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Özet: Bu ara ş t ı rma, Ankara-Polatl ı  sulu tar ı m arazilerinde de ğ iş ebilir sodyum yüzdesi (ESP), sodyum adsorbsiyon 
oran ı  (SAR) ve Gapon katsay ı s ı  (Kg) iliş kilerinin saptanmas ı  amac ı yla yap ı lm ış t ı r. Araş t ı rmada 23 adet yüzey (0-20 cm) 
toprak örneğ i kullan ı lm ış t ı r. Araş t ı rma konular ı  olarak 3 tuz konsantrasyonu (15, 30, 60 mmol L 1 ) ve her tuz 
konsantrasyonu için 4 SAR seviyesi [5, 10, 20, 40 (mmol L -1 ) 1/2] ele al ı nm ış t ı r. Ara ş t ı rmada kullan ı lan tüm topraklarda 
ESR ile SAR aras ı ndaki iliş ki 3 tuz konsantrasyonunda da do ğ rusal olup %1 seviyesinde önemli ç ı km ış t ı r. SAR artarken 
ESR ve dolay ı s ı yle ESP değ erleri artm ış t ı r. Gümüş yaka köyü hariç di ğ er köylerin Gapon katsay ı s ı  yakla şı k olarak 
birbirine yak ı n bulunmuş tur. Kocahac ı l ı , Be ş köprü, Yenice ve Eskikarsak köyleri için genel ESR-SAR eş itliğ i 
ESR=0.0066•SAR-0.0287 ve Gapon katsay ı s ı  0.0066 olarak belirlenmiş tir. Tüm köyleri kapsayan genel ESR-SAR 
eş itliğ i ESR=0.0056•SAR-0.0227 ve Gapon katsay ı s ı  0.0056 olarak saptanm ış t ı r. Ara ş t ı rma sonuçlar ı na göre 
topraklar ı n sodyumlulaşma olas ı l ığı  s ı ras ı ; Eskikarsak>Yenice-:-,Beş köprü>Kocahac ı l ı >Gümü şyaka ş eklinde 
belirlenmiş tir. 

Anahtar Kelimeler: ESP, SAR, ESR, gapon katsay ı s ı  

The Relationship Between Exchangeable Sodium Percentage, Sodium 
Adsorption Ratio and Gapon Selectivity Coefficient in Ankara-Polatl ı  

Irrigated Agricultural Land 

Abstract: The aim of this research is to determine of the relationship between exchangeable sodium percentage 
(ESP), sodium adsorption ratio (SAR) and Gapon selectivity coefficient (K g) in Ankara-Polatl ı  irrigated agricultural lands. 
In this study, 23 surface soils samples (0-20 cm) were used. Three different salt concentrations (15, 30, 60 mmol 1. 1 ) 
and four different SAR levels [5, 10, 20, 40 (mmol L -1 ) 1/2] for each salt level were studied. Significant (%1) linear 
relationships were found between ESR and SAR values. ESR and thus ESP values increased while SAR values 
increased. Gapon selectivity coefficient of villages was approximately equal, except Gümü şyaka village. General 
equation ESR-SAR and Gapon selectivity coefficients were ESR=0.0066•SAR-0.0287 and 0.0066 for the Kocahac ı l ı , 
Beş köprü, Yenice and Eskikarsak villages, respectively. General ESR-SAR equation and Gapon selectivity coefficient 
for all villages were found as ESR=0.0056•SAR-0.0227 and 0.0056. According to the results, sodification probability 
order was found as Eskikarsak>YeniceE.Be ş köprü>Kocahac ı l ı >Gümü şyaka of the study area. 
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Giriş  

Toprak ve su, tar ı m ı n olmazsa olmaz ögeleridir. 
İ kisinin de sürdürülebilir olmas ı  için mevcut durumlar ı n ı n 
iyi saptanarak kalitelerinin her zaman kontrol edilip 
korunmas ı  gerekir. Toprak ile ilgili yap ı lan ara ş t ı rmalar 
içinde, sulama ve su kalitesinden kaynaklanan toprak 
sodyumluluğ unun bilinmesine ve önlenmesine yönelik 
ara ş t ı rmalar önemli bir yer tutmaktad ı r. Topraklar ı n 
sürdürülebilirliğ ine engel olu ş turan ögelerden birisi de 
sodyumluluktur. Toprakta de ğ iş ebilir katyonlar içerisinde 
sodyum art ışı  ile, özellikle de fiziksel özelliklerin bozulmas ı  
sebebiyle bitki geli ş mesi büyük ölçüde zarar görür. Toprak 
kolloidleri disperse olarak su ve havan ı n toprak içindeki 
hareketini oldukça yava ş lat ı r. Topraklar ı n hidrolik 
iletkenli ğ i azal ı r, infiltrasyon h ı z ı  düş er ve geç tava. gelir. 
Bu sebeplerle bitki kökleri anormal derecede kal ı nlaşı r, 
k ı sal ı r ve bitki kurur. Ayr ı ca kuruyan sert toprak kabuklar ı , 
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çimlenen tohumlar ı n ç ı k ış lar ı n ı  engeller (Abrol ve ark. 
1988, Sönmez 1990, Usta 1995). 

Topraklarda sodyum zarar ı n ı  değ i ş ebilir sodyum 
yüzdesi (ESP) ifade etmektedir. 

ESP = 
NaX

100 
CEC 

ESP: De ğ i şebilir sodyum yüzdesi 
NaX: De ğ iş ebilir sodyum, 	(cmol kg -1 ) 
CEC: Katyon değ iş im kapasitesi, (cmol kg -1 ) 

ESP'nin laboratuvar analizleri ile bulunmas ı nda 
katyon değ iş im kapasitesinin (CEC) analizindeki metodlar 
aras ı ndaki fark, y ı kama esnas ı nda tuz çözeltisinin tam 
olarak uzakla ş t ı r ı lamamas ı  durumunda yüksek CEC 
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değ erleri elde edilmesi neticesi dü ş ük ESP de ğ erlerinin 
bulunmas ı , değ işebilir sodyum (NaX) ve katyon de ğ iş im 
kapasitesi (CEC) i ş lemlerinin yorucu, zaman al ı c ı  ve 
hatalara aç ı k olmas ı  gibi sorunlar mevcuttur. Ancak baz ı  
ara ş t ı rmac ı lar, analizlerde kar şı la şı lan bu güçlükleri 
yenmek için, kolay ve k ı sa zamanda gerçekle ş tirilen 
toprak saturasyon ekstrakt ı nda yap ı lan analizlerden 
değ iş ebilir sodyum yüzdesini (ESP) tahmin etmek gibi 
pratik bir i ş lemi tercih etmektedirler. 

SAR —  Na 

ESR = K g  • SAR 
Kg: Gapon katsay ı s ı  

ESP =
100 •  ESR  

1+ ESR 
(USSL 1954) 

ESP = 
100(0.01475 •  SAR —  0.0126)  

(USSL 1954) 
1 + (0.01475 • SAR — 0.0126) 

Değ i ş ebilir sodyum oran ı , ESR=0.01475•SAR-0.0126 
olarak ifade edilmektedir. 0.01475 katsay ı s ı , Gapon 
katsay ı s ı  (Kg) olarak adland ı r ı lmaktad ı r ve birimi 
(mmol L-1 ) l ız  'dir. Bu değ er hem Amerika Birle ş ik Devletleri 
topraklar ı  için saptanm ış  olup hemde ço ğ u zaman değ iş ik 
toprak tipleri ve farkl ı  tuz konsantrasyonlar ı  içeren sulama 
sular ı  için değ i ş mez kabul edilmi ş tir (USSL 1954). Gapon 
katsay ı s ı  olarak 0.01475'in (0.015) kullan ı lmas ı  faydal ı  
olsa da bunun genel olarak kullan ı lmas ı  için yeterli temel 
bilgi olmad ığı  gibi (Bolt 1975, Sposito ve Mattigod 1977, 
Sposito 1977), Gapon katsay ı s ı  0.005 gibi küçük 
değ erlerden (Jurinak ve ark. 1984) 0.03'ten büyük 
değ erlere (Sinanuwong ve EI-Swaify 1974, Miller ve ark. 
1990) kadar ç ı kabilmektedir. Bu nedenle Gapon katsay ı s ı  
baş ta sulu tar ı m yap ı lan ve yap ı lacak arazilerde olmak 
üzere de ğ iş ik toprak tipleri ve bu topraklara gelebilecek tuz 
yükleri için ayr ı  ayr ı  saptanmas ı  gerekir. Yukar ı da say ı lan 
nedenlerle bu ara ş t ı rma, Köy Hizmetlerince Ankara'n ı n 
Polatl ı  ilçesine bağ l ı  Kocahac ı l ı , Be ş köprü, Gümü ş yaka, 
Yenice ve Eskikarsak köylerindeki sulama yat ı r ı m ı  yap ı lan 
topraklarda de ğ iş ebilir sodyum yüzdesi (ESP), sodyum 
adsorbsiyon oran ı  (SAR) ve Gapon katsay ı s ı  (Kg) 
iliş kilerinin saptanmas ı  için ele al ı nm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Bu araş t ı rma, Köy Hizmetlerince Ankara'n ı n Polatl ı  
ilçesine ba ğ l ı  Kocahac ı l ı  (7220 da), Be ş köprü (5390 da), 
Gümü şyaka (10420 da), Yenice (5832 da) ve Eskikarsak 
(4712 da) köylerindeki sulama yat ı r ı m ı  yap ı lan topraklarda 
yürütülmü ş tür. 2003 y ı l ı  itibariyle sulama yat ı r ı m 
uygulamas ı  Gümü şyaka'da ba ş lang ı ç a ş amas ı nda iken 
Kocahac ı l ı 'da son a ş amaya gelmi ş tir. Beş köprü, Yenice ve 
Eskikarsak'da ise sulama yat ı r ı mlar ı  tamamlanm ış  olup  

toplam proje sahas ı  33574 da'd ı r. Çal ış malarda, bu 
köylerden al ı nan yüzey (0-20 cm) topraklar ı  materyal 
olarak kullan ı lm ış t ı r. 

Kocahac ı l ı  köyünde çoğ unlukla yerinde olu ş muş  
"Typic Haplocalcid" ve ta şı nm ış  "Typic Torrifluvent" 
topraklar mevcut olup yer yer "Lithic Torriorthent" topraklar 
da bulunmaktad ı r. Beş köprü köyünün bir k ı sm ı nda 
Sakarya nehrince ta şı nm ış  "Typic Torrifluvent" topraklar 
var iken diğ er bir k ı sm ı nda yerinde olu ş muş  "Typic 
Haplocalcid" topraklar mevcuttur. Gümü şyaka köyünün 
hemen hemen tümünde "Typic Haplocalcid" topraklar 
mevcuttur. Yenice köyünde, Sakarya nehri ve küçük kuru 
yan derelerce ta şı nm ış  "Typic Torrifluvent" topraklar ve az 
bir sahada yerinde olu ş muş  "Typic Haplocalcid" topraklar 
mevcuttur. Eskikarsak köyünde "Typic Haplocalcid" ile 
"Typic Torrifluvent" topraklar mevcuttur (Uzunta ş  1989, 
Anonim 1992, Suiçmez 1995a, Suiçmez 1995b, Soil 
Survey Staff 1999, Çokçetin 2002). Toprak örnekleri, 
sulamadan faydalanan ve faydalanacak alanlar ı  temsil 
edecek şekilde al ı nm ış t ı r. Toprak örnekleri al ı n ı rken 
"Ankara ili Arazi Varl ığı " (Anonim 1992), 1/25000'lik ve 
1/5000'lik topoğ rafik toprak haritalar ı  ve 1/5000'lik proje 
haritalar ı ndan yararlan ı lm ış t ı r. Kocahac ı l ı  köyünden 7, 
Beş köprü köyünden 3, Gümü şyaka köyünden 6, Yenice 
köyünden 4 ve Eskikarsak köyünden 3 adet olmak üzere 
toplam 23 adet toprak örne ğ i al ı nm ış  ve hepsi de 
araş t ı rmaya tabi tutulmu ş tur. Ayr ıca, topraklar ı n 
sulanmas ı nda kullan ı lan ve kullan ı lacak olan Sakarya 
nehrinden de y ı l içinde sulama dönemlerini de içine alacak 
ş ekilde su örnekleri al ı narak analizleri yap ı lm ış t ı r. 

Usulüne göre (Kacar 1995) al ı nan ve analize 
haz ı rlanan toprak örneklerinin 2.00 mm'lik elekten 
geçirilmi ş  olanlar ı nda topra ğı n özelliklerinin belirtildi ğ i 
laboratuvar analizleri yap ı lm ış t ı r. Ara ş t ı rma ile ilgili diğ er 
i ş lemler 0.5 mm'lik topraklarda yap ı ld ığı ndan 2.00 mm'lik 
elekten geçirilen topraklar ı n çal ış malarda yeterli olacak bir 
k ı sm ı  al ı narak 0.5 mm'lik elekten geçirilmi ş  ve ağz ı  kapakl ı  
cam kavanozlarda muhafaza edilmi ş lerdir. 

Değ i şebilir sodyum yüzdesi, sodyum adsorbsiyon 
oran ı  ve Gapon katsay ı s ı  iliş kilerinin belirlenmesi amac ı yla 
ara ş t ı rma konular ı  olarak 15, 30 ve 60 mmol L -1  olmak 
üzere her ü; tuz konsantrasyonunda 5, 10, 20 ve 40 
(mmol sodyum adsorpsiyon oranlar ı  (SAR) ele 
al ı nm ış t ı r. Değ i ş ik tuz-SAR konsantrasyonunda çözeltiler 
haz ı rlan ı rken Ca:Mg oran ı  1:0 olarak al ı nm ış  olup (Curtin 
ve ark.1994) bu çözeltilerin haz ı rlanmas ı nda NaCI ve 
CaCl2.2H20 kimyasallar ı  kullan ı lm ış t ı r. Tuz-SAR 
konsantrasyonlar ı n ı n seçiminde daha önceleri yurt içinde 
ve d ışı nda yap ı lm ış  ESP-SAR ili ş kileriyle ilgili çal ış malar 
ile bitki tuzluluk parametreleri dikkate al ı nm ış t ı r (Paliwal ve 
Gandhi 1976, Jurinak ve ark. 1984, Abrol ve ark. 1988, 
Sönmez ve Ağ ar 1995, Gediko ğ lu 1995). 

Değ iş ik tuz ve SAR konsantrasyonundaki çözeltilerin 
haz ı rlanmas ı  için gerekli NaCI ve CaCl2.2H20 miktarlar ı n ı n 
hesaplanmas ı  için SAR formülünde; 

SAR = 	
Na 	

Na, Ca, Mg: (mmol L -1 ) 
J(Ca + Mg) 

Na 
Ca:Mg oran ı  1:0 olarak al ı nd ığı ndan; 	SAR = 

Ca 

.\I(Ca + Mg) 
SAR: Sodyum adsorbsiyon oran ı , 	 (mmol L-1 ) 1/2  
Na : Saturasyon ekstrakt ı ndaki sodyum kons. (mmol L -1 ) 
Ca : Saturasyon ekstrakt ı ndaki kalsiyum kons.(mmol L -1 ) 
Mg : Saturasyon ekst. ma ğ nezyum kons. 	(mmol L -1 ) 
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formülüne göre yap ı lm ış t ı r. Gerekli Na ve Ca miktarlar ı  
yukar ı daki formülün çözümünden elde edilen 2. dereceden 
denklemin çözümü olan; 

Ca12 = 
SAR 2 

C -± -1 
2 

r
(2C + SAR 2  

\2 	2 
) - 4C 

> 5  

-F 

Na 	: Sodyum konsantrasyonu, (mmol L-1 ) 
Ca 	: Kalsiyum konsantrasyonu, (mmol L -1 ) 
C 	: Toplam konsantrasyon (C = Na + Ca), (mmol L-1 ) 
SAR : Sodyum adsorpsiyon oran ı , (mmol L-1 ) 1/ 

denklemi 	yard ı m ı yla 	istenilen 	SAR 
ayarlanm ış t ı r. 

değ erlerinde 

Laboratuvar çal ış malar ı nda kullan ı lmak üzere 0.5 
mm'lik elekten geçirilerek ayr ı lan toprak örneklerinden bir 

o 
miktar al ı n ı p f ı r ı nda 105 C'de f ı r ı n kuru a ğı rl ığ a kadar 
getirildikten sonra tart ı larak % nem kapsamlar ı  
bulunmu ş tur. Bu % nem de ğ erleri dikkate al ı narak hava 
kuru topraklardan 4'er gram f ı r ı n kuru toprak tart ı lm ış  ve 
önceden daralar ı  al ı nm ış  50 ml'lik santrifüj tüplerine 
konulmu ş tur. Santrifüj tüplerine konulan topraklar ı n 
üzerine ilgili tuz-SAR konsantrasyonundaki çözeltiden 
30'ar ml ilave edildikten sonra tüplerin a ğı zlar ı  t ı palar ı  ile 
s ı k ı ca kapat ı lm ış  ve yatay yönde hareket eden bir 
çalkalay ı c ı da 15 dakika süreyle çalkalanm ış lard ı r. 
Çalkalama bittikten sonra tüpler bir santrifüje konulmu ş lar 
ve üstte tamamen berrak bir çözelti kal ı ncaya kadar veya 
ask ı da toprak partiküllerinin tamam ı  çökelinceye kadar 
santrifüj edilmi ş lerdir. Üstte toplanan berrak çözelti 
döküldükten sonra yukar ı da anlat ı lan iş lemler iki kez daha 
tekrarlanm ış t ı r. Üçüncü tekrarlaman ı n sonunda santrifüj 
i ş lemi bittikten sonra üstte toplanan berrak çözelti 
dökülmeyerek plastik kaplarda analiz için toplanm ış t ı r. Bu 
çözeltide Na +  ve Ca+2 +Mg +2  analizleri yap ı lm ış t ı r. Elde 
edilen bu çözeltiye denge çözeltisi denilmi ş tir. Bundan da 
anla şı laca ğı  gibi yukar ı da yap ı lan iş lemlerin amac ı  topra ğı  
istenen tuz-SAR konsantrasyonundaki çözeltilerle 
dengeye getirmektir. Üç kez çalkalama-santrifüjleme 
i ş leminden sonra elde edilen denge çözeltisindeki Na +  ve 
Ca+2+Mg +2  analizleri sonucunda hesaplanan SAR 
değ erinin topra ğı n bu uygulamadan sonra dengeye geldi ğ i 
SAR değ erini ifade etti ğ i varsay ı lmaktad ı r (Bolt ve 
Bruggenwert 1976, Jurinak ve ark. 1984). 

Yukar ı da yap ı lan i ş lemlerden sonra, yani üçüncü 
santrifüjün sonunda elde edilen berrak süzük (denge 
çözeltisi) topland ı ktan sonra tüp ters çevrilerek içindeki 
çözeltinin tamamen s ı zmas ı  beklenmi ş  ve tüp, içindeki 
toprak ile tart ı lm ış t ı r. Tüpte kalan toprak, üç kez 33 ml 1 N 
amonyum asetat çözeltisi (pH 7.0) ile 5'er dakika 
çalkalama ve santrifüjleme i ş lemine tabi tutulmu ş tur. 
Santrifüj sonras ı  berrak çözeltiler 100 ml'lik balona 
toplanm ış  ve 1 N amonyum asetat çözeltisi (pH 7.0) ile 
çizgisine tamamlanm ış t ı r. Bunlarda yaln ı zca Na analizi 
(Toprağı n hem çözünebilir hem de de ğ iş ebilir sodyum 
kapsam ı n ı n tamam ı ) yap ı lm ış t ı r (Bower ve ark. 1952). 

Bu i ş lem ve analizler tüm toprak örnekleri için ayr ı  
ayr ı  tekrarlanm ış t ı r. 

Topraklar ı n baz ı  fiziksel ve kimyasal analizlerinden 
"Su ile doygunluk (%)" USSL (1954) taraf ı ndan bildirildiğ i 
ş ekilde topra ğı  saf suyla doygu,n hale getirmek suretiyle, 
"Toprak reaksiyonu (pH)" Mc Lean (1982) taraf ı ndan 
bildirildiğ i şekilde haz ı rlanm ış  doygun topra ğı n 
ekstrakt ı nda pH-metre aletiyle ölçülerek, "Kireç (%)" 
Nelson (1982) taraf ı ndan tan ı mland ığı  ş ekilde 
kalsimetrede CO2'in volumetrik hacmi bulunarak, "Organik 
madde (%)" Nelson ve Sommers (1982) taraf ı ndan 
bildirilen Walkley Black yönteminin modifiye edilmi ş  ş ekli 
uygulanarak, "Bünye" Day (1956) taraf ı ndan bildirildi ğ i 
ş ekilde hidrometre metoduna göre, "Elektriksel iletkenlik 
(dS m -1 , 25 °C)" Tüzüner (1990) taraf ı ndan belirtildi ğ i 
ş ekilde doygunluk ekstrakt ı n ı n elektriksel iletkenlik aletiyle 
elektriksel iletkenli ğ inin ölçülmesi suretiyle, "Katyon 
değ iş im kapasitesi (cmol (+) kg 1 )" Bower et al (1952) 
taraf ı ndan .belirtilen metoda göre, toprak örnekleri 1 N 
NaOAc (pH 8.2) ile doyurulduktan sonra sodyumun fazlas ı  
etil alkolle y ı kan ı p toprak taraf ı ndan tutulan sodyum 1 N 
NH4OAc (pH 7.0) ile ekstrakte edilerek alevfotometrede, 
"Değ iş ebilir Na +  ve K+  (cmol (+) kg -1 )" topra ğı n 1 N 
NH4OAc (pH 7.0) ile ekstraksiyonundan elde edilen 
sodyum ve potasyum değ erlerinden ayn ı  iyonlar ı n 
doygunluk ekstrakt ı ndan elde edilen suda ba ğı ms ı z iyon 
değ erlerinin ç ı kart ı lmas ı  suretiyle (Bower ve ark. 1952), 
"Değ i şebilir Ca++  + Mg++  (cmol (+) kg -1 )" topra ğı n katyon 
değ iş im kapasitesi de ğ erinden de ğ iş ebilir sodyum ve 
potasyum de ğ erlerinin ç ı kar ı lmas ı  ile, "Çözünebilir Ca ++  ve 
Mg++  (mmor )  L 1 )" saturasyon ekstrakt ı nda EDTA 
titrasyonu ile (Tüzüner 1990), "Çözünebilir Na +  ve K+ 

 (mmol(+)  L -1 )" saturasyon ekstrakt ı nda alevfotometre ile 
(Tüzüner 1990) belirlenmi ş tir. 

Sakarya nehrinden al ı nan sulama suyu örneklerinde, 
pH değ eri, pH-metre ile; elektriksel iletkenlik de ğ eri, 
elektriksel ölçüm aleti ile ölçülerek; Ca ++  ve Mg ++  EDTA ile; 
CO3 ve HCO3, 0,01 N H2SO4 ile; Cl - , 0,05 N AgNO3 ile 
titre etmek suretiyle; Na +  ve K+  alevfotometre ile USSL 
(1954) taraf ı ndan bildirilen yöntemler ile; SO4 ise toplam 
katyon konsantrasyonundan CO3, HCO3ve Crun toplam 
değ erinin ç ı kar ı lmas ı  ile belirlenmi ş tir. Suyun tuzluluk (T) 
ve sodyumluluk (A) s ı n ı f ı  USSL (1954)'de verilen 
diyagramdan yararlan ı larak verilmi ş tir. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Kocahac ı l ı  topraklar ı  çoğ unlukla killi (C) ve kil t ı n 
(CL) olmak üzere t ı nl ı  (L) ve kumlu killi t ı n (SCL) bünyeye 
sahiptir. Toprak reaksiyonu aç ı s ı ndan orta alkalin olan 
topraklar ı n kireç kapsamlar ı  fazla ve çok fazla olup 
elektriksel iletkenlik de ğ erleri itibariyle tuzsuz s ı n ı f ı na 
girmektedir. Topraklar ı n organik madde yüzdeleri az ve 
ortad ı r. Be ş köprü topraklar ı  bünye aç ı s ı ndan a ğı rl ı kl ı  
olarak kil t ı n (CL) olmak üzere killi (C) özelliklere sahiptir. 
Toprak reaksiyonu aç ı s ı ndan orta alkalin olan topraklar ı n 
kireç kapsamlar ı  orta ve fazla olup elektriksel iletkenlik 
değ erleri itibariyle tuzsuz s ı n ı f ı na girmektedir. Topraklar ı n 
organik madde yüzdeleri az ve ortad ı r. Gümü şyaka 
topraklar ı  bünye aç ı s ı ndan ağı rl ı kl ı  olarak kumlu t ı n (SL) 
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olmak üzere kil t ı n (CL) ve killi (C) özelliklere sahiptir. 
Toprak reaksiyonu aç ı s ı ndan orta alkalin olan topraklar ı n 
kireç kapsamlar ı  orta ve fazla olup elektriksel iletkenlik 
değ erleri itibariyle tuzsuz s ı n ı f ı na girmektedir. Topraklar ı n 
organik madde yüzdeleri genel itibariyle az ve orta olup 
yüksek yer de mevcuttur. Yenice topraklar ı  bünye 
aç ı s ı ndan a ğı rl ı kl ı  olarak t ı nl ı  (L) olmak üzere siltli t ı n (SiL) 
ve kil t ı n (CL) özelliklere sahiptir. Toprak reaksiyonu 
aç ı s ı ndan orta alkalin olan topraklar ı n kireç kapsamlar ı  
genel itibariyle fazla olup kireçli ve çok fazla kireçli olanlar 
da mevcuttur. Elektriksel iletkenlik de ğ erleri itibariyle Y-3 
hafif tuzlu olup di ğ erleri tuzsuzdur. Topraklar ı n organik 
madde yüzdeleri ço ğ unlukla orta olmak üzere yüksek olan 
da mevcuttur. Eskikarsak topraklar ı  bünye aç ı s ı ndan killi 
(C) özelliklere sahiptir. Toprak reaksiyonu' aç ı s ı ndan orta 
alkalin olan topraklar ı n kireç kapsamlar ı  ağı rl ı kl ı  olarak 
orta olup fazla olan da mevcuttur. Elektriksel iletkenlik 
değ erleri itibariyle tuzsuz olan topraklar ı n organik madde 
yüzdeleri az, orta ve iyidir. Ara ş t ı rma topraklar ı n ı n katyon 
değ iş im kapasitesi 18.22 cmol kg -1  ile 48.28 cmol kg 
aras ı nda de ğ i ş mektedir. Genelde kabul edilen ESP = 15 
s ı n ı r değ erine göre E-1 hariç ara ş t ı rma topraklar ı n ı n ESP 
değ erleri ş u an için bir sorun olu ş turmayacak derecede 
dü ş üktür (Çizelge 1). 

Ara ş t ı rma topraklar ı n ı n tamam ı n ı n sulanmas ı nda 
kullan ı lan ve kullan ı lacak olan Sakarya nehri suyunun 
sulama suyu s ı n ı f ı  tuzluluk aç ı s ı ndan yüksek (T3) ve 
sodyumluluk aç ı s ı ndan az (A1) olarak saptanm ış t ı r 
(Çizelge 2). 

Topraklar ı n orijinal çözeltilerle çalkalanmas ı ndan 
sonra belirli bir tuz konsantrasyonunda denge çözeltilerinin 
SAR değ erlerinin artmas ı yla değ i ş ebilir sodyum oran ı  
(ESR) artm ış t ı r. Çizelge 3 incelendi ğ inde temelleri Gapon 
taraf ı ndan ortaya at ı lan ve daha sonra USSL (1954) ile 
pratik ve yayg ı n anlamda kullan ı ma aç ı lan ve de daha 
sonra bir çok ara ş t ı r ı c ı  taraf ı ndan saptanan ESR ile SAR 
aras ı ndaki pozitif do ğ rusal ili ş ki Ankara-Polatl ı  sulu tar ı m 
arazilerinde de (Kocahac ı l ı , Beş köprü, Gümü şyaka, 
Yenice ve Eskikarsak köyleri) bulunmu ş  olup ESR ile SAR 
aras ı nda istatistiksel olarak ifade edilebilecek bir ba ğı nt ı  
belirlenmi ş tir. USSL (1954), bu ba ğı nt ı y ı  ESR=Kg•SAR+b 
olarak ifade etmi ş  ve bu ba ğı nt ı da Kg  değ erinin 0.01475 
oldu ğ unu bildirmiş tir. 

Çözünebilir ve de ğ iş ebilir katyonlar aras ı ndaki iliş kiyi 
saptamak için do ğ rusal regresyon analizi kullan ı lm ış t ı r. 
Çizelge 3'de ortalamalar ı  verilen ESR ve SAR değ erlerinin 
y=a•x+b ili ş kisinde ESR=Kg .SAR+b olarak yerine 
konulmas ı yla elde edilen ESR ile SAR aras ı ndaki iliş ki tüm 
tuz de ğ erlerinde istatistiksel olarak %1 düzeyinde önemli 
bulunmuş tur. Bu durum, i ş leme tabi tutulan her toprakta, 
en yüksek tuz konsantrasyonuna (60 mmol L -1 ) kadar, 
ESR ile SAR aras ı ndaki iliş kinin doğ rusal bir ifade ile 
aç ı klanabileceğ inin ve uygulamada kullan ı labileceğ inin 
göstergesidir. Ankara-Polatl ı  sulu tar ı m arazilerinden 
al ı nan 23 adet toprak örne ğ i için tüm de ğ iş kenlerin 
kat ı l ı m ı yla (her bir toprak örne ğ i için üç farkl ı  tuz seviyesi 
olmak üzere) hesaplanarak bulunan ve ESR ile SAR 
aras ı ndaki iliş kiyi gösteren genel denklem istatistiksel 
olarak Lentner (1982)'in bildirdi ğ i ş ekilde de ğ erlendirilmi ş  

ve 	ESR=0.0056.SAR-0.0227, 	r=0.827- 	olarak 
saptanm ış t ı r (Ş ekil 1). Ara ş t ı rmada kullan ı lan Kocahac ı l ı , 
Beş köprü, Gümü şyaka, Yenice ve Eskikarsak köyü 
topraklar ı n ı n ESR-SAR ili ş kileri ve Gapon katsay ı lar ı n ı  
gösteren genel denklemler incelendi ğ inde (Çizelge 4) 
Gapon katsay ı s ı n ı n Gümüşyaka köyü topraklar ı nda en 
dü ş ük (0.0035), Eskikarsak köyü topraklar ı nda ise en 
yüksek (0.0077) oldu ğ u görülmektedir. 

Gapon katsay ı s ı  0.005 gibi küçük de ğ erlerden 
(Jurinak ve ark. 1984) 0.03'ten büyük de ğ erlere kadar 
ç ı kabilmektedir (Sinanuwong ve EI-Swaify 1974, Miller ve 
ark. 1990). Katsay ı n ı n 0.0056 olarak saptanmas ı , Ankara-
Polatl ı  sulu tar ı m arazilerinin tamponlama gücünün yüksek 
oldu ğ unu göstermektedir. Bu durum yöre topraklar ı  için bir 
avantajd ı r. Topraklar ı n katyon değ iş im kapasitesi (CEC), 
ESR-SAR iliş kisini etkilemekte olup K g  ile negatif 
bağ lant ı s ı  vard ı r (Evangelou ve Coale 1987, Poonia ve 
Talibudeen 1977). Tamponluk bak ı m ı ndan en etken 
maddeler çe ş itli kil ve humus kolloidleridir (Akalan 1988). 
Frenkel ve ark. (1978), katyon de ğ i ş im kapasitesine etki 
eden en büyük etmenlerden kil minerelojisi ve kil 
kapsam ı n ı n topraklar ı n sodyumlulaş ma derecesine etki 
ettiğ ini bildirmektedir. Nitekim Ye ş ilsoy (1969), yüksek yük 
yoğ unluğ unun dü ş ük Gapon katsay ı s ı  (Kg) değ erine 
sebebiyet verdi ğ ini belirtmektedir. Gapon katsay ı s ı  (Kg) 
büyüdükçe ESR artar. ESR'nin artmas ı  ESP'nin artmas ı  
sonucunu doğ urur. Kg  'nin düş mesi durumunda ESR 
düş er. ESR'nin azalmas ı  ESP'nin azalmas ı na sebebiyet 
verir. Gapon katsay ı s ı , adsorbe edilmi ş  katyonlar ı n 
oransal miktar ı n ı n bir yans ı mas ı  olduğ undan (Poonia ve 
Talibudeen 1977), Kg  değ erindeki art ış  oransal sodyum 
miktar ı ndaki (ESP) art ışı  yans ı tmaktad ı r (Mehta ve ark. 
1983). Ağ ca (1990), Kg  değ eri ne kadar büyükse ESR ve 
dolay ı s ı yle ESP değ erinin de büyüyece ğ ini bildirmiş tir. 

Gümü şyaka köyü hariç di ğ er köylerin topraklar ı ndan 
elde edilen ESR-SAR ili ş kilerinin birbirine daha yak ı n 
olduğ u saptanm ış t ı r (Ş ekil 2). Her ne kadar Gümü şyaka 
köyü topraklar ı n ı n ESR-SAR iliş kisi di ğ er köy topraklar ı n-
dan elde edilen iliş kiye göre daha dü ş ük olsa da bütün 
alan ı  temsil eden ESR-SAR ili ş kisine (ESR=0.0056.SAR-
0.0227) göre Gümü şyaka köyü hariç ara ş t ı rmada 
kullan ı lan topraklar ı n hepsini kapsayan ESR-SAR ili ş kisi 
Lentner (1982)'in bildirdi ğ i şekilde değ erlendirildi ğ inde 
ESR=0.0066•SAR-0.0287, r=0.884 -  olarak belirlenmi ş  
olup (Ş ekil 3) ortak Gapon katsay ı s ı ndaki (Kg) 0.0010 çok 
küçük birimlik fark da fazla önemli değ ildir. 

Çizelge 4'deki ESR-SAR e ş itlikleri kullan ı ld ığı nda 
sodyumluluk için kritik değ er olan ESP=15 de ğ erine 
Eskikarsak'ta SAR=27.0, Yenice'de SAR=30.0, 
Beş köprü'de SAR=30.3, Kocahac ı l ı 'da SAR=-33.9 ve 
Gümüşyaka'da SAR=53.8 de ğ erine ula şı lmaktad ı r. Bu 
sonuçlara göre topraklar ı n sodyumlulaş ma olas ı l ığı  s ı ras ı ; 
Eskikarsak > Yenice = Be ş köprü > Kocahac ı l ı  > 
Gümüşyaka ş eklindedir. 

USSL (1954), topraklarda de ğ i ş ebilir sodyum yüzdesi 
(ESP) 15'den yukar ı  ç ı kt ığı nda sodyumlula ş ma sorununun 
ba ş layarak topra ğı n fiziksel özelli ğ ini ve hidrolik 
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Çizelge 1. Ara ş t ı rma topraklar ı n ı n baz ı  fiziksel ve kimyasal analiz sonuçlar ı  

TARIM BILIMLERI DERGISI 2004, Cilt 10, Say ı  2 

Köy* No. 
c 
("7, 
d 
co 

Su 
ile 

doy. 
(%) 

Elekt. 

	

---.• 	ilet. 
,,._" 	(dS rr ı - ' 

EL-L ,25 °C) 

Kireç Org. 
(%) mad. 

(%) 

Değ iş ebilir 
katyonlar 

(cmol kg-1 ) 

Kat. 
değ . 
kap. 

(cmol kg-1 ) 

Değ . 
sod. 
yüz. 

(ESP) 

Suda çözünen 
tuzlar ı n katyonlar ı  

(mmolm  L-1 ) 

Suda çözünen 
tuzlar ı n anyonlar ı  

(mmol°  L4 ) 
Na' K.  Ca*2+ 

mg .2 Na' K' Ca+` Mg'z  HCO3 	c ı-  so4-' 

K-1 CL 72 8.17 1.260 41.72 2.89 0.22 0.74 27.42 28.38 0.78 2.54 0.72 2.68 7.59 3.59 3.82 6.12 
K-2 C 70 8.19 0.689 17.08 2.48 0.33 0.82 28.30 29.45 1.12 2.07 0.23 1.95 3.61 3.15 2.55 2.16 
K-3 L 50 8.12 1.022 21.84 1.73 0.33 0.83 21.12 22.28 1.48 1.08 0.52 2.49 7.20 3.45 2.65 5.19 

K K-4 C 82 8.19 1.307 15.12 2.54 0.41 1.42 27.85 29.68 1.38 2.72 0.50 3.20 8.32 3.10 4.72 6.92 
K-5 C 70 8.21 1.296 17.36 2.89 0.43 1.05 31.58 33.06 1.30 4.35 0.46 2.55 7.33 3.83 7.72 3.14 
K-6 SCL 42 8.18 0.808 30.52 1.38 0.40 0.43 22.48 23.31 1.72 0.48 0.13 3.22 5.90 2.53 1.95 5.25 
K-7 CL 50 8.17 1.189 38.92 1.67 0.47 0.36 24.03 24.86 1.89 0.43 0.08 4.28 7.24 2.70 5.65 3.68 
B-1 CL 53 8.22 1.093 20.72 2.02 0.41 0.84 27.65 28.90 1.42 2.42 0.28 2.74 7.82 3.50 5.75 4.01 

B B-2 C 66 8.20 1.046 10.08 2.31 0.41 1.38 30.13 31.92 1.28 1.94 0.19 2.30 7.10 3.05 3.75 4.73 
B-3 CL 53 8.15 0.722 22.12 1.70 0.30 0.91 28.22 29.43 1.02 1.27 0.16 2.03 5.93 3.42 3.55 2.42 
G-1 SL 37 8.21 0.737 18.48 1.27 0.26 0.45 23.25 23.96 1.09 1.40 0.38 4.57 2.82 4.91 4.00 0.26 
G-2 SL 37 8.22 0.493 20.16 1.44 0.14 0.46 18.37 18.97 0.74 0.41 0.14 4.68 0.88 4.21 1.75 0.15 

G G-3 
G-4 

SL 
SL 

35 
34 

8.16 
8.18 

1.070 
1.189 

15.40 
13.44 

1.15 
1.15 

0.19 
0.30 

0.30 
0.33 

17.93 
21.97 

18.42 
22.60 

1.03 
1.33 

0.46 
2.60 

0.14 
0.20 

9.78 
6.76 

1.74 
5.24 

3.83 
4.05 

3.20 
3.90 

5.09 
6.85 

G-5 CL 54 8.20 0.942 17.36 5.56 0.23 0.81 33.39 34.43 0.67 0.32 0.14 6.03 5.29 3.18 2.10 6.50 
G-6 C 74 8.24 1.028 20.16 2.25 0.52 0.96 33.54 35.02 1.48 3.40 0.31 4.99 4.13 5.13 4.10 3.60 
Y-1 SiL 80 7.90 1.668 21.28 2.89 0.74 0.87 28.65 30.26 2.45 5.80 0.40 6.28 6.52 3.45 8.40 7.15 

Y 
Y-2 
Y-3 

L 
CL 

44 
67 

7.70 
7.99 

1.549 
3.933 

20.72 
25.20 

2.02 
4.45 

0.34 
0.63 

0.91 
0.78 

16.97 
28.04 

18.22 
29.45 

1.87 
2.14 

2.60 
10.80 

0.64 
0.75 

9.47 	5.08 
13.3927.19 

3.78 
4.10 

4.40 
10.05 

9.61 
37.98 

Y-4 L 45 7.50 1.430 3.85 2.37 0.22 1.62 16.38 18.22 1.21 2.90 0.90 7.00 6.58 4.53 4.00 8.85 
E-1 C 70 8.20 1.311 14.56 1.96 2.58 1.85 27.32 31.75 8.13 8.50 0.35 4.63 1.48 6.64 7.20 1.12 

E E-2 C 90 8.12 1.823 17.92 2.72 0.94 1.38 45.96 48.28 1.95 4.75 0.55 8.24 7.76 4.53 6.30 10.47 
E-3 C 72 7.81 1.847 14.84 3.47 0.92 1.68 32.30 34.90 2.64 5.80 0.67 8.96 6.65 3.67 6.25 12.16 

*: K (Kocahac ı l ı ), B (Beş köprü), G (Gümü ş yaka), Y (Yenice), E (Eskikarsak) 

Çizelge 2. Sulama suyunun (Sakarya nehri) baz ı  kimyasal analiz sonuçlar ı  

Ornek 
al ı m 
tarihi 

pH Elekt. 
ilet. 

(dS m' 

Katyonlar 
(mmolm L.1 ) 

Anyonlar 
(mmol (")  L' 1 ) 

Bor 	SAR 
(mg L-1 ) 

Sulama 
suyunun 

s ı n ı f ı  Na.  K.  Ca+' Mg.` Top. CO3" HCO3 c ı -  SO4" Top. 
,25 °C) (Hesapta) 

29.11.2000 7.97 1.200 1.70 0.14 5.89 4.45 12.18 0.00 6.45 0.15 5.58 12.18 0.00 0.75 T3 - 

29.11.2000 8.02 1.225 1.76 0.12 5.82 4.54 12.24 0.00 6.88 2.00 3.36 12.24 0.00 0.77 T3 - 

29.11.2000 7.97 1.350 2.56 0.13 5.92 4.79 13.40 0.00 6.96 2.00 4.44 13.40 0.00 1.11 T3 - 

20.04.2001 7.90 1.250 1.74 0.10 5.34 4.92 12.10 0.00 5.74 1.25 5.11 12.10 0.16 0.77 T3 - 

23.07.2001 7.76 1.200 1.66 0.10 5.33 4.15 11.24 0.00 5.06 2.00 4.18 11.24 0.65 0.76 T3 - 

25.10.2001 8.25 1.180 1.55 0.08 5.18 4.93 11.74 0.00 5.52 1.45 4.77 11.74 0.65 0.69 T3 -- 

geçirgenliğ ini zay ı flatt ığı n ı  bildirmektedir. Ara ş t ı rma alan ı  
topraklar ı ndan Eskikarsak'a ait E-1 No'lu örne ğ inin al ı nd ığı  
k ı s ı mda ş u an için potansiyel bir sodyumluluk tehlikesi 
görülmektedir (ESP=8.13). 

Dünyada ESR-SAR eş itliğ i saptanmayan topraklar 
için 	genellikle 	USSL 	(1954) taraf ı nda 	önerilen 
ESR=0.01475•SAR-0.0126 kullan ı lmaktad ı r. Halbuki 
Ankara-Polatl ı  sulu tar ı m arazilerinde yap ı lan çal ış mada 
ESR ile SAR aras ı ndaki regresyon e ş itliğ i 
ESR=0.0056•SAR-0.0227 olarak saptanm ış t ı r. ESP'de 
s ı n ı r değ er olan 15 rakam ı na USSL (1954) eş itliğ ine göre 
SAR=12.82 değ erinde ula şı l ı rken, bu ara ş t ı rmada 
saptanan e ş itliğ e göre SAR=35.57 de ğ erinde 
ulaşı lmaktad ı r. Bu sonuçlar, Ankara-Polatl ı  sulu tar ı m 
arazilerinde USSL (1954) e ş itliğ inin kullan ı lamayaca ğı n ı  

belirtti ğ i gibi bu konudaki ara ş t ı rmalar ı n özellikle 
potansiyel ve halen sulanan topraklar için yap ı lmas ı  
gerektiğ ini ortaya koymaktad ı r. 

Bu ara ş t ı rmadan elde edilen sonuçlar, yöre 
çiftçilerine ve tar ı m kurulu ş lar ı na büyük yararlar 
sağ layacağı  gibi konuyla ilgili bundan sonra yap ı lacak 
ara ş t ı rmalara da katk ı  sağ layacakt ı r. 

Topraklar ı n Gapon katsay ı lar ı n ı n (Kg) bilinmesi 
neticesinde muhtemel sodyumluluk tahmin 
edilebilmektedir. Topraklar ı n sodyumlula ş ma h ı z ı n ı  bilmek 
aç ı s ı ndan baş ta sulanan ve sulamaya aç ı lacak arazilerde 
olmak üzere de ğ i ş ik toprak tipleri için bu konuda 
çal ış malar ı n yap ı lmas ı  gerekmektedir (Ye ş ilsoy 1969). 
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Çizelge 3. Toprak örneklerinin de ğ iş ik tuz (15, 30, 60 mmol L'') ve SAR (5, 10, 20, 40 (mmol L 1 ) 1/2) konsantrasyonundaki çözeltiler ile 
iş leme al ı nd ı ktan sonra toprakta olu ş an SAR ve ESR de ğ erleri 

Top. 	Orijinal 	Orijinal çözelti tuz konsantrasyonu 
No 	çöz. AR 
	

(mmol 1_4 ) 
kons. 	15 	 30 

	
60 

(mmol L-1 ) 112  SARod  ESRort  SARort ESRort SARort ESRott 

Top. 	Orijinal 	Orijinal çözelti tuz konsantrasyonu 

	

no çöz. SAR 
	

(mmol L") 

	

kons. 	15 	 30 
	

60 
(mmol 1:1 ) 112  SARort ESRort SARort ESRort SARort ESRod 

K-1 

5 
10 

20 

40 

4.68 

8.82 

11.87 

13.58 

0.002 
0.032 

0.049 

0.061 

4.99 

9.82 
17.65 

23.46 

0.002 

0.013 
0.047 

0.095 

5.93 
10.70 

21.73 

35.59 

0.001 
0.017 

0.052 

0.156 

G-3 

5 

10 
20 

40 

4.59 

8.82 
13.42 

16.67 

0.002 

0.004 
0.013 

0.024 

4.87 

9.83 
17.81 

28.19 

0.002 
0.009 

0.023 

0.050 

5.74 
10.37 

21.49 
37.75 

0.002 
0.008 
0.027 

0.052 

K-2 

5 

10 

20 

40 

4.76 

8.84 

11.38 

13.27 

0.010 

0.044 

0.062 

0.082 

4.89 

9.78 

17.17 

22.83 

0.007 

0.029 

0.061 

0.142 

5.94 

10.73 

21.18 

34.11 

0.001 

0.041 

0.121 

0.259 

G-4 

5 

10 

20 

40 

4.69 

8.58 

12.54 

15.57 

0.001 

0.009 

0.024 

0.034 

4.87 

9.78 

17.80 

27.86 

0.001 

0.010 

0.028 

0.065 

5.66 

10.59 

21.05 

37.65 

0.001 

0.005 

0.047 

0.083 

K-3 

5 

10 
20 

40 

4.85 

8.97 
12.76 

12.98 

0.006 

0.033 
0.052 

0.076 

4.88 

9.85 
17.96 

24.42 

0.001 

0.013 
0.040 

0.124 

6.03 

10.80 
21.53 

35.59 

0.001 

0.012 
0.043 

0.191 

G-5 

5 

10 

20 

40 

4.66 

8.20 
11.49 

13.16 

0.013 

0.034 
0.050 

0.058 

4.87 

9.77 
16.34 

22.94 

0.003 

0.013 
0.047 

0.107 

5.74 

10.59 
21.56 

35.69 

0.001 

0.022 
0.055 

0.145 

K-4 

5 
10 
20 

40 

4.76 

8.67 
10.80 

11.10 

0.007 

0.052 
0.078 

0.091 

4.87 

9.73 
16.90 

22.08 

0.011 
0.032 
0.071 

0.150 

5.91 
10.58 

21.21 

33.97 

0.001 

0.029 
0.112 

0.283 

G-6 
.. 

5 

10 

20 

40 

4.65 
7.92 

10.80 

12.81 

0.017 
0.044 

0.061 

0.071 

4.88 
9.77 

16.23 

22.14 

0.010 
0.029 
0.057 

0.132 

5.70 
10.64 
21.14 

34.12 

0.001 
0.015 
0.100 

0.220 

K-5 

5 
10 
20 

40 

4.73 

8.43 
10.85 

11.58 

0.008 

0.051 
0.074 

0.081 

4.88 

9.75 

16.62 

22.35 

0.010 

0.036 
0.066 

0.136 

5.88 

10.75 
21.18 

33.56 

0.001 

0.021
0.114 

0.257 

v 
' -1  

5 

10 
20 

40 

4.64 

8.33 
11.16 

12.87 

0.019 

0.046 
0.074 

0.079 

5.10 

9.76 
16.80 

22.10 

0.002 

0.027 
0.061 

0.165 

5.81 

10.32 
21.52 

35.13 

0.001 

0.013 
0.102 

0.258 

K-6 

5 

10 
20 

40 

4.70 

8.73 
12.67 

14.60 

0.004 

0.019 
0.034 

0.044 

4.98 

9.82 
17.63 

25.67 

0.001 

0.021 
0.053 

0.079 

5.71 

10.77 
21.39 

35.93 

0.001 

0.024 

0.053 

0.110 

Y-2 

5 

10 
20 

40 

4.70 

8.25 
11.96 

12.97 

0.007 

0.044 
0.072 

0.079 

4.99 

9.81 
17.29 

25.09 

0.002 

0.008 
0.036 

0.166 

5.88 

10.62 
21.79 

36.64 

0.002 

0.022 
0.049 
0.177 

K-7 

5 
10 

20 

40 

4.77 
8.37 

12.26 
14.18 

0.002 
0.026 

0.041 

0.052 

4.97 
9.79 

17.27 

24.65 

0.001 
0.023 

0.051 

0.086 

5.79 
10.77 

21.25 
34.83 

0.001 
0.021 

0.076 
0.124 

Y-3 

5 

10 

20 
40 

4.53 
7.56 

10.14 

11.38 

0.019 
0.046 

0.066 
0.070 

5.06 
9.45 

15.77 
20.90 

0.007 
0.029 

0.061 

0.170 

5.73 
10.55 

21.46 

34.53 

0.001 
0.022 

0.105 
0.247 

B-1 

5 

10 

20 
40 

4.72 

8.49 

11.43 

12.69 

0.015 

0.044 

0.063 

0.080 

5.08 

9.78 

17.20 

22.95 

0.011 

0.027 

0.057 
0.128 

5.88 

10.64 

21.49 

33.97 

0.001 

0.028 

0.079 

0.225 

Y4 

5 

10 

20 
40 

4.65 

8.34 

12.58 
14.49 

0.010 

0.048 

0.062 

0.088 

4.99 

9.82 

17.50 

24.75 

0.002 

0.016 

0.045 

0.194 

5.79 

10.58 

21.43 

36.07 

0.002 

0.017 

0.050 

0.203 

B-2 

5 
10 

20 

40 

4.72 

8.02 

10.71 

11.49 

0.020 
0.059 

0.078 

0.096 

5.10 
9.77 

15.98 

21.51 

0.012 

0.038 

0.083 

0.155 

5.83 
10.47 

21.63 

33.70 

0.001 
0.025 

0.115 

0.307 

E-1 

5 

10 

20 

40 

4.76 
8.49 

1254 

14.50 

0.026 
0.063 

0.094 

0.096 

5.01 
9.82 

17.59 

23.72 

0.017 
0.044 

0.084 

0.214 

5.70 
10.71 

21.95 

34.86 

0.001 

0.035 

0.127 

0.289 

B-3 

5 
10 

20 
40 

4.67 
8.59 

12.01 
13.68 

0.005 
0.036 

0.048 
0.065 

5.10 
9.80 

17.29 

24.56 

0.001 
0.014 
0.036 

0.096 

5.88 
10.62 
21.91 

34.41 

0.001 
0.020 

0.077 
0.151 

E-2 

5 
10 
20 
40 

4.58 
7.85 

11.11 
12.75 

0.015 
0.040 

0.057 
0.060 

5.10 
9.76 
16.21 

21.05 

0.008 
0.028 
0.056 

0.124 

5.63 
10.64 

21.42 
33.00 

0.001 
0.030 

0.095 
0.200 

G-1 

5 
10 

20 

40 

4.64 
8.58 

11.72 
15.78 

0.001 
0.026 

0.044 

0.054 

4.84 
9.81 

17.50 

25.22 

0.001 
0.022 

0.054 
0.116 

5.83 
10.58 

21.99 
36.75 

0.001 
0.019 

0.062 
0.109 

E-3 

5 

10 
20 

40 

4.57 
7.89 

10.72 
11.83 

0.017 
0.052 

0.070 
0.076 

4.87 

9.74 
16.40 

20.76 

0.012 
0.030 

0.062 

0.148 

5.75 
10.62 

21.60 
34.41 

0.001 
0.026 

0.104 
0.228 

G-2 

5 
10 
20 
40 

4.58 
8.79 
12.72 
16.26 

0.003 
0.016 
0.035 
0.043 

5.09 
9.82 
17.56 
27.05 

0.001 
0.018 
0.045 
0.089 

5.68 
10.62 
22.15 
38.46 

0.002 
0.011 
0.045 
0.084 



Köy 

Kocahac ı l ı  
Beş köprü 
Gümü ş yaka 
Yenice 
Eskikarsak 

ESR = K9•SAR + b 	 R 

ESR = 0.0060 SAR — 0.0268 
	

0.867** 
ESR = 0.0068 SAR — 0.0293 

	
0.883** 

ESR = 0.0035 SAR — 0.0117 
	

0.789** 
ESR = 0.0069 SAR — 0.0305 

	
0.901 ** 

ESR = 0.0077 SAR — 0.0311 
	

0.940**  
**: %1 seviyesinde önemli (p<0.01) 
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Ş ekil 1. Araş t ı rmada kullan ı lan topraklar ı n üç farkl ı  tuz (15, 30, 60 
mmol L-1 ) ve 4 farkl ı  SAR [5, 10, 20, 40 (mmol L-1 ) 1r2] 
konsantrasyonundaki çözeltiler ile i ş leme al ı nd ı ktan sonra 
saptanan ESR—SAR ili ş kileri 

0,35 
0,30 
0,25 
O '  20 

ııı  0,15 
0,10 
0,05 
0,00 

- Kocahac ı l ı  

- Beş köprü 

- Gümüşyaka 

—1:1— Yenice 

—e— Eskikarsak 

0 	10 	20 	30 	40 

SAR (mmol L-1)1/2 

Ş ekil 2.Araş t ı rmada kullan ı lan Kocahac ı l ı , Beş köprü, Gümü ş yaka, 
Yenice ve Eskikarsak köyü topraklar ı n ı n üç farkl ı  tuz (15, 
30, 60 mmol 1.. 4 ) ve 4 farkl ı  SAR [5, 10, 20, 40 (mmol 
I: 1 ) 1r/ konsantrasyonundaki çözeltiler ile i ş leme al ı nd ı ktan 
sonra saptanan ESR—SAR ili ş kileri 

Ş ekil 3. Gümü ş yaka köyü hariç ara ş t ı rmada kullan ı lan topraklar ı n 
üç farkl ı  tuz (15, 30, 60 mmol L 1 ) ve 4 farkl ı  SAR [5, 10, 
20, 40 (mmol 1: 1 ) 1/2 ] konsantrasyonundaki çözeltiler ile 
iş leme al ı nd ı ktan sonra saptanan ESR—SAR ili ş kileri 

Çizelge 4. Ara ş t ı rmada kullan ı lan Kocahac ı l ı , Beş köprü, 
Gümüş yaka, Yenice ve Eskikarsak köyü topraklar ı n ı n 
ESR-SAR il ş kileri ve Gapon katsay ı lar ı n ı  gösteren 
genel denklemler 
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