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Ozet

Sulanan alanlar i¢in yeterli miktar ve kalitede sulama suyunun temini giin gectikce
zorlagmaktadir. Ozellikle kurak ve yari kurak bolgelerde su kaynaklarinmn kirlenmesi ve
azalmasi besin tretimi lizerinde yogun baskilar yaratarak gelecegi tehdit etmektedir. Bu
nedenle iilkeler, gelecege doniik sulama stratejilerini hazirlarken yeralti ve atik sularin
kullanimina doniik ¢aligmalar yapmaya baglamislardir. Bu amagla drenaj suyunun sulamada
kullanilmasi, suyun daha etkin kullanilmasimi saglarken birtakim olumsuzluklar1 da
(toprakta tuz birikmesi, gevresel sorunlar vb.) beraberinde getirmektedir. Drenaj sularinin
icerdigi yogun organik maddeler, patojenik mikroorganizmalar, kirleticiler ve yliksek tuz
igerigi, suyun kendisinin bir kirlilik kaynagi olmasina neden olmaktadir. Ozellikle toprak
tuzlulugunun o6nlenmesine yonelik yikamalarin drenaj suyu miktarini artirmasi, kirlilik
diizeyini yiikseltmektedir. Bu makalede drenaj suyu ile sulanan alanlarda toprak
tuzlulugunun 6nlenmesi i¢in alinmasi gerekli onlemler ile su kaynaklarimin ve drenaj suyu
kalitesinin korunmasina yonelik ¢esitli segenekler tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tuzluluk, Su Kalitesi, Atik Sular, Yikama
Giris

Kurak ve yari kurak bolgelerde kaliteli sularin Oncelikle kentsel kullanima
sunulmasi, yeraltt ve drenaj sulari ile atik sularm (kentsel ve endiistriyel) sulamada
kullanilmasi, su kaynaklarinin verimliligi agisindan ¢ok dnemlidir (Mizrahi ve Pasternak
1985). Ancak anilan su kaynaklarmin sulama suyu olarak kullaniminda en 6nemli sorun,
basta tuz iceriklerindeki farkliliklar olmak {izere, tuzun miktar1 ve niteligine iliskindir
(Cizelge 1).

Tuz igerigi yiiksek sulama sularmin kullanilmasi durumunda toprakta tuz
birikiminin artmasi kaginilmazdir. Bu durumu 6nlemek i¢in su ve besin elementlerinin aktif
bigimde absorbe edildigi, iist toprak katmanindan tuzlarin yikanarak uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Yikama ile bitki kok bolgesinde biriken tuzlarin dogal veya yiizey alti
drenaj sistemleri ile disariya atilmasi gerekir. Bu nedenle yiizey alt1 drenaj sistemleri, taban
suyunun kapilar yiikselisini ve tuz birikimini Onleyerek, yikamaya olanak saglayacak
bi¢cimde planlanmalidir (Hamdy 1999).

Sulama sonrasi yiizey ve yiizey alt1 drenaj sularinin havzalardaki su kaynaklarini
kirletmesi, sulanan alanlardaki toprak tuzlulugunun denetlenmesini ve anilan bolgelerde
uygun bir sulama isletiminin planlanmasini gerektirir. Bu nedenle, sulama uygulamalarinda
yiizey akisin ve drenaj suyu miktarinin azaltilmasi yaninda su ve (dolayisiyla) tuz
dengesinin de goz Oniine alinmasi, tuzlu su ile sulama stratejisinin basarisi i¢in ¢gok 6nemli
bir &zelliktir.
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Cizelge 1. Suyun siniflandirilmasi (Rhoades ve ark. 1992)
Tablel. Classsificiation of Water (Rhoades et al. 1992)

Suyun tipi ECi TDS Smft

Type of water (dS/m) (g/L) Class
I¢cme ve sulama suyu Tuzsuz
Drinking and irrigation water <0.7 <05 Non-saline
Sulama suyu Az tuzlu
Irrigation water 0.7-2.0 0.5-1.5 Slightly saline
Drenaj ve yeralt1 suyu ) i Orta tuzlu
Drainage water and groundwater 2.0-10.0 1.5-7.0 Moderately saline
Ikincil drenaj ve yeralt1 suyu Yiiksek tuzlu
Seconder drainage and groundwater 10.0-20.0 7.0-15.0 Highly saline
Cok tuzlu yeraltt suyu . . Asirt tuzlu
Very saline groundwater 20.0-45.0 1 15.0-35.0 Very highly saline
Deniz suyu =450 ~350 Tuz dfale
Sea water Brine

Sulanan Alanlarda Su ve Tuz Dengesi

Kok bolgesindeki tuz birikiminin 6nlenmesinde topraktaki su ve tuz dengesi ile
taban suyu altindaki doygun bélgenin g6z oniine alinmasi gerekir (Sekil 1).

Belirli bir zaman araliginda bitki kok bolgesindeki su dengesi Esitlik 1°de
gosterilmistir.

[+P+G=ETc+ R+ AW €))

Esitlikte; I: sulama suyu miktar1 (mm), P: etkin yagis miktar1 (mm), G: kapilar
yiikselis (mm), ETc: bitki su tiikketimi (mm), R: derine sizma (mm), AW: kok bolgesinde
depolanan su miktarindaki degisim (mm)’dir.

Su dengesini olusturan etmenlerin tuz icerikleri ayni1 zamanda kdk bolgesindeki
tuz dengesini olusturur. Ancak tuz dengesinin tanmimlanmasinda tuzlarm tamaminin
¢oOziindiigii, yagmur suyu ve yapay giibrelerin tuz katkisinin olmadigi ve bitkiler tarafindan
absorbe edilen tuz miktarinin 6nemsiz oldugu kabul edilir (Smith ve Hancock 1986). Buna
gore bitki kok bolgesindeki tuz dengesi asagidaki sekilde yazilabilir (Esitlik 2).

Ici + Geg = Rer £Az 2)

Burada ci: sulama suyunun, cg: kapilar yiikselme ile kok bdlgesine gelen suyun cr: derine
sizan suyun tuz konsantrasyonlaridir. Az ise :kok bolgesindeki tuz igeriginin degisimini
gostermektedir. Esitlikteki tiim birimler (g/L) boyutundadir.

Kok bolgesine sulama ve kapilar yiikselis ile gelen tuz miktarinin, yikama ile
uzaklastirilan tuzdan fazla olmasi durumunda kok bolgesindeki tuz birikimi artar. Bu
nedenle sulanan alanlarda uygun tuz dengesi, tuzlarin yikanmasi ile saglanir.

Sulamalar sirasinda ¢éziinmiis tuzlari igeren siiziik suyu kok bolgesi altina tuzlari
biriktirecegi icin tuzlar ya akiifere ya da ylizey alti drenaj sistemi ile drenaj kanallarina
ulasir. Aksi takdirde kok bolgesi etrafinda su ve tuz fazlaligindan kaynaklanan sorunlar bas
gosterir. Bu nedenle sulamalar sirasinda topragin doygun bolgesindeki su ve tuz dengesinin
dikkate alinmasi gerekir. Bu veriler 1s18inda su dengesi asagidaki sekilde yeniden
yazilabilir (Esitlik 3).

R+ S =G+ Dr=+ pAh 3)
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Denklemde S: kullanilan yer altt suyunun yenilenmesi i¢in gerekli derine sizma miktar1
(mm), Dr: drenaj suyu miktar1 (mm), Ah: taban suyu diizeyinin degisimi (mm), p:etkin
porozite’dir. Su ile doygun haldeki kok bolgesi tuz dengesi ise Esitlik 4’deki gibi
yazilabilir.

Re; + Scy= Ge, + Dreg, £ pAhcg, 4)

Burada c: sizan suyun, cy: drenaj suyunun tuz konsantrasyonudur (g/L) (Van Der Moolen
ve Van Hoorn 1978). Bu esitlikte siiziik suyunda ¢oziinen veya kok bdlgesinde yikanan
tuzlart digart atmak igin tek yolun drenaj oldugu goriilmektedir (Oster 1994).

ATMOSFER
Evapotranspirasyon Yagis
(Evapotl?nspiration) (Rrainfall)
Sulama
(Irrigation)
v Yiizey Akis (Surface Runoff)
BITKILER YER YUZEYI YUZEY SULARI DENiz
(Crops) (Ground Surface) (Surface Water) (Sea)
A
Toprakta Infiltrasyon
Tutulan Nem (Infiltration) Si1zan Su
(Moisture Absorption) (Seepage)
TOPRAK NEMI (Soil Moisture)
(Doymamis Bolge
|y (Non Saturated Zone) ‘{ Taban Suyu Akis1
(Groundwater Flow)
Kapilar Yiikselm Perkolasyon
(Capillary Rise) (Percolation)
Drenaj (Drainage)

YERALTI SUYU (Groundwater)
(Doygun Bolge) (Saturated Zone)

Sekil 1. Tarimsal su dongiisii (Beltran 1999)
Figure 1. Agrohydrological cycle (Beltran 1999)

Sulama Suyu Uygunlugunun Degerlendirilmesi

Herhangi bir suyun sulama amagli kullanilabilmesi i¢in dncelikle sulamaya uygun
olmasi gerekir. Bununla birlikte sulama yontemi, drenaj kosullari, toprak 6zellikleri, toprak
tuzlulugunun infiltrasyon Ttzerine etkileri ile bazi iyonlarin toksik etkileri suyun
uygunlugunun degerlendirilmesinde géz oniine alinmalidir (Cizelge 2).
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Sulama sulari, kimyasal iceriklerine ve uzun siire kullanilmasi durumunda toprakta
yaratacagl etkilere gore siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalarda dikkate alinan en
o6nemli 6zellikler suyun elektriksel iletkenligi (EC) ve sodyum adsorpsiyon orani (SAR)
degerleridir. Ancak son yillarda geleneksel olmayan (tuzlu ve atik) sularin da sulamada
kullanilmasi, siiflandirmada sorunlarin ¢ikmasina neden olmaktadir. Ciinkii bu tiir sular
karmasik bir ¢ok etmen igerir ve ¢ok sayida degisken tarafindan denetlenir (Hamdy 1988).
Atik suyun tarimsal {iretimde kullanimini diizenleyen standartlari inceleyen Ayers ve
Westcot (1989), bunlarin iilkelere gore degistigini; her iilkenin kendi kosullarma uygun
diizenlemeler yaptigimi ve anilan suyun kullammmina bazi smirlamalar getirildigini
belirtmektedirler.

Buna karsin son yillardaki calismalar, kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki
sulamalarda tuzlu su kullanimina olanak tamimistir (Rhoades ve ark. 1988; 1992). Bu
caligmalarin temelinde FAO tarafindan 1976 yilinda gelistirilen ancak daha sonra yeniden
diizenlenen rehberler bulunmaktadir (Ayers ve Westcot 1989). Bu rehberler kurak ve yari
kurak alanlar i¢in ylizey ve yagmurlama sulama yontemleri esas alinarak hazirlanmis, taban
suyunun yiizey alti drenaj sistemleri ile kontrol edilebilecegi ve uygulanan suyun en
azindan %]15’inin derine sizmasi gerektigini varsaymaktadir.

iklimsel Kosullarin Toprak Tuzluluguna Etkisi

Kurak ve yari kurak bolgelerde atmosferik kosullar da topraktaki tuz
konsantrasyon hizinin artmasina neden olur. Ozellikle sicakhigmn yiiksek, oransal nemin
diisiik oldugu boélgelerde tuzlu su kullanimi, yapraklarda transpirasyon hizini artirmaktadir.
Kok bolgesindeki tuz konsantrasyonunun artmasi ile bitki, ihtiyaci olan yarayish sudan
yararlanamamakta, bu durum stomalarin kapanarak yapraktaki CO,’in yaymmmi ile
direncin artmasina neden olmaktadir. Sonugta, bitkide fotosentez ve gelisme yavaslayarak
(Gale ve Zeroni 1992) iiriin niteligi ile verimde disiisler goriilmektedir (Mizrahi ve
Pasternak 1985). Sicaklik ayni zamanda evaporasyon oranini artirarak tuz yogunlugunun
artmasmna neden olmaktadir (Anonim 1958). Ornegin toplam su tiiketiminin %50 ile
%90’ evaporasyondan kaynaklandigi bolgelerde ¢oziinebilir tuz konsantrasyonunun 2
ile 20 kat arasinda arttig1 belirlenmistir (Sparks 1996). Anilan iklim etmenleri diginda CO,
ve ozon konsantrasyonlariin yiiksek olmasinin da tuzluluk zararimin azalmasina etki ettigi
bildirilmistir (Shalhevet 1994).

Tuzlu su kullanimina olanak saglayan iklimsel etmenlerin basinda yagis
gelmektedir. Yagis bitkide stres diizeyini azaltarak, topraktaki yikanmayi artirir ve tuz
konsantrasyonunun diismesine olanak saglar. Benzer etki sulama uygulamalar: sirasinda
uygulanan yikama suyunda da goriiliir. Yikama suyu, topraktaki tuz igeriginin diismesine
ve profildeki asir1 tuzun yikanmasina neden olur. Zaten sulanan alanlarda etkin bir tuzluluk
denetimi bir ¢ok etmenin yaninda yikama ile saglanmaktadir (Oster 1994).

Tuzlu Su ile Sulamada Anahtar Faktor: Yikama

Yikama, topraktaki suyun ve tuzun kok bolgesinden asagiya dogru hareketi olarak
tanimlanabilir. Sulanan alanlarda kok bolgesi tuzlulugunu ve SAR degerini, bitkinin
dayanim (tolerans) sinirini ge¢meyecek diizeylerde tutmak igin, belirli miktardaki suyun
kok bolgesinden gegmesi gerekir. Yikama gereksinimi (LR) olarak da adlandirilan bu
uygulama, sulama mevsiminde kok bolgesindeki tuzlulugun denetlenmesinde 6nemli rol
oynar ve Esitlik 5 ile hesaplanabilir (Van Der Molen ve Van Hoorn 1978).

LR = [(ETc-P) 1-fi(1-LF)V/ [fi(1-LF)] )
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Burada LR: Uzun dénemli yikama gereksinimi, mm; ETc: Evapotranspirasyon (Bitki
su tiiketimi), mm; P: Etkin yagis, mm; fi: Uygulanan sulama suyuna bagl olarak degisen
yikama etkinligi katsayisi, LF: Yikama orani’dir. Yikama gereksiniminin kok bolgesindeki tuz
birikimini 6nleyemedigi durumlarda yikama oranlarinin hesaplanmasi gerekir.

Cizelge 2 Sulama Suyu Kalite Rehberi (Ayers ve Westcot, 1989)
Table 2. Guidelines of Water Quality for Irrigation (Ayers and Westcot, 1989)

. Sorunun giddeti

Potasiyel sulama sorunu }(3]1r%m Degree of restriction on use
Potantial irrigation problem uits Sorun Orta diizeyde Siddetli

None Slight moderate Severe
Tuzluluk: Bitkilerin kullanabilecegi su miktarimi etkiler
Salinity: Affects crop water availability
ECi. dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
TDS (Total dissolved solids) | mg/L <450 450-2000 >2000
Infiltrasyon: SAR ve ECi’ye bagli olarak suyun topraga girme hizini etkiler

Infiltration: Affects infiltration rate of

water into soil, depending on evaluate using ECi and

SAR
SAR=0-3 ve EC >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
6-12 >1.9 1.9-0.5 <0.5
12-20 >2.9 2.9-1.3 <1.3
20-40 >5.0 5.0-2.9 <2.9
Belirli iyonlarin toksik zarari: Tuza duyarh bitkileri etkiler
Specific ion toxicity: Affects sensitive crops
Sodyum (Na)
Yiizey sulama SAR
Surface irrigation <3.0 3.0-9.0 >9.0
Yagmurlama sulama | meq/L
Sprinkler irrigation <3.0 >3.0
Klor (Cl)
Yiizey sulama meq/L
Surface irrigation <4.0 4.0-10. >10.0
Yagmurlama sulama |meq/L
Sprinkler irrigation <3.0 >3.0
Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0
Diger Etkiler
Miscellaneous effects
Azot (NOs-N) mg/L <5.0 5.0-30.0 >30.0
Bikarbonat (HCOs) meq/L <1.5 1.5-8.5 >8.5
(Sadece yag. sulama icin)
Only for sprinkler irrigation
pH Olagan sinir: 6.5-8.4
Normal range
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Uygulanan sulama suyunun kok bolgesi altina sizan suya orani olarak tanimlanan
yikama orani, toprak Ozelliklerine, sulama yontemine ve sulama suyu isletimine bagh
olarak hesaplanir (Esitlik 6). Sulama suyu elektriksel iletkenliginin 0.7 dS/m‘den diisiik ve
LF’nin %15°den fazla olmasi kok bolgesinde tuz yigisimini 6nleyebilir (FAO 1980). Ancak
EC degeri 0.7 ile 3.0 dS/m arasinda olan sulama sularmin uzun siire kullanilmasi
durumunda LF degerinin artirilmasi gerekir. Aksi takdirde sulanan alanin tamaminda veya
az su alan kisimlarinda tuz birikimleri goriilebilir (Van der Moolen ve Van Hoorn 1978).

LF=frR/fil (6)

Esitlikte fr: derine sizan suyun fonksiyonu olarak yikama etkinligi katsayisidir. Yikama
uygulamalar1 sirasinda uygulanan suyun tamami toprak suyu ile karisamayabilir. Ciinkii
yikama suyunun bir kismi, biiyiik capli gozeneklerden, catlaklardan, kok kanallarindan
asag1 dogru hareket ederek, toprak cozeltisi ile karigima ugramadan drenaj kanallarina
ulagacagl i¢in yikama etkinligi azalir (Dieleman 1971). Yapilan caligmalar yikama
etkinliginin su uygulama hizinin azalmasiyla arttigini (Beyce 1977), toprak biinyesi ve
yapisi ile sulama yontemine bagli olarak degistigini gostermektedir. Yikama etkinligi (f)
tarla denemeleriyle deneysel olarak Olciilebildigi gibi asagidaki yaklasik degerler
kullanilarak da elde edilebilir (Rhoades 1989).

Siltli tin, kumlu tin =0.5-0.6
Siltli killi tin, kumlu killi tin, tin =0.4-0.5
Kil =0.2-0.3

Yikama orani, tarla denemeleriyle belirlenebildigi gibi birtakim varsayimlari kabul
eden abaklar ile de bulunabilir. Bunlardan birisi Van Hoorn ve Van Alpen (1994)
tarafindan gelistirilen yaklagimdir (Sekil 2).
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Sekil 2. Farkli LF oranlarinda ECi ile ECe arasindaki iliski (Van Hoorn ve Van Alpen 1994)
Figure 2. Relation of between ECe ve ECi for different LF (Van Hoorn and Van Alpen 1994)
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Bu yontem, kararli durumdaki su ve tuz dengesini esas almakta, bitki su
tiiketiminin bitki kok bdlgesinin ilk Y4’inde %40, ikinci Y4’tinde %30, t¢iinci ¥4’tinde %20,
en alt ¢ceyreginde %10 oldugunu varsaymaktadir. LF’nin belirlenmesinde kullanilan diger
bir yontemde drenaj sularinin EC degerlerinden yararlanilarak tahmin edilmesidir (Esitlik
7) (Rhoades ve ark. 1992).

LF=ECi/ECe @)

Esitlikte ECi: sulama suyu, ECe ise drenaj suyunun elektriksel iletkenlik degerleridir.
Yapilan c¢aligmalar {irlin veriminde herhangi bir azalmanin olmamasi i¢in kok bolgesi
ortalama toprak tuzlulugunun (ECe) bitki dayanim sinirin1 ge¢cmemesi gerektigini
gostermistir. Bu amacla Maas ve Hoffman (1977) tarafindan yapilan ¢aligmalar basta olmak
iizere, toprak tuzlulugu ve oransal bitki verimi (Yr) arasindaki iliskilerin bilinmesine
yonelik ¢ok cesitli aragtirmalar yapilmistir (Maas 1986). Bu iligkiler bazi bitkiler i¢in Sekil
3’te gosterilmistir.
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ECe, dS/m

Sekil 3. Bazi bitkilerin toprak tuzluluguna dayanimlar1 (Maas ve Hoffman 1977)
Figure 3.Soil salinity tolerance of some crops (Maas and Hoffman 1977)

Gorildigi gibi LR’yi belirlemek igin ilk adim LF’nin belirlenmesidir. Bu amagla
once bitki tuz toleransi degerlerini kullanarak kok bdlgesindeki ortalama toprak
tuzlulugunun (ECe) esik degerinin saptanmasi gerekir. Tkinci olarak sulama suyu elektriksel
iletkenlik degerlerinden LF degerleri Sekil 2 yardimiyla belirlenir. Daha sonra Esitlik 5
deki yikama etkinligi katsayisi ve yagis verileri denkleme uygulanarak LR bulunur
(Rhoades ve ark. 1992).

Yikama Oranina Etki Eden Etmenler

Sulama suyunda ¢6ziiniirliigii az olan jips, magnezyum ve kalsiyum karbonat gibi
tuzlarmn varlig1 topraktaki toplam tuz konsantrasyonunun yaklasik 40 mg/L (ya da 3 dS/m)
kadar artmasma neden olur (Beltran 1999). Bu nedenle LR’nin hesaplanmasinda anilan
tuzlarm etkisi goz oniine alinmalidir.
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Sulama suyundaki tuzlarin tekil olarak diger tuzlara oranla yogunluklari, hem
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini hem de bitki verimini etkiler. Ornegin Na, zararh
etkileri nedeniyle siirekli kontrol edilmesi gereken toksik degeri yiiksek bir tuzdur. Bu
nedenle sulama suyu ile topraga verilen Na, bagat duruma gegtigi anda konsantrasyonunu
disiirmek i¢in yapilan yikamalar taban suyunun yiikselmesine ve zamanla toprak
gegirgenliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yikamalari artirmak yerine
sulama suyundaki Ca igerigini artiracak, SAR degerini azaltacak (eriyebilen jips gibi)
onlemler alinmalidir. Diger bir secenekte toprak ¢dzeltisinin kalsiyum igerigini artirmak
icin topraga direkt olarak jips uygulanmasidir (Ayers ve Westcot 1989).

Tuz konsantrasyonu yiiksek bir toprakta, tuz dengesi denklemi, sulama sirasinda
beklenen ve olgiilen drenaj suyu miktarlari karsilastirmak ve sulama mevsimi siiresince
yikama gereksinimlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Eger drenaj suyu miktart (R), yikama
gereksinimini kargilarsa tuzluluk tehlikesi kontrol altindadir. Yapilan ¢alismalar R>1.3LR
iliskisinin giivenli bir deger olarak alinabilecegini gdstermistir (FAO 1980). Ancak
sulamalar sirasinda suyun yeknesak dagilmadigi durumlarda (R<1.3LR) LR, ya azaltilmali
ya da eksik kalan miktar1 hesaplanmalidir (Rhoades 1998).

Yikama gereksinimini etkileyen diger bir etmende kis mevsiminde diisen yagis
miktaridir. Bu amagla beklenen yagis miktarlar1 uzun yillik verilerden istatistiksel olarak
saptanabilir. Ayrica kis mevsiminin basinda toprakta depolanan ortalama su miktar1
belirlenirse, gereken yikama suyu miktar1 hesaplanabilir. Sulama mevsiminin kurak gegtigi
donemlerde kok bolgesindeki tuz igerigi hasat doneminde artabilir. Ancak kig mevsiminde
yeterli yikama gerceklesirse sulama mevsimi baslangicinda toprak tuzlulugu az olacagindan
yikamaya gerek kalmayacaktir. Bununla birlikte yagisin etkin olmadig: kurak bolgelerde
yikama icin gerekli su miktar1 yillik sulama suyu gereksiniminin artirilmasiyla
kargilanabilir (Beltran 1999). Uygulanacak su miktar1 ya her sulamada esit olarak
paylastirilmali ya da tamami hasattan sonra uygulanmalidir. Birinci segenek drenaj
katsayisini artiracagindan drenaj sisteminin yikama gereksinimi esas alinarak planlanmasi
gerekir.

Topragin drenaj kosullar1 drenaj sisteminin planlanmasina etki eder. Ince biinyeli
topraklar, diisiik gegirgenlik nedeniyle ancak 0.10 diizeyindeki LF degerlerine izin verirken,
kaba biinyeli topraklar 0.15’den daha biiyiik LF degerlerine olanak saglar (Rhoades ve ark.
1992). Sulanan alanlarda yikama uygulamalari tuzluluk denetiminde ¢ok dnemli bir etmen
olmasima karsin uygulamada bazi kosullara dikkat edilmesini gerektirir. Ozellikle drenaj
miktarini artiracak yiliksek yikama oranlari su kaynaklarmin ve dogal olarak gevre
kirliliginin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle uygulamalarda teknik,
ekonomik ve ¢evresel faktorlerin g6z 6niinde tutulmasi gerekir.

Drenaj Suyu Kalitesi ve Tuzlu Sularin isletimi

Drenaj sular1 da sulama sular1 gibi i¢erdikleri kat1 ve ¢6ziinen maddelerin miktar
ve tirlerine bagli olarak degerlendirilir (Meiri ve Plaut 1985). Ancak drenaj sularinin
degerlendirilmesi daha karmasiktir. Ciinkii yikama sirasinda yetistiricilikte kullanilan her
tirlii kimyasal madde su ile birlikte yikanarak drenaj sistemine ulasmaktadir. Bu nedenle
drenaj sular1 ¢6ziinebilir tuzlarin yaninda bor, selenyum, molibden, arsenik vb. gibi mikro
elementleri de igerir. Bilindigi gibi bor elementinin ¢ok diisiik miktarlar1 dahi bitkiler i¢in
zararlidir. Selenyum ise drenaj sularinin gollere dokiildiigii yerlerde gol faunasinin zarar
gormesine neden olur (Lee 1990). Su kalitesinin bozulmasindaki diger bir neden de sulu
tarimda kullanilan ve yeriistii ve yeralt1 su kaynaklaria bulasan herbisit, fungusit pestisit
ve giibre (baslica nitrat olmak iizere) gibi kimyasallardir (Uniirli 1995). Bu tiir
kimyasallarin yetistiricilikte etkin kullanimi, her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle
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olusan kirliligi onlemek veya azaltmak i¢in uygun toprak isletiminin esas alinmasi ve
sulama projelerinin dikkatli bicimde planlanmasi gerekir. Yiizey sularmnin kirlenmesini
onlemek icin farkli secenekler vardir. Bunlardan ilki sulama randimanimi artirarak drenaj
suyu miktarinin azaltilmasidir. Bu ise, sulamadan donen sularin tuzdan arindirilmast ve
drenaj suyunun ayni yontemle yeniden kullanilmasi ile saglanabilir (Munsuz ve Unver
1995).

Ikinci 6nlem yikama oranmi ve dolayisiyla yiizey akisi azaltarak su uygulama
randimaninin artirilmasidir. Tarimsal alanlarin kirlenmesinde en biiyiik pay drenaj suyuna
ait oldugu i¢in, yiizey akisin azalmasi, drenaj suyu kalitesinin korunmasina neden olur.
Zaten sulamalar sirasinda toksik maddelerin bir kismi toprak tarafindan adsorbe edildigi
icin drenaj suyundaki kimyasal kirlilik gercektekinden daha azdir. Bu nedenle yikama
oranini azaltarak drenaj suyundaki mikro elementler ile tuz yogunlugu azaltilabilir (Beltran
1999).

Diger bir segenek ise tuza toleransl bitkilerin yetistirilmesinde tuz igerigi diisiik
sulama suyu ile drenaj suyunun karigtirilmasi sonucunda elde edilen karisgim suyunun
kullanilmasidir. Bu uygulama genel olarak Nil deltasinda kullanilmaktadir (Bilen 2000,
Grattan 1994). Bunun disinda drenaj suyu ile kanal suyunun degisimli bigimde kullanilmasi
tuz konsantrasyonunun azaltilmasinda 6nemli rol oynar. Grattan ve Rhoades (1990) ve
Rhoades (1989) tarafindan yapilan caligmalarda drenaj suyu tuza toleransli bitkilerin
sulanmasinda kullanilmistir. Yikamalar hasat sonrasinda yapilarak olusan drenaj suyu daha
sonraki donemlerde kullanilmak {izere bir havuzda biriktirilmistir. Ancak drenaj sularinin
birka¢ yillik sulamadan sonra (mikro element icerikleri nedeniyle) toksik etki
gosterebileceklerinin kabul edilmesi ve sulama isletiminin buna goére planlanmasi gerekir.
Degisimli yontemin (tuzlu ve kanal suyunun ardisik olarak uygulanmasi) uzun siire
kullanilmast durumunda topragin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin bozulabilecegi
belirtilse de (Shennan ve ark. 1995) bitki yetistiriciligi agisindan karistirma yontemine gore
daha gecerli bir yaklagimdir. Bitki yapraklarinin tuza dayanikli oldugu siirece, tuzsuz suyun
¢imlenme ve vejetatif gelisme donemlerinde, tuzlu suyun ise gelismenin diger asamalarinda
kullanilmasinin daha uygun oldugu belirtilmistir (Hamdy 1991).

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde yeriistii ve yeralti su kaynaklar1 disinda, deniz
suyunun tuzdan aritilmasi ve aritilmig atik sularin tekrar kullanilmasi 21. yiizyilda
ihtiyaglarmn karsilanmasinda bagvurulacak iki segenek olarak énem kazanmaktadir. Ornegin
Israil’de sulama gereksinimin %30’unun aritilmig sulardan saglandigi, bu oranin 2025’te
%80’e ulagsmasinin beklendigi bildirilmektedir (Postel 2001). Bundan bagka yar1 gecirgen
membranlarda tuzlu suya basing uygulayarak drenaj suyu tuzlulugunun azaltilmasi yontemi
de gelismis tilkelerde ¢ok az da olsa kullanilmaktadir. Ters ozmos olarak da bilinen yontem
yiiksek maliyeti nedeniyle heniiz tam olarak yayginlagamamustir.

Aritim maliyetinin yiiksek olmasi uygulamanin yayginlasamamasinda karsilasilan
en 6nemli sorundur. Diinya bankasi tarafindan 1995 yilinda yapilan ngoériilerde (Cizelge 3)
aritim maliyetinin suyun niteligine gore degistigi saptanmistir (Bilen 2000). Lee (1990)
tarafindan yapilan calismada, tuzdan arindirma yapan {initelerden elde edilen suyun
maliyetinin 0.88 dolar/m® oldugu, bu degerin toplam isletim maliyetinin %80’ine karsilik
geldigi saptanmigtir.

Drenaj Sularimn ikinci Kez Kullamlmasi

Drenaj suyunun ikinci kez kullanilmasi sonucunda olusan suyun tuz igerigi ilk
kullanima gore ¢ok yiikselir (Cizelge 1). Yeni olusan drenaj suyu yogun tuz icerigi yaninda
toksik elementler ve tarimsal kimyasallar da icereceginden kimyasal kontroliin ¢ok dikkatli
yapilmasi gerekir (Beltran 1999). Sulanan alanlarda drenaj sularinin su hacminin az oldugu
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gollere bosaltilarak gollerdeki su hacminin artirilabilecegi ve kirlilik  etkisinin
azaltilabilecegi bildirilmistir (Westcot 1988). Ancak drenaj suyundaki toksik elementlerin
yaban hayat1 ve yeralti suyu i¢in tehlikeli bir durum olusturabilecegi riski de g6z oniinde
tutulmalidir (Lee 1990).

Drenaj suyunun korunmasi i¢in diger bir segenek de akiifer igine bosaltilmasidir.
Ancak bu segenegin uygulanmasi temiz su akiiferi ile tuzlu su akiiferinin birbirlerine
karismayacak sekilde izole edilmesi ve her iki akiiferin jeohidrolojik kosullarinin dikkate
alinmasin gerektirir (Ghassemi ve ark. 1995)

Cizelge 3. Farkli Nitelikteki Sularin Aritim Maliyetleri (Bilen 2000)
Table 3.Water Treatment Costs for Various Quality Standards (Bilen 2000)

Secenckler Tahmini maliyeti (US cents/ m®)
Alternatives Estimated cost (US cents/ m’)
Atik sularin aritilmasi 30-60

Waste water treatment

Aci sullarm aritilmasi 45-70

Brackish water treatment

Summary
Use of Saline Water in Irrigation

Difficulties to provide irrigated fields with sufficient amount of good quality
irrigation water have been emerging given the finite water resources. In particular, pollution
and scarcity of water resources in arid and semi-arid regions are threatening the future
agricultural production. For this reason, countries have began to consider only
conventional water resources but also surface, underground and waste water resources
when planing their future irrigation strategies. Although reuse of drainage water appeared
to be one of the solutions, this system has caused some problems such as accumulation of
salt in soil, environmental problems. Owing to high organic content, pathogenic
microorganisms, pollutants, high salt content, drainage water itself has become the
pollution source. Leaching that is carried out to prevent soil salinity increases the amount of
drainage water and pollution level. In this review, the precautions to be taken to prevent soil
salinity when drainage water is used, and the alternative methods to maintain the quality of
drainage water and water resources were discussed.

Keywords: Salinity, Water Quality, Waste Water, Leaching
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