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OZET

Yeryiiziinde sulanan alanlarin 6nemli kisminda tuzluluk ya da sodyumluluk
sorunlar1 ortaya c¢ikmustir. Bu sorunlarla bas edebilmek i¢in Oncelikle sulanan
alanlarda s6z konusu sorunlarin tipinin, yayiliminin ve siddetinin belirlenmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Halen kullanilmakta olan ve gegerliligini koruyan klasik
yontemlerle tuzlulugun ve sodyumlulugun belirlenmesi uzun siire almas1 yaninda
yorucu ve masrafli olmaktadir. Bu nedenle sulanan alanlarda tuzlulukla ilgili
problemlerin izlenmesi ve degerlendirilmesi 6nemli bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Tuzlulugun ve sodyumlulugun daha kisa siirede ve daha basit sekilde
teshis edilmesini saglamak i¢in gelistirilen ve “SIW Tuzluluk ve Sodiklik Analiz
Unitesi” ad1 verilen bir yontem son yillarda kullanilmaya baslanmustir. Bu yontemde
daha az miktarda toprakla saturasyon ¢amuru karilmakta, belirli hacimdeki kap
icerisinde saturasyon camuru elektriksel iletkenligi Olgiilerek toprak tuzlulugu
tahmin edilmektedir. Saturasyon camuru icerisinde Na ve pH elektrotlari ile sicaklik,
Na ve pH okumalari da yapilmaktadir. Okunan degerler bir paket programina
girilerek toprak saturasyon yiizdesi, toprak tuzlulugu, toprak reaksiyonu, sodyum
miktar1 ve Sodyum adsorpsiyon orani (SAR) belirlenmektedir. S6z konusu iinite
toprak tuzluluk analizi yaninda sulama sularinda da tuzluluk analizi yapilmasina
imkan vermektedir. Bu arastirmada klasik yontemle yapilan toprak tuzluluk
analizleri ile SIW Tuzluluk ve Sodiklik Analiz Unitesi sonuglar1 karsilastirilmistir.
Arastirma sonucuna gore SIW Tuzluluk ve Sodiklik Analiz Unitesiyle topraklarda
EC, pH, Na ve SAR degerleri yeterli dogrulukta belirlenmistir. Sulama sular1
analizinde ise tuzlulugun belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

ABSTRACT

Salinity and/or sodicity are the problems occurring in many irrigated areas of the
world. The information on type, extend and severity of the problems in irrigated
areas should be determined to overcome such problems. The assessment of salinity
and sodicity with the methods used conventionally is difficulty, expensive and time
consuming. Therefore, monitoring and assessment of the salinity in irrigated areas
are important issues. The method called “SIW Salinity appraisal and sodicity
analysis Package” has been recently designed to easily and rapidly diagnosis salinity
and sodicity. The method requires small amount of soil as compared to conventional
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methods used in preparation of saturation paste, and salinity is measured in
saturation paste. Soil reaction (pH), temperature and Na content of the saturation
paste are also measured with special pH-temperature and Na electrodes. Software
with this package is used to determine saturation percent, soil salinity, soil reaction,
Na content and sodium adsorption ratio (SAR). Irrigation water salinity can also be
determined as well as soil salinity with the same package. In this study, the data
obtained by SIW method and conventional methods were evaluated and statically
compared to reveal the accuracy of the methods. The results further indicated that
SIW method can confidentially be used to determine soil salinity, soil reaction, soil
Na content and SAR. This package can also be used to determine irrigation water
salinity as an EC/pH meter.

GIRIS

Tuzlu topraklar genellikle ana materyal nedeniyle veya sulama, sizintilar ve yiiksek
su tablasindan iletilen sulardaki tuzlar nedeniyle meydana gelmektedir. Bugiin
islenebilir alanlarin neredeyse tamami tarimda kullanildig: i¢in diinyada artan gida
ithtiyaci, mevcut alanlarin yogun kullanimindan karsilanmaktadir. Yogun arazi
kullanimi, birim alandan daha fazla iirlin alinmasina imkan veren sulama yapilmasi
anlamina gelmektedir. Fakat sulama suyu topraga bitkilerin kullandigindan daha
fazla tuz getirmekte ve sonug¢ olarak toprak tuzlulugu sulamayla artma egilimi
gostermektedir (Rhoades et al. 1992).

Toprak tuzluluk ve sodyumluluk sorunlari diinyanin neredeyse tiim sulanan
alanlarinda bulunmakta, sulanmayan tarim alanlarinda ve dogal alanlarda da
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle yeryiiziinde hicbir alaninin tuzluluktan
etkilenmeyecegi disiiniilememektedir. Bununla birlikte yeryliziinde yasamin
siirdiiriilebilmesi i¢in bu sorunlarin kontrol altinda tutulmasi ve en azindan tarimsal
amagclarla tuzlu su kaynaklarini, tuzlu ve sodyumlu topraklar1 kullanabilmenin yeni
yollarinin bulunmasi hayati ve acil bir durum gostermektedir. Islah yapilmasi veya
tuzlulugun ve sodyumlulugun etkisinin en aza indirilmesi onemli ve gerekli
olmaktadir. Bu bakimdan, hem bitki gelisimi agisindan hem de toprak tuzlulugunun
kontrol edilebilmesi agisindan sularin dogru sekilde kullanimi biiyiikk 6nem arz
etmektedir (Pessarakli and Szabolcs 1999).

Sulanan alanlarda tuzlulugun ve sodyumlulugun yayilimi, siddeti ve nedenleri
ortaya konulmalidir. Bunlara uygun olarak uygulanan toprak ve su yoOnetim
kararlarinin toprak tuzluluguna ve sodyumluluguna etkisinin izlenmesi ve
etkinliginin belirlenmesi s6z konusu problemlerin denetimi agisindan Onemli
olmaktadir (Rhoades et al. 1999).

Geleneksel olarak toprak tuzlulugu ve sodikligi, ilgilenilen alanlardan toplanan
toprak Orneklerinin laboratuarda saturasyon ¢amurlarinin hazirlanmasi ve vakumla
stiziiklerin alinmasindan sonra yapilan analizler yoluyla belirlenmektedir.
Topraklarin tuzluluk ve sodyumluluk durumu, saturasyon c¢amuru tuzluluguna
(ECe), Degisebilir Sodyum Yiizdesi (ESP) veya Sodyum Adsorpsiyon Oranina
(SAR) ve toprak reaksiyonuna (pH) gore siniflandirilmaktadir (Rhichards 1969).
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Ancak saturasyon camuru siiziigli yontemiyle analiz yapilmasi yogun is giicii
gerektirmekte, zaman almakta ve pahaliya mal olmaktadir. Ozellikle biiyiik sulama
projelerinde saturasyon ¢amuru siiziigii yontemiyle toprak tuzluluk ve sodyumluluk
durumunun izlenmesi, gerekli yonetim kararlariin hizli sekilde alinmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle arastiricilar daha hizli sekilde analiz yapan yontemler
gelistirmeye calismiglardir. Bu yontemler arasinda 1:1 ve 1:5 oranlarinda toprak su
karistmi hazirlanarak saturasyon ¢amuru yontemine gore tuzlulugun daha kolay
belirlenmesi yaninda EM-38 ve 4-elektrot yontemi gibi elektromanyetik metotlarla
toprak tuzlulugunu belirleyen yontemler bulunmaktadir (Rhoades et al. 1999).
Saturasyon ¢amuru kullanarak vakumla siiziik almadan hem toprak tuzlulugunu hem
de toprak sodikligini belirleyen bir bagka yontem, J. D. Rhoades tarafindan yapilan
calismalar sonucu gelistirilmis olup “SIW Tuzluluk ve Sodiklik Analiz Unitesi”
ticari adiyla Hach Sirketi tarafindan iiretilmekte ve pazarlanmaktadir. Yapilan bu
arastirmayla SIW Tuzluluk ve Sodiklik Analiz Unitesi’nin geleneksel tuzluluk ve
sodyumluk belirmeye yontemleri ile kiyaslanarak degerlendirilmesi yapilmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma, toprak ve sulama suyu tuzlulugunu (EC), reaksiyonunu (pH) ve Sodyum
Adsorpsiyon Oranin1 daha hizli bir sekilde belirleyebilmek icin gelistirilen SIW
Tuzluluk ve Sodiklik Analiz Unitesi’ni degerlendirmek amaciyla yiiriitiilmiistiir.

Tuzluluk ve Sodiklik Analiz Unitesi Dr. Jim Rhoades tarafindan yapilan arastirma
sonuclarina dayanilarak gelistirilmistir (Anon., 1998). Tuzluluk ve Sodiklik Analiz
Unitesi arazide veya laboratuarda kullanim igin tasarlanmistir. Bu nedenle iinitede
kullanilan tiim parcalar tasinabilir boyutlarda bir g¢anta icerisine sigdirilmstir.
Unitede toprak saturasyon camuru ve suyun elektriksel iletkenligini dlgen bir cihaz
ve Olglim aparatlar1 bulunmaktadir. Ayrica toprak ve suda pH ile Na oranini 6lgen
bir baska cihaz ve 6l¢iim elektrotlar1 yer almaktadir. Elektriksel iletkenlik 50 ml
hacimli bir kap icerisinde Olgiilirtken, pH ve Na oOlciimleri -elektrotlarla
gerceklestirilmektedir. Sodyum ve pH elektrotlar1 degisebilen jel igeren kapsiiller
yardimiyla 6l¢iim yapmaktadir (Anon., 2000).

Yapilan Ol¢limler arazi ¢caligmasi tamamlandiktan sonra bu iiniteyle birlikte verilen
bir yazihm (The SoilSYS™ Software) yardimiyla bilgisayarda islenmektedir. Bu
yazilim, cihaz kullanilmadan 6nce yapilan kalibrasyon degerleri yardimiyla, yapilan
Olclimleri yaygin olarak kullanilan degerlere ¢cevirmektedir. Gelistirilen Tuzluluk ve
Sodiklik yonteminin yalnizca alkalin topraklarda (pH>7) kullaniminin uygun oldugu
bildirilmektedir (Anon., 2000).

S6z konusu Tnitenin toprak tuzlulugu o6l¢iim sonuglarini degerlendirmek igin
tuzlulugun genis aralikta degisim gosterdigi bir tuzluluk denemesi topraklarindan
alinan 85 adet ornek ile Tokat, Kazova’da farkli yerlerden ve farkli derinliklerden
alian ¢esitli tekstiir sinifinda 36 adet olmak iizere toplam 121 adet toprak 6rnegi
kullanilmistir. Toprak Orneklerinin saturasyon ¢amuru karilmasindan sonra SIW
Tuzluluk ve Sodiklik Unitesiyle EC, pH ve sicaklik dlgiimleri yapilmis, 50 ml
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hacimli 6l¢lim kabinda saturasyon camuru agirliklari alinmistir. Ayni Ornekler
buharlasmay1 engelleyen plastik kaplar icerisinde 24 saat bekletilmis ve siiziikleri
alindiktan sonra Jenway marka (430 modeli) EC/pH o6lger ile EC ve pH degerleri
belirlenmistir (Richards, 1969). SIW {initesi ile Na okumalar1 sadece tuzluluk
denemesine ait olan topraklarin saturasyon ¢camurunda yapilmis (Anon., 2000) ve
ayni Orneklerden 24 saat sonra cikarilan siiziiklerde alev fotometresi yardimiyla Na
miktarlar1 ve titrasyon yontemiyle Ca+Mg miktarlar belirlenmistir (Ayyildiz 1990).
Belirlenen degerlerden toprak SAR degerleri hesaplanmistir.

Unitenin saturasyon yiizdesi sonuglarini degerlendirebilmek icin Kazova’da farkh
yer ve derinliklerden alinan 192 adet toprak 6rnegi kullanilmistir. Hazirlanan her bir
saturasyon camurundan bir miktar Ornek alinarak 105°C de etiivde 24 saat
bekletilmis ve saturasyon yiizdeleri gravimetrik olarak belirlenmistir (Richards,
1969). Ayni saturasyon ¢amuru orneklerinin SIW Unitesi 50 ml hacimli 6lgiim
kaplart ile agirliklari dlgiilmiistiir (Anon., 2000).

Sularda SIW iinitesinin performansini belirleyebilmek i¢in Kazova’da bulunan taban
suyu gozlem kuyularindan iki farkli donemde alinan 158 adet su Ornekleri
kullanilmistir. Su 6rneklerinin EC ve pH degerleri Jenway marka EC/pH dlger ve
SIW Tuzluluk ve Sodiklik tinitesi kullanilarak belirlenmistir. Ayn1 su 6rneklerinin
Na oranlar1 laboratuarda alev fotometresi yardimiyla belirlenmis ve SIW Tuzluluk
ve Sodiklik tinitesi kullanilarak l¢tilmiistiir (Anon. 2000, Ayyildiz 1990).

Su ve topraklardan SIW Tuzluluk ve Sodiklik Unitesi kullanilarak 6lgiilen degerler
ile laboratuarda belirlenen degerlerin Microsoft Windows Excel programi
yardimiyla Regresyon ve Korelasyon analizleriyle istatistik degerlendirmeleri
yapilmustir.

SONUCLAR VE TARTISMA

SIW Tuzluluk ve Sodiklik Analiz Unitesi Toprak Analiz Sonuclarinin
Karsilastirmasi

Saturasyon Camuru

Geleneksel yontem ile tuzlulugu belirlenecek alanlardan toplanan toprak ornekleri
laboratuara tasinmakta, kurutularak 2 mm lik elekten elenmekte, saf su kullanilarak
saturasyon c¢amurlari hazirlanmakta, 24 saat siireyle kapali bir kap igerisinde
bekletilmekte ve bir vakum cihaz1 yardimiyla siiziikleri elde edildikten sonra bir EC
Olcer ile elektriksel iletkenlikleri belirlenmektedir (Rhoades et al. 1999). Bu
yontemle yalnizca toprak tuzlulugunun 6lciilebilecegi kadar yeteri miktarda siiziik
alabilmek icin 150 g veya daha fazla miktarda havada kurutulmus ve 2 mm lik
elekten elenmis toprak Ornegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak SIW Tuzluluk ve
Sodiklik Unitesi yonteminde 80-100 g kadar toprak &rnegi ile hazirlanan saturasyon
camurundan vakumla siiziik almadan arazide veya laboratuarda toprak tuzlulugu
belirlenebilmektedir. Yeni yontemle, analizde kullanilan toprak miktarinin daha az
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olmasi, vakumla siiziik alinmamasi, arazide veya laboratuarda analiz imkani
tanimasi nedeniyle is giliciinden, zamandan ve kullanilan malzemeden 6nemli oranda
tasarruf saglanmaktadir.
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Sekil 1. Gravimetrik olarak belirlenen saturasyon yiizdesi ile SIW iinitesi saturasyon
ylizdesi arasindaki iligki

SIW Tuzluluk ve Sodiklik Unitesi ile belirlenen saturasyon yiizdesi ile gravimetrik
olarak belirlenen saturasyon yiizdesi arasinda ¢ok kuvvetli pozitif dogrusal bir iligki
(R=0.98) belirlenmistir (Sekil 1). SIW {initesi saturasyon ylizdesi gravimetrik
yontemle belirlenen saturasyon yiizdesinden %8 oraninda daha diisiik ¢ikmustir.

Toprak Tuzlulugu

Toprak tuzlulugunun 35 dS/m diizeylerine kadar ¢iktig1 bir tuzluluk denemesinden
alian toprak drneklerinde ve Kazova’da farkl yerlerden ¢esitli derinliklerden alinan
toprak orneklerinde saturasyon ¢amuru siiziigiinde 6l¢iilen toprak tuzlulugu degerleri
X ekseninde, SIW yontemiyle belirlenen toprak tuzlulugu degerleri ise Y ekseninde
isaretlenerek Sekil 2’de goriilen Regresyon dogrusu elde edilmistir. Her iki
yontemden elde edilen tuzluluk degerleri arasinda ¢ok kuvvetli pozitif dogrusal bir
iligki (R> 0.99) bulunmaktadir. Geleneksel yonteme gore 4.0, 10.0 ve 20.0 dS/m
olarak belirlenen toprak tuzluluk degerleri SIW yontemiyle sirasiyla 5.2, 12.5 ve
24.6 dS/m olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére SIW yontemi toprak tuzlulugunu
%21 oraninda daha yiliksek vermektedir. SIW f{initesiyle daha yiiksek tuzluluk
alimmasinin nedenleri arasinda; SIW {initesiyle belirlenen saturasyon oraninin
gravimetrik yontemle belirlenen saturasyon oranindan %8 daha diisiik ¢ikmasi
sayilabilir.
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Sekil 2. Saturasyon Ekstrakti EC sonuglar1 ile SIW EC sonugclar1 arasindaki iligki
Toprak Sodyum Oram

Deneme topraklar1 saturasyon ¢amuru siiziiglinde alev fotometresi yontemine gore
belirlenen Na oranlar1 X ekseninde SIW Na elektrotu ile saturasyon ¢amurunda
Olciilen Na oranlar1 ise Y ekseninde isaretlenerek Sekil 3°de goriilen regresyon
iligkisi elde edilmistir. Her iki yonteme gore belirlenen Na oranlar1 arasinda ¢ok
kuvvetli pozitif dogrusal bir iliski (R= 0.94) bulunmaktadir. Alev fotometresi
yontemiyle 20, 40 ve 80 meq/l olarak belirlenen Na oranlar1 SIW yontemiyle
sirastyla 21.3, 43.1 ve 86.7 meq/l olarak belirlenmistir. Her iki yonteme gore
belirlenen Na oranlar1 oldukga birbirlerine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 3. Saturasyon Ekstrakti Na sonuglari ile SIW Na sonuglar arasindaki iliski

Laboratuarda Na analizi i¢in harcanan zaman, is giicii ve malzemeler dikkate
alindigr zaman SIW yontemi ile oldukga isabetli sekilde toprak Na oranimnin
belirlenmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu yontemle zaten toprak tuzlulugu
Olclimii i¢in hazirlanan ¢amurda yalnizca 6zel Na elektrotu ile okuma yapilarak Na
orant Dbelirlenebilmektedir. Sodyum segiciligine duyarli cam ve o6zel bir jel
kullanilarak yapilan Na okumalar1 SoilSYS™ yazilimina girilerek meq/l seklinde
toprak saturasyon siiziigli Na orani1 tahmin edilmektedir. Siirekli okumalar yapilirken
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jel elektrot igerisinde kalmakta ve elektrot okumalar arasinda 6rnek sivilar igerisinde
bekletilmektedir. Gecelik beklemeler esnasinda elektrot uclari 6zel kiliflarina
yerlestirilerek korunmakta ancak okumalara uzun siireli ara verilmesi durumunda bu
kapsiil ¢ikarilarak elektrot temizlenmektedir.

Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR)

Deneme topraklart i¢in belirlenen SAR degerleri X ekseninde ve SIW ydntemiyle
tahmin edilen SAR degerleri Y ekseninde isaretlenerek Sekil 4’te gosterilmistir. Her
iki yonteme gore belirlenen degerler arasinda kuvvetli pozitif bir dogrusal iligki (R=
0.90) bulunmaktadir. Denemede kullanilan topraklar i¢in en yiiksek SAR degerinin
10°dan kiiciik olmasi nedeniyle daha yiliksek SAR degerleri icin SIW yonteminin
test edilmesi gerekligi yaninda SAR<10 i¢in bu yontemin oldukga isabetli tahmin
yapabildigini, alinan sonuglar ortaya koymustur.
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Sekil 4. Saturasyon Ekstrakti SAR sonuglari ile SIW SAR sonuglar1 arasindaki iligki

Toprak Sodyum Adsoprsiyon Oraninin, saturasyon siiziigiinde bulunan Na, Ca ve
Mg iyonlarinin belirlenmesinden sonra hesaplandig1 distiniiliirse, laboratuar
analizlerinde harcanan zaman, kimyasal madde ve isgiiciinden saglanacak tasarrufla
SIW yonteminin ne kadar avantajli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Toprak Reaksiyonu (pH)

SIW Tuzluluk ve Sodiklik Analiz Unitesi pH probu ile saturasyon g¢amurunda
Olciilen pH degerleri Y ekseninde, EC/pH Odlger ile saturasyon camuru siiziigiinde
belirlenen pH degerleri X ekseninde isaretlenmistir (Sekil 5). Her iki yontemle
belirlenen pH degerleri arasinda orta derecede kuvvetli dogrusal pozitif bir iligki (R=
0.71) bulunmaktadir. Analizde kullanilan topraklarin pH degerlerinin 7.8-9.0
arasinda degismesi nedeniyle daha genis pH araliginda SIW {initesi sonuclariin
degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmakla birlikte her iki yontemden de bir birine
oldukca yakin toprak pH degerleri belirlenmistir. Okumalar1 yapan pH elektrotlar
da Na elektrotlar1 gibi saklanilmakta ve kullanilmaktadir.
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SIW Tuzluluk ve Sodiklik Analiz Unitesi Sulama Suyu Analiz Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Kazova tabansuyu orneklerinde EC ve pH okumalari hem EC/pH 6lger hem de SIW
yontemiyle belirlenmis ve bu orneklerde alev fotometresi yontemiyle belirlenen Na
oranlari, SIW yontemiyle belirlenen oranlarla karsilastirilmistir. SIW yonteminde su
orneklerinde EC ol¢limleri toprak saturasyon ornekleri EC 6lgltimlerinde kullanilan
50 ml hacimli 6zel kaplarla yapilmaktadir. Her iki yontemle yapilan EC 6lgiim
sonuglart Sekil 6’da gosterilmistir. Sonuglar arasinda ¢ok kuvvetli pozitif dogrusal
bir iligki (R>0.99) bulunmakta olup her iki yontemde ayni denilebilecek sonuglar
vermistir.
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Sekil 5. Saturasyon Ekstraktinda EC/pH metre pH sonuglar1 ile SIW pH sonuglari
arasindaki iligki
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Sekil 6. Sularda EC-pH metre EC sonuglar1 ile SIW EC sonuglar1 arasindaki iligki

Sularda belirlenen Na sonuglar1 ise Sekil 7°de gdsterilmistir. Alev fotometresi ve
SIW yontemi Na sonuglari arasinda ¢ok kuvvetli dogrusal bir iliski (R= 0.97)
bulunmaktadir. Alev fotometresiyle 20, 40 ve 60 meq/l diizeylerinde belirlenen Na
oran1 SIW yontemiyle 11.5, 22.7 ve 34 meq/l olarak belirlenmistir. Buna gére SIW
yontemi sularda sodyum sonuglarini yaklasik %40 oraninda daha az vermektedir.
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Sekil 7. Sularda alev fotometresi Na sonuglart ile SIW Na sonuglar1 arasindaki iligki
EC/pH metre pH sonuglar1 ile SIW pH sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir. Her iki
degisken arasinda kuvvetli pozitif dogrusal bir iliski bulunmaktadir ancak SIW
yontemi 7.0-8.5 araliginda pH degerlerini ortalama 0.35 kadar daha yiiksek
vermektedir.

r 4
L *
0“' ¢
y = 0.905x + 1.09
R2=0.46

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
pH Su

Sekil 8. Sularda EC-pH metre pH sonugclar1 ile SIW pH sonuglar1 arasindaki iliski
SONUC VE ONERILER

SIW Tuzluluk ve Sodiklik tinitesiyle toprak tuzlulugu, toprak reaksiyonu, sodyum
orani, sodyum adsorpsiyon orani alkali topraklar i¢in iggiicii, zaman ve malzemeden
Oonemli tasarruflar saglanarak belirlenebilmektedir. Bu {initenin kullanilmasi ve
korunmasi i¢in kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmasi ve rutin dl¢timleri igin ilave sarf
malzemeleri gerektirmesi gibi eksiklikleri olmasina karsin sagladigi avantajlar
nedeniyle toprak tuzlulugunun ve sodikliginin teshis edilmesinde ve izlenmesinde
yararli olacagi diisiiniilmektedir. Sulama sularinin analizinde ise bu iinite standart
EC olgerler gibi islev gorebilmesine karsin sodyum oranini daha diisiik tahmin
etmektedir.
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