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.
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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.
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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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Tuzluluk Zarar:

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
GG = + 3 (4.6)

~ ) 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

54



£ 7urt;er/m

150 Tl

mel |

Toplom tuz konsantcosyond

C
C
Gegirgenlinteki ozalma *.75

!
|

r )

Gegirgenlik gostergesi

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.
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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 4.9 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
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