg*2+K")

Kalici Sodyum Karbonat (RSC): Sulama sularinda bikarbonat iyonlarinin
yuksek konsantrasyonlarda bulunmasi halinde Ca ve Mg iyonlar:1 bikarbonat
iyonlari ile birleserek ¢céztinmeyen tuzlari meydana getirirler ve bu da ortamda
Na iyonlarinin nispi oraninin artmasina neden olur. Bu nedenle sulama
suyunda  bikarbonat iyonlarinin  ‘kalicti  sodyum = karbonat” (RSC)

konsantrasyonu halinde ifade edilmesi daha kullanigli bulunmustur.

RSC= (COs2 + HCOgz) — (Ca*2 + Mg*2)

Elektriksel iletkenlik (EC): Cozeltinin elektrik akimini iletme oranidir.
Elektrik akiminin sivi icerisindeki iletimi ¢6ztinmiis madde miktar: ile dogru
orantilidir. Bu nedenle c¢o6zeltinin EC degeri, tuzlulugun bir 6lctiti olarak

kullanilir.



Tuzluluk: Toprakta veya suda c¢ozulebilir tuzlarin ytksek miktarlarda
birikmesi veya bulunmasi olayidir. Tuzlu toprak, EC. 4 dS/m’den ytiksek ESP

degeri ise 15°den az olan topraklar icin kullanilan bir ifadedir.

Sodyumluluk: Toprakta veya suda Na* iyonunun diger katyonlara oranla
yuksek miktarda bulunmas: olayidir. ESP degeri 15’den fazla EC. degeri 4
dS/m’den dusuik olan topraklar icin kullanilir.

pH: Cozeltide bulunan hidrojen iyonlarinin negatif logaritmasidir (pH=-
logH").

Drenaj: Havadar bir kok boélgesi ve tarimsal faaliyetler icin yeter miktarda
kuru bir Ust toprak saglanmasi icin kaynagi ne olursa olsun fazla suyun
araziden uzaklastirilmasi islemidir.

Katyon: Pozitif (+) ytkld iyon

Anyon: Negatif (-) yuklt iyon.

Toplam c¢6ztinebilir katilar (TDS): Bir litrede ¢6zinmus olan toplam tuzun
miligram olarak miktaridir. Sulama sularinda bu degerin 1000 mg L1 ’den az
olmasi istenir.

Konsantrasyon: Cozeltide c¢ozinmus olan goreceli madde miktaridir.
Dustk konsantrasyonlu cozeltilere seyreltik, ylksek konsantrasyonlu

cozeltilere derisik cozelti denir.

TUZLULUKLA iLGiLi CALISMALARDA KARSILACAGIMIZ BiRIMLER

Elektriksel iletkenlik ifadesi: Elektriksel direncin tersidir. Diren¢ 1 cm

uzunlugunda ve lcm? kesitindeki, metalik veya elektrolit bir iletkenin ohm
olarak ifade edilen mukavemetidir. cm’de mhos veya simens olarak ifade edilir.
Cozeltide tuz arttikca iletkenlik artar, dolayisiyla tuzlu co6zeltilerde
konsantrasyon yukseldikce mhos veya simens olarak degerde artar.

1 simens = 1 mhos,

1 mmhos/cm = 1 dS/m’dir.



Konsantrasyon birimleri:

Ekivalan agirlik: Bir gram hidrojenle birlesen veya yer degistiren, bir iyon
veya bilesigin gram olarak agirhigidir. Atom agirligi veya formul agirligi birlesme

degeri ile boltiinerek elde edilir.

Anyonlar Katyonlar
Ekivalan | CO32? | HCOs | Cl-2 SO42 | Nat K+ Cat2 Mg*2
agirhgit | 30 601 35,5 48 23 39 20 12

Mol: 6,02:1023 (avogadro sayisi) adet tanecik, atom veya molektl diger bir
ifade ile atom, iyon veya molekullerin ktitlesinin gramidir. Kutleden mole
cevirme birimi gram atom veya gram molekul agirliktir.

Molarite: Bir litrede cozeltide ¢c6ziinmUis olan maddenin mol sayisi. M harfi
ile gosterilir. Litresinde 1 mol gram ¢6ztinen madde bulunduran ¢ézeltiye molar
cozelti denir. Ornegin litresinde 0.1 mol gram ¢éziinen madde bulunduran
cozeltiye 0.1 molar ¢ozelti denir.

Normalite: Bir litre cozeltide ¢c6ziinmus maddenin esdeger-gram sayisidir.
N harfi ile gosterilir. Litresinde 5 ekivalan gram madde bulunduran c¢oézeltiye 5
normal ¢Ozelti denir.

ppm: Konsantrasyon birimidir, milyonda bir kisim olarak ifade edilir. 10
mg potasyum eritilmis bir eriyigin konsantrasyonu 10 ppm’dir.

miliekivalan litre (meq veya me): 1 M ¢6zeltinin her bir mililitresinde 0.001
ekivalan veya 1 miliekivalan madde ihtiva eden eriyik olarak tanimlanair.

1 ekivalan = 1000 meq.

Milimol (mM) : 1 M ¢o6zeltinin her bir mililitresinde 0.001 mol madde veya 1
milimol madde ihtiva eden eriyik olarak tanimlanair.

1 M= 1000 mM’dir

Birimlerin cevrimleri:

ppm = (me/l) x Ekivalan agirlik
% Tuz = ppm/ 10000
EC (dS/m) = (me/])/ 10




EC (dS/m) = ppm/ 640

mg/l = (me/]) x ekivalan agirligi
ppm = mg/]

1dS/m = 1mS/cm = 1 mmhos/cm

SUYUN FIZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI

Suyun fiziksel 6zellikleri

Damitilmis su normal sicaklikta kokusuz tatsiz ve saydim bir sividir. Su da
butin cisimler gibi 1sindik¢ca genlesir. Yani suyun 6zgul agirligi azalir. Suyun
en yogun hali O CO da degil 4 CO ‘de olmaktadir. 1 atmosfer basin¢ altinda
suyun kaynama noktasi 100 C%dir. Basin¢ azaldikca bu nokta diiser. Ornegin
417 mm hava basincit bulunan Mont Blanc tepesinde su 84 C%de kaynar. 1 g
buzun erimesi icin ise 80 kaloriye ihtiyac vardir. Buna (latent) gizli erime 1sis1
denir.

Suyu fiziksel acidan degerlendirdigimizde sicaklik, renk, koku ve tat,

sispanse maddeleri bulaniklik gibi genel 6zellikleri g6z 6ntine alinir.

Sicaklik: Akarsularda veya su kiutlesindeki sicaklik degisimi iklim
faktorlerinin veya bazi endustri atiklarinin karisimi sonucu olur. Suyun
sicakligr 10 CO nin altina distigiinde yabani otlar seyrek gelismekte, 10 -15 CO
arasinda gelisme daha fazla olmakta maksimum gelisme ise 15 CO0de
gortilmektedir. Yapilan bir arastirmaya goére suyun sicakligi 32 CO%nin Ustline
ciktiginda celtikler tamamen zarar gérmustir. Genlikle sularin sicaklig
sulamada problem degildir. Gerek depolama barajlarinda gerekse sulama
kanlarlinda akarken optimum sicakliga ulasir. Yalniz erken sulamalarda

cimlenmenin gecikmesi yéntinden énemlidir.

Renk: sulardaki renk genlikle ya mineral yada bitkisel kaynaklidir. Rengin
meydana gelmesine neden olan metalik cisimler demir ve manganez

bilesikleridir. Sulama yéniinden rengin herhangi bir 6nemi yoktur.



Koku ve Tat: arzu edilmeyen koku ve tat pek cok degisik maddenin
bulunmasindan ileri gelebilir. Bunlar arasinda 6zellikle canli mikroskobik
organizma veya curUyen bitki atiklari, kanalizasyon ve endustri atiklari

sayilabilir. Sulama y6ntinden sakinca teskil etmez ve raporlarda belirtilmez.

Stuspanse (Asili) Maddeler: dogal sularda stspanse maddeler genellikle
siltlerin erozyonu, organik madde parcalar1 ve planktonlardan ibarettir. Tarim
arazilerinden vaya ormansiz arazilerden olan erozyon sUspanse miktarini
arttirir. Suyun ince suUspanse maddeler o6zellikle organik kaynakli olanlar
toprag:r verimli hale getirebilir ancak bazi sulama yontemlerinde sisteme zarar

verebilir.

Bulaniklik: suyun bulanikligi, suyun berrakligini ve 1sik penatrasyonunu
azaltan sUspanse ve koloidal maddelerden kaynaklanmaktadir. Bulanikligin
nedenleri. Mikro organizmalar veya organik artiklar, silis veya cinko, demir veya
manganez bilesikleri dahil diger mineral maddeler; kil veya silt, toz, lif ve diger
maddelerdir. Sulama acisindan bulaniklik 6énemli bir durum teskil etmez ve

raporlarda belirtilmez.

Suyun kimyasal 6zellikleri: ‘Su Universal bir ¢ozeltidir.” Bu 6zelliginden
dogada oldugu gibi laboratuarda ve endustride de yararlanilmaktadir. Dogada
bulunan su kimyaca hicbir zaman saf degildir. Cé6ztinmus halde bir ¢cok tuzlari
bulundurur. Dogadaki suyun en safi yagmur suyu olup ancak havadan aldig:
az miktarda oksijen, azot ve karbondioksit gazlarini bulundurur. Firtinal
zamanlarda yuksek gerilimli elektrik dolayisiyla olusan simseklerin etkisi ile
oksijen, azot ve su buharindan ibaret tuzlari meydana getirir. Bunlarin
6nemlileri Amonyum nitrat (NH4NO3z), Amonyum nitrit (NH4NO2), amonyum
sulfat ((NH4)2SO4). Buna gore simsekli havalarda yagmur bitkilere yalnizca su

degil ayn1 zamanda guibre de getirir.



Topraga dusen yagmur hidrolojik devreye uygun olarak bir kismi
buharlasir, bir kismi ylizey akisi haline gecer, bir kism1 yer alt1 suyuna karisir.
Bunlar tekrar kaynak ve kuyu suyu olarak meydana cikar. Gectikleri topragin
cinsine gore, su cesitli tuzlar1 bulundurur. Bunlar, NaCl, Na>SO4+10 H2O,
MgSO4+7H20, CaS04+2H20.

Yagmur sularn kirec¢ taslarini asindirir. Bu asinma olayinda sudan baska
havanin karbondioksidinin de 6énemli bir roli vardir. Cuinkd kire¢ taslari
(CaCOgz) suda cozinmedigi halde karbondioksitli suda c¢o6ztinerek kalsiyum

bikarbonat meydana getirir.

CaCO3 + HoO + COo < » Ca(HCO3)2
Kaynatmakla )
_ . , Kalsiyum
Kirec Yagmur Havadaki bikarbonat
Tast suyu Karbondioksit

Suda sertlik kavrami: kaynak ve kuyu sular gectikleri yerlerde topragin
bunyesinde bulunan bircok tuzu c¢ézer. Suda ¢d6ziinmus bu tuzlarin bir kismi
suya sertlik verir. Suda iki turla sertlik vardir:

Gegcici sertlik: Suyun kaynatilmasi ile giderilebilen ve bikarbonatlardan ileri
gelen sertliktir. Gegici sertligi kaynatmakla gidermek pahali oldugundan

endustride s6nmus kirec ilavesi ile gecici sertlik giderilmektedir,

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 —— 2CaCOs + 2 H20

Eger sertlik magnezyum bikarbonattan ileri geliyorsa erimeyen bilesik elde
etmek icin 2 molekul kalsiyum hidroksite ihtiya¢ vardir. Béylece sirayla iki

tepkime sonucu suda ¢éziinmeyen magnezyum bilesigi elde edilir,

1. Mg(HCOs), + Ca(OH), —> MgCOs + CaCOjs + 2H0

Suda erir

2. MgCOs3 + Ca(OH)2 —— & Mg(OH)2 + CaCO3
Erimez



2. Devaml sertlik: gecici sertlige karsilik devamli sertlik kalsiyum ve
magnezyum klortir ve sulfatlarindan ileri gelir. Devamli sertlik kaynatmakla
gidermek mumkun degildir. Kalsiyumdan ileri gelen sertlik asagidaki

denklemde oldugu gibi soda ile giderilir.

CaS0O4 + NapCO3 —— 5 CaCOsz + NaxSO4

CaClz + Na2COs3 —— CaCOs3 + 2NaCl
Magnezyumu gidermek icin sodyum hidroksit kullanilir,
MgSO4 + 2NaOH > Mg(OH)2 + Na2SO4

MgCl> + 2NaOH — >  Mg(OH)2 + 2NaCl

Eger suda gecici ve devamli sertligi meydana getiren tuzlar bir arada
bulunursa bu taktirde suya yalniz sodyum hidroksit ilave etmek yeterlidir.

Bunun formulleri asagida verilmistir.

Gecici sertlik Ca(HCO3)2 + 2NaOH —— > CaCO3 + NaxCO3 + H20
Devaml sertlik CaSO4 +NasCO3 —» CaCOs + NaxS0O4

pH: pH sembolti hidrojen iyon konsantrasyonunun negatif logaritmasi
olarak tanimlanir. Genellikle pH degeri suyun asitlik ve bazlik 6l¢isiintin bir
fonksiyonudur. Elektriksel veya kolorimetrik metotlarla 6lcuilebilir. Sulama
acisindan optimum pH degeri yetistirilecek bitkinin cinsine ve topragin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerine baglhdir. Genellikle sulama sularinda pH degeri 6.5 ile
8.0 arasinda olmasi1 yani nétr bulunmasi arzu edilir.

EC, erimis kati maddeler: Dogal sularda erimis kati maddeler; karbonat,
bikarbonat, klor, sulfat, fosfat, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum,
nitrat, demir, mangan ve digerleridir. sulama suyunda bulunan yuksek tuz
konsantrasyonlar1 bitkilere ve topraga buyltk zararlar verebilmektedir. Her
bitkinin kendine 6zgl tuza dayanim siniri vardir. Bir cok bilim adami halen

bitkilerin bu spesifik dayanimlarini arastirmaktadair.



BOLUM1:  TARIMSAL TUZLULUK, DAGILIMI, SU VE TOPRAK
KAYNAKLARIMIZIN TUZLULUKLARI

GIRIS

Dilinya tlzerinde sulu tarim alanlar1 ylzyillardir kendi verimlilik potansiyellerini
yani strdurulebilirliklerini devam ettirme cabasi icindedirler. Sulamadan kaynaklanan
sorunlar oldugu kadar, dogal nitelikli hidrolojik ve jeokimyasal faktdrler nedeniyle
toprak ve suyun tuzluluklar1 ve bununla iliskili ortaya c¢ikan drenaj problemleri,
tarimin 6ntinde engel olusturmaktadair.

Ortaya cikan tuzluluk problemleri sadece tarimsal alanlarla sinirli bir cevrede
etkili kalmayip, olusan tuzlu drenaj sularinin ulastirildig1 alanlardaki cevresel ve saglik
sorunlarinit da ortaya cikarmaktadir. Bu nedenle tarimsal tuzluluk sorunlar1 sadece
sulu tarimin surdurulebilirligi acisindan belirli cercevede degerlendirilebilecek bir
problem olarak kalmayip, tilkesel ve belki de uluslararasi nitelikte ele alinmasi gereken
sorunlar olarak karsimiza cikmaktadir.

Bu boéluimde tarimsal alanlardaki tuzlulugun ne anlama geldigi, nasil olustugu,
tuzluluk bilesenlerinin neler oldugu, tuzluluk problemlerinin cesitleri, tuzlarin
kaynaklar1 konularn ele alindiktan sonra, kuiresel boyutta tuzlu alanlar ve dagilimlar:
kisaca belirtilecek, daha sonra Utlkemizdeki su ve toprak kaynaklarinin genel tuzluluk
durumlar aciklanacaktir.

TARIMSAL TUZLULUK

Tuzluluk deyince, dogada farkli kaynaklardan gelen ve cesitli bicimlerde bulunan
suda eriyebilen maddelerin olusturdugu etki anlasilmalidir. Su ile etkilesime giren bu
tiir maddeler eriyerek suya gecerler, daha sonra su ile birlikte tasinirlar. icerisinde
erimis kati maddeleri yani tuzlar barindiran su kaynag biriktigi yada kullanildig:
alana bagh olarak tarimsal, cevresel yada sosyal bazi etkilere neden olurlar.

Sulu tarim alanlarinda degisik kaynaklardan gelen erimis kati maddeler (tuzlar)
toprak cozeltisi icerisinde biriktirilirler. Bu birikmenin nedeni, bitkinin koékleri ile aldigi
toprak suyunun safa yakin olmasidir. Bitki koékleri secicidir ve suyun kokler
tarafindan alinabilmesi icin toprak cozelti ortami1 konsantrasyonunun bitki 6z suyu
konsantrasyonundan daha dtisiik olmas: gerekir. Bir baska deyisle, toprak cozeltisi
tuzlulugunun distk olmasi gerekir. Bunun tersi ortamlarda bitki kokleri ile suyu
almakta zorlanacaktir. Yiuksek tuzluluktaki toprak cozeltisi ortamlarinda bitkiler tipk:
kuraklik etkisinde kalmis gibi sararmaya, turgorlarini kaybetmeye baslayacaklardir.
Bitki kokleri ile suyu daha az almaya, bu nedenle de verimliligini ve morfolojik kalite
ozelliklerini azaltmaya basladiginda, tarimsal tuzluluk sorunlarinin varligindan so6z
etmek gerekecektir.

Toprak icerisinde yuksek co6zelti konsantrasyonu ozmotik etkiyi ortaya cikartir.
Sudaki erimis katilar ¢ézelti icerisinde ozmotik basing yaratirlar ve bu basing¢ nedeniyle
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bitki kokleri ile suyu almak icin daha fazla glic harcamaya baslar. Bitki bu durumda
fizyolojik ve generatif gelismesi ve Uretimi i¢cin harcamak istedigi enerjisini, topraktan
taze suyu almak icin kullanmaya calisir. Bu olay bitki gelisiminin ve verimliliginin
azalmas1 anlamina gelmektedir. Bu nedenle, tuzlulugun belirli sinir degerlerden daha
yuksek hale geldigi alanlarda bitki veriminde ve tirtin kalitesinde azalmalar gorilur.

Tarimsal tuzluluk deyince aklimiza kurak ve yari-kurak alanlarda yer alan
tarimsal alanlar gelmelidir. Clinkl, tuzlulasmanin olusabilmesi icin topraga iletilen
tuzlarin burada birikebilmesi gerekmektedir. Tuzlar, O6rnegin kis yagislar ile koék
bolgesinden uzaklasabiliyorlar ise, sulama suyu yada diger kaynaklardan alana iletilen
tuzlar birikmeyeceklerinden, tarimin sUrdutrtilebilirligi acisindan 6nemli bir tehdit
olusturmayacaktir. Ancak, kurak ve yari-kurak alanlarda yagislarin toplaminin ve
dagiliminin uygun olmamasi nedeniyle bu yikanma olusmaz ve iletilen tuzlar birikmeye
baslarlar. Zaman boyutunda iletilen tuz miktarina bagh olarak kisa yada uzun bir stire
icerisinde tuzlulasma stireci baslamis olur.

Tuzluluk Bilesenleri

Tuzluluk, suda ve toprakta bulunan erimis toplam kati maddelerin hacimsel yada
agirliksal olarak bulunus konsantrasyonlaridir.

Coztnebilir mineral tuzlar1 kapsayan eriyiklerden baslicalar1 katyonlardan (Na*,
K+, Ca*2, Mg*?) ve anyonlardan (Cl-, SO4+2, HCO3-, CO32, NO32) dir. Bu katyonlar ve
anyonlar dogadaki sularda en fazla rastlanan eriyiklerdir. Dogadaki tim su kaynaklari
bu maddelerden degisen oranlarda icerirler. Bu nedenle, sulama suyu tuzluluk
analizleri bu yukarida sayilan anyon ve katyonlari icermektedir. Rutin laboratuar
analizlerinde bu maddelerin miktarlari1 belirlenmeye calisilir.

Daha tuzlu sular yada 6zel problem alanlarinda ise bu anyon ve katyonlarin
disinda B, Sr, Li, SiO2, Rb, F, Mo, Mn, Ba, Al gibi elementlerin de bulunmasi1 s6z
konusudur.

Tuzluluk Problemlerinin Cesitleri

“Cozelti ortaminda yUksek oranda suda eriyebilen katilarin bulunmasi hali”
seklinde tanimlanabilecek olan Tuzluluk tanimi altinda iki farkli etki meydana gelir
(Sekil 1.1). Bu iki etki birbirinden tamamen farkli bicimlerde olusur ve ortaya cikardigi
sonuclar da birbirinden farklhidir.

Tuzluluk etki eder... bitkive Neden olur... Tuzlu toprak
zarari — > Y —_—> kosulu
etki eder... Neden olur... Sodyumlu
Sodyum topraga toprak
> kosulu

Sekil 1.1 Tuzluluk problemlerinin cesitleri
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Toplam tuzluluk etkisinden s6z ettigimizde, sonucta bitkiye olan etki ve
tuzlulasmis bir toprak kosulu ile yliz ylize gelecegiz demektir. Toplam tuzluluk etkisi;
cozeltide erimis olan katilarin toplaminin olusturdugu ozmotik etkidir ve bitkinin
kokleri ile su alimina olumsuz etki yapar. Toprak c¢ozeltisi ortaminda yeterli
miktarlarda su olmasina karsin bitkiler ytksek ozmotik basing¢ etkisi ile bu suyu
alamazlar ve kuraklik etkisinde kalabilirler. Buna fizyolojik kuraklik ad: verilir. Tuzlu
topraklarda karsimiza c¢ikan en 6nemli sorunlardan birisi budur. Yetistirilen bitkiler,
sanki yeterli nem toprakta bulunmuyor gibi sararma, solma ve turgor basinclarini
kaybetme etkisinde kalirlar. Vejetatif gelismeleri ile birlikte verimlilikleri de azalir,
tuzlulugun dtizeyine goére toplam uriinde ve kalitesinde koéttilesmeler gorultir. Toprak
cozeltisindeki toplam tuzluluk etkisi sonucunda toplam tuz konsantrasyonu zararlh
diizeylere ulasmis bir toprak kosulu ile karsilasiriz.

Toprak coOzelti ortaminda, toplam tuzluluk dizeyinin distk olmasina karsin,
ozellikle Ca*2 ve Mg*2 iyon konsantrasyonlarina gére oransal olarak yltiksek miktarlarda
Na* iyonunun bulunmasi durumunda, karsimiza sodyumluluk etkisi cikar: Bu
durumda etkinin olustugu yer toprak fiziksel 6zellikleridir ve koétiilesen toprak fiziksel
kosullar1 nedeniyle verimlilik ve Giriin kalitesinde azalmalar gérulir. Cozelti ortaminda
bulunan fazla sodyum, ktimeli toprak yapisi tizerine etki eder. Topragin havalanma ve
su gecirgenligini olumlu etkileyen kitimeli yapinin bozulmasi1 durumunda, su ve hava
gecirgenligi azalan ve hatta kaybolan toprak ortaminda bitki yetistirmek ve ekonomik
dizeyde Uriin almak olanaksiz hale gelebilir. Gecirgenligi azalan toprak ortaminda
suyun ylzeyde uzun sure gollenmesi, cevresel etkilere de neden olacaktir.

Tarimsal tuzlulugun nedenleri

Sulanan alanlarda tuzluluga neden olan faktdrlerin basinda kullanilan sulama
suyu gelmektedir. Sulamada kullanilan suyun icerdigi tuzluluk dtizeyine baglh olarak,
tarimsal alanlarda tuzlulasma sorunlar ile karsilasilir. Bunun disinda taban suyunun
yuksekligi, taban arazilerde yanal sizmalar, kiy1 alanlarda deniz etkilesimi gibi
faktorler kok bolgesine tuzun tasinmasini saglar. Bunlarin disinda ise iklim kosullari,
uygulanan tarim sekli, sulama yO0ntemi, sulama suyu miktari, drenajin yeterliligi,
sulama ve drenajin yonetimi, tarimcilarin bilgi birikimi, sosyolojik faktorler gibi
etmenler de sulanan alanlarda tuzlulagsmaya neden olurlar. Bu konular bir sonraki
bélimde incelenecektir.

SU VE TOPRAKTA BULUNAN TUZLARIN KAYNAGI

Sularda ve toprakta bulunan bultlin tuzlarin ana kaynagi, suregelen ve
yerkirenin Ust béluimtinde (kabuk) devam eden kayalarin jeokimyasal ayrigsmasi
olayidir. Bu olaylar jeolojik zaman suiresince var olan, toprak ile okyanuslar arasindaki
jeokimyasal madde alis-verisinin bir ayagini ifade eder.

Ayrisma

Pek cok kaya yuksek sicaklik ve basin¢ altinda sekillendiginden, atmosferik
kosullarin etkisi altinda bulunduklarinda, bu kayalar1 meydana getiren mineraller
genellikle termodinamik olarak “kararsiz-unstable” oOzelliktedirler. Ayrisma
(weathering), birincil mineralleri dlinya yUzeyinde daha “kararli-stable” olan diger
minerallere dénUstliren spontane bir islemdir. Jeokimyasal ayrismaya neden olan
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atmosferik etkenlerin basinda nem, oksijen ve karbondioksit gelmektedir. Biyosfer ise
icerdigi artan miktarlardaki karbondioksit ve organik madde nedeniyle ayrisma
islemlerini artirir ve genisletir. Organik madde, komplexation-birlesme sirasinda
katyon degisimini (hareketini) ve ayrismay:1 tesvik edici nitelikteki organik asitlerin
kaynagini olusturur ve redoks etkeni olarak gérev yapar.

Kaya olusumu icerisinde yer alan minerallerin kimyasal ayrismasinda Uc¢ tip
reaksiyon s6z konusudur: eslesik (congruent) erime, eslesik olmayan (incongruent)
erime ve redoks-oksidasyon reksiyonlar.

Eslesik (congruent) erime: bu tir reaksiyonlarda c¢6zim uUrlnleri minerallerdeki
oranlarinda bulunurlar, yani;

Mineral ————— c¢oéztinebilir bilesikler

Bu tir ayrismaya 6rnek olarak;

CaCOs (kalsit) + H2O + CO; € Ca*2 + 2HCOs

SiOz (Quartz) + 2H20 <> H4SiO4 (silisik asit)
Eslesik olmayan (incongruent) erime: Bu reaksiyonda, mineralin bir kismi erir ve
ikincil bir kat1 faz olarak (ikincil aluminosilikat kil mineralleri) artik olarak kalir ki, bu
artik orijinal mineralden farkl bir kompozsiyondadir, yani;

2NaAlSizOg + 3H-O 2AZQSi205(OH)4 + 4Si0, + 2Na+ + OH-

(albit) (kaolinit) (kuartz)

3KAISiz05 + COs + 14H>0 22K+ + 2HCOs5 + 6H4Si0O4 + KAZSisO]o(OH}Q
(ortoklas) (mika)

Redoks reaksiyonlari: Minerallerin oksidasyon niteliklerindeki degismeler ayrismay1
etkiler. Cozeltide ¢oziinen (eriyen) mineraller ile bu co6zelti ile etkilesimde bulunan
mineraller arasindaki redoks reaksiyonlari, bazen c¢o6zeltinin pH sina etki eder.
Ornegin;

FeSs + 15/4 Os + 7/2 HyO  <=Fe(OH)s(s) + 4H* + 2S04-

Bu reaksiyonda, Uretilen protonlar, pesisira gelecek olan ayrismada gtcli bir
lokal etkiye sahiptirler.

Iklim ve peyzaj etkileri

Her ne kadar ayrisma devam eden ve universal bir islem olsa da, ayrisma
reaksiyonlarinin yogunlugu ve dagilimi iklimin bliytik oranda etkisi altindadir. Nemin
varligl, ayrisma islemleri igin c¢ok Onemli bir parametredir. Nem, mineral
transformasyonda etken olarak rol oynar ve erimis maddelerin yada askidaki
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maddelerin ortamdan tasinmasinda tasiyicidir. Ayrisma Urlnlerinin toprak ylizeyinden
yer alti sularina dogru tasinmasi ve buradan da nehirlere ve en sonunda da
okyanuslara kadar tasinmasi, etkili yagisin miktarina baglidir. Okyanuslarin kimyasal
bilesimleri, toprak ktuitlesinden olan ve kimyasal interaksiyon ile avapokonsantrasyon
tarafindan modifiye edilen ve volkanik aktiviteler ile artirilan, tuzlarin sabit akimina-
katlisina baghdair.

Tuz etkisindeki topraklar kurak peyzajin dogal komponentidirler. Bu alanlarin
bulunusu dogrudan, smirli miktardaki yagislarin varligr ile iliskilidir, yani,
avapotranspirasyon buUyluk oranda yil boyunca yagislardan daha yuksek olarak
meydana gelir. Suyun eksikligi (yetersizligi) minerallerin kimyasal ayrisma
yogunlugunu sinirlandirir. Nem eksikligi ayni zamanda ayrigsma UrlUnlerinin (tuzlar)
oranini da sinirlar ve sikca olusan ikincil minerallerin belirli alanlarda toplanmasina
neden olur. Dusuk nemlilikteki alanlarda akraba kayalarin (parent rocks) orani, bliytik
oranda olusan topraklarin 6zelliklerini de belirler. Pek cok kurak boélge alanlari
entisoller ve aridisoller olarak siniflandirilmaktadair.

Su, tuzlarin tasinmasinda birinci derecede 6nemli oldugundan, tuzluluk taban
(dusuk) arazilerde yada cokuntiilerde yani suyun drene oldugu alanlarla cok yakin
bagintihidir. Tuzlulasma, sinirlh drenaj kosullarinda taban suyu sorunlarinin artmasi
nedeniyle genislemektedir. Taban suyunun yuksekligi drenaj kapasitesi ile iliskili iken,
mineral yapis1 daha c¢ok buharlagsma ve transpirasyonun etkisi altinda sekillenir.
Drenajin etkiledigi tuzlu alanlarin genislikleri birka¢ hektardan binlerce kilometrekare
alana kadar buytik degisiklikler gosterebilir. Ornegin Amerika’daki Utah Buytk Tuz
Golu ile Pakistan’daki Indus havzasi bunlara 6rnektir.

Fosil yada ikincil depositler

Jeolojik caglar boyunca tuzlu okyanuslar buyldk karalann su altinda
birakmiglardir. Bu su baskini altinda kalan alanlar daha sonra ytkselmislerdir.
Sonucta meydana gelen jeolojik formasyonlar topraklar icin ana materyal (parent)
saglarlar ve arz tabakasinin ylikselmesi ile tuzlu tabakanin altinda yer alirlar ve her
ikisi de ylzey ve yer alti sularinin tuz yUklerini olusturmasi asisindan 6nemlidirler.
Okyanuslarin basmas1 sirasinda kitasal kayalarin ayrismasindan olusan ikincil
depositler (sedimantasyon kayalari), tuzlulugun ve sodyumlulugun O6nemli
kaynaklaridir. Fosil tuzlar1 deyimi, bu depositlerin tuzlulugunu belirtmek amaciyla
kullanilir.

Atmosferik depolama

Atmosferik depolanan tuzlar lokal olarak 6nem kazanmaktadirlar. Kuru yada
1slak aerosol tasinimlar kiy1 alanlarda 100 ila 200 kg/yil-ha dizeylerine ulasabilirken,
ic bolgelerde 10 ila 20 kg/yil-ha duzeylerindedir. Atmosferik depolanan tuzlarin
cinsleri kaynaktan olan uzakliklara bagh olarak degismektedir. Kiy1 bélgelerde tuzlarin
cogunlugu NacCl tiptedirler. Hava akimlar ile i¢ boélgelere tasindiklarinda Ca*2 ve SO42
anyonlar1 agirlik kazanir. Kurak boélge topraklarindaki yillik olusan ayrisma Urdini
(weathering) tuz yukunun yaklasik %10-25 kadari atmosferik katki seklindedir.
Topraklarin tuzlulasmasinda genel perspektif olarak ele alindiginda c¢oklukla
atmosferik katki géz ard: edilmektedir, ancak 6zellikle ytiksek ayrisma etkisindeki ve
zayif drenajli alanlarda géz éntinde bulundurulmasi gereken bir faktérdiir. Ornegin
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bati Avustralya’daki btiytik alanlarda uzun yillar yagislarla tasinan tuz ytukt buna bir
ornektir.

Antropogenik aktiviteler

Insan etkisinde olusan tuzluluk tarihsel ve ekonomik ©6neme sahiptir.
Endustrilesme atmosferdeki nitrojen ve sulfir gazlarinin ytikiind artirmistir, her iki
gaz da atmosferdeki tuz konsantrasyonunu artirmakta ve asit yagmurlarina neden
olmaktadir. Asit yagmurlari toprak ayrisma oraninin artmasina neden olmaktadir.
Enerji-iliskili madencilik faaliyetleri bunlar1 ylizeyde tuzlu ve sodyumlu materyallere
donutstirirler ve bunlar yeryltiziinde kalirlar, ancak cevreye etkileri diistiktuir.

Yerylizi sisteminin tuzlarla tanistirilmasinda sulama dramatik bir etkiye sahiptir.
Dogadaki tim sulama sularn degisik miktar ve cinste tuzlarnn icerirler.
Evapotranspirasyon sirasinda, saf su ortamdan uzaklasir ve geriye kalan tuzlar daha
o6nceden rizosferde bulunan tuz miktarina eklenir.

Herhangi bir 6nlem alinmadigi durumda tuzlar rizosferde biriktirilmektedir.
Sulama suyu uygulamalar1 da mineral ayrismanin hizina bilyltk oranda etki
etmektedirler. Rizosferdeki ve yer alti-yeristii sularindaki tuzlulugun ve
sodyumlulugun kontrolti, bu nedenle, toprak ve suyun yonetimi pratikleri ile ilgili
olmaktadir.

TARIMSAL TUZLULUGUN DAGILIMI

Hidrosfer (su ktre) icerisinde bulunan pek cok su tuzludur ve taze sularin buytk
bélimti de donmus (buzul) haldedir. Sekil 1.2 den gorulecegi gibi, okyanuslarda
toplam suyun %97.30 yer alirken, karalarda bu oran %2.8 dir. Bir kistm su da
(9%60.001) atmosferde hava nemi olarak yer almaktadir. Karalarda bulunan suyun
%77.2 si buzullarda donmus su seklindedir. Derin ve cogu cekilemez haldeki yer alt1
sular olarak bulunan kisim ise %22 kadardir. Sonucta bize kullanilabilecek cok az
miktarda taze su kaynag: kalmaktadair.

Yerylzu toplam alani 13.2x109 ha olup, 7x10° ha kadarn ekilebilir niteliktedir ve
tarim yapilan alan toplami ise 1.5x10° ha dolaylarindadir (Massoud, 1981). Tarim
yapilan alanlarin yaklasik %23 kadari tuzlu, %37 si sodyumlu nitelik kazanmistir.
Szabolcs (1989) tuzlu ve sodyumlu topraklarin yaklasik 100 tlkede dagildigini ve
toplam ekilebilir alanlarin %10 una ulastigini bildirmektedir (Sekil 1.3). Tuzluluk etkisi
altindaki alanlar yari-kurak ve kurak bodlgelerle sinirli kalmayip diger bolgelere de
yayilmislardir. Pek cok diger bolgede iklim ve tuzlarin hareketliligi, mevsimlik tuzlu su
ve topraklar olusturabilmektedir.
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Sekil 1.2. Global su dengesi ve akist (Todd, 1970)

Sekil 1.3 Tuzlu topraklarin global daguumi (Szabolcs, 1989)
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GlUnumuizde diinya ntfusunun % 7’si suyun kit oldugu boélgelerde yasamaktadir.
Bu oranin 2050 yilinda % 67’ye ylkselecegi tahmin edilmektedir. Birlesmis Milletler
tarafindan dliinya ntfusunun 1950 yilindan sonra % 125 oraninda artis gosterdigi
belirtilmektedir. Gelecek 50 yilda diinyada ntifusun % 67 oraninda artacagi tahmin
edilmekte ve bu artisin btiytk bir bé6limuintin gelismekte olan tilkelerde meydana
gelecegi 6ngodrilmektedir (Fischer ve Heilig, 1997).

TURKIYE’NIN SU KAYNAKLARI

Ulkemizde ntifus son 50 yilda % 324 oraninda artmistir ve gelecek 40 yilda % 144
oraninda artacag 6ngérilmektedir (Anonim 2003). Ulkemizde ntifusun hizli artisi
dikkate alinarak su kaynaklarinin etkin kullanimi icin gerekli tedbirler alinmalidir.
Kullanilan suyun yaklasik % 75’ tarimda tiiketilmektedir.

Su kaynaklarini en fazla kullanan alanlar ve miktarlari, Tablo 1.1’de
gosterilmistir. Buna gore, sulamada 31.5 km3 (75%), kentsel kullanimda 6.4 km3
(15%), ve endtstride 4.1 km?3 (10%) su kullanilmaktadir. 1998 yilinda kullanilan
toplam 38.9 kms3 suyun 32.9 km3 ‘0 yuzey su kaynaklarindan alinirken, 6 kms3 yeralti
su kaynaklarindan saglanmistir. Yertisti su kaynaklarinin alansal ttiketimi farklidir.
Sulamada %82, kentsel kullanimda %10 u ve endustride ise %871 kullanilmaktadir.
Deginilen alanlarda yeralt1 su kaynaklarinin kullanimi, sirasiyla, %39, %37 ve %24
dolaylarindadir (Kanber ve ark., 2005).

Tablo 1.1 Yillara gére su kaynaklarin kullarum durumu (DPT, 2001)

Yil Toplam Su Alanlara Gore Su Kullanimi, km3
kullanim 106 | potansiyeli Sulama Kentsel Endustriyel
m3 (%) Tuketim Tuketim

1998 38.900 35 29.200 5.700 4.000

2000 42.000 38 31.500 6.400 4.100

Tuarkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar
m3 suya tekabul etmektedir (Cizelge 1.2). Bu suyun 274 milyar m3 U toprak ve su
ylUzeyleri ile bitkilerden olan buharlagsmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69
milyar m3 Tk kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m3 1uk kismi ise akisa
gecerek cesitli buyuklukteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki
gobllere bosalmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 69 milyar m3 1luk suyun 28 milyar m3
4 pinarlar vasitasiyla yertistli suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu tlkelerden
ulkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m3 su potansiyeli bulunmaktadir. Bdéylece
tilkemizin briit yertistli suyu potansiyeli 193 (158+28+7) milyar m3 olmaktadir (DSI,
2005).

Turkiye’de daglarda bulunan kucuk gollerle birlikte 120°den fazla dogal gol
bulunmaktadir. En bliytik ve en derin g6l olan ve yukseltisi 1646 m olan Van Go6li’ntin
alan1 3712 km? dir. Ikinci buiytik gél, I¢ Anadolu'daki Tuz Goélt'dir. Derin bir gél
olmayan Tuz Goéli'nun denizden yuksekligi 925 m alani ise 1500 km?2 dir. Turkiye'de
gollerin toplandigl baslica dort boélge vardir: Goller Yoresi (Egirdir, Burdur, Beysehir ve
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Acigdl), Gliney Marmara (Sapanca, Iznik, Ulubat, Kus Gélleri), Van Goli1 ve cevresi,
Tuz GOl ve cevresi. Turkiye'deki gollerin bazilarinin derinligi 30 m’den fazladir,
bazilar1 ise sadece birka¢ metre derinliktedir. Van Go6li'ntin derinligi 100 m’den daha
fazladir. Koycegiz Go6lti gibi denizle baglantisi olan goller az tuzludur.Dogal géller
disinda Turkiye’de 555 kadar baraj goélii bulunmaktadir. Bunlardan bazilarinin ytizey
alani; Atattirk Baraji 817 km?2, Keban Baraji 675 km?2, Karakaya Baraji 268 km?,
Hirfanli Baraji1 263 km?2, Altinkaya Baraji 118 km?2, Kurtbogazi Baraji1 6 km? dir.Turkiye
gbllerinin yani sira akarsulari acgisindan da zengin bir tlkedir. Kaynaklar1 Turkiye
topraklarinda olan bircok akarsu degisik denizlere dokultir. Karadeniz'e Sakarya,
Filyos, Kizilirmak, Yesilirmak, Coruh irmaklari; Akdeniz'e Asi, Seyhan, Ceyhan,
Tarsus, Dalaman irmaklari; Ege Denizi'ne Bliyik Menderes, Kiicik Menderes, Gediz ve
Meri¢ nehirleri; Marmara Denizi'ne Susurluk/Simav Cayi, Biga Cayi, Goénen Cayi
dokulur. Ayrica Firat ve Dicle nehirleri Basra Korfezi'nde, Aras ve Kura nehirleri ise
Hazar Denizi'nde son bulur. Kizilirmak 1355 km, Yesilirmak 519 km, Ceyhan Irmagi
509 km, Buyuk Menderes 307 km, Susurluk Irmagi 321 km, Suriye sinirina kadar
Firat Nehri 1263 km, Dicle Nehri 523 km, Ermenistan sinirina kadar Aras nehri 548
km uzunlugundadir (DSI, 2005).

Cizelge 1.2 Tiirkiye’nin toplam su kaynaklari potansiyeli (DSI, 2005)

Turkiye’nin ytizélcimu 780 000 km 2
Yillik yagis miktar 501 milyar m 3
Buharlasma 274 milyar m 3
Yeraltina sizma 41 milyar m3
Yillik ytizey akisi 186 milyar m 3
Kullanilabilir ytizey suyu 98 milyar m 3
Yillik cekilebilir su miktari 14 milyar m3
Toplam Kullanilabilir Su (net) 112 milyar m 3

TUREKIYE 'NIN 26 HAVZAST

Sekil 4. Turkiye havzalar
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Tablo 1.3 Tiirkiye havzalarina gére su potansiyelleri (DSI, 2005)

Havza adi

Yagis Alam

Ort. yillik Akis

Ort. yillik verim

(km 2) (km 3) (L/s/km?)
(21) Firat Havzasi 127 304 31,61 8,3
(26) Dicle Havzasi 57 614 21,33 13,1
(22) Dogu Karadeniz Havzasi 24 077 14,90 19,5
(17) Dogu Akdeniz Havzasi 22 048 11,07 15,6
(09) Antalya Havzasi 19 577 11,06 24,2
(13) Bat1 Karadeniz Havzasi 29 598 9,93 10,6
(08) Bat1 Akdeniz Havzasi 20 953 8,93 12,4
(02) Marmara Havzasi 24 100 8,33 11,0
(18) Seyhan Havzasi 20 450 8,01 12,3
(20) Ceyhan Havzasi 21982 7,18 10,7
(15) Kizilirmak Havzasi 78 180 6,48 2,6
(12) Sakarya Havzasi 58 160 6,40 3,6
(23) Coruh Havzasi 19 872 6,30 10,1
(14) Yesilirmak Havzasi 36 114 5,80 5,1
(03) Susurluk Havzasi 22 399 5,43 7,2
(24) Aras Havzas1 27 548 4,63 5,3
(16) Konya Kapali Havzasi 53 850 4,52 2,5
(07) Buytuk Menderes Havzasi 24 976 3,03 3,9
(25) Van Golu Havzasi 19 405 2,39 5,0
(04) Kuzey Ege Havzas1 10 003 2,90 7,4
(05) Gediz Havzasi 18 000 1,95 3,6
(01) Meric-Ergene Havzasi 14 560 1,33 2,9
(06) Kucuk Menderes Havzasi 6 907 1,19 5,3
(19) Asi Havzasi 7 796 1,17 3,4
(10) Burdur Goéller Havzasi 6 374 0,50 1,8
(11) Akarcay Havzasi 7 605 0,49 1,9
TOPLAM 779 452 186,86
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Tiirkiye sularinin tuzluluk durumu

Turkiye’deki akarsularin kalite analizleri Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Mudurltigti (EIE) tarafindan 1935’den gtinimtize dek yapilmaktadir. Elde edilen kalite
verileri 1989, 1996 su kalitesi yilliklarinda yaymnlanmistir. Béylelikle EIE calistig:
projelerdeki veri gereksinimini karsilamanin yani sira kamu ve akademik kuruluslarin
ihtiyac duydugu verilerin saglanmasina katkida bulunmaktadir (EiE, 2003).

EIE tarafindan yaymlanan ‘Turkiye Akarsularinda Su Kalitesi Gézlemleri’ yillig1 en
son Eylul 2003 yilinda yayinlanmistir. Yayinlanan bu yilligin genis bir 6zeti Cizelge 1.4
'de sunulmustur. Elde edilen gézlem sonuclarina gére Turkiye akarsularinda tuzluluk
ve sodyumluluk durumlarinin distik oldugu gézlenmektedir béylece akarsularimiz iyi
kaliteli olarak siniflandirilabilmektedir. Ancak Kizilirmak nehri, C4S; gibi oldukca
yuksek tuzluluk dtizeyine sahip iken Oltu cayi, Ergene nehri, Gediz nehri, Kucuk
Menderes, B.Menderes, Banaz cayi, Sakarya Nehri sularinin kalite siniflar1 da CsS;
olarak belirlenmistir. Ornek alinan diger akarsularimizin tuzluluk diizeyleri C,S; ve
C1S; olarak tespit edilmistir ve sulama suyu tuzluluk dtizeyi acisindan sorunsuzdur.
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Cizelge 1.4 EIE tarafindan yayinlanan su kalitesi rapor ézeti. (EIE, 2003)

Gozlem EC (Cat
Adi yullari pH |mS\cm |Na* K* |Mg)** |COz= |HCO3z |CI- SO4~ | SAR | Su sinifi | Bor, mg/1
Meri¢c N-Meric¢ képriasti | 1970-2002 |7.93[439.63 [0.96 |0.09|3.60 |0.13 |2.23 ]0.64 |1.65 |0.69]|c2sl 0.217
Tunca N-Suakacagi 1970-1995 |8.07]786.15 |2.26 |0.14|6.06 [0.47 |4.23 1.68 |2.08 1.28 | c3s1 0.283
Ergene N-Uzunkoépri 1983-1996 |8.08]1092.79 |5.78 |0.29|5.43 |0.59 |5.14 [3.77 |2.00 |3.42|c3sl 0.251
Ergene N-Yenicegbrece |1996-2002 |8.29|1998.47 |14.69]0.42|5.43 |0.63 |6.35 ]9.69 |3.86 |8.79|c3sl 0.328
Tunca N-Suakacag 1995-2002 [8.21|718.16 |1.88 |0.12|5.79 |0.33 |4.04 1.32 [2.09 1.09 | c2s1 0.136
Gonen C.-Kumkdoy 1971-1995 |7.93|396.10 |0.85 |0.05|3.26 |0.15 |2.27 |0.61 |1.13 |0.65|c2sl 0.255
Biga C.Cinarkdpri 1999-2002 |8.33]669.03 |1.89 |0.13|5.10 |0.32 |3.36 1.42 |2.03 1.15|c2s1 0.302
M.Kemalpasa C.-Dolltik | 1970-2002 |8.20|539.27 |0.50 |0.06|5.46 |0.38 |3.76 |0.41 |1.47 ]0.30|c2sl 0.868
Simav C.-Yahyakdy 1983-2002 |8.11]525.56 |1.12 |0.13|4.47 |0.37 |3.63 |0.68 |[1.05 |0.74|c2sl 1.646
Kocadere-Akcasusurluk | 1970-2002 |8.10|502.50 |0.93 [0.10]|4.51 |0.32 |3.43 |0.74 |1.05 |0.62|c2sl 1.041
Emet C.-Dereli 1995-2002 |8.10]/694.37 |0.78 |0.10(6.79 |0.16 |3.24 |0.44 |3.83 |0.43|c2sl 4.577
Orhaneli C-Daggiiney 1992-2002 |8.22]616.21 |0.42 |0.06|6.45 |0.32 |4.28 |0.33 [1.99 |0.23|c2sl 0.214
Bakircay-Egrigol 1997-1998 |8.28|548.17 |1.02 |0.16|4.76 |0.48 |3.29 |0.70 |1.48 |0.66|c2sl 0.391
Bakircay-Kurfalli 1998-2002 |8.40|688.31 |1.55 |0.25|5.74 |0.42 |3.84 |0.96 |2.33 |0.90|c2sl 0.260
Karamenderes-
Aslankopri 1998-2002 [8.29[494.08 |1.23 |0.10|3.93 |0.28 |2.95 1.23 |0.80 ]0.87|c2sl 0.137
Gediz N.-Manisa Képr. |1970-2001 |8.22|697.22 |2.26 |0.17[5.01 |0.47 |3.69 1.14 [2.12 1.40 | c2s1 0.442
Gediz N.-Acisu 1970-2002 [8.28|949.06 |3.97 ]0.33|6.17 |0.78 |5.40 1.15 |3.15 ]2.30|c3sl 0.822
Gordes C.-Daribikl 1995-2002 [8.30(457.99 |0.77 [0.10|4.13 |0.34 |2.79 |0.46 |1.41 |0.53|c2sl 0.111
K.Menderes N.-Selcuk | 1997-2002 |8.32/923.81 |4.62 [0.25]4.55 |0.35 |3.59 |[3.51 |1.96 [2.82]|c3sl 0.282
Cine C.-Kayirh 1983-2002 |8.11]464.01 |0.75 |0.06[4.23 |0.25 |3.29 [0.54 [0.96 |0.53|c2sl 0.120
B.Menderes-Aydin Kép. | 1985-2002 |8.29|1215.55[3.40 |0.21/10.26|0.56 [4.49 1.46 |7.35 1.47 | c3s1 0.500
Cine C.-Cakirbeyli Kop. | 1999-2002 |8.34/449.87 |0.93 [0.11]3.81 |0.27 [2.79 ]0.73 |1.06 |0.66|c2sl 0.114
Banaz C.-
Doértdegirmenler 1989-1998 |8.17]976.38 |3.71 |0.23|6.36 |0.50 |4.85 [2.81 |2.13 |2.07|c3sl 0.242
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Basgéz C.-Catallar 1994-1998 |8.12|271.06 |0.12 |0.02|2.84 |0.25 |2.37 [0.26 [0.09 |0.10|c2sl 0.119
Esen C.-Kavaklidere 1999-2002 |8.31]295.80 |0.25 |0.03[2.89 |0.22 |2.48 [0.28 |0.19 |0.21|c2sl 0.106
Dalaman C.-Akképri 1970-2002 |8.21|467.88 |0.19 |0.02|4.90 |0.35 |3.35 [0.43 |0.98 |0.12|c2sl 0.122
Esen C.-Kinik 1995-2002 [8.22(327.40 |0.39 |0.03|3.16 |0.21 |2.68 |0.31 |0.38 |0.33|c2sl 0.103
Karacay-Kayadibi 1998-1999 [8.19|304.80 |0.40 |0.02|2.92 |0.15 |2.48 |0.26 |0.44 [0.33|c2sl 0.149
Koépricay-Beskonak 1983-2002 |8.14|310.74 |0.23 |0.04|3.13 |0.23 |2.70 |0.24 |0.22 ]0.18|c2sl 0.129
Egridir G.-Egridir 1996-1998 [8.33|393.79 |0.49 |0.07|3.90 |0.54 |3.33 |0.33 |0.27 [0.35|c2sl 0.215
Manavgat C.-Sinanhoca | 1999-2002 |8.30[231.23 |0.14 ]0.01|2.34 |0.16 |1.97 |0.22 |0.14 [0.13|clsl 0.109
Alara C.-Alarahan 1995-2002 [8.15|261.92 |0.11 |0.01|2.69 |0.13 |2.25 |0.22 |0.21 [0.09|c2sl 0.126
Alara C.-Naragaci 1994-1995 |8.06|232.67 |0.08 |0.02|2.37 |0.19 |1.95 |0.21 |0.12 |0.07|clsl 0.089
Akarcay-Balca 1994-2002 |8.20[582.48 |2.01 |0.18]3.96 |0.21 |3.29 1.51 |1.12 1.44 | c2s1 0.282
Porsuk C.-Besdegirmen | 1983-2002 |8.01|694.19 |0.91 |0.13|6.58 |0.39 |4.34 |0.61 |2.29 ]0.50|c2sl 0.354
Sakarya N.-Yenice 1983-2002 |8.15|880.33 [2.89 |0.16|6.51 |0.38 |3.57 [1.49 |4.12 1.59|c3s1 0.529
Aladag C.Karakéy 1983-2002 |8.12]392.65 |0.97 |0.09|3.16 |0.24 |2.50 |0.30 [1.19 |0.74|c2sl 0.188
Sakarya N.-Kargi 1970-1999 |8.14]1220.86 |3.86 |0.17|9.18 |0.54 |4.42 [2.37 |[5.89 |1.78|c3sl 0.671
Sakarya N.-Botbasi 1983-2001 |8.12|670.21 |1.88 |0.11|5.23 |0.31 |3.44 |0.99 |2.48 |1.15|c2sl 0.371
Sohu D.-Findikli 1991-2002 |8.24|373.26 |0.42 |0.10|3.48 |0.36 |2.40 |0.25 |1.00 |0.30|c2sl 0.118
Sakarya N.-Adatepe 2001-2002 |8.44|809.06 |2.51 |0.13|6.12 |0.44 |3.75 |1.36 |3.20 [1.42|c3sl 0.336
Devrekani C.-Azdavay | 1983-2002 [8.14[331.66 |0.31 |0.05|3.22 |0.27 |2.75 |0.26 |0.31 [0.24|c2sl 0.119
Soganli C.-Karabuik 1983-2002 |8.18460.25 |1.14 |0.08|3.73 |0.31 |2.80 |0.47 |1.37 ]0.83|c2sl 0.242
Karasu-Hacilar

Koéprist 1988-2002 |8.10|355.56 |0.45 |0.04|3.33 |0.20 |2.87 |0.36 [0.39 ]0.35|c2sl 0.101
Bolu C.-Besdegirmenler | 1983-2002 |8.25|506.50 |0.75 |0.09|4.75 (0.49 |3.83 ]0.47 |0.79 ]0.48|c2sl 0.190
Filyos C.- Derecikviran |1970-2002 |8.13/429.78 |0.73 [0.06]|3.83 |0.27 [3.02 ]0.45 |0.89 |0.52|c2sl 0.202
Korubasi D.-Arak 1991-2002 |8.19|357.74 |0.22 |0.04|3.61 |0.25 |2.87 [0.21 |0.54 |0.16|c2sl 0.088
Kire C.-Caykiy1 1999-2002 |8.19|357.74 |0.22 |0.04|3.61 |0.25 |2.87 [0.21 |0.54 |0.16|c2sl 0.088
Kelkit C.-Fath 1970-2002 |8.11]447.23 |1.08 |0.04|3.68 |0.27 |2.99 [0.48 |1.07 ]0.88|c2sl 0.225
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Yesilirmak N.-

Carsamba 1970-2000 |8.09 464.21 |0.99 |0.06/3.93 |0.29 |3.20 |0.55 |0.93 ]0.71|c2sl 0.200
Yesilirmak N.-

Durucasu 1970-2002 |8.13]613.81 |1.36 |0.09]5.19 |0.39 |4.06 |0.65 |1.55 ]0.83|c2sl 0.203
Tersakan C.-

Ahmetsaray 1999-2002 |8.30]312.64 |0.38 |0.05]|2.95 |0.23 |2.58 ]0.24 |0.33 ]0.31|c2s1 0.088
Kizilirmak N.-Yamula 1970-2002 |7.96|1670.87 |7.78 |0.07]9.33 |0.12 |2.33 [6.84 |[7.90 |3.52|c3sl 0.241
Kizilirmak N.-Yahsihan |1983-2002 |8.05|1406.27 |6.15 [0.11|8.28 |0.22 [2.37 ]4.96 |7.00 |3.01|c3sl 0.368
Karanlik D.-Sefaatli 1994-2002 [8.21]1124.44 |5.67 |0.13|5.88 |0.29 |3.62 [4.01 |3.76 ]3.08|c3s1 0.288
Kizilirmak N.-Gulsehir

K. 1997-1998 |8.11]1815.81 |8.49 |0.14]10.07]0.26 |3.09 [8.16 |7.18 |3.68|c3sl 0.496
Kizilirmak N.-

Sogutlihan 1994-2002 [8.12]3419.51 |19.77|0.09[16.96 |0.23 |2.46 18.13|16.00 |6.27 |c4sl 0.288
Kizilirmak N.-Tuzkdy 1998-2002 |8.31]1729.52 |8.31 |0.15]|9.31 |0.32 |3.14 |7.34 |6.97 |3.79|c3sl 0.486
Carsamba S.-Bozkir 1995-2002 |8.20]306.78 |0.15 |0.04|3.13 |0.17 |2.63 |0.25 |0.26 ]0.12|c2sl 0.125
Goksu N.-Karahacili 1970-2002 |8.10]332.53 |0.38 |0.03|3.12 |0.20 |2.46 [0.39 |0.49 ]0.29|c2sl 0.129
Ermenek C.-Kirkkavak |1993-2002 |8.09|290.16 |0.14 |0.02(2.92 |0.15 |2.35 |0.24 |0.35 |0.12|c2sl 0.105
Ermenek C.-Cavuskoy |1985-2002 |8.08|274.32 |0.11 |0.02(2.77 |0.17 |2.28 |0.22 ]0.23 |0.09]|c2sl 0.139
Seyhan N.-Uctepe 1970-2002 [8.10]382.97 |0.63 |0.03|3.36 [0.20 |2.50 ]0.64 |0.68 ]0.49 |c2sl 0.109
Zamanti N.-Ergenusag |1991-2002 |8.14|375.76 |0.62 |0.04|3.30 |0.21 |2.67 |0.65 |0.42 10.48]|c2sl 0.086
Asi N.-Demirképra 1984-2002 |8.15]880.03 |2.09 |0.11|7.24 |0.30 |3.47 1.96 |3.71 1.10|c3sl 0.162
Asi N.-Antakya 1997-2002 18.35]978.36 |2.34 |0.09/8.30 |0.46 |4.37 |2.16 |3.73 1.13|c3s1 0.146
Ceyhan N. Misis 1984-2002 |8.16]467.30 |0.92 |0.05|4.11 |0.31 |3.13 |0.77 |0.86 ]0.64|c2sl 0.135
Goksun S.-Karaahmet |1984-2002 |8.13|301.15 |0.10 |0.03|3.10 |0.21 |2.51 0.20 |0.31 0.08 | c2s1 0.102
Savrun D.-Kadirli Kép. |1995-2002 |8.10[334.28 |0.34 [0.03|3.19 |0.16 |2.64 ]0.45 |0.32 [0.27]|c2sl 0.113
Hurman S.-Tanir 1995-1995 |7.94|249.85 |0.14 |0.03|2.45 |0.09 |2.04 |0.27 |0.23 ]0.13|clsl 0.019
Ceyhan N.-Aslantasg 1991-2002 |8.14|338.43 |0.28 |0.03|3.33 |0.21 |2.70 ]0.28 |0.44 |0.22|c2sl 0.111
Hurman S.-Goézlertistti | 1995-2002 [8.17|292.05 |0.18 |0.04(2.92 |0.17 |2.39 |0.27 |0.31 0.15|c2s1 0.105
Peynirderesi-Peynirdere | 1998-2001 |8.37|356.13 |0.36 |0.04|3.61 (0.25 |3.14 ]0.25 |0.36 |0.27|c2sl 0.105
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Murat N.-Palu 1973-2002 |8.11[455.66 [1.62 [0.09|3.02 |0.27 |2.72 1.30 [0.43 1.30|c2s1 0.282
Firat N.-Keban 1972-2002 |7.991395.61 |0.89 |0.05|3.22 |0.21 |2.44 |0.76 |0.76 |0.71|c2sl 0.157
Goksu N.-Malpinar 1988-2002 |8.11]276.80 |0.18 |0.03|2.70 |0.17 |2.25 [0.22 |0.26 |0.16|c2sl 0.084
Firat N.-Kemahbogaz: 1970-2002 [8.14]518.07 |1.18 |0.05|4.34 |0.38 |3.49 ]0.98 |0.71 0.79 | c2s1 0.262
Munzur S.-Melekbahce |1974-2002 |7.94[340.00 |0.19 ]0.02|3.39 |0.12 |2.56 |0.35 |0.57 [0.15|c2sl 0.239
Tohma S.-Hicarcik 1990-2002 |8.15]454.14 |1.05 |0.04|3.66 |0.21 |2.48 [0.98 |1.09 |0.78|c2sl 0.105
Karasu-Asagikagdaric 1987-2002 |8.26]454.98 |1.59 |0.14|3.17 |0.46 |3.05 |0.88 |0.49 1.24 | c2s1 0.586
Firat N.-Bagistas 1991-2002 |8.23|472.55 |1.08 |0.04|3.95 |0.29 |2.83 |0.83 |1.13 |0.78|c2sl 0.183
Goynuk C.-Cayagzi 1986-2002 |8.17]296.43 |0.74 |0.09|2.39 |0.25 |2.37 [0.32 |0.28 |0.66|c2sl 0.212
Peri S.-Logmar 1984-2002 |8.12|347.18 |0.58 |0.05|3.13 |0.23 |2.63 [0.34 [0.56 |0.46|c2sl 0.147
Dumlu S.-Yesildere 1987-1997 |7.87]120.10 |0.18 |0.05|1.05 |0.08 |0.95 |0.16 [0.09 |0.23|clsl 0.154
Firat N.-Belkizkoy 1984-1999 |8.09|361.38 |0.76 |0.05|3.01 |0.23 |2.31 |0.57 |0.71 ]0.62|c2sl 0.168
Murat N.-Akkonak 1987-2002 |8.23|541.75 |2.27 |0.11|3.25 |0.37 |2.87 1.89 |0.50 1.72 | c2s1 0.345
Tacik D.-Mutubogaz 1983-2002 |8.16|336.07 |0.33 |0.02|3.29 |0.26 |2.54 [0.25 |0.59 |0.25|c2sl 0.141
Dumlu S.-Yesildere 1997-2002 |8.08|121.41 |0.16 |0.04|1.11 |0.09 |1.083 |0.10 |[0.08 |0.21|clsl 0.125
lyidere-Simsirli 1970-2002 |7.84]116.95 |0.14 |0.02|1.04 |0.05 |0.90 |0.16 |0.09 |0.20|clsl 0.131
Fol Deresi-Bahadirh 1988-2002 |8.05]|261.52 |0.50 |0.05|2.15 |0.15 |1.81 |0.39 [0.36 |0.45|c2sl 0.396
Firtina D.-Topluca 1970-2002 |7.81]113.18 |0.11 |0.02|1.06 |0.05 |0.87 |0.15 |0.11 |0.13|clsl 0.248
Melet C.-Gocall1 Kép. 1970-2002 |8.02]237.93 |0.31 |0.04(2.15 |0.15 |1.84 [0.22 |0.29 |0.29|clsl 0.111
Degirmendere-

Kanlipelit 1992-1995 |7.96]222.81 |0.18 |0.02|2.11 |0.15 |1.79 [0.18 |0.20 |0.17|clsl 0.131
Degirmendere-Esiroglu | 1995-2002 |8.14|227.52 |0.18 |0.02|2.21 |0.15 |1.75 ]0.17 |0.34 |0.17|clsl 0.098
Pazarsuyu D.-Emecan | 1999-2002 |8.04|159.30 |0.14 |0.02|1.48 |0.07 |1.06 |0.14 |0.38 |0.17]|clsl 0.082
Kesap D.-Altinpinar 1999-2002 |8.20]238.86 |0.20 |0.01|2.29 |0.13 |1.77 [0.19 |0.42 ]0.19]|clsl 0.108
Coruh N.-Bayburt 1971-2002 |8.07|324.86 |0.41 |0.04|3.05 |0.19 |2.72 |0.28 |0.31 |0.34|c2sl 0.225
Coruh N.-Karsikdy 1971-2002 |7.91]293.74 |0.50 |0.03|2.53 |0.10 |1.92 |0.36 [0.68 |0.44|c2sl 0.271
Barhal D.-Dutdere 1990-2002 |7.97]167.99 |0.16 |0.02|1.53 |0.06 |1.18 |0.15 |0.32 ]0.17|clsl 0.145
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Coruh N.-Altinsu 1984-2001 |8.06|346.10 |0.78 |0.04(2.90 |0.21 |2.31 |0.36 [0.84 |0.63|c2sl 0.219
Oltu S.-Ishan Képriisti | 1984-2002 |8.16|548.39 |1.95 |0.06[3.83 |0.29 |2.94 |0.84 |1.77 |1.38]|c2sl 0.447
Oltu S.-Asagikumlu 1990-2002 |8.27]918.32 [4.30 |0.08|5.63 |0.42 |4.20 [2.03 |3.37 |2.52|c3sl 0.979
Berta S.-Ciftehanlar 1990-1998 |8.03]237.68 [0.45 |0.03|2.04 |0.17 |1.91 [0.20 [0.24 |0.44|clsl 0.117
Oltu S.-Coskunlar 1991-2002 |8.30|766.67 |3.32 |0.08|4.93 |0.45 |3.82 1.60 |2.46 |2.07|c3sl 0.722
Deviskel D.-Gtindogdu | 1988-2001 |7.96|135.11 |0.12 ]0.02|1.28 |0.07 |1.13 |0.12 |0.10 [0.15|clsl 0.118
Berta S.-Baghk 1995-2002 [8.14|215.71 |0.38 |0.02|1.90 |0.15 |1.70 |0.19 |0.27 |0.38]|clsl 0.152
Coruh N.-Camlikaya 1999-2002 |8.31|279.78 |0.36 [0.04|2.64 |0.19 |2.30 |0.17 |0.37 |0.31|c2sl 0.118
Murgul S.-Erenkéy 1989-2001 |7.46(382.31 |0.13 |0.05|3.70 |0.00 |1.02 |0.17 |2.69 [0.10|c2sl 0.130
Kars C.-Sahnalar 1984-2002 |8.11]309.81 |0.80 |0.09|2.46 |0.29 |2.32 |0.42 |0.32 |0.71|c2sl 0.211
Bendimahi C.-

Gonderme 1995-2002 |8.39|616.01 [3.13 |0.28|3.59 |0.60 |5.53 [0.41 |0.46 |2.35|c2sl 0.891
Guzelsu C.-Gulzelsu 1988-2002 |8.18|370.08 |0.68 |0.05|3.36 |0.26 |3.06 [0.30 [0.47 |0.53|c2sl 0.153
Dicle N.-Diyarbakir 1972-2002 |7.97]458.98 |0.59 |0.06[4.19 |0.26 |2.79 |0.66 [1.13 |0.40|c2sl 0.127
Bitlis C.-Baykan 1987-2002 |8.17]328.60 |0.33 |0.05|3.18 |0.28 |2.65 [0.29 |0.35 |0.26|c2sl 0.208
Dicle N.-Cay6nu 1972-1997 |7.93|437.96 |0.41 |0.04|4.20 |0.15 |2.57 |0.46 |1.46 |0.28|c2sl 0.133
Zap S.-Musahan 1972-2002 |7.97|413.95 |0.83 |0.05|3.53 |0.16 |3.15 |0.63 |0.47 |0.62|c2sl 1.308
Botan C.-Billoris 1983-1996 |8.06[358.85 |0.59 [0.04|3.20 |0.21 |2.45 |0.54 |0.64 [0.46|c2sl 0.161
Zap S.-Teknisyenler 1985-2002 [8.17|348.81 |0.56 [0.06|3.21 |0.28 |2.91 |0.31 |0.32 |0.44|c2sl 0.496
Botan C.-Billoris 1996-2002 [8.23|373.32 |0.62 |0.04|3.31 |0.21 |2.45 |0.58 |0.72 ]0.47|c2sl 0.159
Garzan C.-Kozluk 2002-2002 |8.15|366.33 |0.37 ]|0.03|3.47 |0.07 |2.77 ]0.39 |0.64 [0.28|c2sl 0.153
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Tiirkiye’nin Toprak Kaynaklar:

Devlet Istatistik Enstitiisti’ntin 28 Mayis-30 Eyliil 2001 tarihleri arasinda
uyguladigr VII. Genel Tarim Sayimi sonuclarina gére: Tum kéyler ve ntifusu 25000
‘den az olan il ve ilce merkezlerinde tarimsal faaliyetle ugrasan 4 106 983 hane
halki ile 22 156 234,5 ha islenen arazi belirlenmistir. Degerlendirmeye alinan hane
halk: sayis1 6 189 351; toplam arazi 66 878 178,2 ha’dir. Turkiye arazi varligi,
toplam 77 899 700 ha’dir. Arazi kullanim turlerine goére ulke arazi varliginin
%36,0’s1 igslenen tarim arazileri; %27,6 ’s1 cayir- mera arazileri; %29,8 i orman ve
fundalik arazileridir. Geriye kalan %6,6 lik bé6limuinde yerlesim yerleri, Girtin elde
edilmeyen araziler ve su ytzeyleri yer alir (DIE, 2005).

Toprak siniflamasi konusunda ilk olumlu calismalar 1951 yilinda, Tarim
Bakanliginin bunyesindeki “Toprak Muhafaza ve Zirai Sulama Teskilat1” ile
baslamistir. Bakanlik 1951 ve 1952 yillarinda Amerika Birlesik Devletlerinden
uzmanlari topraklarimizin incelenmesi icin davet etmistir ve elde edilen sonuclar
1/800000 olcekli “Turkiye Umumi- Genellestirilmis- Toprak Haritas1” ve Raporuyla
birlikte, 1958 yilinda yayimlanmistir. Bu Ettid calismasi, 1938 Eski Amerikan
Siniflama Sistemine gore yapilmistir. Raporda tarima uygun olan arazinin alani,
yaklasik 16x106 ha ve bu alaninda yaklasik 4x106 ha, sulu tarim arazisi olarak
saptanmistir. Ulkenin yaklasik %80’inin fiziki olarak tarim yapmaya uygun degil
bilgisi; simdiki verilerimize de Mutlak tarim topraklar acisindan kismen yakindir.
Daha sonra Toprak Etiid ve Haritalama calismalar yetkisi 28.2.1960 tarihinde
yuarurltige giren 7457 sayili yasayla Toprak-Su Genel Mudurluigtine verilmistir.
Toprak kaynaklarimiza ait veri tabani olusturmak ve tarimsal planlamalara hizmet
goturebilmek icin 1966 yilinda, 1/25000 6lcekli topografik haritalardan da
yararlanarak “Istiksafi- Yoklamali/Gézlemli“ karakterli “TUrkiye Gelistirilmis Toprak
haritalan” Iller bazinda yapimina baslanmis ve 1971 yilinda sonuclandirilmistir.
1981-1984 yillar1 arasinda ise haritalarin yenileme calismalar1 yapilmis ve il
bazinda 1/25000 olcekli olarak toprak haritalar1 ve aciklayict raporlan
yaymnlanmistir (Cangir ve ark., 2005).

Ulkemizde arazi varhig ile ilgili calismada I. sinif araziler 5 086 087 ha ve II.
siif araziler ise 6 772 873 ha buyuklugtundedir (Cizelge 1.5). Tarim arazilerinin
tarim dis1 birakilmasiyla ile ilgili yasa yonetmeligine gbére tarim disi amacla
kullanilmayan I. ve II. Sinif araziler tlke topraklarinin ancak %15.2 bélimuint
icerirken, orman ve mer’a olarak kullanilanlar ise VI. ve VII. sinif araziler olup
bunlarda Turkiye arazi varliginin yarisindan fazla bir bélimint icermektedir
(Altinbas ve ark., 2004).
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Cizelge 1.5 Tiirkiye arazi varligiun arazi kullanim yetenek swniflarina gére dagilimi (Altinbas
ve ark., 2004).

Kullanim 6zellikleri | Arazi kullanim Alan , ha Toplam alan, ha
yetenek sinifi
I 5.086.087 26.566.768
II 6.772.873
Toprak igslemesine
uygun araziler
e I1I 7.282.763
I\Y 7.425.045
Toprak islemesine |V 127.934 46.790.036
uygun olmayan
araziler VI 10.825.762
VII 35.836.340
Tarima uygun VIII 4.542.896 4.542.896
olmayan araziler
(su yuzeyleri,
yerlesim yerleri
dahildir)
Genel toplam 77.899.700

Tiirkiye topraklarin tuzluluk sorunu

Kurak ve yar1 kurak boélgelerde yetersiz yagistan dolayi cézlnebilir tuzlar
uzaklara tasinamamakta, ozellikle sicak ve yagissiz olan donemlerde, tuzlu taban
sular:1 kilcal yikselme ile toprak yuzeyine kadar ulasabilmektedir. Evaporasyonun
yuksek olusu nedeni ile sular, toprak yuzeyinden kaybolurken beraberinde
tasidiklart tuzlari toprak ylzeyinde veya ylUzeye yakin kisimlarda birakmaktadir.
Diger bir deyisle, bu bdélgelerdeki tuzlulasmanin temel nedeni yagislarin yetersiz,
buna karsilik evaporasyonun ytiksek olmasidir (Richards, 1954).
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Cizelge 1.6 KHGM tarafindan yapilan toprak gelistirme calismalary, (KHGM, 2005)

Tarla ici Drenaj ve TOPLULASTIRMA
Uygulama gelistirme hizmetleri | Tuzluluk Islaht
yillart (Ha) (Ha) (Ha)
1965 104.181 49.524 456
1966 109.331 61.793 1.300
1967 115.572 72.404 3.258
1968 122.698 83.660 6.371
1969 132.024 94.403 11.755
1970 147.202 101.418 17.942
1971 169.202 105.519 23.124
1972 187.953 111.035 28.349
1973 211.378 118.823 31.527
1974 231.318 125.674 34.598
1975 255.685 132.778 36.000
1976 294.937 143.983 41.217
1977 334.224 161.688 43.406
1978 351.808 167.280 47.658
1979 367.648 174.992 52.149
1980 385.331 182.106 52.149
1981 408.876 194.373 56.459
1982 439.519 206.217 57.045
1983 469.787 222.027 62.485
1984 508.440 243.965 65.517
1985 548.553 259.527 67.982
1986 596.203 279.208 72.136
1987 634.217 286.912 79.475
1988 656.717 291.212 85.993
1989 669.828 297.329 88.748
1990 698.065 304.832 102.525
1991 723.345 308.466 107.024
1992 741.219 309.822 119.452
1993 775.888 316.300 148.800
1994 802.623 317.163 167.510
1995 823.355 318.756 174.345
1996 847.509 318.386 192.253
1997 892.598 322.114 255.840
1998 915.134 323.593 265.151
1999 944.089 324.348 276.997
2000 963.234 328.182 290.935
2001 977.687 329.277 304.566
2002 1.005.965 325.986 321.752
2003 1.029.466 327.638 332.668
2004 1.037.468 338.461 339.237
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Suyun en fazla kullanicisi olan tarim, kulttir bitkilerinin Uretimleriyle ilgili
islevleri kapsar. Turkiye’de, sosyal ve ekonomik yénuyle, halkin yasaminda énemli
rol oynamaktadir. Tarim, toplam milli gelirin %19unu, dissatimin %9'unu
olusturur. Tarimsal islevlerle toplumun yaklasik %51'ine is olanag: saglanmaktadir
(Kilincer ve ark., 2002).

Ekonomik ve sosyal sorunlarin ¢6zimu icin toprak ve su kaynaklarinin akilci
bicimde kullanimi zorunludur. Ancak, Turkiye’de toprak ve su kaynaklarinin
kullanima ile ilgili cok sayida sorun bulunmaktadir. Sulanabilir nitelikteki arazilerin
ancak %17.57 kadar1 sulanmakta; ylizey su kaynaklarinin %66.85 'i, yeralt1 suyu
potansiyelinin ise %26.83 0 henuiz kullanilmamaktadir (Kanber ve ark. 2005).

Yar: kurak iklim kosullarinda sulama yapilan alanlarda énemli bir sorun olan
tuzlulugun potansiyel etkisi, sadece UrGin verimi Uzerine degil, ayn1 zamanda
arazilerin tuzlulasmasi, topragin ve suyun bozulmasi ve yer alti sularina tuzun
karisarak kalitelerinin bozulmasina neden olmaktadir (Feng ve ark., 2003). Ayni
zamanda tuzlulugun neden oldugu arazi bozunmasi sonucu gida Uretimi olumsuz
bir sekilde etkilenmektedir. Kurak ve yari kurak alanlarda biriken tuzlu taban
sularinin uzaklastirma sansi olmadiginda ciddi bir problem olusturmakta ve farkh
kullanimlar icin ihtiya¢ duyulan kaliteli suya olan talebi artirmaktadir (Sharma ve
ark., 1993 ve 1994).

Turkiye’de sulamaya uygun olan 12.5 milyon hektarlik arazinin, il toprak
kaynaklar1 envanterine gore, yaklasik 1.5 milyon hektarinda tuzluluk ve alkalilik,
2.8 milyon hektarinda ise drenaj sorunu bulunmaktadir. (Gingor ve Erdzel, 1994).
Cizelge 1.7 ’de Turkiye’nin sorunlu alanlarin dagilimi Cizelge 1.8 ’de ise bu alanlarin
iller bazinda dagilimi sunulmustur.

Cizelge 1.7 Ttirkiye’deki sorunlu alanlar (Kanber ve ark., 2005)

Sorunun Niteligi Alan, ha Sorunlu Alanlara
Gore, %

Hafif tuzlu 614.617 41.0

Tuzlu 505.603 33.0

Alkali 8.641 0.5

Hafif tuzlu-alkali 125.863 8.0

Tuzlu-Alkali 264.958 17.5

Toplam 1.519.682 100.0

Bu tablo Turkiye’de sulamaya uygun arazilerin yaklasik % 32.5’inde tuzluluk,
alkalilik ve drenaj sorunu oldugunu gostermektedir. Topraklarin tuzlulasma ve
alkalilesmesini sulama, drenaj, toprak o6zellikleri, fizyografya ve iklim gibi faktorler
onemli 6lctide etkilemektedir. Bu faktérlerin uygun oldugu ve yogun arastirmalar
yapilan bazi ovalarimizdan olan Harran, Amik, Konya ve Asagl Seyhan Ovalarinin
tuzlulukla ilgili baz1 calisma sonuclar1 asagida verilmistir.

Harran Ovasi: Drenaj sistemleri kurulmadan ve Ozellikle drenaj bosaltim sorunu

coziimlenmeden asiri1 miktarlarda yeralti kuyu sulariyla yapilan sulamalar sonucu
Harran Ovasi'ndaki topraklarda tuzluluk 6nemli boyutlara ulasmistir. Alanda,
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tuzluluk sorunlarinin artmasindaki diger bir etken ise sulama sularinin yeterli
olmadig1 dénemlerde kalitesi oldukca diistik olan drenaj sularinin sulama amaciyla
kullanilmis olmasidir (Ergezer ve Agca, 1995). Harran Ovasinda tuzlulugun yayilma
olasiliginin yurttilmesi amaci ile yapilan ¢calismada, s6z konusu serilerin kapladig:
alanlarin 6nemli bir b6limUtnin tuzdan etkilendigi belirlenmistir. Bu serilerden
ozellikle Akcakale, Ekinyazi1 ve Gurgelen serilerinin en cok etkilenen seriler oldugu
gozlenmistir. Bu serilerde topografik yap: ve taban suyu seviyesine gbére kismen
alkalilesmenin basladigl saptanmistir. Calismada, 1995 yilinda yapilan sulamanin
tuzlu taban sularini ylzeye daha fazla yaklastirmasindan dolayr tuzlulukta
artislarin meydana geldigi ifade edilmistir. S6z konusu alanda yapilan analizler
sonucunda topraklarin kire¢ icerikleri % 13.39-48.97, KDK 17.65-46.39 me /100 g,
pH 7.67-8.40, EC 0.316-19.15 dS/m, % c¢o6ztnebilir tuz 0.01-1.14 ve ESP’leri ise
0.05-39.12 degerleri arasinda oluklarn o6l¢tilmustir (Cullu ve ark., 2000a). Harran
Ovast Topraklarinda sulamanin baslamasindan sonra tuzdan etkilenen
topraklardan alinan o6rneklerde hidrolik iletkenlik, strikttirel ozellikler, kil
minerallerindeki degisim ve tuz icerikleri incelenmistir. Calisma sonucunda, sulama
sonrasinda struktir stabilitesinde ve agregasyonda hafif bir bozulma belirlenirken,
hidrolik iletkenlikte Onemli bir azalma oldugu belirlenmistir. Ayni1 alanin kil
minerallerinde belirgin bir degisim goézlenmezken, tuz iceriginde 6énemli artislar
saptanmistir (Cullu ve ark., 2000b). 1987 yilinda hazirlanan toprak haritas1 (Ding¢
ve ark., 1988) ve 1997 ve 2000 yillarinda yapilan tuzluluk haritasinin GIS
ortaminda entegre edilmesi sonucunda tuzluluktaki degisim izlenmis ve 2000
yilinda Harran Ovasi’nda toplam olarak 11403 ha tuzlu alan oldugu belirlenmistir
(Cullu ve ark., 2002).

Amik Ovasi: Ova topraklarinin tamami hafif bazik reaksiyonlu olup, herhangi bir
alkalilik sorunu bulunmamaktadir. Topraklarin yaklasik 2/3Untn tuzsuz oldugu,
tuzluluk sorunu olan topraklarin ttimu, hafif tuzlu topraklar sinifina girdigi
gorilmektedir.

Konya Ovasi: Konya kapali havzasinin toplam yuzdlcimu 4.329.969 hektardir.
Havza topraklarinin 509.382 hektarinda tuzluluk ve sodyumluluk, 623.446
hektarinda ise drenaj problemi mevcuttur. Konya TIGEM arazilerinde yapilan bir
calismada, topraklarin tuzlulagsmasina ve yer yer sodyumlasmasina yuksek taban
suyu ve taban suyu tuz konsantrasyonunun etkili oldugu tespit edilmistir.

Asag1 Seyhan Ovasi: Asagl Seyhan Ovasi (ASO) kuzeyde 61 m kota sahip, batida
Berdan Nehri, glineyde Akdeniz ve doguda ise Ceyhan Nehirleri ile cevrelenmekte ve
210.000 ha genislige sahiptir. Ovada yapilan taban suyu izleme 1.010.051 hektar
alan Uzerinde yapilmaktadir. Sulamanin en yogun oldugu aylarda taban suyu 0-1
m arasinda yer almaktadir. Drenaji bozuk olan bu alanlarda 36.434 hektarda
tuzluluk sorunu bulunmaktadir (Demir ve Antepli, 2004).
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BOLUM Il: ~ TUZLULUGA NEDEN OLAN FAKTORLER VE
TUZLULUK ETMENLERI

GIRIS

Tuzlar degisik sekillerde topraga etki ederler. Su ile getirilip toprak icerisinde
biriktirilen tuzlar, ¢6zelti konsantrasyonuna, bunun yaninda da toprak fiziksel ve
kimyasal 0Ozelliklerine etki ederler, sonucunda problemli topraklari yani tuzlu,
sodyumlu, borlu topraklari olustururlar. Ozellikle bir alanin sulamaya acilmas: ile
tuzlulastirma strecinin de baslatilmis olmasi, hicbir zaman g6z ardi edilmemelidir.
Bu nedenle bir tarlanin tuzlulugunun stirekli olarak izlenmesi ve degerlendirilmesi,
basarili ve strdurtlebilir bir sulu tarim icin ¢ok énemlidir. Tuzlulastirma streci bir
sekilde baslasa dahi, tuzlulugun énlenmesi yoéntemleri ve uygulamalari ile bu konu
kontrol altinda tutulmalidir.

Sulanan alanlarda tuzlulugun birincil kaynag sulama suyunun kendisi
oldugundan, sulama suyunun tuzlulugunun artmas: ile profilde biriken tuzlarin
diizeyi artmakta ve sonucta bu tuzlarin yikanarak buradan uzaklastirilmas: daha
zor hale gelmektedir.

Bu bolimde toprak tuzlulugunun nedenleri anlatilmaktadir.
TOPRAK TUZLULUGUNUN NEDENLERI

Toprak tuzlulugunun olusmasinda etkili olan faktérler ve bu faktérlerin
etkilerini belirleyen ve duzenleyen etmenler s6z konusudur. Tuzluluk faktorleri,
toprak tuzlulugunun duzeyini belirleyen ana etkileri tanimlar ve bunlar sulama
suyunun kalitesi, toprak o6zellikleri, iklim 6zellikleri, sulama y6ntemi, drenajin
yeterliligi, taban suyu dulzeyi, sulama ve drenajin yo6netimi gibi faktoérlerdir.
Tuzluluk etmenleri ise tuzlulugu olusturan faktérlerin etki derecesini diizenler ve
bunlar da evaporatif tuzlulastirma (evapokonsantrsayon) ve seyrelme basliklar
altinda incelenirler (Sekil 2. 1).

[TUZLULUGUN NEDENLERi]

| |
( TUZLULUK FAKTORLERi | ( TUZLULUK ETMENLERi |
— 1
Sulama Toprak Iklim Uygula- | [Drenajin Taban Sulama Evapo- Sey-
suyu ozellik- ozellik- nacak yeter- suyu ve ratif relme
kalitesi leri leri Sulama liligi duzeyi drenajin | | tuzluluk
yontemi yonetimi

Sekil 2.1 Toprak tuzlulugunu olusturan faktérler ve tuzluluk etmenleri
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Tuzluluk Faktorleri

Toprak tuzlulugunun olusmasinda esas olan faktérlerdir. Asagida aciklanan
faktorlerin etkisi altinda toprak tuzlulugu olusmaktadir. Bunlarinda en basinda
sulama suyunun kendisi gelmektedir. Daha sonra ele alinmasi gereken faktérler ise
toprak ve iklim oOzellikleri ile taban suyu durumu, drenajin yeterliligi, sulama
yontemi ile sulama ve drenajin yénetimidir.

Sulama Suyu Kalitesi

Sulama suyunun kendisi bir sulanan tarim alaninda, tuzlulugun birincil
nedeni niteligindedir. K6k bélgesindeki nem acgigini kapatmak amaciyla yaptigimiz
sulama uygulamalar1 sonucunda su ile birlikte, icerdigi tuzlari da topraga
iletmekteyiz. Suyun tiketilmesi asamasinda gerek buharlasma gerek bitki alimi ile
tuketilen su saf yada safa yakin oldugundan, iletilen tuzlarin buiytik cogunlugu koék
bolgesinde birikmektedir. Sulama suyun icerdigi tuz miktar1 ne kadar fazla olursa,
kok bolgesinde biriken tuzlarin toplami da fazla olacaktir. Bu sekilde daha tuzlu bir
sulama suyu kullanildiginda tuzlulagsma daha hizli cereyan etmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Lizimetrede farkli sulama suyu tuzlulugu altinda topragin tuz icerigindeki degisimin
drenaj suyu tuzlulugunun 6l¢timii yardimwyla incelenmesi (Yurtseven ve ark. 2003)

Burada tuzluluklar1 0.25 ile 10 dS/m arasinda degisen sulama sularinin
uygulandign domates tarimi yapilan lizimetrelerdeki tuzlulugun degisimi, drenaj
suyu tuzluluk degerlerinin 6lcimu seklinde gosterilmektedir. Sulama suyu belli
yikama gereksinimlerini icerecek sekilde uygulanmasi nedeniyle sulama periyodu
icerisinde tuzluluk artig1 olmamasina karsin, sulama suyu tuzluluguna bagh olarak
profil tuzluluklarn farklilik goéstermis, daha tuzlu sulama suyu altinda profil
tuzlulugu degerleri (drenaj suyu) de daha yiksek olmustur.

Tuzluluklar1 0.25, 1.5, 3 ve 6 dS/m olan sulama sularinin kullanildig
lizimetrelerde yUratilen bir baska calismada elde edilen toprak tuzluluk degerleri
Sekil 2.3 de gosterilmistir. Farkli derinliklerde oOlctilen toprak tuzluluklari bu
calismada da sulama suyu tuzluluk degerlerine bagli olarak farklilik géstermis ve
daha yuksek sulama suyu tuzluluk degerleri altinda toprak tuzluluklari da daha
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yuksek olarak 6lctilmustir.

2,00 2,00
1,80 1 1,80 |
1,60 1 1,60 |
1,40 1 1,40 |
1,20 1 1,20 |
1,00 1,00 |
0,80

Ap BBl S Rand

0-20 2040‘4060 020‘2040 40-60 0-20 2040‘4060 020‘2040‘4060

Tiv1 T1Y2 T2Y1 T2Y2
2,00 2,00
1,80 - 1,80 | m
1,60 - 1,60 1
1,40 - _ 1,40 |
1,20 - o — 1,20 |
1,00 - W 1,00 |
0,80 1 [ ] 0,80 1
0,60 - 0601 1 1. kol = b= = b=f - k=] -
0'40 i - - - - - - - - - - = 0,40
0.20 | 0,20
o oo [z0a0 2040
020 ‘20_40‘ 40-60 | 0-20 ‘20_40 ‘ 4060 0-20 | 20-40 | 40-60 | 0-20 | 20-40 | 40-60
T3Y1 T3Y2 T4Y1 T4Y2

Sekil 2.3 Farkli sulama suyu tuzluluklarimin etkisinde Macar figi ekili lizimetrelerde élctilen
toprak tuzluluk degerlerinin degisimi (Y1 ve Y2 degerleri, %70 ve %100 diizeyinde uygulanan
su miktarlarint belirtmektedir) (Kesikli olarak gdsterilen c¢izgi baslangic toprak tuzluluk
diizeyini ifade etmektedir). (Yurtseven ve ark. 2002).

Benzer bir calisma tinli toprakta yapilmis ve 1.3, 3, 4.5 ve 6 dS/m tuzluluga
ve 1:3 ile 3:1 Ca/Mg oranlarina haiz sulama sular ile yapilan tarla denemelerinin
sonuclart Sekil 2.4 de gosterilmistir. Ca/Mg oranindan iligkisiz olarak toprak
tuzluluk degerleri; hem sulama sezonu icerisinde artma gostermis, hem de sulama
suyu tuzluluguna baglh olarak degisiklik géstermistir. Tinli toprak kosulunda da
toprak tuzluluklar: 0-30 cm profilde, sulama suyu tuzlugunun artigina bagh olarak
yukselme géstermektedir.

Toprak Ozellikleri

Toprak ozellikleri tuzlulasma dtizeyi Uzerine ekilidir. Topragin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri bu etkiyi olusturmaktadir. Kimyasal yap: olarak tuzlulasmaya
uygun olan topraklar ile fiziksel yapilari olumsuz oldugundan daha cabuk
tuzlulasma sureci yasayan topraklar s6z konusudur. Tuzluluk kaynaklarinin en
basinda kayalarin mineral ayrisma olgusu yer almaktadir. Tuzlulagsma strecine
yardimci nitelikteki mineral yapiya sahip topraklar daha kisa stirede tuzlu ve/veya
sodyumlu topraklar haline geleceklerdir.
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Sekil 2.4 Farkli sulama suyu tuzlulugu ve Ca/Mg oranlariun tinli toprakta tuzluluga etkisi
(Yurtseven ve Oztiirk, 2001)

Fiziksel 6zellik olarak katyon degisim kapasitesi ylUksek olan ince bunyeli
topraklar, diger sartlar ayni kalmasi kosulu ile kaba buinyeli topraklara gére daha
cabuk tuzlulagsma slirecine sahip olmaktadirlar.

Iklim Ozellikleri

Iklim o6zelliklerinden 6zellikle sicakllk ve yags toprak tuzlulugunu
etkilemektedir. Sicaklik dogrudan toprak ylzeyinden buharlasma ve yapraklardan
terleme ile su kaybini etkilemektedir ve bu olaylar sonucta evaporatif tuzluluga
neden olmaktadir. Yagis ise tersine olarak co6zeltinin seyrelmesine ve tuzluluk
dlizeyinin azalmasina neden olmaktadair.

Uygulanacak Sulama Yontemi

Suyun kok boélgesine verilis bicimini tanimlayan sulama yéntemi, topraktaki
tuzlulasma profilini etkileyecektir. Sulama suyu olarak tuzlulugu ve/veya
sodyumlulugu yuksek olan sularin kullanildigi kosullarda amag, bitki veriminde
olusacak azalmalarin oOnlenmesi oldugundan, uygulanacak sulama metodu
acisindan dikkatli davranmak gerekir.

Kalitesi dustik sularla yapilacak sulamalarda, normal kosullardan daha farklh
uygulamalara gereksinim duyulur. Bunun nedeni kullanilacak suyun icerdigi tuz
miktar1 ve varsa bazi toksik maddelerdir. Sulama suyunun icerdigi tuzlar, secilecek
sulama yo6ntemine bagli olarak bitki Ulizerine etki eder. Bu acidan uygulanacak
sulama yontemi dogrudan bitki verimini ve zaman boyutunda da toprak
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verimliligini sinirlayan bir etmen niteligindedir.

Sulama yo6ntemi hem toprak ozellikleri ve hem de yontemin ozellikleri g6z
o6nltne alinarak secilmelidir. Ornegin toprak bulinyesinin hafif (kaba) olmasi
kosulunda sulama araligi kisalacagindan tuzlulugu ytksek olan sular daha
guvenilir olarak kullanilabilecektir. Agir blinyeli topraklarda ise, gecirgenlik dtistik
olacagindan sulama aralig1 artacak ve sulama yonteminin seciminde baz kisitlarla
karsilasabiliriz. Sulama yontemlerine goére tuzluluk profil desenleri Sekil 2.5 de
gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Sulama yéntemleri ile iliskili olarak toprakta olusacak tuzlulasma profilleri (Ayers
and Westcot, 1989).

Sekilde, yalnizca tarla ylUzeyinin bir kismina su uygulayan lokalize sulama
(drip-damla) veya karik sulamadan kaynaklanan tuz birikim desenlerine karsin tim
tarla boyunca Uniform derinlikte su uygulayan ylzey sulama veya yagmurlama
sulama i¢in tuz birikim desenleri gortilmektedir. Karik sulamasinda, tuzlar salma
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sulamaya benzer sekilde toprak derinligiyle birlikte olusmakta fakat su tarafindan
kaplanmayan alanlarda da birikmektedir. Tuzlar suyla birlikte suyun hizla
buharlastigi en yluksek noktaya kadar tasinir ve yercekimiyle sular drene olurken
daha derinlere yikanirlar. Lokalize sulama icin tuzlar damlaticidan islanmis toprak
1slak alani kenarlarinda birikirler. Bu, kiirenin en dis kenarinda tuzlulugun en
yuksek oldugu bir 1slak kiiresel sekil sonucunu vermektedir.

Yikama olusturmayan, uygulanirken suyun yeterince sekilde infiltre olmadig:
yontemlerde, isole seklinde tuz birikim alanlar1 sikca meydana gelmektedir. Bunlar
yuksek alanlar, daha yogun topraga sahip alanlar ve sulama esnasinda yeterince su
almayan alanlar olabilir. Tipik sekilde bunlar ciplak benekler veya gelisimin azaldigi
veya bodurlastigi alanlar seklinde goértntirler. Iyi planlanmis bir yagmurlama
sistemi en duzgtin (homojen) uygulamay: genelde saglamaktadir ancak bu durum
hangi sulama yo6ntemi uygulanirsa uygulansin genelde bir problem
olusturmaktadir.

Her sulama yodntemi belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir ve bilinen
tim faktorler sistemi degistirmek vasitasiyla tuzluluk kontroliini iyilestirmeye
tesebbiis etmeden 6nce dikkate alinmalidir.

Yuzey sulama yontemleriyle (salma, tava ve karik), topraga giren (infiltre
olan) su derinligi tarlada yerden yere degisir. Infiltrasyon hizindaki farkliliklar, arazi
egimi, sikisma derecesi, tekstlirel degisiklikler ve toprak kimyasi tarafindan
etkilenmektedir. Infiltrasyon esnasinda, mekan boyutunda infiltrasyon stireleri de
farklillk gdstermektedir. Ornegin su kaynagina yakin tarla bélimleri daha fazla
suyun infiltrasyonu icin streye sahiptir. Tarladaki ytiksek noktalar da daha az su
almaktadirlar ctinkti yuksekte olma daha az suyla ve daha kisa sltre suyla
kaplanmak demektir.

Yuzey sulama yodntemleri, her sulamada 80-100 mm’den daha az suyu
uygulayabilmek icin genellikle tatmin edici sekilde esnek degildirler. Su stresini
azaltmak amaciyla daha sik sulama yapilmasi sonucta, topragin daha fazla su
baskini altinda kalmasina ve drenaj sorunlarina neden olacaktir. Bunu 6nlemek
amaciyla yagmurlama yada damla sulama yéntemlerine gecis yapilabilir. Ancak, bu
yontemlerin de kendine 6zel sorunlar: vardir.

Iyi planlanmis bir yagmurlama sistemiyle sulama suyu uniform olarak ve
yluzey akisa neden olmayacak oranda dusik bir uygulama hiziyla uygulanabilir.
Eger iyi idare edilirse (well-managed), cok iyi bir homojen sulamaya ve yeterli ve
uniform bir yikamaya neden olur. Uygulanan sulama derinligi, bashklarin
araliklarinin ve meme caplarinin ayarlanmasi ile kontrol edilir. Rlizgar yagmurlama
sulamada dagitim uniformitesi tizerine cok etkili oldugundan mutlaka g6z 6ntine
alinmalidir. Bitki tuzluluga, yuksek sicakliga ve toprak kaymak tabakasi
olusturmaya duyarli oldugu zamanlarda yagmurlama sulama sicaklik kontrold,
cimlenme ve erken fide dikimi gibi durumlarda yardimci olabilmektedir. Bununla
beraber hassas bitkilerde yagmurlama basliklarinin turlari arasindaki zamanda
yuksek sodyum yada klor etkisiyle, suyun buharlasmasi ve konsantre iyonlarin
yapraklara zarar vermesi durumu meydana gelebilir. Bu tuzlar absorbe edilebilir ve
zararl (toksik) etki yapabilir.
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Sicak kurak alanlarda yagmurlayici kullanimi hakkinda ifade edilen
endiselerden birisi yagmurlama esnasinda olusan buharlasma kaybi ve topraga
infiltre olan suyun tuzlulugundaki muhtemel artis olmakta ise de bu endiseyi
dogrulayabilecek kadar ©6nemli derecede buharlasma olduguna acik delil
bulunmamaktadir. Yapilana bazi calismalarda c¢ok sicak kosullarda buharlasma
kayiplarinin % S ila 20 rasinda olabildigini géstermistir. Buharlasma kayiplari tarla
kenarlarinda daha fazla, tarla ortalarinda ise daha dustuk olusabilmektedir.
Genelde %5 duzeyindeki bir buharlasma cok etkili olmasa da hassas bitkilerde %
20 ye yaklasan buharlasma kayiplari sonucu suyun konsantrasyonunun artmasi
olumsuz etkilere neden olabilecektir.

Lokalize sulama sistemleri (damla) ile giinltik yada bu derecede kisa zaman
araliklariyla ve ¢cok dustik sulama hizlariyla (2-8 1/h/damlatici) su uygulamaktadir.
Neredeyse gunltik olarak uygulanan su ile toprag: tarla kapasitesi veya biraz
Ustiinde nemli tutmak miUmktin olabilmektedir. Sulamalar hafif tutulmali fakat iyi
bir kisa donem tuzluluk kontroll icin, asagi dogru su ve tuz hareketinin strekliligi
saglanmalidir. Bitki yetistirme doéneminde sulama etkinligi %100’ yakin
olabilmektedir ki bu ylzey akis ve derine sizmalar nedeniyle kayiplar olusmaksizin
bitki evapotranspirasyon ihtiyacinin temel olarak karsilanabildigi anlamina
gelmektedir. Lokalize sulamayla tuzlar da birikmektedir.

Bununla birlikte tuzlar, damlaticilar arasindaki toprak ytlizeyinde ve
damlaticilar tarafindan islatilan alaninin dis kenarlarinda birikmektedir. Zamanla
damlaticilar arasindaki islak kenarlardaki ve toprak yulizeyindeki bu tuz birikimi
gorulir hale gelmektedir ve s6z konusu tuzlar yagmurla bitki kék bolgesine
tasimnirsa, yillik bitkilerde ise 6n yikama yapilmaksizin bu tuzlu alanlara yeni
dikimler yapilirsa bir tehlike olusturmaktadirlar. Diger taraftan, birikmis tuzlar
yikayabilmek icin her dénemde yagis yeterli ise hicbir problem beklenmeyecektir.
En tehlikeli dénem, ylizey tuzlarinin asagi dogru hareket etmeye basladig: fakat kok
boélgesinin altina tuzlar tasimak icin hentiz yeterli yagis diusmedigi ilk yagistan
hemen sonrasi olarak duistintlebilir. Yagis esnasinda diizenli sulamalara devam
edilmesi veya 50-100 mm yagis disene kadar sulamalara devam edilmesi tavsiye
edilmektedir. Sayet yagis yetersizse, lokalize sistemle birlikte destekleyici yikamaya
ihtiya¢ duyulabilir.

Damla sulama mevsiminden sonra ve yeniden ekimden O&nce
yagmurlayicilarla veya ylzey sulamayla yikama, birikmis tuzlarnn yikanmasinda
etkili olmaktadir. Bununla birlikte bu durum, ikinci bir sulama sistemine gerek
duyabilir ve fazla miktarlarda ek suya ihtiyac olacaktir. Fakat nispeten tuzlu su ve
damla sulama sistemi kullanildiginda, iyi Gretimi stirdtirmek icin gerekli olabilir.

Iyi kaliteli sular séz konusu oldugunda, karsilastirilabilir kosullar altinda,
damla sulamada verimlilik dizeyi diger ydntemlerle ayn1 yada hafif olarak daha
yuksek olabilir. Ancak, yuiksek tuzluluk kosullarinda (ECi>1.0 dS/m), kok
bolgesinin surekli nemli olarak tutulmasi nedeniyle, verimlilik daha ylksek
olacaktir. Yagmurlama sulama her ne kadar benzer Ozellikte olmasi beklense de,
ozellikle yuksek sodyum yada klor nedeniyle yaprak absorpsiyonu ve
zararlanmalarinin fazla olmasi1 sonucunda verim kaybi yaratacagi icin olumsuz
olabilmektedir. Geleneksel sulama altinda tuzluluk duzeyi bitki icin zararh
degerlere ulasabiliyorsa, damla sulama bu kosullarda daha uygun olabilecektir.
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Drenajwn Yeterliligi

Sulama suyu, icerisinde sizma kayiplarini yani kék bélgesinden drene edilerek
yeralt1 suyuna ulastirilmasi1 gereken hacmi de icerdiginden, hi¢c bir sulama projesi,
drenaja gereken 6nem verilmeden basariya ulasamayacaktir.

Drenaj topografyanin izin verdigi 6lctide, 6rnegin nehir yataklarinin ytksek
kiyillarinda ve altiviyal alanlarin Uist kisimlarinda yer alan topraklarda yada taban
suyu seviyesi dusik olan genis vadilerde yer alan topraklarda, dogal yollarla,
topografyanin izin vermedigi kosullarda ise yapay yollarla saglanabilir. Ornegin
Misir'da sulama binlerce yildan beri uygulanmakta idi. Bunun nedeni dogal
drenajin yeterli olabilmesidir. Bliylik barajlarin insas1 ve sulama hacminin artmasi
ile dogal drenaj artik yeterli olmadigindan bugln, buyldk drenaj projeleri de
uygulamaya konmaya baslanmaistir.

Taban Suyu Diizeyi

Eger alanda drenaj yetersiz ise, sulama ile gelen ve koék bdélgesinden sizarak
uzaklasmasi1 gereken su hacmi, kok boélgesinde kalarak taban suyunun
yukselmesine ve suyun kapilarite ile kok bolgesi icerisine dogru yuikselmesine
neden olarak, buharlagsma kayiplarinin artmasina neden olacaktir. Taban suyu
duizeyindeki yuikselme miktar: yilda 0.5 ila 1 metre arasinda olabilir.

Kapiler ytkselme ise tuzlulasmanin diger bir kaynagidir. Taban suyu tuz
konsantrasyonunun yuksek olmasi, sinirli bir kapilaritenin varliginda dahi, koék
boélgesinin tuzlulagmasinda énemli bir etken olacaktir. Ornegin 5 g/1 tuz kapsayan
taban suyundan meydana gelecek 50 mm'lik ytikselme dahi, 2500 kg/ha'lik bir tuz
birikimine neden olabilecektir.

Taban suyunun beslenmesinin s6z konusu olmadigi durumlarda, kapiler
yukselme zamanla azalarak devam edecek ve bir noktada duracaktir. Béyle bir
ortamda, taban suyu eger cok fazla tuzlu degilse, tuzlulasma riski s6z konusu
olmayacaktir.

Eger bir alanda yeralt:1 suyu herhangi bir kaynaktan stirekli besleniyorsa, bu
durumda taban suyu seviyesi dusmeyecektir. Bu gibi yanal sizmalarla beslenen ve
sulama ve yagmurla derine sizma olmayan alanlarda tuzlulasma devam edecektir.
Taban suyu akisinin oldugu vadilerde, sulama kanallar1 boyunca ve sulanan
alanlarin altinda kalan alanlarda ve daha pek cok kosulda yanal sizma ile taban
suyunun beslenmesi oldukca yaygin gortilen bir durumdur. Eger sizmaya maruz
kalan alanlar drene edilecekse, secilecek dren derinligi, taban suyunun kritik
derinlik altinda kalmasini saglamalidir. Bu derinlik ise, sizma kosulunda dahi taban
suyu derinligini disltrecek ve kapilar yldkselmeyi hemen hemen sifir yapacak
derinlik olarak tanimlanir. Sekil 2.6 'da yanal sizma ile ilgili 6rnekler sematik olarak
verilmistir.
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A. Seepage zone at the foot of a hill C. Seepage from an irrigated field towards
fallow land.
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Sekil 2.6 Yanal sizmaya iliskin érnekler ve bunun taban suyu dtizeyine olan etkileri (van Horn
and Alphen, 1991).

Sulama ve Drenajin Yonetimi

Sulamanin ve drenajin yeterliligi tek basina, tuzlulasmanin kontrolii acisindan
kafi degildir. Sulamanin uygun yéntem secimi ile birlikte nasil yénetildigi ve bunun
yaninda yeterli olan drenaj kosullarinin da devamliliginin saglanmasi ve
verimliliginin azalmamas1 acisindan yapilmasi1 gerekenlerin ne duzeyde
gerceklestirildigi 6nemlidir.

Ornegin her sulama yéntemi altinda bir miktar sulama suyu kék bélgesi altina
sizarak kaybolmakta yani sizma kaybi olusmaktadir. Her ne kadar sizma
kayiplarinin bir bolimu yikama gereksiniminin bir kismini karsilama acisindan
onemli olsa da, asir1 sizma kayiplar1 bu kez, taban suyu seviyesinin yukselmesine
ve drenaj hacminin artmasina neden olacaktir. O nedenle sadece secilen sulama
yonteminin uygunlugu tuzlulugun kontroliinde yeterli olmamakta, sulamanin ve
drenajin nasil uygulandigi ve stirduruldiigti de 6nemli olmaktadir.

Tuzluluk Etmenleri
Evaporatif Tuzlulasma (Evapokonsantrasyon)

Buharlasma bilindigi gibi saf su seklinde olmaktadir. Bir baska deyisle,
herhangi bir 1slak ortamdan buharlasma sonucunda sadece suyu meydana getiren
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hidrojen ve oksijen molekulleri ayrilmaktadir. Bu etki sonucunda geride kalan
¢cozelti icerisinde erimis kati maddelerin konsantrasyonu artmaktadir.
Evapokonsnatrasyon yada evaporatif tuzlulasma seklinde tanimlanan bu etki
sonucunda c¢ozelti konsantrasyonlar:1 artmaktadir. Her ne kadar bu etki bu kadar
basit olarak aciklanmasa da sonucta meydana gelen durum bu sekilde 6zetlenebilir.

Sularin evaporatif tuzlulasmasina iliskin getirilen aciklamalardan bir model
Sekil 2.7 ‘de gosterilen Hardie-Eugster modelidir. Bu sekil (Drever 1982) Hardie-
Eugsterin sularin evaporatif tuzlulasmasi ile ilgili sadelestirilmis yorumunu
gostermektedir. Kimyasal béluimler (degismeler), asir1 tuzlu sularin bircok farkl
cesitte olusmasina yol acmaktadir. En egemen co6zelti tirlerini iceren su kttlesi
evapokonsantrasyona (buharlasma) tabi tutuldugunda ilk coékelecek bilesik CaCO3
(kalsit) olacaktir. Buharlasma devam ettikce ne olacagi, su icerisindeki Ca
molaritesinin (M), karbonat alkalinitesinden (Alk) daha distk yada yuksek olusuna
baghdir. Eger 2Mca>Alk ise suda HCOs tiikkenmistir. Daha ileri buharlasma jipsin
cokelmesi ile sonuclanacaktir. Eger Mca>Msos ise, sonuc¢ Cl tipi su olur. Eger
Mca<Msos ise, tuzlu suda yuksek miktarda SO4 olur. Tersine, eger 2Mca<Alk ise
suda Ca tukenmistir ve cokelecek diger mineral sepiolit olur. Eger suda 2Mug>Alk
ise, ileri buharlasmada su, okyanus suyuna benzer hale gelir. Sepiolitin olusumu
birincil derecede Mg kontroliinde oldugundan, sepiolitin olusmasinda bir takim
sorunlar vardir. Diger olas1 Mg kontrollti cokelmeler, Mg-zengini smektit, Mg zengini
kalsit yada dolomiti kapsar.

Na, Ca, Mg, HCO,, SO, CI

+ CALCITE ppt
2mg, > ALK. * () % 2mg, < ALK.
Na, Ca, Mg, SO,, Cl Na, Mg,CO; SO,, Ci
¢ GYPSUM ppt ‘ SEPIOLITE ppt
2 L ]
Mcy > Mg, Mca < Mg,
zmMg > ALK. 2mMg <ALK.

Na, Ca, Mg, CI | |Na, Mg, SO,, Cl| | Na, Mg, SO,, CI| [Na, CO,, SO, CI

DEATH VALLEY, WORLD OCEANS, SALTON SEA, OWENS LAKE,
CARSON SINK GREAT SALT LAKE, DEAD SEA PYRAMID LAKE

Sekil 2.7 Evaporatif tuzlulugun aciklanmasinda Hardie-Eugster modeli (Tanji, 1996).
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Seyrelme Etkisi

Dogal sular ayni zamanda taze su kaynaklarinin katilmas: (eklenmesi) ile
seyrelme etkisinde de kalmaktadirlar. Ozellikle ilkbaharda kar értiistiniin erimesi
yada yuksek yagis intensitesi sonucunda su kaynaklarinin ve toprak coézeltisinin
konsantrasyonlarinda énemli dlizeyde azalmalar gérulmektedir.
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BOLUM lll: SULAMA SUYU KALITESININ DEGERLENDIRILMESi

GIRIS

Sulu tarimda amag¢, uygun kalitedeki suyun yeterli diizeyde saglanmasi
olmalidir. Onceleri 1iyi kalitede suyun kolayca ve yeterli miktarda
bulunabilmesinden 6ttrd, suyun kalitesi kavrami siklikla g6z ardi edilirdi. Bu
durum artik, pek cok bolge icin degisiklik gdstermistir. Iyi kalitedeki su
kaynaklarinin tamaminin kullaniliyor olmasi, sulamanin yogunlasmas: yada yeni
sulamaya acilan alanlarin gereksiniminin karsilanmasinda daha dustk kaliteli ve
daha az uygun olan su kaynaklarinin kullanilmas: gercekligini dogurmaktadir. Bu
distk kalitedeki sularin kullanilmasi halinde karsilasilabilecek problemlerin
o6nlenebilmesi, bu sularin kullanilabilir kilinmasi1 amaciyla gerekli planlamalarin
yapilmasina baghdir.

Burada amagc, kullanilan suyun kalitesinden 6ttirti ortaya cikacak olan bitki
ve topragin etkilenmesi ve sonucta verim kaybinin olusmasina neden olacak
etkilerin ortaya konmasi ve bunlara iligkin ¢c6ztimlerin aciklanmasidir.

Suyun  kalitesi, suyun belirli bir kullanimi i¢cin uygunlugunu
(kullanilabilirligini) belirten bir karakteristigidir. Bir baska ifade ile kullanicinin
gereksinimlerine ne derecede uygun oldugunun bir gdstergesidir. Kalite belirli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler yardimiyla aciklanir. Bir tek tat 6zelligi
dahi, suyun kabul edilebilirliginin basit bir gdstergesi olabilecektir. Ornegin
kullanicilarin iki iyi kaliteli su kaynagina sahip olmalar1 durumunda, bir tanesinin
tercih edilmesinde basit olarak tat 6zelligi suyun kullanilacak kaynaginin seciminde
etken olacaktir ve tat o6zelligi bakimindan tercih edilen kaynak kullanilacaktir.
Sulama suyu s6z konusu oldugunda Utizerinde durulan 6zellikler suyun fiziksel ve
kimyasal kriterleri olacaktir ve nadiren diger 6zellikler g6z 6ntine alinmaktadir.

Ozel kullanimlar degisik kalite gereksinimlerine sahiptir ve bir kaynak eger
digerlerine gére daha iyi sonuclar yaratiyorsa ve daha az probleme neden oluyorsa
daha uygun olarak degerlendirilecektir (cokluk daha iyi kaliteli olan kaynak).
Ornegin iyi kalitedeki bir nehir suyu sulamada basariyla kullanilabilir olmasina
karsin, sehirsel kullanimi icin, icerisindeki sediment miktarindan 6tarq,
aritilmadigr stirece uygun olmayacaktir. Benzer sekilde iyi kalitedeki erimis kar
suyu sehirsel kullanim icin ¢ok uygun olmasina karsin, icerisindeki korozif
maddelerin olusturdugu potansiyelden 6téirt sanayi kullaniminda, uygun olarak
degerlendirilemeyebilecektir.

Ideal kosulda cok sayidaki kaynaktan en uygun olaninin secimi seklinde
sorun ¢o6zilebilir; ancak, uygulamada cogunlukla elde sadece bir tek kaynak vardir.
Bu kosulda yapilacak sey, eldeki kaynagin kullanim ig¢in uygunlugunun
degerlendirilmesi ve amaca ne denli uygun oldugunun belirlenmesidir. Farkl
kalitedeki sularin kullanimina iliskin deneyimler goézlemlerden ve kullanim sonrasi
karsilasilan problemlerin ayrintili analizlerinden elde edilmektedir. Suyun icerigi ile
gbzlemlenen problemler arasindaki iliskiden, suyun kabul edilebilirliginin derecesi
yada kalitesi degerlendirilebilmektedir. Cok sayidaki deneysel gozlemlerden ve
Olcimlerden hareketle, belirli maddelerin bulunmasinin kalite ile iligkili
problemlerin ortaya konmasinda bir goésterge olarak ele alinmasini olanaklh
kilmaktadir. Bu icerikler (maddeler) daha sonra bir araya getirilerek sularin
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kalitelerinin degerlendirilebildigi yani kullanim icin uygunluklarinin ortaya
konabildigi rehber degerleri olusturmaktadir. Yeni gelistirilen her bir rehber tablo
(degerler) daha onceki degerler ile birlikte daha dogru tahmin olanaklarn
sunmaktadir. Cok sayida farkli kullanimlar icin rehber degerler elde
edilebilmektedir.

Sulu tarimda kullanilabilecek ¢ok sayida rehber tablolar elde edilebilmektedir.
Her birisi kullanilabilir olmasina karsin, tarla kosullarindaki cesitlilikten otiarQ,
hicbirisi tam olarak tatmin edici olmayacaktir. Umulan ise her yeni rehber tablonun
bizim 6ngdrii kapasitemizi artiriyor olmasidir. Ornegin Cizelge 3.1 ‘de verilen rehber
degerler 6nceki verilerden yararlanarak olusturulmustur ancak, pratik kullanimda
su kalitesi ile iligkili problemlerin degerlendirilmesi ve bas edilebilmesi amaciyla
modifiye edilmislerdir.

SU KALITESI IiLE iLGILi PROBLEMLER

Sulamada kullanilan sularin kaliteleri icerisinde bulunan erimis tuzlarin
miktarina ve cinsine goére cok fazla degisim gdstermektedir. Sulama sularinda
bulunan tuzlar oransal olarak duisuk diizeyde olmalarina karsin o6nemlidirler.
Tuzlar orijin olarak kayalarin ve topragin ayrismasindan ve bozunmasindan ortaya
cikmaktadirlar ki, bu ayrisan mineraller arasinda jips ve kire¢c gibi cok yavas
cozlinen mineraller de bulunmaktadir. Bu tuzlar sularla kullanildiklar1 yere
tasinirlar. Sulanan alanlarda ise bu tuzlar tasinarak topraga iletilirler ve suyun
buharlasma ve bitki kullanimi ile tiiketilmesi ile de toprakta biriktirilirler.

Sulama suyunun kalitesi sadece icerdigi toplam tuz miktar ile degil aym
zamanda tuzlarin cinsi ile de degerlendirilir. Suyun toplam tuz iceriginin artmasi ile
degisik toprak ve bitkiye iliskin problemler ortaya cikacaktir ve kabul edilebilir
verim icin 6zel yonetim o6nlemleri gerekecektir. Suyun kalitesi yada kullanim igin
uygunlugu, suyun uzun doénem kullanimi ile ortaya c¢ikabilecek potansiyel
problemlere bagli olarak degerlendirilir.

Problemlerin cinsi ve diizeyi degisecektir ve toprak, iklim ve bitki tarafindan
oldugu kadar, kullanicinin yetenegine ve bilgisine bagh olarak ta etkilenecektir.
Sonu¢ olarak, suyun kalitesini ortaya koyacak c¢ok Dbelirgin siirlar
bulunmamaktadir; daha da 6tesinde, suyun kullanim icin uygunlugu kullanim
kosullarina bagli olmaktadir ki, kullanim kosullar1i da ¢6zinmus maddelerin
toprakta birikimini ve bitki verimini kisitlayabilmektedir. Tuzluluk, suyun
infiltrasyon orani, toksisite ve diger problemlerle iliskili bir bicimde suyun kalitesini
degerlendirmede toprak ile ilgili problemler cok yaygin olarak ele alinir ve kullanilir.

Sulanan alanlarda su kalitesi ile iligkili olarak karsilasilan problem turleri
asagidaki cizelgede (3.2) verilmistir.
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Cizelge 3.2 Sulama suyu kalitesi ile iliskili olarak karsiulasulabilecek problemler

Sulanan alanlarda su kalitesi ile iliskili problemler

Tuzluluk

Tuzlar, toprakta suyun alimini, bitki verimini etkileyebilecek oranda
azaltabilirler

Suyun infiltrasyon orani

Sudaki yada topraktaki fazla miktardaki sodyum yada oransal olarak dustuk
miktardaki kalsiyum, bitkinin hi¢cbir zaman diger sulamaya kadar yeterli miktarda
suyu topraktan alabilmesi icin biriktirilmesi gereken nem miktarinin topraga
infiltre olmasina izin vermez.

Ozel iyon toksisitesi

Belirli iyonlar (sodyum, klor, yada bor) bitkide zarar olusturabilecek ve
sonucta verimi etkileyebilecek dlizeyde birikerek bitkiyi etkileyebilirler

Diger

Asint bitki besin maddesi verimi yada kaliteyi azaltir; bitkinin yapraklarinda
yada meyvede birikim Pazar kalitesini azaltir; alet ekipmanin asir1 korozyona
ugramasi tamir ve bakim masraflarini artirir.

Tuzluluk

Tuzluluk problemi, tuzlar kék bolgesinde verim kaybina neden olacak dtizeyde
yuksek konsantrasyonlara ulastiklarinda ortaya c¢ikacaktir. Sulanan alanlarda bu
tuzlarin kaynagi siklikla tuzlu ve ylizlek taban suyu yada sulama suyunun
icerisinde bulunan tuzlar olabilmektedir. Verim kayiplart kék bdélgesinde tuzlarin
miktarinin yliksek konsantrasyonlara ulasmasi ve bitkinin kokleri ile topraktan bu
tuzlu c¢ozelti icerisinden yeterli diizeyde suyu alamamasi durumunda ortaya
cikmaktadir ve sonucta 6nemli bir stire boyunca su stresi yani azligi etkisi ortaya
cikmaktadir. Su alimi  o6nemli dizeyde azaldiginda Dbitki blylmesini
yavaslatmaktadir. Bitki bu kosullarda tipki kuraklik etkisinde kalan bitkilerde
gorulen belirtileri gdsterir; solma, yada daha koyu mavi-yesil renk ve bazen de daha
kalin, parlak yapraklar. Belirtiler biyime devresine bagli olarak degismektedir ve
tuzluluk erken gelisme doénemlerinde etkili ise belirtiler daha géze carpar olacaktir.
Bazen orta duizeydeki bir tuzluluk etkisi fark edilmeyebilecektir, bunun nedeni tim
tarlanin homojen bir bicimde etkilenmesi sonucu bitkiler icerisinde farklilik
olusmamasidir. Ancak bu durum tuzluluk etkisinin olmadig1 anlamina gelmez ve
dikkatli gbzlemler ile ortaya konulabilir etkiler olusturur.

Tuzluluk sorunu yaratan tuzlar, suda kolay cozinebilen ve sularla kolaylikla
tasinabilen tuzlardir. Onceki sulamalardan birikmis olan tuzlar, bliylime mevsimi
icerisinde bitkinin gereksiniminden daha fazla olarak uygulanacak olan sularla kok
bolgesinden yikanarak derinlere iletilebilirler. Bu nedenle “yikama”, sulama suyu
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kaynakl tuzluluklarin kontroliinde anahtar uygulama olmaktadir. K6k bolgesinde
zararli duzeyde tuz birikiminin O6nlenmesi icin, koék boélgesinden yikama ile
uzaklastirilan tuz miktarinin sulama suyu ile iletilen tuz miktarindan daha fazla
yada esit olmas: gerekecektir. Yikama gereksinimi miktar:1 sulama suyu ile iletilen
tuz miktarina ve bitkinin tuza dayanimina bagh olarak degisecektir.

Kok bolgesindeki tuz miktar1 derinlik ile degismektedir. Ylzeyde yaklasik
sulama suyu tuzluluguna esit iken, derinlerde sulama suyu tuzlulugundan daha
yuksek konsantrasyonlara ulasir. Bitkiler topraktan suyu aldiklarinda tuzlarin
buytk kismini geride biraktiklarn icin koék bélgesinde tuzluluk derinlikle artma
gosterir. Her sulama ile tuzlar asag: katlara dogru itilirler ve yikanincaya kadar
burada birikirler. Alt katlardaki tuzlulugun diizeyi yikanma miktar ile iliskilidir.

Sulamay: izleyen donemde en kolay ve bol olarak alinabilecek su Uust toprak
bélimunde bulunan dustk tuzluluktaki sudur. Bitki suyu kullandikca, suyun
kolaylikla alinabildigi derinlik alt katlara dogru kayar ve sulamanin gecikmesi ile bu
derinlik artar. Bu daha derin bélimler daha tuzlu bélgelerdir. Bitki kékleri ile kok
bolgesi icerisinde suyu daha kolay alabilecegi bélimlerden almaya devam eder.
Sulamanin zamaninin planlanmasi bu acidan 6nem kazanmaktadir; sulamanin
gecikmesi ile bitki su gereksinimini daha tuzlu ve derindeki sudan karsilamaya
calisir ve gereksindiginden daha az su alabilir ve su eksikligi sorunlar ortaya
cikmaya baslar. Iyi bir bitki yetistiriciligi icin biriken fazla tuzun bitkiye zarar
verecek diizeye ulasmasindan 6nce yikanmasi ve suyun kolay alinabilir sekilde
saglanmasi konularina gereken 6zen gosterilmelidir.

Sik sulanmayan bitkilerde yani klasik sulama yéntemlerinin ve pratiklerinin
uygulandigr alanlarda bitki verimi “ortalama toprak tuzlulugu” ile korelasyon
gosterirken, damla sulama y6nteminin uygulandigi sik sulama yapilan alanlarda
“alinan su agirlikli kék bélgesi tuzlulugu” ile korelasyon gosterecektir. Bu farklilik
cok biiytik olmamakla birlikte genis tuzluluk araliklarinda énemli olacaktir. Ozel
olarak belirtilmedigi sUrece bitki veriminin ortalama toprak tuzluluguna gore
aciklandigi anlasilmaldir.

Pek cok sulanan alanda tuzluluk probleminin kaynag: 2 metreden daha ytzlek
konumdaki taban suyu duzeyidir. Bu derinlikteki taban suyu icerisinde biriken
tuzlar buradan kapilar hareketler ile koék boélgesine tasinarak ikincil tuzluluk
kaynagi olarak rol oynayacaktir. Bu nedenle uzun dénem basarili sulu tarim icin
yuzlek taban suyunun kontrolti 6nemli olmaktadir. Yiksek tuzlu sular, yikama icin
daha fazla ek suyun kullanilmasini gerektirecektir. Bu kosulda ise drenajin yeterli
olmadig1 alanlarda taban suyunun ylkselmesine ve basarili bir uzun dénem sulu
tarim uygulamasinin yapilamamas: s6z konusu olacaktir. Drenaj yeterli ise
tuzlulugun kontrolti daha kolay hale gelecektir; yikama sular1 alandan kolaylikla
uzaklastirilabileceginden, taban suyu tuzlulugunun ve ytksekliginin olumsuz etkisi
gorulmeyecektir.

Su infiltrasyon orani

Su kalitesine bagl olarak infiltrasyon problemi sulama suyunun yada yagis
suyunun normal infiltrasyon oraninin 6énemli diizeyde azalmasi ile ylizeyde uzun
sire goéllenmesi yada c¢ok yavas infiltre olmasi1 sonucunda bitkinin su
gereksiniminin karsilanamamasi seklinde ortaya cikmaktadir. Her ne kadar suyun
infiltrasyon orani tuzluluk tarafindan etkilense ve énemli oranda degisiklik gosterse
de, kompaksiyon derecesi, striktiir, organik madde duizeyi ve kimyasal yap1 gibi
toprak faktoérleri de infiltrasyon orani tizerinde etkilidir.
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Infiltrasyon oraninm etkileyen en énemli iki su kalitesi faktérii suyun toplam
tuz konsantrasyonu ile icerdigi sodyum miktarinin diizeyi ve Na/(Ca+Mg) duzeyidir.
Tuzlulugu yuksek olan sular infiltrasyon oranini artirirlar. Dustk tuzluluktaki
sular yada Na/Ca orani yuksek olan sular ise bu orani azaltirlar. Her iki faktér de
ayni anda etkilidir. Ikincil problemlerden birisi de sulamaya, istenen nem acigini
kapatmak amaciyla, gerekli infiltrasyonu saglamak icin, uzun bir slire devam
edildiginde ortaya cikabilecektir. Yine tohum yataginin kaymak tabakas: baglamasi,
asir1 otlanma, beslenme eksikligi, kétti gelisme ve 1slak tohum yataklarindaki zayif
buytme 6zellikleri olusabilecektir.

Su kalitesine bagh infiltrasyon problemleri genelde tst birkac cm lik toprak
icerisinde meydana gelir. Bunun nedeni de bu bélim topraktaki disik Ca yada
yuksek Na/Ca oranidir. Bu degerler sonucunda bu bélimdeki topragin yapisal
dayaniklilign bozulacagindan parcalanan agregalar sonucunda infiltrasyon orani
azalacaktir. Icerisinde yliksek miktarda Na bulunduran sulama sular
kullanildiginda ytizeyde ylksek Na iceren bir toprak bélimt olusacaktir. Na
nedeniyle agregalarin dayanikliligi azalacagindan disperse olacaklar ve gozenekleri
tikayacaklardir. Benzer problem ayni zamanda nisbeten diisik Ca iceren ylzey
toprag: kosulunda da gortlebilecektir. Bazi durumlarda dtistik tuzluluktaki sulama
sular1 da benzer etkiler olusturabileceklerdir, ancak bunun nedeni suyun yada
topragin Na icerigi olmayip, distk tuzluluktaki suyun korozif 6zelligi sonucudur.
Dustk tuzluluktaki sulama sulari ylzey topragindaki Ca mu da iceren pek cok
eriyebilir tuzlar1 yikayarak alt katmanlara tasiyacaktir.

Toksisite

Toksisite problemleri, bazi iyonlarin suda yada toprakta asirni miktarda
bulunmasit halinde bitki tarafindan fazla miktarda alinarak blinyesinde
biriktirilmesi sonucunda bitki zararlanmasinin yada verim azalmasinin ortaya
cikmasi seklinde meydana gelir. Zararlanmanin dtzeyi bitkinin hassasligina ve
alinan miktara baghdir. Cok yillik agac bitkileri genelde daha hassastirlar.
Zararlanma sikca hassas bitkilerde diistik iyon konsantrasyonlarinda goéraltr.
Etkiler genelde buyltk yaprak yaniklar1 yada klorosis belirtileri seklinde ortaya
cikar. Yeterli diizeyde toksik iyon birikmesi sonucu verim kayiplari olusur. Tek
yillik bitkiler genelde hassas olmadiklarindan dustik konsantrasyonlarda
etkilenmezler ancak, yeterince ylUksek konsantrasyonlarda hemen tim bitkiler
verim kayb1 yada tamamen 6lme gibi sonuclar gésterirler.

Toksik etki yapan iyonlarin basinda klor, sodyum ve bor gelmektedir. Bu
iyonlarin dusuk konsantrasyonlarinda dahi toksisite problemlerinin
gorulebilmesine karsin, toksisite genelde tuzluluk ve infiltrasyon problemleri ile
birlikte gortliir. Potansiyel toksik olan iyonun kokler tarafinda su ile birlikte bol
miktarda alinmasi halinde toksisite problemleri ortaya cikmaktadir. Kéklerle alinan
toksik iyon, iletim organlari ile yapraklara iletilirler ve burada transpirasyon sonucu
suyun buharlasmas:1 ile biriktirilirler. Birikme yapraklarda su kaybinin
(buharlagsma) yuksek oldugu yaprak ucu ve yaprak kenarlarinda daha fazla
olacaktir. Toksik etkinin ortaya cikmasi icin birikme stireci genelde yavas seyreder
ve bu surec igerisinde gelismelerin farkina varmak oldukca glictiir. Zararlanmanin
duizeyi etkinin sUresine, toksik iyon konsantrasyonuna, bitki hassasligina ve
bitkiden olan buharlasma miktarina baghdir. Sicak iklimlerde yada yilin sicak
dénemlerinde ortaya cikan etki diizeyi, ayni bitki daha serin iklim yada boélgelerde
yetistirildiginde ortaya cikacak belli belirsiz etkiye gére daha fazla olacaktir.

Toksisite ayn1 zamanda suyun dogrudan yapraklarla temasta oldugu
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yagmurlama sulama altinda da goértlmektedir. Sodyum ve klor iyonlar1 yaprak
absorpsiyonu konusunda birinci derecede géz 6nline alinmasi gereken iyonlardir.
Ornegin narenciye bu iyonlarin birine yada her ikisine karsi yaprak absorpsiyonu
konusunda oldukca hassas bitkilerdendir. Iyon konsantrasyonunun artmasi ile
ortaya cikan zararlanma etkisi daha hizli ve daha zararlh diizeylerde olusacaktir.

Diger

Sulama suyu kalitesine bagl problemlerden yukarida sayilanlarin disinda
gorinenleri bu baslik altinda incelenecektir. Bunlar arasinda yliksek nitrojen
konsantrasyonu sayilabilir ki, bitkide olgunlasmanin gecikmesine, asir1 vejetatif
bluytmeye neden olurlar. Yagmurlama sulamada kullanilacak ytiksek bikarbonatlh
sular, jipsli sular yada yuksek demir iceren sular meyvede yada yapraklarda
birikmeye ve zararlanmalara neden olurlar. Yine suyun degisik pH duzeyi de bir dizi
anormal olusumlara neden olacaktir. Bazi sulamacilarin karsilastiklari sulama
ekipmanlarinin bozunmas: problemi su etkisindeki korozyondan ileri gelmektedir.
Bu etkilenmeler o0zellikle pompada ve kuyularda olabilmektedir. Ancak bazi
yorelerde duistik kalitedeki sular dahi sulama ekipmanlarinin zararlanmalarina
neden olmaktadir.

Dustik infiltrasyon problemlerinin gértildiigt alanlarda ayni zamanda nemli
ortamdan O6tirti mikroorganizma faaliyetlerinde bir artis ta go6rilebilir. Hastalik
yapan (6rn: malaria) gibi mikroorganizmalarin artmasi ile cevre sorunlari da
olusabilir. Bu durum ayni zamanda drenaji kétti olan alanlarda da goértlebilecektir.
Yine atik sularin sulama amaclh kullanildigi alanlarda da hastalik etmeni
mikroorganizma faaliyetlerinin artmasi s6z konusu olabilir.

Sulama suyunda bulunan sediment materyalleri nedeniyle sulama
sistemlerinin zarar gérmesi, damlatici ve yagmurlama basliklarinin tikanmasi gibi
sorunlarla karsilasilabilir. Sediment birikimi nedeniyle kanal ve hendeklerin
dolmasi ve ayni zamanda toprakta zaten var olan dusutk infiltrasyon oraninin daha
da azalmasi etkisi yaratabilecektir.
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Tablo 3.1 Sulamada kullanilacak sularin degerlendirilmesi rehberi (Ayers ve Westcot, 1989)

Potansiyel sulama sorunlari Birim Kullanimi kisitlayan durumlar

Yok Hafiften- Yuksek

ortaya

TUZLULUK (Bitkinin su kullanimina etkili)
ECw dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
TDS mg/1 <450 450-2000 >2000
INFILTRASYON (suyun toprak icerisine infiltrasyonuna etkili. ECy,, ve SAR birlikte
degerlendirilir)
SAR=0-3 ve ECy= >0.7 0.7-0.2 <0.2
SAR=3-6 ve ECy= >1.2 1.2-0.3 <0.3
SAR=6-12 ve ECy= >1.9 1.9-0.5 <0.5
SAR=12-20 ve ECy= >2.9 2.9-1.3 <1.3
SAR=20-40 ve ECy= >5.0 5.0-2.9 <2.9

IYON TOKSISITESI (hassas bitkilere etkili)
Sodyum (Na*)

Ylizey sulama SAR <3 3-9 >9
Yagmurlama sulama meq/1 <3 >3

Klor (CI)

Ylizey sulama meq/1 <4 4-10 >10
Yagmurlama sulama meq/1 <3 >3

Bor (B) mg/1 <0.7 0.7-3.0 >3.0
DIGER ETKILER

Nitrojen (NO3-N) mg/1 <5 5-30 >30
Bikarbonat (HCOx3)

Yagmurlama sulamada meq/1 <1.5 1.5-8.5 >8.5
pH Normal sinrlar 6.5-8.4
KAYNAKLAR

Ayers, R.S. and D.W. Westcot. Water Quality for agriculture. FAO Irrig. And Drain. Paper
No.29. Rome, 1989.
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BOLUM IV:  SULAMA SUYU KALITE KRITERLERI VE SULARIN
SINIFLANDIRILMASI

GIRIS

Sulama suyunun kalitesinin degerlendirilmesinde, sulama suyu ile iliskili
olarak karsilasabilecegimiz problemlerden hareket ederiz. Karsilasilabilecek
problemlerle iligkili olarak kalite kriterleri gelistirilmistir. Ciinkti amag¢ suyun var
olan kalitesinin degerlendirilmesi, kullanimi halinde ne tlr sorunlarla
karsilasabilecegimizin belirlenmesidir. Kalite, bir seyin kullanim i¢cin uygunlugunu
belirledigi icin, sulama suyunun kalitesi de suyun kullanim icin uygunlugunu
belirtmektedir. Dogada bulunan sularin icerikleri birbirinden farkli oldugu icin,
sulama sularinin degerlendirilmesi amaciyla kalite kriterleri ve siniflandirma
sistemleri gelistirilmistir.

Sulama suyu kalite kriteri kavrami ile kalite standard: kavramlarini birbirinden
ayirmak gerekir. Sulama suyu kalite kriteri; eldeki suyun bilinen kalitesi ile
amaclanan hedeflere ulasabilmek icin kararlarin ve hikUmlerin alinabilmesine
olanak verecek bilimsel gereksinimlerdir. Standartlar ise; kalite kriterleri ile birlikte
ekonomik, sosyal ve politik dizenlemelerin birlikte g6z 6ntine alinmasinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmis yasal desteklerdir.

SULAMA SUYU KALITE KRITERLERI

Sulama suyu kalite kriterlerinin gelistirilmesi calismalarinda pek cok
glcluklerle karsilasilmaktadir. Temel olarak bu kriterlerin formulasyonunda iki
ozellik s6z konusudur; 1)Aciga cikartici etki iliskilerinin ortaya konmasi, 2)Bu
iliskilerin calisma sinirlarinin belirlenmesinde kullanilmasi.

Tarimsal amaclar igin kalite kriterleri bu suyun sulama amaciyla
kullanilabilirligi konusunda bilgi icermelidir. Sulama sularinin kalitelerinin yani
kullanim icin uygunluklarinin belirlenmesinde géz 6ntine alinacak kriterler 4 ana
baslik altinda toplanabilir;

2 Eriyebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu

Z Sodyum iyonunun nispi orani

(1]

Ozel iyon toksisiteleri

[1]

Diger kriterler

Eriyebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu

Bilindigi gibi tuzlar toprak cozeltisi icerisinde osmotik basinca neden
olduklarindan bitkinin su kullanimi Uzerine etki ederler. Yuksek osmotik basing
etkisinde bitki su kullanimi1 etkilenir ve azalir: bu durumda bitkiler kuraklik
etkisinde kalan bitkilerin gosterdikleri tepkileri gosterirler ve turgorlarini
kaybetmeye, yapraklarinin sararmasina, solmasina ve devam etmesi halinde
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bitkinin Olmesine neden olurlar. Bu nedenle sulama sularinin icerdigi toplam
tuzluluk miktar: bir siniflandirma kriteri olarak g6z 6ntine alinir.

Sulama suyu tuzlulugu toprak ¢ozelti konsantrasyonunu etkiler ve artmasina
neden olur. Bu artma miktar toprak 6zelliklerine bagli olarak 2 ila 10 kat arasinda
olabilmektedir. Bu genis degisim araligi nedeniyle sulama sularinin kesin olarak
siniflandirmalar1 yapilamamaktadir. Ancak, unutulmamalidir ki, sulama suyu
tuzlulugu ne kadar yuksekse toprakta tuz konsantrasyonu o kadar daha fazla
artma gosterebilmektedir.

Eriyebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu, 6lcimui kolay oldugundan ve
cozelti tuz konsantrasyonu ile dogrusal bir iliski géstermesinden 6tird, elektriksel
iletkenlik (EC;) seklinde, dS/m ya da eski sistem ile milimhos/cm olarak, yaygin
bicimde ifade edilmektedir. Bunun yaninda toplam ¢c6ztinmus katilar (TDS) seklinde
ppm ya da mg/1 seklinde de belirtilebilmektedir.

Ortaya konan tim sulama suyu siniflandirma sistemlerinde toplam tuzluluk
degeri EC ya da TDS seklinde siniflandirma kriteri olarak g6z 6ntine alinmaktadir.

Topraklarin tuzlu toprak olarak degerlendirilmesi kriteri olarak EC. degeri 4
dS/m g6z 6nune alinmaktadir. Saturasyon eriyigi elektriksel iletkenlik degeri 4
dS/m den fazla olan topraklar tuzlu toprak olarak degerlendirilir. Sulama suyunun
tuzlulugu ile toprak cozelti tuzlulugu arasinda 2-10 kati daha konsantre olabilme
iliskisi oldugundan, ECi=0.5 dS/m gibi iyi sayilabilecek bir sulama suyu dahi, diger
uygulama pratikleri ile iligkili olarak, toprak c¢ozelti konsantrasyonunu o6nemli
duizeylerde artirabilecektir.

Sodyum iyonunun nisbi orani

Sulama suyu kalitesi ile iliskili olarak karsilasabilecegimiz sorunlardan bir
tanesi de asir1 Na* iceren sularin toprak fiziksel 6zellikleri tizerine etkisi olmaktadir.
Bu nedenle sularin Na* icerikleri bir siniflandirma kriteri olarak gbéz 6ntine alinir.
Bu amacla %Na ya da SAR degerleri kullanilmaktadir.

%Na = Na 100 (4.1)
Na+ K +Ca+ Mg

SAR=__N& (4.2)

[Ca+ Mg
2

%Na degerinin topraga ve bitkiye zararli olmamasi icin 50-60 degerinden daha
buyltk olmamas: gerekmektedir. Ancak, topragin yuksek katyon degistirme
kapasitesine sahip oldugu yerlerde sulama suyunun fazla konsantre olmadigi
hallerde %Na degerinin 50 nin Uzerindeki degerleri de emniyetli sinirlar icerisinde
olabilir (Ayyildiz, 1983).

Pek cok arastirici sodyum zararini ortaya koymada %Na degerinden daha cok
SAR degerini kullanmay1 6nermektedir. Bunun yaninda SAR degeri ile degisebilir
sodyum ytizdesi (ESP) degerleri arasinda bir iliski vardir. Bu iliski asagidaki esitlikle
verilmektedir;
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~ 100(-0.0126 +0.014755AR)

ESP =
1+(~0.0126+ 0.014755AR)

(4.3)

Ozel iyon toksisitesi

Toplam tuz konsantrasyonunun olusturacagi osmotik etki yaninda baz
iyonlarin oranlar1 da bitki gelismesine etki edecektir. Bitki zararlanmalar ya da
gelisme depresyonlari, eger toplam tuzluluk zarar1 olarak nitelendirilemiyorsa,
iyonlarin toksik etkisi olarak incelenmelidir. Bununla beraber, fazla bulunan
iyonlarin bitki gelismesine olan toksik etkileri konusu, pek cok temel bitki besleme
prensiplerini iceren karmasik bir konudur.

Sodyum

Bitkiler sodyumu bulinye ve yapraklarinda biriktirmek ya da yapraklarindan
disariya atmak konularinda c¢ok farkli tepkiler goésterirler. Bununla beraber Na*
zararinin ortaya konmasi amaciyla cok cesitli bitkilerle arastirmalar yapilmistir.
Ornegin bademde ve avokadoda yapilan denemelerde, topraktaki yiiksek Na*
konsantrasyonlarinda bitki yapraklarinda zararlanmalar olmustur.

Yonca, arpa karnabahar, pamuk, patates, susam, seker pancari, aycicegi ve
domates Uizerinde yapilan bir baska calismada da, tuzlu sulama sular ile yapilan
yagmurlama sulamalar1 sonucunda, sulama intensitesine ve tuzluluk duzeyine
bagli olarak yapraklarda Ne adsorpsiyonunun artarak zararlanmalara neden
olabildigi ortaya konmustur (Maas ve ark. 1982). Benzer bir calismada erikte
yagmurlama ile 15 mol/m3 Na* konsantrasyonunun yapraklarda zararlanmalara
neden oldugu bulunmustur (Mantell ve ark. 1989).

Kalsiyum

Yuksek orandaki Ca*2 konsantrasyonunun bitki gelismesine olan olumsuz
etkileri bitki cinsine gore degisiklik géstermektedir. Yine bazi Ca*2 tuzlar1 da daha
fazla toksik olarak bulunmustur. Ornegin Maseawa (1936), ilave edilecek CaCl,
tuzlarinin topraga, NaCl tuzlarindan daha toksik oldugunu ortaya koymustur. Yine
Wadleigh ve ark. (1951), meyve bahcelerinde toprak eriyigine katilan Ca*? tuzlarinin
baz1 6zel etkilerde bulundugunu goézlemislerdir. Eklenen CaCl, ve CaNOs tuzlarn
benzer etkiler olusturdugundan, etkilenmenin Cl- dan cok Ca*? ‘un varligindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Cekirdekli meyvelerde yapilan denemelerde normal
dtizeydeki CaCl, tuzunun dahi, yapraklarda Cl- birikiminin olusup bitkiye zarar
vermesinden O0tlrd, zararl etkide bulundugu goézlenmistir (Brown ve ark. 1953).

Magnezyum

Yuksek konsantrasyonlardaki Mg*2 tuzlar1i bazi hallerde toksik etkide
bulunurlar. Bu toksisite ise nispeten ylksek konsantrasyonlardaki Cat*? ile
azaltilabilir.

Potasyum

Potasyum, cok nadir hallerde ytuksek konsantrasyonlarda bulunur. Yuksek K*
konsantrasyonlar: toksik etki yapacaktir. Bu toksik etki Mg+*2 da oldugu gibi Ca*2
konsantrasyonunun artmasi ile dengelenebilir. Ayrica yliksek K* konsantrasyonlar:
Mg*2 eksikligine ve demir klorozuna neden olabilir (Walsh ve Clarke, 1942; Boynton
ve Burrell, 1944).
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Kilor

Klor iyonu, belirli konsantrasyonlarin Uzerine ciktiginda, bitki organlarina
zarar verdiginden olumsuz etkiler yapmaktadir. Pek cok arastirici tarafindan
yapilan calismalar sonucunda seftali ve diger sert cekirdekli meyvelerde Cl- un
toksik etki yaptigi, narenciye, avokado, asma, soya, yonca, arpa, karnabahar,
pamuk, patates, susam, seker pancari, aycicegi, domates gibi pek cok sayida
bitkide yaprak adsorpsiyonu ve yaprak yanmalarina neden oldugu ortaya
konmustur (Reed ve Haas, 1924; Thomas, 1934; Ravikovitch ve Bidner, 1937;
Ayers, 1950; Cooper ve Gorton, 1951; Ayers ve ark. 1951; Cooper, 1951; Yousif ve
ark. 1972; Maas ve ark. 1982; Glingdr ve Yurtseven, 1991).

Siilfat

Sulfat zarar1 pek cok bitkide goézlenmistir. Bu zararlanmanin asil nedeni ise
yuksek SO42 konsantrasyonu kosulunda bitkilerin Ca*2 iyonunu alamamalarindan
kaynaklanmaktadir. Ca*2? iyonundaki bu azalma ile Na+ ve K* iyonlarinin
adsorpsiyonu artar ve boylece yiiksek konsantrasyondaki stlfatin zararl etkisi, bu
katyon dengesindeki bozulma ile ilgili hale gelebilir.

Bikarbonat

Bikarbonat iyonunun zararl etkisi bitki cinslerine gore farklilik gésterir ve bazi
durumlarda, diistik konsantrasyonlarinda dahi zararl olabilir. Yapilan arastirmalar
bikarbonatin, bitkinin besin maddeleri alimini ve metabolizmasini etkiledigini ve bu
etkilemenin derecesinin de bitki cesidine gore farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Ornegin fasulye ¢ok duyarli olmasina karsin, pancar nispeten daha az
duyarhlik géstermistir (Gauch ve Wadleigh, 1951; Wadleigh ve Brown, 1952). Kum
kultirinde yapilan calismalarda fasulye bitkisi ortamda bikarbonatin bulundugu
kosullarda kontrol konusuna gore daha az Ca*2, daha cok K* icermistir. Bunun
yaninda bikarbonatin asil etkisi Mg*2 iceriginin azalmasi, Na* iceriginin ise artmasi
seklinde olmustur.

Bor

Bor bitkilerin normal gelismeleri icin gerekli elementlerden birisi olmasina
karsin, gereksinilen miktar1 c¢ok dusuktir. Konsantrasyonunun bu miktarin
Uzerine cikmasi halinde zararli etkide bulunabilir. Bor gereksinimi ve zararh
konsantrasyonlari, bitki cins ve turlerine gore farklilik goésterir. Bu nedenle bazi
bitkiler icin gerekli olan miktar, hassas bitkiler icin zararli olabilecektir. Bor
zararlanmasina iliskin bazi turler bir belirti gdstermezken, genelde bitkilerde
yanma, kloroz ve nekroz etkiler gértiliir. Bitkilerin bora dayanimlar Cizelge 4.1 de
verilmistir.

Diger kriterler

Sulama  sularinin siniflandirilmasinda  eriyebilir = tuzlarin = toplam
konsantrasyonu, Ne iyonu konsantrasyonu ve 0zel iyon toksisitesi disinda diger
bazi kriterlerin de kullanimi énerilmektedir. Bu kriterlerden bazilar1 kalict sodyum

karbonat RSC, efektif tuzluluk ES ve potansiyel tuzluluk PS parametreleridir.

Kalic1 sodyum karbonat degeri asagidaki formtlle aciklanmaktadir;

RSC = (CO,” + HCO, ) —(Ca™ + Mg™) (4.4)
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Ortamdaki (CO3z2+HCOg3’) ilk olarak iki degerlikli (Ca*2+Mg*?) ile birlesme
egilimi goOsterecektir. Butin (Ca*2+Mg*?) iyonlar1 (CO32+HCO3) iyonlar ile
birlestiklerinde, ortamda hala (CO32+HCOs3) var ise (sonuc¢ “+”) ortamdaki (COs-
2+HCOg37) ile Na* birlesme egilimi gosterecektir ve eriyebilirligi sinirli olan NaHCOs3
olusacaktir. Eger sonu¢ “-“ ise bu durumda sodyum bikarbonat olusma olasiligi
olmadigindan, sodyum karbonatin olumsuz etkisi beklenmeyecektir. Eaton (1950),
yalnizca RSC degerine gore sulama sularini asagidaki gibi siniflandirmistir;

Suvun sinifi RSC (me/])
1. simf (iyi) 1.25
2. smif (orta) 1.25-2.50

3. smif (uygun degil) >2.50

Cizelge 4.1 Bor’a dayarmima gére bitkilerin siniflandirdmast (Anonymous, 1960)

Hassas Yar1 dayanikh Dayanikli

1.0 ppm 2.0 ppm 4.0 ppm

Pecan Aycicegi Athel (Thamarix apilla)

Ceviz Patates Kuskonmaz

Yer elmasi Pamuk(acala ve pima) Hurma(Phonix
canariensis)

Fasulye Domates Seker pancari

Amerikan karaagac Bezelye Hayvan pancari

Erik Turp Bahce pancari

Armut Tarla bezelyesi Yonca

Elma Ucgtil Kuzgunkilici

Uztim(sultan ve malaga) Zeytin Bakla

Incir Arpa Sogan

Amerikan hurmasi Bugday Salgam

Kiraz Misir Kabak

Seftali Yulaf Lahana

Kayisi Zinia Havug

Bogurtlen Helvaci kabagi

Portakal Biber (bell pepper)

Avokado Tath patates

Greypfruit Lima fasulyesi

Limon

0.3 ppm 1.0 ppm 2.0 ppm

Yine de kalict sodyum karbonata bitkilerin dayanimi, bitki ttrlerine goére
farklilik gostermektedir. Kum kultirinde yapilan calismalarda bazi bitki ttirlerinde
bikarbonatin bazi besin maddelerinin alimina ve metabolizmasina etki ettigi
gbzlenmistir.

Sulama sularinin smiflandirilmalarinda g6z 6ntine alinan bir diger kriter
efektif tuzluluk ES ve potansiyel tuzluluk PS dir (Doneen, 1954).

Efektif tuzluluk degerinin hesaplanmasinda, toplam tuz konsantrasyonu

degerinden sirasiyla CaCOjz (kalsit), MgCOs; (Dolomit) ve CaSO4 (jips) tuzlari
cikartilir, kalan miktar efektif tuzluluk degerini verecektir. Bunun nedeni sulama
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suyunda bulunan iyonlarin birbirleri ile birleserek olusturduklar1 bu birlesiklerin
erirlikleri simirlidir ve bunlar cokelerek ortamdan uzaklasirlar. Geriye kalan
katyonlarin toplami suyun kalitesini belirlemede kullanilir. Bir diger deyisle bunlar
kalici1 katyonlarin toplamidirlar ve ES degerini verirler. Buna iliskin bir 6rnek
cozum Cizelge 4.2 ‘de gortilmektedir.

Cizelge 4.2 Efektif tuzlulugun hesaplanmasina iliskin bir érnek

Meq/1 CaCOs3 MgCOs3 CaSO04 Kalan

Ca** 3.1 -3.1=0 0

Mg+ 3.8 -1.9=1.9 1.9
Na* 4.9 4.9
Toplam 11.8 6.8
CO3z=+HCO3- 5.0 -3.1=1.9 -1.9=0 0

SO4- 2.6 2.6
Cl- 4.2 4.2
Toplam 11.8 6.8

Goruldugu gibi ortamdan CaCOgz, MgCO3 ve CaSO4 tuzlarn cikartilmis ve kalan
6.8 meq/l degeri, efektif tuzluluk olarak belirlenmistir. Ortamda artan Ne*
konsantrasyonuna dikkat edilmelidir.

Potansiyel tuzluluk kavraminda ise sulama sularindaki Cl- ve SO4- iyonlarinin
konsantrasyonlar: géz 6ntine alinmaktadir. PS degeri su esitlikle bulunur;

PS =ClI +%SOA (4.5)

Klor ve sulfat oldukca fazla eriyebilir olup, bazi bitkilere de toksik etkilerde
bulunabilmektedir. Stlfat ise klora oranla daha az toksik oldugu icin yarisi goz
6nune alinmaktadair.

SULAMA SUYU SINIFLANDIRMA SiSTEMLERI

Sulama sularinin siniflandirilmalar i¢cin pek cok arastirici tarafindan cesitli
yontemler ortaya atilmistir. Bu yéntemlerin g6z 6éntine aldiklar: kriterler birbirinden
farklilik goéstermektedir. Bu yontemlerden bazilar1 sadece tuzluluk ve sodyumluluk
parametrelerini géz 6nline alirken, bazilari daha fazla parametreyi ayni sistem
icerisinde incelerler. Dogal olarak cok sayida parametreyi iceren sistemler daha
dogru ve hassas sonugclar verirken, kullanimlar: bilgi birikimi ve daha fazla zamani
gerektirir. Buna karsin az sayida parametre ile sonuc¢ veren sistemlerin kullanimi
daha pratik ve kolaydir. Ancak, unutmamak gerekir ki, tim bu sistemler
denendikleri alan ve yore kosullar: icin en iyi sonucu verirler. Diger bdlgelerde ve
iklimlerde kullanilmalari sonucunda daha farkli yorumlar gerekebilecektir.

Sulama sularinin kalitelerinin degerlendirilebilmesi amaciyla gelistirilen
sistemlerden bazilar1 asagida belirtilmistir.

48




£ 7urt;e1/en

Schofield (1933) sistemi

Sulama sularinin simiflandirilmasi amaciyla ortaya atilmis ilk siniflandirma
sistemlerindendir. Bu sistemde sular elektriksel iletkenlik (EC) ve %Ne degerlerine

gore S sinif altinda toplanmaislardir (Cizelge 4.3);

Cizelge 4.3 Schofield (1933) sistemine gére sulama suyu sinuiflar

Siniflar EC x 106, 25°C %Na
1 Mukemmel <250 <20
2 | lyi 250-750 20-40
3 izin verilebilir 750-2000 40-60
4 | Supheli 2000-3000 60-80
S | Uygun degil >3000 >80

Schofield (1935) sistemi

Bu

siniflandirmasinda Schofield, EC ve

%Na yaninda Cl- ve

SO4=

konsantrasyonu degerlerini de siniflandirmaya dahil etmistir. Bu siniflandirmaya
iliskin degerler Cizelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.4 Schofield (1935) sistemine gére sulama suyu swiflar

Siniflar EC x 1069, %Na Cl- S04
25°C meq/1 meq/1
1 Mukemmel <250 <20 <4 <4
2 | lyi 250-750 20-40 4-7 4-7
3 | Izin verilebilir 750-2000 40-60 7-12 7-12
4 | Supheli 2000-3000 60-80 12-20 12-20
S | Uygun degil >3000 >80 >20 >20

Wilcox ve Magistad (1943) sistemi

Bu sistem, Amerika Birlesik Devletlerinin pek cok eyaletinde genis oranda

kullanilmistir.

Siniflandirma  kriteri
alinmaktadir. Siniflandirma cizelgesi Cizelge 4.5 de verilmektedir.

olarak

ise EC,

%Na, Bor ve CI-

Cizelge 4.5 Wilcox ve Magistad (1943) sulama suyu siniflar

Bu sistemde sulama sular1 U¢ grup altinda incelenmektedir.
degerleri g6z Onlne

Siniflar EC x 1069, %Ne Cl- Bor

25°C meq/1 ppm

1 Sinif <1000 <60 <5 <0.5
2 | Swf 1000-3000 60-75 5-10 0.5-2.0

3 Sinif >3000 >75 >10 >2.0
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Wilcox (1948) Grafik sistemi

Wilcox (1948) sisteminde grafik bir siniflandirma sistemi énermistir (Sekil 4. 1).
Bu sistemde EC ve %Na degerleri g6z 6ntine alinmaktadir. EC degeri diistik sulama
sulart1 bu sistemde yliksek %Na iceriklerinde dahi “cok iyi” olarak
degerlendirilmektedirler.

WweRYX T T T T vI T T T T T
— ]
90 -
-
30 o
Kullanifabilir - i
70 = —
suphell
60 - o
w
LY - -
-
S S0 = - -
D o -
€ 40} - “ -
= ~ c
.;‘ - ‘g 2 ~
(= e o z I
v 30 = = e = wn T
e - J o
SR - - DS
20 = = 2 s 2
1 o o
- - . — o 1 . .
= , E
]" - - = “ - —
v
L n
| 1 ¢ | L.l Y |
L) o o> <3
w (=] <> <>
L = [~ <
-~ e -
EC Imicromhos /cm)

Sekil 4.1 Wilcox (1948) grafik siniflandirma sistemi

Thorne ve Thorne (1951) Grafik Sistemi

Utah sulama suyu kaynaklar Uizerindeki calismalar sonucunda Sekil 4.2 de
verilen siniflandirma sistemi ortaya atilmistir. Sistemde EC ve %Na degerleri
siniflandirma kriteri olarak goz 6ntine alinmis ve EC degerleri 1-5 arasinda, %Na
degerleri ise A-E arasinda harflerle belirtilmistir.
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Sekil 4.2 Thorne ve Thorne (1951) sulama suyu smiflandurma grafigi

Anonymous (1954) - ABD Tuzluluk Laboratuvar: siniflandirma sistemi

Amerika Birlesik Devletleri Tuzluluk laboratuari tarafindan gelistirilen bu
sistem ortaya atildiktan sonra pek cok Ulke tarafindan kullanilmaya baslanmistir.
Bizim tulkemizde de yaygin bir kullanim alani bulmustur ve halen daha
kullanilmaktadir. Sistemde sulama sular1 EC ve SAR degerleri gz 6nline alinarak
degerlendirilmektedir. Her iki kriter de 4 sinif altinda toplanmistir ve tuzluluk zarari
C:-C4 arasinda, sodyumluluk zarari ise S:-Ss4 arasinda belirtilmektedir (Sekil 4.3).
S0z konusu siniflarin degerlendirilmesi su sekilde yapilmaktadir;

C: Dusuk Tuzlu Sular: Elektriksel iletkenlik degeri 0-250 mS/cm arasinda
olan sulardir. Her bitki ve toprak icin uygun olup tuzluluk problemi olusturmadan
uzun yillar giivenle kullanilabilirler.

Cz Orta Tuzlu Sular: elektriksel iletkenlik degerleri 250-750 mS/cm arasinda
olan sulardir. Tuza orta derecede duyarli olan bitkilerde sorun yaratmadan
kullanilabilirler. Ancak, tuza duyarl bitkilerde yikamaya énem verilmelidir.

Cs Yuksek Tuzlu Sular: Elektriksel iletkenlik degeri 750-2250 mS/cm
arasindadir. Fazla miktarda tuz iceren sulardir. Strekli kullanilmalari halinde
tuzluluk problemi yaratmamalar icin sUrekli yikama ve 06zel toprak isleme
uygulanmas1 gerekir. Yetistirilecek bitkilerin tuza dayanikli olmasi gerekir ve
ozellikle drenajin yeterli olmadig: yerlerde kullanilmamalidir.
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Cs Cok yuksek Tuzlu Sular: Bu sularin elektriksel iletkenlik degeri 2250
mS/cm den daha yuksektir. Normal kosullarda bu sular sulamaya uygun
degillerdir. Kullanilmalar1 ancak cok 6zel kosullari icermektedir. Ornegin tuzluluga
dayanimi yuksek bitkilerin yer aldigi drenaji iyi olan ve fazlaca yikama suyu
uygulanan alanlarda kullanilabilirler.
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Sekil 4.3 Anonymous (1954) Sulama suyu smuflandirma grafigi

S: Dustk Sodyumlu Sular: Bu sular Na* yéntnden her bitki ve toprak
kosulunda bir zararlanma olusturmadan kullanilabilirler.

Sz Orta Sodyumlu Sular: Kaba bunyeli ve yluksek gecirgenlikteki organik
topraklarda sorun olusturmadan kullanilabilirler.
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Sz Yuksek Sodyumlu Sular: Gecirgenligi yuksek kumlu topraklarda
kullanilabilirler. Toprak tuzlulugunun da distk olmas: gerekir. Genelde ise uygun
drenaj fazla yikama ve organik madde ilavesi gibi bazi 6zel toprak isleme
programlar1 uygulanmadikca bu sularin kullanilmalar sakincalidir. Icerisinde jips
icermeyen topraklarda kimyasal 1slah maddeleri kullanilmalidir.

S4 Cok Yuksek Sodyumlu Sular: Bu sular sulamaya uygun degildirler. Yalnizca
toplam tuz icerigi dusuk, eriyebilir Ca*2 miktar1 ylksek topraklarda yikama ile
birlikte kimyasal 1slah maddelerinin de uygulanmasi kosulu ile kullanilabilirler

Grafigin incelenmesinden go6rulebilecegi gibi toplam tuzlulugun artmasi
halinde Ne acisindan da izin verilen sinif degerleri daha dustk rakamlarda
olmaktadir. Ornegin SAR degeri 8 olan bir sulama suyu, toplam tuzlulugu 250
mS/cm den distk iken S; sinifinda, EC degeri 4000 mS/cm den buyutk oldugunda
ise S3 sinifinda yer almaktadir.

Doneen (1954) Efektif Tuzluluk Yontemi

Donen (1954) tarafindan ortaya atilmis ve efektif tuzluluk degerleri g6z 6ntine
alinarak olusturulmus bir sistemdir. CoztnuUrlikleri nisbeten sinirli olan tuzlarin
(CaCOs, MgCO3, CaS0O4 gibi) hesaplama dis1 birakilmalar1 ve kalan tuzlarin esas
tuzluluk etkisini olusturduklar1 6ngériistine goére olusturulmus bir siniflandirma
sistemidir. Bu tuz Dbilesiklerinin c¢6zUnuUrltikleri smnirlh olmasi nedeniyle
konsantrasyonlari, pH ve toplam tuzluluga bagli olarak c¢oztnurlik sinirina
ulasana kadar ¢okelip ortamdan ayrilacaklardir. Cizelge 4.6 de deneysel sonuclara
gore olusturulmus sinif degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 Donen (1954) Efektif Tuzluluk Siniflandirma Sistemi

Toprak Kosulu Birim 1. simaf 2. simf 3. simf
Cok az sayida yada hi¢ | Meq/1 <3 3-5 >5
yikamanin olusmadigl | ppm <165 165-275 >275
topraklar

Az ve sinirh bir yikama. | Meq/1 <5 5-10 >10
Derine  sizma yada | ppm <275 275-550 >550
drenaj yavas

Gecirgen topraklar. | Meq/1 <7 7-15 >15
Suyun derine sizmasi | ppm <385 385-825 >825
cok kolay

Doneen (1959) Potansiyel Tuzluluk Sistemi

Sulama sularindaki Cl- ve SO4= iyonlarinin zararlanmalara neden oldugu
duistincesi ile Donen (1959) bir smiflandirma sistemi gelistirmistir. Onceki
kisimlarda Esitlik 4.5 ile verilen degerlere gore olusturulan bu sistemde sinif
degerleri Cizelge 4.6 da verilen degerlerle aynidir.

Doneen (1966) Gecirgenlik Gostergesi Sistemi

Doneen (1966), cok sayida ve farkl 6zellikte su kaynag kullanarak bunlarla
sulanan topraklarin fiziksel 6zellikleri tizerinde yaptigi denemelere dayanarak bir
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amprik iliski gelistirmistir. Gecirgenlik gostergesi “GG” olarak anilan bu iligki
sulama suyunun Na*, HCO3 ve toplam tuzluluk iceriklerine bagh olup asagidaki
bicimde verilmektedir (Sener, 1983);

_ Na" +/HCO, 4.6

cG= > Katyon

Sulama sularinin tuz icerikleri, GG degerleri ve topragin gecirgenlik
Ozelliklerine gbére Doneen (1966) siniflandirma grafikleri olusturmustur. Bu
grafiklerde (Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6) verilen nitelikteki bir sulama suyunun uzun stlre
kullanilmasi1 sonucunda toprak gecirgenligindeki beklenen azalma oranlar

belirlenebilir.
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Sekil 4.4. Gegirgenligi diistik (<2 cm/ h) topraklar icin grafik
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Sekil 4.5. Gecirgenligi orta (2-12 cm/ h) topraklar icin grafik

Anonymous (1975) Siniflandirma sistemi

Bu yontemde sulama suyu kalitesinin belirlenebilmesi amaciyla bir rehber
tablo gelistirilmistir. Bu tabloda sulama sular:1 tuzluluk (EC), permeabilite, 6zel iyon
toksisitesi (topraktan ve yapraktan) ve diger etkiler konularinda incelenmektedir.
Bu sisteme iligkin degerler Cizelge 4.7 da verilmistir. Yorumlar, g6z 6ntine alinan

sinir degerlerine gore sorun yok, sorun basliyor ve sorunlu olarak 3 sinifta
yapilmaktadair.

55



Bolvim # — Sulama suyn1 Falite Kriterlerd ve...

1.5 I 1
15.0 — 1 -~ -
e o] SINGF 1
-~ -
2 ; 4
o 12.5¢— Ao : - -
5 : 2 ~
! g
5 ° d
w e
< > -
o & £
* 1004— ¥ - £ —
N T = —_—t
- @ (5
& o
E g &
2 b1 g
o o
= 751

SINIF 2 \
2.5 \

SINIF 3 \

100 80 0 %0 20

Gegirgenlik gistergesi

Sekil 4.6 Gecgirgenligi yiiksek (>12 cm/ h) topraklar icin grafik

Christiansen ve ark (1977) Siniflandirma Sistemi

Bu yontemde sulama sular1 EC, %Na, SAR, Na>COgs, Cl-, ES (efektif tuzluluk)
ve bor olmak Uizere 7 kriter g6z 6nline alinarak siniflandirilmaktadir. Cizelge 4.8 de,
yukaridaki degerler icin en yuksek siniflandirma sinir degerleri verilmektedir.
Sulama sular1 degerlendirilirken ttiim kriterler g6z 6ntinde bulundurulmalidir ve
siniflandirma bu kriterlerden sadece bazilarina gore yapilmamalidir. Ele alinan
kriterlerden herhangi bir sinifta en distk sinif degerini alan kritere gore sulama
suyunun sinifi belirlenmektedir. Birinci sinifta yer alan sulama sulari miikemmel
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olarak degerlendirilmektedir. Sinif degeri 5 yada 6 olan sular ise sulama acisindan
sakincali olarak nitelendirilmektedir.

Cizelge 4.7 Sulama suyu swuflarn rehber degerler (Anonymous, 1975)

Problem kaynaklar: Sorun yok Sorun Sorunlu
basliyor
TUZLULUK
Sulama suyu EC (dS/m) <0.75 0.75-3.00 >3.00
PERMEABILITE
Sulama suyu EC (dS/m) <0.50 0.50 >0.50
Adj.SAR <6.00 6.00-9.00 >9.00
OZEL IYON TOKSISITESI(K6k)
Sodyum (Adj.SAR olarak) <3.00 3.00-9.00 >9.00
Klor (meq/]) <4.00 4.00-10.00 >10.00
(ppm) <142 142-355 >355
Bor (ppm) <0.50 0.50-2.00 2.00-10.00
OZEL IYON TOKSISITESI(Yaprak)
Sodyum (meq/]) <3.00 3.00 -
(ppm) <69 69 -
Klor (meq/]) <3.00 3.00 -
(ppm) <106 106 -
DIGER ETKILER
NH4-N ve NO3-N (ppm) <5 5-30 >30
HCO3 (yagmurlama) (meq/l) <1.50 1.50-8.50 >8.50
(ppm) <90 90-520 >520
pH 6.50-8.40
(normal)
Cizelge 4.8 Christiansen ve ark. (1977) siniflandirma sistemi
Sinif EC %Na SAR Na,COs3 Cl ES Bor
dS/m meq/1 meq/1 meq/1 ppm
1 0.5 40 3 0.5 3 4 0.5
2 1.0 60 6 1.0 6 8 1.0
3 2.0 70 9 2.0 10 16 2.0
4 3.0 80 12 3.0 15 24 3.0
5 4.0 90 15 4.0 20 32 4.0
6 5. sinif degerlerinden daha fazla
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Rijtema (1981) sistemi

Bu yontemde 6zellikle bahce bitkilerinin sulanmasi amaciyla kullanilacak
sulama sular icin kalite sinirlarini belirten cizelgeler hazirlanmistir. Sulama
sularinin toplam tuzlulugu ve CI- icerikleri bakimindan c¢ok hassas, hassas ve
dayanikli bitkiler icin kullanim sinirlar1 belirtilmistir (Cizelge 4.9 ve 4.10). Yine
degisik toprak tekstirleri icin sulama sularinin SAR degerlerinin kullanim sinirlari
belirtilmistir.

Cizelge 4.9 Sularnin tarimsal amacglar i¢cin uygulanabilir olan TDS ve klor degerleri

Su Tuketimi (yillik, mm) SINIR DEGERLERI
Cok hassas | hassas Daha
dayanikl
== Serada (600-1000) 160 400 800
N5 5 | Nemli (100-300) 500 1250 2000
g % | Kurak, yan-kurak 250 750 1000
& | (300-1000)
= | Serada (600-1000) 40 100 200
§ > | Nemli (100-300) 200 400 700
g Kurak, yari-kurak 100 200 350
& | (300-1000)

Soifer (1987) grafik sistemi

Soifer (1987) toprak alkaliligi tehlikesi, toprak tuzlulugu tehlikesi ve bitkilerin
tuza dayanimlari ile ilgili olarak 3 ayr1 siniflandirma sistemi ortaya koymustur. Tuz
konsantrasyonu ve sodyum indeksi degerlerine gore toprak alkalilik tehlikesi
siniflandirmas1 Sekil 4.7 de, tuz konsantrasyonu ve klor indeksi degerine gore
toprak tuzluluk tehlikesi siniflandirmasi ise Sekil 4.8 de goOsterilmektedir. Her iki
smiflandirmada da sular 5 sinif altinda incelenmektedir.

Cizelge 4.10 Farkli toprak tekttirleri icin sulama sularinin SAR degerleri ve uygunluklart

Toplam eriyebilir | SAR konsantrasyonunun topraklar icin tehlikeli olacak degerleri
tuz Dusuk Orta Yuksek Cok yuksek
konsantrasyonu
(ppm)
360 <8.2 8.2-15.4 15.4-22.6 >22.6
470 <6.1 6.1-12.2 12.2-18.3 >18.3
1200 <4.0 4.0-9.0 9.0-14.0 >14.0
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Sekil 4.8 Sulama sularimin toprak tuzluluguna gére suuflandiriimast (Soifer, 1987)
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Sekil 4.9 Sulama sularmun tuzluluga dayarumlarn farkli bitkilere gére swuflandiriimalar

(Soifer, 1987)

Siniflar icerisinde de yine sular gruplara ayrilmislardir. Uctincti siniflandirma
ise farkli tuza dayanim gosteren bitkiler icin gelistirilmistir (Sekil 4.9). Sistemde
bitkiler dayaniksiz, orta dayanikh ve dayanikli olarak ele alinmislardir. Kriter olarak
ise topragin granulometrik bilesimi ve sulama suyunun tuz konsantrasyonu

dikkate alinmistir.

Sonugc olarak sulama sularinin siniflandirilmalarinda kullanilan sistemlerin bir
listesi, s6z konusu sistemlerde g6z 6éntine alinan kriterleri belirtecek bicimde Cizelge
4.11 da verilmistir. Cizelgeden de izlenebilecegi gibi ilk ortaya atilan sistemlerde
genelde daha az sayida siniflandirma kriteri ele alinirken, oOzellikle 1960 lardan
sonra gelistirilen sistemlerde EC ve sodyumluluga ek olarak diger bazi kriterler
daha g6z 6nltne alinmistir. Tim dinyada genis kullanim olanagi bulan sistem
Anonymous (1954) sistemi olmustur. Halen daha bu sistem Ulkemiz dahil olmak

Uzere kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.11 Sulama suyu siniflandirma sistemleri ve géz éniine alinan kriterler

ARASTIRICI ADI YILI GOZ ONUNE ALINAN KRITERLER

Schofield 1938 EC, %Na

Schofield 1935 EC, %Na, Cl, SO4

Wilcox ve Magistad 1943 EC, %Na, Bor, Cl

Wilcox 1948 EC, %Na

Thorne ve Thorne 1951 EC, %Na

Anonymous 1954 EC, SAR

Doneen 1954 Efektif Tuzluluk-ES

Doneen 1959 Potansiyel Tuzluluk-PS

Doneen 1966 Gecirgenlik Gostergesi-GG

Anonymous 1975 EC, Adj.SAR, %Na, Cl, Bor, HCOg3,
NH4-N, NO3-N

Christiensen ve ark. 1977 EC, SAR, %Na, RSC, CI, ES, Bor

Rijtema 1981 TDS, Cl, SAR

Soifer 1987 Sodyum Indeksi, Klor indeksi

61




Biliim + — Sulama suyu Falite Kriterlerd ve...

KAYNAKLAR

Anonymous. Boron injury to plants. U.S. Dept. Of Agric., Agricultural Information
Bull., 211, Washington, 1960.

Ayers, R.S. and D.W. Westcot. Water Quality for agriculture. FAO Irrig. And Drain.
Paper No.29. Rome, 1989.

Ayers, R.S. Quality of water for irrigation. J. Irrig. And Drain. Div., ASCE,
103(IR2):135-154, 1977.

Ayyildiz, M. Sulama Suyu Kalitesi ve Tuzluluk Problemleri. A.U.Ziraat Fak. Yay.
879/244, Ankara, 1983.

Chritiansen, J.E.; E.C. Olsen and L.S. Willardson. Irrigation water quality Evaluation.
J. Irrig. And Drain. Div., ASCE, 103(IR2):155-169, 1977.

Richards, L.A., 1954. Diagnosis and Improvement of Saline and Alkali Soils . U.S.
Dept. Agr. Handbook. 60 s.

Soifer, S.Ya. Irrigation Water Quality Requirements. Water Int. 12(1):15-18, 1987.

Yurtsever, E. Ve B. Sénmez. Sulama Sularinin Degerlendirilmesi. Toprak ve Gubre
Arast. Enst. Md. Yay. 181/T-63, Ankara, 1992.

62



BOLUMV:  SULAMA SUYU ANALIZ SONUGLARININ iFADE
SEKILLERI, GENEL BiRIMLER, CEVIRME VE
FAKTORLERI

ANYON VE KATYONLARIN iFADE BiCIMLERI

Sulama sularinin analizleri sonucu elde edilen rakamsal degerlerin
yorumlanmasi ve laboratuar analiz sonuclarinin degerlendirmeleri asagida anlatilan
bicimde yapilir.

Laboratuar analiz sonuclarindan anyon ve katyonlarin ifade edilmelerinde
meq/l, mmol/l, mg/l ya da ppm birimleri kullanilir. meq/1 ile mmol/l terimleri
matematik olarak esdegerdirler ve genelde anyon ve katyonlarin ifade edilmelerinde
en sik kullanilan birimlerdir. Benzer bicimde milyonda bir kisim (ppm) ile litrede
miligram degerleri de matematik es degerdirler.

ELEKTRIKSEL ILETKENLIiGIN iFADE BiCiMLERI

Sulama sularinda bulunan toplam erimis kati maddelerin (tuzlar) ifade
edilmesinde kullanilan elektriksel iletkenlik degeri laboratuvarda 25°C de
(micromhos/cm) olarak ifade edilir. Ancak, bu birim son yillarda yerini siemens’e
birakmuistir.

1 milisiemens/cm (mS/cm) = 1 milimhos/cm (mmhos/cm) = 103 micromhos/cm
(umhos/cm)

ImS/em=1dS/m

Elektriksel iletkenlik degerleri laboratuarda standart olarak 25°C sicaklik icin
ifade edilirler. Laboratuar sicakliginin bu degerden farkli olmasi1 halinde sicaklik ile
ilgili dizeltmenin yapilmasi gerekir. Ancak, kullanilan EC metreler (Elektriksel
iletkenlik 6lcer) otomatik olarak 6lctilen degerleri 25°C sicakliga cevirerek verirler.

ANALiIZ RAPORU YAZILMASI VE KONTROLU

Sulama sularinin laboratuarda yapilan analizleri sonucu elde edilen degerler
“su analiz formu” na islenirler. Bu form tizerinde EC, pH, anyon ve katyon analizleri
ile varsa 6zel iyon analizleri, hesaplanan bazi parametreler ve suyun kalite sinifi
belirtilir.

Laboratuar analiz sonuclarinin guvenirligi amaciyla, elde edilen analiz
sonuclart arasinda iligkiler kontrol edilir. Laboratuvar analiz sonuclarinin
dogrulugunu ortaya koyabilmek amaciyla analiz sonugclar: karsilikli olarak kontrol
edilirler. Bir analizden elde edilen sonug ile diger bir analizden elde edilen sonuc
uyumlu olmalidir. Sonuglar karsilikli olarak karsilastirilmak suretiyle raporun
guvenirlilik derecesi saptanir. Bu karsilastirma ancak, birbiri ile iliskili olan
analizler yontinden yapilir. Bu karsilastirmalar sunlardir:
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Elektriksel iletkenlik ile toplam katyon konsantrasyonu iliskisi

Suyun elektriksel iletkenlik degeri (dS/m) ile katyon toplami arasinda su iliski
olmalidir;

Y K(meq/l) / [EC (dS/m)] = 10 (EC<1 dS/m)
Y K(meq/l) / [EC (dS/m)] = 12 (EC>10 dS/m)

Sulama suyunun igerisinde bulunan diger iyonlara bagli olarak bu oranlar
degismektedir. Kalsiyum ve magnezyumca zengin yuksek bikarbonat yada sulfath
sular icin bu oran artarken, sodyumca ytiksek klorlu sular icin azalabilecektir.

Anyon toplami ile Katyon toplamai iliskisi

Sulama sularinin analiz degerlerinden anyon toplami degeri ile katyon toplami
degeri, meq/1 olarak ifade edildiklerinde birbirine esit olmalidir.

Y Katyon (meq/1) =3 Anyon (meq/l)

Laboratuvarda yapilan analizlerin degisik nedenlerden 6tirii %100 dogrulukta
yapilmalari olanaksizdir ve kacginilmaz hatalardan 6ttirti analiz sonuclar1 ancak
belirli sinirlar icerisinde guvenilir olabileceklerdir. Hatalar; 1)Kisisel, 2)Alet ve
kimyasal maddelerden kaynaklanan, 3)Yontemden kaynaklanan ve 4)Duizensiz
(nedeni belli olmayan) olmak tizere cesitlidirler.

Kullanilan alet ve ekipmanlarin ayarlarinin diizgiin ve diizenli olarak yapilmasi
ile ve analizlerin kontrollil olarak paralelli sekilde yapilmalari hatalarin en dtistik
duizeyde olmalarini saglayacaktir.

Katyon ve anyon toplamlarinin kontrolll icin 6nce % hata miktar1 asagidaki
esitlikle hesaplanmalidir;

% Hata = [(Katyon — Anyon) / (Katyon + Anyon)] x 100

Izin verilebilir hata miktarlar1 anyon ve katyonlarin konsantrasyonlarina gére
asagida verilmistir.

Toplam anyon yada katyon [zin verilebilir hata sinir1 %
konsantrasyonu, meq/1
1 10
2 6
14 3
30 2

Elektriksel iletkenlik ile tuzlarin ppm degeri arasindaki iliski

Sulama sularinin analizi sonucunda bulunan toplam tuz konsantrasyonu ile
elektriksel iletkenlik degeri arasinda asagida gosterilen iliski bulunmaktadir;

(ppm) / [EC (dS/m)] = 640

64
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Yapilan analiz sonucglar1 bu esitlik ile kontrol edilir.

Erimis tuzlarin toplam konsantrasyonu ile katyon toplami arasindaki
iliski

Analiz sonuclarina goére elde edilen degerlerden ppm olarak erimis tuzlarin
toplam konsantrasyonu ile meq/l olarak toplam katyon miktar1 arasinda asagidaki
iliski bulunmaktadir;

(ppm) / (meq/l) = 64
Ancak bu iligkideki 64 rakami sabit bit deger olmayip katyon

konsantrasyonuna bagli olarak degisebilmektedir. Katyon konsantrasyonunun
artmasi ile bu deger azalmaktadir. Bu durum asagidaki cizelgede belirtlmektedir.

Cizelge 1-Katyon konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik degerleri arasindaki ortalama iliski

meq/1 dS/m mg/1 mg/meq (meq/1)/(dS/m)
10 1 640 64 10
120 10 7000 58.3 12

Sulama suyu pH degeri ile karbonat ve bikarbonat konsantrasyonlar: ile
kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlar iliskisi

Sulama suyu pH degeri 8.2 den duistik olmasi halinde karbonat miktar: cok az
olmal1 yada hi¢ bulunmamalidir.

Sulama sularinda kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlar: pH degerinin 9
un Uzerinde olmasi halinde nadiren 2 meq/1 degerinden fazla olur.

RAPORDA BELIRTILECEK DiGER DEGERLER

Sulama sularinin analiz raporlarinda yukarida sayilanlar disinda bazi
parametreler hesaplanarak belirtilirler. Bu degerler asagida belirtilmistir.

Sodyum Yiizdesi (%Na)

Sulama sularinin olast sodyum zararini belirtmek amaci ile kullanilan bir
parametredir. Katyon analizlerinden sodyum miktarinin diger katyonlara olan nisbi
oranini belirtir. Asagidaki gibi formiile edilir;

%Na = Na 100
Na"+K"+Ca™ + Mg™

Esitlikteki tim degerler meq/1 cinsinden verilmektedir.
Sodyum adsorpsiyon orani (SAR)

Sulama sularinin olasi1 sodyum zararini belirtmek amaciyla kullanilan bir
baska parametredir. Burada Na iyon konsnatrasyonunun Ca*? ve Mg*? toplamina
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olan orani belirtilmektedir. Bu parametre olast Na* zararini belirtmede %Na
degerinden daha islevsel olmaktadir. Bu parametre Na* miktarinin +2 degerlikli
diger katyonlarin toplaminin karekdkiine olan oranini belirtmektedir ve SAR
degerinin artmasi ile olasi1 sodyum zarar1 da artmaktadir. SAR degeri asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanair;

Na
/Ca+ Mg
2

Burada tiim iyon konsantrasyonlar1 meq/1 olarak verilmistir.

SAR =

Kalici Sodyum Karbonat (RSC)

Sulama suyu kalite siniflandirilmasinda bazi arastiricilar tarafindan 6nerilen
bir parametredir. Ortamda bulunan karbonat bikarbonat konsantrasyonu ile Ca*2
ve Mg Lkonsantrasyonu arasindaki farka bakilarak olasi sodyum karbonat
olusmasi olay: incelenir. RSC degeri asagidaki esitlik ile hesaplanir;

RSC = (CO,” + HCO, ) — (Ca™ + Mg™)

Burada degerler meq/l olarak verilmektedir. Esitligin (+) c¢ikmasi1 demek
ortamda sodyum ile birlesip kalici sodyum karbonat olusturabilecek miktarda
karbonat ve bikarbonat bulunmaktadir ve bu olusum da sodyum zarari
yaratabilecek bir risk faktértidir. Sonucun (-) ¢itkmasi halinde ise herhangi bir Na*
zarar1 olasiligl yoktur anlamina gelmektedir. Genel olarak RSC>2.5 olan sularin
sulamada kullanilmalar1 sakincalidir.

SURDURULEBILIR BiR SULU TARIM SAGLAMADA TOPRAK TUZLULUGU
VE SODYUMLULUGU ILE ILGILi OLARAK GOZ ONUNDE
BULUNDURULMASI GEREKEN TEMEL PRENSIPLER

Bitkilerin gelismeleri, yetistikleri toprak eriyiginin ozmotik basinci ile
toprak taneleri rutubet tansiyonunun toplamindan olusan toplam
rutubet geriliminin bir fonksiyonudur.

Toprak coézeltisi icerisinden bitki kéklerinin suyu emebilmeleri icin yenmeleri
gereken iki kuvvet vardir; bunlar matris tansiyonu ve ozmotik basinctir.

TRG = MT +0OB

Burada; TRG=toplam rutubet gerilimi, MT=matris tansiyonu, OB=ozmotik basinct
ifade eder.

Matris tansiyonu toprak tanelerinin suyu tutma glicltint ifade eder ve degeri
toprak suyunun miktarina baghdir. Toprak icerisinde tutulan su miktar tarla
kapasitesi degerine yaklastikca matris tansiyonu degeri de azalir ve bitki suyu
topraktan daha dustik bir kuvvet ile alabilir, boylece kendi meyvesini gelistirmek
icin daha fazla enerji harcayip verimini artirabilir. Bunun tersi durumda ise, yani
toprak icerisinde su miktarinin azalmasi halinde, su toprak kolloidleri tarafindan
daha gticli olarak tutuldugundan, bitki bu suyu alabilmek icin daha fazla enerji
harcamak zorunda kalir ve kendi biomas Uretimine (verimine) ayirabilecegi enerjisi
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azalir, sonucta verimini azaltir. Bu durumda Matris tansiyonunu dusuk tutmak
sulama araligina baghdir. Ozmotik basinc¢ ise c¢oOzelti icerisinde bulunan erimis
katilarin olusturdugu bir basinctir. Ozmotik basincin diizeyi ¢ozelti konsantrasyonu
ile ilgilidir ve dolayis1 ile tuzlulugun fazla olmasi halinde ozmotik basin¢ degeri de
yuksek olacagindan bitkilerin topraktan suyu almalar1 zorlasir. Ozmotik basincin
distrilmesi icin toprakta biriken tuzlarin kok boélgesinden uzaklastirilmalari
(yikanmalari) gerekecektir.

Toprak icerisinde su doymus ve doymamis kosullar altinda Darcy
Kanununa gore hareket eder.

Bu kanun toprak icerisinde hareket eden suyun akim hizinin hidrolik egim ile
dogru orantili oldugunu ve akim yénUnun hidrolik yukteki en fazla azalmanin
olustugu yonde oldugunu aciklamaktadir. Asagidaki sekilde ifade edilebilir;

V:kxi:klE

Burada; v=suyun akim hizym/h), k=hidrolik gecirgenlik, i=hidrolik egim, h=hidrolik
ylik(m), l=séz konusu noktalar arasindaki yatay mesafe(m) degerleridir.

Bu prensip yer alt1 suyu kaynaginin ve akim yénUnin belirlenmesinde ve
ozellikle tarim arazilerindeki drenaj sorunlarinin c¢oézimlenmesinde oldukca
yarayislidir.

Eriyebilir tuzlar toprak icerisinde universal coziicii olan su ile yer
degistirirler

Toprak icerisinde tuzun hareketi su ile birlikte olmaktadir. Bu prensip
sonucunda suyun hareketine bagl olarak tuzlarin hareketleri incelenebilmektedir.
Toprakta suyun hareketi sonucunda tuzlarin da ne sekilde yer degistirebilecekleri
kontrol edilebilmektedir. Su sulamadan hemen sonra yercekimi etkisinde olarak alt
katlara dogru hareket eder, boylece Utist toprak béliimlerinde énceden birikmis olan
tuzlar alt katlara dogru yikanirlar. Sulamanin kesilmesi ile birlikte suyun
tuketilmesi asamasina gecilir ve bu asamada suyun hareketi kapilar kuvvetlerin
etkisi ile her yone dogru olabilmektedir. Yiksek taban suyundan koék boélgesine
dogru hareket s6z konusu oldugunda, 6zellikle tuzluluk acisindan énemli olacaktir
ctiinkll taban suyu tuzluluklari her zaman icin ytuksek olmaktadir.

Topraktaki eriyebilir tuzlarin konsantrasyonu toprak yiizeyinden
buharlasma ve bitkilerden terleme seklinde tiiketilmesi ile fazlalasir
(Evaporatif tuzluluk)

Toprak suyu ylzeyden buharlagsma ile ve yapraklardan terleme yolu ile
tuketilir. Gerek buharlasan su gerekse bitki kokleri ile alinan su saf yada safa yakin
konsantrasyondadir. Bu nedenle suyun tiuketilmesi ile toprak cozeltisi
konsantrasyonu da artmaya baslar. Toprak c¢oézeltisinin daha konsantre hale
gelmesi ile bitki suyu almakta daha da zorlanmaya baslar. Ayni zamanda toprak
suyunun azalmasi ile kapilar kuvvetler artacagindan, tuzlu taban suyundan olan
kapilar ytikselme miktar: da artabilir ve tuzlulagma stireci hiz kazanabilir.
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Kok bolgesi icerisinde tuzlarin miktarinin degismesi, sulama suyu ile ya
da diger kaynaklardan kok bolgesine iletilen tuzlarin miktarina baghdir
(tuz dengesi)

Kok bolgesine iletilen tuz miktari ile kdk boélgesinden uzaklasan tuz miktar:
arasinda bir denge olusturulmalidir. Bir baska deyisle toprak tuzlulasmasinin
kontrol edilebilmesi ve oOnlenebilmesi icin iletilen tuzlarin miktari, yikanan tuz
miktarindan daha fazla olmamalhdir. Bu konu tuz dengesi kavrami ile
aciklanmaktadir. Sulanan alanlarda alinacak “tuzluluk ydénetimi prensipleri’ ile bu
denge korunmaya calisilmalidir. K6k bélgesine iletilen tuzlarin miktarinin yikanan
tuz miktarindan fazla olmasi halinde toprak tuzlulugu surekli olarak artma
gosterecektir. Yetistirilen bitkinin dayanim sinirini astiginda ise tuzluluk etkisinde
verim kayiplarn s6z konusu olacaktir. Bu nedenle toprak, iklim, bitki, sulama ve
drenaj yontemleri ve sulama ve drenajin yeterliligi, yitkama gibi konularin bir sistem
icerisinde dengeye ulastirilmasi ile tuzlulasma sirecinin 6nlenmesi olanakli hale
gelecektir.

Toprak cozeltisi icerisinde bulunan katyonlar ile kolloidler tarafindan
adsorbe edilen katyonlar arasinda denge reaksiyonlari olusur.

Bu prensip 6zellikle tuzlu ve sodyumlu topraklarin islah edilmelerinde oldukca
onemli olmaktadir. Toprak kolloidleri tarafindan adsorbe halde tutulan katyonlarin
ozelliklerinin bilinmesi ile bunlarla yer degistirecek katyonlar1 iceren kimyasal
maddelerin kullanilmasi olanakli hale gelmektedir. Ca*2 ve Mg*? tuzlarinin sadece
yikama ile topraktan uzaklastirilmalari miimkiin olmakta iken, adsorbe edilmis Na
iyonunun toprak ortamindan uzaklastirilmasi ancak Na* ile diger katyonlarin yer
degistirilmeleri ile olanakli olmaktadir. Toprak kolloidlerince fazla miktarda Na
adsorbe edilmesi halinde toprak fiziksel 6zelliklerinin kottilesmesi ve bitkiye toksik
etki baslayacaktir.

Toprak tanelerinin kiimelenmeleri ve kiimelerin dagilmasi topragin
degisebilir katyon durumuna ve toprak eriyiginin iyon
konsantrasyonuna baglidir

Toprak tanelerinin kiimelenmesi olayina “flokiilasyon” yada “koagtilasyon”,
kiimelerin dagilmasi olayina ise “dispersiyon” adi verilir. Floklilasyon daima arzu
edilen bir 6zellik iken dispersiyon istenmeyen ve topragin fiziksel o6zelliklerinin
kottlesmesine neden olan bir oOzelliktir. Flokuilasyon genelde +2 degerlikli
katyonlarin etkisinde meydana gelirken, dispersiyon Na* etkisinde olusmaktadir.
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BOLUM VII : TUZLULUGUN BIiTKIYE ETKISi

GIRIS

Halofitler gibi diger bitkiler dayanabilirken, glikofitler veya halofit-olmayan
bir cok bitkiler sodyumlu ve tuzlu kosullarin stresine dayanacak niteliklere sahip
degillerdir. Burada s6zu edilen stres bitkinin bliylime, gelisme ve tireme gibi genetik
potansiyelinin belirledigi normal kosullarin disinda gelisen durumlara denmektedir.
Tuzluluk ve sodyumluluk stresi konsantrasyonlar, aktiviteler ve benzer birimlerle
ifade edildigi icin sodyumlu yada tuzlu kosullarla stresin olmadigi kosullar
birbirinden kesin bicimde ayiran bir cizgi yoktur. Bunun yerine stresin olmayis1 ya
da cok siddetli stres durumlarindan s6z edilir. Glikofitler arasinda bile ne tuza
dayanim ne de tuza hassasiyet arasinda kesin bir ayirnm yoktur. Bu acidan tur
icindeki genotipler bile buytk farkliliklar gosterir. Belli bir bitki icin hassasiyet ya
da tolerans, bitkinin k6tti etkilendigini gosterdigi devamli stres noktasi1 ya da
degisim araligi seklinde gosterilir. Bu sadece stresin yogunluguna degil aym
zamanda ortamin kimyasal kompozisyonu, sicaklik, 1sitk yogunlugu, bagil nem ve
bircok diger faktérlere baghdir.

Hindistan cevizi ve hurma disindaki bir cok kultur bitkisi ya glikofittir ya da
halofit-olmayandir. Bu béliimde, bitki ttrlerine deginilecek ancak halofitler ayri
olarak tartisilacaktir. Halofitlerdeki tuza dayanim mekanizmasi Flowers (1985),
Flowers ve ark. (1977), Waisel (1972) ve Wyn Jones (1981) ve digerleri tarafindan
arastirilmistir.

TUZLULUK VE SODYUMLULUK

Bitkilerin tuzluluga gésterdigi tepki baglaminda tuzluluk, ozmotik potansiyeli
azaltma yoluyla, koklerin etkisinde kaldig1 c¢o6zeltinin kolligatif o6zelliklerinin
etkilendigi ¢ozlnebilir tuzlarin cok yliksek duizeylerdeki konsantrasyonunu ifade
eder. (coOzeltilerin kolligatif 6zelliklerinin cetvelleri icin, Wyn Jones ve Gorham 1983).
Tarimsal baglamda, toprak saturasyon ekstraktinin 25°C deki elektriksel iletkenligi
4 dS/m’yi asarsa ve katyon degisim kapasitesi 15’den dusiikse tuzlu olarak kabul
edilir. Asagida da tartisildigi gibi, tuzlu ya da tuzsuz kosullar arasinda kesin
cizilmis bir sinir mevcut degildir. Toplam tuzlulugun yaninda bircok faktér bitkinin
tuzluluga tepkisini etkiler.

Sodyumluluk bircok kriterle belirlenir; degisebilir sodyum orani1 ESP ve
sodyum adsorpsiyon orani SAR en yaygin olanlaridir. Daha eskiden sodyum
iyonlarn tarafindan tutulan topragin katyon degisim komplekslerinin orani ile tarif
edilirdi. Eger bu oran 15 asarsa toprak sodyumlu olarak kabul edilir (Richards
1954). Bitkide sodyumun zararini belirlemede genellikle sodyum adsorpsiyon orani
tercih edilir.

SAR=___Na (1)

SAR degerinin 15 den ylUksek olmasi tuzlulugu isaret eder. Bununla birlikte
sodyumlu ya da sodyumsuz topraklar arasindaki farki ortaya koyan tek bir deger
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yoktur. Northcote ve Skene (1972)ye gore, ESPnin 6 veya daha yuksek oldugu
topraklar sodyumlu, 15’in Gistiinde olanlar ise siddetli sodyumludur.

Tuzluluk ve sodyumluluk kosullar1 arasindaki ayirim iki kosulu da kapsayan
genel terimler ile ifade edilir.

TUZLULUK-BITKI GELISIMI ILISKISI

Tuzluluk bitki gelisimi TtUzerine asagidaki semada gosterilen etkileri
olusturmaktadir. Genelde dolayli ve dogrudan etki seklinde guruplandirilan bu
etkiler kendi icinde de siniflara ayrilmaktadir.

[Tuzlulugun bitkiye etkisi}

[ Dogrudan etki ] ( Dolayh etki )
I . J
1 1 p I N
[ Ozmotik etki } [ Bireysel iyon etkisi } Topraga etkisi
(. J
( Beslenme )
(. J
( Toksisite A
(. J

Sekil 7.1 Tuzlulugun bitki gelisimine olan etkileri

Ozmotik Etki

Sulamanin birinci derecedeki amaci bitkiye gerek duydugu zamanda ve gerek
duydugu miktarda suyu kok bolgesine ulastirmaktir. Yetersiz su alimi halinde bitki
veriminde ve meyve kalitesinde azalmalar ortaya cikacaktir. Bununla birlikte
tekrarlanan sulamalar sonucunda koék boélgesine sutrekli olarak sulama suyu
icerisinde bulunan tuzlarn da yigmaktayiz. Biriken bu tuzlar nedeniyle bitkilerin
kokleri ile suyu topraktan alimlari etkilenmektedir. Bu mekanizma bilindiginde
tuzluluk nedeniyle ortaya cikabilecek olan su alimindaki eksiklik sorunlar: ile bas
etmek mimkin olabilecektir.

Bitkilerin suyu topraktan alabilmeleri icin, suyun toprak tarafindan
tutulmasina neden olan toplam kuvvetten daha fazla bir glc¢c Uretmesi
gerekmektedir. Topraktan suyu cekip blUnyesine alabilecek kadar bir gtct
uretemedigi takdirde ise bitki nem eksikligi etkisinde kalacaktir. Bu durum toprak
cok kurudugunda ortaya cikar. Tuzluluk etkisinde bitkinin suyu almasi icin
yenmesi gereken fazladan bir glic ortaya cikar ve bu kuvvet “ozmotik potansiyel’
olarak adlandirilir. Ornegin iki ayni 6zellige sahip toprak icerisinde, ayni nem
iceriginde, bitkiler daha az tuzlu olan topraktan daha fazla su cekebilirler. Bunun
nedenini basit olarak acgiklayabilmek mtumkuin degildir. Tuzlar suya bir cekim glict
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uygularlar. Eger suyun icerdigi tuz miktar1 nisbeten fazla ise, bitkiler bu tur bir
topraktan suyu blinyelerine ¢ekip alabilmek icin oransal olarak daha az tuz iceren
cozelti ortamina gore daha fazla glic harcamak zorundadirlar.

| i |

15 7.5 22 27 32

Toprak nemi

Sekil 7.2 killi tin toprakta farkli tuz iceriklerinde (ECe) toprakta tutulan su miktarlart

Butlin pratik amaclar icin, tuzlu bir toprakta olusacak, suyun alinmasinda ek
potansiyel enerji gereksinimi (ozmotik potansiyel), tuzsuz bir topraktakine gore
fazladan olusmus bir enerji gereksinimi olarak karsimiza cikar. Bunun birikmis
etkisi Sekil 7.2 de gortilmektedir. Artan tuzluluk etkisinde bitkinin alabildigi su
miktarinda énemli bir azalma s6z konusudur. Tuzluluk tipk: kuraklik etkisi gibi bir
etki olusturmaktadir ve her ikisi de sonucta su stresi ve verimde azalma
olusturmaktadir. Sekilden de izlenebilecegi gibi; O6rnegin ayni toprak nem
potansiyeli altinda (-10 atm) tuzluluk 1 dS/m iken toprak nem icerigi %18
dolaylarinda, tuzluluk 16 dS/m ye ciktiginda ise %23 olmaktadir. Bir baska deyisle
daha tuzlu kosullarda toprakta daha fazla su kullanilmadan kalabilmektedir.

Tuzluluk etkisi tipk: kuraklik etkisi gibidir ve her iki kosulda da bitki gelismesi
yavaslar ve verimde azalma olusur. Bitki vegetatif aksaminin c¢6kmesi, yaprak
zararlanmasi ve lekeler gibi etkiler ancak tuzlulugun uzun stureli etkileri sonucunda
belirgin bir hal alacaktir.

Toprak kok bolgesi icerisinde sulamalar arasinda kalan déonemde bitki strekli
olarak degisen toprak nem potansiyeli etkisinde kalmaktadir. Suyun ttiketilmesi ile
birlikte kullanilabilirligi de azalmaktadir, cinkl toprakta azalan nem kosulunda
suyun tutulma gicti artmaktadir. Suyun bitkiler tarafindan alinmas: ile tuzun
buytuk kismi kok bolgesinde birakilmakta ve biriktirilmektedir. Bir baska deyisle
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sulamalar arasinda kalan dénemde nem miktar1 azalirken tuzluluk artmaktadir.
Sekil 7.3 de bu durum goésterilmistir. Sulamayi1 takip eden dénemde toprak
tuzlulugu derinlik ile sabit kalmamaktadir. Her sulamayi takiben, her derinlik icin
toprak nem icerikleri yaklasik en ytksek degerinde bulunurken, eriyebilir tuzlarin
konsantrasyonu yaklasik en dustk duzeyindedir. Bitkilerin suyu tuketmeye
baslamasi ile ise her iki deger de degismektedir.
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Sekil 7.3 Sulamalar arast stirede toprak tuzlulugundaki degisim (ECsw)

Bitkiler, absorptif gliclerini toprakta kék boélgesi icerisinde her yerde Uretirler
ancak, suyu en az glcle tutuldugu boélgelerden almak icin kullanirlar. Bu bélge
genelde st toprak bolimudur, ctinkli bu bolge daha fazla sulama suyu ve yagislar
ile beslenen kisimdir. Ust toprak bélimiinden daha fazla su infiltre olmasi
sonucunda bu bélim daha fazla yikanma etkisinde kalmakta ve bu kisimda
ozmotik veya tuzluluk etkileri derinlere gére daha diistik olmaktadir. Ust toprak
bolimutnde kokler daha fazla yayildigindan, burasi sulamalar arasindaki slrecte
bitki su aliminin ytksek dlizeyde olmasi ile daha hizli olarak kuruma etkisine girer.
Bu sekilde tust kisimdaki alinabilir su miktarinin azalmasi ile bitkiler su
gereksinimlerini daha derinlerden karsilama yoluna giderler. Bu durumda hem tust
toprak bolimuintin hem de derinlerdeki kék bdélgesi bélimlerinin icerdigi su daha
tuzlu hale gelir ve ozmotik potansiyeli yukselir. Bitkinin suyu ttiketmesi stirecinde
kok bolgesi icerisinde bitki su kullanim deseni olusur. Sonuc¢ta normal sulama
pratikleri altinda koék bélgesi boyunca her bir ceyrekten sirasiyla %40, %30, %20 ve
%107Tuk su kullaniminin meydana geldigi kabul edilir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4 Kok bélgesi igerisinde su kullanim deseni

Bireysel (Ozel) Iyon Etkisi

Bireysel yluksek konsantrasyona sahip iyonlarin bitkiye olan etkileri iki
baslik altinda incelenir; beslenme etkileri ve toksik etkiler.

Beslenme Etkileri

Cozelti ortaminda bulunan baz iyonlar, diger bazi iyonlarin bitki tarafindan
alinmasini etkiler. Pek cok tuzlu toprakta tuzlulugun genel 6zelligi sodyum ve klor
gibi iyonlarin yiksek konsantrasyonlar1 veya belirli iyonik turlerin aktivitesidir
(Epstein ve Rains 1987; Szabolcs 1989). Bu iyonlarin digerlerine orani oldukca
yuksek olabilir ve cok dustk konsantrasyonlardaki besleyici elementler acisindan
sikintiya neden olabilir. Ornegin sodyumun potasyumdan daha dominant oldugu
tuzlu ortamlarda, bitkinin en buyldk besleyici ihtiyac1i yeterli miktardaki
potasyumdur (Rains ve Epstein 1967). Potasyum tasinim mekanizmasinin
seciciliginin derecesi mangrove (Avicennia marina), yaprak dokularindan kesilerek
alinan denemelerde goOsterilmistir. Bu tlrler tuzluluk nedeniyle potasyum
eksikliginin kanit1 olarak gértlebilir (Ball ve ark. 1987).

Tuzlu kosullar azotun alimini engelleyebilir. Boylece, kisa doénemli
denemelerde dahi (12 saate kadar) Aslam ve ark. (1984), arpa tohumlarinda, SO42
ve yuksek miktarda Cl- konsantrasyonunun, NOjz- absorbsiyonunu azalttigini
bulmuslardir. Katyonlarin (Na ve K) ne olduklarinin etkisi dtistiktiir. Tuz bunlarin
disinda olusan NOs- azalmasini etkilememistir. Tuzluluk nedeniyle ( 0.2 M NaCl)
NOs; ‘deki azalma strese konuldugu ilk dakikadan itibaren goériinmus ve dizelme
metebolik stireclerin sayisina bagli olmustur (Klobus ve ark. 1988).

Sodyum iyonlar1 kalsiyum beslenmesinde (aliminda) diizensizlige neden olur.
Diger elementlerle birlikte besin elementleri acisindan karmasiklik, kalsiyumun
metabolizmas1 ve tasinmasi Uzerine tuzlulugun etkileri ile baglantilandirilabilir.
Dis ortamdaki kalsiyum konsantrasyonu yuksekse tuzlulugun etkisini azaltabilir.
Ortamdaki ylUksek sodyum/kalsiyum orani ko6t etki egilimindedir. Yetersiz Ca*2
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orani, zar fonksiyonlarina ve bliyiimeye dakikalar icinde ters etki yapabilir (Epstein
1961; Lauchli ve Epstain 1970; Cramer ve ark. 1988) farkli genotipler genis capta
farklilik gésterebilir.

LaHaye ve Epstein (1969) 50 mM NaCl ve 1mM’den daha az CaSOs
konsantrasyonlardaki cozelti kuilttirlerinde, tuzluluga asiri hassas fasulye bitkisi,
phaseolus vulgaris, yetistirdiginde; NaClin denemenin 7 glinli boyunca bitkilerin
gelismesine zarar verdigini goézlemlemistir. 3 veya 10 mM konsantrasyonundaki
Ca*2’un eklenmesi bitkiyi NaClin bu ters etkisinden tamamen korumustur. Benzer
sonuclar fasulye bitkisinin olgunluk dénemi icin de bulunmustur (LaHaye ve
Epstein 1971). Tuzlu kosullardaki bitkinin performansi tizerine Ca*?’ un etkisi
ozellikle Na* iyonunun yuksek konsantrasyonlarda bulundugunda, bitki hticre
zarlar1t Uzerindeki butlinlik ve duzeltici rold cok genis Olclide arastirilmistir
(Cramer ve ark. 1985,1986; Lynch ve ark. 1987).

Elzam ve Epstein (1969) konstantrasyonu 500 mM ye kadar uzanan NaCl ile
tuzlulastirilmis besin kultirtinde buyttilen iki bugday ttirina karsilastirmislardir.
Buyumelerini siddetli bicimde etkileyen tuz konsantrasyonlari tuza hassas tir icin
5.0 mM, tuza toleransh tiir icin 100 mM olmustur. Ayni tuz konsantrasyonlarinda
koklerdeki Ca miktarlar: azalma gostermistir.

Biraz 6nce tarif edilen denemelerde besin sollisyonlarindaki ozmolarite tipk:
Na/Ca oraninda oldugu gibi, tuzluluk arttikca artar. Maas ve Grieve (1987) farkh
Na/Ca oranlarinda tuzlulastirilmis isozmotik coézelti ktltiriinde yetistirilen maisir,
zea mays, bitkisinde bu durumu karsilastirmislardir. Yiiksek oranlarda (molar
bazda 34.6/1), bitki kalsiyum eksikligi cekmistir. Bu oran 5.7/1 veya daha dusuk
oldugunda kalsiyum eksikligi gorilmemistir. Maisir ile yapilan benzer bir calismada
Plaut ve Grieve (1988), ortamdaki giderek daha azalan Na/Ca oranlarinin
fotosentetik hiz (CO. fiksasyonu) ve su kullanim etkinligini distrdigtint, diastuk
fotosentetik hizin ise kalsiyumun neden oldugu magnezyum eksikligi tarafindan
ortaya cikarilmasinin mimkuin oldugunu bulmuslardir.

Mineral besleyicilerin 6zel iyon etkileri izerine yukarida verilen 6rnekler, son
25 yilda elde edilen bilgilerin buiyik bir kismini olusturmaktadir. Bu bilgilerin
1s1ginda artik, daha 6nceden kabul goéren ve tuzlulugun etkisinin az yada c¢ok
bireysel olmayip toplamindan 6turi ortaya cikan etki seklinde oldugu ve bunun da
cozeltide olctlen elektriksel iletkenlik ile kolaylikla ortaya konabildigi seklindeki
yargl degistirilmistir. Simdi ortamin iyonik kompozisyonunun 6nemli oldugunu
savunan fikirler cogunluktadir. Asagidaki boélimde tartisilan toksisite etkileri
konusu da bu fikirleri giiclendirmektedir.

Toksik Etkiler

Bircok ornekte 6zel iyon etkisi icin iki cesit kanittan biri gézlenebilir. Biri
orta konsantrasyonlardaki sodyum, klor, sulfat veya diger iyonlar buyUmeyi
azaltabilir ya da o6zel hasarlara neden olabilir. Digeri farkli kompozisyonlardaki
isozmotik cozeltiler cok farkli tepkiler ortaya cikarabilir. Tahmin edilebilecegi gibi,
ayni tirdeki bitkiler icinde bile genotipler bu tepkileri farklilastirabilir.

Tuzlu topraklardaki bazi iyonlarin orta konsantrasyonlarinda bile ortaya cikan
toksisiteler en cok odunsu bitkilerde gértilmektedir. Bernstein (1965) cesitli meyve
agaclarinda sodyum ve klor nedeniyle olusan yaprak yaralanmalarini renkli
fotograflarla goOstermistir. Bu bitkiler sodyumu ve kloru yapraklarindan uzak
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tutabilme kabiliyetleri c¢cok dtistik ve uzun Omurlidir, bundan dolay1 orta
derecedeki toprak tuzluluklarindan dahi zarar gérurler.

Tuzlulugun fosfat toksisitesi seklindeki yaprak yanmasi etkilerini, soya
fasulyesinde yapilan denemelerle, Grattan ve Maas (1984,1988) ortaya koymustur.
Bu sekilde ortaya cikan tuzluluk etkisi nedeniyle yaprak yanmasi, fosfat
konsantrasyonuna, Ca*2/Na* oranina ve bitki cesidine bagli olmustur. Orta
tuzlulukta yuksek fosfat konsantrasyonu sonucunda olusan fosfat toksisitesinin
mekanizmasi henliz daha tam olarak ortaya konabilmis degildir (Treeby and van
Steveninck, 1988).

Bugdayda yapilan calismalar degisik iyonik kompozisyonlardaki isozmotik
cozeltilerin yararsiz (gereksiz) oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda genotipin de
onemsiz oldugu belirtilmektedir. Kingsbury ve Epstein (1986), tuza hassas bugday
tirlerinde bitkinin ylUksek Na* iceren (>100 mM) besin co6zeltilerinden olumsuz
etkilendigini, ancak Na+ icermeyen isozmotik cozeltilerin yuksek
konsantrasyonlarindan dahi etkilenmedigini soOylemektedirler. Tuza dayaniklh
cesitlerde ise bu c¢o6zeltilerin hicbirisi etkili olmamistir.

Sodyumlulugun Bitki Gelismesine Etkileri

Degisebilir sodyum bitki gelismesini iki bicimde etkiler: Beslenme problemleri
ve kot toprak kosullari.

Sodyumlu topraklarda co6zelti icerisinde kalsiyumdan daha fazla sodyum
bulunur. Bu nedenle bu tiir topraklarda gortilen beslenme problemleri kalsiyumun
dengesiz alimi1 sonucu olusmaktadir. Sodyumlu topraklarda yetisen bitkiler, diger
sodyumlu olmayan topraklarda yetisenlere oranla, blinyelerinde daha fazla sodyum
ve daha az kalsiyum bulundururlar.

Bazi bitkiler sodyuma karsi oldukca hassastirlar. Ornegin narenciye ve findik
bu tur bitkilerdendir. Bu bitkiler toprakta ESP degerinin 5-10 arasinda oldugu
kosullarda bunyelerinde asir1 miktarlarda sodyum biriktirebilmektedirler. Bu
miktar ESP iceren topraklar halbuki, sodyumlu olarak nitelendirilmemektedir.
Bununla beraber pek cok bitki ESP degerine daha fazla dayanikhidirlar.

ESP degerinin 10 olmast ile kot (zayif) toprak 6zellikleri bas gosterecektir. Bu
sekilde toprak yapisinin bozulmas: ve teksel yap:r nedeniyle su ve hava
gecirgenliginin koétlilesmesi ile bitkiler olumsuz etkileneceklerdir. Toprak kok
bolgesi yada st toprak boéltimleri 1slak kalacaktir. Kok gelisimi sinirlandirilacaktir.
Sulama ve yagislar ile 1slanma ardindan kuruma ile kabuk tabakasi baglama ve
buytk catlaklarin olusmasi ile ¢cimlenmenin azalmasi ve genc bitkinin gelismesinin
yavaslamasi gibi etkiler ortaya c¢ikacaktir.

Hangi tir zararlanmanin olusacagi belirli ESP degerlerinin verilmesi zordur.
Toprak yapisi ve onun stabilitesi tizerine pek cok faktér etkilidir. Islah yéntinden ele
alindiginda bu deger, montmorillonite gibi sisen yapida kil mineralleri iceren ince
bunyeli topraklarda S ila kaba blnyeli topraklarda 25 degerleri arasinda
degismektedir.

Bitkinin Tuza Dayanimi

Bitkilerin tuza dayanimi asagida belirtilen bicimlerde tanimlanair;
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= Tuzlu kosullarda bitkinin verdigi verimin, oransal olarak, normal
tuzsuz kosullarda verdigi verim ile karsilastirilmas: (oransal verim): Bu agronomik
kriter, bitkilerin tuza dayanimlari1 konusunda iyi bir temel olusturdugundan,
normalde bitkilerin tuza dayanimlari listelerinin olusturulmalarinda kullanilir.

= Tuzlu toprak kosulunda bitkinin verdigi mutlak verim: Bir 6nceki kriter
her ne kadar bitkilerin tuza dayanimlar listelerinin hazirlanmasinda yararli olsalar
da, sonucta bitkinin bitki deseni icinde yer almasi kosulu ekonomik
degerlendirmelere bagli olacagindan, mutlak verim degerleri bu konuda yararh
olacaklardir.

Bitkilerin tuza dayanimlarn ile ilgili pek cok veri bulunmaktadir. Tim dinyada
bu konuda yapilmis ve halen de yapilan pek cok calisma vardir. Bu tuza dayanim
sonuclar1 dogal olarak iklim kosullarini ve bitki varyetelerindeki ve kulttrel
uygulamalardaki farkliigi yansitmamaktadirlar. Iklim tuza dayanim Ttizerine
etkilidir. Soguk iklimlerde yada dénemlerde bitkiler tuza daha dayaniklidirlar. Buna
karsin sicak ve nemli dénemlerde ise tuza daha hassas olurlar.

Verim ve tuzluluk arasindaki iliski 0.95 ila 0.25 arasinda yaklasik dogrusal bir
iliski seklinde karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tur iliskilere ait deneysel sonuclara
dayanarak hazirlanmis egriler Sekil 7.5 de verilmistir. Burada toprak kék bolgesi
ortalama tuzluluk degerleri (dS/m) ile oransal verim degerlerinin grafikleri
verilmektedir. Ortalama koék bélgesi tuzluluk degerleri ilkbahar ve sonbaharda 0-80
cm kok bolgesinden alinan o6rneklerden hesaplanan tuzluluk degerlerinin
ortalamalarini icermektedir. Pek cok bitki icin incelendiginde verimdeki azalmalarin
1 dS/m den itibaren basladigi goértilmektedir ve EC.=4 dS/m degerinde verim
azalmalari yaklasik %20-25 diizeyine ulasmistir.

Cizelge 7.1, toprak tuzluluk duzeylerinin siniflandirilmasini vermektedir. Bu
cizelgedeki EC. degerleri ile Sekil 7.5 deki degerlerin her ikisi de orta bunyeli
topraklar icin s6z konusudur. Bir baska deyisle saturasyon duizeyinde ve tarla
kapasitesi dlizeyinde nem icerikleri icin yaklasik olarak EC.=0.5*ECx iliskisi vardir.

Cizelge 7.1. Toprak tuzluluk siniflandirmast

ECe, dS/m Sinif Bitki verimi

0-2 Tuzsuz Etkilenmez

2-4 Nisbeten tuzlu Hassas bitkiler etkilenir

4-8 Tuzlu Pek cok bitki etkilenir

8-16 Cok tuzlu Yalnizca dayanikh bitkiler yetisebilir

>16 Asir tuzlu Cok az sayidaki dayanikli bitki
yetisebilir
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Sekil 7.5 Verim ve tuzluluk arasindaki iliskiler
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Butin bitkiler tuzluluga karsi ayni tepkiyi géstermezler. Bitkinin cinsine ve
genetik-morfolojik 6zelliklerine bagli olarak tuza kars: toleranslari (dayanimlari)
farklilk gosterir. Bazi bitkiler tuzlu kosullarda dahi ekonomik duzeyde Urtin
verebilirken, bazi bitkiler verimlerini azaltirlar. Tuzlu kosularda ekonomik Urdn
verebilen bitkiler, bu kosulda topraktan suyu alabilmek icin gerekli ozmotik
dizenlemeyi yapabilen bitkilerdir, bunlar dayanikli bitkiler olarak isimlendirilir.
Bitkilerin genel olarak tuza dayanimlarinin bilinmesi cok 6nemlidir. Ornegin,
tuzlulasmanin 6énlenemedigi baz1 alanlarda, o tuzluluk kosulunda ekonomik olarak
verimli olamayan bir bitki cesidinin, daha dayanikli bir bitki ile degistirilmesi ile,
belirli tuzluluk kosullarinda ekonomik tarim yapma olanagi ortaya cikabilecektir.

Bitkiler arasinda 8-10 kati daha dayanikl cesitlerin oldugu bilinmektedir. Bu
bize, Onceden tuzlulugu nedeniyle kullanilamayan, orta tuzluluktaki bir su
kaynaginin, daha dayanikli bitkilerin secilmesi ile kullanilabilir hale gelmesini
saglar. Yine bu o6zellik, belli tuzluluktaki topraklarin da tarimsal uretimde
kullanilabilmelerini saglar.

Buglin artik pek c¢ok bitkinin tuza olan cevaplar: (dayanimlari) bilinmektedir ve
bu nedenle genel bir “bitkinin tuza dayanim rehberi” verilebilmektedir. Bbyle bir
rehber cizelge, Cizelge 7.2 de verilmektedir. Bu cizelgede pek cok tarla bitkisi, yem
bitkisi, sebzeler ve meyve agaclar icin yari-kurak alanlarda gelistirilen oransal tuza
dayanim degerleri (deneysel degerler) yer almaktadir. Tuza dayanimin genel
guruplandirilmasi Sekil 7.6 da goésterilmektedir.
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Sekil 7.6 Tarimsal ktiltiir bitkileri icin oransal tuza dayanimlar
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Cizelge 7.2 de genel olarak sulama sularinin 0.7 dS/m den dustk tuzluluklan
icin oransal verim degerleri %100 dolaylarindadir. Bir baska deyisle genel bir ifade
ile tuzlulugu 0.7 dS/m den dustuk olan sulama sular1 sorunsuz olarak
kullanilabilmektedir. Buna ek olarak tuzlulugu hemen hemen 3 dS/m ‘e kadar
olan sulama sularinin kullanimlari, toprak tuzlulugunun bitkinin dayanim sinirlar:
icerisinde tutulabilmesi icin gerekli yikama gereksinimi kosullarinin saglanmasi
halinde, yluksek oransal verim potansiyellerini karsilayabilecektir. Daha yuksek
tuzluluklarda ve hassas bitkiler icin yliksek yikama gereksinimi nedeniyle
ekonomik kullanim s6z konusu olmayacaktir. Genel olarak %?25-30 yikama
gereksinimi duzeyleri Ust sinir1 olusturmaktadir. Bunun Ttlzerindeki yikama
gereksinimi oranlarini karsilayabilmek, fazla miktarda sulama suyu gereksinimi
doguracagindan, pratikte uygulanma zorlugu olusturacaktir. Bu durumda daha
dayanikl bitki ttirlerinin secilmesi ile yikama gereksinimi oranlarinin azaltilmasi
yoluna gidilebilir.

Sulamada su kalitesinin yorumlanmasinda rehber degerler

Tuzluluk birim kullanimda kisitlamalar

Yok orta dlizeyde zararli
ECy dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
yada
TDS mg/1 <450 450-2000 >2000

Yuksek yikama gereksinimi hacimlerinin uygulanmasi sirasinda 6zellikle killi
topraklarda, suyun uzun stlire toprak ylizeyinde géllenmesi sorunu olacagindan, bu
gibi kosullarda bitkinin degistirilmesi pratik ¢6zim saglayabilecektir. Tuzlulugu 3
dS/m nin Uzerinde olan sulama sularinin kullanimlari ancak, buyik orandaki
yikama gereksinimi hacimlerinin kolayca infiltre olabilecegi kumlu topraklarda
mumkun olabilecektir.

Bitkilerin tuza dayamim grafikleri Sekil 7.7 de verildigi gibidir. Tuzlulugun
(sulama suyu tuzlulugu yada toprak tuzlulugu) artmas: ile birlikte bir noktaya
kadar verim potansiyelinde azalma olusmazken (treshold-esik degeri), bu noktadan
sonra, tuzlulugun artmaya devam etmesi ile verim potansiyeli de dogrusal olarak
azalmaya baslar. Bu iligkiyi asagidaki esitlikle ifade edebiliriz;

Y =100 - b(EC, - a) (1)

Burada; Y=Oransal verim degeri (%), ECe.=Toprak saturasyon ekstrakti
tuzluluk degeri (dS/m), a=Tuzluluk esik degeri, b=Birim tuzluluk artisina bagh
olarak verimdeki azalma miktari.
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a EC.

Sekil 7.7 Tuzluluk ile verim potansiyeli iliskisi.

Tuza dayanim verilerinin gelistirilmesi

Cizelge 7.2 de verilen dayanmim ile ilgili rakamsal degerler Maas ve Hoffman
(1977) ile Maas(1984) den alinmistir. Bu verilere goére tuzlulugun artmasi ile
birlikte, verimin azalmaya ilk basladigi bir esik degerinden sonra, verim degerleri
dogrusal olarak azalma gostermektedir. Genelde karsilasilan tuzluluk sinirlar
icerisinde bu dogrusal azalma miktari, tarla kosullar1 ile iyi bir uyum
gostermektedir. Dogrusal azalmadan sapmalar, verim potansiyelinin %50 nin altina
dustigl durumlarda gorulebilir ki, bu dizeydeki verim degerleri artik ekonomik
olarak kabul edilemez.

Bu cizelgeden (a) ve (b) degerleri hesaplanabilir. Bu degerler deneysel olarak
bulunmus degerlerle uyum icerisinde olacaktir.

(a) degeri, %100 verim potansiyeli icin Cizelge 7.2 de verilen EC. degeri olarak
alinir. (b) degeri ise yine cizelge 7.2’den ilgili degerler kullanilarak, asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanabilir;

. 100
EC, (%0) — EC, (%100)

Burada; EC(%0)=Cizelge 7.2 de %0 verim potansiyeli icin tuzluluk degeri,
ECe(%100)=Cizelge 1 de %100 verim potansiyeli icin tuzluluk degerini ifade
etmektedir.

Cizelge 7.2 de verilen ve %100 verim potansiyeli disindaki EC. degerleri,
yukaridaki (1) nolu esitligin asagidaki gibi ¢c6ztilmesi ile bulunur;
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ECe=100+;1b—Y 3)

Ornek: Verim potansiyelinin belirlenmesi

Pamuk bitkisi icin Cizelge 7.2 den
a=%100 verim potansiyeli icin esik degeri =7.7 dS/m

100

————=52
27-1.7

Esitlik (2) den; b=

Esitlik (3) de %100 verim icin a ve b nin yerine konmast ile;

ECe— 100+ 7.75 25.2—100 ~77 dS/m

benzer sekilde;

~ 100+7.7*5.2—90

ECe =9.6 dS/m
5.2
ECe— 100+7.; 25.2—75 _13 dS/m
ECe— 100+7.; 25.2—50 _17 dS/m
*5 D _
ECe= 100+ 7'572 52-0 =27 dS/m degerleri bulunur.

Cizelge 7.2 de degerler %100, 90, 75, 50 ve O verim potansiyelleri icin
verilmistir. Ancak, istenen verim potansiyeli icin tuzluluk degerleri hesaplanabilir.
Cizelgedeki toprak tuzluluguna (EC.) esdeger sulama suyu tuzlulugu degerleri
verilirken konsantrasyon faktéri 1.5 olarak alinmistir. Bu deger %15-20 yikama
gereksinimi kosullar1 icin gecerli olabilecek ortalama bir degerdir (EC.=1.5 ECy).
Sulama suyu tuzlulugu icin cizelgede verilen degerler, tuzlarin sulama ile gelip kok
bolgesinde yigilmasi ile olusan toprak tuzluluk degerlerini icermektedir.

Alanda sulama suyu disinda bir tuzluluk kaynaginin daha olmas: (yltksek
taban suyu gibi), sulama suyu tuzlulugu ile (ECy) toprak tuzlulugu (EC.) arasindaki
konsantrasyon iliskisi gecerli olmayacaktir.

Yukarida verilen esitlik (1) in gelistirilmesinde kullanilan verim degerleri, verim
potansiyelinin %50-100 aras1 icin olan degerlerdir. Clinkti bu dogrusal esitlik bu
araliktaki verim degerlerini iyi tahmin edebilmektedir. Ayni zamanda bitki veriminin
sifir olarak kabul edildigi ve topraktan suyu ekstrakte edemedigi kosuldaki toprak
tuzluluk degerinin (EC.) tahmini icin de kullanilabilir. Bu sekilde tahmin edilmis
olan O verim degerleri icin toprak tuzluluklari Cizelge 7.2 ’nin son sttununda
gosterilmistir.
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Eger tolerans degerleri grafik formda isaretlenirse, olusan grafik Sekil 7.6 da
verilen bicimi alir. Bu sekilde verilen diyagramda bitki guruplar1 asagidaki bicimde
olusturulmustur;

Oransal tuza dayanim derecesi verim azalmaya basladigt toprak
tuzlulugu(EC)
Hassas <1.3dS/m
Yar1 hassas 1.3-3.0dS/m
Yar: dayanikl 3.0-6.0dS/m
Dayanikli 6.0-10.0 dS/m
Uygun degil >10.0 dS/m

Tuza dayanim etkileyen faktorler

Belirli bir suyun kullaniminda bitki Giretim potansiyeli %100 den sifira kadar
degisebilir, ancak sikca su kalitesinin disinda tretimi etkileyen baska faktérler de
vardir. Cizelge 7.2 de verilen degerler Uretim potansiyeli Uzerine sadece su
kalitesinin etkili olmasi1 durumunda gecerli olan degerlerdir. Bununla beraber bu
tur kosullar her zaman olamayabilir. Ancak tuzlulugun kisitlayici ana faktér oldugu
kosullarda, nisbi verimdeki azalma miktarlari, diger kosullarin da verimi
azaltmasina ragmen, cizelge 7.2 deki gibi alinabilir.

Cizelge 7.2 deki toprak tuzluluk toleransi degerleri bitkilere gec¢ fide olusumu
déneminden olgunlagsmaya kadar gecen sure icerisinde uygulanabilir. Cimlenme ve
erken gelisme donemlerindeki tuzluluk etkileri ise daha farkli olup ancak belirli bazi
bitkiler icin bilinmektedir. Cizelge 7.3 ‘ de bazi bitkiler i¢cin verimde ve fide
gelisiminde %50 azalmaya neden olan tuzluluk degerleri verilmistir. Genel olarak
soylenebilir ki, ylzey topragindaki tuzluluk dtizeyi 4 dS/m den fazla oldugunda
cimlenmeyi ve fide gelisimini olumsuz etkileyecektir. Cimlenmenin yavaslamasi
daha sonra fide olusumunu geciktirecek, topraktaki kabuk baglama ve catlama
olaylar1 nedeniyle de bitkinin gelisme asamasinda sorunlar olusabilecektir. Yagislar
yada 6n sulamalarla topragin tuzlulugunun azaltilmasi ve kabuk baglamasinin
Onlenmesi saglanabilir.

Bazi agac bitkileri icin (narenciye, almond gibi) kullanilan anag¢ bitkiler ve bag
anaclari, tuzluluga dayanimi etkilemektedirler. Anag bitkiler 6zellikle Na+ ve Cl- gibi
toksik iyonlarin etkilerine karsi farkli tepki verirler. Absorbe edilen miktar
azaldiginda, biriktirilen miktar da azalacaktir. Bu 6zellikler anac¢ bitki seciminde ve
yine Uretilecek cesitlerin belirlenmesinde 6énemli rol oynamaktadirlar.

Turler arasinda veryete farkliliklar1 yillik bitkiler arasinda da s6z konusudur. Bu
farkliliklar ttrler icerisindeki cesitler arasinda tuza en dayaniklilar acisindan da
olabilecektir. Bazi turler cizelge 7.2 de verilen degerlerden az yada c¢ok farklilik
gosterebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, sulama suyunun tuzlulugunun
tuza dayanim sinirlarina yaklasip yaklasmadigr konusudur. Son 20 yil icerisinde
ozellikle tuza dayanimi yuksek cesitlerin 1slahi1 konusundaki calismalar hiz
kazanmis ve 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Iklim kosullari da bitkilerin tuzluluga ve kuraga dayanimlarini etkileyen bir
faktordur. Genel olarak, soguk iklimlerde yada soguk gecen dénemlerde bitkilerin,
daha ilik ve kurak gecen iklim yada doénemlere oranla, tuza daha ytksek bir
dayanim gosterebildikleri gézlenmistir. Soguk donemlerde yada iklimlerde bitkilerin
su ihtiyaclar1 daha dustk olacagindan, tuzluluk nedeniyle topraktaki suyun
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aliminin dudsuk olmasi, bitkileri daha az etkileyecektir ve bu gibi kosullarda
yagislarla yada sulamalarla biriken tuzlarin topraktan yikanmasi daha kolay
gerceklestirilebilecektir. Buna karsin sicak ve kurak kosullarda ylksek ET
gereksiniminin olusmas: ile bitki su kullanimi, hem toprak suyunun hizli bir
bicimde azalmasi1 hem de artan tuzluluk nedeniyle suyun aliminin zorlasmasi ile
azalacaktir. Bu gibi kosullarda bitkiler daha erken su stresi belirtileri
gostereceklerdir. Iklim kosullarinin bitkiyi etkilemesi genelde tuza dayanimi daha az
olan bitkilerde, tuza daha dayanikli olanlara gére daha fazla olacaktir.

Gubreleme tuza dayanim tUzerine distk bir etkiye sahiptir. Bitki beslenmesinin
kritik faktdér oldugu kosullarda gubrelemenin artirilmas: ile bitki verimi
cogaltilabilir, ancak gliibrelemenin kritik faktér olmadig1 ortamlarda, ek giibreleme
tuza dayanimi iyilestirmeyecektir. Gubrelerin ¢ogu eriyebilir tuzlardan olustugu
icin, uygun olarak uygulanmayan gubreleme pratikleri ile toprak tuzluluguna
katkida bulunulabilecektir.

Cizelge 7.2 toprak tuzlulugu (ECe) yada sulama suyu tuzlulugu (ECi) tarafindan etkilenmis
bazt secilmis bitkilere iliskin bitki dayanimlart ve verimlilik potansiyelleri

TARLA BITKILERI VERIM POTANSIYELLERI2

%100 %90 %75 %50 %0

ECe |[ECi [ECe |EC;i [ECe |ECi |EC. [ECi [ECe EC;
Arpa (Hordeum vulgare)* 8.0 |5.3 [10.0|6.7 |13.0|8.7 |18.0|12.0(28.0|19.0

Pamuk (Gossypium hirsutum) 7.7 |5.1 (9.6 |64 |13.0|8.4 |17.0|12.0(27.0|18.0

Seker Pancar1 (Beta vulgaris)® 7.0 (4.7 (87 [5.8 [11.0|7.5 |15.0|10.0|24.0|16.0

Sorgum (Sorghum bicolor) 6.8 |45 |7.4 |5.0 [8.4 |5.6 |9.9 |6.7 [13.0(8.7

Bugday, Ekmeklik (Triticum 6.0 (4.0 |74 |49 |9.5 |6.3 |13.0(8.7 |20.0|13.0
aestivum)*6

Bugday, Makarnalik (Triticum 5.7 |13.8 |7.6 |5.0 [10.0|6.9 [15.0(10.0|24.0|16.0
turgidum)

Soya (Glycine max) 5.0 |13.3 (5.5 |3.7 |6.3 |4.2 |7.5 |[5.0 |10.0|6.7
Bortlce (Vigna unguiculata) 49 (3.3 |5.7 |3.8 |[7.0 |4.7 [9.1 |6.0 [13.0|8.8
Yerfistig1 (Arachis hypogaea) 3.2 |2.1 [3.5 |2.4 |4.1 |2.7 |49 |3.3 |6.6 |4.4
Celtik (Oriza sativa) 3.0 (2.0 (3.8 |2.6 (5.1 (3.4 (7.2 |4.8 |11.0|7.6
Seker kamais1 (Saccharum 1.7 |1.1 (3.4 (2.3 |5.9 |4.0 |10.0|6.8 |19.0|12.0
officinarum)

Misir (maize) (Zea mays) 1.7 1.1 (2.5 |1.7 [3.8 |2.5 |5.9 [3.9 [10.0|6.7
Keten (Linum usitatissimum) 1.7 1.1 (2.5 |1.7 [3.8 |2.5 |5.9 (3.9 [10.0|6.7
Bakla (Vida f aba) 1.5 |1.1 (2.6 |1.8 [4.2 |2.0 (6.8 |4.5 |12.0|8.0
Fasulye (Phaseolus vulgaris) 1.0 [0.7 (1.5 |1.0 (2.3 |1.5 [3.6 |2.4 |6.3 (4.2
SEBZELER
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Sakizkabag1 (courgette) 4.7 |13.1 |5.8 |3.8 |7.4 |4.9 |10.0|6.7 |15.0|10.0
(Cucurbita pepo melopepo)

Pancar (kirmizi) (Beta vulgaris)> |4.0 (2.7 |5.1 |3.4 |6.8 |4.5 (9.6 [6.4 |15.0(10.0
Balkabag: (Scallop) (Cucurbita 3.2 |2.1 |3.8 |2.6 |4.8 |3.2 |63 |4.2 (9.4 |63
pepo melopepo)

Brokoli (Brassica oleracea 2.8 |19 |39 |2.6 |5.5 |3.7 |82 |5.5 |14.0|9.1
botrytis)

Domates (Lycopersicon 2.5 |1.7 |3.5 |2.3 |5.0 |3.4 |7.6 |5.0 |13.0|8.4
esculentum)

Hiyar (Cucumis sativus) 2.5 |1.7 3.3 |22 |44 |29 |63 |4.2 [10.0|6.8
Ispanak (Spinacia oleracea) 2.0 |1.3 [3.3 |2.2 |5.3 |3.5 |8.6 |5.7 [15.0]10.0
Kereviz (Apium graveolens) 1.8 [1.2 (3.4 |2.3 [5.8 |3.9 |99 |6.6 [18.0|12.0
Lahana (Brassica oleracea 1.8 [1.2 (2.8 |19 [44 |29 |7.0 [4.6 [12.0|8.1
capitatd)

Patates (Solanum tuberosum) 1.7 |1.1 [2.5 (1.7 |3.8 |2.5 |5.9 |3.9 |10.0|6.7
Maisir, tath (Zea mays) 1.7 1.1 (2.5 |1.7 [3.8 |2.5 |5.9 [3.9 [10.0|6.7
Tath patates (Ipomoea batatas) 1.5 |1.0 (2.4 [1.6 |3.8 |2.5 |6.0 |4.0 |11.0|7.1
Biber (Capsicum annuum) 1.5 |1.0 (2.2 (1.5 |3.3 |2.2 |5.1 [3.4 |8.6 |5.8
Yesil salata (Lactuca sativa) 1.3 |09 (2.1 (1.4 |3.2 |2.1 |5.1 |3.4 |9.0 |6.0
Turp (Raphanus sativus) 1.2 10.8 (2.0 (1.3 |3.1 |2.1 |5.0 (3.4 |89 |59
Sogan (Allium cepa) 1.2 10.8 (1.8 (1.2 |2.8 |1.8 |4.3 |2.9 |7.4 |5.0
Havug (Daucus carotd) 1.0 [0.7 (1.7 |1.1 (2.8 |1.9 |4.6 [3.0 (8.1 |54
Fasulye (Phaseolus vulgaris) 1.0 [0.7 (1.5 |1.0 (2.3 |1.5 [3.6 |2.4 |6.3 (4.2
Salgam (Brassica rapd) 0.9 (0.6 |2.0 |1.3 |3.7 |2.5 |[6.5 |4.3 |12.0|8.0
YEM BITKILERI

Yuksek otlak ayrig1 (Agropyron |7.5 (5.0 |9.9 |6.6 |13.0(9.0 |19.0]|13.0|31.0|21.0
elongatum)

Otlak ayrig1 (Agropyron cristatum)|7.5 |5.0 |9.0 |6.0 [11.0|7.4 [15.0]|9.8 (22.0(15.0
Koépekdisi (Cynodon dactylon)” (6.9 |4.6 |8.5 (5.6 |11.0(7.2 |15.0]|9.8 |23.0|15.0
Arpa, yemlik (Hordeum vulgare)* (6.0 (4.0 |7.4 |4.9 (9.5 |6.4 |13.0(8.7 |20.0|13.0
Cokyillik ¢im (Lolium perenne) 5.6 |3.7 |69 |4.6 (89 |59 [12.0(8.1 |19.0(13.0
Dar yaprakli Gazal boynuzu? 5.0 |3.3 [6.0 |4.0 [7.5 |5.0 [10.0(6.7 |15.0(10.0
(Lotus comiculatus tenuifolium)

Yumrulu Kanyas (Phalaris 4.6 (3.1 |59 |39 |79 |53 |11.0|7.4 |18.0|12.0
tuberosa)

Kamissi1 Yumak (Festuca elatior) |3.9 |2.6 |5.5 [|3.6 |7.8 |5.2 [12.0(7.8 |20.0(13.0
Sibirya Ayrig1 (Agropyron 3.5 |2.3 [6.0 [4.0 [9.8 [6.5 |16.0|11.0|28.0|19.0
sibiricum)

Dar yaprakl Fig (Vicia 3.0 |2.0 [3.9 [2.6 [5.3 |3.5 [7.6 |5.0 |12.0|8.1
angustifolia)

Sudan otu (Sorghum sudanense) |2.8 |1.9 |5.1 [3.4 |8.6 |5.7 [14.0(9.6 |26.0(17.0
Rizomlu Otlakarpas: (Elymus 2.7 (1.8 |44 |29 |69 |4.6 |11.0|7.4 (19.0|13.0
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triticoides)

Yem Bortlcesi (Vigna 2.5 |1.7 [3.4 |2.3 |4.8 (3.2 |7.1 |4.8 |12.0|7.8
unguiculata)

Iri Gazalboynuzu (Lotus 2.3 [1.5 [2.8 |19 |3.6 |24 |49 |3.3 |7.6 |5.0
uliginosus)

Yuksek Sesbanya (Sesbania 2.3 |1.5 |3.7 |2.5 |59 |39 (94 |6.3 |17.0|11.0
exaltata)

Sphaerophysa (Sphaerophysa 2.2 |1.5 |3.6 |2.4 |5.8 |3.8 [9.3 |6.2 |16.0|11.0
salsula)

Yonca (Medicago sativa) 2.0 (1.3 |34 |2.2 |54 |3.6 |8.8 |5.9 [16.0|10.0
Salkrmyulaf (Eragrostis sp.)° 2.0 1.3 |3.2 |2.1 |5.0 |3.3 |8.0 |5.3 [14.0|9.3
Misir, yemlik (Zea mays) 1.8 |1.2 (3.2 |2.1 [5.2 |3.5 |8.6 |5.7 [15.0]10.0
Iskenderiye ticgtilti (Trifolium 1.5 1.0 (3.2 (2.2 |5.9 |3.9 |10.0(6.8 |19.0|13.0
alexandriunum)

Domuz Aynig1 (Dactylis 1.5 1.0 (3.1 |2.1 |[5.5 |3.7 (9.6 |6.4 |18.0|12.0
glomerata)

Cayrr Tilki kuyrugu 1.5 [1.0 (2.5 (1.7 |4.1 |2.7 |6.7 |4.5 |12.0|7.9
(Alopecurus pratensis)

Cayir Ucggulu (Trifolium pratense) |1.5 |1.0 |2.3 |1.6 |3.6 |2.4 [5.7 |3.8 (9.8 |6.6
Melez Ucgul (Trifolium hybridum) 1.5 |1.0 |2.3 |1.6 |3.6 |2.4 [5.7 |3.8 (9.8 |6.6
Akticgil (Trifolium repens) 1.5 |1.0 2.3 (1.6 |3.6 |2.4 |5.7 |3.8 |9.8 |6.6
Cilek Uggtilt (Trifolium 1.5 (1.0 (2.3 |1.6 [3.6 |2.4 |5.7 |3.8 |9.8 |6.6
fragiferum)

MEYVELER!0

Hurma (Phoenix dactylifera) 4.0 |2.7 |6.8 |4.5 [11.0|7.3 [18.0]|12.0(32.0(21.0
Grapefruit (Citrus paradisi)!! 1.8 (1.2 |24 |1.6 (3.4 |22 (49 |3.3 |80 |54
Portakal (Citrus sinensis) 1.7 1.1 |2.3 |1.6 (3.3 |2.2 (4.8 |3.2 |8.0 |5.3
Seftali (Prunus persica) 1.7 |1.1 (2.2 |1.5 (2.9 |19 |4.1 (2.7 |6.5 |4.3
Kayis1 (Prunus armeniaca)!! 1.6 |1.1 (2.0 |1.3 (2.6 |1.8 |3.7 [2.5 |5.8 [3.8
Uztim (Vitus sp.)!! 1.5 (1.0 (2.5 |1.7 |4.1 |2.7 |6.7 |4.5 |12.0|7.9
Badem (Prunus dulcis)!! 1.5 (1.0 (2.0 |1.4 (2.8 |1.9 (4.1 |2.8 |6.8 |4.5
Erik (Prunus domestica)!! 1.5 |1.0 (2.1 |1.4 (2.9 |1.9 |4.3 [2.9 (7.1 |4.7
Bogurtlen (Rubus sp.) 1.5 (1.0 (2.0 |1.3 |2.6 |1.8 (3.8 |2.5 |6.0 |4.0
Cilek (Fragaria sp.) 1.0 [0.7 (1.3 |09 (1.8 |1.2 (2.5 |1.7 |4.0 |2.7
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Cizelge 7.3 Cimlenme déneminde bazi bitkilerin tuza dayanim degerleri

Bitki Cimlenmede %50 cikis
kaybi1 olusturan deger
Arpa (Hordeum vulgare) 16-24
Pamuk (Gossypium hirsutum) 15,5
Sekerpamcari (Beta vulgaris) 6-12,5
Sorgum (Sorghum bicolor) 13
Safflower (Carthamus tinetorius) 12,3
Bugday (Triticum aestivum) 14-16
Kirmizi pancar (Beta vulgaris) 13,8
Yonca (Medicago sativa) 8,2-13,4
Domates (Lycopersicon lycopersicum) 7,6
Pirin¢ (Oryza sativa) 18
Kabak (Brassica oleracea capitata) 13
Hiyar (Cucumis melo) 10,4
Misir (Zea mays) 21-24
Lahana (Lactuca sativa) 11,4
Sogan (Allium cepa) 5,6-7,5
Fasulye (Phaseolis vulgaris) 8
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BOLUM VI : TUZLULUGUN TOPRAGA ETKILERI

TOPRAK TUZLULUGUNUN OLUSUMU

Tuzlar topraga her sulama ile birlikte eklenirler. Bu tuzlar eger zarar verici
dizeylerde biriktirilirlerse, bitki verimini azaltacaklardir. Bitkiler
Evapotranspirasyonlarini karsilamak Utzere topraktan suyu alirlar ancak, pek cok
tuzu geride birakirlar ki, bu tuzlar topraktaki tuz konsantrasyonunun artmasina
neden olurlar. Her sulamada daha fazla tuz biriktirilir. Tuzlulugun zararh dizeylere
ulasmasindan 6nce bu biriktirilen tuzlarin kék bélgesinden uzaklastirilmasi gerekir.
Yikama uygulamasi, kék boélgesi disina bir miktar tuzun tasinabilmesi icin yeteri
kadar fazladan suyun uygulanmasi seklinde yapilir. K6k bélgesine uygulanan ve
buradan suzilerek kok boélgesi altina perkole olan su hacmine “yitkama hacmi-
leaching fraction (LF)’ ad verilir.

D

LF = —2 (1)
D,

Burada;

D,=Kék bélgesi altina sizan su hacmi,
Di=Yiizeyden uygulanan su hacmini ifade etmektedir.

Birka¢ basarili sulamanin ardindan, yikama fraksiyonuna ve sulama suyu
tuz icerigine bagli olarak toprak tuzlulugu denge konsantrasyonuna ulasir. Yiksek
LF degerleri (LF=0.5), disuk degerlere oranla (LF=0.1) daha az tuz birikimine neden
olurlar. Eger sulama suyu tuzlulugu (ECj) ve LF degerleri biliniyorsa, kok bélgesi
altina sizacak olan drenaj suyu tuzlulugu ile kok boélgesi ortalama tuzluluklarn
tahmin edilebilir;

N — 2
= (2)
Burada;

ECauw=kok bélgesi altina sizan drenaj suyunun tuzlulugu,

ECi=Uygulanan sulama suyu tuzlulugu, ve

LF=Yikama fraksiyonudur.

EC

Ornek 1: Kok bélgesi altina sizan suyun tuzlulugunun hesaplanmast.

Sulama suyu tuz konsantrasyonu 1 dS/m, ve LF degeri %15.

Ko6k bdlgesi altina sizan suyun tuzlulugu (ECsw), drenaj suyu tuzluluguna esittir
(Ede).

EC, —EC, = ES
LF
1
EC. =~ —67ds
™ =015 /m

Bu durumda kék bdlgesi altina sizan suyun tuz konsantrasyonu yaklasik 6.7 dS/m
olacaktur.



Tuzlulugun o3 raga etklers

Yukaridaki 6rnekte LF ve sulama suyu tuzluluk degerleri drenaj suyunun
tuzlulugunun belirlenmesinde kullanilmistir. Bitki ise, bu tuzluluktaki drenaj suyu
etkisine ancak koék bolgesinin alt kisimlarinda maruz kalir. Bu alt kisimlardaki
topragin tuzlulugu, daha dustk LF degeri nedeniyle, topragin st kisimlarindaki
tuzluluktan daha fazladir. Bitki ise alt ve ust kisimlardaki ekstrem tuzluluklara
degil de ortalama toprak tuzluluguna kars: bir tepki gosterir.

Kok bolgesi icerisindeki su kullanimi hakkinda bir fikrimiz var ise, 2 no lu
esitlik ayni zamanda ortalama koék bolgesi toprak tuzlulugunun (ECs) da
tahmininde kullanilabilir. Normal sulama suyu uygulamalari ve kullanimi deseni
altinda, kok boélgesi icerisinde suyun kullanimi sirasiyla, %40, 30, 20 ve 10
dizeyinde olacaktir. Bu su kullanim deseni altinda ortalama toprak tuzlulugunun
hesaplanmas: asagidaki Ornek 2 ‘de verilmistir.

Ornek 2: Ortalama kék bolgesi tuzlulugunun hesaplanmast

Ortalama kék bélgesi tuzlulugu, kék bdélgesi icerisindeki 5 noktada hesaplanan
tuzluluk degerlerinin ortalamalanindan bulunur. Asagidaki islemlerle bitkilerin
etkisinde kaldiklart ortalama kék bdlgesi tuzluluk degeri hesaplanabilir.

I — LFo; ECswo
v
A0 ET T
L LFy; ECowmt
v
s0eT
T ! LF2; ECsw2
20eT}
I T i LF3; ECsw3
A0 ET T

\—l— LF4; ECswa

Varsayimlar:

1. Uygulanan sulama suyunun tuzlulugu 1 dS/m,

2. Bitki su ihtiyact ET=1000 mm/ mevsim,

3. Bitkinin su kullanim deseni, tist ¥4 ltik kistmda %40, ikinci V4 liik kissmda %30,
lictincti V4 liik kistmda %20, ve dérdiincii V4 liik kisunda ise %10 dur. Bitki su
kullanimi nedeniyle bir sonraki % liik kisma drene olan suyun
konsantrasyonu artmaktadur.

4. Arzulanan LF oranmi %15 dir. Bunun anlamu verilen sulama suyunun %15 lik
béliimii kék bélgesi altina drene olmakta, buna karsin %85 lik kismu bitki su
ihtiyacuu ve ytizeyden buharlasan miktart karsilamaktadur.

Islemler:

1. Ortalama koék bélgesi tuzlulugunun belirlenmesinde 5 nokta ele alinnustir.
Bunlar degisik noktalardaki toprak tuzluluklaridir (1)Toprak ytizeyinde ECsuwo,
(2)Birinci ceyregin en alt kisnundaki tuzluluk degeri ECsu1, (3)Ikinci ceyregin alt
kismundaki tuzluluk degeri ECsuz, (4)Uctincti ceyregin alt kismindaki tuzluluk
degeri ECsws, ve (5)Dérdtincti ceyregin alt kismundaki yada kdk bélgesinden
drene olan suyun (ECa) tuzluluk dtizeyi ECsuwa.

2. LF=0.15 degeri icin uygulanacak su miktarinun hesaby
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AW = i =1176 mm
1-LF

3. Yiizeyden giren suyun tuzlulugu, uygulanan sulama suyu tuzluluguna esit
alinabilir;

EC
ECao = ECuo =" :%:ldS/m

0

4. Her bir ¢ceyregin alt kismundan drene olan toprak suyu tuzlulugu degerleri icin
1 no lu esitlikte verilen LF esitligi kullanilir ve sonra esitlik 2 kullanidarak
toprak suyu tuzlulugu hesaplanar.

Birinci ¢eyregin alt béliimii icin;

1176 — 0.40(1000) EC,

LF = =0.66 EC,,. = =1.5dS/m
1176 LF

Ikinci ceyregin alt kisminda;
LF, = 1176—0.40(1000) —0.30(1000) — 0.40 EC,, = EC, 2 5dS/m

1176 LF,
Uctincii ceyregin alt kismunda;
LF, = 1176-0.40(1000) —0.30(1000) —0.20(1000) _0.23 EC,, = EC, _43dS/m

1176 LK
K6k bélgesinin altinda;
LF, = 1176-0.40(1000) —0.30(11():?70()3—0.20(1000) —0.10(1000) _015 EC,, - ELlC:?W —6.7dS/m
4

5. Ortalama kék bélgesi tuzlulugunun hesaplanmast icin, yukarnda 5 nokta igin
hesaplanan tuzluluk degerlerinin ortalamast alinir;

_ EC,,, +EC,, +EC,,, +EC,,; +EC,,, 1.0+15+25+43+6.7

EC,,
5 5

=3.2dS/m

6. Bu hesaplama gésteriyor ki, ortalama kdék bélgesi tuzlulugu, sulama suyunun
3.2 kati kadar olmaktadir.

Ornek 2 bize, 0.15 diizeyindeki yikama fraksiyonu ve 40-30-20-10 su
kullanim deseni altinda kok bélgesi ortalama tuz konsantrasyonunun, sulama suyu
tuz konsantrasyonundan yaklasik 3.2 kez daha fazla olabilecegini gdéstermektedir.
LF nin %20 olmas1 halinde, ortalama toprak tuzlulugu (ECsy) 2.7 kez sulama suyu
tuzlulugundan daha konsantre hale gelmektedir. ECsy degeri bitkilerin etkisinde
kaldig ortalama toprak tuzluluk degerini belirtmektedir. Ancak bunun 6lcimu
zordur. Tuzluluk o6lcimt genellikle saturasyon ekstraktinda yapilir ve toprak
tuzluluk degeri olarak belirtilir (EC:). Bu tuzluluk degeri (EC.), sulama suyu
tuzlulugunun yaklasik 1.5 katina esittir. Genel bir ifade ile; %15-20 yikama
fraksiyonu altinda, sulama suyu tuzluluk degeri (ECi), toprak cozeltisi tuzluluk
degerinin (ECsw) yada toprak tuzluluk degerinin (EC.) belirlenmesinde kullanilabilir.
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EC,, =3xEC,
EC, =1.5xEC, (3)
EC,, =2xEC,

Eger sulama pratikleri sonucunda %15-20 LF degerlerinden daha farklh bir
LF degeri olusursa, yeni ortalama tahmini LF degeri ile 6rnek 2 de verilen prosedur
kullanilarak, daha dogru bir konsantrasyon faktérii hesaplanabilir. Genis bir aralik
icin (LF=0.05-0.80) konsantrasyon faktorleri asagidaki Cizelge 6.1’de verilmistir.
Tahmin edilen ortalama toprak tuzluluklarn (ECe), sulama suyu tuzlulugu
degerlerinin Cizelge 6.1'de verilen konsantrasyon faktdérii degerleri ile carpilmasi ile
tahmin edilebilirler. Bu tahmin edilen ortalama toprak tuzlulugu degerleri, 6rnegin
bir sulama mevsimini yada iki sulama arasindaki donemi iceren kisa dénem
ortalama tuzluluklar degil ancak, en az bir yillik stireyi iceren uzun dénem toprak
tuzluluk degerlerini géstermektedir. Sekil 6.1, ayn1 su kaynag ile ve yaklasik ayni
LF degeri ile yapilan sulamalar sonucunda elde edilecek tipik toprak profil
tuzlulugu degerlerini géstermektedir.

Cizelge 6.1 Sulama Suyu Tuzlulugu ve LF Kullanilarak hesaplanan ve Toprak Tuzlulugunun
(ECe) Tahmininde Kullanilan Konsantrasyon Faktérleri

LF Uygulanan sulama suyu Konsantrasyon faktéri
0.05 105.3 3.2
0.10 111.1 2.1
0.15 117.6 1.6
0.20 125.0 1.3
0.25 133.3 1.2
0.30 142.9 1.0
0.40 166.7 0.9
0.50 200.0 0.8
0.60 250.0 0.7
0.70 333.3 0.6
0.80 500.0 0.6

TOPRAK TUZLULUGUNUN BELIRLENMESI

Tuzluluk deyince toprak cozeltisi igerisinde erimis kat1i madde
konsantrasyonunun, bitkiye ve topraga zarar verecek dizeylere ylkselmis oldugu
anlasilmaldir. Yiksek konsantrasyonlara ulasan cozelti icerisindeki bu tuzlarin
cins ve miktarlarinin 6lctilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tuzlu alanlar bazen ylizeyde biriken tuzlarin gériinen beyazimsi izlerinden
anlasilabilmektedir. Bu tir birikmeler daha cok alanin bitki 6rttisti barindirmayan
nisbeten yuksek kisimlarinda suyun buharlastigi ve tuzlarin geride biriktigi
boélimlerde olmaktadir. Goértinen bu tuz birikintileri dogaldir ki, yulzeydeki
birikmeleri goOstermektedir, bu birikintiler her zaman yliksek koék bolgesi
tuzlulugunu tam olarak belirteci olmayacaktir. Bu durumda acgik profillerin
incelenmesi yada kok bolgesi profilinden o6rnekleme yapilmas: gerekmektedir.
Toprak tuzlulugu o6rneklerden elde edilecek saturasyon ekstraktindan yada son
zamanlarda gelistirilen teknikler yardimiyla, dogrudan tarla topragindan elektriksel
iletkenlik olctilmesi seklinde yapilabilmektedir.
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25+

Assumed water use
pattern

50
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% of rooting depth

LF.4 LF.3 LF .2 LF.15 LF .1
1 1 1 A L =k i L J
0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
ECe (dS/m)
Fig, 2 Salinity profile expected to develop after long-term use of
water of ECy, = 1.0 dS/m at various leaching fractions (LF)

Sekil 6.1 ECi=1 dS/m tuzluluktaki bir sulama suyu ile uzun dénem sonunda degisik LF
degerleri icin toprak tuzluluklart

Elektriksel iletkenlik ve Toprak Ekstrakti

Toprak tuzlulugu genelde, tuzluluk ile elektriksel iletkenlik (EC) degeri
arasindaki siki iliskiden éttirti (Sekil 6.2), toprak ekstraktinda Elektriksel Iletkenlik
degeri olarak olculur (ECe). Topraktan elde edilen cozeltiden (toprak suyu)
laboratuarda yada dogrudan arazide elektriksel iletkenlik 6lcimt seklinde
yapilabilir (ECsw). Bunun yaninda daha kolay olarak dogrudan saturasyon
camurundan oOlctlebilir (EC;,), yada “bulk” toprakta, toprak anlik elektriksel
iletkenlik  degeri olarak da, ilgili yoéntem ve teknikler kullanilarak
(ECJ)olculebilmektedir. Bu son deginilen teknik ile topraktan o6rnekleme yapmak
zorunda olmadan ve hizli olarak tuzluluk belirlenmesi mtimkun olabilmektedir. Bu
amacla topraga yerlestirilmis elektrik problar1 yardimiyla yada uzaktan O6lciim
yapabilen elektromagnetik induiksiyon (EM) cihazlar1 kullanilarak yapailabilir.
Burada deginilen EC, 6l¢ctim cihazlari, diger sulu c¢ozeltilerde 6lctim yapabilen cihaz
ve ekipmanlara gore cok daha pahalidirlar.

Birim olarak 25 °C referans sicaklikta decisiemens/m (dS/m) kullanilir. Hala
kullanilmakta olan eski birim degeri milimhos/cm ise matematik deger olarak
dS/m’ ye esdegerdir. Bir c¢6zeltinin tuz konsantrasyonu ise g/l, mg/l, ppm, yada
meq/l olarak belirtilebilir. Miliekivalan degeri; bir iyonun yada bilesigin 1 mg
hidrojenle yer degistirebilen kisminin mg olarak agirhigidir ve atom yada molektil
agirhginin tesir degerligine béliinmesine esittir.
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Sekil 6.2 Elektriksel iletkenlik ile tuz konsantrasyonu iliskisi (Richards et. al. 1954)

Sekil 6.2 ‘de dS/m olarak belirtilmis EC degerleri ile meq/1 olarak belirtilmis
tuz konsantrasyonu arasindaki iliski verilmistir. Cizelge 6.2 ’de degisik tuz ve
iyonlarin mg ve meq olarak degerlerinin iliskisi, Cizelge 6.3 ’de ise meq/l, dS/m,
mg/l mg/meq arasindaki yaklasik iligkiler ile meq/1 ile dS/m arasindaki oran
verilmistir. Mg/meq arasindaki azalmalar artan tuz konsantrasyonlarinda SOs; ve
HCOs iyonlarina nazaran Cl iyonunda gorilen nispi artmadan kaynaklanmaktadir.
meq/1 ile dS/m oraninda goéritilen artma ise tuz konsantrasyonunun artisi ile iyon
aktivitesinde gortilen azalma ile ilgilidir. Ortalama bir deger olarak meq/1 cinsinden
verilen tuz konsantrasyonunun 10 yada 12 ile bdéltinmesi sonucu dS/m olarak tuz
konsantrasyonu hesaplanmis olur.

Toprak tuzlulugunun belirlenmesi amaci ile ¢cok sayida ekstrakt tizerinde EC
Olctimleri yapilir. En gercekci degerlendirme ise EC degerinin toprak tarla
kapasitesinde iken belirlenmesidir. Bu sekilde ancak, gercek arazi kosullarindaki
toprak tuzlulugu belirlenmis olur ve bu tuzluluk degeri dogrudan bitki gelisimini
etkileyecek olan tuzluluk degeridir. Ancak uygulamada tarla kapasitesindeki bir
topraktan kisitli miktarda ekstrakt elde edilebildiginden laboratuar kosullarinda bu
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yontemi uygulamak zordur. Bu nedenle cogunlukla toprak EC degeri saturasyon
ekstraktinda 6lculiir. Bu amacla hava kurusu toprak Utizerine saturasyon macunu
elde edilinceye kadar saf su ilave edilir ki bu deger kaba teksttrlti (kumlu ve tinh
kum) topraklar haricinde tarla kapasitesi degerinin yaklasik iki katidir.
Unutulmamasi gerekir ki laboratuarda elde edilen saturasyon camuru, bozulmamis
toprak orneklerinden elde edilen saturasyon camuruna goére daha fazla su igerir ve
elde edilecek ekstrakt, tarla kapasitesi kosulunda elde edilecek ekstrakta oranla
daha seyreltiktir.

Cizelge 6.2 mg/l ile meq arasindaki iliski

Iyon mg/meq Tuz mg/meq

Na 23 NaCl 58.5

K 39 CaCls 53.5

Ca 20 MgCl, 47.5

Mg 12 Na,SO4 71

Cl 35.5 CaS0q4 68

SO4 48 MgSO4 60

HCO3 61 NaHCOs3 84

CO; 30 Ca(HCO3)z 81
Mg(HCO3); 73

Cizelge 6.3 meq/l, dS/m, mg/l, mg/meq ile (meq/l)/(dS/m) oranu iliskileri

Meq/1 dS/m mg/1 mg/meq meq/1
dS/m

10 1 640 64 10

120 10 7000 58.3 12

Herhangi bir alandan tuzluluk kontrolli amaci ile periyodik 6rneklerin
alinmasi gerektigi kosullarda en uygunu belli hacimdeki hava kurusu topraga her
defasinda ayni miktarda su ilave ederek saturasyon camurunun hazirlanmasidir.
Aksi halde EC. degerinde gozlenen degisiklikler, toprak tuzlulugundan cok
saturasyon camuruna eklenen su miktarindaki degisikliklerden kaynaklanacaktir.

Genel olarak saturasyon macunu hazirlanmasi zahmetli bir ugrasi
oldugundan, rutin analizler icin 1:1 (100g kuru toprak 100 g su), 2:1 yada daha
seyreltik konsantrasyonlar hazirlanir. Genelde laboratuarda herhangi bir emme
uygulanmadan da basit infiltrasyon ile yeterli ¢ozelti elde edilir.

Kloruir tuzlar gibi ytuksek céztintrltukla tuzlarn varligt durumunda EC ve tuz
konsantrasyonu degerleri su icerigi degeri ile ters orantili seyreder.

EC (=2EC. ve EC1.1=2ECs. 4)
Eger nispeten dustk cozinurluklid kire¢c ve jips gibi tuzlarin varligi so6z

konusu ise seyreltik ekstrakt tizerinde elde edilen EC ve tuz konsantrasyonlarinin

cevriminde dikkat edilmelidir. Toprakta bulunan tuzlar sadece kati kire¢ yada jips
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ise her bir toprak ekstrakti, su/toprak oranindan bagimsiz olarak, bu tuzlarin aynm
konsantrasyonlarini icerecek ve ayni EC degerini gosterecektir. Bunun nedeni ise
erirligi distk olan bu tuzlarin su ortamina olan katkilar1 bellidir ve sinirli bir
dizeydedir. Bu nedenle eklenen su miktarinin EC. degerine etkisi 6nemsiz dtizeyde
olabilecektir.

Tuzlulasacak Toprak Derinligi
Verilen sulama suyu miktan ile iliskili olarak islatilacak toprak derinliginin
bulunmasindan, yada tuzlulasacak toprak derinliginin belirlenmesi amaciyla

asagida verilen esitlik kullanilir. Bu esitligin gelistirilmesi asamasinda su
varsayimlar yapilmistir;

e Suyun elektriksel iletkenlik degeri, suyun tuz konsantrasyonunun iyi bir
6lcutadur,

e Saturasyon ekstraktinin elektriksel iletkenlik degeri toprak tuzlulugunu
belirten iyi bir él¢tdur,

e Topraklarda yikama yapilmamistir ve

e Eriyebilir tuz bilesikleri tuzlulasma sirasinda c¢okelme meydana
getirmemislerdir.

7t SP. EC,
100" "EC,)

()

Burada; d=sulama suyu miktari(cm)
D=toprak derinligi(cm)
Vi =toprak hacim agirligi(g/ cm3)
v =suyun 6zgtil agirligyg/cm3)
SP=saturasyon ytizdesi degeri(%)
EC.=toprak tuzluluk degeri(dS/m)
ECi=sulama suyu tuzluluk degeri(dS/m)

Ornek3: Sulama suyu tuzlulugu 1 dS/m, toprak hacim agirligi 1.2 g/cm3,
saturasyon ytizdesi degeri %40, sulama suyu miktart 600 mm oldugu kosulda,
topragin hangi derinligi tuzlu hale gelir.

Coéztim: tuzluluk kosulu ECe>4 dS/m olduguna gére;

= (%)(%)(i’) D=30 cm bulunur.

Yorum: Bu kosullarda bu alanda sulama mevsimi sonunda yaklasitk 30 cm lik toprak
katmani tuzlu hale gelecektir.
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Yukaridaki esitligi ayni zamanda tuzlulasacak toprak derinliginin, toprak suyu
konsantrasyon degerinin, sulama suyu miktarinin ve sulama suyu elektriksel
iletkenlik degerinin belirlenmesi amaciyla da kullanabiliriz.

Tuzlarin Erirlikleri

Ytuksek konsantrasyonlar olusturarak bitki gelismesi icin zararli diizeylere
kadar ulasabilen tuzlara yuksek erirlikli tuzlar denir ki, bunlar buttin Cl tuzlar,
NaSO4 ve MgSOy4 ile NaHCO3 tuzlaridir. Bunlarin erirlikleri 20 C%de 100 meq/l’ ye
(100*64=6400 mg/l) kadar ulasabilir. Jips (CaSO4*2 H20) (Cizelge 6.4) ve kire¢
(CaCO3) (Cizelge 6.5) ise konsantrasyonlari hicbir zaman bitkiler icin tolere
edilemeyecek dlizeylere ulasmayan duistik erirlikteki tuzlardir.

Cizelge 6.4 Jipsin (CaS04+*2H20) meq/1 olarak erirligi

Saf su 10g/1 NaCl 100g/1 NaCl 10g/1 NaSO4 10 g/1 CaCl,

30 49 98 22 17

Cizelge 6.5 Kirecin (CaCOs) meq/ olarak erirligi

P-CO, atm _ 0.0005 0.001 0.005 0.01 0.05
10meq/1 1.5 1.9 3.3 4.1 7.0
100meq/1 2.0 2.6 4.4 5.5 9.2

Toprak ortaminda genellikle rastlanildigi gibi, kompleks c¢ozeltilerde pek cok
tuzun cozUnurligl degisebilmektedir. Kural olarak benzer iyonlar bulunduran
farkli tuzlarin varhigi halinde bazi tuzlarn erirligi azalmaktadir. Ornegin, NaCl
tuzunun erirligi MgCl, tuzunun varliginda 6énemli 6l¢ctide azalmaktadir. Benzer
iyonlarin bulunmadigr karisik c¢ozeltilerde ise dusuk erirlikteki tuzlarin
eriyebilirlikleri artar. Bir 6rnek vermek gerekirse NaCl varliginda jipsin erirligi
artmaktadir. Kirecin erirligi ise benzer olmayan iyonlarin konsantrasyonuna ve CO»
basincina baghdir.

Degisebilir Sodyum

Topragin kati1 parcaciklari negatif (-) ylizey yuklne sahiptirler. Bu (-) yuklin
buyukltigti toprakta bulunan kil minerallerinin tipine bagh oldugu kadar, toprakta
bulunan kil minerallerinin ve organik maddenin varligina da baghdir. Elektriksel
olarak yuzeylerin nétralizasyonu ise bazi katyonlar (6rnegin, Ca*2, Mg*2, Na*, K*, ve
H+ iyonlan) tarafindan saglanir. Bu katyonlar adsorbe edilirler ve karsilikli olarak
yer degistirebilir yada degisebilir 6zelliktedirler. Ornegin topraga Ca*? iceren bir
cozelti eklendiginde adsorbe edilen Ca*2 toplami, diger katyonlar ile esdeger toplama
ulasincaya kadar artar. Ayni sekilde Na* iceren bir ¢ozelti eklenmesi ile de adsorbe
edilen Na* miktar1 artacaktir. Pek cok toprakta Ca*? diger iyonlara oranla daha fazla
miktarda adsorbe edilmis durumdadir. Ancak, tuz etkisinde kalmis topraklarda,
degisebilir Na* degeri bluiytik toplamlara ulasabilir.
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Degisebilir katyonlarin kompozisyonlari, toprak cozeltisinde bulunan pek cok
katyonun varlig ile iliskilidir. Gapon esitligi ile basit olarak bu iliskiyi su sekilde
belirtebiliriz.

/—NZ:KGL (6)
M ca+ 1 ™Mg Ca+Mg
V2

Burada ;

UtNa, Urca Ve Utug ; Toplam Adsorbe edilmis Na, Ca ve Mg’un miktarlari,

Na*, Ca** ve Mg+; toprak c¢ézeltisindeki Na, Ca ve Mgun meq/l olarak
konsantrasyonlari,

Kg; Toprak nem sisteminde bulunan belli kil mineralleri ve katyon kombinasyonlar
icin sabiteyi gdsterir ve Degisim Katsayist denir.

Esitligin sag tarafi, cok bilinen SAR (sodyum adsorpsiyon orani) degeridir.
Genellikle toplam adsorbe edilmis Na* miktari, katyon degistirme kapasitesi ytizdesi
olarak yani degisebilir sodyum ylzdesi (ESP) olarak verilir. (u*va =ESP). Tuz
etkisinde kalmis topraklarda p*wa, U*ca Ve u*mg toplami, katyon degistirme
kapasitesine (CEC) esdegerdir. Boylece (6) nolu esitlik su sekilde yazilabilir.

Utna =ESP ve

Una + Uca+ Urmg = 100=CEC i¢in;

ESP
100- ESP

= Kg; *SAR yada
ESP = (100* K *SAR) — (ESP* K *SAR)
Burada esitligin her iki tarafin1 da ESP ile bélersek;

| 100%K: *SAR _ESP*K, *SAR
B ESP ESP

* *
| 100%Ks *SAR e
ESP

100*K; *SAR
1+ Kg *SAR = 00 EgP > ve sonugcta;

100*K, *SAR
1+ K, *SAR

ESP = (7)

Richards ve ark. (1954) Bati Amerika’da yer alan pek cok toprak igin
saturasyon ekstraktindaki SAR ve toprak ESP degeri arasindaki iliskiyi su sekilde
vermistir;
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_ 100(-0.0126+0.01475* SAR)

ESP =
1+(-0.0126+ 0.01475* SAR)

(8)

ESP’ nin hesaplanmasi icin toprak komplekslerindeki adsorbe edilen toplam
Na’ un ve CEC’ in analizi gerektiginden ve bu analizler oldukca fazla zamana
gereksinim gdsterdiginden, ESP degeri cogunlukla yukarida verilen (8) nolu esitlik
yardimiyla, SAR degerinden gidilerek hesaplanir. Saturasyon ekstraktinda Na*+,
Ca* ve Mg*+ degeri kolayca analiz edilir ve SAR degeri de bu analiz sonuclarindan
kolayca hesaplanir yada Sekil 6.3 ’de verilen grafikten dogrudan bulunabilir. SAR
degerinin 2-30 arasinda oldugu kosullarda, SAR ve ESP degerleri, denge
kosullarinda yaklasik esittirler.

- Ornek s
HWa Ca wMy
mea, /i Na'kons. = 170 meq/| Mag.
o I Ca*+ Mg** kons. = 30 meq/I
i SAR =44 8.2

ESP =38

00

1]

Sekil 6.3 Saturasyon SAR degeri (C) ile buna karsuik gelen toprak ESP degerlerini (D) gésteren
grafik

Toprak Fiziksel Ozellikleri Uzerine Sodyumun Etkisi

Daha o6ncede aciklandigr gibi toprak kati zerrelerinin negatif elektrik yukleri
ile, toprak cozeltisinde bulunan anyon ve katyonlar karsilikli dengeye ulasirlar. Bu
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(-) ve (+) ytklerin ortamda uzaysal dagilimlar1 Elektrik Cift Ylizey ad1 verilen “Plate
Condansatér” sisteminden farklh olarak; katyonlar likit faz icerisinde iki kars: etki
altinda serbestce hareket ederler; 1) Bunlar toprak zerrelerinin ylzeylerine dogru
elektriksel alan etkisinde cekilirler. 2) Diftizyon etkisinde kendilerini likid faz
icerisinde diizenli bir bicimde dagitmaya calisirlar.

Sonu¢ dagiliminda, DDL (diftiz cift tabaka) adi verilen katyonlarin difliz
birikme zonu olusur. (Sekil 6.4). DDL icerisinde anyonlar disarida tutulurken,
katyonlar tane yltzeylerince cekilirler. Kat1 ylizeyin biraz uzaginda ise, anyonlar ve
katyonlar esdegerdedirler yani bir denge cozeltisi olusur.

DDL nin kalinligini belirleyecek énemli 6zellikler (faktérler), denge ¢oézeltisinin
konsantrasyonu ile katyonlarin degerlikleridir. Kati1 yulzeylerce iki degerlikli
katyonlar, tek degerlikli olanlara oranla daha fazla bir kuvvetle cekilirler. Boylece
ortamda Ca/Na oraninin artmasi halinde, toprak su sistemi icerisinde egilim,
DDL’nin kalinliginin azalmas: seklinde olacaktir. Bunun tersine, bu oranin
azalmasi1 halinde DDL nin kalinligi artacaktir. Benzer sekilde yine denge
cozeltisinde tuz konsantrasyonunun artmasi halinde DDL kalinlik olarak azalacak,
seyrelme (yikama) durumunda ise DDL kalinlig1 olarak artacaktir.

Toprakta DDL nin kalinligi (miktari), toprak fiziksel o6zellikleri Uizerine kesin
etkilidir. DDL icerisinde bazi noktalarda kati1 ylzeylerdeki (-) yukler katyonlarca
tamamen nétralize edilmemis durumdadirlar. Bu durumda su séylenebilir ki; iki kil
partikilti DDL miktarinin iki kati aralikla yer almakta iseler, bunlar birbirinden
ayrilma egilimi gosterirler. Ancak kil mineralleri ayni zamanda karsilikli olarak
cekim etkisindedirler. pH ‘nin 7nin altina disttigli durumlarda kil minerallerinin
kenarlar1 (u¢ kismi) (+) yukle yuklenir. Eger, DDL’nin miktar1 az olur ise bu (+)
yukla kil partikilleri yeterince yakininda bulunan (-) yukla diger kil partikilleri ile
zayif floktuller olusturacak bicimde birlesirler ve bunun sonucunda Sekil 6.5 ’de
gorinen ‘card house’ ‘a benzer bir yapi olusur. Bu flokullerin dayaniklilig ise
ortamda yer alan organik madde kirec ve jips miktari tarafindan etkilenir.

DDL

Katyonlar

Konsantrasyonlar

Kil partiktiltine uzaklik

Sekil 6.4 anyon ve katyonlarin DDL Sekil 6.5 Kil partikiillerinin “Card
icerisindeki dagiimlart House” bicimindeki birlesmeleri
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Toprak tarla kapasitesinde iken DDL kendi potansiyel duzeyine ulasir.
Kuruma sirasinda nem kaybina bagh olarak toplam toprak nemi DDL icerisinde
biriktirilen dutizeyin de altina dusebilir; 6zellikle kalin DDL olmasi halinde (ki
sodyumlu topraklarda rastlanir). Daha sonra DDL’nin kalinligi azalir. Yeniden
1slanma halinde ise DDL siser. Yiiksek oranlarda degisebilir Ca iceren topraklarda
bu sismenin miktar: yiksek oranlarda degisebilir Na iceren topraklara oranla daha
dustk duzeylerde olmaktadir. Bu sisme agregalar arasindaki porlarin tikanmasina
neden olarak hidrolik gecirgenligi azaltmaktadir. Bununda 6tesinde sisme ile artan
basing bireysel kil minerallerinin birbirlerinden ayrilmalarina neden olabilir. Toprak
bu durumda disperse olur ve agregalar parcalanir, ince toprak taneleri serbest
kalirlar ve toprak gozeneklerini tikayarak hava ve su gecirgenliginin daha da
azalmasina neden olurlar. Yagmur ve sulama ile topraga iletilen sular bir stre
toprak ylzeyinde gollenirler; kuruma ile disperse olmus ve asili duran kil
partikilleri ince kivrilmis kabuk halini alirlar.

Tuzlulasmis topraklarda 6énemli diizeyde degisebilir Na icerdiklerinde dahi, iyi
bir toprak o6zelligi goOsterebilirler. Yikama ile tuz miktar1 azalir ve yuksek ESP
duizeylerinde DDL kuvvetle artar ve toprak yapisit bozulur. Sodyumun kalsiyum ile
yer degistirmesi gereksinimi ortaya cikar.

Degisebilir Na’'un toprak fiziksel oOzellikleri Uizerine olan olumsuz etkisi iyi
bilinmektedir. Iyi bilinmeyen ise sadece hangi diizeydeki ESPnin toprak yapisini
olumsuz etkileyebildigidir. Sikca 10 -15 ESP dtizeyinin kritik diizey oldugu séylenir.
Kumlu topraklarda ise %25 ESP duzeyinin dahi toprak yapisina herhangi bir
olumsuz etkisi go6zlemlenmemistir. Bunun tersine ise Kkilli topraklarda %5
duzeyindeki ESP nin ise 2:1 tipi montmorillonit kil iceren topraklarda yuksek
oldugu belirtilmektedir.

Hollanda’da 1945 ve 1953 yillarindaki buytuk taskinlardan sonra yapilan
calismalar goOstermistirki, killi topraklarda sinirlandirici degisebilir Na miktarinin
1.0-1.5 meq/ 100 g toprak oldugu belirtilmistir ki bu deger 4-8 ESP degerine
karsilik gelmektedir.

Ytuksek duzeylerde ESP, diistik tuzluluk kosulunda toprak yapisini bozucu bir
etkide bulunacaktir. Ancak yliksek ESP kosulunda toprak yapisinin bozulmasi
mekanik bir etki ile olabilmektedir. Bu mekanik etki ise yagmur veya sulama suyu
tarafindan olusturulmaktadir. YUizey toprak parcalanarak camur haline gelir.
Kuruma ile sert kaymak tabakas1 olusur ve ¢cimlenme ile bitki gelisimi tizerine etkili
olur. Pullukla stirmek ve arkasindan strgi cekmek sureti ile tist toprak katmani
dusuk su gecirgenliginde kompakt bir yap: kazanir.

Yuksek ESPTi tst toprak katmani genellikle toprak yapisinin bozulmasi
etkisinden daha az etkilenir.

TUZLU TOPRAKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Bu bashk altinda sirasiyla USDA Tuzluluk Laboratuari, USSR ve
FAO/UNESCO Sistemi ile Toprak Taksonomisi incelenecektir.

USDA Tuzluluk Laboratuar: Siniflandirmasi
USDA Tuzluluk Laboratuar1 tarafindan ortaya atilan toprak tuzluluk

siniflandirmas: genis oranda kullanilmistir. (Richards ve ark. 1954). Bu
siniflandirma esas olarak tuzlu topraklarin iyilestirilmesi amaciyla ortay atilmistir.
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Basit olarak iki faktdére dayanan bir siniflandirmadir; toprak tuzlulugu (EC. ve
sodyumluluk (ESP). Basitliginden 6turt bu siniflandirma, dogada rastlanabilecek
tim varyasyonlar: icermektedir. Bu nedenle sistem gelisigtizel uygulanamaz.

Tuzlu topraklar su sekilde siniflandirilirlar;

Tuzlu Topraklar; EC.> 4 dS/m (25 °C’de) ve ESP<15 olan topraklardir. Genel
olarak pH degeri 8.5°’den dusuktir. Dominant anyonlar, Cl ve SO4; ‘tir. HCO3; az
miktarda bulur, NO3 ise nadiren vardir. Kural olarak Na c6zlinebilir katyonlarin
%50’sinden azdir. Ca(COs)2 ve jips bulunabilir.

Tuzlu Sodyumlu Topraklar; EC.>4 dS/m ve ESP>15 olan topraklardir. Bazi
durumlarda pH 8.5 in Uzerine cikar. Sikca nétr reaksiyonlar gdsterir. Sodyum
iyonu dogal tuzlar halinde bulunur (6rnegin NaCl, Na>SO4). pH degeri 8.5’den fazla
olursa HCO3z ve COj iyonlar1 da cozeltide bulunurlar. Bu tur tuzlu-sodyumlu
topraklar 1slah acisindan oldukca problemlidir.

Tuzsuz Sodyumlu Topraklar; EC.<4 dS/m ve ESP>15 olan topraklardir. pH
degeri her zaman 8.5’in Uzerindedir. Hatta pH’nin 10’un Uizerine c¢ikmasi istisna
olarak kabul edilmez. Sodyum toprakta ana katyonlardan birisidir. Toprak nadir
olarak CaCOjz igerir. Bu tuzun dusuk c¢ozanurliginden o6turda, pH degeri
dustrilmedigi strece 1slah icin gerekli olacak Ca rezervi barindiramayacaktir.
Tuzsuz sodyumlu topraklarin struktirleri cogunlukla zayif (dayaniksiz) olarak
nitelendirilebilir. Baz1 tuzsuz sodyumlu ylzey topraklari tamamen CaCOsz’den
mahrumdurlar ve pH< 7 ‘dir. Degisebilir hidrojenin ytksek miktarlarina baglh
olarak toprak kompleksinde adsorbe edilmis olarak bulunurlar.

USSR Tuzlu Toprak Siniflandirmasi;

Bu siniflandirma sisteminde toprak ilmi, tuz jeokimyasi ve bitki fizyolojisi
prensipleri bir arada degerlendirilmistir.

Tuzlu Topraklar su sekilde siniflandirilirlar;

Soloncak; Bunlar o6zellikle Ust toprakta (0-30 cm) genellikle %2’den fazla
olmak Uzere 6nemli miktarlarda ve kolay cozUnUrltikld tuz iceren topraklardir.
Dogal vejetasyon sulu halofitlerden olusur ve toprak bazen coraktir. Genlikle
tarimsal trtnlerin verimleri dustktiir. Ust horizonda cok az miktarda humus
icerirler. (%0.7- 1.3) toprak reaksiyonu hafif alkalidir (pH 7.5- 8.3). Reaksiyon
genellikle CaCOs, Ca(HCO3)2, MgCOs ve Mg(HCO3): tarafindan kontrol altinda
tutulur. Soloncgaklarda, kolay c¢oztinebilir tuz konsantrasyonunun en fazla oldugu
yer Ust horizonlardir. Tuz konsantrasyonu alt katmanlara dogru azalir. Bircok
soloncak CaCOj3 ve CaSOQys ile tist katmanlarda %10’a varan miktarlarda jips icerir.

Soloncaklar hidrolojik, morfolojik ve kimyasal 6zelliklerinden 6ttrt cesitlere
ayrilirlar; Na,SO4 iceren kabarlik soloncaklar higroskopik dtizeyde MgCl, ve CaCl,
iceren 1slak mineral solongaklar, nitratli solonc¢aklar, kloridli solongaklar, vb. Ayrica
taban suyunun olusum derinligine goére alt ayrimlar yapilabilir. Sirasiyla taban
suyunun yuzeysel yada derinde olmasi durumuna gore aktif ve artik soloncak
cesitleri bulunmaktadir.

Soloncak benzeri topraklar; Bu topraklar 1-1.5 m’lik toprak derinliginde %0.5-
1.5 arasinda (ECc.’nin 10-45 dS/m degerine karsilik gelir) eriyebilir tuz iceren tuzlu
topraklardir. Dominant tuzun cinsine gore ve taban suyu derinligine gore alt
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bélimlendirme yapilabilir. Ornegin tuzlu c¢ayir topraklari yuizlek derinlikte
tabansuyu icerirler, birikmis tipteki solongcak benzeri topraklarda ise taban suyu
derinlerdedir.

Solonetzler: Bu topraklar 6nemli miktarlarda ESP icerirler. Tuzlu topraklarda
gorulmeyen profil Ozellikleri vardir. A horizonu genellikle incedir ve burada
kolloidler disperse olmus durumdadir. Degisebilir sodyumun bir sonucu olarak
topraklar, kil minerallerinin birikmesi ile olusmus, sert ve koyu renkli blok yada
prizmatik yapida B horizonu bulundururlar. B horizonunda ESP’nin ytiksek olmasi
sonucu pH degeri 8’in Uizerine cikar.

Tabansuyu derinligine profil gelismesine ve bulunan tuzlara gbére alt
boélimlendirmeler yapilir.

FAO-UNESCO Sistemi;

FAO ile UNESCOnunl1974 yilinda yayinladigi Dunya Toprak Haritasinda,
tuzlu topraklar soloncak ve solonetzler olmak tizere siniflandirilmistir.

Soloncak topraklar, diger 6zelliklerine ek olarak yiksek tuz iceren
topraklardir. Yani yilin belli bazi donemlerinde profil icerisindeki tuz miktar1 belli
derinliklerde (6rnegn, kaba tesktuirli topraklarda 1.25m’den daha az olan
derinliklerde) topragin EC. degerinin 15 dS/m’yva da daha fazla oldugu
anlasilmalidir. Eger 0.25m derinlikte EC. degeri 4 dS/m’nin Uizerinde ve pH degeri
ise (1:1) 8.5 degerinin lizerinde ise topraklar yine Soloncak olarak siniflandirilirlar.

Solonetz topraklar, (natric) B horizonuna sahip topraklardir. Bu bir kil
birikimi ile olmus (argillic) horizondur. Blok yada prizmatik strikturladur ve ESP
degeri %15°den fazladir.

Toprak Taksonomisi;

Genis bir kabul goren bu simiflandirma sisteminde tuz etkisinde kalmisg
topraklar smiflandirmanin 3. kategorisinde yer almislardir. Tuz etkisinde kalmis
olan bu topraklar Entisoller, inceptisoller, alpisoller, mollisoller ve aridisoller
icerisinde yer alirlar.

Bu toprak simiflandirma sistemi icerisinde tuzlu topraklarin teshisini
belirleyen 6zellikler sunlardir;

Salic horizon; 15 cm yada daha kalin icerisinde soguk suda jipsten daha fazla
cozlinen tuzlar bulunan sekonder bir birikme horizonudur. Bu horizon en az %2
tuz icerir ve bu horizonun cm olarak kalinligi ile % olarak tuz miktarinin ¢carpimi 60
yada daha fazladir. 20 cm kalinhgindaki bir horizona salic horizon demek icin
horizonun en az %3 tuz icermesi gerekir. 30 cm kalinlik icin en az %2 tuz
bulunmalidir. Natric horizon; Ozel cesit bir killi horizondur. Blok striktirladir ve
saturasyonda %15’den daha fazla ESP icerir.

Bazi kisimlar1 %15’den fazla ESP iceren bir C horizonu lizerinde bulunan ve
degisebilir Mg*2 ve Na* toplami degisebilir Ca*2 ve H* toplamindan daha fazla olan
bir agrillik horizon bir horizondur.
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BOLUM VIII : TUZLULUK PROBLEMLERININ GIDERILMESI

GIRIS

Tuzluluk kontroliintin asil amaci, yeterli goértilebilir bir verimi korumaktir.
Tuzluluk kontroliinde cok degisik yénetim (kontrol) énlemleri vardir ve burada bu
onlemler ayr ayri ele alinacaktir, pratikte ise bu 6nlemler birlikte uygulanmalidirlar
(Sekil 8.1).

[ Tuzluluk Kontrolii Prensipleri 1
| | | | | |
Drenaj Yikama Bitkinin | [ Kalttrel Sulama Arazi Su
tuza Pratikler | | yontemi gelistir- kaynag
dayani- (degisti- me yonetimi
mi rilmesi) Calisma-| | (degisti-
lan rilmesi
veya
seyrelt-
me)
| | | | | | | |
Arazi Sulama- ) Ekim Gubre- Arazi Drenajlr? Derin Islah
duzle- nin sekli leme egimle- gelisti- stirim yikama-
mesi uygulan- mesi rilmesi s1
yada ma
egimlen zamani
dirilmesi
J J

Sekil 8.1 Tuzlulugun kontroltinde géz éniine alinmast gereken prensipler

Onceki bélumlerde iki énemli kural vurgulanmis idi; (1)K6k bélgesinde
biriken tuzlarin buradan, verimi azaltici etkide bulunmadan, yikama ile
uzaklastinnlmasi, (2)Her zaman toprakta nemin kolaylikla alinabilir olarak
bulundurulmasi. Bunun yaninda drenajin mutlaka gerekliligi unutulmamalidir ve
iyi bir tuzluluk kontrolti drenaj olmadan saglanamayacaktir. Eger drenaj yeterli ise,
yikama icin gereken su bitkinin tuza olan duyarlihigina ve sulama suyunun
tuzluluguna baglh olacaktir. Tuzluluk yuksek oldugunda, yikama icin gereken su
derinligi (hacmi) ytuksek olabilecektir, bu durumda ekonomik pazar kosullarinin
izin verdigi Olctide, daha dayanikli bitki secimi gindeme gelebilecektir. Su kalitesi
ile ilgili tuzluluk problemlerinin ¢éziimuinde, bitkinin degistirilmesi oldukca siddetli
bir degisim olup, ancak diger daha az siddetteki (etkideki) 6nlemlerin ise yaramadigi
kosullarda g6z 6nline alinir. Bir baska acidan ise yikama, dusik tuzluluktaki
sulama sularinin kullanildigi kosullarda dahi tuz birikimini 6nleyici bir uygulama
olarak g6z 6nunde bulundurulmalidir. Bununla beraber yikama yalnizca, drenajin
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yeterli oldugu ve taban suyunun ylkselerek tuzlulastirma kaynagi olarak etki
yapmayacagi kosullarda uygulanabilir.

Drenaj, yikama ve daha dayanikh bitki secimi gibi uygulamalar, uzun-dénem
tuzlulasmanin o6nlenmesi icin gdz O6nune alinacak olan uygulamalardir, bunun
yaninda ise benzer verim azaltici etki yaratacak kisa-dénem yada gecici
tuzlulasmalarin Onlenmesi icin diger bazi kultirel onlemlerin de alinmasi
gerekmektedir. Bazi kultirel 6nlemlerden olan 6rnegin daha sik sulama, arazi
tesviyesi, gibreleme zamaninin ayarlanmasi ve ekim yontemleri gibi uygulamalar
tuzlulugun kontrolti calismalarina yardimeci niteliktedirler.

Su kalitesinden kaynaklanmayan yuksek tuzluluk kosulunda ise kisa
dénemde bitkinin degistirilmesi ile birlikte drenaj ve arazi islahi calismalarinin da
g6z 6nune alinmasi gerekecektir. Toprak islahindan sonra, kalici (stirekli) bitki
deseni su kalitesine bagli olarak olusturulur. Bazi1 6zel durumlarda, belli bir donem
icin alternatif bir su kaynagi var ise, tuzlu suyun olusturacag: etkiyi énlemek icin
bu su kullanilabilir yada tuzlu su ile karnistirilabilir. Drenaj, yikama, bitkinin
degistirilmesi ve kulttirel pratikler gibi bazi secenekler, bundan sonraki kisimda
ayrintili olarak incelenecektir.

TUZLULUK KONTROLU PRENSIPLERI
Drenaj

Sulanan alanlarda goézlenen tuzluluk problemleri ¢ok sik olarak 1-2 m
derinlikte yer alan kontrol edilemeyen taban suyu nedeniyle olmaktadir (Sekil 8.1).
Yuzlek taban suyuna haiz pek cok toprakta, su kapilarite ile aktif kok bodlgesi
icerisine kadar yukselir ve taban suyu tuzlu ise, koék bélgesi icinde su bitki
tarafindan ve buharlasma ile eksildiginden suirekli bir tuzlulastirici kaynak niteligi
tasir. Topraklarin bir stire nadasa birakildig: 6zellikle sicak iklime sahip bélgelerde
bu sekildeki tuzlulasma daha sUratli olabilecektir. Kontrolstiz tuzlu taban
suyundan olan tuzlulagsmanin derecesi sulamanin yénetimine, yer alt1 suyunun
derinligine ve tuzluluguna, toprak tipine, ve iklim kosullarina baghdir. Sekil 8.2
bize taban suyundan 6nemli derecede tuz tasinmasi olabilecegini gdstermektedir.

Kurak ve yari-kurak alanlarda, eger taban suyu guvenli bir derinlikte
tutulamaz ise (genellikle 2m) kétti drenajin neden oldugu tuzlulagsma yeterince
kontrol altina alinamaz. Bu kontrol acik drenaj yada “tile” drenaj teknikleri ile yada
baz1 noktalarda acilacak drenaj kuyulan ile tuzlu suyun alandan uzaklastirilip
guvenli tuz-depolarina tasinmas: ile saglanabilir. Drenaj yeterli oldugunda, sulama
suyu kalitesi ve sulamanin yonetimi ile iligkili tuzlulagsma yalnizca, sulama suyu ile
iletilen tuzlar toprak kok boélgesinde verimi etkileyici dlizeyde biriktiginde 6nemli
olacaktir. Etkin bir tuzluluk kontrolti, bu nedenle, taban suyunun belli bir
derinlikte kontroliinde ve stabilizasyonunda ve gerektiginde yikama suyunun
uygulanmasi asamasinda yeterli bir drenaji mutlaka icermelidir. Istenen diizeyde
bir yikamay1 saglayacak uygulanan sudan olusacak net akis miktar1 tuzlulugu
kontrol edecektir. Bu yayinda belirtilen tuz birikiminin tamaminin uygulanan
sulama suyu ile iletilen sulardan meydana geldigi varsayilmaktadir.
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Sekil 8.1 Yiiksek taban suyu kosulunda tuzluluk profili
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Sekil 8.2 Kapilar akis ile taban suyu diizeyi iliskisi
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Yikama ile Tuzlulugun Kontrolii

Topraktaki eriyebilir tuzlar asir1 diizeyde biriktiginde yada asir1 dizeyde
birikecegi anlasildiginda, bitkinin su gereksiniminden daha fazla olarak
uygulanacak yikama ile kék bélgesinden uzaklastirilabilir. Uygulanan bu fazla su
bir kisim tuzlar derine sizma ile kék bélgesinde yikayarak alt katmanlara dogru
tasir. Yikama, sulama sulan ile tasinan tuzlarin yikanmasinda anahtar uygulama
olmaktadir. Zaman boyutunda, yikama ile kék boélgesinden uzaklastirilan tuzlarin
miktari, sulama suyu ile iletilen yada biriktirilen tuz miktarindan daha fazla
olmalidir. Burada cevaplanmasi gereken soru, ne kadar yikama suyu verilmelidir ve
ne zaman uygulanmalidir?

Yikama Gereksinimi

Pek cok yayinda “yikama hacmi, LF” terimi ile “yikama gereksinimi, LR” terimi
birlikte kullanilmaktadir. Her iki terimde, tuzlulugun kontroliinde kék bélgesi
altina sizan sulama suyu miktarini ifade etmektedir. Ancak, yikama gereksinimi
kavraminin icerisinde bitkinin ekonomik verimlilik dtizeyi de dahil edilmektedir. Bir
baska ifade ile yikama gereksinimi, toprakta yetistirilen bitkinin ekonomik
verimlilik potansiyelinin azalmasina neden olmayacak tuzluluk dtzeyinin
olusturulmasinda, kdk bélgesi altina sizan su hacminin uygulanan toplam su
hacmine oranidir.

Tuzluluklar g6z 6nine alindiginda ise, yikama gereksinimini belirleyebilmek
icin, sulama suyu tuzlulugu (ECy) ve bitkinin tuza dayanim tuzluluklar (EC)
bilinmelidir. Sulama suyu tuzlulugu laboratuvar analizleri ile elde edilebilirken, EC.
degeri bitkilerin tuza dayanimlarini ifade eden tablolardan (Cizelge 7.2)
alinmalidirlar. Bu tablolar tolere edilebilir bitki verim kaybi (genellikle %10) uygun
olarak kabul edilebilir EC. degerlerini icermektedir.

Yikama gereksinimi (LR) orani, genelde uygulanan bitki rotasyonlar: icin
Sekil 8.3 den tahmin edilebilir. Belirli bir bitki icin daha dogru bir tahmin
yapabilmek icin, yitkama gereksinimi esitligi kullanilabilir (Rhoades 1974; Rhoades
ve Merrill 1976).

EC,
(1)

LR=— "%
5(EC,)-EC,

Burada;

LR=Geleneksel ytizey sulama yoéntemleri ile tolere edilebilir tuzlulugu kapsayan
minimum yitkama gereksinimi,

ECyu=Uygulanan sulama suyunun tuzlulugu (dS/m), ve

EC.=Saturasyon ekstraktinda élctilen ve bitki tarafindan tolere edilebilen tuzluluk
degeridir.

Burada kullanilacak tuzluluk degerleri olarak, bitki icin %90 yada daha fazla
oranda verimlilik potansiyelini iceren deger alinmalidir. Bunun yaninda suyun
tuzlulugunun orta yada yuiuksek oldugu kosulda (>1.5 dS/m) verim degerinin,
tuzlulugun kontroliintiin kritik degerde olmasi nedeniyle, %100 olarak secilmesinde
yarar vardir.
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Sekil 8.3 Degisik LF degerleri icin toprak tuzluluklart (ECe) ile iliskili olarak uygulanan su
tuzlulugunun (ECw) etkisi

Yikama gereksinimini de iceren toplam sulama suyu miktarini bulmak icin
asagidaki esitlik kullanilir;

AW =_ET @
1-LR

Burada;

AW=Uygulanan sulama suyu derinligi (mm/yu),

ET=Yulik toplam bitki su gereksinimi (mm/ yd),

LR=Fraksiyon olarak yikama gereksinimi degeri (LF).

Ornek 1: Yikama gereksinimi hesaplanmasi.

Miswr bitkisi karitk sulama ile sulaniyor. Bitki homojen olarak ekilmis ve kullanilan
nehir suyunun tuzlulugu ise EC,=1.2 dS/m. Bitki yillik toplam su gereksinimi ET=800
mm. Sulama randimant %65. Bu durumda bitki su ihtiyacin karsdamak icin alana
verilmesi gereken toplam sulama suyu miktart 800/0.65=1230 mm olmaktadir.
Yikama gereksinimi icin verilmesi gereken su miktart ne kadarduir?
Verilenler: ECy=1.2dS/m,
EC.=2.5 dS/m (nmusir igcin tablo 4 den ve %90 verim potansiyeli icin)
EC.=1.7 dS/m (nmustr igcin tablo 4 den ve %100 verim potansiyeli i¢in)
Aciklama: Yikama gereksinimi 1 nolu esitlikten, istenen verim potansiyeli degeri
kullanilarak hesaplanabilir.

Ao EC, 12
5(EC,)-EC, 5(2.5)-12

=0.10 (%90 verim potansiyel i)
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LR = EC, B 1.2
5(EC,)-EC, 5(@.7)-1.2
Hem bitki su tiiketimini hem de yitkama gereksinimini karsilamak tizere
verilmesi gereken toplam sulama suyu miktart 2 no lu esitlikten hesaplanabilir.

AW = ET _ 800
1-LR 1-0.10
Burada sulamanin basarimast i¢in gereken miktar yani bitki su thtiyact ile
sulama kayplart birlikte 1230 mm dir. Bu miktar, bitki su thtiyact ile birlikte ytkama
gereksinimi toplami olan 890 mm den daha fazla oldugundan, burada sorulacak
soru, bu fazla suyun derine sizma kayiplarnindan mi olustugu ve bu fazlaligin yikama
gereksinimini icerip icermedigidir. Genelde derine sizma kayiplart, normal sulamalar
altinda 0.15 lik bir ytkama gereksinimi diizeyini her zaman igerirler ki bu yitkama
gereksinimi miktart genel pratikler icerisinde sikc¢a rastlanan ve yeterli olabilen bir
diizeydir. Bu érnekte, gereksinilen yikama ihtiyact orant olan 0.10 yada 0. 16, sulama
etkinligi icerisinde yer alan miktarla karsdanabildiginden, tuzlulugun kontrolii icin
ayrica ytkama amach su uygulanmasina gerek kalmamaktadar.

=0.16 (%100 verim potansiyel i)

=890 mm/mevsim

Yikama Zamant

Verim azalmasina neden olacak kadar tuzun birikmesi belli bir zaman
alacaktir. Pek cok iyi kalitede sulama suyu icin, yikama olmadan, verim Uzerine
etkili olacak kadar tuz birikimi olabilmesi i¢in 2 yada daha fazla yil ge¢mesi
gerekmektedir. Bundan baska, tuzun zararli duzeylere ulasabildigi gelisme
déneminin sonlarinda, tuzluluk etkisi daha az olacaktir. Bu nedenle gelismenin
baslangicinda tuzluluk yeterince dustkse, gelisme dénemi icerisindeki su kullanim
etkinligi, tuzluluktan o6ttrd herhangi bir azalma olusturmadan, %100 olarak
alinabilir. Gelecek doénemde, yagislar, nadas dénemi ve ekim oncesi sulamalar
sonucunda kok bolgesindeki tuzlar alt katlara dogru yikanirlar ve bitkinin su
kullanimi1 bir daha ki gelisme donemi icerisinde de yeterli dlizeyde olur. Sicak yaz
donemi icerisinde hem bitki su gereksinimini ve hem de yikama gereksinimini
birlikte karsilamak zor olabilecektir. Burada unutulmamalidir ki, yikama, tuz
birikiminin verim azalmasina neden olabilecegi beklenmedigi stirece gereksizdir.

Yikamanin zamani, bitkinin tuza dayanimi g6z O6nline alindiginda eger
dayanim smmirlar1 acgisindan bir sorun olacagina inanilmadigr strece, Onemli
olmayacaktir. Ancak bu yikama nisbeten 6nemsizdir olarak algilanmamalidir.
Yikama gereksinimi, fazla tuz birikimini Onlemede yeterli olmalidir. Yikama
uygulamalar: her sulamada, alternatif sulamalar sirasinda yada daha seyrek olmak
Uzere yillik yada daha uzun aralikta, verim yeteri kadar azalmadan tuzlulugu esik
degerinin altinda tutmak icin, yapilabilir. Pek cok kereler, sulamadaki dusuk
randiman (etkinlik) sonucunda gereksinilen yikama gereksinimi hacmi
kendiliginden olusabilir ve ek bir yikama uygulamasi gereksiz hale gelir (Ornek 1).
Iyi kaliteli suyun kullanildigi ve yikama gereksinimini diistik oldugu (<0.10)
kosullarda, sulama etkinliginin azlig1 nedeniyle kék bdélgesi altina sizan su hacmi,
hemen hemen her zaman yeterli yikamay: olusturur. Ancak su kalitesinin koétt
oldugu kosullarda genellikle buyitk hacimleri kapsayan yikama gereksinimleri
ortaya ciktigindan, drenaj sorunu ile birlikte ele alinirlar. Normal sulama pratikleri
altinda olusan sizma kayiplar1 genelde iyi bir tuzluluk kontrolinde yeterli
olmaktadir.
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Yagislar, yikama gereksinimi hacminin hesaplanmasinda mutlaka goz
onunde bulundurulmalidirlar. Yagislarla topraga giren su miktar1 hem bitki ET
sinin bir bélimunt karsilamakta, hem de yikama gereksiniminin bir b6limunt
karsilamakta etkendir. Etkili yagis miktar1 eksik olan ET yi karsilamakta rol oynar.
Eger ET degerinden fazla ise bu kez drenaj suyu olusturur ve koék bdélgesinden
tuzlan yikayarak yikama gereksiniminin bir bolimuUlini yada tamamini karsilar.
Yagisin, yikama gereksiniminin tamamini yada bir kismini karsilamadaki avantaji,
uniform etkisi ve dustuk tuzlulugudur (<0.05 dS/m). Eger yagisin intensitesi,
topragin infiltrasyon hizindan daha duisik olursa etkisi daha fazla olur. Toplam
yagis miktar1 yeterli oldugunda, yikama gereksinimi (LR) hesabinda kullanilan
ortalama sulama suyu tuzlulugunun azaltilmasina neden olur ve bdylece oransal
olarak yikama gereksinimi hacmi de azalir. Sekil 8.4a, yagisin kok bolgesi
tuzlulugunu hizla nasil azalttigin1 aciklamaktadir.
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Sekil 8.4 Kék bélgesinde yagislar etkisi ile olusan yitkanmaya iliskin drnekler

Yagisin dustk oldugu yillarda yada alanlarda, yagis topragin su tutma
kapasitesini tamamlamada yetersizdir, ve bu kosulda profilde biriken tuzlarin
yikanmasinda bir etkisi olmaz ancak tuzlarin topragin ust katlarindan alt katlarina
dogru hareket etmesine neden olur. Boéylece ust toprak katmanlarinin dusuk
tuzlulugu nedeniyle cimlenme orani artacaktir.

Yagislarin soguk aylarda yada kisin meydana geldigi iklimlerde, kurak gecen
yillarda dahi kis yikamasinin olusmasi mumkun olabilecektir. Yogun sonbahar
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yada erken kis sulamalari, topraktaki nem acigini gidererek doyuracagindan, kis
yagislarinin yikama yapabilmesine olanak saglamasi acisindan oOnerilmektedir.
Daha sonra kis yagislar1 toprak nem acgigini gidererek dusuk tuzluluktaki suyu ile
yikamanin bir bélimintin yada tamaminin meydana gelmesine neden olur. Kis
yagislarinin bunu basaramadigi durumlarda ise, erken dénem (ilkbahar)
sulamalarinda olusacak derine sizma kayiplar1 tarafindan toprak nem acgigi
giderilerek yikama olusturulur. Sekil 8.4b ‘de narenciyede kis yagislarinin
olusturdugu yikama gosterilmektedir.

Yikama gereksinimi hesaplanabilir (esitlik 1), ancak biz sadece gercekte
olusabilecek toplam yikamay:1 tahmin edebiliriz. Toprak ve bitkinin izlenmesi
yikamanin hesaplanmasinda yararli gereclerdir. Bir sulama sezonundan digerine
onemli degismeler meydana gelebilir; bu nedenle izleme uzun doénem egilimleri
etkileyecektir ve toprak tuzlulugu degisecektir.

Pek cok calisma, tarla denemesi ve gozlemleri yikamanin verimliliginin
artirllmasinda ve gereksinilen suyun miktarinin azaltilmasinda bize yo6n
gostermektedir. Bunlardan bazi uygulamalar ve 6nerileri sdyle siralayabiliriz;

= Sicak periyot yerine yikamayi soguk periyotta uygulayiniz, bu sekilde hem
yikama verimliligi artmis olacak hem de ET degerindeki kayiplar azalacaktir.

» MuUmkin oldugunca tuza dayanikhi UrlGnleri kullanin, bu tUrtnler icin
gereksinilen LR miktar1 daha az oldugundan toplam su gereksinimi az
olacaktir.

» Toprak sturimunu arazideki ylzey akisin azaltilmasini saglayacak sekilde
uygulanmasi halinde ylizeyde olusan ve suyun bypass olmasina ve yikama
verimliliginin azalmasina neden olan catlaklarin azalmasi saglanabilir.

» Yagmurlama sulama yOnteminin kullanilmasi tercih edildiginde, suyun
toprak infiltrasyon oranindan daha duistik bir hizda uygulanmasi ile toprakta
sature olmayan ortamdaki su akisi saglanabileceginden yikama verimliligi
artirilmis olacaktir. Ayrica gollenme seklindeki uygulamaya gore, daha fazla
sulama zamanina karsin daha az sulama suyu uygulanmis olacaktir (Oster
et.al. 1972).

= Golleme ve kuruma uygulamasini sirayla uygulamak, strekli goéllemeye
oranla, daha uzun zaman gereksinimine ragmen daha az su kullanimi
olusturacaktir ve daha etkili bir yikamaya neden olacaktir (Oster et.al. 1972).
Ytuksek taban suyunun ikincil tuzlulasma olusturabilecegi alanlarda daha
uygun bir yéntemdir.

= Uygun olan yerlerde yikamalar, bitki su gereksiniminin daha az oldugu
donemlerde yapilmali yada bitki gelisme déneminin sonuna ertelenmelidir.

» Ogzellikle sicak yaz aylarinda ikincil tuzlulasmanin kapilarite nedeniyle etkin
olabilecegi ortamlarda nadas uygulamasindan kacinilmalidir.

» Eger infiltrasyon orani diisiik ise, asir1 su uygulamasindan kacinmak icin, 6n
sulama yada sezon sonu yikama uygulamalar: tercih edilmelidir.

* Yagmur dénemi baslamadan sulama yapilmasi, yikama icin beklenen normal
yagis toplaminin yeterli olmadig:1 iklimlerde, yikamanin tamamlanabilmesi
icin, uygulanmalidir. Yagmur, genelde iyi kaliteli su ile distk infiltrasyon
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oraninda yikama olusturdugundan c¢ok uygun bir yikama sekli
olusturmaktadir.

Izleme (Monitoring)

Iyi bir sulama y®netimi, yeterli sulama suyunun ve yikama gereksinimini
toplaminin atik su olusturmadan uygulanmasini icermektedir. Sulama suyu
gereksinimi ve sulama suyu toplam: tahmin edilebilir ve uygulanacak toplam
sulama suyu derinligi hesaplanabilir. Bununla beraber pek cok kosulda ise,
uygulanacak su derinliginin (akis orani, uygulama siiresi ve alan) tahmini, tuzluluk
kontroliinde yikamanin yararliligi glivenilir olmadigindan, dogru olmamakta yada
uygulanamamaktadir. Gecmis uygulamalar ve halihazir kosullar icin gtvenilir
tahminler toprak o6rnekleri alinarak tuzluluk analizleri ile yapilabilir. Toprak
orneklerinden goértuntrdeki yikama fraksiyonu degeri ile gecmisteki sulama
uygulamalar: sonucu toprakta olusan tuzlulagsma orani belirlenebilir.

Asagidaki uygulamalar 6nerilebilir;

» Toprak oOrnekleri alarak, kazarak yada benzer yontemlerle yada
tecriibelerinizle son bitkinin koék derinligini tahmin edin. Tahmin edilen
derinlik, gbzlenen derinligin %75-85 ini icermelidir.

= Kok bélgesinde her bir ceyrek toprak derinliginden toprak érnekleri aliniz, ve
saturasyon ekstraktinda EC. 6lcimi yapiniz.

» Elde edilen toprak tuzluluklarina karsi toprak derinlikleri icin, sekil 2 dekine
benzer bir grafik olusturunuz ve burada farkli LR degerlerine karsilik gelen
toprak tuzluluk degerlerini grafikleyerek karsilastirma yapiniz. Daha sonra,
alaniniza ait tuzluluk profilinden yararlanarak uygun LF degerini tahmin
ediniz.

= Kok bolgesi profiline ait dort toprak EC. degerinden yararlanarak, ortalama
kok bolgesi tuzlulugunu hesaplayiniz ve bu degeri ekimi diistintlen bitkiye
ait dayaniklilik degeri ile karsilastiriniz.

» Halihazirdaki LF degeri ile ortalama EC. degerlerini kullanarak, yikama
fraksiyonu degerini azaltmak yada artirmak icin gereken sulama pratigini
ayarlayin, béylece secilen bitki icin dayanim degerlerine uygun olarak toprak
tuzluluk degerinin olusmasi saglanmis olacaktir. Buna alternatif olarak,
toprak tuzluluk degeri bitkiye gore olusturulamiyorsa, toprak tuzluluk
degerine uygun olarak bitki secimi yapilmalidir.

Bitkinin Tuza Dayanimi

Butiun bitkiler tuzluluga kars: benzer bir tepki gostermezler ve bazi bitkiler
yuksek tuzluluklarda dahi yeterince Urtin olusturabilirler. Bitkilerin tuzluluga
uyum saglayabilme yeteneklerinin bilinmesi yararhidir. Toprak tuzlulugunun
yetistirilen bitkinin ekonomik bir verim olusturmasi icin kontrol edilemedigi
alanlarda, yuksek tuzluluk duzeylerinde yeterli ve ekonomik Uriin olusturabilen
bitkilerin secimi acisindan bu bilgiler gerekli olmaktadair.

111



Tuzluluk /rﬂ}lﬂmlerz'm'n giRervimest

Bitkilerin tuza dayanimi konusu bundan o6nceki bélimde ayrintilar ile
incelenmistir.

Kiiltiirel pratikler

Yeterli drenaj, bitkinin tuza dayanimina bagli olarak yikama gereksinimi
uygulanmas: yada bu muUmktn degil ise tuza dayanimi daha yutksek bitkilerin
secimi gibi esas y6netim secenekleri daha o6nceki bélimde tartisildi. Bunlar en
uygun yonetim prensipleridir ancak, bunlarin yaninda o6zellikle cimlenme, erken
bitki gelisimi ve sonucta da verim Uzerine etkili olacak diger bazi daha az etkin
yonetim prensipleri yada pratikleri asagida belirtilmistir. Cogu durumda koéta
verim, cimlenme yada erken gelisme dénemindeki uygun olmayan yetistiricilik
kosullarinin etkisiyle olabilmektedir. Bu gibi kisa dénem kulttrel 6nlemler, 6zellikle
sulama suyu tuzlulugunun arttig1 kosullarda cok 6nemli bir nitelik kazanacaktir.
Bu 6nlemler olarak; daha iyi bir su dagilimini saglayacak arazi tesviyesi, su stresini
ve kabuk baglamay1 engelleyebilecek bir sulama zamani planlamasi, tuzlulasma
riski olan yerlerde tohum ekiminden kacinmak, ve glibre materyalinin, glibreleme
zamaninin ve miktarinin seciminde dikkatli davranmak.

Arazi Diizeltilmesi (Diizlestirilmesi) ve egimleme

Eger arazi tesviyesi uniform bir su dagilimi acisindan uygun degilse yada
tesviye yapilmamais ise, bu gibi alanlarda tuzlulugun kontroli daha zordur. Bu gibi
egimi dizensiz alanlarda, sulamadan sonra bazi yerlerde (tepelikler) su tutumu
daha az olurken, taban arazilerde ise su baskini etkisi ortaya cikacaktir ki,
tepeliklerde su eksikligi ve tuzlulagsma etkisiyle cimlenme ve bitki gelisimi
etkilenirken, su baskini altinda kalan alanlarda da cimlenme ve bitki gelisimi
olumsuz etkilenecektir. O nedenle salma yada ylizey sulama yo6ntemlerinin
uygulandig1r alanlarda, yagmurlama yada damla sulamanin uygulandigi alanlara
oranla arazi tesviyesi gereksinimi daha fazla olacaktir.

Arazinin duzlestirilmesi, basit olarak arazinin tepeliklerinin ve ¢cukurluklarinin
duzeltilmesi islemidir. Arazi tesviyesinin yerini alamaz ve onun sagladig diizgin
arazi seklini ve egimlemesini icermez. Arazinin dutzeltilmesi islemi her yil
uygulanabilecegi gibi, birka¢ yilda bir bitki cesidinin degistirilmesi durumunda
uygulanabilir. Arazi tesviyesi ise bir kez uygulanan ve gerektiginde buytk arazi
parcalarinin bir yerden alinarak baska bir yere tasindig: bir uygulamadir.

Sulama zamant

Tuzlu sularin kullanildigi kosullarda, sulama zamani planlamasi, su
stresinin azaltarak daha basarili bir verimi olas1 kilar. Sulama zamani
planlamasindan kasit, sulama sikliginin artirilmasi, kis doénemi baslangicinda
sulama yapilmasi, 6n sulama pratikleri, yada cimlenmeye yardimci olmak amaciyla
diger bazi sulama uygulamalaridir. Sulama zamanlamasinin ana amaci tuzlulugun
azaltilmasi ve sulamalar arasindaki donemdeki su stresinin diistrilmesidir.

Sulamalar arasindaki dénemde su stresinin azaltilmasi cogunlukla sulama
sikliginin artirilmas: ile toprak suyunun asiri bir bicimde ttiketilmesinin 6ntine
gecilir. Bu da yuliksek su alim potansiyelinin saglanmasi demektir.

Ancak sulamanin siklastirilmas: her zaman beklenen yarari saglamayabilir.
Ornegin ytizey sulama ydntemlerinin uygulandig alanlarda (salma ve karik sulama)
sik sulama ile birlikte uygulanan su derinliginin cok artmasi1 sonucu, su kullanim
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randimani azalir ve drenaj problemi ortaya cikar. Yuzey sulama yontemleri
uygulanan su miktarlarinin diizenlenmesi acisindan yagmurlama yada damla
sulamaya oranla daha az uygundur. Uygun sulama yontemlerinde sulama
sikliginin artirilmasi, su kullanimini artirmayacaktir.

Ytiksek tuzlu sulama suyundan gelen tuzlar toprakta ust birka¢c cm lik
kisimda, o6zellikle sicak ve kurak iklimlerde ve taban suyunun yuksek oldugu
alanlarda, bitkisiz donemdeki yliksek evaporasyon sonucunda birikmeye baslarlar.
Bu tuzlulugun duiizeyi hem sulama suyunun tuzlulugu ve hem de varsa taban
suyunun tuzlulugu tarafindan etkilenir. Bu gibi kosullarda cimlenme, fide gelisimi
ve verim olumsuz etkilenir. Bu ylzeyde biriken tuzlarn azaltmak icin ekim Oncesi
yikama amach sulama uygulamasi sikc¢a yapilir.

Eger kis yagislarnt yuzeyde biriken tuzlari yikamaya yeterli olmaz ise,
yapilacak sulama ile ylizey toprag doyuruldugunda sinirli miktardaki kis yagislar
ile ylizey topraginda biriken tuzlarin yikanmasi mtimkiin olur. Yagmur suyu kalite
acisindan mukemmel bir niteliktedir ve yUzey topragini yikayarak cimlenme
problemlerini 6nler. Ge¢c sonbahar yada erken kis sulamalari, Akdeniz Bolgesi gibi
kis yagislarinin yikamaya yeterli olmadig: iklimler icin ¢ok yararli bir uygulamadir.
Kis yagislar1 ile birlikte ekim o©ncesi sulamalar, su kalitesinin ideal olmadigi
durumlarda yetistiriciye bUylime mevsimi icerisinde sulamalarda buytk bir
esneklik tanir.

Ortadan yuksege dogru tuzlu sularin (ECw>1 dS/m) kullanildig kosullarda,
ozellikle yukseltilmis yataklarda ve karik sulama yapilan alanlarda yapilan
ekimlerde ¢cimlenme, tohum yataklarinda biriken tuzlar nedeniyle zayiflar. Lahana,
domates gibi nisbeten tuza hassas bitkilerin yetistiriciligini yapan ciftciler bu
durumda yagmurlama sulamasini, ¢cimlenme yataklarindaki sicakligin azaltilmasini
yada erken c¢imlenme uygulamalarini tercih ederler. Sulamalar birka¢ gtin boyunca
daha kisa sureli olarak gtinde bir kac¢ kez olarak uygulanir. Yaklasik 10-14 gin
sonra yagmurlama sulama sistemi oradan kaldirilarak tarlanin baska bir yerine
tasinir ve karik yada salma sulama hangisi uygulanacaksa, sulamalara devam
edilir. Bir donemde, tek bir yagmurlama sulama birimi, pek cok yerde cimlenme ve
erken dénem sulamalar i¢cin kullanilabilir.

Suda klor yada sodyum nisbeten ylksek oldugunda, govde tUzerinden
yapilacak yagmurlama sulama uygulamalar1 problemlere neden olabilecektir. Bu
sorunlar, bu minerallerin buharlasma ile toprakta birikmesi yada 1slanan
yapraklardan absorbe edilerek zararli duizeylerde birikmesi seklinde ortaya cikar.
Bu sorunlar yavas donen yagmurlama basliklar ile disik intensitede yapilan
sulamalarda daha cok ortaya cikar. Sudaki Na yada Cl iyon konsantrasyonu 3
meq/l nin Uzerine c¢iktiginda sorunlar baslar. Zararlanmalar genelde yaprak
kenarlarinda ve ucunda goérulen yanmalar seklinde ortaya cikar ve yaprakta
yapilacak Cl ve Na analizleri ile karara varilabilir. Yiiksek nemin oldugu zamanlarda
ornegin gece yapilan sulamalarla bu etkinin bliyiik oranda 6ntine gecilebilir.

Tohum Ekimi

Tuzluluk cimlenmeyi yavaslatir yada imkansiz hale getirebilir ve o6zellikle
kartk sulamanin uygulandigi alanlarda sulama suyunun yada topragin
tuzlulugunun yuiksek olmasi bu durumu ortaya cikarir. Yetistiriciler genelde
cimlenmenin azalmasi etkisini ortadan kaldirmak icin gereginden daha fazla tohum
ekme yoluna giderler. Bu durumda gereginden daha fazla bir bitki populasyonu ve
ayni zamanda uniform olmayan bir bitki populilasyonu olusturulmus olur ve daha
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sonra seyreltme yapilmasi icin de ayrica masraf yapilmasi zorunlulugu ortaya cikar.
Bu durumda en uygun yol, tohumun c¢imlenecegi ortamin tuzluluktan arindirilmasi
olmalidir. Uygun ekim bicimleri, tohum yatag: bicimleri, ve sulama uygulamalari ile
kritik dénemlerdeki ¢cimlenme sorunlarinin biiytik oranda éntine gecilebilir.

Karik sulama alanlarinda topraktaki su akisi karik iclerinden karik sirtlarina
dogru olacaktir. Bu durumda toprakta bulunan tuzlar da su ile birlikte karik
sirtlarina dogru hareket edip buralarda birikecektir (Sekil 8.5 A). Bu durumda tek
siral1 ekimin uygulandigi karik sisteminde tohumun ekildigi yer, tuzun en fazla
biriktigi bélge olacaktir. Cift ekim sirasinin uygulandigi yukseltilmis kank
sisteminde ise tohum ekim yerleri karik sirtinin iki tarafina dogru kayacagindan,
tuzun yogun olarak biriktigi orta kisimdan uzaklasilmis olacaktir (Sekil 8.5 D).

SINGLE A
ROW BED =—
Salt accumumnon)

e sﬂﬂﬁh
= U =

Sekil 8.5 Diiz yiizeyli kariklar ve sulama uygulamalari (Bernstein et.al. 1975)

DOUBLE
ROW BED

Daha bagka ekim alternatifleri de vardir. Ornegin alternatif sira sulama
uygulamasi (Sekil 8.5 B ve E) yardimci bir pratiktir. Kark sirtinda tuz birikimi
olacaktir ancak tek sirali ekim yapilan yerlerde karik sirti ortasinda daha dustk
miktarda olacaktir ve cift sirali ekim yapilan yerlerde ise biriken kisim suyun
uygulandigr kariktan uzaktaki karik kenarinda olacagindan, alternatif sulama cift
sirali ekimde 6nerilmez.

SINGLE - ROW DOUBLE - ROW
SLOPING BED SLOPING BED
Sekil 8.6 Egimli kariklarda tuzlulugun kontrolii (Bernstein and Fireman, 1957)

Tek sirali yada cift sirali ekim uygulansin, tuzlulugun sorun oldugu
alanlarda uygulanan su miktarinin artirilmasi ile de tuz birikimi toprakta daha ince
bir profilde saglanabilir (Sekil 8.5 C ve F). Yada daha iyi bir uygulama 6rnegi olarak
Sekil 8.6 de gosterilen egimli ylizeyli karik bicimi uygulanabilir. Burada bitki ekimi
yada dikimi egimli ylizey Uizerinde ve su hattinin hemen yanina yapilir. Burada
sulamaya, 1slak ceper tohum yatagini gecinceye kadar devam edilir. Sulu tarimin
kolaylikla uygulanabildigi ve daha sonra klasik diz yatakli karik sistemine
dontstin kolay oldugu dogru bir egimli karnk bicimi Sekil 8.7 de goOsterilmistir.
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Egimli kariktan klasik dtz sirthh karnga doéntis genellikle ¢cimlenmeden ve erken
gelisme déneminden sonra yapilir.
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Sekil 8.7 Egimli kariklar (Bernstein and Ayers, 1955)

Tek sirali egimlendirilmis yataklarin yaygin sekilde kullanilan bir diger
uyarlamas: Sekil 8.8’de gdsterilmistir; bu yatak hem tuzluluk ve hem de sicaklik
kontrolii icin kullanilmaktadir. Tohumlar kariktaki su hattinin hemen uzerine
ekilmektedir. Kisin veya erken ilkbaharda ekilen bir bitki icin birka¢ derece daha
yuksek toprak sicakligi 6nemlidir; egimlendirilmis yatak kuzey yarimkiirede glineye
dogru yonlendirilmektedir. Daha soguk toprak sicakliginin istendigi soguk
iklimlerde bu egimin tersine cevrilmesi (glinesten uzak ylize y6nlendirme) yararh
olmaktadir.

Farkli toprak tuzluluklarinda Sekil 8.9 da verilen diyagram, tohum
yataklarindaki sekil dlizenlemesinin etkinligini ac¢iklamaktadir. Gercek tepki,
baslangic toprak tuzluluguna, sulama ydntemine, sulama suyu tuzluluguna, ve
bitkinin c¢imlenmedeki dayanikliligina bagh olacaktir. Pek cok bitkide tuzluluk
cimlenmeyi azalttigindan, kariklarda suyu uzun slUre tutmakla i1slak ortam
yaratilacagindan ve bu durumda kabuk baglama 6nlenip tuzluluk azalacagindan,
bazen cikis artirilabilir.

Sekil 8.8 Tuzluluk ve sicaklik kontrolii icin egimli kariklar
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Sekil 8.9 Karik sekilleri ve tuzluluk etkileri (Bernstein at.al., 1955)

Giibreleme

Gubreler, cesitli artiklar ve 1slah maddeleri icerisinde yuksek
konsantrasyonda pek cok eriyebilir tuz barindirirlar. Guibreler ¢cimlenen fidenin ¢ok
yakinina atilirsa, tuzluluk yada toksisite sorunlarinin c¢ikmasina yada bu
sorunlarin artmasina neden olurlar. Ornegin 50 kg/ha azot glibrelemesi (240 kg/ha
amonyum sulfat), glbrenin alana uniform dagitilmasi halinde herhangi bir
olumsuzluk yaratmamasina karsin, eger tohumun c¢ok yakinina verilirse,
mumkundur ki, yuksek tuzluluk etkisi, ¢cimlenmenin azalmasina yada cikisin iyi
olmamasina yada fidenin k6t gelismesine neden olabilecektir.

Sonucta gibrelemenin zamani kadar toprakta yerlestirildigi nokta da 6nem
kazanmaktadir. Fideler tuzluluga hassastirlar ve kticiik olduklarinda az miktarda
glibreye gereksinim duyarlar. Bu nedenle ekimde yada ekim o6ncesi az miktarda
glibre uygulanmali, kalan miktar cikistan daha sonraki (ana gelisme déneminden
daha 6nce olmak Ulzere) bir dénemde uygulanmalidir. Buna ek olarak, daha az tuz
iceren glibre kompozisyonlar: secilmelidir. Glibre ne kadar az tuz indeksi icerirse,
tuzluluktan 6tirt meydana gelebilecek yaprak yanmasi gibi zararlarin riski o kadar
azalacaktir. Bazi glibrelerin tuz indisleri Cizelge 9 da verilmistir.

Bitkilerin tuza dayanimlarinin genel olarak optimum verim icin gereksinilen
miktardan fazla verilecek gibreden etkilenmedigi distnulir. Ancak, hem tuzluluk
hem de yetersiz glibreleme birlikte verim dusukligi tzerine etkili oldugunda, bu
faktorlerden birisinin yada her ikisinin birden dtizenlenmesi ile verim artirilabilir.
Buna karsin glbreleme yeterli ancak tuzluluk ylUztinden verim dusukligi soz
konusu oldugunda, glubreleme miktarinin artirilmas: ile verimin dtizenlenmesi
mumkuin olmayacaktir.

Sulama Yontemi (Degistirilmesi)

Sulama y6ntemleri hem su uygulama etkinligini ve hem de tuzlarin birikme
seklini dogrudan etkilemektedir. Salma ve yagmurlama sulama yontemleri tim alan
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Uzerine su uygulayabilme amaciyla planlanirlar. Bu, tuzlarin cogunlugunun daha
asag1 kok bolgesinde birikimi sonucunu dogurmaktadir. Birikimin derecesi yikama
oranina bagl olmaktadir.

Farkli sulama yéntemleri icin tuzlulasma desenleri Sekil 6.5 de gdsterilmistir.
Yalnizca tarla ylizeyinin bir kismina su uygulayan lokalize sulama (drip, trickle veya
spitter) veya karik sulamadan kaynaklanan tuz birikim desenlerine karsin tim
tarla boyunca Uniform derinlikte su uygulayan ylizey sulama veya yagmurlama
sulama icin tuz birikim desenlerini géstermektedir. Karik sulamasi durumunda,
tuzlar salma sulamaya benzer sekilde toprak derinligiyle birlikte olusmakta fakat su
tarafindan kaplanmayan alanlarda da birikmektedir. Tuzlar suyla birlikte suyun
hizla buharlastigl en yliksek noktaya kadar tasinirlar ve ayni zamanda yercekimiyle
sular drene olurken daha derinlere yikanirlar. Lokalize sulama icgin tuzlar
damlaticidan 1slanmis toprak kenarlarinda birikirler. Bu, kiirenin en dis kenarinda
tuzlulugun en ytiksek oldugu bir 1slak kiiresel sekil sonucunu vermektedir.

Yikama yapilirken suyun tatminkar sekilde infiltre olmadig1 yerlerde isole tuz
birikim cepleri sik sekilde meydana gelmektedir. Bunlar yliksek alanlar, daha
yogun topraga sahip alanlar ve sulama esnasinda yeterince su almayan alanlar
olabilir. Tipik sekilde bunlar ¢iplak benekler veya gelismin azaldig veya bodurlastig:
alanlar seklinde goérinturler. Iyi planlanmis bir yagmurlama sistemi en diizglin
uygulamay1 genelde saglamaktadir fakat .........

Her sulama y6ntemi belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir ve bilinen
tim faktorler sistemi degistirmek vasitasiyla tuzluluk kontrolinu iyilestirmeye
tesebbiis etmeden 6nce dikkate alinmalidir.

Ylizey salma yontemleriyle (salma, tava ve karik), topraga giren uygulanan su
derinligi tarlada yerden yere degisir ve infiltrasyon icin mevcut infiltrasyon hizi ve
zamana bagl olarak degisim gosterir. Infiltrasyon hizindaki farkliliklar, arazi egimi,
sikisma derecesi, tekstlrel degisiklikler ve toprak kimyas: tarafindan neden
olunmaktadir. Infiltrasyon esnasinda taninan zaman da degismektedir; su
kaynagina en yakin tarlanin daha tstteki ucu, daha asagidaki ucundan daha uzun
zaman toprak ylzeyi Uzerinde genellikle suya sahiptir. En kuru alan tipik olarak
tarla asagisina dogru mesafenin yaklasik Ucte ikisidir. Tarladaki ytiksek noktalar
da daha az su almaktadirlar ¢cinkti yliiksekte olma daha az suyla daha kisa stre
suyla kaplanmak demektir.

Bu ylizey salma yontemleri her sulamada 80-100 mm’den daha az suyu
uygulayabilmek icin genellikle tatmin edici sekilde esnek degildirler. Sonu¢ olarak
muhtemel su stresini azaltabilmek icin daha sik sekilde sulama su kaybina ve suda
bogulmaya ve drenaj problemlerine de neden olabilir. Su stresini hafifletebilmek
amaciyla ylzey salmayla sulamalardan ziyade yagmurlama veya damla sulamayla
sulama sikhiginin artirilmas: daha kolay olabilir. Bununla birlikte yagmurlama ve
damla sulamanin kendi problemleri de bulunmaktadir ve tim su, toprak, iklim
sartlarina veya bitki tipine adapte edilemezler.

Iyi planlanmis bir yagmurlama sistemi iyice Uniform ve ylizey akist
engelleyecek yeterince diisik uygulama hizlarinda suyu uygulayacaktir. lyi
yonetilirse, mukemmel bir tam sulama ve yeterli Uniform yikama sonucunu
verecektir. Uygulanan su derinligi uygulama surelerinde, yagmurlayici araliginda ve
baslik nozzl buiytkltigiindeki ayarlamalarla kontrol edilmektedir. Riizgar su dagilim
desenini bozabilir ve dikkate alinmalidir. Bitkilerin o6zellikle tuzluluga, yuksek
sicakliklara ve topragin kabuklanmasina duyarli oldugu zamanlarda
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yagmurlayicilar, sicaklik kontroltinde cimlenme ve erken fide gelisminde yardimci
olmak amaciyla bazen kullanilirlar. Bunun yaninda yagmurlayicilarin dénme turlari
arasinda su buharlasirken yapraklar Uzerinde tuzlar (sodyum veya klor) asir
sekilde konsantre oluyorlarsa, duyarli bitkiler tizerinde yagmurlayicilar yaprak
yanmasina neden olabilirler. Konsantre olan bu tuzlar absorbe edilirler ve bir
toksisiteye neden olabilirler.

Sicak kurak alanlarda yagmurlayici kullanimi hakkinda ifade edilen
endiselerden birisi yagmurlama esnasinda olusan buharlasma kaybi ve topraga
infiltre olan suyun tuzlulugundaki muhtemel artis olmakta 1se de bu endiseyi
dogrulayabilecek kadar o©Onemli derecede buharlasma olduguna acik delil
bulunmamaktadir.USA California imperial ovasinda sabit sulama sistemi kullanilan
bir tarla calismasi, sicak kuru bir giinde (sicaklik 47°C,nispi nem %27 ve rtizgar
hizi 3.7 km/h) evaporasyon kayiplarinin tarla kenarinda su tuzlulugunda %20 lik
bir artisa fakat tarlanin ana kisminda %5 den daha az bir artisa neden oldugunu
gostermistir (robinson 1973). Diger olaylar benzer buharlasma kayiplari
gostermistir. %S’ten daha az bir konsantrasyon faktériintin cok az etkiye sahip
olmasi beklenilmektedir fakat %20’lik faktor tarla kenarlarinda tuza duyarl bitkiler
icin bazi zorluklara neden olabilmektedir.

Lokalize sulama sistemleri ( drip veya trickle veya sprinkler) cok duistk
uygulama oranlarinda (2.8 1/h/damlatici) gtinlik veya gunlik esasa yakin su
uygulamaktadir.

Bitkiler tarafindan kullanilan ve neredeyse glunlik olarak tazelenen su
toprag: tarla kapasitesi veya biraz tGistlinde nemli tutar. Sulamalar hafif tutulmal
fakat mikemmel kisa dénemli tuzluluk kontrold icin nerdeyse strekli asag dogru
su ve tuz hareketi olmalidir. Bitki yetistirme déneminde sulama etkinligi %100’
yakin olabilmektedir ki bu ylUzey akis ve derine sizmalar nedeniyle kayiplar
olusmaksizin bitki evapotranspirasyon ihtiyacinin temel olarak karsilanabildigi
anlamina gelmektedir. Lokalize sulamayla tuzlar da birikmektedir. Bununla birlikte
tuzlar, damlaticilar arasindaki toprak yulzeyinde ve su uygulayicilar tarafindan
1slatilan alaninin dis kenarlarinda birikmektedir. Zamanla damlaticilar arasindaki
1slak kenarlardaki ve toprak ylizeyindeki bu tuz birikimi gértiltiir hale gelmektedir ve
s6z konusu tuzlar yagmurla bitki kék bolgesine tasinirsa, yillik bitkilerde ise 6n
yikama yapilmaksizin bu tuzlu alanlara yeni dikimler yapilirsa bir tehlike
olusturmaktadirlar. Diger taraftan, birikmis tuzlar yikayabilmek icin her dénemde
yagis yeterli ise hicbir problem beklenilmeyecektir. En tehlikeli dénem, yulzey
tuzlarinin asagl dogru hareket etmeye basladig fakat kék boélgesinin altina tuzlari
tasimak icin henlz yeterli yagis dismedigi ilk yagistan hemen sonrasi olarak
dustnulmektedir. Yagis esnasinda dtizenli sulamalar devam edilmesi veya 50-100
mm yagis disene kadar sulamalara devam edilmesi tavsiye edilmektedir. Sayet
yagis yetersizse, lokalize sistemle birlikte destekleyici yikamaya ihtiya¢c duyulabilir.

Lokalize sulama mevsiminden sonra ve yeniden ekimden O&nce
yagmurlayicilarla veya ylzey salmayla yikama, birikmis tuzlarin yikanmasinda
etkili olmaktadir. Bununla birlikte bu ikinci bir sulama sistemine gerek duyabilir ve
fazla miktarlarda ek suya ihtiya¢ duyacaktir fakat nispeten tuzlu su ve lokalize
sistem kullanildiginda iyi Giretimi stirdirmek icin gerekli olabilir.

Iyi kaliteli sularla, damla sulamayla verim karsilastirilabilir sartlar altinda
diger sulama yontemleriyle esit veya hafifce daha iyi olmaktadir. Daha yiksek tuzlu
sularla (ECw > 1.0 dS/m); strekli yiksek nem bitkiler tarafindan kullanilan gtinlik
olarak tazelenmis suyla korunmasi nedeniyle verim hala cogunlukla daha iyidir. Sik
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yagmurlama sulama benzer sonuclar verebilir fakat testler, yapraklarin sodyum ve
klor absorpsiyonundan kaynaklanan asiri yaprak yanmasi ve dékilmesi ihtimaline
ve verimde dususlere isaret etmektedir. Sayet tuzluluk birikimi her zamanki sulama
yontemiyle bitki toleransini geciyorsa, damla sulamayla daha iyi bir verim mtmkiin
olabilir.

Kok bolgesine hizli sekilde su tablasini ytikseltme ve birkac¢ saat-bir veya iki
giin sonra havalandirma problemini Onlemek icin drene edilmesi vasitasiyla
yalnizca birka¢ duruma adapte edilmis ylizey alti sulamasi yapilmaktadir. Su
tablasinin ytkselmesi ve diismesi icin harcanan zaman 2-5 gindur. Suyun yukar
dogru hareketi tuzlugun su tablasindan veya topraktan kaynaklanip
kaynaklanmadigina bakilmaksizin tuzlarin toprak yulizeyinde veya toprak yulzeyi
yakinlarinda konsantre olmasi egilimindedir. Tuz birikimi yeterli yagis veya ekim
oncesi yitkamayla kontrol edilmelidir. Toprak periyodik olarak dogal yagis veya
yluzeye uygulanan yikama suyu vasitasiyla yikanmaksizin ylzey alti sulamasi
dustk kaliteli yeralt: sulariyla yapilmayabilir.

Sekil-18, dolmalik biberin cesitli sulama yontemleriyle sulanmasi sonucu
ortaya cikan tuz dagilim desenlerini géstermektedir. Ayni miktar su kullanmasina
ragmen 6nemli sekilde verim farkliliklariyla sonuc¢lanan her bir sulama yéntemini
de Sekil-18 gostermektedir. Damla sulamayla, normalde iyi kaliteli su olarak
dikkate alinan suyla (ECi=0,6 dS/m) sulanan bir bitki yagmurlama ve karikla
sulanan bitkilerden yaklasik %50 daha fazla verim vermistir. Daha yuksek tuzlu
sulama suyu (ECi=3.8 dS/m) ile damla sulama sisteminin avantaji daha cok
duyulmustur. Verimdeki farkliliginin bir bélimu, damlaticilarin bitkilere daha
yakin yerlestirilmesiyle ve damla sulama ydntemiyle daha sik sulama yapilmasiyla
muhtemelen aciklanabilmektedir. Ustten yagmurlayicilarla islanan yapraklar
vasitasiyla sodyum ve klor absorpsiyonuyla bitkinin zarar gérmesinin aksine bu iyi
tuzluluk kontrolti saglamistir.

Tuzlulugun Kontrolu icin Arazi Gelistirme Calismalar:

Burada simdiye kadar s6zli edilen 6nlemler her yil tekrarlanmasi gereken yada
belli araliklarla tekrarlanmasi gereken 6nlemlerdir. Bitki gelisme dénemi icerisinde
uygulanabilecek dnlemlerden bazilar: ise; arazinin egimlendirilmesi, yeterli drenajin
kurulmasi, derin stiriim ve fazla tuzlarin yikanmasi islemleridir.

Arazi Egimlemesi

Eger sulanan alan topografik olarak suyun uniform dagilimina ve
infiltrasyonuna izin vermiyorsa, tuzlulugun kontrolti zorlasir. Arazinin egiminin
diizenlenmesi ile alanin dogal egimi, diizglin bir hale getirilir. Bu islem sirasinda
olusacak olan keseklenmeler (toprak kompaksiyonlari), egimin dulzeltilmesi
isleminden sonra uygun toprak isleme aletleri ile giderilebilir.
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Tuzluluk problemlerinin gigerdimess
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Sekil 18. Bitki sira ve kariklarinda toprak tuzlulugu ve tic sulama yéntemiyle iki farkli kalitede
sulama suyu kullandarak sulanan dolmalik biberlerin verimi (her bir resim ciftinden ilki
sulama éncesi tuzlulugu géstermektedir) (Bernstein ve Francois 1973a).
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Toprakalti Drenajinin lyilestirilmesi

Toprakalt:1 drenaj problemleri ve yuzlek taban suyu sorunlari tuzluluk
kontroliinti zorlagstirmaktadir. Ylizlek taban suyu sorunu, toprak ylizeyinin altinda
az gecirimli bir katmanin olmasi halinde olusur. Drenaj problemleri ise genelde asir
sulamadan olabilecegi gibi, Uist alandan olusan sizmalardan yada kanallardan
olusan sizmalardan da olabilir. Yuzlek taban suyu sonucu olusan tuzluluk
sorunlarinin giderilmesindeki ilk yapilacak sey, taban suyu seviyesini distirmek ve
kararli hale getirmektir. Tuzlu sudan otUrd olusabilecek potansiyel tuzluluk
zararinin giderilmesinde drenajin gerekliligi birinci sirada yer almaktadir. Herhangi
bir sulama proje alaninda uzun dénem tuzluluk kontroliinde drenaj mutlaka
saglanmalidir. Eger bir alanda yeterli drenaj olusturulmus ise, ylzey topraginin
tuzlulugunun azaltilmasi icin sulamanin yénetimi daha kolay olacaktir.

Derin Siirim

Tabakali topraklarda sulamanin verimli bir sekilde yapilabilmesi zordur. Kil,
kum yada sert tabakali toprak katmanlari sulama suyunun ve ayni zamanda
tuzlulugun kontroll icin uygulanacak olan yikama hacminin topragin derinlerine
dogru suzilmesine engel olurlar. Bu ylzden bu tabakalarin kirilmasi: yada daha
gecirgen bir yapiya kavusturulmalari gerekir. Bu amacla derin stirim yapilmasi
uzun sureli bir ¢c6zUim saglayabilecektir.

Islah Yikamalari

Eger tuzluluk diizeyi planlanan bitkiler icin cok yliksek bir oranda ise, ekim
oncesi buyuk bir yikama (1slah) uygulamasi gerekli olabilir. Tuzlar degisik
bicimlerde ve farkli kaynaklardan gelip birikmis olabilir. Her halikarda st toprak
katmaninin tuzlulugu (0.3 m) ekimden o6nce istenen dayanim sinirlarina dogru
azaltilmalidir. Ust toprak tuzluluk dtizeyi 10-12 dS/m den fazla degilse, ekim
oncesi yapilacak 10-20 cm lik bir 6n sulama uygulamasi, genellikle arpa, pamuk
gibi dayanikli bitkilerde yeterli olacaktir. Ancak tuzluluk diizeyi bundan fazla ise,
dayanikl bitkiler icin bile 10-20 cm lik 6n sulama uygulamasi yeterli olmayacak ve
1slah yikamasi gerekli olacaktir.

Islah amacli uygulanmasi gerekin yikama suyu miktari, baslangic toprak
tuzluluguna ve uygulanan yikama yo6ntemine bagl olacaktir. Tuzluluk ne kadar
yukse ise, gereksinilen yikama suyu hacmi de o kadar fazla olacaktir. Yikamanin
ara verilerek uygulanmas: (intermittent leaching) halinde, goéllendirme (ponding)
yontemine gére hem daha az su kullanilacak ve hem de daha verimli ve etkili bir
yikama yapilabilecektir ancak yikama icin gereksinilen zaman daha uzundur.
Toprak nem icerigine baglh olarak yikama ic¢in verilen suyun dustk hizda
sizmasinin saglanmasi (unsaturated flow) yani aralikli yikama yapilmasi, yikamanin
tarla kapasitesi nemliligi dolaylarinda olmasini saglayacagindan, daha etkili olarak
tuzlarin alt katlara tasinabilmesine imkan verecektir. Gollendirmede ise buyuk
hacimde suyun topraktan hizli bir bicimde stiztilmesi sirasinda suyun bir bélimut
genis porlardan bypas seklinde drene olacaktir. Kiicik porlardan daha az yikama
olacagindan, tuzlarin bir bélimu topraktan yikanmayacaktir. Bu amacla
yagmurlama ile uygulanan yikam suyu daha dustk intensitede topraga
verileceginden verimli bir yikamaya olanak verecektir.

Islah yikamasinda net olarak ne kadar su miktar1 uygulanmas:1 gerektigi

hakkinda bir sey sOylemek mumktin degildir. Ancak genel olarak su sdylenebilir;
1islah  edilmek istenen toprak derinligi kadar uygulanacak su hacmi ile
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gollendirmede %70-80 kadar eriyebilir tuzlar topraktan yikanabilecektir. Ornegin
100 cm hacminde uygulanan bir yikama suyu ile topragin 100 cm derinligindeki
kisminda eriyebilir tuzlarin %70-80 ninin yikanabilecegi disUnulebilir. Sekil 19
bize yikanabilen tuz miktarinin toprak tipine baglhh oldugunu gostermektedir.
Fasilali yikamada ise ayni miktar su ile ayni derinlikten %80-90 tuz miktarini
yikamak muUmkin olabilecektir. Sekil 20 de fasilali yikamada toprak tipinin
etkisinin gollendirmeye oranla daha az oldugu gértulmektedir.

1.0r
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P %
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S o2}
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Og 'oi_sltl.ojf:.'zro

Depth of lecching water per unit depth of scil , dg /d,

Sekil 19 Stirekli géllendirme altinda tuzlu topraklarnin islahinda birim derinlikteki toprak icin
gerekli derinlik olarak yikama suyu miktarlart (Hoffman, 1980)



£ 7urt;e1/en

1.0
& o INTERMITTENT PONDING
: [ ]
o 08F © SILTY CLAY
2 0.
e ® SAND
Q
€ L x LOAM
c
-g 0.6 -
5
o =
5
o
-'5‘ 0.9 F
=
:E b—
s 0.2
s
5 \
4 L
w | ]

@
0 i 1 1 L L L 8 1 . J
0 0.5 10 1.5 20

Depth of leaching water per unit depth of soil, dy/d,

Sekil 20 Fasudali gbllendirme altinda tuzlu topraklarnin islahinda birim derinlikteki toprak icin
gerekli derinlik olarak yikama suyu miktarlart (Hoffman, 1980)

Su Kaynagwinin Degistirilmesi Yada Baska Kaynakla Karistirilmast

Tuzluluk kosulunda su kaynaginin degistirilmesi basit ve kesin bir
cozimdur. Ancak bu ¢6zim sadece daha iyi kalitede bir su kaynagimizin mevcut
oldugunda sbéz konusu olabilecektir. Ornegin yer alt1 sulann daha tuzlu
olduklarindan, alternatif bir su kaynagi olanakli hale geldiginde, yer alt1 suyu
kaynaginin kullanimindan vazgecilir. Ancak eger su kisit1 var ise alternatif kaynaga
gecmek pek kolay olmayacaktir. Bu kosulda eldeki tuzlu kaynagi, alternatif
kaynakla degisik oranlarda karistirarak eldeki su hacmini artirmak yoluna gidilir.
Kaynaklarin karistirilmas: (birlestirilmesi) toplam tuz yiktinu azaltmaz ancak, daha
fazla su ile daha buyuk bir alanin sulanmasini olanakli hale getirir. Karisim
suyunun tuzlulugu séyle hesaplanir;

Cie =(CxV)) +(C,xV,)

Burada;

Crs=Karisim suyu konsantrasyonu,

C; ve Co=Birinci ve ikinci kaynagin konsantrasyonu,
V1 ve Vo=Birinci ve ikinci kaynagin hacimleri.

Konsantrasyonlar EC, yada me/1 olarak belirtilebilir.
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Tuzlulugun kontrolinde su kaynaklarinin karstirilarak uygulanmasi cok
pratik ve yaygin bir yol degildir. Genelde yetistiriciler iki kaynaktan birisini tercih
ederler kullanmak icin. Ozellikle kis yagislarinin alandaki yikama hacmi
gereksiniminin cogunlugunu yada tamamini karsilamaya yeterli oldugu alanlarda
bir kaynagin tek basina kullanilmasi daha yararli ve pratik olmaktadir. Alana
yuklenecek toplam tuz miktar: degismeyeceginden, iyi kaliteli suyun erken gelisme
donemlerinde kullanilmas:t buna karsin dustk kaliteli karisim suyunun ise,
bitkinin tuza daha az hassas oldugu, daha ileriki gelisme doénemlerinde
kullanilmas1 en iyi yol olacaktir. Karisima iliskin bir 6rnek asagida 6rnek S’de
verilmistir.

Ornek 5: Misir icin Karistm Suyu

Bir yetistirici muswr tartminda ECw=0.23 dS/m tuzlulukta iyi kalitede sulama suyu
kullanmaktadir. lyi bir tuzluluk kontrolii icin LF=0.15 oraminda yikama hacmi
gereksinimi vardiwr. Ancak tiretim alanlarint genisletmek istemekte ve daha fazla iyi
su kaynagt bulunmamaktadir. Kuyu suyunun tuzlulugu ise ECw=3.6 dS/m dir. Bu
durumda misirda bu iki su kaynaguun gtivenli bir bicimde karistirilarak uygulanmast
miimktin olabilir mi?

Verilen: Kanal suyu ECw = 0.23dS/m
Kuyu suyu ECw = 3.6dS/m
Misinin su ihtiyact ET = 800 mm/ yul
Yikama fraksiyonu LF = 0.15

Aciklama:

Verim potansiyeli %90 icin gereksinilen ytkama hacmi:

E
LR = __EC,
5(EC,)-EC,

0.23

LR ==

tenad = 5(2.5)-0.23

3.6

Rty 5(2.5)-3.6

Burada kanal suyu kosulunda LR degeri pratikte uygulanan 0.15 degerinden
diistiktiir ancak bu degerin pratikte daha dtistik olarak korunmast zordur. Buna
karsin kuyu suyu kosulunda gereksinilen ytkama hacmi degeri 0.40 gibi ytiksek bir
degerdir. Gereksinilen sulama suyu hacimlerini hesaplarsak;

ET
AR
800
= ———=941mm/
Aw(kanal) 1-015 Yu
800
A\N(kuyu) = m =1333mm/ yu

Cizelge 4’den muswr icin 0.15 yikama hacmi altinda %90 verim potansiyelini
saglayacak sulama suyu tuzlulugu degeri 1.7 olarak bulunur. Buna gdre karisim
suyunun tuzlulugu 1.7 yi gecmemelidir.

(Ecw(kanal) X CL) + (Ecw(kuyu) X b} = Max. Ecw(karzslm suyu)

Burada a ve b degerleri swraswyla kanal ve kuyu sularvun karisim oranlarndir. Buna
gore; (a=1-b)
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0.23(1—b) +3.6(b) = 1.7
3.37h =147
b=0.44

a=0.56

Bu sonuca gére, mevcut sartlarda A.,=941 mm/ha/yd olarak uygulanan kanal
suyuna ek olarak %44 oraninda kuyu suyu kanstirdarak, uygulanan sulama suyu
hacmi ayni kalmak kosulu ile, toplam su hacmi ile tiretim alanlarint da %44 kadar
genisletmek ve toplam verim potansiyelini de %90 dolaylarinda korumak miimkiin
olabilecektir.

Cizelge 10 da ayrica diger kanal suyu ile kuyu suyu oranlar icin sulama
suyunun tuzluluk degerleri verilmektedir.

Cizelge 10. Kanal ve kuyu sularimin karst ile elde edilecek sulama suyu tuzluluklary)

Kanal suyu (%) ECw, dS/m SAR Karisim orani
(kuyu suyu/kanal
suyu)

0 3.6 17.8 -

20 2.9 15.4 4:1

25 2.8 14.8 3:1

33 2.5 13.6 2:1

50 1.9 11.2 1:1

66 1.4 8.3 1:2

75 1.1 6.8 1:3

80 0.9 5.7 1:4

90 0.6 3.3 1:9

95 0.4 2.0 1:19

100 0.23 0.5 -

(*) Su analiz sonuclart:

ECyw Ca Mg Na HCO3 Cl SO4 SAR
dS/m | me/l | me/l me/1 me/l me/1 me/1
Kanal suyu | 0.23 1.41 ]0.54 0.48 1.8 0.29 0.17 0.50
Kuyu suyu | 3.60 2.52 [4.00 32.00 4.50 25.10 8.90 18.00

KAYNAKLAR

Ayers, R.S. and D.W. Westcot. Water Quality for agriculture. FAO Irrig. And Drain. Paper
No.29. Rome, 1989.
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BOLUM IX: INFILTRASYON PROBLEMLERI VE GiDERILMESi

GIRIS

Sulama suyu kalitesine bagli olarak infiltrasyon sorunu, topraga giren
sulama suyu yada yagis sularinin normal infiltrasyon hizlarinin, bitkinin normal
gelismesi icin gereksindigi suyun saglanabilmesinde, o6nemli 06lctide azalma
goruldigtih durumlarda ortaya cikacaktir. Suyun topraga infiltre olma hizi her
nekadar sulama suyu kalitesi ile yakindan iligkili ise de, toprak struktirQ,
kompaksiyon derecesi, organik madde icerigi ve kimyasal yap1 gibi toprak faktérleri
de infiltrasyon hizi tizerine etkilidirler.

Sulama suyu kalitesi ile ilgili olarak suyun infiltrasyon orani Uzerine etkili
olan iki 6nemli faktér vardir: 1) Suyun icerdigi toplam tuz miktari, ve 2) Suyun Ca*2
ve Mg*2 icerigi ile orantili olarak Na* iyonu icerigidir (Sekil 9.1). Genel bir séylemle,
yuksek tuzluluktaki sular infiltrasyon oranini artirir, buna karsin dusuiuk
tuzluluktaki sular yada Na* icerigi Ca*2 ve Mg iceriginden fazla olan sular
infiltrasyon oranini azaltirlar. Ancak burada her iki kosulda ayn1 anda olusmalidir.

30
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Salinity of applied water (ECw) in dS/m

Sekil 9.1. Tuzluluk ve SAR degerlerinin suyun infiltrasyon orani tizerine etkileri (Ayers ve
Westcot, 1989)
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Infiltrasyon oraninin azalmas: ile bitkinin gereksindigi suyun saglanabilmesi
icin, suyun yuzeyde tutulma suresi artacagindan, bu arada ikinci tlir sorunlarla
karsilasilabilinir. Bu sorunlar igerisinde tohum yataklarinin uzun stire su altinda
kalmasi1 ile tohumlarin clriimesi ve zayif bitki sapi yapisi1 ile asir1 yabani ot,
duizensiz bitki beslenme kosullari ve su baskini altinda kalmis bitki yapisi
sayilabilir.

INFILTRASYON PROBLEMLERININ ORTAYA CIKMASI VE GELISMESI

Genelde toprak infiltrasyon oranindaki degismeler, topragin ust bir kac
cm’lik bélimutinde olusur ve topragin yapisal dayanimi ve Ca*? icerigine goére fazla
miktardaki Na* icerigi ile iliskilidir. Toprak ytksek sodyumlu sularla sulandiginda,
toprak Uist yapisinda olusan ylUksek sodyumluluk etkisiyle toprak strikttirel yapisi
zayiflar ve zayiflayan bu agregalar parcalanarak kuicik boyutlu yapilar meydana
getirirler. Bu teksel yapidaki toprak tanecikleri, toprak porlarin1 tikayarak su ve
hava gecisini zayiflatirlar. Benzer sorunlar, ayni zamanda c¢ok distk Ca*? iceren
sularin uygulanmas: ile de goruleblirler. Bazi durumlarda ise, distk tuz iceren
sularin sahip oldugu korozif etki nedeniyle, agrega yapisi bozularak teksel yapi
ozellikleri kazanabilirler ve sonucta infiltrasyon orani azlabilir. Dustk tuz iceren
sularla, ylizey topraginda yer alan pek cok mineral ve bu arada da Ca*2, alt katlara
dogru yikanair.

Tuzluluk diizeyi 0.5 dS/m’den distik olan (6zellikle de 0.2 dS/m’nin altinda
olan sular) sular, st toprak katmaninin hemen tim Ca*? igerigini ve pek cok diger
eriyebilir mineralleri alt toprak katlarina dogru yikayarak, Uist toprak stabilitesinin
azalmasina neden olur. Mineral madde ve ozellikle Ca*? icermeyen ust toprak
agregalar1 hizla dagilarak teksel bir yapiya btirinurler. Bu teksel toprak tanecikleri,
gozenekleri tikayarak suyun infiltrasyon oranini azaltirlar. Bu kosullarda, bitkinin
gereksindigi su miktarinin karsilanamamasina ek olarak toprak yuzeyinde kabuk
tabakasit olusmas: ve bitki gelismesini etkilemesi gibi sorunlarla da sik sik
karsilasilir.

Cok dusuk tuzluluktaki sularin (ECi<0.2 dS/m), nisbi Na* iceriginden (SAR)
bagimsiz olarak, toprak infiltrasyon oranini azaltici etkileri hemen her zaman s6z
konusudur. Sulanan alanlarda yagislar, bu etkisi sonucu buytuk yuzey akislar
olusturabilmektedir.

Toprakta asir1 sodyum birikimi sonucunda da, toprak striktirel yapisinin
bozulmas1 s6z konusu olmaktadir. Ancak bu etki ancak, Na* iceriginin, oransal
olarak Ca*? iceriginden en az 3 kati oldugunda ortaya cikar. Topragin Na* iceriginin
Ca*? iceriginden yaklasik 3 kati1 fazla duruma gelmesiyle, dustuk tuzluluktaki
sulama sularinin gosterdigi etkiye benzer olarak, toprak agregalar1 teksel yapiya
donusurler ve teksel toprak zerreleri gézenekleri tikayarak, infiltrasyon oraninin
azalmasina neden olurlar. Bu durum, Na* iyonunun dispersiyon etkisini énleyecek
kadar Ca*? iyonunun toprakta bulunmamasinin bir sonucudur. Asir1 Na* ayni
zamanda bitkinin gereksindigi kadar sulama suyunun koék bélgesine iletilmesine de
engel olacaktir. Infiltrasyonun azalmasi ile iliskili olan diger tiir sorunlardan toprak
kabuk tabakasi olusmasi, zayif fide olusumu, havalanmanin azalmasi, bitkide ve
kokte gorulen hastaliklar, yabanci ot ve sinek kontrolu sorunlar gibi sorunlar, ileri
dénemlerdeki bitki gelisimini etkileyeceklerdir.
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Infiltrasyon Oran Ile ilgili Sorunlarin Tahmini

Infiltrasyon orani ile ilgili olarak karsilasabilecegimiz bazi tiir sorunlarin
tahmin edilebilmesi olanaklari, diger tUr sorunlarda oldugu gibi, sorunlarin
etkilerinin 6nceden bilinmesi ve Onlenmesi calismalarinda oldukca o6nemlidir.
Toprak infiltrasyon orani sorununun etkisinin tahmin edilebilmesinde Kalici
Sodyum Karbonat (RSC) (Eaton, 1950; Richards, 1954) degeri ve sikca da Sodyum
Adsorbsiyon Orani (SAR) (Richards, 1954) degerleri kullanilmaktadir.

Kalict sodyum Karbonat degeri asagida verilen esitlikle hesaplanmaktadir;
RSC = (CO3=+ HCOg3') — (Ca** + Mg**)

Esitlikte belirtilen btittin degerler me/1 cinsindendir. RSC degerinin pozitif (+)
cikmasinin anlami, ortamda (Ca*2 + Mg*?) ile birlesmis halde bulunan (CO3= + HCO3-
) disinda hala bir miktar karbonat+bikarbonat bulunmaktadir ki, bu iyonlar Na* ile
birleserek sodyum bikarbonat (NaHCO3) olusturabilirler. Bir baska deyimle,
ortamda sodyum zarari olusturabilecek potansiyel karbonat ve bikarbonat iyonu
bulunmaktadir. Esitligin negatif (-) cikmasi durumunda ise, ortamda sodyum
zararinin olusabilmesi olasiligl yok demektir. RSC degerinin 2.5’ in tizerinde olmasi
halinde sulama sularinin sulamaya uygun olmadigi ve toprakta kalici sodyum
karbonat etkisi nedeniyle olumsuz kosullar yaratacagi soéylenmektedir (Eaton,
1950).

Toprakta olusacak infiltrasyon orani sorununun tahmininde Richards (1954)
tarafindan ortaya atilan bir parametre olan Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) degeri
de kullanilmaktadir. SAR degeri asagidaki esitlikle hesaplanir;

Na*

2

Esitlikte verilen iyonlarin timu me/l cinsindendir. Pek cok arastiric1i SAR
degerini sulama suyu siniflandirma sistemlerinde kullanmislardir. Ortaya atildig
tarihten bu yana SAR degeri, sularin olusturabilecegi potansiyel sodyumluluk
zararlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilagelmektedir.

SAR =

Diinya literatiirinde bazi yayinlarda, sodyumluluk etkisinin irdelenmesinde
SAR yerine Rna degeri kullanilmistir. Bu iki terim es anlamlidir: SAR degeri sodyum
miktarinin Ca*2 ve Mg miktarindan fazla oldugu kosulda olusabilecek infiltrasyon
orani sorununu ac¢iklamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu deger Ca*2 ’ un sulama
sirasinda yada sonrasinda birikme ve erime islemleri sonucunda erirliginin
degisebilir olmasi1 nedeniyle, toprak co6zeltisinde yer alan Ca*? iyonundaki
degisiklikleri g6z 6ntiine almamaktadir. Tuzlulugun 6énemli bir bileseni olan Na*, hep
eriyebilir 6zellikte ve her zaman toprak degisebilir Na* icerigi ile yer degistirebilir
niteliktedir. Bitki su kullanimi ile konsantrasyonunun artmasi, sulama ile
yogunlugunun azalmasi1 yada drenaj suyu ile yikanmas: gibi dis etkiler ile Na'un
eriyebilirligi yada cokelmesi nitelikleri cok az etkilenir. Kalsiyum ise, tamamen
cdzUnebilir bicimde yada sabit diizeyde bulunamaz ancak, bir denge olusana kadar
belli duizeylerde degisim gosterir. Cesitli Ca*2 konsantrasyonunun degisimi su-
toprak ortaminda, toprak minerallerinin dissolusyonu ile artarak, yada cokluk
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CaCO3z biciminde c¢okelme ile azalarak seyreder. Dissolusyon olayi, toprak
suyundaki seyrelme ve erimis CO, etkisiyle olusurken, cokelme ise ortamda yeterli
Ca*? ile Karbonat ve Sulfat bulunmasi sonucunda CaCOs3 (kireg) yada CaSOs (jips)
seklinde cokelmelerin olusmasi seklinde meydana gelir. Sulamanin ardindan,
cozelti ortamindaki Ca*? konsantrasyonunun degismesi ile, dissolusyon ve cokelme
olaylar1 olusabilir suyun Ca*? iceriginden farkli bir Ca*2 konsantrasyonu dengesi
olusur. SAR esitligi bu degisimleri icermediginden, bazi kosullarda hatali sonuclar
verebilmektedir. Bununla beraber halen daha SAR esitligi ve anlaminin sulama
sularinin degerlendirilmesinde yeterli sonucg verdigi kabul edilmektedir.

Burada geleneksel SAR esitliginin modifiye edilerek bir alternatif islem
(yontem) ele alinmaktadir. Sulama suyunda bulunan Ca*? iceriginin, olasi denge
reaksiyonlar1 sonunda ve CO2, HCO3 ve tuzluluk (ECy) etkisiyle, sulamadan sonra
beklenen dengeye ulasmis durumdaki degeri ile duizeltilmesi yapilmaktadir. Bu
yontem, topraktaki kirec (CaCO3) yada diger silikatlar gibi toprak minerallerinin bir
kalsiyum kaynagi olarak distinmekte ve magnezyum coékelmesi olmadigini kabul
etmektedir.

Bu yeni terim adjRNa (duzeltilmis SAR) olarak isimlendirilir ve hesaplama
yontemi asagida belirtildigi gibi, eski SAR degerinin gelistirilmis seklinden ibarettir.
Bu deger, sulama sularinda bulunan ytksek Na* yada diistik Ca*2 konsantrasyonu
nedeniyle olusabilecek potansiyel bir infiltrasyon orani sorununun belirtilmesinde
daha dogru olarak kullanilabilir (Suarez, 1981; Rhoades 1982), ve tuzlu sularin
degerlendirilmesi ile ilgili olarak verilen Cizelge 9.1'de SAR yerine kullanilabilir.
Yuzey topragi icin adjRNa degerini hesaplamada kullanilan esitlik asagidaki gibidir;

adjRNa = L
/CaX + Mg
2
Burada:

Na=Sulama suyunda bulunan me/l olarak sodyum konsantrasyonu;

Ca.=Cizelge 9.1’den bulunan me/l olarak diizeltiimis Ca*? degeridir. Bu deger,
sulama suyunda bulunan Ca*? iceriginin, suyun tuzlulugu (EC,) HCOs/Ca*? orani ve
ylizey topragindaki tahmini CO22 basincina bagl olarak diizeltilmis degeridir;
Mg=Sulama suyunda bulunan me/l olarak magnezyum konsantrasyonu degerini
gostermektedir.
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Cizelge 9.1 Verilen HCOs/Ca Orami ve ECw’la Sulamayr Takiben Yiizeye Yakin Toprak
Suyunda Kalmast Beklenilen Kalsiyum 123

Uygulanan Suyun Tuzlulugu (ECw) dS/m

0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0

.05 13.20 | 13.61 | 13.92 | 14.40 | 14.79 | 15.26 | 1591 | 16.43 | 17.28 | 17.97 | 19.07 | 19.94
.10 8.31 8.57 8.77 9.07 9.31 9.62 10.02 | 10.35 | 10.89 | 11.32 | 12.01 | 12.56
.15 6.34 6.54 6.69 6.92 7.11 7.34 7.65 7.90 8.31 8.64 9.17 9.58
.20 5.24 5.40 5.52 5.71 5.87 6.06 6.31 6.52 6.86 7.13 7.57 7.91
.25 4.51 4.65 4.76 4.92 5.06 5.22 5.44 5.62 5.91 6.15 6.52 6.82
.30 4.00 4.12 4.21 4.36 4.48 4.62 4.82 4.98 5.24 5.44 5.77 6.04
.35 3.61 3.72 3.80 3.94 4.04 4.17 4.35 4.49 4.72 4.91 5.21 5.45
40 3.30 3.40 3.48 3.60 3.70 3.82 3.98 4.11 4.32 4.49 4.77 4.98
45 3.05 3.14 3.22 3.33 3.42 3.53 3.68 3.80 4.00 4.15 4.41 4.61
.50 2.84 2.93 3.00 3.10 3.19 3.29 3.43 3.54 3.72 3.87 4.11 4.30
.75 2.17 2.24 2.29 2.37 2.43 2.51 2.62 2.70 2.84 2.95 3.14 3.28

1.00 1.79 1.85 1.89 1.96 2.01 2.09 2.16 2.23 2.35 2.44 2.59 2.71

1.25 1.54 1.59 1.63 1.68 1.73 1.78 1.86 1.92 2.02 2.10 2.23 2.33

1.50 1.37 1.41 1.44 1.49 1.53 1.58 1.65 1.70 1.79 1.86 1.97 2.07

1.75 1.23 1.27 1.30 1.35 1.38 1.43 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.86

2.00 1.13 1.16 1.19 1.23 1.26 1.31 1.36 1.40 1.48 1.54 1.63 1.70

2.25 1.04 1.08 1.10 1.14 1.17 1.21 1.26 1.30 1.37 1.42 1.51 1.58

2.50 0.97 1.00 1.02 1.06 1.09 1.12 1.17 1.21 1.27 1.32 1.40 1.47

3.00 0.85 0.89 0.91 0.94 0.96 1.00 1.04 1.07 1.13 1.17 1.24 1.30

3.50 0.78 0.80 0.82 0.85 0.87 0.90 0.94 0.97 1.02 1.06 1.12 1.17

4.00 0.71 0.73 0.75 0.78 0.80 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07

4.50 0.66 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79 0.82 0.86 0.90 0.95 0.99

5.00 0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.74 0.76 0.80 0.83 0.88 0.93

7.00 0.49 0.50 0.52 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.71 0.74

10.00 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.45 0.47 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58

20.00 0.24 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37

HCO3/Ca Orani

30.00 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.27 0.28

1 Suarez (1981)’den uyarlannmustir.

2 Kire¢ (CaCOs) veya silikatlardan bir toprak kalsiyum kaynagt oldugu, magnezyumun cékelmedigi,
toprak ytizeyi yakininda COz2’in kismi basincinin (Pcoz) 0.0007 atmosfer oldugu kabul edilmektedir.

3 Cax, HCOs, Ca me/1 biriminde ifade edilmistir, ECw ise dS/m birimindedir.

Bu cizelgenin kullanilmasinda (Cizelge 9.1), ilk olarak su analizi
degerlerinden yararlanarak HCO3z/Ca orani ile ECy degeri belirlenir (burada iyon
konsantrasyonlart me/l, ECy degeri dS/m olarak alinir). HCO3/Ca orani degerleri
cizelgenin sol tarafinda, ECy degerleri ise Ust tarafinda verilmistir. Hesaplanan
HCOs3/Ca oranina en yakin deger ile sulama suyu EC, degerine en yakin cizelge
degeri kesistirildiginde, Cax degeri elde edilir. Bu Cax degeri toprak suyu icerisinde
dengede bulunan ve adjRNa esitliginde kullanilacak me/l olarak tahmin edilen Ca
degerini gostermektedir.

Ornek : Sulama suyu analiz sonuglart su sekilde verilmistir.

Ca=2.32 me/l C0O3=0.42 me/1 ECw=1.15dS/m
Mg=1.44 me/1 HCO3=3.66 me/1
Na=7.73 me/l Toplam=4.08 me/l

Toplam=11.49 me/1

Bu durumda;

spR_.Na 7738 .o,
\/Ca+ Mg \/ 2.32+1.44
2 2
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Na

Cay + Mg
2

EC,=1.15dS/m ve HCO3/Ca=1.76 icin Cax=1.43 me/l

AdjRNa =

AdiRNa=—" _ _6.45

/1.43+1.44
2

Buradan elde edilen AdjRNa degeri, Cizelge 3.1’de verilen (FAO No.29 Cizelge 1)
degerlendirmede, sulamada kullanildiginda potansiyel infiltrasyon sorunu ag¢isindan
daha iyi degerlendirilebilir. Pek cok Ulke icin cesitli sulama suyu kaynaklarinin analiz
degerleri Ek 1°de verilmistir. Bu degerler incelendiginde, AdjRNa degerlerinin, SAR
degerleri ile #%10 degisim gésterdigi goritilmektedir.

INFILTRASYON PROBLEMLERININ GIDERILMESI

Infiltrasyon hizi diistik oldugunda, bitkiler tarafindan daha sonra alinmasi
icin toprak su rezervuarini doldurmak amaciyla yapilan sulama zor olmakta fakat
bitki su istegi veya yikama gereksinimi karsilamaksizin infiltrasyonu artirabilmek
icin yapilacak cok az islem bulunmaktadir. Sikca uzun stire su gollenmesi ikincil
problemleri de artirmaktadir ki s6z konusu problemler gercek su kisitinin neden
oldugu verim kayiplar1 kadar énemlidir ve infiltrasyonu gelistirmek icin koruyucu
tedbirleri genellikle belirlemektedir. Tohum yataginin kabuk baglamasi, asiri ot
gelisimi ve kok clUrimesine, hastaliklara, beslenme dengesizliklerine, zayif
havalanma ve zayif cimlenmeye neden olabilen toprak ylizeyinin doygun olmasini
daha fazla sikintiya neden olan ikincil problemlerden bazilaridir. Bazi durumlarda,
uzun zaman diliminde su go6llenmesi sivrisinek (mosquito) problemlerine neden
olmustur.

Verimi korumaya yardimci olabilmek icin kullanigsh y6netim adimlari,
kimyasal yada fiziksel olabilir. Kimyasal uygulamalar, toprak infiltrasyon hizina
etkili olan toprak veya su kimyasini degistirmeyi icine almaktadir. Bu uygulamalar,
topraga veya suya uygulanan jips gibi kimyasal 1slah maddelerin eklenmesiyle veya
potansiyel zarar1 diistirmek icin iki veya daha fazla su kaynaginin karistirilmasiyla
normalde saglanmaktadir. Fiziksel yontemler, sulama veya yagis peryotlar
esnasinda infiltrasyon hizin1 gelistirmesi veya korumasi beklenilebilen kulttirel
uygulamalar icine almaktadir. Su kalitesinin neden oldugu azalmis bir infiltrasyon,
kil veya sikismis ylzey topraginin neden oldugu dusuk infiltrasyona gore farkli bir
problemdir. Su kalitesi nedenli infiltrasyon problemi su kaynaginda mevcut
ozelliklerle (Ca, Mg, Na, HCO3 ve EC,) iliskilidir. Bir su kalitesiyle iliskili infiltrasyon
problemini c¢6zmek icin muhtemel birkac secenek izleyen paragraflarda
tartisilmaktadir. Her bir secenek bolgesel sartlara uyarlanmali ve her hangi genis
Olcekli uygulamalardan 6énce tamamiyla tarla denemeleri yapilmalidir.

Takip eden yOnetim adimlari sulama kaynaginin kimyasal kalitesi tarafindan
neden olunan infiltrasyon problemlerini degerlendirme ve Uistesinden gelme tizerine
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yonelmistir. Esit 6nemde bir su kalitesi problemi de kaynak sudaki yuksek
sediment muhtevasi nedeniyle meydana gelebilecek infiltrasyondaki azalmadir. Bu
faktori dahil etmek bu kitabin kapsami disindadir fakat dikkate alinmasi
yararlidir. Sedimentten kaynaklanan etkiler 6érnegi icin Bo6liim 8.17’ye bakiniz.

Toprak ve Su Islah Maddeleri

Toprak veya suya eklenen belirli kimyasal 1slah maddeleri diustk tuzluluk
tarafindan veya sulama suyundaki asirnn sodyum (yliksek SAR) tarafindan neden
olunan dusuk infiltrasyon hizlarini iyilestirebilirler. Islah maddesi c¢6ztinebilir
kalsiyum muhtevasini artirir veya uygulanan suyun tuzlulugunda (ECy) 6nemli
artislara neden olursa, iyilesme beklenilebilir. genel tarimsal kullanimlar icin
yeterince dusuk maliyette sulama suyundan tuzlarn veya sodyumu uzaklastirmak
icin su anda kullanish ekonomik islem bulunmadigindan dolay: islah maddeleri
infiltrasyonu ytkseltmeye yardim etmek icin veya sodyumun etkilerini dengelemek
icin kullanilmaktadirlar. Toprak veya suya eklendiginde jips gibi bir 1slah maddesi
sudaki kalsiyum konsantrasyonunu ylkseltecek bdylece sodyumun kalsiyuma
oranini ve SAR 1 dusurecektir. Jips eklenmesi distuk tuzlu sularin tuzlulugunu
artirmasi nedeniylede yaralidir bdylece infiltrasyonu iyilestirmektedir (Sekil 21).
Sayet diistik infiltrasyon hizi1 kotd toprak tekstiird, toprak sikigsmasi, engelleyici kil
tabakas1 veya sert tabakalar ve yliksek su tablasi nedeniyle ise jips benzeri diger
maddelerin eklenmesi herhangi bir iyilestirme saglamayacaktir.

Yaygin olarak kullanilan toprak ve su islah maddeleri cogu dogrudan (jips)
veya toprak cozeltisinde kalsiyumu serbest birakmak icin toprak kireciyle (CaCO3)
reaksiyona giren asit veya asit formuna giren maddeler (stlfirik asit veya ktktrt)
araciligiyla dolayli olarak kalsiyum saglamaktadirlar. Toprakta kire¢c bulunmuyorsa
asit veya asit formuna giren 1slah maddeleri etkili degildir. Kimyasal 1slah maddeleri
pahalidirlar ve bitki Uretim maliyetine eklenirler. Kimyasal islah maddelerinin
kullanimlar1 maliyetle iliskili degerlendirilebilir elle tutulur iyilesme sonucunu
veriyorsa s6z konusu maddeler desteklenir (savunulur). Su veya toprak islah
maddelerinin maliyeti savunulabilir bir dereceye kadar su penetrasyonu veya verimi
gelistirip  gelistiremeyeceklerini  belirlemek amaciyla tarla denemelerinin
yuarutilmesi iyi olur. Islah maddelerinin tasinma ve uygulama maliyetleri artmasina
ragmen yeterli su alan ve maksimum verime yakin Urltin veren bir bitkinin islah
maddelerinin kullanimindan kaynaklanan ilave bir verim artis1 gostermesi
beklenilmeyecek fakat bazi durumlarda bdéyle 1slah maddeleri sulama yOnetimini
daha kolaylastirmaktadir.

Dusuk tuzlu su (ECy < 0,2 dS/m) veya dustk orta tuzlu suda (ECy < 1,0
dS/m) ytuksek SAR tarafindan infiltrasyon problemine neden olunmussa su 1slah
maddeleri daha etkili olmaktadir. Yiksek SAR’a ilaveten orta-distk tuzlulukta
(ECw > 1,0 dS/m) ise dustik dereceli jips veya kukurt gibi topraga uygulanan islah
maddeleri tercih edilebilirler ve cogu kez daha etkili olmaktadirlar.

Jips

Jips toprak veya su islah maddesi olabilmekte, en yaygin sekilde kullanilan
ve bulunabilen 1slah maddesidir. Sodik topraklarin islahi i¢in grantler sekildeki jips
5-40 t/ha araliginda degisen oranlarda genis alanlarda kullanilmakta ve toprak
icerisine uygulanmaktadir. Hizli 1slaha gerek duyuluyorsa son derece sodik
topraklar icin 40 t/ha orani bir seferlik uygulama seklinde kullanilabilir. Yillik 10
t/ha’in Ustliinde uygulama oranlar1 genellikle ekonomik olmamaktadir. 10 t/ha
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Uzerindeki yuksek oranlar kéklerin uygun koéklenme derinligi olusturmasina izin
vermek amaciyla acil toprak 1slahi icin normalde uygulanmaktadirlar.

Dustk EC, veya yuksek SAR nedenli su infiltrasyonu sorunu, birinci
derecede topragin daha TUstteki birkag santimetrelik kisminda meydana
gelmektedir. Boylece ylizey infiltrasyon problemini diizeltmek amaciyla jipsin distk
uygulama oranlar sayet 1slah icin toprak ylzeyine birakilir veya toprak icerisine
daha derinlere karistirmak yerine daha sig derinlikte topraga karistirilirlarsa daha
etkili olmaktadirlar. Bununla birlikte, ylzeye uygulanan jips daha hizli sekilde
yikanabilmektedir ve toprak ylizeyinin birka¢c santimetre altinda hala jips
bulunmasina ragmen toprak yeniden infiltrasyon problemi gdsterecektir. Suyla
iligkili ytizey infiltrasyon problemleri icin, az fakat tekrarlanan toprak uygulamalari
daha etkili olabilmektedir ancak sodik toprak islahi icin yalnizca fazla uygulama
daha etkili olmaktadir.

Suyla iliskili infiltrasyon problemlerini ¢6zebilmek icin sulama suyuna jips
uygulanmasi, genellikle topraga uygulanandan hektara daha az jipse gereksinim
duymaktadir. Su tuzlulugu dustkse (ECy < 0.5 dS/m) jips suya eklendigi zaman
ozellikle etkili olmaktadir. Mevcut sodyumu etkili sekilde dengelemek icin ¢ozeltide
yeterli kalsiyum saglamak ve uygulamadaki zorluklar nedeniyle daha ytksek tuzlu
sular icin suya uygulanmas1 daha az etkili olmaktadir. Uygulamada, alisilmis hizla
hareket eden sulama akimlar: icerisinde 1-4 me/l ¢6zinmtis Ca’dan daha fazlasini
elde etmek sira disidir. Dlistik tuzlu sularda bu nispeten distk miktarlardaki Ca,
%100-300 6nemli bir artisla infiltrasyonu artirabilir.

Bununla birlikte, sulama suyu nispeten yuksekse, bu kicik miktarlardaki
kalsiyum cok daha az etkilidir ve daha diistik derecede infiltrasyonu degistirir.

Jipsin ¢ozeltiye karisma orani1 bliytik oranda jips ylizey alanina veya 6glitme
inceligine bagh olacaktir. Ince taneli jips (0.25 mm den daha kiictik capl) daha hizh
sekilde coziinmektedir. Bu nedenle, daha ince taneli, genellikle daha saf jips su
uygulamalar icin genel olarak daha tatmin edicidir, en blytk dezavantaji strekli
kullanim1 strdirmekten kictk ciftcileri cogunlukla engelleyen daha yuksek
maliyetleridir. Kaba 6glitme ve daha diistik isleme toprak uygulamalari icin tatmin
edicidir fakat dikkatli ve akilli ciftcilerle suy 1slah maddeleri icin basarili sekilde
kullanilmistir. Kaba ve daha duistk islenmis jipsten ince taneli jips birim basina
daha maliyetli olmasina ragmen bile su uygulamalari icin tasima kolayligi ve
cdztinme hizi onu genellikle degerli yapmaktadir. Ornek 7 infiltrasyonu iyilestirmek
icin bir su 1slah maddesi seklinde jipsin nasil kullanabilecegini géstermektedir.

Ornek 2: Bir islah maddesi olarak jips kullanim

Limon sulamast i¢cin dtistik tuzlulukta (EC,=0.15dS/m) su kullanilmaktadir. Limon
agaclaninda gecmiste oksijen stresine neden olan infiltrasyon problemleri tecriibe
edilmistir. Sebebi, uzun zaman stiresince toprak ytizeyinde su goéllenmesine izin
verilmistir. Kritik meyve tutum zamaninda meydana gelmesinden dolayt,
infiltrasyonu artirmak, su bogulmasint ve oksijen stresini azaltmak icin sulama
suyuna jips eklenmesine karar verilmistir. Biiytikligii Sha olan alan 100 mm
sulamaya ihtiya¢c duymaktadwr. Safligt %70 olan jips mevcuttur ve suda 2me/l
kalsiyum artist istenmektedir. Ne kadar jips kullanilmalidir?

Verilen:
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ECw=0.15dS/m

Alan=A= 5 ha

Jips safligi= %70

Toplam su gereksinimi= 5x1000= 5000 m3

1 meq/l Ca = 1000m3 su icin %100 jipsin 86kg™
Actklama:

5000m3 suda 2TmeCa saglamak icin gereksinim duyulan %100 jips miktart
s6yle bulunabilir:
1. 1Tme (Ca) = 86kg(%100 jips)/ 1000m?

2. 5000 m3'te lee(Ca) icinde
1me ..
- (Ca) = 5x86= 430kg %100 jips

3. 5000 m3’te 2Tme(Ca) icin

ZT”‘E (Ca) = 430kgx2= 860kg %100 jips

4. Jips yalnizca %70 saflikta oldugundan dolayt gereksinim duyulan jips

miktart 860 X100 _ 1230 kg %70 saflikta jips.

Ince 6giitiilmiis jips su uygulamast icin en iyidir. Bu nedenle 5000m3 suda
2me/ kalsiyum saglayabilmek icin ihtiya¢ duyulan toplam jips kalitesi 1230 kg %70
saflikta jipstir.

Bazi 6rnek calismada, sulama suyuna kalsiyum saglamak icin sulama
kanalina buyutk parcali kaya jipsler yerlestirilmistir. Kayalardan ¢6ztinen kalsiyum
miktar1 dusuktiur, boylece etkinlik su akim hizi ve hacmine bagli olmaktadir.
Cozunecek miktar memba ile mansap su konsantrasyonunun karsilastirilmasiyla
belirlenebilir. Muhtemel etkinligi kalsiyum eklenmesi yoluyla yaklasik olarak olusan
SAR ve ECy deki degisimler yoluyla ve cizelgel kilavuz degerleriyle tahmin edildigi
gibi, infiltrasyondaki potansiyel degisim yoluyla da tahmin edilebilir. Sulama
kanallarina yerlestirilen kaya jips, mekaniksel temizleme veya kazma sirasinda jips
uzaklastirilmak zorunda olmasi nedeniyle ot kontroli ve kanal bakimi daha zor
hale geldigi icin bakim maliyetlerini artirabilir.

Jipsli su veya toprak islah maddesinin amaci, verim artig1 veya sulama
yonetimi kolayliginda énemli artis saglanmasidir. Etkili bir muamele su infiltrasyon
hizin iyilestirmelidir fakat muamele yapilmasinin degip degmedigini belirlemek icin
saglanan iyilesme maliyetlere kars:t daha ytliksek olabilmelidir. Jips kurak iklimlerde
bircok toprakta dogal olarak meydana gelmektedir. Bazi topraklar hem toprak
tuzlulugu (EC) hem de sodikligini (degisebilir sodyum) etkileyebilecek yeteri
miktarda jips icereceklerdir ve toprak degisebilir sodyum yulzdesini (ESP) (Sekill)
tahmin etmek amaciyla sikca kullanilan ve rapor edilen SAR ve oOlc¢lilen toprak
tuzlulugunun (EC¢) her ikisine bir duizeltme gerekecektir. EC. islemi saturasyon
camuru gerektirmekte ve eger jips mevcutsa EC. jipsin c¢6zlinmesine baz alinan
yaklasik 2dS/m’lik tuzlulugu icerecektir. Jips genel olarak cogu topraklara faydali
ve cok az bitkiye(limon) zarali oldugundan dolay: jips nedenli ek toprak tuzlulugu,
toprak tuzluluk tehlikesinin daha dogru degerlendirmesini vermesi icin 6lctlen EC.
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den cikarilabilmektedir. Ornegin, bir jipsli demirli toprak (gypsiferous) 6 dS/m lik
O0lctilmts EC. ye sahiptir, toprak tuzlugunun tuza duyarlhiligi cogu bitkilerin
verimini duisurmesi beklenilmektedir. Rapor edilen EC. nin 2 dS/m si jipse
atfedildiginden dolayi, EC. gtivenli sekilde 2 dS/m eksiltilebilir ve duizeltilmis EC.
simdi 4 dS/m olmaktadirki bu miktardaki tuzluluk duyarli bitkilere daha az
zararhdir.

Dogal sekilde meydana gelen toprak jipside cogu toprak laboratuar
analizlerinin yorumlanmasinda toleransa sahiptir. Toprak analizlerinde, Sekill de
gosterildigi gibi laboratuarlar saturasyon ekstraktinin SARn1 (ESP) rapor
etmektedirler. Sayet jips mevcutsa bu dogru bir degerlendirme olmaz cinku jips
hafif sekilde ¢ozlinebilir olmas1 ve saturasyon ekstraktina yaklasik maksimum 20-
30 me/l kalsiyum katkisi saglayabilmesine karsilik sadyum tuzlari tamamaiyla
cozUinebilirler. Yorumlama problemleme bir 6érnek olarak, kuvvetli sekilde jipsiferus
fakat yuksek derecede tualu bir toprak 12 dS/m EC. ye sahip olabilirki bunun 2
dS/m si jipse atfedilebilir. Sayet diger tuzlarin tamami sadyum ise saturasyon
ekstraktinda Na 100 me/1 olacak ve Ca 30 me/l den daha fazla bulunmayacaktir.
Bu 26’l1ik hesaplanmis SAR verecektir. EC.= 12 dS/m ve saturasyon ekstrakti
SAR’ 26 olan bodyle bir toprak bitki yetistirilmesinden 6nce yogun jips uygulamasi
ve yogun yikamayla yogun 1slaha ihtiya¢ duyan tuzlu-alkali toprak seklinde normal
olarak siniflandirilmaktadir. Bu dogru olmayan bir yorumdur. Toprak orta derecede
tuzlu(ECe= 12 dS/m) fakat sodik degildir ctinktl jips bir stirekli kalsiyum kaynag:
saglamaktadir. Yikama yapilmaksizin bile, mtikemmel derecede arpa yetistirme
kabiliyetindedir.

(%90 potansiyel verimde arpanin toleransit 10ds/m’dir.) ve tuzlulukta %50
azalmayla (santimetre basina 2ds/m’nin toprakta dogal olarak meydana gelen jipse
atf. icine alan EC.=7ds/m’ye dusmesi) arpa,pamuk,seker pancari,taneli
sorgum,bugday ve soya fasulyesi gibi tarla bitkileri tuzluluk nedenli verimde dusus
olmaksizin ekilebilirler. Toprak sodik degildir ve toprak islah maddesine ihtiyac
duymamaktadir fakat bitki adaptasyon araligini genislete bilmek icin yikmaya
ihtiyac duymaktadir. Yalniz yikamayla kendisini 1slah edecek manasina gelen
“kendi kendini 1slah eden” diye boyle topraklar isimlendirilmektedir ve toprak islah
maddelerine ihtiya¢c duymamaktadair.

Boyle tim asir1 sik yapilan yorum hatalarini 6nleye bilmek icin iyi bir
basparmak kurali Kaliforniya Universitesi Kooperatif Yayin Laborantlar: Tarafindan
uyarlanmistir ve su sekildedir:Saturasyon ekstrakti. SAR degeri :10’u geciyorsa,
belirtilen sodyum probleminin laboratuar tarafindan dogrulanmas: gerekmektedir.
Dogrulama,USDA El Kitab1 60 (Richards 1954)te 22d yontemi seklinde verilen
Schoonover Jips Gereksini testiyle veya ayni el kitabinda yéntem 18 ve 20a seklinde
verilen Degisebilir Katyon yontemi ile yapilir. Bu yontemler tuzluluga atif yapilan
cozUnebilir katyonlar1 duizeltir ve daha dogru sekilde SAR ve ESP’yi tahmin eder.
Uygun oldugu yerde Schoonover yontemi basit ve glvenilirdir fakat degisebilir
potasyum mevcutsa bu yontem uygun degildir.

Bazen sulama suyunda jips bulunmaktadir. Sayet sulama suyundaki tuzlar
gozle gorulebilir miktarda Ca iceriyorlarsa, bes veya daha fazla yil bir periyot
Uzerinde toleransli bitkiler ekimiyle ve uygulanan sulama suyunun direne
perkolasyonunu tesvik eden kulttirel uygulamalarin adaptasyonuyla sodik
topraklarin cogu 1slah edilebilirler. Siddetli sodik bir topragin bir yil icerisinde 1slah
edilmesi 40t/ha’a kadar jips uygulanmasina ve i1slah esnasinda serbest kalan
sodyumu (tuzlar1) uzaklastirmak icin yogun yilkamaya gereksinim duyulabilir.
Sulama suyundaki mevcut kalsiyuma (Ca=2-3mc/l veya daha fazla) ve kulttirel
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uygulamalar (disk c¢ekimi,stirme,derin isleme) ile sodyum toleranshi bitkilerin
ekimine (yem bitkileri veya benzeri bitkiler) gtivenilerek ayni topragi islah etmek
birkac¢ yil alabilir. Basar1 veya basarisizlik biytuk oranda yeterli infiltrasyon hizina
ve topraga giren su derinligine, sulama suyu kalsiyum icerigine ve sodiklik
probleminin siddetine bagli olacaktir. Islah maddeleri kullanilsin veya kullanilmasin
derin isleme buyuk oranda infiltrasyonu ve 1slah hizini artiracaktir.

Asit Formunda Islah Maddeleri

Asitler veya asit sekline giren 1slah maddeleride topraga kalsiyum
saglamaktadir fakat etkili olabilmeleri icin toprakta kire¢c (CaCOs) bulunmalidir.
Kukurt ve stulfirik asitin herikisi yogun sekilde kullanilmaktadir fakat nispeten az
kullanilan diger islah maddeleri herhangi bir derecede kullanilmaktadir. Cizelge
12,sodik topraklarin 1slahi igin kullanilan birka¢ yaygin kalsiyum saglayan
maddeler icin karsilastirmali veriler sunmaktadir fakat jips en yaygin sekilde
kullanilan 1slah maddesi olarak kullanilmaktadir. Ctinkti kolay sekilde genellikle
buluna bilmekte ve saglanan 1mc/] kalsiyum icin daha aza mal olmaktadir. Bazi
gubreler asit kalintilaridir ve asidik reaksiyonlar1 vasitasiyla kalsiyum katkis:
saglamaktadirlar.

Toprakta kire¢ mevcutsa kukurt kalsiyum saglamakta ve sodik topraklarin
1slah1 icin mikemmel bir 1slah maddesi olmaktadir. Su uygulamalar icin tatmin
edici bir 1slah maddesi degildir ve bir infiltrasyon problemini iyilestirmek icin cok
etkili degildir. Yavas reaksiyona girmektedir. Once toprak bakterileri tarafindan
islenmeli ve kalsiyumu serbest birakmak icin kirecle reaksiyona girecek olan
stlfurleri ve sulfiirik asidi olusturabilmek icin oksitlenmelidir. Oksitlenme sUreci
oldukca yavastir ve yaklasik 30gliin veya daha uzun stre icin sicak iyi havalanan
nemli topraga ihtiyac duymaktadir. Sayet yeterli zaman varsa,sodik kalkerli
topraklarin 1slahi i¢in iyi bir i1slah maddesi oldugu ispatlanmistir fakat suyun
filtrasyonu problemi icin tatminkar bir ¢6zim beklenmemelidir ¢ciinkti oksidasyon
islemi asinn yavastir ve yulzeye yakin yerde serbest kalan suyun sulamalar
esnasinda hemen yikanmaktadir.

Sulfurik asit kuvvetli korozif bir asittir. Tim yogunluguyla toprak ylzeyine
uygulanabilir veya suyun bikarbonat konsantrasyonunu dusurmek ve kalsiyumu
serbest birakmak icin toprak ylzeyi asitligine katki saglamak icin sulama suyuna
eklenirler. Tuzlu topraklarin 1slah edilmesi icin ve kirecli topraklarin su
infiltrasyonunu iyilestirmek icin cok etkilidir ¢linki sulftirik asit bir oksidasyon
stirecine girmek zorunda degildir. Hizl1i sekilde toprak kireci ile reaksiyona
girmektedir. Topraga uygulamalar: bitki ekiminden 6nce yapilmaktadir ve sulfiirik
asidin kirec¢ ve toprakla reaksiyonu nedeni ile mevcut veya olusmus herhangi asir
cozinur tuzlari uzaklastirabilmek icin yogun yikama tarafindan genellikle takip
edilmektedir.

Jips uygulamalari boru hatlarinin, yagmurlayicilarin, sulama suyu dagitim
sistemlerinin ve personelin glvenligi icin sulfirik asidin kullanim sartlarinin
guvenliginden emin olabilmek amaciyla dikkatli sekilde kontrol edilmeli ve
izlenmelidir. Infiltrasyon Uzerine nihai, etkisi kimyasal olarak esdeger miktardaki
jipsle yaklasik aynmidir (Cizelge 12).Sulftirik asit yuksek derecede koroziftir ve
tasinmasi tehlikelidir. Beton borulara, celik menfez, kontrol gecitleri ve aliminyum
borulara zarar verebilir. Yalnizca deneyimli operatérler tarafindan uygulanmalidir.
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Cizelge 12. Su ve Toprak Islah Maddeleri ve Kalsiyum Saglamadaki Nispi Etkinlikleri!

Islah Maddesi 1 ton %100 Saflikta Jipse Esdeger Agirhig, t 2
Jips (CaS04.2H>0)* 1.00
Kukurt (S)— 0.19
Sulftuirik asit (H2SO4)~* 0.61
Demir stlfat (Fe(S04)3.9H,0)— 1.09
Kirecli kuikuirt (%9Ca+%24S)~ 0.78
Kalsiyum klorur (CaClz.2H20)-* 0.86
Kalsiyum nitrat (Ca(NO3)2.2H20)" 1.06
Kalsiyum karbonat3 (CaCQs3)--** 0.58

* Su veya toprak islah maddesi olarak kullanimi uygun

** Yalnizca toprak uygulamalart icin uygun

1 Fireman ve Branson (1965)’den uyarlanmistir

2 Yukandakiler %100 saf madde tizerine dayalidir. Madde %100 saf degilse, %100
malzemeye esdeger olan madde miktarit (X) bulmak i¢in asagidaki hesaplama
yapimaktadar.

Ornek: Kullarulan jips %50 saflikta ise, X= 2 ton. Bu %50 saflikta jipsin 2 tonu, %100 saflikta
Jipsin 1 tonuna esdegerdir.

3 Yalnizca asit topraklar igin.

Bolgesel alanlarda diger kimyasal maddelerde kullanilmaktadir fakat
bunlarin kullanimi buytk oranda temin etme ve uygulama maliyetine bagh
olmaktadir. Cizelge 13’te gdéruldtigti gibi, yaygin olarak kullanilan bazi giibreler
dogrudan yada dolayli sekilde kalsiyum kaynagt olarak da faaliyet
gosterebilmektedir. Asit glbrelerin cogu kukurttekine benzer bir oksitlenme
sUirecine girmelidir ve bir kalsiyum kaynag toprakta mevcut olmalidir (CaCO3). Bu
nedenle bir su infiltrasyon problemi icin sinirlhh bir degere sahiptirler fakat hafif
sekilde marjinal sodik su kullaniminin bir sonucu olarak asamali sekilde
gelisebilecek bir sodik toprak olusumunu engellemek veya ertelemek icin kullanish
olabilirler.

Cizelge 13. Gtibre Maddelerinin Ortalama Karistmi ve Esdeger Asitlik veya Bazligi!

Glbre Kimyasal [Toplam [Kullanish [Suda c¢6ztBirlesik Birlesik [Esdeger? Asit veya
Maddeleri [Formuld |Azot fosforik  |nebilir Ca S Baz
N IAsit PoOs [K;O
Ytzde Kg CaCOs3
Asit Baz

1 Toprak iyilestirme komitesinden (1975)
2 Her maddenin 100 kg’ icin esdegeri

3 Ure seklinde de bilinmektedir, tire ve formaldehit reaksiyonu triini
4 HsPO4, H4P207, H6P4O13 ve diger daha ytiksek formlar.
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Su Kaynaklarini Karistirma

Cizelge 1’de gosterildigi gibi SAR’In 12 veya daha fazla olmasi, ECyx=2.9 dS/m
den daha az tuzlulukta birlikte su infiltrasyon hizini gézlenebilir sekilde disutrebilir
ve 6 kadar dustk bir SAR, ECy=1.2 dS/m den daha dusuk tuzlulukta birlikte
infiltrasyon hizinin gozlemlenir sekilde dustrebilir. Bu infiltrasyon hizi ya su
tuzlulugunun artirilmasiyla veya SAR’1n dtistirilmesiyle artirilabilir.

Seyreltme SAR1 dusurmektedir. Bu SAR esitliginin (1) tabiati nedeniyledir.
Pay (Na) paydadan (Cat+Mg) daha fazla oranda seyreltme oranla azalmaktadir.
Cunkli payda seyreltmenin karakékiiyle azaltmaktadir. Ornek 8 Pakistanda kuyu
suyunun normal kanal suyuyla karistirilsdiginda karismis suyun SAR degerinin
nasil dustigini goéstermektedir. Karistirilma yapilmaksizin kuyu suyu cok sinirh
kullanima sahip olacakti fakat karistirmanin bir sonucu olarak toplam
kullanilabilir su miktar1 kuyuyla saglanan su miktar: vasitasiyla artmaistir.

Ornek 8: Diistik kaliteli bir kaynaguun SARdegerini diisiirmek amacwyla sulama
suyunun karistiridmast

Bir kanal su kaynagt bulunmakta fakat toplam bitki su ihtiyacin karsdamamaktadur.
Kanal kaynagt %75 Kanal suyu ve %25 kuyu suyu orarnunda daha distik kaliteli bir
kuyu suyu ile kanstirdabilir durumdadir. Karismis suyun SAR degeri nedir?

Verilen :

Su analizi séyledir:

ECw Ca Mg Na HCOs SAR
(dslm) (me/1) (me/1) (me/1) (me/1)

Kanal suyu 0,23 1,41 0,54 0,48 1,8 0,5
Kuyu suyu 3,60 2,52 4,00 32,0 4,5 18,0

Ac¢iklama: Sonucglanan karisim kalitesi esitlik (13) kullandarak bulunulabilir.
Ortaya ctkan karnisumun Konsantrasyonu me/1 (a suyu konsantrasyonu me/1 x a

suyunun kullanilan karistm orant ) + ( b suyu konsantrasyonu me/1 x b suyu
kullanim orant )

Ca =(1,41 x0,75) + (2,52 x0,25) =1,69 me/1 (karisim)
Mg =(054x0,75) +(4,0 x0,25) =1,41 me/1 “

Na =(0,48 x0,75) + (32 x0,25) =8,06 me/1 “
HCOs =(1,8 x0,78) +(4,5x0,25) = 2,48 me/ 1 “

EC =(0,23x0,75)+ (3,6 x0,25) = 1,07 ds/m “

SAR — 8,36

11,69+1,41
2
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Alternatif daha iyi kaliteli bir su kaynaginin kullanis: olursa bircok yuksek
SARl1 sular genellikle terkedilmektedir. Alani sulamak icin daha iyi kaliteli su
kaynagi yeterli oluyorsa, iki su kaynagini karistirmakla kazanilacak bir sey
bulunmamaktadir. Bunun yaninda ekim icin mevcut alimi daha iyi kaliteli su
yeterli olmuyorsa, daha az istenilen su ile daha iyi kaliteli bir kaynagmn
karistirilmasi daha fazla alanin ekilmesine firsat saglayacak, daha fazla toplam bitki
Uretimiyle ve ciftciler icin daha fazla gelirle sonuclandirilacaktir.

Kalite bakimindan birisi daha dusuk olan iki su kaynaginin mevcut oldugunda
bile su kaynaklarini karistirma yaygin bir uygulama degildir. Normalde daha iyi
kaliteli su her ne zaman elverisli ise kullanilmakta ve daha dtistik kaliteli yer alt1
suyu her ne zaman yulzey kaynagi yeterli olmazsa kullanilmaktadir. Bunun yaninda
kaynaklar degistirmek daha dusus kaliteli kaynagin ytksek SAR degeri tarafindan
neden olunan bir infiltrasyon problemini dengelememektedir. Gercektende yuksek
derecede tuzlu yiksek SAR1 su kullanimindan sonra diistik tuzlu — distk SAR T
sular kullanilirsa problemler buiylik oranda kotilesmektedir. Yiiksek SART1 su
karsilik olacak sekilde yuksek ESPye neden olmaktadir. Ve dusuk tuzlu su
sonradan kullanilirsa hemen sonra goézlemlenebilir sekilde bir infiltrasyon orani
dististine neden olabilmektedir. Tuzlu bir su kullanimi veya ytiksek SAR 11 sulama
suyu kullanimindan sonra yagmur yagdigi zaman daha siddetli bir problem bile
meydana gelmektedir. Daha iyi kaliteli bir suyla sulama 6ncesinde veya yagish
mevsimden 6nce ylUzeye hafif jips uygulamas: (1-2 ton /ha) uygulasi probleminin
Ustesinden gelmek icin bazen kullanilan tesebbtsler ytizeyin kabuk baglamas: veya
tikanmas1 gibi yiiksek SAR ‘Ii suyun kisa dénemde kullanimi tarafindan neden olan
ikinci problemlerin cogunun karistirmada engel olabilmektedir. Her nerede
muUmkuiinse yuksek SAR’ I1 su infiltrasyon problemlerini dutizeltebilmek icin
seyretilmelidir fakat yuksek SAR’ i suyun degiserek kullanildigi durumlarda
destekleyici 1slah maddelerinin kullanimi dikkate alinmalidir.

Isleme ve Derin Siiriim

Fiziksel yontemler mekanik araclar vasitasiyla toprag: acik tutarken, toprak
ve su 1slah maddeleri ile karistirma suyu kimyasal tabiatini degistirmektedir. En
yaygin fiziksel yontemler ve isleme ve derin stUrimdur. Her ikiside etkilidir. Fakat
normal olarak kisa émurltidir ve buna gore bir su infiltrasyon problemine yalnizca
gecici ¢6zim olmaktadir.

Isleme genellikle su penetrasyonunun iyilestirmekten daha ziyada ot
kontoriilii ve havalandirma icin yapilmaktadir. Infiltrasyon problemlerinin siddetli
oldugu yerlerde, toprak yulzeyini purltizli hale getirerek ve su akisini yavaslatip
infiltrasyonun meydana gelmesi icin zamani artirarak isleme veya suriim yardimci
olmaktadir. Bir purtzld, karik veya tarlanin ilk bir veya iki sulama esnasinda
infiltrasyonu iyilesmektedir, daha sonra bir islemeye ihtiyac duyulabilir. Isleme
ekipmanlar1 daha ¢cok daha kaba bir ylizey birakabilmek icin ayarlanmaktadirlar.
Infiltrasyonu gelistirebilmek icin isleme topragin Ttstteki birkac santimetrede
bulunan kabugu kirmaktadir. Distik tuzluluktaki su tarafindan bir su infiltrasyon
problemine neden olan alanlardaki bir yaygin uygulama, her sulamadan 6nceki her
ikinci sulamadan 6nce isleme yapilmasidir. Bu isleme topragi purtzli hale getirir,
infiltrasyon icin maruz kalan ylzey alani buiyiik oranda arttiran catlaklar ve hava
bosluklar1 agmaktadir.

Daha derin strdmu (gizel cekme, alt toprak isleme) toprak ylzeyi kisa bir

stire sonra kendi orijinal durumuna déneceginden dolay: bir veya iki sulama i¢in
derin su penetrasyonuna iyilestirilmesi beklenebilmektedir, fakat iyilestirme strekli
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olmamasina ragmen bu uygulama depolanan su ve bitki verimlilik gézlemlenebilir.
Fark yapan yeterli suyun girmesine gecici sekilde izin verebilmektir. Derin isleme
fiziksel olarak topragi yirtar, parcalar ve ayirir ve ekim 6ncesi veya koklerin seyrek
oldugu veya cok yillik bitkilerin kék zararlanmasinin daha az zarar gérecegi uyku
donemleri esnasinda yapilir topraklar kirilma veya parcalanma icin yeterince kuru
oldugunda yalnizca derin islemi yapilmalidir. Sayet 1slah derim stUrim yapilirsa,
artan sikisma havalanma ve gecirgenlik problemleri beklenebilir.

Organik Kalintilar

Tarlada birakilan bitki kalintilari ve diger organik maddeler su
penetrasyonunun iyilestirmektedirler ve daha yaygin sekilde kabul géren bir
uygulama haline gelmistir. Daha maliyetli olan diizeltici 6nlemlere yerine getirmek
icin kaynaklara sahip olmayan o6zellikle klictik ciftciler icin su infiltrasyonunu
gelistirmenin en kolay yollarlindan birisidir. Maalesef bircok yerde ktlictk ciftciler
bitki kalintilarina diger maksatlar icin kullanmakta cok az kismi topraga geri
donmektedir. Toprak tUzerine birakilan bitki kalintilar1 veya toprak ylizeyine
purizlt bir hale getirme sodik topraklarda infiltrasyonunu iyilestirecek ve yuksek
SAR veya dusuk tuzlu suyla sulanan topraklarda su penetrasyonunu da
iyilestirecektir. Bitki kok sistemi kadar toprak yltizeyine birakilan bitki kalintilarinin
her ikisi topragi acik tutmaya yardimci olmaktadir. Elde yararlar zamanla yeni bitki
sezonunda yenileninceye kadar diistis gostermektedir.

Arpa, piring, bugday, misir ve sorgum gibi bitkilerden arta kalan daha lifli ve
daha kolayca parcalanan kalintilar su penetrasyonunu gelistirmesine karsilik sebze
ve meyve bitkileri kalintilar1 genellikle ayni 6zellige sahip degildir. En iyi kalintilar
hizl1 sekilde ayrisip parcalanmayan kalintilardir. Bunlar su penetrasyonunun
iyilestiren kanallari ve Dbosluklart acik tutmakla topragin goézenekliligini
korumaktadirlar. Etkili olabilmek icin nispi olarak fazla miktarlarda kalintilara
ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin: Su infiltrasyonunu gelistirebilmek icin 40-400
metrikton/hektar oranlarinda hayvan gubresi kullanilmaktadir. Topragin st 15
cm’deki toprak hacmiyle %10-30 araliginda bir organik giibre uygulmasi etkili
olabilmek icin ihtiya¢ duyulabilir.

Su kalitesini su infiltrasyonunu etkiledigi ve infiltrasyonun gelistirmek icin
organik maddelerin denendigi yerlerde, toprak yUzeyinin birka¢ cm’lik kisminda
kalintilarla karistirmak oOnemlidir. Daha derin karistirma toprak striktird ve
uygulanan suyun daha derine penetrasyonu igin faydalidir fakat su kalitesi
tarafindan sebep olan infiltrasyon problemleri icin verilen bir zamanda topraga
giren su derinligini genellikle toprak ytizeyi kontrol etmektedir.

Pirin¢ kavuzlari, talas soyma kabuklar1 ve diger atik urltnleri genis
hacimlerde kullanilmistir fakat degisen derecede basarilar elde etmistir.
Hindistan’da pirin¢ kavuzlan testleri ilk bitki yetistirme déneminde pirin¢ verimini
artirmistir fakat uygulama kesildiginde verimler eski dtizeylerine geri donmustur.
Uzun doénemler bakis acisindan, topraga organik maddelerin geri dénmesi toprak
yapisinin kurumaya yardimci olmakta ve gereksinim duyulan besin elementlerini
geri getirmekte fakat yiiksek oranda oganik madde kulllanimida problemlere neden
olmaktadir. Bundan beslenme bozukluklarini, tuzlu hayvan gubresi tarafindan
sebep olunan tuzluluk etkilerini, azot eksikliklerini veya belirli tip maddelerinin
kullanimiyla (hayvan guibreleri, talas ) sahip olunan asiriliklar: ve zehirli maddeleri
(pirin¢ kavuzlarinda kaynaklananlar ve potasyum zehirlenmeleri ) icine almaktadir.
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Sulama Yonetimi

Fiziksel ve kimyasal yontemlerin kombinasyonu ve su infiltrasyon
problemlerini ¢6ziimlemeye en etkili yaklasim olduklari ispatlanmistir. Bununla
birlikte etkili olabilmek icin bunlar her zaman hem de parasal yonden yogun ve
devam edecek olan yillik yatirimlara gereksinim duymaktadirlar su infiltrasyon
problemlerini daha kolay c¢6zmek veya yodnetmek icin yapilan sulama
uygulamalariyla cogu ciftlikler su yontemleri tamamlamay1 denemektedirler. Bir kag
uygulama burada tartisilmistir.

Stk sulama

Ozellikle baslangicta infiltrasyon hizina sahip olan fakat distik tuzluluk veya
yuksek SAR nedeniyle oldukca hizli sekilde infiltrasyon hizinin distigi topraklar
icin basit ve etkili bir yaklasimdir. Amac ikinci problemler olusmaksizin (suda
bogulma,zayif havalanma) her zaman bitkiye yeterli suyun saglanmasidir.

Daha sik sekilde yapilan sulanan daha yltksek ortalama toprak nemini
korumakta ve sulamanin daha uzun aralikla yapiliyorsa ortaya cikabilecek su stresi
ihtimalini olusturabilmektedir. Sulamalar arasinda bitkiler su icin strese girmezse,
sulama sikliginin arttirilmasi ¢cok az yararh olmaktadir.

Ekim oncesi sulama

Ekim 6ncesi sulama cok az zararin bitkiye verme sansini oldugu bir zamanda tarla
kapasitesi ne kadar kék salma derinliginin doldurulmas: icin uygulanabilmektedir.
Bazi ¢ok zorlu topraklarda bitki kék gévdesinin daha derin kisimlarini islatabilmek
icin ekim oOncesi sulama tek firsat olmaktadir. Cok dustk infiltrasyon hizh
topraklar: 1slatmak icinde etkili bir ydéntem olmaktadir.

Sulama siiresinin uzatilmast

Sulama sUresinin uzatilmasi daha c¢ok su uygulanmakta ve toprak
havalanmasi, su bogulmalari, ylizey akis ve ylizey drenaj problemleri sonucunu
dogurmayan hazirliklara yararlidir. Sulamacilarin ¢ogu tarlaya giren akis miktarini
azaltarak ve daha uzun suyu tutarak sulamayi1 azaltmaya calismaktadir. Dikkatli
yonetim ve izlenim su kullanim etkinligini koruyabilmek ve ylizey akisi minimumda
tutabilmek icin gerek duyulmaktadir. Asir1 ylzey akis tarlanin alcak kenarindaki
bir havuzda sikca toplanmakta ve sulama akimina yeniden karismasi icin bir boru
hatt1 vasitasiyla egim yukar:i pompalanmaktadir. Bu tekrar cevirim sistemleri ylizey
sulamasi yapilan alanlarda yayginlasmakta ve diistik infiltrasyon hizli bir topragi
etkili sekilde sulamaya yardimci olabilmektedir. Bazi yerlerde su uygulama
etkinligini iyilestirebilmek icin yapilan yogun bir arazi tesviyesi veya egimlendirme
programini takiben bu sistem kurulmaktadir. Suyun toplanmasi ve yeniden
cevirmeyle hem toplam su kullanim etkinligi hem de penetrasyon derinligi daha
kolay sekilde kontrol edilmektedir.

Sulama sisteminin degistirilmesi

Sulama sistemlerinin degistirilmesi daha zorlu topraklarda gerekli olabilir.
Ornegin: bir ylizey sulama sisteminde suyu daha hassas sekilde uygulayan baska
bir sulama sistemine (Kumlu topraklar icin yagmurlama ve daha agir kirli topraklar
icin damla sulama) gecis ciftciye daha yakin sekilde toprak su giris hizina yaklasma
firsat1 verebilir. Bu degisiklikler bluiylik parasal harcamalara ve isletme icin ilave
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glice gerek duymakta fakat s6z konusu sistemler istenilen oranda su
uygulayabilmek icin planlanabilmektedir. Yagmurlamayla veya damla sulamayla
ylzey akis meydana geliyorsa uygulama hizi asir1 yuksektir. Sistemin
kurulmasindan sonra uygulama hizinin degistirilmesi zor olabilmekte ve sistemin
tamamiyla yeniden planlamasina gerek duyulabilmektedir. Bazi yerlerde mevcut
yagmurlama veya damla sulama sistemi infiltrasyon hizin1 daha yakin
tutturabilmek icin kesikli sekilde calistirilmakta, ylzey akisin basladigi zaman
durdurulmakta ve uygulanmasi istenilen su derinligine ulasana kadar her birkac
saatte bir yeniden sulama yapilmaktadir. Bu teknik mevcut yagmurlama veya
sulama sisteminin kullanimina firsat vermekte fakat muhtemelen biraz daha fazla
su kullanarak béylece TtUretim maliyetini artiracak bosa gecen zamani
dengeleyebilmek icin daha fazla yatirima ihtiya¢ duyabilecektir.

Yagmurlayicilar bazi olduk¢a bliyltk damlalarla su uygulamaktadir. Carpma
Uzerine, bu buyltk damlalar toprak ytlizey parcaciklarini disperse edebilmekte ve
asirt yuzey akisla eslik eden bir infiltrasyon problemini sebep olmakta veya
siddetlendirmektedir. Uygulama hizlar1 normal sekilde sulama Uizerinde 3mm/h
den 6mm/h’e degisim gostermektedir. Yagmurlayicilar kumlu ve tinli topraklara iyi
uyum saglamakta fakat agir veya kirli tip topraklara daha az uyum saglamaktadir.
Damla sulama Sistemleri tinli veya kirli topraklara daha iyi uyum saglamakta ve 2-
4 litre/saat hizinda cok dustk su cikigslarn (Damlaticilar) araciligiyla su
uygulanmaktadir. Bu duistik su hizlarinda damla sulama sistemleri yagmurlayicilar
gibi toprak parcaciklarini disperse etmemektedir. Damla sulama sistemleri kumlu
topraklara daha az uyum saglamaktadir.
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BOLUM X: TOKSISITE PROBLEMLERI VE GIDERILMESI

GIRIS

Sulama sularinda toplam tuzlulugu olusturan iyonlardan birinin yada bir
kacinin, bitkide birikerek asiri konsantrasyonlara ulasmasi, verim ve kalite tizerine
etki edebilir dlizeyde bulunmas: halinde, toksisite sorunlarindan s6z edilebilir.
Sulama suyunun toplam tuzlulugu sorun olusturmayacak duzeyde olabilir. Ancak,
toksik (zehirli-zararli) o6zellikteki bazi iyonlarin konsantrasyonlar1 bitkide sorun
yaratabilecek derecede yliksek olabildiginde, toksisite sorunlar ile karsilasabiliriz.

SPESIFIK IYONLAR VE ETKILERI

Toksisite sorunlari, tuzluluk sorunlarindan farkli olarak olusurlar: Etki
bitkinin kendisinde olur ve bu etkilenme su eksikliginden yada suyun alinabilir
olmamasindan kaynaklanmaz. Genel olarak toksisite, toprak-suyu ortamindan
alinan toksik iyonlarin bitkide transpirasyon sonucu yapraklarda biriktirilerek,
bitkiye zarar vermesi seklinde ortaya cikar. Bu zararlanmanin diizeyi ise zamana,
konsantrasyona, bitki dayanimina ve su kullanimina bagli olacaktir. Bitki
zararlanma duzeyinin yeterince yuksek olmasi durumunda ise verim ve kalitede
azalmalar olusacaktir. Sulama sularinda toksik etki yapabilecek iyonlar olarak
sodyum, klor ve bor sayilabilir. Zararlanma bireysel iyon etkisiyle yada toksik
iyonlardan birden fazlasinin birlikte etkisiyle olabilir.

[yon toksisitesine karsi tiim bitkiler ayni duyarlilikta degildirler. Cizelge 1
(FAO No29 Cizelge 1) de verilen iyonlardan coguna karsi tek yillik bitkilerin
cogunlugu pek fazla duyarh degilken, agac bitkiler ile cok yillik cali bitkileri oldukca
duyarlidirlar. Bununla beraber toksisite belirtileri, toksik iyon konsantrasyonunun
yeterince ylksek olabildigi kosullarda hemen hemen tiim bitkilerde gériilebilecektir.
Her ne kadar toksisite sorunlari diisik tuzluluk duizeyinde de goértlebilirse de,
sikca toksisite sorunlarn ile birlikte tuzluluk yada infiltrasyon sorunlar1 da ortaya
cikabilmektedir.

Toksik iyonlardan Cl- ve Na*, ayni zamanda yagmurlama sulama ile 1slanan
yapraklardan da absorbe edilebilmektedir. Bu genelde yuksek sicaklik ve dusuk
nemlilik kosullarinda tipik olarak olusabilmektedir. Yaprak absorbsiyonu birikme
stiresini hizlandirmaktadir ve belki de toksisitenin birincil kaynagidir.

Sodyum, klor ve bor’a ek olarak pek cok iz elementi, c¢cok dustuk
konsantrasyonlarda dahi bitkilere toksik etkilidirler.

Klor

Sulama sularinda en sik rastlanan toksisitenin kaynagi klordur. Klor
toprakta adsorbe edilmez ve bu nedenle toprak suyunda kolaylikla alinabilir
nitelikte bulunur. Koékler tarafindan absorbe edilen Cl-, bitki iletim organlarn ile
O0zsuyu icerisinde iletilir ve yapraklara kadar tasinip, buharlasma sonucu burada
biriktirilir. Yapraklarda biriken Cl- miktar1 bitki dayanim sinirini astiginda,
yapraklarda yanma ve kuruma gibi belirtiler kendini géstermeye baslar. Zararlanma
belirtileri Oncelikle yaprak uclarinda gortlir ve buradan yaprak sapina dogru
artarak ilerler. Asir1 zararlanma gortlen yapraklar tamamen kuruyarak kopabilir ve
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yaprak dokumu gorialtir. Duyarli bitkilerde bu tir zararlanmalar, kuru agirlik
yuzdesi olarak %0.3-1.0 dolaylarinda ortaya cikabilir. Pek cok agac bitkisinde ise
bu belirtiler %0.3 dlizeyinde baslamaktadir.

Cizelge 3. Bazi Meyve Ttirleri ve Anaclart icin Klora Dayanim Degerleri!

Bitki Anac veya Bitki ttrt Yaprak zarart olmadan en cok izin
verilebilir Cl- konsantrasyonu
Kok bolgesi | Sulama suyu
(Clg), meq/1 (Cly), meq/1
Anaclar
Avokado Bat1 Hindistan 7.5 5.0
(Persea americana) Guatemala 6.0 4.0
Meksika 5.0 3.3
Narenciye Sunki mandalina 25.0 16.6
(Citrus spp.) Greyfruit

Kleapatra mandalina
Rangpur lime
Sampson tangelo 15.0 10.0
Rough lemon

Sour orange
Ponkan mandalina
Citrumelo 4475 10.0 6.7
Trifoliate orange
Cuban shaddock
Calamondin
Tatli Portakal
Savage citrange
Rusk citrange
Troyer citrange

Grape Salt creek, 1613-3 40.0 27.0
(Vitis spp.) Dog Ridge 30.0 20.0
Stone fruits Marianna 25.0 17.0
(Prunus spp.) Lovell, Shalil 10.0 6.7
Yunnan 7.5 5.0
Bitki tiirii
Berries Boysenberry 10.0 6.7
(Rubus spp.) Olallie blackberry 10.0 6.7
Indian Summer Raspberry 5.0 3.3
Grape Thompson seedless 20.0 13.3
(Vitis spp.) Perlette 20.0 13.3
Kardinal 10.0 6.7
Siyah Rose 10.0 6.7
Strawberry Lassen 7.5 5.0
(Fragaria spp.) Shasta 5.0 3.3

1 Maas (1984)’den diizenlenmistir

2 Bazt bitkiler i¢in verilen tolerans degerleri tuzluluk suvurinin tizerinde olabilir. Bu bitkilerde CI-
toksisitesine ek olarak verimde azalma olusturabilecek diizeyde bir tuzluluk zararida olabilecektir.

3 Verilen degerler sulama suyundaki en fazla degerlerdir. Bu degerler, saturasuyon ekstrakt
verilerinden tiiretilmislerdir ve ECe=1.5ECy oldugu ve %15-20 orarunda bir ytkam gereksinimi géz éntine
alinmuistir.

4 En btiytik sir degerleri ancak, ytizey sulama uygulanan bitkiler icin s6z konusudur. Yagmurlama
sulama ayrica, bu degerlerin altinda dahi, yaprak yanmast olusabilir.
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Bitkideki klor toksisitesinin ortaya konmasinda, bitki organlarinin kimyasal
analizleri yapilir. Analizde kullanilacak bitki organinin cinsi, bitkiden bitkiye
farklilik gosterir. Cok sik olarak yaprak kenarlar1 bu amacla kullanilirlar. Ancak
UzUm gibi meyvelerde, petiole’ler yapraklara tercih edilirler. Sulanan alanlarda,
bitki tarafindan alinacak Cl- miktar: sadece sulama suyu kalitesine bagli olmayip,
ayni zamanda yikama ile kontrol altinda tutulmaya calisilabilen topraktaki toplam
Cl' miktarina da baghdir. Bitkilerin klora olan dayanimlari, tuzluluga olan
dayanimlari kadar iyi bilinmemektedir. Cizelge 3’ de(Cizelge 14 FAO NO.29) pek cok
bitki icin bilinen dayanim sinirlarini, saturasyon ekstrakti degerleri yada sulama
suyunda bulunan degerleri olarak belirtmektedir. Bu degerler bdélgesel veriler ile
duizeltilebilir.

Onemli bir klor toksisitesi de yagmurlama sulama uygulamasi sonucunda
yaprak absorbsiyonu ile olusabilecektir.

Sodyum

Sodyum toksisitesi, klor kadar kolay teshis edilemeyen 06zelliktedir. Tipik Na*
toksisitesinin belirtileri arasinda yaprak yanmasi, yapraklarin dis kenar béltiimleri
boyunca yanmis ve 6l dokular sayilabilir ki, bu klor toksisitesinde gortlen
belirtiler ile kontrast olusturur; clnkd klor toksisitesinde belirtiler ekstrem
yapraklarin uc¢ kisimlarinda ortaya ¢ikmakta idi. Normal olarak, birikmenin toksik
degerlere ulasabilmesi icin genis bir zamana gerek vardir (bir ka¢ glinden bir kacg
haftaya kadar). Belirtiler ilk olarak eski yapraklarda ortaya cikmaktadir. Dig
kenarlardan baslayan belirtiler, zararlanmanin artmas: ile damarlar arasindan
yaprak merkezine dogru gelisme gosterir. Meyve agaclarinda genel olarak, yaprak
dokusunda kuru agirlik yuzdesi olarak %0.25-0.50 oraninda Na* bulunmasi,
sodyum toksisitesini belirtir.

Genelde yaprak analizleri ile sodyum toksisitesinin belirlenmesi yoluna
gidiliyorsa da, bitki, toprak ve suyun birlikte analizi yapilarak toksisitenin teshisi
yoluna gidilmesi, daha kesin sonuclara ulasmak bakimindan 6nemlidir. Sadece
yaprak analizi yapildiginda, zararlanmis yapraklarin analizi ile birlikte zarar
gérmemis yapraklarin analizlerinin de yapilip degerlerin karsilastirilmasi énerilir.

Toprakta yeterli Ca*2 oldugu kosullarda sikca, Na+ toksisitesinin etkisi
azaltilir yada hi¢ gortilmez. Sodyum toksisitesinin belirtilmesi basit olabilecegi gibi,
muhtemel Ca*? eksikliginin yada diger baska etkilesimlerin belirtilmesi son derece
karmasik olabilecektir. Calismalar gostermektedir ki, en azindan bir ka¢ tek yillik
bitki icin, Ca*2? eksikligi Na* toksisitesine gore daha fazla olarak olusabilmektedir.
Bu gibi durumlarda Ca*? iceren preparatlarla (jips yada kalsiyum nitrat gibi)
glibreleme iyi sonuc verebilecektir.

SAR yada Na* a bagl toksisitenin degerlendirilmesinde, etkinin hangisinden
kaynaklandiginin ortaya konulmasinda yuksek SAR icerikli sulara gerek vardir,
ciunkti Na* un gortinen zararlari kot su infiltrasyonu etkisi sonucunda
olabilecektir. Toprakta infiltrasyon sorunu olusmadiginda yani toprak fiziksel
kosullar infiltrasyonun kottlesmesini saglayacak kadar bozulmadiginda, sadece
cok hassas tek yillik bitkiler sodyuma bagl verim kaybi olusturacaklardir.
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Bor

Sodyumdan farkli olarak bor bitki gelisimi icin temel bir elementtir. (Klor da
temel elementtir fakat béyle klicik miktarlarda cogunlukla temel olmayan olarak
siniflandirilmaktadir). Bor a nispeten kiicik miktarlarda ihtiya¢ duyulmakla
birlikte, ihtiya¢c duyulandan gdzlemlenebilir sekilde daha fazla miktarlarda mevcut
olursa, toksik hale gelmektedir. Bazi bitkiler icin suda 0.2 mg/1 bor gerekli olsa da,
1-2 mg/1 toksik olabilmektedir. Ylizey sular1 nadiren toksik olabilecek yeterlilikte
bor icermekte fakat kuyu sular1 veya o6zellikle jeotermal alanlarda ve deprem
kirntilarina yakin yerlerdeki kaynaklar toksik miktarlarda bor icerebilmektedir.
Sudan kaynaklanan bor problemleri topraktan kaynaklananlardan muhtemelen
daha sik olmaktadir. Bor toksikligi neredeyse tiim bitkileri etkileyebilmekte fakat
tuzluluk gibi, bitkiler arasinda genis bir tolerans araligi bulunmaktadir.

Bor zehirlenme semptomlar1 sararma, beneklenme veya uc¢ kenarlarda
yaprak dokularinin kurumas: seklinde, normal olarak o6nce yash yapraklarda
gorulmektedir. Bor daha fazla biriktirildikce, kuruma ve kloroz (sararma) zamanla
damarlar arasindan merkeze dogru ilerlemektedir. Ciddi sekilde etkilenmis
agaclarda, tipik yaprak septomlarini géstermeyen bademler ve diger agaclar gibi,
ana dallar veya gévde Uizerinde yapiskan sivi olusumu siklikla dikkat ceker.

Cogu  bitkilerde toksiklik semptomlari, yaprak dallarindaki bor
konsatrasyonlar1 250-300 mg/kg (kuru agirlik) degerini gectikten sonra meydana
gelmektedir, fakat duyarli bitkilerin tamami bor’ u yaprak saplarinda
toplamamaktadir. Ornegin tas cekirdekli meyveler (seftali, erik, badem vb.) ve
yumusak meyveler (elma, armut vb) bor tarafindan kolayca zarar gortir. Fakat
guvenilir bir yaprak analiz teshis testi olabilmesi i¢cin yaprak dokularinda yeterli bor
biriktirmemektedir. Bu bitkilerde bor fazlaligi, toprak ve su analizlerinden, agac
semptomlarindan ve gelisme karakteristiklerinden dogrulanmalidir.

Kum kultara teknikleri kullanilarak bor tolerans: icin genis bir bitki aralig
test edilmistir (Faton 1944). Onceki béltimlerde verilen bor dayanimi tablolari bu
verilere dayanmaktadir. Bu cizelgeler 1 ila 3 sezon sulama uygulanmis bitkilerde
toksiklik semptomlarinin ilk gézlendigindeki bor toleransini yansitmaktadir. Bu ilk
deneylerden alinan orijinal veriler ve bircok diger kaynaklardan alinan veriler daha
sonra yeniden gozden gecirilmistir (Maas 1984). Cizelge 16 bu sekilde yeniden
dizenlenen verileri icermektedir.

iz Elementler

[z elementler hemen tiim su kaynaklarinda cok diistik konsantrasyonlarda
olmak Uzere yer alirlar. Cogunlukla birka¢ mg/l yada 100 ug/l den de dusuk
diizeyde bulunmaktadirlar. Rutin analizler icerisinde genelde yer almazlar. Genelde
yluzey sulari, yer alti1 sularindan daha az iz element icerirler ancak, bu bir kesin
kural olmamaktadir. Genel yaklasim olarak ylizey sularinin analizinde iz
elementler, 6zel bir stpheyi cagristiracak bir toksisite problem gortlmuyorsa, yer
almayacaktir. Hemen her zaman iz elementlerin yuksek konsantrasyonlarda
bulundugu alanlarda bu durum insan aktivitesi, 6zellikle atiksu desarji gibi,
sonucudur. Atiksu kullanimi iceren herhangi bir projede iz elementlerin mutlaka
kontrol edilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 16 Tarnimsal Bitkilerde Nispi Bor Toleransi!-2

Cok hassas(<0.5 mg/])

Nisbeten hassas (1.0-2.0 mg/l1)

Limon Citrus limon Biber, ac1 Capsicum annuum

Bogurtlen Rubus app. Bezelye Pisum sativa

Hassas (0.5-0.75 mg/1 Havuc Daucus carota

IAvokado Persea americana Turp Raphanus sativa

Greyfruit Citrus X paradisi Patates Solanum tuberosum

Portakal Citrus sinensis Cucumber Cucumis sativus

Kayisi Prunus armeniaca Nisbeten dayanikli (2.0-4.0 mg/1)

Seftali Prunus persica Yesil salata Lactuca sativa

Kiraz Prunus avium Kabak Brassica oleraceal
capitata

Erik Prunus domestica Kereviz Apium graveolens

Persimmon Diospyros kaki Salgam Brassica rapa

Fig, kadota Ficus carica Bluegrass, Kentucky |Poa pratensis

Uztim Vitis vinifera Oats Avena sativa

Findik Juglans regia Misir Zea mays

Pecan Carya illinoiensis Artichoke Cynara scolymus

Cowpea Vigna unguiculata Tuttin Nicotina tabacum

Sogan Allium cepa Hardal Brassica juncea

Hassas (0.75-1.0 mg/1 Clover, tath Melilotus indica

Sarimsak Allium sativum Balkabagi Cucurbita peco

Tath patates [pomoea batatas Muskmelon Cucumis melo

Bugday Triticum aestivum Dayanaikli (4.0-6.0 mg/1)

Arpa Hordeum vulgare Sorgum Sorghum bicolor

Aycicegi Helianthus annuus Domates Lycopersicon
lycopersicum

Fasulye, mung Vigna radiata Yonca Medicago sativa

Susam Sesamum indicum \Vetch, purple Vicia benghalensis

Lupine Lupinus hartwegii Parsley Petroselinum crispum

Cilek Fragaria spp. Pancar, kirmizi Beta vulgaris

IArticoke, jerusalem Helianthus tuberosus [Seker pancar: Beta vulgaris

Fasulye, kidney Phaseolus vulgaris Cok dayanikl1 (6.0-15.0 mg/1)

Fasulye, Lima Phaseolus lunatus Pamuk Gossypium hirsutum

Yerfistiga Arachis hypogaea Kuskonmaz Asparagus officinalis

1Maas (1984) den alinmustir

2Verim veya vejetatif gelisim azalmasiz toprak suyu veya saturasyon ekstratinda tolere edilen
maksimum konsantrasyonlar bor toleranslart iklim, toprak sartlart ve bitki cesitlerine bagl olarak
degismektedir.Sulama suyundaki maksimum konsantrasyonlar bu degerlere yaklasik olarak esit veya
hafifce daha azdur.

Buttin iz elementleri toksik degildir ve bazilar1 hatta (Fe, Mn, Mo, Zn) bitki
gelisimi icin gereklidir de. Bununla beraber asir1 alimi halinde bu elementler bitki
unsurlarinda birikirler ve gelismeyi etkilerler. Ozellikle sulama sularinda iz
elementlerin toksik degerleri konusunda cok az calisma vardir. Bununla beraber
ozellikle atik sularda kullanim limitleri konusunda degerli arastirmalar
yapilmaktadir. Pek cok iz elementin toprakta kolaylikla fiske edildigi ve biriktirildigi
artik bilinmektedir ve bu prosesin geri-dontisimli olmasi nedeniyle topraklar, bu
elementleri bitki gereksiniminden fazla miktarlarda iceren sularin tekrar tekrar
kullanimlar ile verimsiz hale gelecekler yada yetistirilen tirtin kullanilmaz olacaktir.
Atik sularla yapilan son calismalar, iz elementlerin %85 den fazlasinin topraklarda
biriktirildigini ve bu birikimin de Uust birkac cm lik toprakta olustugunu
gostermektedir (Sekil 23, FAO 29, p.95).
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Sekil 23 Atik sularla 80 yu sulanan topragin agir metal icerigi (Evans et.al. 1979)

Pek cok sulama suyu kaynag bu iz elementleri bakimindan cok dustuk
konsantrasyona sahip olduklarindan, bu tlir elementlerin toksisite sorunlar:
genelde gortilmemektedir. Bu tir iz elementlerinin sulama sularinda bulunus
miktarlar1 Cizelge 10.1°de(FAO No29 Ciz.21) verilmektedir.

Cizelge 10.1 Sulama sular icin bazt iz elementlerinin Onerilen en fazla konsantrasyon
degerleril

iz Elementi Konsant- |iz Elementi ile Ilgili Bilgi
rasyon?
mg/1
Al Aliminyum 5.0 Asit topraklarda (pH<5.5) verimliligi azaltabilir ancak, pek cok
alkali topraklarda (pH>7.0) iyon c¢Okelmeye ugrar ve toksisite
olusturmaz.
As Arsenik 0.10 Toksisite dtizeyi bitkiden bitkiye farklilik gésterir; 12 mg/1 (sudan
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grass), 0.05 mg/1 (celtik) gibi.

Be Berilyum 0.10 Toksisite duizeyi bitkiden bitkiye farklihik gosterir; 5 mg/1 (kale),
0.5 mg/1 (bush fasulyesi) gibi.
Cd Kadmiyum 0.01 Besin c¢ozeltisinde fasulye, pancar ve turnip icin 0.1 mg/1 gibi

dustk konsantrasyonlar1 dahi zararhdir. Bitkide ve toprakta
birikme dtzeylerine bagh olarak insana zararli olabilecek
konsantrasyonlar: belirlenmelidir.

Co Kobalt 0.05 Besin co6zeltisinde domateste 0.1 mg/l diizeyi toksik olmustur.
Dogal ve alkali topraklarda inaktif olma egilimindedir
Cr Krom 0.10 Her zaman buyume igin gerekli element oldugu kabul

edilmemektedir. Bitki tizerindeki etkileri tizerindeki eksik bilgilerle
zararl diizeyi belirtilmistir.

Cu Bakir 0.20 0.1 ila 1.0 mg/l arasinda besin c¢ozeltilerinde pek cok bitki icin
toksiktir.

F Flor 1.0 Dogal ve alkali topraklarda inaktiftir.

Fe Demir 5.0 Havalandirilan topraklarda toksik degildir ancak, toprak asitligine
katkida bulunur ve fosfor ve molibdenin alinabilirligini azaltabilir.

Li Lityum 2.5 5 mg/l ye kadar pek cok bitki tarafindan tolere edilir; toprakta

hareketlidir. Narenciyede dustk konsantrasyonlarda toksiktir
(<0.075 mg/]). Bor ile benzer davranir.

Mn Manganez 0.20 Genellikle sadece asit topraklarda pek cok bitkide cok ktictk
konsantrasyonlarda dahi toksiktir.
Mo Molibden 0.01 Suda ve topraktaki normal konsantrasyonlarinda bitkilere toksik

degildir. Yem bitkisi eger ytksek alinabilir Mo iceren topraklarda
yetistirilmis ise, hayvancilikta toksik olabilecektir.

Ni Nikel 0.20 0.5 ila 1.0 mg/1 konsantrasyonu pek cok bitki icin toksiktir; dogal
ve alkali pH ya sahip topraklarda toksisitesi azalir.

Pd Kursun 5.0 Yuksek konsantrasyonlarda bitki hiicre gelisimini azaltir.

Se Selenyum 0.02 Bitkilerde 0.025 mg/1 gibi dtistk konsantrasyonlarinda dahi

toksiktir ve hayvancilikta eger yem bitkileri yliksek Se eklenmis
topraklarda yetistirilirse toksiktir. Hayvanlar icin ¢ok dustk
miktarlarinda gerekli elementtir.

Sn Kalay - Bitkilerce etkin olarak alinmaz. Belirli dayamim duzeyleri
bilinmemektedir.

Ti Titanyum - Bitkilerce etkin olarak alinmaz. Belirli dayanim dlzeyleri
bilinmemektedir.

W Tungten - Bitkilerce etkin olarak alinmaz. Belirli dayanim dtzeyleri
bilinmemektedir.

\% Vanadyum 0.10 Nisbeten dustk konsantrasyonlarda pek cok bitkide toksiktir.

n Cinko 2.0 Pek cok bitkide degisen konsantrasyonlarda toksiktir; pH>6.0

olan topraklarda ve ince bunyeli yada organik topraklarda
toksikligi azalmaktadir

1 FAO No.29’dan alinmustir.
2 En btiytik konsnatrayon degeri olarak alanda iyi bir sulama uygulamast yapudigt géz éniine alinnustir (10000
m3/ ha/yd).eger uygulanan su m,ktart bundan fazla olursa en ytiksek konsantrasyon degerleri dtizeltilecektir.

Cizelgede verilen limit degerleri, topraklarin bu sularla sutrekli sulandiklar
kosulda, toprak kaynaklarinin bulasmadan (kontaminasyon) korunabilmelerini
saglayabilecek degerlerdir.

TOKSISITE PROBLEMLERININ GIDERILMESI (Yonetimi)

Acikcasi, bir toksiklik probleminin olusumunu engellemenin en etkili
yontemi, toksiklik olusturucak potansiyele sahip olmayan bir sulama suyunun
secilmesidir. Fakat bdyle bir su mevcut degilse, toksikligi azaltabilmek ve verimi
iyilestirebilmek icin uygulanabilecek genel yonetim secenekleri bulunmaktadir.

Potansiyel olarak toksik iyonlar olan sodyum, klor ve bor, tuzluluk icin
yapilanla benzer tarzda yikama yapilmasiyla topraktaki diizeyi azaltilabilir. Fakat
toksik iyonlara bagli olarak, gereksinim duyulan yilkama suyu hacmi degisik
olmakta ve bazi durumlarda asirnni diizeyde olabilecektir. Sayet yikama asir1 hale
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geliyorsa bircok yetistirici bitkiyi daha toleransli olanla degistirmek yoluna
gitmektedir. Asir1 yikama yada bitkinin degistirilmesi ile yliksek konsantrasyondaki
toksik iyonlarla yasamak demektir ve tarim sisteminde baz1 degisikliklere
gereksinim duyulabilecektir. Toksisitenin c¢ok fazla o6ldirticti (zararli)) olmadigi
hallerde daha kiugcik tarim sistemi degisiklikleri ile etki azaltilabilinir. Bazi
durumlarda yetersiz olan (uygun olmayan) su kaynag baska bir kaynakla
karistirilabilir ve boylece etki azaltilabilir.

Yikama

Tuzluluk ve toksik iyon etkileri arasinda bir parelellik vardir. Toksik iyonlar
(klor, sodyum ve bir dereceye kadar da bor) kék bélgesindeki normal tuzluluk
birikimi sirasinda, tuzlulugun icerisinde bol miktarda yer aldiklarindan, tuzlulugun
onlenme ve kontroliinde oldugu gibi yikama ile bu iyonlarin da azaltilmasi
basvurulacak en  pratik yoldur. Sulama suyundaki toksik iyonun
konsantrasyonuna ve gerceklestirilen yikama oranina bagh olarak toksiklik, birkac
sulama sonrasinda veya birkac gelisme dénemi sonunda gelisebilir.

Yikama, toksistenin bitkideki semptomlardan algilanmasindan itibaren,
problemin kontrolinde ve azaltilmasinda kullanilabilir. Toprak, su ve bitki
analizleri ile birlikte bitkideki belirtiler (semptomlar), problemin potansiyelinin
ortaya konmasinda ve uygulanan yitkamanin yeterliliginin belirlenmesinde ve bitki
yonetiminde cok yararli olacaktir. Toksisitenin kaynagi sulama suyu ise, yeterli
yikama yapismasi konusu 6n planda tutulmalidir. Stirekli sulanan alanlarda toksik
iyonlar bitki gelisimini engeller diizeye ulasmadikc¢a, yikama disinda herhangi bir
1slah calismasina gidilmez.

Klor iyonu su ile birlikte kolayca hareket eder ve su ve toprak tuzlulugunun
6nemli bir bolimunt olusturur. Klor iyonu topraktan yikama ile kolaylikla
uzaklastirilabilir. Tuzluluk icin gelistirilen yikama gereksinimi esitligi (Esitlik ....)
klor icin de kullanilabilir. Burada gerekli olan parametreler, klor toleransi
(saturasyon ekstraktinda, Cl¢) ve sulama suyunun igerdigi kor konsantrasyonudur
(Clw). LR esitligi klor icin su sekilde yazilir;

Cl, (10.1)

LRy = ——% —
51, -Cl,

Burada;

LR(Cl)=klortin kontroliinde ve normal ytizey sulama pratikleri altinda gerek
duyulan minimum yikama gereksinimi,

Cl,=Uygulanan sulama suyundaki klor konsantrasyonu, meq/l

Cl=Saturasyon ekstarktinda saptanan bitkinin tolere edebilecegi klor
konsantrasyonu, meq/1

Sodyum iyonu beklenen permeabiliti porblemlerinden daha 6nemli olarak,
dustk SAR degerlerinde dahi bazi sodyuma hassas bitkilere (6zellikle agac¢ bitkileri
ve odunsu bitkiler) toksik olabilirler. Klora oranla su ile birlikte daha zor hareket
eder. Bununla beraber, arastirmalar gdstermistir ki, sudaki SAR degerinin 9un
lUzerinde oldugu kosulda ytuksek yikama oranlarinda (0.30 yada daha fazla) toprak
SAR dtizeyi, 1slah maddesi kullanilmadan, distik olarak korunabilmektedir. Ancak
SAR kontrolti icin bu kadar ytksel yikama oranlarinin uygulanmasi pratikte
havalanma ve drenaj sorunlar1 yaratma acisindan uygun olmayacaktir. Bu gibi
durumlarda tercih edilen ¢6zim, uygun miktarda jips yada Ca saglayan gubre
materyalinin kullanimidir (kire¢ mevcutsa asitleyici; kire¢ yoksa baz materyal yada
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Ca saglanmasi). Eger yikama ile birlikte 1slah maddesi kullanim1 da Na toksisitesini
Onleyemiyorsa, daha dayanikli bitkilerle degistirme 6nerilir.

Bor, klor ve sodyumun yikanmasindan cok daha zor yikanir. Bor toprak
suyu ile yavas sekilde hareket eder ve klor veya tuzluluga oranla yaklasik ti¢ kati
daha fazla yikama oranina gereksinim gosterir. Pek cok tarla gbzlemine gbre, toprak
Ust bolimu saturasyon ekstrakti bor konsantrasyonu, genellikle uygulanan sulama
suyundaki degere ulasir. lyi bir sulama uygulamasi ile tist toprak katmanlarindaki
bor diizeyinin sulama suyundaki dlizeye azaltilmas1 ve korunmasi olanaklidir.

Bitki Secimi

Toksisite problemlerinde dayanikli bitkilerin secimi ¢ok pratik c¢éztmler
olusturacaktir. Bor, klor ve sodyuma duyarlilik konusunda, tipki tuzlulukta oldugu
gibi, cok degisik duzeyler s6z konusudur. Bitkilerin toksik iyonlara oran oransal
dayanimlar1i konusunda c¢ok fazla kaynak bulunmamaktadir. Daha 6nceki
bolimlerde toksik iyonlardan klor, sodyum ve bor’a olan dayanimlar hakkinda
cizelgeler verilmistir. Ancak bu degerler yaklasik degerlerdir ve yerel ciftci kosullar:
ile modifiye edilebilir. Dayanima etkili faktérler iklim, sulama yo6netimi, yikama
hacmi, drenaj, bliyiime dénemi ve bitki olgunlugudur.

Kiiltiirel Pratikler

Toksik iyon kontroltinde yikama en 6énemli yéntem oldugundan, sulamanin
yonetiminde bazi kultirel islemler basari icin yardimci pratikleri olusturacaktir.
Kulturel pratiklerden arazi egimlendirilmesi (tesviye), profil modifikasyonu ve dogal
drenajin yetersiz oldugu yerlerde yapay drenaj uygulamalari, suyun en iyi sekilde
kontrolinti ve kullanimini saglayacaktir. Bu asamlar, daha o6nce tuzluluk ve
toksisitenin kontrold icin anlatilan uygulamalari tamamlayici niteliktedirler.

Toprak suyunun kullanimi ve sulamalar arasindaki dénemde toprak
suyunun azalmasi (kuruma) toksisitenin dlizeyini artiracaktir. Topraktaki daha
dustik su igeriginde iyonlar daha konsantre hale gelirler. Ust toprak katmani
kurudukca bitkiler kokleri ile daha derindeki ve genellikle daha tuzlu olan suyu
almaya calisacaklardir. Sulamanin siklastirilmas: ile hem TtUst toprak nemliligi
artirilmis hem de alt toprak suyunun seyreltilmesi saglanmis olacaktir.

Tuzluluk kontrollinde guibreleme etkisi g6z 6nline alinmazken, toksisitede,
O0rnegin narenciyede bor etkisinde, bu etkiyi azaltmak ve gelismeyi tesvik icin
fazladan azot glibrelemesi uygulanir. Bor 6ncelikle olgun yapraklarda biriktirilir ve
yapraklarin zararlanarak sonunda kuruyup doékiilmesine ve fotosentez diizeyinin
azalmasina neden olur. Bu durumda azot uygulamasi ile gelisme tesvik edilir ve
yeni yaprak olusumu sonucunda fotosentez kapasitesi artirilir.

Yapraklarda bor birikimi zamana gereksinim gosterir. Bazi bitkiler, 6rnegin
findik, hasattan ©O6nce orta duzeydeki suyun kapsadigi (1-2 mg/l) bor
konsantrasyonundan, bitkiyi zararlandiracak kadar etkilenmemektedir. Bu gibi
kosullarda dénem sonunda yapraklarda onemli diizeyde bor biriktirilmesi s6z
konusudur ve meyve bu durumdan etkilenmese de bitkinin vejetatif yapisi
etkilenebilecektir.

Uygulanan sulama suyundaki yuksek sodyumla mucadelede genellikle jips

gibi su ve toprak 1slah maddesi uygulamasi yoluna gidilebilir. Dustk tuzlulukta
(ECw<0.5 dS/m) kullanilan 1slah maddesi etkinligi, tuzlu topraklara oranla daha
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yuksek olacaktir. Clinkti distuk tuzlulukta sodyum ile kalsiyumun degistirilmesi,
tuzlu ortamlara gére daha kolay olabilmektedir.

Su Kaynaginin Seyreltilmesi (Karistirilmasi)

Kalite ve kantite olarak yeterli olmayan bir alternatif su kaynagnin
mevcudiyeti halinde, su kaynaklarinin karistirilmas1 ile toksisite potansiyeli
azaltilabilir.

YAGMURLAMA SULAMADA TOKSISITE ETKIiSi

Tamamiyla i1slatilan bitkideki toksisite zararlanmasi (etkilenmesi), yUlzey
sulama yo6ntemi ile sulanan bitkilere oranla farklilik gdsterir. Toksisite sulama
suyundaki asir1 klor yada sodyumdan 6tirti olusabilir ve yagmurlama sulamada
yapraklar bu iyonlar1 absorbe ederler. Yaprak yanmasi ve yaprak kaybi gibi etkiler
gorultir. Absorpsiyon ve toksisite genelde yliksek sicaklik ve diistik nemlilik (<%30)
kosullarinda meydana gelir. Dénen basliklar kullanildiginda, su atimi sirasinda
olusan buharlasmalar ile su daha konsantre hale gelebilir. Yavas donen basliklarda
(1 devir/dakikadan daha dustk hizlarda) birbirini izleyen islak ve kuru devreler
olusur; déonem hizi ne kadar disuk olursa, absorpsiyon o kadar artar.

Yaprak alimi sonucu olusan zararlanmalarin séz konusu oldugu kosullarda
alinacak bazi 6nlemlerle bu sorun azaltilabilir.

Gece sulamasi: Sodyum ve klor toksisitesinin her ikisinde de gece sulamalari
yaprak alimi sonucunda olusacak toksisite etkisinin azaltilmasinda oldukca
etkilidirler. Gece boyunca sicaklik azalip nemlilik arttig1 i¢cin buharlasma kayiplari
ve konsantre olma dtizeyi azalmaktadair.

Yuksek rizgarlhi dénemlerden kacinmak: Sicak ve kuru riizgarlar konsantrasyonda,
absorpsiyonda ve birikmede 6nemlidirler. Yagmurlama sulamada bu dénemlerden
sakinmak problem olusumunu azaltacaktir.

Yagmurlama rotasyon (dénme) hizinin artirilmasi: Yavas doénen yagmurlama
basliklari, suyun yapraklar tizerinde kurumasi icin zaman olusturmaktadir. Daha
hizl1 dénme ve 1slatma kosulunda yapraklardaki kuruma ve absorpsiyon azaltilir.

Uygulama oraninin _artirilmasi: Eger topragin su tutma kapasitesi ve infiltrasyon
hizi degerleri izin veriyorsa uygulanan su miktarinin artirilmasi, bitkinin toplam
1slatilma stiresinin azaltilmasina neden olacagindan, zararlanmalari azaltan bir etki
olusturacaktir.

Sulama yOnteminin _degistirilmesi: Daha az yaprag 1slatan yagmurlama
sistemlerinin kullanilmas1 (aga¢ alti yagmurlama) yaprak absorpsiyonunu ve
dolayisi ile zararlanmalar: azaltacaktir.

Damla capinin buylttlmesi: Buaytk damlalar olusturan yagmurlama basliklari,
kticik damlalarla sulamaya goére daha az zararlanma olusturacaktir. Bliyiik damla
kosulunda buharlasma etkisi ve absorpsiyon daha dusutkttr.

Farkli bitkilerin secimi: Bazi ekstrem durumlarda, dayaniklihigi ytuksek bitkilerin
secilmesi gerekecektir.
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Serin dénemlerde ekim: Serin ddénemlerde yapilan ekimler sonucunda bitkinin su
kullanimi ve yagmurlamadan 6ttirti olusan zararlanma dtlizeyi azalacaktir.
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BOLUM XI:  SU KALITESI ILE ILGILI DIGER PROBLEMLER VE
GIDERILMESI (YONETIMI)

GIRIS

Tuzluluk, infiltrasyon ve toksisite problemlerinin disinda su kalitesi ile ilgili
olarak diger bazi problemler bu baslhk altinda aciklanmaktadir. Bu problemleri asiri
azot (nitrojen), normal olmayan pH kosulu, bitki organlarinda birikme, magnezyum
problemleri, beslenme problemleri, damla sulamada tikanma sorunlari, korozyon ve
paslanma ile su kalitesine bagli vektér problemleri basliklar: altinda toplayabiliriz.

ASIRI DUZEYDEKI NITROJEN

Azot bitkinin gelismesini tesvik eden bir besin elementidir. Azotun kaynagi
topragin dogal icerigi yada uygulanan gubreler olabilir. Ancak sulama suyu ile gelen
asir1 azot ta fazla gibrelemede oldugu gibi etki eder ve problem yaratir. Asir1 azot
uygulamasit kosulunda bitkide olgunlasmanin gecikmesi, asir1 vegetatif gelisme ve
kalitede kotiilesme gibi sorunlar ortaya cikar.

Azotun en fazla alinabilir formlar nitrat ve amonyum azotudur. Ancak
sulama sularinda nitrat (NO3-N) daha fazla olarak bulunur. Amonyum azotu ise,
sulama uygulamalar: ile amonyum glibrelemesi yada atik su verilmedigi strece,
nadiren 1 mg/l nin Uzerinde rastlanir. Nitrat azotu ylzey ve yer alt1 sularinda
genellikle 5 mg/1 den azdir ancak, bazi ekstrem yer alt1 su kaynaklarinda bu deger
50 mg/l ye kadar cikabilmektedir. Drenaj sularinda, glibrenin kék bdlgesinden
yikanmasi etkisi sonucunda, sikca daha fazla diizeyde rastlanmaktadir. Pek cok su
kaynaginda nitrojen bulunmasi nedeniyle, buitiin sulama sularinda nitrojen
izlenmesi yapilmasi1 ve halihazir nitrojen iceriginin glibreleme programina eklenmesi
dnerilen uygulama olmaktadir. Ozellikle gida islenmesi ve kentsel kullamim atik
sularinda azot icerikleri 10 ila 50 mg/1 dtizeylerinde olabilecektir (1 mg/l NO3-N = 1
kg N/1000 m3 su).

Azot degisik organik ve inorganik formlarda bulunmaktadir ve raporlarda
degisik sekillerde belirtilir. Ancak, bitkiler icin 6énemli olan organik-azot (Org-N),
nitrat azotu (NO3-N) yada amonyum azotu (NHs-N) sekillerinden hangisinde olursa
olsun, toplam azot (N) miktar: 6nemli olmaktadir.

Hassas bitkiler 5 mg/1 nin tizerindeki azot miktarindan etkilenebilirler. Diger
pek cok bitki icin 30 mg/l ye kadar olan konsantrasyonlar etkisiz olabilmektedir.
Ornek olarak sekerpancari ve tiziim verilebilir; her iki bitki de ytiksek azot etkisinde
gelismelerinin artmasi sonucu olgunluklar geciktirmekte ve sekerpancarinda seker
orani, Uizimde ise toplam verim etkilenmektedir.

Bitkinin gelisme dénemi de N etkilenmesini degistirmektedir. Genel olarak
erken gelisme donemlerinde asir1 azot olumlu etki yaparken ciceklenme ve meyve
olusumu doénemlerindeki asirt N ise olumsuz olarak verimi etkilemektedir. Yiksek
N iceren sular ilk gelisme dénemlerinde gtibreleme amach kullanilabilir.

N, hassas bitkiler icin diistik konsantrasyonlarda olsa dahi, su kanali, gol,
drenaj hendekleri yada rezervuarlarda alg ve su organizmalarinin fazlaca
gelismelerine neden olarak olumsuz kosullar yaratabilmektedir.



NORMAL OLMAYAN pH

Sularda pH degeri asitlik yada bazik 6zelligi belirtir ancak, nadiren tek
basina bir sorun olusturur. pH 6lciminiin ana nedeni normal olmayan sularin
belirlenmesidir. Sulama sular1 icin normal pH smir araligi 6.5-8.4 dir. Bunlarin
disindaki anormal degerler, sularda daha ayrintili incelemenin yapilmasi gerektigini
ortaya koyacaktir. Normal sinirlarin disindaki pH nin etkisi beslenme dengesizlikleri
seklinde ortaya c¢ikabilir yada sularin toksik iyonlar icermekte oldugunun bir
belirtisi olabilir.

Dusuk tuzluluktaki sular (<0.2 dS/m) bazen “tamponlama” kapasitesinin
yetersizliginden 6ttirti normal sinirlarin disinda bir pH ya sahip olabilirler. Bu sular
toprakta ve bitkide cok az soruna neden olurlar ancak, oldukca korozif
ozelliktedirler ve kolaylikla sulama ekipmanlarinin, yagmurlayicilarin, borularin
yada kontrol ekipmanlarinin korozyonuna neden olabilirler.

Sulama suyu tarafindan toprak pH sinda bir degisim olusturulmasi1 asamasi
uzun bir slUreye gereksinim gosterir clinkti toprak genis tamponlama 6zelligi
nedeniyle bu tur bir etkilenmeye direnclidir. Sulardaki elverisli olmayan pH
ortamlari, sularda katki kimyasallar1 kullanarak ayarlanabilir ancak, bu durum
nadiren gerekli olacaktir. Bunun yerine topragin pH degerinin duzeltilmeye
calisilmas1 daha pratik olacaktir. Bu amacla topraktaki diistik pH y1 diizeltmek icin
kire¢c uygulamasi, yliksek pH icin ise sulfiir gibi asit maddeler kullanilmas1 genel
uygulamalardandir.

BITKIDEKI CESITLI (TORTU) BIRIKINTILER

Sulama sularinda ytksek oranda bulunan kalsiyum, bikarbonat, stlfiir gibi
bilesik yada iyonlar 6zellikle yagmurlama sulamada, bitkiler ve meyveler tizerinde
beyaz renkli tortular olustururlar. Her ne kadar bu tur tortular toksik etkiler
olusturmasa da, o6zellikle taze olarak pazarlanacak olan meyve, sebze yada
ciceklerde, Pazar ozellikleri Uizerine etkili olacagindan 6nemlidir. Tortular bu gibi
Urltnlerde Pazar kalitesini azaltacaktir ve elma ve seftali gibi meyvelerdeki tortularin
asitli bilesikler gibi uygulamalarla yikanmasi gerekliligi ise ekonomik etkilere neden
olacaktir. Ayni zamanda damlaticilar kenarinda tortulanma olmasi: damlaticilarin
tikanma sorunlari olusturmasina neden olabilecektir.

Kalsiyum tarafindan olusturulacak problemlerin basinda, bikarbonat ve
ozellikle sulfat ile olusturacag (jips) bilesiklerdir. Nemliligin ¢cok dustk (<%30) ve
sicakligin  ytUksek oldugu doénemlerde yagmurlama sulama etkisinde,
konsantrasyonlar1 distk olsa dahi, yiksek evapotranspirasyon etkisinde tortular
olusabilecektir. Bazi tlir yagmurlama bashg etkisinde (yavas doénen basliklar)
yapraklar Uzerine disen damlalar buharlsama etkisi ile daha konsantre hale
gelirler ve su icersinde duisuk erirlikteki kire¢c (CaCO3) yada jips (CaSO4) cokelerek
birikmeye baslar ve basligin bir sonraki i1slatma turu sirasinda olusan i1slanmada
ise kolaylikla geri coztinmezler. Sonucta bu olay ile tortular olusmaya devam eder.

Bu sekildeki tortu birikimi ile mtucadele suyun konsantrasyonuna ve
uygulanan sulama yontemine baglhdir. Uygulanan yontemlerden birisi bikarbonatin
azaltilmasi1 ve sonucta kire¢ tortulanmasinin azaltilmasi icin asit bilesiklerin suya
eklenmesidir. Bu 6zellikle serada yetistirilen stis bitkileri yada yaprak bitkileri i¢in
uygulanir. Bu amacla sulfiirik asit kullanilabilir. Sulfurik asit cok hizli bir sekilde
etkisini gosterir ancak, dokunmaya karsi zarar verici etkisi nedeniyle uzman ve
tecrtibeli kisilerce kullanilmalidir. Asit materyal ile birlikte olusacak olan distk pH



(<6.5) boru hatlarina ve damlatic1 ve yagmurlama basliklarina zararhidir.

Sonucta yagmurlama sulama yaparken gece sulamalarina agirlik vermek,
baslik dénme hizini1 artiemak yada sprey tir baslik kullanmak, sulama araligini
artirmak gibi uygulamalrla bu sorunla bas edilebilir.

MAGNEZYUM PROBLEMLERI

Asirt magnezyum iceren su ve toprak ortamlarinda olusacak problemler
hakkinda c¢ok ayrintili bilgiler mevcut olmamakla birlikte, magnezyum c¢ozeltide
sodyumdan cok kalsiyum gibi bir etki yapacaktir. Toprak ortaminda sodyuma gore
daha fazla ancak, kalsiyuma gére daha dtistik miktarlarda adsorbe edilir.

Magnezyumun dominant oldugu sularda (Ca/Mg orani <1) yada
magnezyumlu topraklarda (toprak-su oraninda Ca/Mg<1), sodyumun potansiel
etkinligi biraz artar. Diger bir deyisle, Ca/Mg<1 ise belli bir SAR degerinin zararh
etkisi daha yuksektir. Oranin azalmasi SAR zararinin artmasina neden olur.
Yapilan calismalarda Ca/Mg orani1 1 den kiicliik oldugunda sulama suyunda belli
bir SAR iceriginde, toprakta daha yltksek ESP degerleri olusmustur (Rahman and
Rowell, 1979).

Bununla beraber ytksek magnezyumlu sularla sulanan alanlarda yada
magnezyumlu topraklarda, verimlilik, herhangi bir gériinen infiltrasyon sorunu
olmasa da, azalmaktadir gérisi s6z konusudur. Bu durum tahminen toprakta
degisebilir magnezyum yuksek oldugunda, magnezyum etkisiyle kalsiyum
beslenmesindeki azalma ile ilgilidir. Bazi arastirmalar bugday, misir ve
sekerpancarinda, toprak-su ortaminda Ca/Mg<1l oldugunda verimde azalmalar
olustugunu ortaya koymaktadir. Kalsiyumun bitkideki etkisi tam olarak
anlasilamamakla birlikte, kalsiyum diger iyonlardan (Na ve Mg) otara koék
bolgesinde ortaya ¢ikacak olan toksiksiteyi azaltan bir rol yapmaktadir. Eger Ca/Mg
orani 1’den dustkse kalsiyumun kokler tarafindan alinip bitkinin tist organlarina
iletilmesi, yuksek magnezyum tarafindan olusturulan antagonistik etki nedeniyle
sinirlandirilmaktadair.

BESLENME VE SU KALITESI

Sulama suyu kalitesinden 6ttirii ortaya cikan tuzluluk, yetersiz infiltrasyon,
toksisite ve buraya kadar aciklanan diger etkiler yaninda bu problemlerin
etkilesimleri ile bir takim beslenme etkileri ortaya ¢ikabilmektedir.

Beslenme ve Tuzluluk

Asinn  tuzluluk etkisinde bitkilerin su alimi1 azalmakta, bitki gelisimi
yavaslamakta ve kok gelisimi kisitlanmaktadir. Yiksek tuzlu sularla sodyum yada
klor toksisitesi de goriilebilecektir. Iyi bir giibreleme uygulana bitkilerde, tuzlulukla
mucadele amaciyla verilecek ek gubreler verimi artirici etki yapmayacaktir.
Bununla beraber kisa sureli azot uygulamalar ile ytikseltilen besin maddesi icerigi,
verimliligi gelistirebilecektir. Tarlada azot ile yeterince beslenen tuzlu kisimlar
normal olarak koyu yesil ila mavi-yesil arasindadir. Eger sar1 ise, ek azot
uygulamasi verimliligi artirabilir.

Bununla beraber pek cok gubre, suda eriyebilir (tuz) niteliktedir ve
kullanimlar ile olusturacag: tuzluluk potansiyelleri g6z 6ntinde tutulmalidir.



Tek ywyillik bitkilerde bitki organlarinin analizi, kalsiyum eksikliginin
belirlenmesi acisindan yararli olacaktir. Ornegin patateste bu amagcla stirgiinler
yada yeni gelismis yapraklar uygundur. %15 in altindaki degerler kalsiyum
eksikligini belirtmesi acisindan oOnemliyken %15-20 degerleri biraz supheli
olabilmektedir.

Beslenme ve Infiltrasyon Problemleri

Topraklarda infiltrasyon sorunu, dustk tuzlulukta yada yuksek SAR
degerlerinde olusmaktadir. Her iki durumda da Ca icerigi diisiik demektir ve topra-
su ortaminda bitki tarafindan alinan Ca orani 2 meq/l nin altinda ise kalsiyum
yetersizligine bagli bitki verimindeki azalma btiytik olasilikla s6z konusu olacaktir
(Rhoades, 1982).

Misir, sorgum, sudan otu vb. gibi bazi hassas bitkilerde demir klorozu bazen
yuksek SAR (>6) iceren sulardan kaynaklanabilmektedir ve demir iceren preparat
uygulamasi ile giderilebilir. Ayni1 zamanda toprak ktuktrdd yada jips kullanmak
suretiyle toprak pH sinin 8.5 in altina distrtlmesi de demir klorozunu 6nlemek
acisindan uygulanan yontemlerdendir.

Pirincte cinko eksikligi, ayni zamanda, sodyumlu topraklarda yuksek pH
(>8.5) kosulunda goérilmektedir. Bunun disinda cinko eksikligi sulama suyunda
yuksek bikarbonat (HCO3>2.0 meq/1) duizeyleriyle iliskilidir.

Eger topraklar dusuk infiltrasyon hizi nedeniyle kisa stireli de olsa (2-3 glin)
su baskini (waterlogged) altinda kaldiklarinda, havalanma eksikligi sonucunda,
toprakta bulunan nitrat azotunun cogu denitrifikasyona ugrayarak N> gazi olarak
havaya gecer. Bu gibi durumlarda ek olarak verilecek azot gubrelemesine
gereksinim duyulacaktir.

Beslenme ve Toksisite

Sodyum, klor veya bor gibi toksik iyonlar fazla miktarda bulunup toprak
suyundan Dbitkiler tarafindan asir1 duzeylerde alindiklarinda yapraklarda
biriktirilirler. Bu iyonlar asir1 duzeylerde biriktiginde yapraklarda kloroza,
bronzlasmaya ve yaprak yanmasina (nekroz) neden olur. Bu etkiler 6ncelikle yaprak
ucunda ve kenarlarinda goérultir ve daha fazla biriktiginde semptomlar yapraklarda
damarlar arasindan i¢ kisimlara dogru uzanair.

Bor nedeniyle olusan yaprak nekrozu bazen oldukca ileri diizeylere ulasabilir
ve fotosentezi azaltacak diizeyde yaprak ylizey azalmasi olusur. Narenciye gibi agac
bitkilerinde eger bor birikimi 6nemli diizeyde yaprak ylizeyinde azalma olusturursa,
vejetatif gelismeyi tesvik edici nitelikte fazladan azotlu gubre uygulamasi, bu
sorunla muicadelede yardimci olabilecektir.

DAMLA SULAMADA TIKANMA PROBLEMLERI

Damla sulamada su kuctk hacimler halinde topraga iletilir ve damlatici
denilen kictk acikliklardan lateral disina itilir. Dolayisiyla bu ktgtk acikliklar
kolaylikla tikanabilirler. Damlaticilarin potansiyel tikanmasi sorunu sikca su
kalitesi ile ilgilidir. Damlaticilarin tikanmasi ile iligkili olan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etki faktérleri Cizelge 11.1 de verilmistir. Bu etkiler cogu zaman birlikte
olabilmektedir ve bu durum etkinin daha da kot olmasini saglamaktadir; 6rnegin
simukst canlilar sistem icerisinde dagitim aginda yetistiginde, askidaki katilar su



akisina ara verilen zamanlarda bu sumukstlere yapisarak ileride tikanma
olusturabilecek bir etki meydana gelebilmektedir.

Cizelge 11.1 Sulama suyu kalitesi ile iliskili olarak dalaticilarin tikanmaswinda etkili olan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler.

FIZIKSEL KIMYASAL BIYOLOJIK
(Askidaki Katilar) (Cokelme) (Bakteri ve algler)
1. Kum 1. Kalsiyum yada | 1. Filamentler
2. Silt magnezyum karbonat 2. Sumukstuler
3. Kil 2. Kalsiyum stulfat 3. Mikrobiyal depositler
4. Organik madde 3. Agir metal hidroksilleri, a. Demir
oksitleri, karbonatlari, b. Sulfar
silikatlar ve sulfitleri c. Mangan
4. Gubreler 4. Bakteriler
a. Fosfat 5. Kucuk sucul
b. Sulu amonyak organizmalar
c. Demir, c¢inko, bakir, a. Salyangoz yumurtasi
mangan b. Larva

Sistem projelemesinden o6nce tavsiye edilen durum tam su analizinin
yapilmasidir. Bu sekilde eger gerekiyorsa suya iyilestirici katkilar o6nceden
gerceklestirilebilecektir. Her bir kosula bagli olarak analizler farklilik
gosterebilecektir. Ancak, unutmamak gerekir ki, damla sulama sistemlerinin
maliyeti, analiz maliyetinden cok daha pahalidir ve gereken analizler 6nceden
yapilarak o6nlemler alinmadigi durumda ekonomik olarak buyltk kayiplar
yasanabilecektir. Cizelge 11.2 De standart olarak yapilmasi1 gereken testler
gorulmektedir.

Cizelge 11.2 Damla sulama sistemlerinin isletilmesinde gerekli olan standart su kalitesine
iliskin testler

1. Major inorganik tuzlar (Cizelge 2, p.10) | 8. Mikro-organizmalar

2. Sertlik! 9. Demir

3. Askidaki katilar 10. Coztiinmus oksijen

4. Toplam ¢6ztinebilir katilar (TDS)! 11. Hidrojen sulfid

5. BOD (Biyolojik oksijen gereksinimi) 12. Demir bakterileri

6. COD (Kimyasal oksijen gereksinimi) 13. Sulfat1 azaltan bakteriler
7. Organikler ve organik madde

1 Cizelge 2 de belirtilen analizler sonucunda hesaplanan deger

Damla sulamada simdiye kadar elde edilen deneyimlere dayanarak, her ne
kadar su kalitesine baglh olarak tikanma problemlerinin olusmasinda kesin bir
yargiya varillamasa da, Cizelge 11.3 De belirtilen degerler potansiyel tikanma
sorunlar1 amaciyla g6z 6ntine alinabilir.

Cizelge 11.3 Damla sulamada potansiyel tikanma sorununa etkili su kalitesi parametreleri

Potansiyel Problem Cesidi Birim Kullanmay: Sinirlandirma Duizeyi

Yok Hafiften ortaya Agir
Fiziksel
Askidaki katilar mg/1 <50 50-100 >100
Kimyasal
pH <7,0 7,0-8,0 >8,0
Cozunebilir katilar mg/1 <500 500-2000 >2000
Mangan?2 mg/1 <0,1 0,1-1,5 >1,5
Demir3 mg/1 <0,1 0,1-1,5 >1,5
Hidrojen sulfit mg/1 <0,5 0,5-2,0 >2.0




Biyolojik
Bakteri populasyonu Max say1/ml <10000 10000-50000 >50000

1 Nakayama (1982)’den adapte edilmistir.

2 Bu diizeydeki Mn konsantrasyonunda ttkanma sorunu olusmasa da, diistik diizeylerde dah toksisite
etkisi olusabilecektir.

3 Fe>5.0 mg/ diizeyi baz: bitkilerde beslenme dengesizlikleri olusturabilecektir.

Tikanmaya neden olan en belirgin etken askidaki katilardir, ancak, bu
sorunun ¢6z0mu kolaydir. Askidaki maddeler yuzey sularinda genelde daha
fazladir. Bu maddeler genelde cesitli buyukltuklerdeki toprak kati kisimlarindan,
kire¢c karbonatlarindan, kanallara yikanarak tasinan kati maddelerden, alglerden ve
rezervuarlardan olusan erozyon etkilerinden olusurlar. Sudan daha agir olan
partiktller filtre edilerek ortamdan ayrilabilirler. Bu amacla sedimantasyon
(cokeltme) en bilinen yontemdir. Ancak cokeltme uygulamas: tek basina yeterli
olmayacaktir ve sistem Ozelliklerine bagli olarak filtreleme uygulamasi neredeyse
zorunlu olmaktadir. Son zamanlarda kendini temizleyen (self-cleaning) damlaticilar
Uretilmektedir ve tikanma sorununu 6nemli 6lctide azaltmaktadir.

Tikanmaya neden olan bir baska olay kire¢c (CaCOs3) yada fosfatlar (Caz(POa)2)
gibi kimyasal maddelerin ¢ékelmesi olayidir. Normalde bu olaylar degiskendir ve
lokal belirlemeler zordur. Yuksek sicaklik yada yluksek pH degerleri kimyasal
cokelme sorunlarinin nedenlerindendir. Kalsiyum karbonat ctkelmesini énlemek
amaciyla uygulanabilecek en etkin yo6ntemlerden birisi pH nin kontrol altinda
tutulmas: yada sistemin duizenli olarak asit ile, tikanma olusturacak duzeyde
birikinti olusmasin diye, yikanmasidir. Bu amacla sisteme periyodik olarak
hidroklorik asit yada sulfurik asit enjekte edilir. Bu uygulamanin haftada bir olarak
uygulanmasi cogu durumda gerekli olabilmektedir.

KOROZYON VE PASLANMA (ENCRUSTATION) PROBLEMLERI
Metal Korozyonu

Korozyon problemlerinin ¢ogu yer alti sulan etkisi ile iligkilidir. Her ne kadar
yerlat1 sularinin kompozsiyonu cok farklilik gésterse de, pek cok tip yerlati1 suyu en
azindan hafifce de olsa demire kars:t koroziftir ve bazilar1i oldukca etkili olup
dayanikli materyallere karsi bile etkilidir. Korozyon temelde elektrolitik bir olaydir
ve metal ylzeylere karsi “atak” yapma ve ylzeyde asindirici/kopartici etki seklinde
ortaya cikar. Korozyonun derecesi kimyasal denge reaksiyonlar ile ilgili oldugu
kadar hiz, sicaklik ve basing gibi fiziksel faktérlere de baghdir. Pek cok korozyon
problemi dusuk tuzluluk derecesi ile iligkili olmakta; pek cok “encrutation”
problemi ise ylksek tuzluluktaki yer alt1 sulari ile iliskilendirilebilmektedir.

Beton Korozyonu

SU KALITESI ILE iLGILi VEKTOR PROBLEMLERI




