
SULAMA SUYU KALiTESiNiN DEGERlENDiRilMESi (1)

. GiRIş

Sulama suyu kalitesi terimi,
sık sık kuııanılan fakat nadiren la­
yıkTyle tarif edilen bir terimdir. Bu
terim bazan, miligram / litre veya
milyonda kısım (ppm) şeklinde ifa­
çe edilen toplam çözünmüş katı

madde anlamında kullanılır. Tuzlu­
luk çoğu kere, sadece, ölçülen elek
niki geçirgenlik (EC) olarak tarif
edilir ve 2SoC'da nıilünhos / cm
veya micromhos / cm birimleriyle
ifade edilir. Sulama suyu kalitesi­
nin bu türlü tespitleri faydalı ol­
makla beraber bu alanda tatmin e­
dici olmaları çok sınırlııdır.

Tam Kimyasal Analiz

Bir sulama suyu kalitesi değer­

I,endirildiği zaman toplam çözün­
müş katı madde veya elektriki ge­
çirgenliğin yanısıra dikkate alın­

ması gereken birçok başka etken­
ler vardır. Bir suyun kalitesinin doğ

ru olarak değerlendirıilmesinde

tam bir kimyasal analizin yapılmış

olması gereklidir. Böyle bir analiz
Ca+ • Mg + . Na+ ve K+ katyon
ları ile HCo.3~, C03--, SQ.c, GI-,
N03 veya N03- N anyonlartmn ta­
yinini kapsamalıdır. Bu iyon-

Çeviren: Dr. Mehmet APAN (2)

lar bazen litrede miliQ'ram (mq/.
lt) veya milyonda kısım (ppm)
olarak tayin edilirse de terci­
han IItrede miliekivalan (me/It)
olarak tayin edilmelidir, Genellikle,
temel bitki besin elementleri olan
K+ , NO:ı- veya NO:ı-N diğer iyonlar
la mukayese edildikleri zaman nis­
pl olarak küçük değerde oldukları

görülür ve bazan analizlerde bu i­
yonlar ihmal edilirler. Bütün iyon­
lar me/It olarak tesbit edildiği

zaman, katyon toplamlarının yakIa­
şıık olarak anyon toplamlarına eşit

olması gerekir. Kimyasal analizle­
rin dikkatlice yapılması ve mg/It o­
larak ifade edilmesi halinde kat­
yon ve anyonlar arasındaki farklı­

lık % S'ten fazla olmamalıdır. Da·
ha büyük farklılığın mevcudiyeti, a­
nal izde veya hesaplamada bir hata
olduğuna işaret eder. Umumıiyetle

K ve N03-'ln ihmal edilmesi,
katyon ve anyon dengesinde çok
küçük bir etkiye sahiptir.

Suyun Kalitesini Düşüren

Faktörler

Bir suyun sulama içiın kullanıl­

masında kalitesi·ni düşüren ana et­
kenler şunlardır.

(1) Makalenin OrijinaIİ : 13 Ağustos 1975 tarihinde Utah State University'de
toplanan ASCE konferansındaChristansen, .LE. Olsen KC. ve WilIardson, J.S.

tarafmdan «İrrigation Water Qwılity EvaIuation» taktim edilmiştir.

(2) Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Küıtürteknik ve Makina Böliimii A­
sistanı
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1. Aşağıdakilerden biri veya
birkaçı ile ifade edileb'ilen tuzluluk.

a) Top'lam çözünmüş katı mad-
deler (mg/It vey,a ppm),

b) Toplam tuzluluk (me/It)
c) Effektif tuzluluk (me/It)
d) Elektriki geçirgenlik (mm­

hos/cm veya mhos/cm 25° C'da)
2. Mevcut sodyumun nispf mik­

tarı (% Na veya SAR olarak)
3. Mevcut ve bakiye Na2 COı

mıktarı (me/It)
4. Bor miktarı (mg/It, me/It

veya ppm olarak).
Sulama için Suyun KuUanışlıİı­
ğına Tesir Eden Durumlar
Bir sulama suyunun kullanıldı­

ğı şartlar aslında. suyun kalitesi
kadar önemlidir. Dikkate alınması

gereken durumlar şu.nlardır.

1. Dren,aj yeterliliği

2. Sulama metodunun uygun·
luğu

3. Sulanan toprakların fiziksel
özellikleri

4. Sulanan bitkilerin tuza mu­
kavemetleri

5. Drenaj ve sulamanın tüm j.

daresi
Su kalitesini konu alan hemen

bütün yazarlar bu durumlanh öne­
mini be1irtmişlerdir. Bu yaz:arlar­
dan bazıları bitkilerin tuz toleransı­

na, diğerleri toprak durumlarına a­
sil ehemmiyeti vermişierdir. Sade­
ce pek azı. bu makale yazarları­

nın fevkalade önemli olduğuna i­
nandıkları drenaj durumuna ehem­
miyet vermiş,lerdir. çoğu· kere,
tabii drenajla veya su kaynağı­

nın yeraltı su kuyularından, alın­

dl'ğı, taban suyunun toprak yüzeyin­
den birkaç metre aşağıda muhafa·
za edilmesiyle drenaj durumunun
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sını rlayıcı faktör olmadığı yerlerde
yüksek derecede tllzlu sulann ba­
şarılı ol,arak kullanıldıklarından bah
sedilebilir.

Sulama metodu da önemlidir·
Taşırma metodu sulamalar genellik­
le, yüksek derecede tuzlu sular i­
çin en başarılı olanıdır. Karık me·
todunda, yüksek konsantrasyonda­
ki tuzlar karıklar arasındaki yatak·
larda bidkir. Yağmurlama metoduy­
la, ycıpraklar üzerin<;ie tuzların çö­
kelmesi çok :Za~arrı olabilir. Özel­
likle. mevsimlik yağışın, sulama
mevsimi boyunca kök bölgesi al­
tında biriktirilen tuzları yıkamaya

yeterli olduğu yerlerde, çok yakın

geçmişte geliştirilen damra metodu
sulama ümit vericidir. Yeterli dre­
naj ve yüksek mevsimlik yağışın

olduğu bölgeler_. hariç, toprakaltı

sulama metotları biraz tuzlu su ile
dahi uygun değildir.

Toprakların fiziksel özellikleri
de önemlidir. Fakat onların sulama
metot,ları ve deranaj ile irti'bat ha­
linde olduğu farzedilir. Düşük infil.
trasyon nispetine sahip ince teks­
türlü topraklarda yeterli su nüfuzu­
nun ve yıkamanın temini güç ola­
bilir. Bu gibi durumlarda toprak j.

çinde tuz birikir. GÖllen.dirme me­
todu sulama, gelişen bitkilere· lü­
zumlu suyun infiltrasyonu için ihti­
yaç duyulan yeterli müddet tatbik
edilmesin i temin edebilir.

Bitkiler tuza mukavemetlerı

bakımından farklılık gösterirler ve
bazı bitkiler yüksektuıluluğadiğer

bazı bitkilerden daha fazla muka­
vemet göst~rerek fatla ürün azal­
masına maruz kalmazlar. Bernstein
ın da dahilolduğu birçok yazarlar



bitkileri. onların tuza toleransına

göre sınıflandırmışlardır.

Drenajı da içine alan su idare­
si çok önemlidir. Yeterli drenaj ve
suyun oldukça sık aralıklarla bol
miktmda tatbik edilmesiyle toprak
profilinde yüksek konsantrasyonda
tuz bir'ikimi olmadan tuzlu suları

ku·lla'nmak mümkündür. Geçirgenli­
ği düşük veya ağır topraklarda kök
dednUği bölgesindeki toprak katla­
rının i:dBresi, tuzlu su kullanılması.

halinde güç olabilir.
Van Sehilfgaard ve arkadaşları

(1974) sulanan topraklarda fazla tuz
birikiminin sonuç olarak ortaya Çı­

k~b,j[eeeğini belirtm~~tedirler. Su­
lama suyu idaresinin bugünkü öne­
mi. toprağa giren suların yarataoa­
ğı tuz probl~mini azaltmaktır· De­
vamlı bir sulu ziraatta, kök bö'lige­
sindeki yüks_ek derecede çözüne­
bilir sodyum tuzları için bir tuz
dengesine ihtiyaç vardır. Bu denge­
yi temin etmeyen herhangi bir
su idaresi pratiği, toprağın verim­
liliğini azaltaeaktır. Bu konu tatbik
edihm suyun 'üniformluluğunun ve
sulama randımanının maksimuma

eriştirilmesi ve mevsimlik yağışla

yıkamanın ikmal edildiği farzedile­
rek, suyun gereğinden fazla değil

fakat yeterli bir şekilde tatbikiyle
en iyi şekilde k.arşılanabilir.

Sulama Suyunun Sınıflandml·

masıyla ilgUi Çalışmalaıin Kısaca

Gözden Geçirilmesi
Yukarıda belirtilen SU kalitesi

faktörleri birçok toprak bilimcisi ta
rafından kullanılmış \te izah edil­
miştir. Bazısı, sınıflandırmada top~

lam tuzluluk ve sodyumun nispi
miktC!rı gibi, yukarıdaki faktörfer­
den ikisi veya daha fazlasıııın esas
alınmasıııı teklif etmişlerdir. Bazı

durumlarda Ibor ve bakiye sodyum
karbonat da sınıflandırmada diğer

faktörlere dahil edilmiştir.

Scofield (1933) ve Eaton (1942)
sodyum yüzdesi 70 veya daha faz­
la olan stlların genellikle sulama j.

çin elverişsiz olduğunu belirtmiş­

lerdir. Scofield (1,935) top'lam tuz­
luluk ve sodyum yüzdesine il.ave­
ten SO~- ve CI- iyonlarını da ihtiva
eden, suyun sulama için müsaade
edilebillir ,limitlerini bir tablo ha­
iinde yayınlamıştır. (Tablo 11_.

Tablo 1 : Sulama suyunun sınırlandınlmasında müsa.ade edilebilir limitler
(Scofield 1935)

Suyun sınıfı

Toplam Çözünmü,
katı madelerin
konsantrasyonu

Konsantrasyc;m

sodyum me/ltl

Sınıf 1. Fevkalade
Sınıf 2. iyi
Sınıf 3. Müsaade
edilebilir
Sınıf 4. SüpheJi
Sınıf 5. Uygun
deği LL .

EGx106 ppm %
(mhos/cm

250 175 20
250--750 175--525 20--40

750-2000 525- 1400 40-60
2000-3000 1400-2100 60--80

> 3000 > 2100 > 80

CI- S04--

4 4
4--7 4--7

7-12 7-12
12· 20 12- 20

> 20 . > 20
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Wilcox ve Magistad (1943) Tab· dır Bu sınıflandırmanın aynısı MÇI-

lo 2'de verilen çok basitleştirilmiş gistad ve Christiansen (1944) tara-
bir sınıflandı'rmayı benimsemişler- fından da ,kullamIImıştır.

Tablo 2 : Sulama, suları için standartlar (Wilcox ve Magistad 1943f

Suyun Smıfı

Sınıf 1
Sınıf 2
Sınıf 3

Elektriki
kondaktivite

(mhos)

1000
1000-3000

> 3000

Tuz Sodyum Bor
muhtevası

[ppm) [%) (ppm)

700 60 0.5
700-2000 60-75 0,5-2,0

> 2000 > 75 > 2.0

Açıklama

.Sınıf 1:' Fevkalade ile iyi ara·
sı [pek çok hallerde

bJtkilerin çoğu için
uygundur)

Sınıf 2 : iyi ile zararlı olabilir
arası, daha hassas
bitkiler için zararlı o­
labilir)

Sınıf 3 Zararlı olabilir .i1e uygun
değil arası [pekçok bit
kiler' için zararlı ola..
bilir ve hemen bütün
bitkiler için uygun
değildir), Eğer bir su

elektriki kondaktivite. tuz muhte­
vası, sodyum yüzdesi ve bor muh·
tevası bakımından üçüncü sınıfa gi
rerse, pek çok durum için kullanıla·

maz olarak sınıftandırılmalıdır.

Mevcut tuzların büyük bir kısmı­

nın sülfat oluşu halind.e, her sınıf­

taki tuz muhtevası" için verilen de­
ğerler % SO artırılabilir·

Wilcox (1948) Şekil 1'de göru,
len farklı bir sınıflandırmayıtavsiye
etmektedir. Bu sınıflandırma 1Ie ön­
ceki sınıflandırma arasındaki fark­
lılık, düşük tuz konsantrasyonuna
sahip sularda yüksek sodyum yüz­
desine (60-90) rağmen suyun .fev-
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kalade D olarak sınıflandırılmasıdır.

Wilcox ayrıca, Scofield (1933) ta­
rafından verilen müsaade edilebi-

len limitlere benzer olan. sadece
S04-- ve cr- için limitleriihtiva et­
meyen bir tablo da takdim etmiştir.

Utah suları üzerinde çalışma

yapan Thorne ve Thorne (1951)
Wilcox'unkine benzer b,ir diyagram
taktim etmişlerdiır. [Şekil 2). Bu
diyagram iki ana kriter olan eılek­

triki .kondaktiviteyi 1'den 5'e kadar

numaralarla ve sodyum tesirini A'
dan' E'ye. kadar harflerle değerlen­

dirmektedir. Bu diyagrama göre dü­
şük elektriki kondaktivite (750
mhos) ve yüksek sodyum yüzdesi
(60) ne sahip bir su lA olarak sı·

nıflandırılır.

Amerika Birleşik Devletleri
Tuzluluk Laboratuvarı otoriteleri
(1954) 60 nolu el kitabında yarı lo·
garitmik bir diyagram yayınlamış­

lardır (Şekil 3)· 8u-diyagramda top­
lam tuzluluk (EC) ve sodyum zara·
rı (SAR) esas alınarak sımtrandır­

ma yapılmıştır. Bu sınıflandırma

neşredildiğinden beri geniş mik­
yasta .kullanılmaktadır. Bu sınıflan­

dırma, -60 nolu el kitabında etkileri
izah edilen- bor ve bakiye sodyum



Tablo 3 : Sulama sulannın birçok sınıfları için miisaa.de edilebilir bor sınıfları

(Scofield 1936)

Hasas Bitkiler Yarı Mukavim Mukavim
Bor Sınıfı bitkiler bitkiler

(ppm) (Ppı:n) (ppm)
1 < 0.33 <;" 0.67 <: 1.0
2 0.33-0.67 0..67-1.33 1,1}-2.0
3 0.67-1·0 1.33-2.0 2.0-.-3.0
4 1.0-1.25 2.0- 2.5 3.0-3.75
5 > 1.25 > 2.5 > 3.75

karbonatı ihtiva etmemektedir. Bor
için müsaade edilebilir limitler Tab

Bakiye sodyum karbonatla ilgi­
li olarak Eaton (1950) .. 2.5 mel
ıeden fazla bakiye sodyum karbo,
nata sahip sular sulama için kur·
lariırlamaz, bakiye sodyum karbo­
nat muhtevası 1.25-2.5 me/lt a­
rasında olan sular limit ve 1.25
me/,l't'den az olanlrar muhtemelen
emniyetli olarak vasıflandırıhr» da·
mektedir.

Wilcox (1958) su kalitesine te-

sir eden dört faktörü izah etmekte

dir. Bu dört f-aktör, tuzluluk, _~od·

yum, bor ve sodyum karbonattır.

lo 3'de belirtildiği gibidir (Scofield
1936).

Wilcox elektriki kondaktiviteyi tuz­
luluk laboratııvarmdaki gibi sınıf­

landırmakta; fakat suyu sınıflan­

dırmada sodyum zararıyla ilgili ola
rak (Sı - S4) başka brr sodyum di.
yagramr taktim etmektedir. (Şe­

kil 4)
Doneen (1954) me/lt ola­

rak ifade edilen effektif tuzluluğu

esas alan bir sınıflandırma taktim
etmiştir. Doneen effektiili tuzluluğu

Ca C03, Ca (HCO.1)2, MgC03, Mg

(HC03 ),. ve CaSO. çıktıktan sonra

orta kalan tuzluluk olarak tarif et·

F (...ı'ıL.. \oı~4t.:' \,1, - k.u\\o.",l~\'.Lr $u.ph~1. - ı..ı'f,,"n

S iL\\('\ i oIe~i i ~""rı

Şeklı 1 Wilcox (1948)'a iire suyun slJul1andınIması
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Şekil 2 : Thorne ve Thorne (1951)'e göre sulama suyU sınıfları

me!<todir. Bu tuzlar nispeten düşü1ı.. kili değildirler. Toprakta Ca ve Mg
çözünürlüğe sahiptir ve bir derece- karbonatlar ve CaS04'ın bu çökei-
ye kadar tuz konsantrasyonu ve meJeri toprak solusyonundaki ~od-

pH ile değişmekle beraber kon~ant yum yüzdesini artırır fakat' çpzüne-
rasyonları çözünebilir sınırlara e- bilir tuzların toplam konsantrasyo-
riştiği zaman toprakta çökebilirler. nunu azaltır. Doneen'in effektif tuz
Bu tuzlar ,evapotranspirasyon ne- luluk ve toprak durumunu esas ala-
deniyle toprak sÔlüsyonundaki tuz rak yaptığı sulama suları sınıflan-

luluğun geniş ora,nda arNşında et- dırması Tablo 4'de verilmiştir.

Tablo 4 : Sulama sUlarının effektif tuzluluğa göre sınıflandınıması (Doneen 1954)

385 385-825 825

Kullanıılan

Terim -- Sınıf Sınıf 2 Sınıf 3
me/It 3 3-5 5

ppm 165 165-275 275

me/It 5 5-10 10

ppm 275 275-550 550

me/It 7 7-15 15

Sınır'lı bir yıkan·

ma var. Derine sızma

veya drenai yavaş

Açık topraklar
suyun derine sız­

ması kolayca ik-
mal edilir ppm

To~rak Durumu
Toprağın yıkan­

ması çok az \feya
hiç beklenemez

Sulama Sularının Değerlendi­

rilmesinin Takdimi
Christiansen ve Olsen (1972)

ve Christiansen (1973) Guatemala­
daki tecrübelerinin sonucu olarak
EC. % Na, SAR Na2C03 , cı-, effek·
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luluk (ES) ve bor gibi yedi, faktö­
rün dikkate alınarak sulama için su
kalitesinin' değerlendirilmesi işle­

mini teklif etmişlerd.ir. Sınırlayıcı

değerlerde bazı değişikliklerle bir·
likte sulama suyunun bu değerlen-
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Şekil 3 Amerika Bilreşik Devletleri Tuzluluk Laboratuvan otoritelerine göre

suıama suyunun sıp.ıflandırılması için diyagl'-am
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Şekil 4 ; Wilcox (1958)'a göre sodyum diyaiTamı

dirilmesiyle ilgili değerler Tablo 5
de verilmiştir.

Bu değerlendirrrıede, bütün ka
tegorilerde 1 numara ile derece­
rendirilen bir su, ziraatte kullanıl­

ması için «fevkarede» olarak nite­
lendirilir. Beşinci sınıftakl limitle­
ri aşan bir su (altıncı sınıf) genel
likle sulama içın kullanılmaz. Or­
tadaki değerler bu ikiekstrem de­
ğerine göre nispetlendi'rilir. Sl,!lar
herbir faktöre göre ayrı ayrı dere­
eelendirilmelidir. Bor hariç, bütün
değer etkenler yönünden 1. sınıf

olarak derecelendirilebilen bir su,
bor bakımından 5. sınıf olabilir. Bu
durumda kaliteyi düşüren tek fak
tör, birçok bitkiler için suyun kul­
'lanılmasını sınırlayacalktır.

Herhangi bir sınıflandırmaya

tabi tutulsun veya tuttJlmasm bir
suyun başarı lı olarak kullanılması

drenaj durumu ile bitkilerin yük­
sek sodyum ve bora karşı tole'rans­
larına bağlıdır. Drenajın etkililiği

bor da dahilolmak üzere tuzların

mevcut olup olmadığını, normal'
sulama pratiği altında toprakta bi­
rikme olup olmayacağını belirtir.

Su Kalitesini Düşüren Faktör­
lerin Bitki ve Topraklar Üzerin
deki Etkileri
Yukarıda zikredilen su kalitesi

faktörlerinin hepsi birçok toprak
bilimcisi tarafından kullanl,lmış ve
izah edilmiştir. Sınıflandırma şe­

malarının çoğunda, genellikle top­
,lam tuzluluk, sodyumun nispi oranı

Tablo 5 : Sulama suyu kalitesinin değerlendlrilm.esI (Maksimumdeğerler)

Değerlen-

dirme dere- EC Na-+- NaıCO, CI- ES Bor
cesi [mmhos) % SAR (me/It) (me/It) [me/It (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 B 2.0 10 16 2·0
4 3.0 80 12 3.0 15 24 3.0
5 4.8 90 15 4.0 20 ·32 4.0
6 5 teki limitlerden daha yüksek değerler
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ve bor miktari gibi iki veya daha
fazlafaktör esas alınmış ır. Toprak
solusyonundaki tuz konsantrasyonu
arttığı zaman, su kalitesini düşüren
her faktör bitki büyümes i veya ve­
rim üzerinde veya toprağın fiziksel
ve kimyasal özellikleri üzerinde za­
rarlı bir etkiye sahiptirler.

Toplam Tuzluluk: çoğu zaman
elektriki kondaktivite (EC) ile ifade
edilen toplam tuzluluk, bitki büyü­
mesi ve verimin azalmasında bi­
rinci derecede etkiye sahiptir. Ba­
zan bu tesir müşahade edilebilir.
arazlarla görülmez, bu nedenle tuz­
luluk seviyeSinin ekstrem derece­
de olduğu yerlerde aynlan lekeler
hariç tutulursa, bu etki tefrik edi­
lemez. Araştırmalar, bitki büyüme·
si veya verimdeki azalışın yaklaşık

olarak, bitki kök bölgesi toprak s9­
lusyonundaki tuz konsantrasyonu
ile orantılıolduğunu göstermiştir.

Bu durum kum kültürüne alınmış

bitkilerin büyümesinde, kum sütu~

nu boyunca evapotranspirasyonla
uzaklaştırılan kadar suyun solüsyo­
na ilave edilmesi sonucu toprak
solusyonunda devamlı sirküle edi­
len tuz konsantrasyonu sabit tu­
tularak demantrasyonla gösterilmiş

ve tanımlanmıştır.

Bununla beraber, tarla şartla­

rında büyüyen bitkinin kök si~temi
ıçın, bütün kök bölgesi boyunca
üniform bir tuz konsantrasyonu ba­
his konusu değildir. Genellikle, su­
yun yeterli olarak tatbik edildiği

yerlerde, toprak solusyonundaki
tuz konsantrasyonu derinlikle arta-

caktır ve bitki suyun en· büyük kıs·

mını tuz konsantrasyonunun en dü­
şi.ik olduğu üst toprak tabakaların·

dan alacaktır. Bu nedenle tuz kon­
santrasyonunun büyüme ve verim
üzerindeki etkileri. kum kültürü a·
raştırmasındakinden daha az ola·
bilir.

Geçmişte lizimetrede yetişti·

rilen bitkiler üzerinde yapılan bir
araştırma, lizimetrenin tabanında

oldukça yüksek tuz konsantrasyo­
nunun mevcudiyetini, toprak profi­
linin ilk yarısında ise verimi büyük
ölçüde azaltmayan oldukça düşük

konsantrasyonun mevcut olduğunu

göstermiştir (Bernstein ve Fr~n·

cOis, 1973).
Sulama suyundaki tuz konsan­

hasyonunun daha yüksek oluşu,

kök bölgesinin üst kısımlarındaki

toprak solusyonunda daha yüksek
tuz birikimine Sebep olacak ve ye·
terli yıkama yapılmadıkça bütün
toprak profili boyunca tuz kon­
santrasyonunu çok çabuk bir şe­

kilde artıracaktır. Verim azalımı

ile sulama suyundaki toplam tuz
konsantrasyonu arasında yakın i·
lişki vardır-.

Klorür Konsantrasyonu (CI"):
Değerlendirmenin Ci- iyonunuda j.

çine almasının temel nedeni, tam
bir analiz yapılmadığı zaman CI­
iyonunun kaliteyi tayin etmesidir.

Klorür iyonu fazla miktarda
mevcut olduğu zaman bitki dokusu
tarafından absarbe edilir ve yap­
raklarda birikimi sonucu yaprak
yanması şeklinde zarar gösterir. Bu

(*) ppm, me/lt, osmotik ba&ınç (O.P.) ile ifade edilen tuzlulukla EC (mmhos/
cm) arasındaki yaklaşık ilişkller aşağıdaki şekildeidr.

ppm = 650 X EC me/lt =. ıo X EC meq/lt = 10 X EO
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durum bazan klorürün zehirliliğine

isnat ettirilmektedir. Yüksek klo­
rürliJ sular için klorürün ehemmi­
yeti EC veya ES'den yüksek olabilir
ve düşük klorürlü sular için bunun
tersi doğru olabilir. Bazı ilim adam­
Jarı CI- iyonunun zehirli etkisinin
SO.-- iyonununkinin 2 katı kadar
olduğunu farzetmektedirler· Done­
en (1963) M potansiyel tuzluluk" te­
rimini ortaya atmış ve bu terimi CI­
konsantrasyonu ile SO(- konsan­
trasyonunun yarısının toplamı ola­
rak tarif etmiştir.

Bakiye Sodyum Karbonat : Ba­
kiye sodyum karbonat toprak ö­
zellikleri için çok zararlıdır.

NaıC03 toprak içindeki organik
maddeyi çözerek toprak kuru 01­
duğı,ı zaman t-oprak yüzeyinde siyah
lekeler bırakır ve "siyah alkalı- o­
larak bilinen toprakları yaratır. S~d­

yum karbonat veya sodyum bikar­
bonatlı topraklar genellikle 8.5-10.0
arasında olan yüksek pH değerleri­

ne sahiptir. Bu topraklar sodik
topraklar olarak sınıflandırılır ve
kuru oldukları zaman geni,ş çatlak­
larla sürümün çok zor oldukları za­
man çok yapışkan olmaları neden­
leriyle toprak işlemeye müsait ol­
madıkları farzedilir. 60 nolu ei kita­
bında da açıklandığı gibi bakiye
sodyum karbonat için 2.5 me/It
konsantrasyon genellikle kullanıla­

bilir sulama suları için üst limit
olarak kabul edilir.

Bakiye sodyum karbonatın

mevcudiyeti % Na ve SAR değer­

leri ile belirtilmez fakat tam bir
analiz sonucu bulunan HCOa- ve
COJ_· toplamından Ca++ ve· Mg++
toplamının çıkarılması ile belirtit-
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melidir. Eğer sonuç pozitifse, yani
HCOa- ve COa- toplam Ca++ ve
Mg++ toplamından fazla ise baki­
ye sodyum karbonat mevcuttur ve
aradaki fark da miktarını gösterir.
Eğer Ca++ ve mg+ +- toplamı C03~

HC03= toplamından fazıla ise, baki­
ye sodyum karbonat mevcut değil­

dir. iyiki sulamada kullan.ı1an sula­
rın en çoğunda sonraki durum (ba­
kiye Na2COa'ın mevcut olmayışı)

mevcuttur.
Sodyumun Nispi Mtktarı: Mev­

cut sodyumun nispi oranını göste­
ren sodyum yüzdesi su kalitesinin
faydali bir indeksidir. Sodyumun a­
sıl tekisi permeabilite. infiltrasyon
nispeti ve toprağın işlenmesı gibi
toprağın fiziksel özellikleri üzerin­
dedir. Yüksek % Na ve tuz solus­
yonuna sahip olan topraklarda so­
lusyonda kalan toplam konsantras­
yon sabit olduğu sürece topraklar­
daki agregalaşma ve permeabilite
değişmez fakat toprağa düşük kon­
santrasyonda bir solüsyon tatbiık

edildiği zaman agregalar dispers
olur ve permeabilite azalir. Bu du­
rum, yüksek sodyum yüzdesine sa­
hip toprakların, düşük tuz konsan­
trasyonuna sahip sularla sulandık·

ları zaman çok düşük infiltrasyon
nispetine sahip oluşunun nedeni­
dir.

Bu durum özellikle, önceden
oldukça tuzlu su ile sulanan bir
toprağın sonradan düşük elektriki
kondaktiviteli su ile sulanması du­
rumunda göze parçar. Böylece in­
filtrasyon nispeti azalır·

Sodyum adsorpsiyon oranı

(SAR) aşağıdaki denklemden he­
saplanır.



Na+
SAR

1

---· -..------.-.--.­
Ca++ + Mg++

V .. 2

Denklemde iyonla me/It
olarak ifade edilmiştir.

SAR, herzaman yüksek bir
sodyum yüzdesini belirtmez, bu
sebepten yüksek seviyede sod·
yum etkisini, düşük tuzlu suların

permeabilite ve infiltrasyon üze­
rindeki, etkilerini göstermez.

SAR değeri, sodyum zararını

belirttiği kabul edilmekle beraber,
bakiye sodyum karbonatın mevcut
olup olmadığınıgöstermez. SAR,
tam bir analiz yapıldığı zam'an he­
saplanma ve rapor edilmesi adet
olduğu için sınıflandırma şemala­

rında kullanılır. Pekçok sulariçin
SAR temeline dayanan derecelen­
dirme % Na için olan derecelendir
menin aynısı' ol'uncaya kadar fark­
lı sınıflar için sınır değerleri dü.
zel'tilmiştir.

Ya,kıngeçmişte düzeltilmiş

SAR olarak isimlendirilen terim
kullanılmaya başlamıştır. Bu dü­
zeltilmiş SAR terimi aşağıdaki

denklemle ifade edilir.
Düzel~i1miş SAR = SAR

[1 + (8.4 - pHc)]
Buradaki pHc, Ca + Mg +

Na, Ca + Mg ve COa + !",COa'ln
bir fonksiyonudur. Düzeltilmiş

SAR değeri, SAR değerinin 1,5 ila
4.0 katı arasında hesaplanmıştır.

Bor (B) ; Bor, bıtkı büyümesi
için' bir temelelementtir fakat,
sadece birkaç ppm değerinde mev­
cut olduğunda çok zehirılidir. Bor,

bazı sul,ama sularında arzu edil·
meyen miktarda mevcuttur, fakat
herzaman zehirli tesir edece~ mik·
tarda değildjr. Zararlı, olabile­
cek miktarda bor bulunan toprak·
lar, düşük seviyede bor ihtiva e·
den sularla sulandığı zaman eğer

drenaj durumu yıkamaya müsaade
ederse fazla bir topraktan yıkana­

bilir.

Topr-aklardaki Tuzların

KonsantraSyonu

Su bitkiler tarafından kullanıı·

dığı zaman, çözünmüş bileşiklerin

çoğu toprak içinde kalır. iyonlar­
dan bazıları bitki' kökleriyle absor­
be edilir ve bitki dokusu içine ta­
şınır, fakat topraktan, bu şehlde

bitkiler tarafından alınan ve nak·
ledilen miktar, genellikle sulama
suyu ile ilave edil'en miktarın çok
az bir yüzdesidir- Bu durum kök
bölgeSindeki top,rak solusyonunun
tuzlanmasının en önemli sebebidir.
Böylece, su atmosfere verildikçe,
toprak so/'usyonunda kalan tuz
miktarı daha konsantre bir duru­
ma gelecektir. Topraklarda ve su·
lama sula-rında mevcut tuzlar
farklı' çözünülürlüğe sahiptirler;
CaCO 3, MgC03 ve CaS04 gibi baz­
ların konsantrasyonları artınca

toprakta çökebilirler. Bu tuzlar bir
kere çökelince, genellikle toprak­
bitki ortamı için zararlı. değildir.

Topr.ak solusyonunda, daha fazla
çözünülebili:rliğe sahip' tuzlar kala­
cak ve derince sıtmalada kök böl·
gesi altına uzaklaştırılmadıkça ve
tabii yahut suni drenajla dışarı a·
tılmadıkça, konsantrasyonları çok
zararlı olab.i iecek değerlere kadar
artacaktır. Bir sulamadan sonra ta·
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ban suyunun toprak yüzeyinden bir
metrelik mesafe içinde bulunduğu

drenajın yetersiz olduğu yerlerde,
su ile ilave edilen tuzlar etkili o­
larak uzaklaştırılamaz, ve· tuzlu ve­
ya sodik topraklar .geliştirilemeı.

Katyon Değişimi

Evapotranspirasyon hadısesi

boyunca kök bölgesinde tuzların

konsantre olması durumu, katyon
değişimi olarak bilinen tabii ha-'
dise tarafından bir dereceye ka~

dar güçleştirilir. Bütün topraklar
ince kil ve kolloid zerreler üzerin­
de katyonları adsorbe etme kapa­
sitesine sahiptir. Bir toprağın ad­
sor:be edebildiği ve tutabildiği

katyonların miktarı, toprağın de·
ğiştirilebilir, katyon kapasitesi ö­
larak adlandır~lır. Katyon değiştir­

me kapasitesinin yüzdesi olarak j.

fade edilen adsorbe edilmiş sod­
yum iyonları, değiştirilebil'ir sod­
yum yüzdesi (ESP) olarak isimlen­
dirilir. ESP değeri % 1S'i geçtiği

zaman, toprak sodik olarak nite­
I'endirilir. Verilen bir sulama ida­
resi pratiği altında. toprağın ESP
değeri suyun tuzluluğu ile ve ö­
zellikle SAR veya düzeltilmiş SAR
değerleriyle ilgilidir.

Sulama Sularının

Değerlendirilmesi

Arzedilen değerlendirme ş.e­

masına göre sulamada kullaoılan

bir suyun değerlendirilmesinde a-

256

şağıdaki hususları tamamlayarak

bir komputer programı hazırlan­

mıştır.

1. Eğer mg/It veya ppm ola­
rak ifade edilmişse bütün iyonla­
rı me/lt'ye çevir.

2. Katyon/anyon oranını he­
saplayarak katyonların ve anyon­
ların toplamını mukayese et,

3. Sodyum yüzdesini hesapla.

4. SAR ve düzeltilmiş SAR
değerlerini hesapla,

5. Effektif tuzluluğu hesapla.

6· Eğer mevcutsa bakiye sod­
yum karbonatı hesapla,

7. Yüzey sularının aylık ana­
lizleri uygun olarak yapıldığı za­
man, aylık debi miktarına göre or­
talama değerleri hesapla.

8. Tablo 4'de verilen faktör­

lerden herbirine göre suyu değer­

lendir.

9. Katyon/anyon = 1.000 qu·
rumunda verilen anyon/arın ve
katyonların toplamının farkından,

gerekli olduğu zaman, analizi ya­
pılmamış olan bir iyonun ··değerini

hesapla,

10. Her analizde mevcut tuzla­
rın hiyerarşik olarak terkibini he­
sapla ve katyon/anyon'/. 1 oldu­
gunda bakiye iyonları hesapla.


