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OZET

Doktora Tezi

FARKLI KURUMA SEVIYELERINDE ESIT, KADEMELI{ ARTAN VE
AZALAN SU UYGULAMALARININ TOPRAKTAKI TUZ YIKANIMI
UZERINE ETKISI

Selda ORS

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer ANAPALI
Ortak Danigman: Dog.Dr. Fatih KONUKCU

Tuz yikanimi ve hareketini etkileyen yikama stratejilerinin karsilastiriimasi
amaciyla laboratuar kosullarinda toprak kolonlarla yiiriitiilmiis bu ¢alismada, hafif
ve orta biinyeli topraklarda 93 cm yikama suyu, 5 dilim halinde esit miktarlarda
(18,6 cm), artan oranlarda (3, 6, 12, 24, 48 cm) ve azalan oranlarda (48, 24, 12, 6, 3
cm) uygulanmistir. Her bir yikama toprak kolonlarinda farkli nem kayiplarina
(%15, %30, %45) ulasildiginda uygulanmistir. Planlanmis olan deneme kosullar
kuramsal modele aktarilarak, hafif ve orta biinyeli toprakta tuz yikanimi ve yikama
egilimlerinin tanimlanabilmesine dair degerlendirmeler yapilmstir.

Yikama uygulamalari sonucu topraklarda nem kaybi oranlar1 ve yikama
yontemlerine bagli olarak tiim derinliklerdeki uygulama sonuglar istatistiki olarak
onemli seviyede farkli sonuglar vermistir. Hafif ve orta biinyeli topraklarda esit
miktarlarda ve %45 nem azalmasinin takip edildigi su uygulamalari ile toprak
kolonundan en yiiksek seviyede tuz yikanimi saglamistir.

Yikama suyunun esit miktarlarda ve %45 nem kaybu takip edilerek uygulanmasiyla,
toprak derinliginin 1,5 kat1 olarak secilmis yikama derinligi ile hafif biinyeli
toprakta mevcut tuzlarin %91,52’si, orta biinyeli toprakta ise, %87,57si
yikanabilmistir. Yapilan korelasyon analizleri ile tiim konularda deneme sonuglari
ile kuramsal model sonuglar1 arasinda ¢ok dnemli pozitif dogrusal bir iligski oldugu
gOriilmiistir.

2011, 183 sayfa
Anahtar Kelimeler: Toprak tuzlulugu, tuz tasinmasi, fasilali yikama, toprak nem
seviyesi, yikama suyu orant.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE IMPACTS OF CONSTANT, INCREASING AND DECREASING WATER
APPLICATIONS ON SALT LEACHING OF SOIL PROFILE AT DIFFERENT
DRYING LEVELS

Selda ORS

Atatlrk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Structures and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. Omer ANAPALI
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KONUKCU

This study was conducted to compare leaching strategies effective on salt
movement and leaching from soil columns under laboratory conditions by applying
93 cm leaching water intermittently into 5 intervals. The leaching water were
applied in three application methods: with equal amounts (18,6 cm), with
increasing ratios (3, 6, 12, 24, 48 cm) and with decreasing ratios (48, 24, 12, 6, 3
cm) on light and medium textured soils. Time between leaching intervals were
decided according to three different moisture drying ratios (15%, 30% 45%).
Experimental results of salt leaching were compared with the simulated results and
general trends of leaching curves related to the leaching process were evaluated to
define salt movement for the analyzed soils.

There were statistically significant differences among the results of leaching
applications at different moisture levels of soils at all depths. the treatments . The
most effective salt leaching from the soil profile was equal amount of water
application with %45 moisture drying level for both light and medium textured
soils.

Under the conditions of 45% moisture drying level with leaching water depth as 1,5
fold of soil depth; 91,52% of total salt for light textured soil, 87,57% of total salt at
medium textured soil were leached out. These experimental results were in
accordance with the simulated results.

2011, 183 pages
Keywords: Soil salinity, salt movement, intermittent leaching, soil moisture level,
leaching water ratios.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

abcd.n Toprak katmani nem miktarlari

a'b'c..n Toprak katmaninda yikama ve nem kaybindan sonra kalan su miktari
Ci Yikama suyu tuz konsantrasyonu

Csin Toprak solusyonu n. katman baslangi¢ tuz konsantrasyonu

CXie....ne n. katmanda nem kaybindan sonra meydana gelmis konsantrasyon
CXnm n. katmanda m. yikama sonrasinda sahip oldugu konsantrasyon
EC Elektriksel iletkenlik

ECo Baslangic elektriksel iletkenligi

ECis Toprak su solusyonu elektriksel iletkenligi

DN Doyma Noktast

NK Nem kaybi

NaCl Sodyum klorir

SN Solma noktast

TK Tarla kapasitesi

a,B,v,0,¢& 0,® Yikama suyu miktarlari

viii
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1. GIRIS

Diinya niifusunun her gegen giin artmasiyla insanlarin beslenmesinde ¢ok ciddi sorunlar
olusmaktadir. Kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerindeki Ulkeler beslenme sorununa
¢Oziim olarak kuru tarim arazilerinden birim alandan daha fazla iirliniin alinmasini
hedeflemistir. Dolayisiyla yeriistii ve yeralt1 su kaynaklarindan sulama suyu saglamak

icin biiyiik yatirimlara yonelmisglerdir.

Tarimmsal iiretimi artirmada; sulamanin olumlu etkisi ilk sirada diisiiniilmiis olmakla
birlikte uygun bir yonetim olmaksizin yapilan sulamanin ¢evreye zarar verecegi ve
tiretimin  stirdiiriilebilirliligini tehlike altina alabilecegi unutulmamalidir. Sulama
alanindaki gelismeler goz kamastirict olmasina ragmen, diinyanin bir¢ok yerinde yanlig
sulama yonetimi uygulamalari, yeralti suyu seviyelerini 6nemli diizeyde diislirmiis,
topraklar1 tahrip etmis ve su kalitesini disiirmiistir (Akuzim ve Cakmak, 2008).
Tuzluluk, her zaman sulu tarimi tehdit eden en énemli etmenlerden birisidir. Bu ylzden
toprak yoOnetimi agisindan sulamalardan su tasarrufuna izin veren ve kok bolgesinde
hem suyun hem de tuzun dagiliminmi gelistirecek ve aym zamanda iyi bir striiktiirel
yapiy1 olusturacak ve koruyacak ozelliklere sahip olmasi beklenir (Crescimanno 2007).
Tarimsal iiretimde birim alandan en yliksek verimi alabilmek i¢in giibreleme, tarimsal
mucadele, mekanizasyon, kaliteli tohum vb. uygulamalar da bu stirece dahil edilmelidir.
Sulama, ilaglama, giibreleme, uygun tohumluk ve bitki secimi gibi kiiltiirel iglemlerin
oncelikli olarak uygulamaya konulmasi yani sira fiziksel ve kimyasal yonden 6zellikleri
bozulan ancak Uretim potansiyeli olan tuzlu, sodyumlu ve drenaj sorunlu arazilerin

1slah1 da dnem kazanmaktadir.

Sulama yapilan bir¢ok yerde suyun uygun sekilde kullanilmamasi nedeniyle birkag
yillik sulamadan sonra topraklarin eski verimliliklerini kaybettikleri hatta yeniden
kullanilmalar1 i¢in ¢ok biiylik emek ve masrafa gerek duyulacak kadar tuzlandiklari

goriilmektedir. Tuzluluk sorunu denetim altina alinmadig: taktirde zamanla verimlilik



azalmakta, arazi degeri diismekte ve birgcok durumda arazi tiimiiyle tretim disi
kalmaktadir (Kanber ve Unlii 2010).

Sulanan alanlarin yaklagik yarisi tuzluluk, sodyumluluk ve yuzeysel tabansuyu tehdidi
altindadir. Tarimsal {iretimin yapilamadig1 ve kismen diigiik verimlilikle bu alanlarda
tarimin yapildig1 diisiiniiliirse kaybin ne kadar biiyiik oldugu anlasilir (Rhoades 1987;
El-Ashry 1991). Sorunlu topraklarin bitki yetistiriciligi acisindan yiiksek tarimsal
potansiyele sahip olan ovalar igerisinde bulunuyor olmasi bu topraklarin 6nemini ve
1slahinin gerekliligini zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye’de de Harran, Amik, Konya, 1gdir

ve Asagl Seyhan gibi verimli ovalarda tuzluluk sorunlar1 bulunmaktadir.

Toprakta bulunan fazla tuzlar, osmotik basing etkisiyle bitkinin su alinimim
kisitlamakta, bazi iyonlarin dengesiz alinmasini veya zehir etkisi yaparak dogrudan ve
toprak fiziksel ve kimyasal yapisin1 bozarak da dolayl bitki yetistiriciligini olumsuz
etkilemektedir. Toprak icerisinde 6zellikle bitki kok bolgesinde bulunan tuzlarin uygun
sinirlar icerisine alinmasi ve kontrol altinda tutularak sonraki zamanlarda devamliliginm

strddrebilmesi genis oranda suyun uygulama yontemine ve hareketine baglidir.

Kurak ve yar1 kurak iklim boélgelerinin tuz etkisinde kalmis topraklarda tuz hareketi
tizerine buharlagsmanin etkisinin fazla oldugu bilinmektedir. Buharlasmanin fazla oldugu
donemlerde kilcal hareket ile yiikselen su icerisinde ¢Oziinmiis olan tuzlar suyun
buharlagsmayla uzaklasmasi sonucunda bitki kok bolgesinde veya toprak ylizeyinde
birikmektedir. Diger taraftan yagisli donemlerde tuzlar1 yikayacak ve asagilara
tagityacak kadar etkili olmayan yagislarla az da olsa tekrar asagi dogru tasinmakta ve
boylece birbirini takip eden i1slanma ve kuruma islemleri sonucunda toprak profili
boyunca tuzlar strekli bir hareket gostermektedir. Bu nedenle topraktaki tuzlarinin, ¢esit
ve hareketliligini bilmek toprak yoOnetimi ve 1slah caligmalarinin basarisini

artirmaktadir.



Arazi 1slahinin esas kademelerinden birisi yikamadir ancak yikamada bir¢ok yore ve
zaman icin yetersiz olan suyu bilgisizce ve asir1 bir sekilde kullanmamiz miimkiin
degildir. Topraklarin baglangi¢c tuz miktarlari, yitkamadan sonra istenilen tuz seviyesi,
1slah edilecek toprak derinligi ve toprak ozellikleri 1slah igin gerekli su miktarinin

belirlenmesinde ana faktorlerdir.

Kiiresel 1sinma dolayisiyla beraberinde getirdigi kuraklik sorunu az veya yetersiz olan
su kaynaklarinin her alanda oldugu gibi 1slah isleminde de ¢ok daha dikkatli kullanimini
zorunlu hale getirmistir. Son zamanlarda hem iyi kalite sulama suyu sikintisinin
cekilmesi, hem de fazla yikamanin toprak yapisinda olusturdugu olumsuz etkilerden

kurtulmak i¢in doymamais sartlardaki tuz hareketleri 6nemli olmustur.

Arazide 1slah ¢aligmalarina baslanilmadan 6nce dogal drenaj kosullar1 gelistirilmeli eger
yoksa nasil bir drenaj sistemlerinin tesis edilecegine karar verilmelidir. Tuzluluk sorunu
i¢cin yapilacak yikamalarda suyun hangi yontemle ve ne kadar verilecegi, sodyumlu ve
tuzlu-sodyumlu topraklarda ise kullanilacak olan kimyasal i1slah maddesinin cinsi,
miktar1 ve nasil uygulanacagi gibi hususlart belirlemek gerekir. Uygulamalarin nasil
yapilacagina karar verebilme noktasinda farkli uygulamalarin birgok kez laboratuarda
denenerek gercekte ne gibi sonuglar doguracagini kestirebilmeye yardim edebilecek
fiziksel ve matematiksel modeller olusturulmalidir. Bu konuda topraktan daha homojen
ve basit, gecirgen ortam olusturan sentetik iyon degisim ortami olarak cam, plastik
borular veya kum tanklar1 kullanilarak 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. Su ve ¢ozelti
hareketi veya tuz yikanmasini agiklamak igin yapilan modeller kavramsal yaklagimlari

ve karmasikligina gore genis Ol¢iide degisiklik gosterirler.

Tuzlu, sodyumlu topraklarin 1slah ve idaresinde tuz yikamasini kontrol eden faktorler
gerektigi gibi degerlendirilememektedir. Ornegin topragin suya doygunluk derecesi bir
noktaya kadar araliklarla su uygulanmasiyla kontrol ediliyorsa da uygulamada verilen
araligin toprakta ne derinlikte ve ne kadar bir doyma acig1 ve kuruma olusturdugu

bilinmemektedir. Ayrica toprak suyu gézenek hizi, topragin baslangigtaki su igerigi ve



1slanma derinligi gibi faktorler yeterince degerlendirilememektedir. Bu calisma tuz
yikanmasin1 kontrol eden faktdrlerden yikama suyu miktari, uygulama sekli ve

topraktaki nem kaybinin etkilerini belirlemeyi amaglamustir.

Arazi 1slahinda yikama suyunun verimli bir sekilde kullanilmasina 11k tutacak olan bu
calismada laboratuar kosullarinda hafif ve orta biinyeli toprak 6rnekleri ile hazirlanan
toprak kolonlar {izerinde ii¢ farkli kuruma seviyesinde esit, esit oranlarda arttirilmis ve
esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlart ile yiriitilmiis uygulamalarda
gergeklesen tuz tasinimi incelenmistir. Belirlenen sonuglarin denemelerde esas alinan
sinir kosullarina gore olusturulan kuramsal model ile karsilastirilmasi yapilmig ve

deneme ile modelin uyumu incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Toprak ve su kaynaklari insanligin gelecegi i¢in siirdiiriilebilir bir sekilde yoOnetilme
zorunlulugu olan dogal zenginliklerdir. Uzun dénemde bu dogal kaynaklarin korunmasi
ve surdUrilebilir yonetimi temel gerekliliktir. Kurak ve yari kurak iklim kosullarinda
sulama uygulamalari, toprak ve su kaynaklarmin tuz dengesinde Onemli oranda
degismelere neden olabilmektedir. Tuzluluk; sulamalarla yeralti suyuna karisan
¢Oziinebilir tuzlarin yliksek taban suyuyla birlikte toprak yiizeyine c¢ikmasi ve
buharlagsma sonucu suyun topraktan ayrilarak tuzun toprak ylizeyinde ve yiizeye yakin
kesimlerinde birikmesi olayidir (Ergene 1982; Kwiatowsky 1998; Kara 2002). Boylece
topraktaki tuz, zamansal ve toprak ozelliklerine bagli olarak yersel farkliliklar
gecirmektedir. Tuzluluk sorunu ¢ogu zaman temelinde yanlis arazi kullanimi, yanlis
sulama ve uygun olmayan suyun sulamada kullanilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir
(Smedema and Rycroft 1988). Bu etmenlerin yani sira, toprak tuzlulagsmasi iklim
elemanlarindan 6zellikle sicaklik ve nemliligin etkisi altindadir. Hava sicakligi ve hava
nemi, gerek toprak ylizeyinden olan buharlagmay1 ve gerekse bitki yapraklarindan olan
terlemeyi kontrol edici bir etkiye sahiptir. Buharlagsma ve terlemenin artmasiyla kok
bolgesi igerisinde ve toprak yiizeyindeki suyun eksilmesi hiz kazanir ve tuzluluk artar

(Kanber vd 1992; Yurtseven vd 1999).

Toprak tuzlulugunun ve sodyumlulugun artmasi tiim diinyada topraklarin bozulmasina
onemli bir neden olarak goriilmekte ve gelecekte bu konunun daha da 6nemli olacagi
diigiiniilmektedir (Wong et al. 2009). Mevcut durumda, diinyadaki sulanan alanlarin
%350’sini meydana getirebilecek kadar veya sadece yagisa dayali sulama yapilan
alanlarin en az iki katindan ancak elde edilebilecek, diinya yiyecek ihtiyacinin iigte
birini karsilanabilece8i bir potansiyel kadar iiretim kapasitesine sahip miktarda alan
tuzluluk problemine sahiptir (Ghassemi et al. 1995; Hillel 2000). Bitkisel Gretimi
kismen sinirlandiracak derecede tuzluluk ve sodyumluluk sorunu bulunan bu alanlarinin

kiiciik bir kisminda verim ve kalite disiikliigine ragmen f{iretim yapilmaktadir. Ancak



bu durum iizerinde diisiinlilmesi gereken bir konudur. Tarim yapilan alanlarda yanlis
toprak ve su yonetim uygulamalarinin siirdiirtilmesi sonucunda bu alanlar zaman
icerisinde terk edilmektedir. Biitiin diinyada 100°den fazla {ilkede tuzlu topraklar
gormek miimkiindiir (Rengasamy 2006) ve 2000 yilinda FAO tarafindan yayinlanan
rapora gore, dunyada toplam tuzlu ve sodyumlu topraklar 831 milyon hektardir
(Martinez Beltran and Manzur 2005).

Tiirkiye’ de tuzlu ve sodyumlu topraklarin dagilimi iglenen arazi miktarina gore Cizelge
2.1’de verilmistir (SOnmez 2004). Tuzlu ve sodyumlu topraklarin Tiirkiye yiiz
Olclimiiniin %2’sine, toplam islenen tarim arazilerinin %5.48’ine, ekonomik olarak
sulanabilen 8,5 milyon hektar arazinin %17’sine esittir. Cizelgeden goriildiigii gibi,
toplam sorunlu alanlarin %74,’l tuzlu, %25,5’i tuzlu-sodyumlu ve %0,5’i ise sodyumlu

topraklardan olugmaktadir.

Cizelge 2.1. Turkiye’de tuzlu ve sodyumlu topraklarinin dagilimi

Sorunun Niteligi Alan (ha) Sorunlu Alana Gore (%)
Hafif Tuzlu 614617 41
Tuzlu 505603 33
Sodyumlu 8641 0.5
Hafif Tuzlu- Sodyumlu 125863 8.0
Tuzlu- Sodyumlu 264958 175
Toplam 1518722 100

Tuzlu topraklarin en belirgin 6zelligi toprak yiizeyinde c¢igceklenme seklinde veya
buharlagmanin meydana geldigi yere ve yikanabilme durumuna bagli olarak {ist
horizonlarda yiiksek oranlarda ¢oziinebilir tuzlarin muhtelif cinslerini ihtiva etmeleridir.
Toprak ylzeyinde gorilen beyaz tuz kabuklar1 tuzlu topraklarin en belirgin
ozelliklerinden ise de biitiin tuzlu topraklarin yilizeyinde beyaz tuz kabuklar
gorulmeyebilir (Verhoeven 1974). Baz1 tuzlu topraklarda yiizeyde agik gri renkli ince
bir tuz kabugu ve hemen altinda 5-10 cm kalinliginda acik renkli yumusak ve un gibi
dagilabilen toprak tabakasi olacak sekilde birbirleriyle irtibati olmayan tek tane
strukturde tabakalar bulunabilir. Tuzlu topraklarda profil olusumu belirgin degildir.



Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yatay ve diisey ¢ok kisa mesafelerde biiyiik degisiklikler
gosterebilir (Verhoeven 1974; Smedema and Rycroft 1983). Islah ve toprak idaresinde
blytk yonlendirici etkisi olan bu degisimlerinin haritalanmasinda son yillarda cografi

bilgi sistemleri yogun olarak kullanilmaya baslanilmistir (Schofield and Kirkby 2003).

Toprak ¢ozeltisinde fazla miktarda ¢oziinebilir tuzlarin bulunmasi Kil partikillerinin
flokiilasyonunu tesvik etmektedir. Flokiilasyondaki meydana gelen artis kil mineralojisi,
toprak biinyesi ve sulama uygulamalarina bagimlidir. Bu olusum sonucunda, toprak
agregatlar1 arasindaki bosluklar dispers topraklara oranla daha genis olmakta, toprak
daha yiiksek gecirgenlik degerine ulagmakta ve su dolu gozeneklerin hacmi artmaktadir.
Boylece gegirgenlik benzeri normal topraklarinkine esit veya daha fazladir (Ergene
1982; Ayyildiz 1983). Toprak c¢ozeltisindeki tuzlulugun artisi, toprak agregasyonu ya da
stabilizasyonu Uzerine olumlu bir etkiye sahiptir. Agregasyon ve stabilizasyondaki bu
artis havalanmadan ¢ok kok gelisimine ve kok panetrasyonuna fayda saglamaktadir

(McNeal et al. 1968; Oztiirk 2004).

Sulama suyu tuz konsantrasyonunun artmasi ile toprak cozeltisi konsantrasyonu da
artmaktadir. Topraktaki su, buharlasma ve bitki kullanimiyla tiiketildiginde geride
toprak suyundaki tuzlar kristalleserek birikmekte bir kismi ise bitki biinyesine alinan
toprak suyu ile bitki vejetatif aksaminda birikerek kaliteyi etkilemektedir (Lyle et al.
1986). Toprak cozeltisindeki yiiksek tuz konsantrasyonu adsorbe katyonlari toprak
partikiillerinin yiizeyine daha siki bir sekilde itmekte ve katyonlarin toprak pargaciklar

tarafindan tutulmasin arttirmaktadir (Bauder and Brock 2001).

Bitkilerin normal gelismeleri i¢in toprakta siirekli olarak bitkinin kolaylikla
kullanabilecegi miktarda su bulunmalidir. Gelismelerini engelleyecek diizeyde fazla
suyun bulunmasi durumunda bitki koklerinin suya batik halde kalmalar1 yani havasizlik
sorunu yasamasi yani sira KOk bolgesinde suyun azalmasi da bitkide giderek su stresini
arttirmaktadir. Tuzluluk toprak ortaminda bitkinin suyu kolaylikla almasini engelleyen

durumlardan birisidir. Kok bolgesi ¢ozelti ortaminda tuz konsantrasyonunun artmasi ile



bitkinin bu suyu alabilmek icin harcamak zorunda kaldigi enerji miktar1 da artar ve
sonucta tuzluluk arttik¢a bitkinin su kullanimi azalir. Toprak igerisinde yeterli miktarda
su bulunmasina ragmen bitkilerin solmaya basladiklar1 goriilebilir. Bu durum yiiksek
toprak tuzlulugunun vyarattigi fizyolojik kuraklik durumundan kaynaklanmaktadir.
Fizyolojik kuraklik durumunda osmotik basing nedeniyle bitki kokleri topraktaki
mevcut suyu alamamaktadirlar (Ayyildiz 1990). Dolayisiyla osmotik basing bitkilerin
topraktan su almalarmi sinirlayarak bitkinin transpirasyonu, solunumu, su alinimi ve
kok gelisimini azaltarak bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Abu-Sharar
1998). Bitkinin su kullaniminin zorlagsmasi ve su kullaniminin azalmasi bitki verimi ve
kalitesini azaltict etkide bulunur (Yurtseven ve Bozkurt 1997; Yurtseven 2000;
Yurtseven vd 2001; Kara ve Apan 2000). Ayrica toprak tuzlulugu, hormonal dengede
yikim meydana getirmekte fotosentezi azaltmakta, nitrat alimini diisiirmekte, protein
sentezinde azalmaya neden olmaktadir. Bu durum, bitkinin yas ve kuru agirligim

etkilediginden cicek sayisini azaltmakta ve verimim azalmasina neden olmaktadir

(Sharma 1980; Robinson vd 1983).

Ikinci bir etki olarak ¢oziinebilir tuzlarin bitki icinde meydana getirdigi olumsuz
durumdan bahsedilebilir. Cozunebilir tuzlar bitkiler tarafindan kolayca alinabilirler.
Bitki blnyesine giren tuz iyonlari ¢esidine ve miktarina gore belli bir konsantrasyonu
asinca bitkiye zararli olmaktadirlar. (Maas and Hoffman 1977; Ben-Hur et al. 1998).
Bitki iizerine beslenme ve metabolizmay1 bozmak yoluyla zehirleyici etki yaparlar.
Ornegin, sodyum kloriir, yiiksek ¢oziiniirliiliigii dolayis1 ile bitkilere son derece
zararhdir. Ayrica toprakta tuz konsantrasyonunun artmasiyla topragin yapisi bozularak
bitki gelisimi yavaslamakta hatta durmaktadir (Kanber vd 1992; Glingdr ve Erozel,
1994).

Topraklarda tuzluluga neden olan tuzlarin hepsinin fizikokimyasal 6zellikleri farklidir.
Bu tuzlarin topraktaki rolleri bilesiklerinin karakterine, miktarina, ¢oziintirliiklerine ve
bitkilere olan toksitelerine biylk miktarda baghdir (Szabolcs 1989). Toprakta hangi

iyonlarin daha fazla miktarda birikebilecegi ve yikanabilecegi hususu tamamen yagislar,



dogal yikanma durumu, sulama suyunun kalitesi, taban suyu hareketi ve derinligi gibi

faktorlere baglidir (Dieleman 1963).

Tooth ve Blosko (1998), Macaristan’in bazi bdlgelerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda
elektriksel iletkenligi 0,2 ile 2,4 dS/m arasinda degisen sulama sularinin 3 yil sonunda
toprak derinligindeki tuzluluk miktarinin 2,05 kat arttigi bununda topragin 40-100

cm’lik katmanina 2,24 ile 5,60 ton/ha arasinda tuz biriktirdigini belirtmislerdir.

Topragin kat1 kismu ile toprak ¢ozeltisi siirekli reaksiyon halindedir. Katyonlarin toprak
kolloidleri tarafindan tutulma veya serbest birakilma tercihleri ve kuvvetleri farkl
olmaktadir. Baz1 tuzlarin daha az veya ¢ok yikanmasinin sebebi kolloid kisimla olan
reaksiyon kapasitesidir (Al-Nakshabandi et al. 1971). Toprakta bulunan tuzun suda
¢oOzinlrliigi ne kadar fazla ise o oranda iyi yikanma gerc¢eklesmektedir (Al- Huseyni
1984). Abid Al Sahib (1980)’e gore iyonlarin topraktan uzaklastirma sirasi CI >
Na*>Mg**>Ca"*>K*>S0,? seklindedir.

Baslangicta suda yiiksek derecede ¢oziinebilen tuzlarin yikanmasi, son asamalarda kireg
ve jips gibi az ¢oziinebilen tuzlarin ¢éziinmesi ile yikama baslangicinda hizli bir tuz
yikanmasi olmakla birlikte son asamalarda sabite yakin bir deger olarak kalmaktadir.
Cassel (1971), topraktaki klor tuzlarinin ¢oziiniirliiliigliniin yiiksek olmasi nedeniyle su
ile kolayca tasimnabildigini bildirmistir. Curtin and Syers (1990), siilfatin topraktan
yikanmasinin klora gore daha yavas oldugunu bunda klor tuzlarinin ¢oziiniirliiliiklerinin
stilfat tuzlarina gore fazla olmasinin yani sira siilfatin kil mineralleri tarafindan kismen

adsorblanmasinin etkisi oldugunu belirtmektedir.

Oztiirk (2000)’de elde edilen sonuglara gére, tuz konsantrasyonu azaldikca, bunu daha
da diisirmek icin daha fazla yikama suyunun gerektigi tiim uygulamalarda
belirlenmistir. Ornegin iki toprakta da ¢ok kisa bir siire igerisinde baslangigta dl¢iilen
36-39 mS/cm arasindaki degerler 5-8 mS/cm degerlerine ulasilmis ama bunu 1 ms/cm

‘ye indirmek i¢in yaklasik bir o kadar daha suyun kullanilmas1 gerekmistir.
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Heng et al. (1999) iki ayr1 akis rejiminde toprak kolonlarindan yikanan Ca, Mg, Na, Br,
ve SO, m siliziikteki konsantrasyon degisimlerini izlemislerdir. Yiiksek akis hizindan
kaynaklanan oncelikli akimin, siizlikteki iyon konsantrasyonunu onemli Olgiide
etkiledigini ve bu olayin katyon degisim olayindan veya toprakta siilfat

absorbsiyonundan daha da etkili oldugunu belirtmislerdir.

Tarim1 yapilan kiiltiir bitkilerinin tiimii tuzluluga kars1 ayni tepkiyi gostermezler. Bazi
bitkiler tuzluluga karsi1 daha hassas iken, bazi bitkiler daha dayaniklidir (Feng et al.
2003). Tuza dayanimi fazla olan bitkiler yiiksek tuzluluklarda bile verimde 6nemli
azalmalar olusturmazken, tuza dayanimi fazla olmayan bitkiler diisiik tuzluluklarda bile

onemli azalmalar gosterebilir (Yurtseven vd 1996).

Dayanikli bitkiler, tuzlu topraklarda su gereksinimlerini karsilamak amaciyla osmotik
etkiye karsi daha fazla gilic gelistirebilen bitkilerdir. Bitkinin tuza dayanimlarinin
incelenmesi, ozellikle toprak tuzlulugunun belirli bir diizeyin altina diisiirtilemedigi
alanlarda ekonomik diizeyde iirlin verebilecek bitkilerin secilerek yetistirilmesi

amaciyla 6nemlidir (Kotuby et al. 1997).

Tuzluluk bitki gelisimini, verimini ve kalitesini azaltarak tiretimde kayiplara yol
acmaktadir (Liang et al. 2005; Tejada et al. 2006). Sayet tuzlu topraklarda bitkisel
tiretim yapiliyor ise iki husus ¢ok iyi degerlendirilmelidir. Bunlardan biri, tuzlu
alanlarin dogru yonetilmesi ve planlamasidir. Bu amagla tuza dayanikli bitkiler
secilerek uygun tarim teknigi ve sulama yonteminin kullanilmasiyla bitkinin tuzdan
zarar gormesi azaltilabilir. Sulamada tuzluluk yonetimi konusunda alanda sayet drenaj
sorunu yok ise sulama suyuna ek olarak yikama suyu uygulamalar1 olduk¢a 6nemlidir.
Ciinkili yikama uygulamalar1 sulama suyuyla topraga ilave edilen tuzlarin uzun zaman
siirecinde dengesinin korunmasmda c¢ok &nemli yéntemdir. Ikinci husus ise tuzlu

topraklarin yikama ile 1slah edilmeleridir (Ayers and Westcot, 1989).
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Sulamaya yeni agilan arazilerde sulama tesislerine paralel olarak onunla birlikte
kesinlikle drenaj tesisleri de dusiiniilmeli ve tesis edilmelidir. Uygun drenaj tesisi
bulunmayan kosullarda toprakta su ve tuz dengesinin kurulmasi olduk¢a zordur. Cilinki
sulamalar nedeniyle topraklara eklenen tuzlarin bitki kok bolgesinden digari atilmasi
ancak drenaj tesisleriyle saglanabilmektedir. Sulama sonucunda bitki kok bolgesinde
birikmekte olan tuzlar, uzaklastirilmaz ise bir siire sonra toprakta tuzluluk sorunu

kesinlikle ortaya ¢ikmaktir (Ayyildiz 1990).

Tuzlulugun olumsuz etkisi; sadece iiriin verimi ve kalitesi tlizerine degil ayn1 zamanda
topragin fiziksel ve kimyasal yonden bozularak bitkisel iiretimi sinirlandirmasi bazen
olanaksiz kilmasi ve yeralt1 sularina tuzun karisarak kalitelerinin de bozulmasi olarak
siralanabilir (Feng et al. 2003; Ekmekgi vd 2005). Kurak ve yart kurak alanlarda
buharlasmanin derecesine bagli olarak en fazla tuz yogunlugu toprak yiizeyinde veya
yiizeye yakin kesimlerde goriiliir. Ornegin buharlasma kayiplarmin % 50 ile % 90
arasinda oldugu yorelerde tuz konsantrasyonu 2 ile 20 kat arasinda arttig1 belirlenmistir
(Sparks 1996). Toprak yiizeyinde biriken tuzlarin dogal yagislarla uzaklastirma olanagi

olmadigindan tiretim i¢in ciddi bir sorun olusturmaktadir (Sharma et al. 1993).

Tuzlu ve sodyumlu topraklarin iyilestirilmesi uzun zaman alan, zor ve maliyeti yiiksek
olan bilgi birikimi gerektiren bir dizi islemi gerektirir. Topraktan tuz yikanmasinda
gerekli olan su miktarinin gilivenilir olarak tahmin edilmesi énemlidir. Yetersiz yikama
toprakta tuzlulugun devam ediyor olmasina ve dolayisiyla iirlin kaybina neden olmakta,
asir1 yikama ise suyun gereksiz harcanmasina, bitki besin maddelerinin topraktan
yikanarak uzaklagmasina ve toprakta fazla su sorununa ve genelliklede topragin tekrar
tuzlanmasina neden olmaktadir. Yikama isleminde arazi ylizeyinde suyun iiniform
dagilimini saglamak icin gerekiyorsa arazi tesviyesi yapilir. Tuzlu topraklar genellikle
yikanarak sodyumlu ve tuzlu-sodyumlu topraklar ise uygun islah maddeleri ile birlikte
yikanarak iyilestirilir. Yikama suyunun iyi nitelikli ve bol olmasi gerekir. Sorunlu
topraklarin 1slahi yapilacagt zaman kullanilacak 1slah maddesinin miktar1 ve cesidi
1slah siiresi ve topraktaki ¢Ozilinebilir tuzlarin toprak profili igerisindeki hareketinin

bilinmesi 1slah ¢aligmasinin basarili olmasinda etkili olacaktir.
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Toprak igerisinde bulunan ve belirli bir kimyasal igerige sahip ¢ozeltinin farkli kimyasal
icerikteki diger bir c¢ozelti ile degistirilmesi olayma yikama denir. Yikama
uygulamalarinin biiyiik bir cogunlugu, yiiksek taban suyu seviyesinin mevcut oldugu
sorunlu topraklarin iyilestirilmesi kok bolgesindeki ¢oziinebilir tuzlarin yikanarak
bitkiler i¢in zararli olmayan diizeylere diisiiriilerek topraktan uzaklastirilmasi esasina
dayanir. Yikama islemi, ¢6ziinebilir tuz kapsami bitkilerin zarar gérmeyecegi diizeye
indiginde tamamlanir. Toprakta yapilacak olan 1slah ¢alismasinda mutlaka uygulanmasi
gerekli genel karakterli islemler vardir. Bunlar tesviye, drenaj ve yikama islemleridir
(Ozgiil 1974). Islah diizeyi genellikle kok bolgesi olup 1slahin ana maddesi olarak veya
ana maddeyi aktiflestirme vasitasi olarak kullanilan su kok bolgesinden gegirilmelidir.
Bu nedenle hangi yontem uygulanirsa uygulansin hangi tip tuzluluk sorunun bulunursa
bulunsun 1slah i¢in drenaj kesin olarak gereklidir (Ayyildiz 1983). BOylece bitkiler igin
zararli miktarda ¢Oziinebilir tuz igeren taban suyu diizeyinin kok bolgesinden
uzaklastirilmast saglanir (Apan 1992). Eger yeniden tuzlanmanin Oniine gecgecek
Oonlemler alinmamissa yani tuzlanmanin nedenleri ortadan kaldirilmamigsa veya en
azindan azaltilmamigsa boyle bir yikamanin yarari olmayacaktir. Bu nedenle Arpaci
(2002), 1iyilestirme sonrasi alinacak o©nlemlerin basariy1 siirekli kilacagini; karsit
durumda konu edinilen topraklarin marjinal nitelikli olduklarindan ¢ok cabuk yeniden

onceki sorunlu durumlarina donebileceklerini bildirmistir.

Daha onceleri yapilmis calismalar (van der Merwe 1973; Streutker et al. 1981; Du
Plessis 1986; Moolman 1993) genellikle kok bolgesinden tuzlarin yikanmasina
odaklanmis ve genellikle calismalarin ¢ogu temel prensip olarak her sulama islemiyle
tuzlarin biraz daha yikanmasini amaglamistir. Yeni sulama teknolojileri ise yikama
sularinin hacimlerini ve igerigindeki tuz miktarlarinin disiiriilmesine odaklanmigtir
(Hillel 2000). Bu nedenle toprak tuzlulugu verimi etkileyen sinir degerlere ulasmadan
peridiyodik olarak yikama uygulanmasinin yapilmasi onerilmektedir (Monteleone et al.
2004).

Topraktaki tuzlarin yikanmasi toprak suyunun hareketleri ile yakindan iliskilidir.

Toprak igerisindeki suyun hareketi veya tutulmasi ise gézenek biiyiikliik ve dagilimiyla



13

ilgilidir. Toprak gézenekleri topragin biinyesinin ve yapisinin bir sonucu olarak ortaya
cikmis olup biiyiikliik ve islevleri yoniinden biiylik, orta ve kiiciik gdzenekler olarak ii¢
grupta ifade edilebilir. Biiylikligii 100 mikronu asan gozenekler biiyiik gozenek olup
asil iglevleri havalanma ve drenajdir; 100-30 mikron arasinda olan orta gdzeneklerin asil
islevleri su iletimidir. Kiigiik gdzenekler ise 30-3 mikron arasinda degismekte olup su
tutmaya yararlar (Gemalmaz 1993). Gozenek devamlilig1 biiyiik gdzenek bolgesinde en
kotu, orta gozenek bolgesinde ise en iyidir. Toprakta su gecirgenligini artirmak igin
gozenek biiylikliglini artirmak her zaman yeterli degildir. Doymamis su gegirgenligi
acisindan gézenek devamliligi gbzenek ¢apindan daha 6nemli olmaktadir. Yani gézenek
capt ne kadar biiyiitiiliirse biiyiitlilsiin veya kiiciiltlilsiin gbdzenekleri birlestiren ara

kanallar degismedikge su gecirgenligi biiyiik dlciide degismeyecektir (ilbasmis 1976).

I¢lerinde akisin olustugu toprak gdzenekleri hem caplari degisen hem de bir digeri ile
bagntili borucuklardan ibaret olup bunlarin farkli akiskanlarla dolu olabilmeleri de s6z
konusudur. Boylece kilcal borulardaki akisa iliskin esitligin topraktaki akisa basit bir
bicimde uygulanma olanag1 yoktur. Mikroskopik bakimdan toprak icerisindeki akis son
derece karmasiktir. Bununla birlikte topraktaki makroskopik su akigini ¢oziimlemede

Darcy yasasi kullanilmaktadir (Beyce 1975).

Hafif biinyeye sahip topraklarda yapilan yikama, gézenek hacmi daha fazla ve nem
miktar1 daha az oldugundan diger biinyelere sahip topraklara oranla daha yiiksek
yikama randimani vermektedir (Ghuman and Prihar 1980). Hoffman (1990), farkli
oranlardaki yikamalarin profildeki tuz miktarin1 degisik diizeylerde etkiledigini
belirtmistir. Ayni sulama suyunun kullanilmasi halinde kumlu-tinli topraklar yani hafif
blnyeli topraklar killi topraklardan yani agir biinyeli topraklardan daha kisa zamanda
tuzlu hale gelmektedirler. Sadece sulama suyu yoniiyle degil killi topraklarin ayni
kosullar altinda tuzlu hale gelmeleri i¢in daha uzun zamanin geg¢mesi gerektigi

belirtilmektedir (Ayyildiz 1976).
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Toprak tizerinde suyun verilme miktar1 o andaki suyun topraga giris hiziyla orantilidir.
Kumlu killi tin toprakta baslangigta ¢ok hizli infiltrasyon hiz1 gézlemlenmis ve zamanla
bu yavaslamistir. Killi tin toprakta ise baslangictan beri oransal olarak diisiik fakat
siirekli artis kaydedilmis ve belirli bir siire sonunda hizli bir artis goriilmiistiir (Oztiirk

2000).

Agir blinyeli topraklarda asir1 kurumadan dolay1 olusan biiyiik catlak ve kiriklar bir
sonraki yapilacak su uygulamasinin randimanini digiirmektedir. Suyun bir kismi bu
kirik ve catlaklardan hemen akip uzaklagmaktadir. van der Molen (1973), kiriklar veya
biiyiikk bosluklardan akan bu suyu bypass, Prendergast (1995) ve Bouma and Dekker
(1978) kisa devir ve Germann and Beven (1981) dncelikli akis olarak adlandirmiglardir.
Biiyiik bosluklar boyunca hizli akan su yavas akan suya gore kok bolgesinden tuz

yikanmasinda daha az etkilidir.

Toprak suyu toprak gozeneklerinde hareket ederken igerisindeki ¢oziinmiis maddeleri
de beraberinde tasimasina kiitle akist denir. Toprak c¢ozeltisinde ¢oziinmiis olan
maddeler, diflizyon veya kiitle akis1 konveksiyon yoluyla hareket ederler difiizyon ve
konveksiyon olaylar1 birlikte ayn1 veya zit yonde meydana gelebilir. Yikanma olay1
veya su hareketi sirasinda toprak gozeneklerinde akmakta olan sivinin akis hizina bagh
olarak ¢6ziinmiis maddelerin degismesi karismasi ve dagilmasi olaylarina hidrodinamik
dagilim denir. Bu dagilim topraktaki su hareketleriyle birlikte meydana gelir.
Konveksiyon ve dispersiyon i¢ ige olugsmaktadir. Topraga giren yikama suyu ile toprak
cozeltisinin karigtirtlmasi suretiyle tuz degisiminin meydana gelmesine miscible
displacement adi1 verilmekte olup toprakta tuz yikanmasi bu sekilde gerceklesmektedir.

(Gardner and Brooks 1957).

Toprak i¢indeki s1vi akisini basit olarak yer degistirme (piston akisi) ile agiklayabiliriz.
Ancak bu akis, genel olarak hareketi agiklamakla birlikte tam anlamiyla hi¢bir zaman
toprakta olusmamaktadir. Piston akisi teorisine gore tuz ¢ozeltisi ve su ylizeyleri

arasinda karigma olmadan toprak profiline giren suyun toprak ¢ozeltisini iterek hareket
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etmesi gerekmektedir. Ayrica da piston akisinda sivinin viskoz akisi ve tiirbiilans

hareketi yoktur.

Park and O’Connor (1980), doygun hidrolik iletkenligin yikama suyu niteligine bagl
olarak belirgin bir sekilde degistigini gozlemislerdir. Tuzlu sodyumlu topraklarda iyi
nitelikli su kullanilmas1 durumunda topragin gegirgenligi 6nemli Olciide azalmaktadir.
Deneme sonuclarina gére kumlu topraklarda her tiirli yikama suyu, orta biinyeli
topraklarda ise sodyumu yiiksek olmayan yikama sularmin kullanilabilecegi ince

binyeli topraklarda ise tuzlu-sodyumlu sularin kullanilamayacagini belirlemislerdir.

Toprak profillerindeki tuzlarin ve spesifik bazi iyon hareketlerinin yon ve
konsantrasyonlarinin bilinmesi, topragin kullanim ve 1slah teknigi acgisindan yararh
olmaktadir. Toprakta tuz hareketini etkileyen faktorler; topraktaki nem miktari, toprak
binyesi, yikama suyunun akis hizi, topraktaki tuz c¢esidi, toprakta bulunan tuzlarin
cOziiniiltirliikkleri ve sicaklik olarak siralanabilir. Toprak c¢ozeltisinde, iki farkli nokta
arasindaki potansiyel enerji farkliligi toprak icinde suyun akis yoniinii belirler.
Dogadaki biitiin maddelerin egilimi potansiyel enerjisi yliksek olan yerden, diisiik olan
yere dogrudur. Toprak cozeltisi egim dogrultusunda hareket etmekte ve kendisini
cevreleyen ortam ile dengeye gelmektedir (Boast 1973). Difflizyon iki nokta arasinda
konsantrasyon farki oldugu zaman gerceklesir. Iyonlar yiiksek konsantrasyondan diisiik
konsantrasyona dogru hareket eder. Toprak ¢ozeltisinde akim hizinin yavas oldugu
sature olmayan kosullar tuz yikaniminda énemli rol oynamaktadir (Boast 1973; Moore

1963).

Iki sulama uygulamasi arasinda gecen siirecte, ¢oziinmiis maddelerin, agregatlarin
yuzeyine difuze olabilmeleri veya kiglk gozeneklerden blylk godzeneklere dogru
hareket saglayabilmeleri, daha sonrasindaki sulama uygulamasi ile de buyik
gozeneklerdeki akim yollarindan uzaklasmas: gergeklesir Sature olmayan kosullarda,
uygulanan suyun biiylik bir miktar1 toprak matriksi i¢inde hareket edeceginden

ayricalikli akim yollarindan ve biiyiik gézeneklerden gececek akis azaltilmis olmaktadir
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(Strock 2001). Striiktiirel olarak yapilasmis killi topraklar, sature olmamis kosullarda
gerceklestirilen yikamadan biiyiik fayda saglarlar (Tanton et al. 1995; Armstrong et al.
1998). Buna karsin kumlu tin ve tinli kum gibi yaygin olarak 6rnegin Giiney Afrika’da

sulanan topraklarda ayricalikli akim yollarina rastlanmaz (Zeleke 2003).

Bir¢ok laboratuar ¢alismasi1 (Miller et al. 1965; Nielsen and Biggar 1961) ve tarla
denemeleri (Biggar and Nielsen 1962a, Nielsen et al. 1962; Oster et al. 1972) belirli bir
miktar su ile ortamdan uzaklagtirilan tuz miktarinin topragin doygunluk noktasinin
altinda yani doymamis kosullarda olmasiyla 6nemli miktarda arttigin1 gostermislerdir.
hem iyi kalite sulama suyu sikintisinin c¢ekilmesi hem de fazla yikamanin toprak
yapisinda olusturdugu olumsuz etkilerden kurtulmak igin doymamis sartlardaki su
hareketleri biiyiik bir ilgi odagi olmustur (Schulin et al. 1986; Bond and Phillips 1990;
Alemi et al. 1991). Alfaro (1965) suyun diisiik uygulama oranlarinin toprakta kloriir
tuzlarmin uzaklagtirmasinda yiiksek uygulanma oranlarindan daha etkili oldugunu
bulmustur. Terkeltoub and Babcock (1971), toprak profilinde yavas hareket eden suyun
hizli hareket edenden, diislik rutubet diizeyinde hareket edenin doymus halde hareket
edenden daha etken bir yikama sagladigini belirtmektedir. Abbas (1984), tuzlu
topraklarin profillerinde yapilan yikama deneylerinde doygun olmayan kosullarda,

doymus kosullardan %25 daha fazla yikama randimani bulmustur.

Arazide doygun olmayan sartlarin, aralikli gdllendirme veya infiltrasyon degerinin
altindaki bir hizla aralikli yagmurlama ile saglanabilecegini onermislerdir. Al Ganimi
(1985), tuz yikanmasinda yagmurlama, aralikli gollendirme ve devamli gollendirme
olmak iizere ii¢ yontem kullanmistir. Yagmurlama ve aralikli géllendirmede difiizyon
mekanizmas1 daha iyi islediginden en iyi sonu¢ alinmistir. Yikama suyu akis hizi ne

kadar diisiik olursa o kadar iyi tuz yikanmasi gergeklesmektedir.

Topraklarda diisey tek yonlii ¢o6zliinmiis madde hareketinin belirlenmesi ¢esitli
nedenlerden dolay1 zordur. Ilk olarak toprakta bulunan biiyiik ve siirekli bosluklar ile

kiigiik bosluklarin denge durumunda bile ¢ok diizensiz su hareketleri olusturdugu
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Bouma and Wosten (1979) ve Bouma (1981) tarafindan belirlenmistir. Ayrica,
hareketsiz su bélgelerinin bulunmasi (van Genuchten and Wierenga 1976) ve anyonlarin
toprak yiizeylerinden itilmesi (Addiscott 1985) ¢oziilmiis maddelerin hareketini lokal
alanlarda bile belirlememizi daha karigik hale getirmektedir (Thomas and Swoboda
1970; Bresler 1973; Addiscott 1985). Bunlara ilave olarak bozulmamus killi topraklarda
doygun kosullarda bile biiyiik ve siirekli bosluklar ile pedlerin igerisindeki kiiciik
gbozeneklerin diizglin olmayan su hareketleri olusturdugu Bouma (1981) tarafindan

ortaya koyulmustur.

Suyun toprak gozeneklerinde akisina karsi toprakla su arasinda bir ¢ekim Kkuvveti
olusur. Tuz c¢ozeltisi, gozenegin duvarlari boyunca siiriikklenme seklinde hareket
ettiginden gézenek duvarlar1 yakininda daha yavas akis olmaktadir. Yikama ¢ozeltisi
biiyiikk gézeneklerde daha ¢ok hareket etme egilimine girecek daha kiiciik gézeneklerde
hareket daha yavas olacaktir. Yikama suyunun toprak goézeneklerindeki akis hizi ne

kadar az olursa o kadar iyi tuz yikanmasi gergeklesmektedir (Abed Al Sahib 1980).

Oztiirk (2004) farkl1 akis hizlarmin iyon hareketi iizerine etkilerini, kumlu killi tin ve
killi tin biinyeli toprak kullanarak biiyiik toprak kolonlarinda incelemistir. Iyon
konsantrasyonunu belli bir degere diisiirmek i¢in toprakta 3 cm ve 6 cm sabit su yiiki
uygulamalarinda 3 cm sabit su yiikiinde yikama randimaninin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Kumlu killi tin topraktan iyon yikanmasi, killi tin topraga gére daha
kolay olmustur. Tiim uygulamalarda yavas akis hizlarinda yiiksek yikama randimanlari

belirlenmistir.

Al-Sibai et al. (1997) ¢oziinmiis maddenin gozenekli ortamda tasinmasi olayini,
gbzenek bosluklarinin iki bolgeden olustugu, c¢ift yonlii porozite yaklagimiyla
aciklamaktadir. Toprak partikiillerinin veya daha biiyiik bosluklarin i¢inde konveksiyon
veya dispersiyon ile iletimin saglandigi hareketli-su bolgesi ve agregatlarin igindeki

sadece difiizyon olaymin gerceklesebildigi kiigiik gozeneklerde bulunan hareketli su
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bolgesi olarak tanimlanabilir. Tuz yikanmasmin ise aktif olarak gergeklestigi bolge

biiylik gézeneklerin bulundugu hareketli su bolgesidir.

Gamerdinger et al. (1990) toprak suyunu, sivi ile dolu bosluklardaki hareketli su
agregatlarinin igerisinde bulunan hareketsiz su olarak ikiye ayirmiglar ve sadece bu
hareketli kismin toprakta taginma yontemlerinde rol aldiklarini sdylemislerdir. Tarla
veya laboratuar ¢alismalariyla elde edilen sonuglardan, toplam su igerisindeki hareketsiz
suyun miktarinin %01 ile % 35-55’e (Smettem 1984), zayif yapili tropikal topraklarda
(Seyfried and Rao 1987) ve striiktiirsiiz ¢61 topraklarinda (Jaynes et al. 1988) %75’e
kadar ¢iktig1 bildirilmistir. Jaynes et al. (1995) %33 kil ve %37 silt igeren killi tin
toprakta hareketsiz suyun topraktaki toplam suya oraninin %25 ile %98 arasinda

degistigini belirtmislerdir.

Toprak ytizeyinde suyun gollendirilmesi ve infiltre edilmesinde biyik miktarda suya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha 6nce de belirtilmis oldugu gibi, yikama sirasinda su, toprak
profilinde tekdiize bir sekilde akmamakta, toprak agregatlarinin arasindaki makroporlari
takip etmektedir. Bu tiir bir akis yikamanin etkinligini azaltmaktadir. Fasilali yikamada
tuzlar, fasila sirasinda diffiizyon ile agregatlarin yiizeyine dogru hareket etmekte ve bir
sonraki yikama ile makroporlardan uzaklastirilmas1 nedeniyle daha etkili olmaktadir

(Konukcu vd 2005).

Nielsen et al. (1986), aralikli gollendirme i¢in hazirlik gerektirmeyen yagmurlama
sulamanin ozellikle yiiksek buharlasma kosullarinin olmadigi zamanlarda yiiksek
yikama randimani verdigini belirtmisledir. Sonrasinda Jurinak (1988), aralikli
gollendirme veya yagmurlama teknikleri toprak tekstiiriine bagli olmadan
uygulanabildigini, fakat ince tekstiirlii topraklarda aralikli géllendirme ile tuz yikanmasi
icin kullanilan su siirekli gollendirmede kullanilan sudan 1/3 oraninda daha az
olabildigini buna karsilik aralikli géllendirme ile daha ¢ok zamana ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmektedir. Yine aymi c¢alismada uygulamalardaki yikama randimanin, birim

zamanda verilen suyun topragin doygun sartlardaki hidrolik iletkenliginin altinda olmasi
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ile arttigin1 agiklamistir. Tanji (1990) ise yikama randimanini uygulanan her bir birim

hacim yikama suyunun uzaklastirdig1 tuz miktari olarak tanimlamistir.

Hidrolik iletkenligi az olan topraklarda yikama suyunun aralikli olarak verilmesi yani
topragin peryodik olarak kuruma ve 1slanmasi topragin infiltrasyon hizin1 ve yikama

etkinligini artirmaktadir (van Alphen and Verhoven 1982; Ayyildiz 1983).

Yikama ¢aligmalarinda giidiilen amacin topraktaki 6zellikle bitki kok bolgesindeki fazla
¢ozilinebilir tuzlarin uzaklastirilmasi olmakla birlikte uygulamanin fizibil olmasi goz
ard1 edilmemelidir. Bu durum daha ¢ok esas alinacak 1slah 6l¢iitlerinin belirlenmesi ve
uygulanabilirligi ile yakindan iliskilidir. Tarla denemeleri ile belirlenecek oOl¢iitler
zaman, masraf ve is giicli acisindan 1slah iglemi i¢in gerekli maliyetin 6nemli kismini
olusturacaktir. Bununla beraber ilk bakista ger¢ege en yakin 6l¢iitlerin tarla denemeleri
ile elde edilebilecegi diisiiniilebilir. Ancak bu diisiince her zaman dogru degildir. Ciinkii
tuzluluk ve sodyumluluk sorununun topraktaki dagilimi fiziksel ve kimyasal agidan
yatay ve diisey yonde g¢ok biiyiikk degisimler gostermektedir. Tiim bu degisimleri
igerecek sekilde farkli yerlerde yeterli sayida tarla denemesi yapmak olanaksizdir.
Laboratuar denemeleri ise daha az masraf ile daha ¢ok segenekleri test edebilme ve
etkilerini gorebilme olanagini sunmaktadir. Laboratuar kosullarinda bozulmus toprak
ornekleri kullanilarak yapilan tuz yikama denemelerinden elde edilen bulgularin
uygulamaya aktariminda dikkatli yaklagmak gerekmektedir (Cassel et al. 1974).
Laboratuarlarda yapilan yikama denemeleri toprak profilinin bir benzetmesi olan toprak
kolonlar1 kullanilarak yapilabildigi gibi drenaj arastirmalarinda yaygin bir sekilde
kullanilan kum tanklarina benzer sekilde toprak tanklar1 kullanilarak ta yapilabilir.
Laboratuar denemelerinden elde edilen Olcutlere gore tarla denemelerinin planlanmasi
daha akilc1 olabilir.

Toprak kolonlarda iyon tagima ¢aligmalarinin bir¢ogu doygun ve denge sartlari altinda
yapilmaktadir. Topraklarin kurutulup elenerek kullanilmasi sirasinda toprak yapisi

bozulmaktadir. Bu sorun son zamanlarda bozulmamis toprak kolonlar1 kullanilarak veya
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tarla denemeleri ile agilmistir. Tarla denemeleri su iletimi lizerine ¢ok yararli bilgiler
vermesine ragmen kontrollii sartlar altinda bile bazen giren ve ¢ikan su arasinda
farklarin olugsmasina neden olmaktadir (Jardine et al. 1988). Ayrica buna ilave olarak
tarla denemeleri ve tuz tasmnmasi c¢alismalart doygun bdlge igersinde olmakta, alt
tabakalardan ve yeralti sularindan gelen girisimleri kontrol edememekte ve bu

denemelerin ¢ok az kismi doymamus sartlardaki akisi incelemektedir (Gelhar et al.

1992).

Buyilik boyutlarda yapilan toprak kolonlari bir ¢ok ¢aligmada kullanilmistir (Jardine et
al. 1988; Booiltink and Bouma, 1991; Thindall et al. 1992). Kii¢iik ¢apli toprak
kolonlarindaki farkliliklarin ¢ogunluklu deneysel hatalar olarak kabul edilmesine
karsilik, biiytlik 6lcekli laboratuar ¢alismalarinda veya tarla denemelerinde ki farkliliklar

toprak ozelliklerinde ki bolgesel farkliliklar olarak degerlendirilmektedir.

Khan and Jury (1990) bozulmus ve bozulmamis degisik uzunluktaki toprak
kolonlarinda farklt akis hizi ve kolon c¢apinda siiziikteki kimyasal madde
konsantrasyonunu incelemisler. Bozulmus kolonlarda dagilim katsayisinin sabit
oldugunu bozulmamis kolonlarda ise sadece diigsiik akis hizinda sabit deger elde
edildigini ve yiiksek akis hizinda kolon uzunlugu ile birlikte dagilim katsayisinin

arttigini belirtmislerdir.

Evans and Levin (1969), toprak kolonlar kullanarak yaptiklar1 islah c¢aligmasinda
topraktaki tuz ve su miktarinin zaman ve derinlige gore degisimini kolonlar1 degisik
zamanlarda parcalayip toprak Ornekleri lizerinde yapilan analizlerle tespit etmislerdir.
Bu c¢alismada izlenilen yontem toprak suyu ve tuzlarinin degisik derinliklerdeki
miktarlarinin zaman igerisindeki degisimlerini toprak ornegi almaya gerek kalmadan

izlemeye olanak vermistir.

Tuzlu, sodyumlu topraklarin iyilestirilmesi ile ilgili yiiriitillen ¢aligmalar, daha cok,

tyilestirme icin gerekli yikama suyu miktari, yikama stiresi ve iyilestirici miktar1 gibi



21

Olclitlerin saptanmasini amaclayan arastirmalardir. Arastirmalarda yikama suyu aralikli
gbllendirme yontemiyle uygulanmis ve genellikle su uygulamalar1 arasinda 24 veya 48

saat beklenilmis bu siirenin neden seg¢ildigi ise belirtilmemistir.

Minhas and Khosla(1986) diisiik buharlagsma istegi olan bdlgelerde yagmurlama ve

aralikli géllendirme ile yikanamin en iyi yontem oldugunu belirtmislerdir.

Ozyurt ve Atalay (1987) yiiriittiikleri 1slah calismasinda yikamalar1 her defasinda 30 cm
su verilerek aralikli gollendirme yontemi ile tamamlamislardir. Toprak yiizeyinden
yikama suyunun ¢ekilisinden 48 saat sonra ikinci yikama suyu uygulamasi yapilmistir.
Yilmaz (1980), Konya ovasi tuzlu ve borlu topraklarinin 1slahinda; yikamalar aralikli
gbllendirme yontemiyle yapilmis ve her seferinde 20 cm su uygulanmistir. Her kisim
suyun toprak yilizeyinden ¢ekilmesi ile bir sonraki uygulama arasinda 48 saat aralik
verilmigtir. Deneme sonuglarina gore topraktaki toplam ¢oziinebilir tuzlarin %80 ‘ini
yikamak i¢in Dys/Dt oranim1 2,5 olarak belirlenmistir. Ayni1 aragtirmacinin baska bir
yore sorunlu topraklari i¢in yiiriittiigii 1slah ¢alismasinda da toplam ¢6ziinebilir tuzlarin
%80°ini yikamak i¢in Dys/Dt oraninin 6,8 olarak belirlemistir. Denemenin
yiiriitiilmesinde yine aralikli gollendirme 20 cm’lik kisimlar halinde su uygulamasi ve
suyun toprak yiizeyinden g¢ekilmesinden sonra 48 saat bekleme yapilmistir (Yilmaz

1978).

Sevgioglu (1987), Harran ovasi tuzlu sodyumlu topraklarinin 1slahi i¢in esas alinan 60
cm toprak derinligi i¢in 183 cm yikama suyunun yeterli olacagl sonucuna varmistir.
Denemede yikama suyu 30 cm’lik kisimlar halinde aralikli géllendirme yontemi ile

uygulanmis ve suyun toprak yiizeyinden ¢ekilmesinden sonra 48 saat beklenilmistir.

Bandyopadhyay (1989), laboratuar ¢alismasinda jips igermeyen asidik tuzlu topraklarda
asitligi ortadan kaldirmak i¢in 10 giin araliklarla 3-4 kez yikama yapilmas1 gerektigini

belirtmektedir.
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Topraklarin baslangi¢ tuz miktarlari, yikamadan sonra istenilen tuz seviyesi, 1slah
edilecek toprak derinligi ve yikama suyu hiz1 ve yikama sirasinda toprakta tutulan su
miktar1 gibi toprak Ozellikleri 1slah i¢in gerekli su miktarnin belirlenmesinde ana
faktorlerdir. Tuzlu ve sodyumlu topraklarin yikanmasi sirasinda bitki besin maddeleri
de topraktan uzaklasirlar. Marwan and Rowell (1995), tuzlu-sodyumlu topraklarin
yonetimi ve 1slahi siiresince ¢6ziinebilir tuzlarin taginmasi nedeniyle topragin fiziksel
kosullarinda bozulmalar meydana geldigini agiklamislardir. Bu yiizden yikama sonrasi
toprak verimliligini artirict dnlemlerin en az seviyede alinmasi igin uygun miktarda su

kullanilmas gereklidir (Oztiirk 2000).

Arazi ve laboratuar kosullarinda tuzlu ve sodyumlu topraklarin islahina yonelik
yiriitillen g¢aligmalarda tiim denemeler 1slah projesinde ihtiyag duyulan OJlgiitleri
Uretmeye yarar. Laboratuar denemeleri veya model ¢aligmalariyla elde edilen sonuglar
degisik uygulamalarin gercekteki yansimasinin nasil olacagini tahmin edebilmede
onemli ipuglar1 verebilmektedir. Ornegin 1slah c¢alismalarinda topragmn verimliliginin
korunarak, fiziksel yapisinin gelistirilerek mevcut tuzluluk sorunun giderilmesi igin
toprak ozelliklerine gore uygulamalarin nasil degistirilebilecegi karari hususunda yine

laboratuarda yikama denemeleri sonucunda karar verilebilir.

Al Jaloud (1994) tuzdan etkilenmis topraklarin islahinda gereksinilen su miktarini
laboratuar kosullarinda arastirmistir. 0-30 cm derinliginde topragin 1slahi i¢cin 10-30 cm
su derinligi gerektigi ve tuzdan etkilenmis topraklarda 50 cm derinliginde ki bir profilin

1slah edilmesi i¢in 30-60 cm su derinliginin saglanmasi gerektigini belirtmistir.

Hussain et al. (1989) tarla kosullarinda tuzdan etkilenmis topraklarin 1slahinda gereken
su ihtiyacini aragtirmiglardir. Toprak ylizeyinden itibaren 30cm derinlige kadar (0-30
cm ) olan katmanin 1slah1 i¢in 20-30 cm, 30-60 cm toprak derinligi i¢in ise 60-90 cm su
derinliginin olusturulmasi gerektigini belirtmislerdir. Tuzdan etkilenmis topraklarin
1slah1 ve su uygulama yontemine gore topragin tiim 0-60 cm derinliginin 1slah1 i¢in 50-

60 cm derinliginde su kullanilmas1 gerektigini aciklamislardir.
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Selassie et al. (1992) topragin baslangi¢ tuz igeriginin % 90’11 gidermek igin aliiviyal
toprakta gozenek hacminin 1,1 kati vertisol toprakta 1,3 kati sulama suyuna ihtiyag
duyuldugunu agiklamiglar ve sulama suyundaki bu farkliligin baslangic nem

miktarlarindaki ve tekstlirdeki farkliligi yansittigini belirtmislerdir.

Laboratuarda yapilmis yikama denemelerinde birim suyun birim toprak derinliginden
giderecegi tuz miktar1 olarak tanimlanan yikama etkinliginin, toprakta baslangicta

bulunan tuz miktari ile arttig1 gézlenmistir (Mavi 1981).

Reeve et al. (1955), 1slah edilecek topragin 1 m derinligine 1 m su uygulanmasinin
ortalama tuz konsantrasyonunu % 80 azalttigini tespit etmistir. Bahtiyar (1971),
Erzincan ili tuzlu ve sodyumlu topraklarinin 1slahi i¢in dekara 4 ton jips ve 258 cm

yikama suyunun yeterli olacagini belirtmektedir.

Gardner ve Brooks (1957), profildeki toprak tuzlulugunu %80 azaltmak i¢in toprak
bosluk hacminin 1,42 kati su gegirilmesi gerektigini belirtmektedirler. Toprakta
baslangigta bulunan tuzlarin %44’linlin yikanabilmesi i¢in Panin (1962) o derinlikteki
topragin tarla kapasitesinde tutabilecegi miktarda su verilmesini onermektedir. Benzer
sekilde Khosla et al. (1979), toprak profilindeki tuzun %80’inin yikanabilmesi i¢in 1.0
cm toprak derinligine 0,4 cm yikama suyunun uygulanmasi gerektigini bulmuslardir.
El-Dujaili and Ismail (1971), toprak tuzlulugunun giivenilir seviyeye getirebilmek icin

birim toprak derinliginin 1,5 kat1 yikama suyuna ihtiya¢ oldugu sonucuna varmiglardir.

Ornegin, farkl1 yérelerde farkli toprak dzellikleri ile yiiriitiilmiis ¢calismalarda, Ozden ve
Oren (1986) toprak derinliginin 18 kati yikama suyuna ihtiya¢ oldugunu, Bahgeci
(1989), topraktaki ¢oziinebilir tuzlarin %75’ inin yikanabilmesi i¢in toprak derinliginin 7
kat1 yikama suyuna ihtiya¢ oldugunu belirtmektedirler. Oster et al. (1972), topraktaki
¢ozlinebilir tuzlarin %70’inin yikanabilmesi i¢in 1 cm toprak derinligine aralikl
gollendirmede 0,5 cm, siirekli gdllendirmede ise 1,2 cm yikama suyuna, Anapali

(1991), 300 cm, Yildinm (1981) 314,8 cm yikama suyuna ihtiya¢ oldugunu
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belirtmektedirler.

Cinar (1978), yaptigi 1slah ¢alismasinda yikama suyu miktarini1 624 cm olarak bildirmis,
su uygulamalarim1 10 cm’lik kisimlar halinde aralikli géllendirme ydntemiyle

tamamlamis ve yikamalar arasinda 48 saat aralik birakilmugtir.

Bahgeci (1984), Konya Eregli Ovast sorunlu topraklarinin i1slahinda topragin 40 cm
derinliginin 1slahi i¢in tuzlarin %79,2 sinin yikanmasi ve bunun i¢in toprak derinliginin
7,2 kat1 yikama suyuna ihtiya¢ oldugunu belirtilmektedir. Denemede her defasinda 30
cm su uygulanmig ve uygulanan suyun toprak yilizeyinden ¢ekilmesinden 48-72 saat

sonra ikinci su uygulamasi yapilmaistir.

Khosla et al. (1979) Hindistan Haryana’daki tuzlu ve sodyumlu topraklarda tarla
kosullarinda yaptiklar1 ¢aligmada toprak profilindeki tuzun % 80’inin yikanmasi i¢in 1,0

cm toprak derinligine 0,4 cm yikama suyu gerektigini bildirmiglerdir.

Beyce (1977), toprakta toplam ¢dziinebilir tuzlarin % 80’inin yikanabilmesi i¢in aralikli
yagmurlamada toprak derinliginin 3 kati, devamli gdllendirmede 4,25 kati, aralikli

gollendirmede 5,25 kat1 su ihtiyaci belirlemislerdir.

Bahgeci (1983), Aksaray Ovasi Uluirmak sulama sebekesi icerisindeki tuzlu sodyumlu
ve borlu topraklarda yaptig1 yikama denemesinde toplam ¢6ziinebilir tuzlarin % 80’inin

yikanmasi i¢in toprak derinliginin 5 kat1 yitkama suyu ihtiyact oldugunu belirtmistir.

Yildirim (1980), Afyon Ovasi tuzlu sodyumlu topraklarinda yiiriitiilen 1slah ¢aligmasi
253,69 cm yikama suyuyla tamamlanmis ve yikama aralikli géllendirme yontemiyle

uygulanmistir. Su 17 cm’lik kisimlar halinde ve 48 saat aralikla tamamlanmustir.
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Mavi (1981), Bafra Ovasi tuzlu topraklarin 1slahi i¢in yriittiigii calismada toplam 210
cm yikama suyu uygulanmistir. Uygulanan her 30 cm yikama suyunun toprak

yuzeyinden ¢ekilmesinden 48 saat sonra yeni su uygulamasi yapilmistir.

Bal¢in ve Celik (1992), aralikli gollendirme seklinde yapilan yikamalar sonucunda
Amasya Suluova tuzlu sodyumlu ve borlu topraklarinin islahi i¢in gerekli olciitler
belirlenmistir. Toprakta mevcut tuzun 4 dS/m’nin altina disiiriilmesinde 180 cm yikama
suyu yeterli bulunmustur. Veya toprakta mevcut tuzlarin % 50’sinin yikanabilmesi i¢in
toprak derinliginin 6 kat1 yikama suyuna ihtiya¢ oldugu belirtilmistir. Yikama suyu 30

cm’lik kisimlar halinde uygulanmistir ve her uygulama arasinda 48 saat beklenilmistir.

Yildirim (1990), Sakarya Pamukova topraklarinda yaptigr 1slah ¢aligmasinda yikama
suyu aralikli géllendirme yontemiyle 20 cm’lik kisimlar halinde uygulanmistir. Arpact
(2002), aralikli gollendirme yontemiyle 20 cm’lik kisimlar halinde 240 cm yikama suyu
uygulamistir. Deneme alani1 i¢in baglangictaki tuzlarin giderilebilmesi i¢in 120 cm

yikama suyunun yeterli oldugunu belirlemistir.

Ozkara (1981) yaptig1 1slah ¢aligmasinda 15 cm’lik kisimlar halinde 240 cm yikama
suyu uygulamistir. Yikama araliklari ise 6 ile 10 giin arasindadir. Yildirim (1981),
Eskisehir Beylikahir yoresi sorunlu topraklarinin 1slahi i¢in yaptigi ¢alismada, 20 cm su

aralikli olarak uygulanmis ve her uygulama arasinda 36-48 saat beklenilmistir.

Sonmez (1990), Asag1 Kizilirmak Havzasi tuzlu ve sodyumlu topraklarinin islahi i¢in
yuriittiigi calismada 30 cm’lik kisimlar halinde toplam 270 cm su uygulanmis ve her
uygulama arasinda 48 saat beklenilmistir. Deneme sonuglarina gore toprakta mevcut
tuzlarin %385’inin yikanmasi i¢in toprak derinliginin 4 kati yikama suyuna ihtiyag

vardir.
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Uzunoglu ve Agar (1992), yiiriittiikleri 1slah caligmasinda yikama suyu 20 cm’lik
kisimlar halinde toplam 260 cm su uygulamiglardir. Verilen suyun toprak yiizeyinden

cekilmesinden sonra bir sonraki su uygulamasi igin 48 saat beklenilmistir.

Yarpuzlu ve Dogan (1986), Asagt Seyhan Ovasi tuzlu sodyumlu topraklarinda
yaptiklar1 1slah ¢aligmasinda toplam 380 cm yikama suyu 20 cm’lik kisimlar halinde
aralikli gollendirme yontemiyle uygulamiglardir. Ve uygulamalar arasinda 48 saat

beklenilmistir.

Toprak igindeki ¢oziinmiis maddenin, kirleticilerin ve mikro organizmalarin taginimi
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik igeriklerindeki gecici degisikliklere bagh
oldugundan gozlenmesi ve modellenmesi oldukga zordur (Stagnitti et al. 1999) fakat
topraklarda farkli su uygulama rejimleri altinda tuz hareketi tahmini 6nemlidir.
Toprakta iyon hareketi iizerine deneysel bulgular ile c¢esitli arastiricilar tarafindan

gelistirilen yar1 amprik denklemler arasinda bir uyum gézlemlenmektedir.

Islah stiresince gerekli olan su derinligi ve zaman bir¢cok parametreye dayandigindan bir
yerden bir yere gore degismektedir. Bu parametreler arasinda ilk olarak, toprak tekstiirii,
toprak striktlrd, toprak goézenek geometrisi, kil minereolojisi ve killerin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri gibi toprak ozellikleri sayilabilir. Yanisira, baslangi¢c tuz igerigi,
¢oziinebilir tuzlarin kimyasal 6zellikleri ve yikama suyu karakteristikleri de siralanabilir
(van Horn and van Alphen 1994). Anilan tim parametrelerin modellerin uyumlu

sonuglar vermesi adina etkili olmas1 muhtemeldir.

van Der Molen (1956), kromotografik yontemle Glueckauf teorisine dayanarak, toprak
kolonunun esit tabakalarinin iist iiste dizilmesiyle olustugunu ve tabakalarda tuz dengesi
oldugunu kabul ederek bir arastirma yapmistir. Arastirmada yikama iist tabakalardan
baslaylp asag1 dogru olusmaktadir. Toprak ylizeyine verilen yikama suyu tuz
konsantrasyonu sifir olarak kabul edilmektedir. Yagmur sulari ile yikandiginda, toprak

profili boyunca toprak cozeltisi tuz konsantrasyonu dagilimi, oransal gozenek hacmi
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olarak oOlciilerek, yikama suyu miktar1 ve yikanmak istenen toprak profili tabaka
derinligine boéliinerek tabaka sayisim1  dikkate alan bir esitlik yardimiyla

hesaplanabilecegini belirtmistir.

Tuz konsantrasyonunu yartya indirebilmek i¢in gerekli su hacmi asagidaki denklemden

hesaplanmustir.
V =0014Ad ... oldugunda
5B
2

V' : Topraktan gegen yagmur suyu hacmi (mm/cm®)
A: Topraktaki nem miktar1 (mm/100gr)

d: Toprak derinligi (cm)

Bo: Baslangictaki tuz konsantrasyonu ( gr/100 gr)

B: Toprakta istenilen tuz konsantrasyonu (gr/100 gr)

Nielsen and Biggar (1961), tuzlarin topraktaki hareketini irdeleyerek, Darcy yasasini,
topraktan tuzun yikanmasindaki yeterliligini arastirmistir. Darcy yasasina gore, belli bir
mesafe boyunca sonsuz sayida kesit alan1 alinsa, bu alandaki gézeneklerin sekil ve kesit
alanlar1 birbirine esit olarak kabul edilse, tuzlarin bosluklar1 ¢ozelti halinde doldurdugu
varsayilan bu ortamda toplam goézenek hacmine esit hacimde su gegirilse, topraktaki

tuzlarin yikanmasi veya yikama suyu tuz konsantrasyonuna esitlenmesi gerekmektedir.

Dutt (1963), bilgisayar programu ile jipsli topraktan sizan su kalitesini tahmin etmek i¢in
ve herhangi bir derinlikte ve herhangi bir zamandaki tuz konsantrasyonunu belirlemek

icin agagidaki formiilii kullanmugtir.
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Cij = Cij—l Mcij‘l 6_'0
o, 7

si si

I, J: Derinlik ve zaman

0 - Rutubet miktart

04 : Herhangi bir derinlikteki por hacmi

i
Ci : Degisebilir katyonlar ve ¢oziilebilir maddelerin etkilerine gore diizenlenecek tuz

miktari.

Leffelear and Sharma (1977), yaptiklar1 ¢alismada, van Der Molen (1956), Glueckauf
ve Terkeltoub and Babcock (1971) teorilerine dayanarak yeni bir model
gelistirmislerdir. Toprak kolonunu esit tabakalara bolerek, elektriki iletkenligi EC; olan
birinci tabakaya (a) cm su ilave edilerek; birinci tabakaya su ilave etmeden onceki
elektriki iletkenligi ECp1 ve igerdigi nem miktar1 (b)’ dir. Su ilavesinden sonra birinci

tabakanin son elektriki iletkenligi (EC1) asagidaki formiille hesaplanir.
FlaECi + bECO.]_ = (Fla + b)ECl

Fi: Birinci tabakanin yikama randimani katsayisi (toprak cozeltisi ile topraga giren
suyun karisma yiizdesi) dir. ikinci tabakaya s1zacak su miktar1 (a-c) cm kadardir, ¢iinkii
birinci tabakada su miktar1 (c) cm tutulmustur. Ikinci tabakanin igerdigi su miktar1 (d)

cm dir ve elektriksel iletkenligi (EC,) su sekilde hesaplanir.

Ayni islemler N tabakaya kadar ve arka arkaya ilave edilen su ile devam edilerek tuz

yikama egrileri elde edilmistir.
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Hoffmann and van Genuchten (1983), matematiksel ifadeleri iceren “ Exponential
Water Uptake Function; Ustel Su Alm Fonksiyonu” modeli ile, kararli akis
kosullarinda ve {liniform sulama programi altinda, ortalama kdk bolgesi tuzlulugu ile
yikama orani arasinda iligki kurmuslardir. Modelde verim, drenaj suyu miktari, sizan
suyun elektriksel iletkenlik degerini tahminlendigini, tuz ¢okelme veya ¢dzlinmelerini

dikkate almadig1 gibi, matrix stresi ve suyun bilesimini géz ardi ettigini bildirmislerdir.

van Horn and van Alphen (1954) kurmus olduklar1 basitlestirilmis esitligi sOyle
aciklamiglardir. Yikama; (C;j) konsantrasyonundaki sulama suyu veya yagmur suyunun
Cs1  konsantrasyonundaki birinci katmandaki toprak suyu ile karigmasi ile
baslayacagindan karisimdan sonra I. katmana ait toprak solusyonu konsantrasyonu

asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

aCi + bCs; = (a+b) Cq

a: yikama suyu miktari (mm)

b: 1. katmandaki toprak suyu miktari

Ci: yikama suyu tuz konsantrasyonu (meq/1)

Ca: I. katmandaki toprak suyu tuz konsantrasyonu (meg/l)

Cx1: Yikamadan sonra I. katmanin tuz konsantrasyonu (meq/l)

Eger yikamadan sonra I. katmanda kalan su miktart ¢ mm ise, Cy; konsantrasyonlu bir
miktar (a-c) su perkole olarak II. katmana gegecek ve bu katmanin nem miktari ile
karisacaktir. Karigimdan sonra II. katmana ait tuz konsantrasyonu (Cx) ayni yolla

hesaplanabilir.

(a-c) Cyx1 +dCy, = (a-c+d) Cy

d: II. tabaka i¢inde bulunan su miktar1 (mm)
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van Horn and van Alphen (1954), benzer esitliklerin yikama randimani katsayisinin
veya hacim degerlerinin farkli derinliklerlerle degisebilecegi, daha karmasik durumlar
icin olusturulabilecegini fakat esitlik ¢cok komplex bir hal alacagindan numerik

metodlar1 kullanmanin daha kolaylik saglayabilecegini belirtmislerdir.

Terkeltoub and Babcock (1971), sulama sonrasi, toprak profili boyunca ¢oziinebilir
tuzlarin dagilim hareketini tahmine yarayan basit bir model {izerinde ¢alismislardir.
Modelde toprak profilinin esit kalinlikta ve iist {iste gelmis tabakalardan olustugu
varsayilmistir. Yikama suyu, her tabakada toprak tarla kapasitesine (%A) yiikselmeden,
alttaki ikinci tabakaya gecmemektedir. Modelin baslangigtaki toprak rutubetini B,
yikama suyu tuz konsantrasyonunu Y(me/l), baslangictaki toprak tuzlulugu Z (me/l),
yikama suyu ve topragin baslangi¢ ile karismadan sonra olusan final tuz konsantrasyonu

R(me/1) hesaba katan teorik esitlik iizerine kuruludur.

_ B(Z)+(A+B)Y
- A

R

Ikinci katmanda ise, baslangictaki nem C ve tuz konsantrasyonu x (me/l) olarak
sembolize edildiginde , sonugta olusan tuz konsantrasyonu P (me/l) su sekilde

hesaplanmaktadir.

_C(x)+(A-C)R
- A

P

N tabakaya kadar islemler devam etmektedir. Modelin ince ve kaba biinyeli topraklarda
sulama sonucu olusan tuz dagilimi, deneysel dl¢timlerle sulanan degerlere gére oldukca

1yl tahmin edilmistir.

Toprak icersinde hareket eden suyun niteligi, yonii ve hizin1 bilmek adina poroz

ortamda iyon hareketi iizerine ¢ok sayida calisma yapilmigtir. Bunun yani sira
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¢Ozlinmiis maddelerin ve tuzun mekanizmasinin tam anlamiyla anlagilmasi, bu transfer
stiresince karsilasilan biyolojik, kimyasal ve fiziksel bir¢ok durumu agiklayabilen uygun
matematik kosullarin gelistirilmesi kadar sliphesiz toprak ve su yonetiminde de akilc1 ve
stirdlirebilir bir 6n kosuldur. Bu dogrultuda daha oncede caligmalari detaylandirilan
Nielsen and Biggar (1961, 1962, 1963) ve Biggar and Nielsen (1963) go6zenekli
ortamdaki karisabilir yer degisim olgusunu aciklamaya calismiglar ve biiylik katkilar
saglanmigtir. O zamandan beri ¢esitli analitik, yar1 analitik ve nlmerik ¢ozumler
onerilmistir (Simunek et al. 2005, Leij and van Genuchten 2002, Hseih et al. 2001,
Vanderborght et al. 2000, Feyen et al. 1998). Calismalarin hepsinde gesitli baslangi¢ ve
sinir kosullar1 altindaki gozenekli ortamda c¢oziinebilir maddelerin tasinmasi ya da
bazilar1 kati- ¢oziilmiis madde etkilesimleri gibi es zamanli olusan diger islemleri

hesaba katarak problemi tanimlamay1 amaglamislardir.

Faulkner et al. (2009), calismalarinda yeni matematiksel ve labaratuvar modellerini
yeralti sularindaki akisi ve ¢Oziinmiis madde tasinmasini simultane etmek amaciyla

Stokes esitligini ve Darcy esitligini kullanarak kurmuslardir.

Youngs and Leeds-Harrison (2000), fasilali yikama metoduyla, g¢alisma yapilan
alanlarda topragin yikanmasi i¢in %84 daha az suya ihtiya¢ duyuldugunu ve %76
zamandan kazanim saglandigin1 belirtmiglerdir. Teorik caligmalar1 kaba biinyeli
topraklar1 kapsiyor olmasina ragmen, metodolojik olarak caligmalarinin ince biinyeli
topraklarda ayni sonuglari verecegini bildirmislerdir. Youngs and Leeds-Harrison
(2000) tarafindan onerilmis olan kismi goéllendirme modeli, Mirjat et al. (2008) ve
Mirjat and Rose (2009) tarafindan labratuvarlarda kum tanklar1 kullanilarak denenmis
ve elde ettikleri sonuclar Youngs and Leeds-Harrison (2009) tarafindan tahmin edilen
degerlerle uyum saglamistir. Fakat yapilan deneme kaba biinyeli topraklar {izerinde
yuritilimis oldugundan, ince biinyeli tabakalagmis topraklarda calisilmamistir.
HYDRUS-2D/3D (Simunek et al. 2006) gibi su ve ¢oziinmiis madde taginimini iki
boyutlu, sature olmus ortamda yapabilen bilgisayar modelleri bu tiir analizleri

yapabilmek adina uygun araglar olacaktir (Siyal et al. 2010).
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Panin (1962) laboratuarda yapmis oldugu yikama denemelerinde aktif yikama degerini
yikama sonrasi ve Oncesi tuz miktar1 oraninin logaritmasiyla topragin tarla kapasitesi ve
bir sabite ile carpimi yoluyla hesaplamis ve bu degerin deneysel olarak bulunan

sonuglardan en fazla % 6,1 saptigini1 bulmustur.

Thokal et al. (1992) kolon galismasi ile farkli tarla kosullarina gore 3 yikama modeli
olusturmuslardir. Bu ¢aligmanin amact minimum drenaj hacmi ile tuzlarin yikanmasi
olup hergiin 3 cm su uygulanarak yapilan gegici sulama modeli ile en iyi sonuglar1 elde
etmiglerdir. Doygunluk saglanarak yikama yapilmasmin gegici yikama kosullarindan

daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Daha oOncede belirtildigi gibi genellikle tiim topraklar tuz tasmimini pekistiren
ayricalikll bir akim yoluna sahiptirler. Tuz hizli bir sekilde bu yollardan yiiksek gézenek
hiziyla asagiya dogru tasinabilir fakat toprak matriksinin daha az gegirgen oldugu
yerlerde diisiik gbzenek su hiziyla tutulabilir. Cote et al. (2000) yaptiklar1 ¢calismada bu
ayricalikli  yollarin  yikanma {izerine etkilerini Olgmek i¢in baz1 denemeler
ylrtitmiiglerdir. Deneysel sonuglarin1 ise yikamada ayricalikli akis yollaryla
cevrelenmig, tek kiiresel agregat (SSA) icinde konsantrasyon egiminde g¢esitli
varyasyonlarin etkisini tahminleyen bir amprik esitlikle karsilastirmislardir. Calismada
kullanilan model kuru ya da yas periyotun herhangi birindeki zamansiz konsantrasyon
miktarin1 ve belirli bir zamanda yikanan fraksiyon miktarini vermektedir.  Girdi
parametresi olarak da periyotlarin birimsiz siirelerini kullanir. Bu parametrelerin
belirlenmesi i¢in kiiresel agregatin yarigapi, agregat icindeki diflizyon katsayisi
gereklidir. Yaptiklar1 ¢alismada iki farkli toprak tipiyle dolu bozulmamis 300 mm
uzunlugunda ve 216 mm c¢apinda toprak kolonlar1 kullanmiglardir. Denemelerinde ayni
anda hem godllendirme yontemi hem de fasilali yikama yontemlerini kullanmiglar
boylelikle kuru periyotlarin yikama iizerine etkisini belirlemek istemisler ve sonug
olarak akisin kesilmesiyle yapilan drenajin topraklardaki yikamayi %10-20 oraninda

arttirdigini belirtmisler ve bu degeri modelle tutarli bulmuslardir.
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Ragab et al. (1996) yaptiklar1 ¢alismada iki farkli model kullanarak Nitrat yikanmasini
tahmin etmeye caligmislar, modellerde ayricalikli akim yollarim1 bagka bir deyisle
bypass akisini dikkate alarak ve almaksizin elde edilen sonuglar karsilagtirilmig, sonug
olarak bypass akimimin dikkate alinmasiyla modelin Olgiilen degerleri daha iyi
yansittigint belirtmislerdir. Calismada baslangi¢c olarak SOIL model kullanilmis ve
topraktaki su hareketi yorumlanmis ve buradan alinan degerlerle SOILN modelinde
girdi olarak degerlendirilmis, denemede iki parsel tizerinde ¢aligilarak 6l¢iilen degerlerle

tahminlenen degerlerin karsilastirilmasi yapilmistir.

Poulovassilis et al. (2007), topraklardaki tasimim {izerinde c¢alisirken algoritmik
yaklagimi 6nermislerdir. Bu yaklasim kararli durum su akis sartlarina dayanmaktadir ve
tuz birikimi ve yikanmasi islemlerinin her ikisini de uygulamaktadir. Modelin temel
varsayimi tuz birikimi ya da yikanmasi oraninin ilk sira kinetik esitligi takip etmesidir.
Laboratuar ve arazi denemelerinde gdzlemlenen piston-akis mekanizmasinin katilimi
mevcut modelle toprak kolonunu alttan bdlerek ve cesitli toprak kisimlarinda kivrim

integrali uygulayarak agiklanabilecegi belirtilmislerdir.

Toprakta ayricalikli akim yolarlinin mevcudiyeti durumunda tuz taginimini tanimlamak
icin iki niifus alam yaklasimi genellikle kullanilir (Coats and Smith 1964). Bu
yaklagimla toprak iki farkli bolgeye ayrilir. Toprak fraksiyonuyla ilgili olan ylksek
gecirgenlige sahip bolgeki makroporlar olarak tanimlanabilecek birinci bolge ve daha az
gecirgenlige sahip toprak matriksindeki gozenekler ise ikinci bolgeyi olustururlar. Daha
basitlestirmek i¢in daha az gegirgen bolgedeki su hareketsiz olarak kabul edilir.
Gegirgen bolge ayricalikli gecis yollar1 olarak tanimlanacak, daha az gecirgen olan
bolge ise gergek arazi kosullarinda durumu ¢ok basitlestirmesine ragmen, agregat olarak
tanimlanmistir. Makroporlardaki akis yollarimi kullanan tuz tasmimi adveksiyonla
gerceklesirken, agregalardaki diffuzif degisimle akis dnemlidir. Iki bolge arasindaki tuz
tasiniminin iki yolla hesaplanacagi Cote et al. (1999) belirtilmistir. Tanimlanmis kiitle-
transfer katsayisi kullanilarak ¢oziime ulasilabilecegi gibi, Fick’in ikinci difiizyon
kanunu da uygulanabilir. Makalede arazi topraginda Fick yasasi i¢in agreagatlarin

sekline ve ebatlarina karar vermek dogal sartlar altinda uygulanabilir olmadig, kiitle-
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transfer yontemi gibi iki bolgeli modellerde ise sinirlamanin agreagatlarin iginde sadece
ortalama konsantrasyonun belirleniyor olmasidir. Agregatlar icinde konsantrasyon farki
olmadig farz edilmektedir ki arazi kosullarinda arazi topraginin bagli oldugu kosullarin
cesitliligi  distiniildiigiinde agregatlar boyunca tuz konsantrasyonunun homojen

kalmasinin olast olmadigini belirtmislerdir.

Kullanilan matematik modellerin yani sira son yillarda tahmin 6zelligi 6ne c¢ikan
bilgisayar modeller kullanilmistir. Bu modeller arasinda DRAINMOD bilgisayar
programi; drenaj performansiin belirlenmesinde, ylizey ve toprak alti su ydnetim
sistemlerinin ¢esitli kombinasyonlarinin toprak su rejimine etkilerinin simiilasyonunda,
alternatif drenaj sistem planlamalarin {iriin verimine olan etkilerinin tahmininde, su
tablas1 kontrol sisteminin simiilasyonunda, degisik sulama stratejileri ile drenajin
etkilesiminin analizinde, toprak ve drenaj suyunun tuzluluk seviyelerinin tahmininde

kullanilmaktadir.

Yine son yillarda literatiirde yer bulmus bir model olan WaSim (Water Simulation)
modeli taban suyu hareketlerini, drenaj bosalimini, toprak tuzlulugunu ve drenaj akis
kalitesini tahminleyebilen tek boyutlu bir toprak su denge modelidir. Hirekhan et al.
(2007) modelin digerleri arasina ¢ok yeni katilimi dolayisiyla daha fazla degerlendirme
calismasi yapilmasinin uygun oldugunu belirterek mevcut formu ile ylizeyalt1 drenaj
sistemlerinin hidrolik performansini degerlendirmek veya yari1 kurak muson iklimine
sahip bir bolgede yiizeyalt1 drenaj sistemini belirlemek konusunda modeli miikemmel
ve basit bir ara¢ olarak gordiiklerini vurgulamislardir. Model iizerinde daha somut
uygulamalarla drene edilen alanlarda drenaj akis kalitesi, tuz transferi ve yikama
simiilasyonlar1 iizerine yapilacak calismalarla model potansiyelinin daha da ortaya

cikacagini belirtmislerdir.

Kullanilan bilgisayar tabanli modellerden biri ise literatiirlerde SWAP (Soil Water
Atmosphere Plant System) ismiyle yer bulmus, su akimimni, tuz tasmimini ve bitki

biliylimesini tlimleyebilen ve temel olarak toprak suyu akisi Darcy ve Richard
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esitliklerine dayanan bir modeldir. SWAP tarafindan gelistirilen islemin teorisi yogun
bir sekilde van Dam et al. (1997) tarafindan tanimlanmigtir. Bu model konveksiyon,
difiizyon ve dispersiyonu, non- linear adsorpsiyonu ayrismayi ve tuzun kok tarafindan
almimini simile eder. Bu da tuzun bitki gelisimi iizerine etkisini de i¢ine alarak pestisit
ve tuz tasiniminin da simiilasyonuna izin verir. (Kroes et al. 1999) C6zunen maddelerin
taginimi i¢in adveksiyon-dispersiyon esitliklerini kullanan SWAP su ve tuz stresinin
potansiyel bitki su kullanimi {izerine etkisini, drenaj desenini topragin fiziksel ve

hidrolik 6zelliklerini dikkate alarak belirler (Su et al. 2005).

Flowers et al. (2005) ¢alismalarinda tuzluluga egilimli alanlarda sulamayla domates
yetistirilmesinin ve iretiminin arttirllmasini amaglayan SALTMED projesi ilizerinde
calismislardir. Tuza dayanimi yiiksek olarak tanimlanan domates ¢esidi (Floradade)
Misir ve Suriye olmak iizere iki farkl iilkede, ii¢ yil siireyle damla ve karik sulama
olarak, tuzlu ve normal suyun karisim halinde veya dongiisel olarak tuzlu su ile normal
suyun sulama suyu olarak kullanilmasiyla yetistirilmistir. Misir’da meyve verimi ve
meyve sayist damla sulamanin karigtirllmis sulama suyunda en yiiksek degere
ulasmistir. SALTMED biokiitle iiretiminin, {iriin veriminin, tuz tagimimin, bitki su
alimminin ve evaporasyonun dikkate alindigi bir modeldir. Sonuglar gostermistir ki

gbzlemlenen ve tahminlenen sonuglar uyum saglamaktadir.

Bu ¢alismanin akabinde Ragab et al. (2005) mevcut basarili SALTMED kalibrasyonunu
takip ederek modeli, Misir ve Suriye’deki biitiin 2000, 2001 yili ve 2002 yilinin bir
kismindaki arazi verilerini kullanarak tekrar denemislerdir. ki iilkeden alinan bes farkli
bliylime donemindeki veriler kullanilarak tuzluluk dagilimi, toprak nemi, su alimi,
verimdeki tuz etkisi basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Tahminlenen ve gdzlenen
sonuglar  Akdeniz bolgesine ve tuzluluga uyumlu Floradade domates c¢esidinden
almmustir. Arastirma sonuglari sulama suyu tuzlulugunun fonksiyonu olarak su alimi
verim arasindaki iligkiyi nonlinear olarak gostermis ve bir polinom olarak
irdelenmesinin daha basarili olacagin1 ortaya koymustur. Calismada kullanilan
SALTMED modeli tarla kosullarinda toprak, bitki ve su yonetimine yardimci bir arag

olarak gelistirilmistir. Model bilgisayar temelli, kullanim1 kolay, sulama sistemi, bitki
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ve toprak temelli kurulmus, yagis miktarini da hesaplayarak tiim sulama sistemleriyle,
tim toprak tipleriyle ve tim su kaliteleriyle kullanilabilir olarak tanimlanmaktadir.
Model, evapotranspirasyonu, ¢iplak toprak evaporasyonunu, bitki su alimini, yikanma
gereksinimlerini, toprak tuzluluk profilini, toprak nem profilini ve verimi

hesaplamaktadir.

Purandara et al. (2008) yapmis olduklar1 ¢aligmada toprak yiizeyinden giren tuzlarin
kok bolgesinden gecerek yeralti suyuna kadar tasindiklarini ve bu durumun kurak ve
yar1 kurak bolgelerde ciddi sorunlar meydana getirebilecegini vurgulamislar ve iki farkl
Klimaya sahip, yeralti suyu ve ylizey sulari ile sulama yapilan deneme alanlarinda
toprak tuzlulugunu ve yeralt1 suyu kirliligini degerlendirmislerdir. Caligmada SWIM
(Soil Water Infiltration Movement) modelini kullanarak potasyum konsantrasyonunu
toprak profilinde farkli sulama sartlarinda degerlendirmislerdir. Richard ve adveksiyon-
dispersiyon esitliklerine dayanan modelin kullanimina dair tahmin edilen ve 6lgiilen
degerler arasinda yiiksek bir uyum goézlemlediklerini belirtmislerdir. Toprak ve su
ozellikleri, baslangic sartlar1 ve yagis, evaporasyon acigi gibi zamana bagli sinir

degerler SWIM’i calistirmak i¢in gerekli veriler olarak bildirmiglerdir.

Kompleks modeller tuz ¢esidine, sulama miktarina, yer ve zamana bagl olarak
bitkilerin gosterecegi duyarliligin nasil olacagi konusundaki pek ¢ok belirsizlikleri
tahmin edebilmektedirler. Bunlarin uygulamalarla kullanilabilmeleri i¢in pek ¢ok veriye
gerek duyulmaktadir ancak, genellikle bu veriler elde yoktur. Veri yetersizlikleri
nedeniyle kompleks modellerin uygulanabilirlikleri ve dolayisiyla faydalari, basit
modellere gore daha az olmaktadir. Basit modellerin avantaji ise, kararli akis
kosullarinda, sulamada kullanilan sularin bilesimlerine gore ortaya ¢ikabilecek olasi en

kot durumlarin tahmini yapabilmeleridir (Rhoades 1972; FAO 1992)

Bir matematik model, ¢ok sayida senaryo kurarak, kisa siire i¢inde bu seneryolar1 kendi
aralarinda karsilastirarak, soruna en iyi ¢6ziim 6neren segenekleri saglayabilen etkili ve

ekonomik bir ara¢ olabilir. Sonug olarak, basit amprik esitliklere veya fiziksel ve
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kimyasal detayli tanimlamalara dayanan genis bir dagilima sahip birgok model, arazi
ylizeyindeki akist ve ¢Ozlinmiis madde tasinimini tahminlemek ic¢in Onerilmistir
(Wallach et al. 2001; Singh 2002). Bu modeller uygulanan kimyasallarin su kalitesi ve
cevre korunumu adina en iyi yonetim pratiklerini (BMPs) saglayabilmesi amagli da
kullanilmakta ve mevcut modellerden bazilar1 ¢ok iyi sonuglar vererek giderek daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat, modellerin parametre tahminleri, baslangi¢
kosullarinin yeterince 1iyi tanimlanmamasi ve ¢Oziinmiis madde kaynaklarinin
karakteristiklerinin eksik tanimlanmasi olarak sayilabilecek ¢ nedenle pratik

uygulamalarinda sikintilar olusturmaktadir (Deng et al. 2005).

Cozlinmiis madde tasinimini simule eden mevcut modellerin girdi olarak kullandigi
parametrelare ait tahmin metodlarinin eksikligi siralanabilecek ilk problemlerden
birisidir. Akig derinligi katsayisi gibi momentum esitligindeki bazi parametreler,
Reynolds sayisina bagl olarak akisin laminar olmas1 kabuliyle ampirik sabitler olarak
alimmaktadir (Myers 2002). Daha dogru sonuglar i¢in, bu parametreler model
simulasyonlarini dl¢limlerle eslestirerek karar verilmelidir. Yar1 ampirik parametrelerin
kalibrasyonlari ile, simulasyonlar tahmin kabiliyetlerini kaybedebilir veya simule edilen
degerler dogruluktan uzaklagabilmektedir. Literatiirdeki parametre tahminleri igin
kullanilacak etkili yontemlerin eksikligi nedeniyle, parametreler ve parametre se¢imi
son zamanlarda fazla tartisilmamaktadir. Bazi modeller, model simulasyonlarini
gozlemlerle uyumlu hale getirebilmek icin, fiziksel temellere dayanmayan ampirik
diizeltme faktorleri sunmaktadirlar (Akan 1987). Sonug¢ olarak uygulama yapan
muhendisler literatiirdeki makalelerde gecen modelleri genellikle pratikteki mihendislik
uygulamalar i¢in kullanish bulmamaktadirlar. Mevcut modellerle ilgili ikinci problem
ise baslangi¢c konsantrasyon dagilimmin dlglimlerden sapmasi olarak bildirilmektedir.
Yapilmis olan pek ¢ok laboratuar ve arazi Olcimlerinde baslangi¢c ¢6ziinmiis madde
konsatrasyonunun yaygin olarak sifir kabul edilmesine karsin gergekte toprak solusyonu
yiiksek baslangi¢ konsantrasyonundan iissel olarak diismektedir. Gercek baslangic
konsantrasyon kosullarinin  belirsizligi durumu tam yansitmayan bir tahmin
yiirliteceginden sonuglarda 6nemli bir uyumsuzluk meydana gelmesi olasidir. Modeli

basitlestirmek ve kullanisli hale getirmek amacl olarak baslangic degerinin sifir kabul



38

edilmesi genellikle uygun goriiliirken, yaygin olarak One siiriilecegi gibi homojen
arazilerde akim bagladigi anda c¢oziinmiis maddenin en yiiksek konsantrasyon
degerinden devamli bir sekilde seyrelmesi beklenmektedir. Sonu¢ olarak arazi
yilizeyinden olusan akista baslangi¢ konsantrasyon degerinin sifir alinmasi mimkin
degildir. Arazi yiizeyinden olusan akislarda, yilizey akis verilerinde en yiiksek baslangig
konsantrasyon degerleri goriilmektedir. Bu nedenle pratik uygulamalar ve cevre
etkilesimleri agisindan yiiksek dneme sahip olan yiizey akis konsantrasyon degerlerinin
miimkiin oldugunca dogru degerlendirilmelidir fakat mevcut modellerin ¢ok azi bu
durumu dikkate almaktadir. Bu nedenle ¢o6ziinmiis madde tasinimi  modelleri
adveksiyon-dispersiyon esitliginden tiiretilmeli ve agik ve kullanilabilir ¢ozelti
kosullarina sahip olmalidir. Mevcut modellerin sahip oldugu {i¢iincii problem olarak ise
gercekte pek nadir goriilecek olan kabul edilmis ani dagilma kaynagidir (Deng et al.
2005).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma topraklar:

Arastirmada, Erzurum yoéresinde yaygin olarak bulunan bazaltik, kiregtasi, kollufulivial
ve organo-mineral ana materyal iizerinde olusmus benzer toprak nem ve sicaklik
rejimine sahip %2-9 egimli tarim arazilerindeki biiyiik toprak gruplarindan 0-30 cm’lik
isleme katmanindan alinan hafif ve orta biinyeli olmak Uzere 2 farkli toprak Ornekleri
kullanilmistir. Arastirmada kullanilmak tizere 0-30 cm’lik isleme katmanindan alinan
bozulmus toprak orneklerinin her iki grubunda da tuzluluk yonunden sorun
bulunmamaktadir. Alinan 6rnekler laboratuara getirilerek oda sicakliginda kurutulmus
ve 1 cm agiklikli elekten gegirilmistir. Ayrica, her toprak o6rnegi i¢in 2 mm’lik elekten

gecirilmis alt 6rneklerde topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir.

Topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Simsek
(1993)’e gore orneklerden birisi hafif bunyeli topraklar grubunda olup kumlu tin, digeri

ise orta bunyeli topraklar grubunda siltli tin siniflandirmalari igerisinde yer almistir.

Cizelge 3.1. Deneme topraklarinin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tane Biiyiiklitk Dagilimi Hac. gy Tk DN KDK  Kire c

EC+
Tk “kum - Silt Kil . Ag. N o me/100 pH

% % % Bunye  gem? %ow  Y%w oW g % ds/m
Kumli 61 200 4 SL 13 131 23 42 131 685 76 011
Siltli

tin

22 53 25 SiL 1,21 17,3 30,25 48 20.2 7.72 78 017

S.N: Solma Noktasi, T.K. Tarla Kapasitesi, D.N: Doyma Noktas1, *1:5 siispansiyon
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3.2. Yontemler

3.2.1. Laboratuvar analiz yontemleri

3.2.1.a. Toprak tekstiru

Topraklarin tekstiirleri Bouyoucos hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee and

Bauder 1986).

3.2.1.b. Hacim agirhg:

Topraklarin hacim agirliklar silindir yontemine ile belirlenmistir (Demiralay 1993).

3.2.1.c. Solma Noktasi, Tarla Kapasitesi ve Doyma noktasi

Basingli membran aleti ile 15ve 1/3 atmosferlik basing altinda tespit edilmistir (Cassel

ve Nielsen, 1986). Doygunluk yiizdesinin tayini Demiralay’a (1993) gore yapilmistir.

3.2.1.d. Katyon degisim kapasitesi

Topraklarin katyon degisim kapasiteleri, orneklerde sodyum asetatla (1 N, pH=8,2)
sodyum adsorbsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla (I N, pH=7.0) ekstrakte
edilen solusyonlarda alev fotometresiyle Na okumasi yapilarak belirlenmistir (Rhoades

1982).
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3.2.1.e. Kireg

Topraklarin kire¢ icerikleri Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik olarak saptanmistir

(Nelson 1982).

3.2.1.f. Toprak reaksiyonu

Topraklarin pH’lar1 1:2.5’Iuk toprak-su stispansiyonunda cam elektrotlu pH metre ile
Olciilmiistiir (Mc Lean 1982).

3.2.1.9. Elektriksel iletkenlik

Hazirlanan 1:5 toprak solusyonlarindan elde edilen stiziiklerde elektriksel iletkenlik aleti
ile dS/m olarak belirlenmistir (Rhoades 1996).

3.2.2. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

3.2.2.a. Toprak kolonlarinin hazirlanmasi

Deneme, laboratuar kosullarinda her bir toprak binyesi icin 135 kolon Uzerinde
yuritilmiistir. Kolonlar, 10 c¢cm capinda 120 cm uzunlugunda plastik borulardan
hazirlanmis ve altlarina su c¢ikisini kolaylastiracak plastik siizekler yerlestirilerek
deneme igin hazir hale getirilmistir. Yikama suyunun topraktan uzaklasmasini
kolaylagtirmak amaciyla tabanda c¢akil ve yikanmis kumdan hazirlanan 3 cm

kalinliginda filtre olusturulmustur.
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Sekil 3. 1. Toprak kolonlar1 ve yikama diizenegi

Kolon tabaninda olusturulan kum-gakil filtre iizerine tuz yikaniminin incelenecegi 62
cm yiiksekliginde toprak yerlestirilmigtir. Homojen bir toprak kolonu olusturmak igin
toprak hacim agirlig1 da dikkate alinarak 10 cm yikseklik icin gerekli toprak miktarlar
hesaplanmis ve kolonlar kisimlar halinde doldurulmustur. Gerekli oldugunda
topraklarin uygun yerlestirilmesi i¢in ince demir cubuklarla 10-15 kez sisleme
yapilmistir. Hazirlanan kolonlar bir diizenege yerlestirilmistir. Bu ayakli diizenekte

kolanlar yere temas etmeyecek sekilde tist kismindan askil1 6lgii aletlerine asilmustir.

3.2.2.b. Kolonlara tuz uygulamasi

Kolon igerisine toprak yerlestirilirken kolunun 10 cm’lik tist kismini olusturacak toprak
250 g tuz (NaCl) ile karistirilarak kolona yerlestirilmis bdylece tim kolonlarda
tuzlulugun yilizeyde yogunlagmis durumu temsil edilmistir. Denemede kullanilacak tuz
miktarinin belirlenmesinde, deneme sonunda yapilan analizlerde tuzun kolon igi
derinliklerinde mevcudiyetini ve hareketini daha kolay bir sekilde izleyebilmek amaci
onemli rol oynamistir. Bu miktardaki tuzun kullanimi kolon ig¢indeki hareketini daha
rahat takip edilmesine olanak saglamis ve yikama isleminin kolon ic¢inde hangi
derinliklerde, hangi etkinliklere sahip oldugu konusunda fark edilebilir sonuglar

vermistir.
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3.2.2.c. Yikama suyunun uygulanmasi

Yikama uygulamalarmin yapildigi siire igerisinde laboratuardaki sicaklik 2442°C
arasinda degismistir. Yikama suyu olarak 0.201 dS/m elektriksel iletkenlik ve 0.28
sodyum adsorbsiyon degerine sahip sebeke suyu kullanilmis ve her konu igin
hesaplanan su miktar1 6lgiilii olarak verilmistir. Her bir topraga aralikli su uygulama
yontemiyle su verilmistir. Aralikli su uygulama yonteminde esas olan suyun belirli
araliklarla dilimler halinde verilmesidir. Bu ¢aligmada toplam yikama suyunun 5 dilime
ayrilarak uygulanmasi planlanmistir. Toprak derinliginin 1,5 kat1 olarak kabul edilen 93
cm yikama suyunun dilimlere boliinmesinde ti¢ farkli yontem kullanilmigtir. Birinci
yontem olarak 18,6 cm’lik esit miktarlarda dilimler olusturulmustur. ikinci yontem 3
cm, 6 cm, 12 cm, 24 cm, ve 48 cm olmak tlizere esit oranlarda arttirilmis su
uygulamalarindan, iigiincii yontem olarak da 48 cm, 24 cm, 12 cm, 6 cm ve 3 cm’lik esit
oranlarda azaltilmis su uygulama dilimleri olusturulmustur (Cizelge 3.2). Her bir
yontemde yiiriitiillen yikama uygulamalarinda, %15, %30 ve %45 oranlarinda nem
azalmalar1 esas alinarak yikama araliklar1 belirlenmistir. Toprak yiizeyine uygulanan
suyun cekilmesinden sonra takip edilen agirlik 6l¢iimlerine dayanarak kolonda istenilen

nem azalmasi orani elde edildiginde ikinci uygulamaya gecilmistir.

Cizelge 3. 2. Uygulanan yikama suyu miktarlari ve oranlari

Uygulanan su miktar1 (cm)

UygUIama I.Yikama II. Yikama III. Yikama IV. Yikama V. Yikama Toplam
Konusu dilimi dilimi dilimi Dilimi dilimi Su

Esit 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 93

Artan 3 6 12 24 48 93

Azalan 48 24 12 6 3 93

Kolon agirliklarinin diizenli olarak takip edilebilmesi igin kolonlar deneme siresince
0zel hazirlanan diizenekte tutulmus ve 10 g hassasiyete sahip aski terazilerle
agiliklarindaki degisiklik gozlenerek yikama araliklari arasindaki zaman belirlenmistir.

Her bir yikamadan sonra her alt konudan {i¢ kolon devre dis1 birakilarak yikama
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uygulamalarmin her bir diliminin meydana getirdigi tuz hareketi belirlenmistir. Bu
izlenilen yontem, tuzlarin degisik derinliklerdeki miktarlarinin zaman igerisindeki
degisimlerini toprak 6rnegi almaya gerek kalmadan izlemeye olanak vermistir. Her bir
yikama suyu dilimi uygulandiktan sonra toprak ylizeyinden suyun ¢ekilmesi ve
konusuna gore gerekli nem azalmasi gerceklesince ii¢ kolon bozularak derinlige gore
tuz takibi yapilmigtir. Toprak kolonlar1 diizgiin bir sekilde bosaltilmis (Sekil 3.2) ve her
10 cm’lik kalinhiktan 3 tekerriirlii toprak Ornekleri alinarak elektriksel iletkenlik
degerleri 1:5 toprak:su siispansiyonunda (Rhoades 1996) EC metre ile olgllmesiyle

belirlenmistir.

Sekil 3.2. Yikama uygulamalar1 sonrast kolondaki toprak profili



3.2.2.4. Deneme konulari

45

Bu c¢alisma, kumlu tin ve siltli tin biinyesine sahip 6rnekler iizerinde 3 farkli yikama

suyu uygulama yontemi (Esit, artan ve azalan), 3 farkli nem seviyesi (%15, %30 %45)

dikkate alinmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Deneme konular1

Hafif blnyeli toprak (SL)

Orta bunyeli toprak (SiL)

Esit miktarlarda yikama suyu
%15 nem azalmasi
%30 nem azalmasi
%45 nem azalmasi
Esit oranlarda arttirilmis yikama suyu
%15 nem azalmasi
%30 nem azalmasi
%45 nem azalmasi
Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu
%15 nem azalmasi
%30 nem azalmasi

%45 nem azalmasi

3.2.3. istatistiksel degerlendirme

Esit miktarlarda yikama suyu
%15 nem azalmasi
%30 nem azalmasi
%45 nem azalmasi
Esit oranlarda arttirilmis yikama suyu
%15 nem azalmasi
%30 nem azalmasi
%45 nem azalmasi
Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu
%15 nem azalmasi
%30 nem azalmasi

%45 nem azalmasi

Faktoriyel deneme desenine uygun olarak planlanan bu caligmada toprak gruplari,

yikama yOntemleri, nem azalma oranlar1 ve derinligin incelenen 6zellik lizerindeki etki

degerlerinin belirlenmesinde ANOVA ve Duncan’in ¢oklu kargilastirma test yontemi

uygulanmustir (SPSS 1999).
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3.2.4. Yikama egrileri ve esitliklerinin ¢ikarilmasi

Yikama uygulamalar1 sonrasinda, toprak kolonlarindan her bir yikama suyu diliminden
sonra 10 cm’lik tabaka i¢in elde edilen EC degerleri yikama egrilerinin ¢izilmesi i¢in
kullanilmigtir. Toplam ¢oziinebilir tuzlarin yikama egrisi ve esitligini elde edebilmek
icin her dilim yikama suyu uygulamasindan sonraki toprak tuzluluk degerlerinin
yikamadan onceki degerine gore yiizdesi (EC/EC,*100) alinmistir. Yikama egrisini
toprak derinliginden bagimsiz kilabilmek icin toprakta baslangica gore kalan tuzun
yuzdesi, yikama suyu derinliginin (Dys) toprak derinligine (Dt) oraninin fonksiyonu
olarak degerlendirilmistir. Tuz yikama esitlikleri ise regresyon analizleri ile

belirlenmistir (Reeve et al. 1955).

3.2.5. Kuramsal Model

Kurulan modelde toprak tarla kapasitesi ve doyma noktasi, toprak mevcut tuz miktari,
toprak mevcut nem miktari, yikama suyu tuz konsantrasyonu parametreleri model girdi
verileri olarak alinmigstir. Deneme planinin kuramsal olarak modellenmesi asamasinda

bazi varsayimlar ve kabullenmeler yapilmustir.

Tuzlu topraklar tabakalardaki yikanma oran1 agisindan ¢ok farkliliklar
gostermektedirler. Bu nedenle, tuzlu topraklarin yikanmasini tanimlayan en iyi yol
topragi tek bir tabakada degerlendirmek yerine bir ¢ok tabakadan olusmus bir profil
olarak degerlendirmektir (van Horn and van Alphen 1994). Kurulan modelde toprak
kolonu esit derinlikteki tabakalarin tst iiste dizildigi toprak profilini simgelemektedir.
Hesaplamalar, 10 cm’lik alt1 katman iizerinden yapilmistir. Tabakalarin gegirgenlik

degeri esit kabul edilmistir.

Karisim suretiyle tuzun yer degisimi, tuz ¢ozeltilerinin hareketiyle olusabilir. Bu olay

farkl1 iki sivi konsantrasyonu arasinda meydana gelmektedir. Bu sivilar once
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birbirleriyle karisir ve yeni bir karisim konsantrasyonu olusur daha sonra bu
konsantrasyon degerindeki ¢ozelti asag1 katlara taginir. Tuzlu topraklarin sulama suyu
ile yikanmasi bu olaya iyi bir drnektir (Paliwal 1982). Tabakalar arasinda tuz yikanimi
gerceklesirken toprak ¢Ozeltisinin her bir katmanda yeni bir karisim ve yeni bir
konsantrasyon olusturarak ilerledigi varsayilmistir. Bu dogrultuda, her bir katman i¢in
yikama esnasinda ve nem azalmalarindan sonra farkli konsantrasyon degerleri

hesaplanmustir.

Suyun bir alt tabakaya gecisi, toprak tekstiiriine bagli olarak degisen tarla kapasitesi
veya doyma noktasi degerine ulasildiktan sonra gerceklesmektedir. Esit ve esit
oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlari ile yiiriitiilmiis olan uygulamalarda, toprak
kolonunda katmanlar arasindaki gecislerin toprak doyma noktasina ulastiktan sonra
meydana geldigi varsayillmistir. Esit oranlarda arttirtlmis su miktarlart ile yiiriitiilen
uygulamada baslangigta toprak kuru oldugu igin bir alt kattaki tabakaya gegislerin
toprak tarla kapasitesine ulastiktan sonra, daha sonraki uygulamalarda doyma noktasina
ulagildiktan sonra gercgeklestigi varsayilmistir. Bu nem seviyelerine ulasildiktan sonraki

yikama suyu miktarinin perkole olarak bir alt kata gectigi varsayilmistir.

Kuramsal modelde yikanma sirasinda kimyasal bir ¢okelme ve ¢oziilme olmadigi,
toprakta bulunan tuzlarin ¢6ziiniirliiliikk farkliliklar1 olusturmadigi, su hareketinin hizinin
tuz hareketi hizina esit oldugu kabul edilmistir. Diger bir anlatimla, difiizyon olay1

dikkate alinmamis sadece kiitlesel akigin var oldugu kabul edilmistir.

Kuramsal model sonuglart ile deneme sonuglart arasindaki uyum SPSS programi

kullanialrak yapilan korelasyon analizi ile karsilastirilmistir (SPSS 1999).
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Kuramsal modelde kullanilan baz1 semboller séyledir;

a, B, 7, 0, & 6, w: Yikama suyu miktarlar

TK: Tarla kapasitesi

DN: Doyma noktasi

NK: Nem kayb1 (%15, %30, %45)

Ci: Yikama suyu tuz konsantrasyonu (g/L)

Cs1..n: Toprak solusyonu n. katman baslangi¢ tuz konsantrasyonu (g/L)
a, b, ¢, d,....n : toprak katmani nem miktarlar1 (cm)

CXnm : n. katmanda m. yikama sonrasinda sahip oldugu konsantrasyon

a', b, c'....n": Toprak katmaninda yikama ve nem kaybindan sonra kalan su miktari (cm)

a, b, c'...n'= (TK-(TK*NK)) veya (DN- (DN*NK))

3.2.5.a. Esit miktarlarda su ile yikama uygulamasinin kuramsal model yaklasimi

. Yikama

(0xCi)+(axCy)=(w+a)xCx,,

(w+a—-DN)Cx,; +(bxC,,) = (w+a— DN +b)xCx,,
(w+a—DN+b—-DN)xCx,, +(cxCg;)=(w+a—-DN+b—-DN +c)xCx,,

(w+a—DN+b—-DN+c—-DN)xCx;, +(dxC,,) =
(w+a—DN+b—-DN+c—DN +d)xCx,

(w+a—DN+b—-DN+c—-DN+d—-DN)xCx, +(exCy) =
(w+a—DN+b—-DN+c—DN +d—-DN +e)xCx,
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(w+a—~DN+b—-DN+c—DN+d-DN+e—-DN)xCx;, +(f xCy) =
(w+a—DN+b—-DN+c—DN+d—-DN+e—-DN + f)xCx,,

1. Yikama

(wxCi)+(a'xCx,,) = (0 +a")xCx,,

(w+a'-DN)xCx,_ +(b'xCx,,)=(o+a"-DN +b)xCx,,

21e
(@+a@ =DN +b"—DN)xCx,, +(¢'xCXy,) = (@+a"=DN +b'— DN +¢') xCx,,
(w+a =DN+b'=DN +¢'=DN)xCx; +(d"xCx,,) =

(w+a'—=DN +b'—=DN +c'—DN +d")xCx,,

(w+a —DN+b'—=DN+c'—~DN +d'—DN)xCx,, + (e'xCxg,,) =
(w+a'~DN+b"~DN +c'~DN +d'~ DN +¢") xCxs,

(w+a'—DN+b'—DN +¢'-~DN +d'—DN +&"=DN)xCx,, + (f'xCxq,) =
(w+a —DN+b'~DN +c'~DN +d'~DN +¢&'—DN + f)xCxs,

I11. Yikama

(wxCi) + (@' xCx,,,) = (0 +a') x Cx,4

(w+a"—DN)xCxy, +(b'xCx,,,) =(w+a"— DN +b") xCx,,

(w+a'—DN +Db"—DN)xCx,, +(c'xCx,,,) = (@+a'— DN +b"— DN +¢') xCx,,
(w+a"=DN+Db"~DN +c'=DN)xCxg, +(d"xCX,p. ) =

(w+a—DN+Db'-=DN +c¢'-DN +d")xCx,,

(w+a"—DN +b"—=DN +¢'—=DN +d'—DN)xCx,, + (8'xCX,, ) =
(w+a'—=DN+b"—DN +c'~DN +d'—DN +¢") xCxg,

(w+a'—~DN+b'~DN +¢"'~DN +d'~DN +&"=DN)xCxg, + (f'xCXg, ) =
(w+a'~DN+b'~DN+c'~DN +d'—~DN +e"—~ DN + f')xCxq,

V. Yikama

(wxCi)+(a'xCxy,, ) = (@ +a") x Cxy,

(w+a"—=DN)xCxy, + (b'xCX,,,) =(w+a"— DN +b")xCx,,
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(w+a'—=DN +b'-DN)xCx,, +(c'xCx,, ) = (w+a - DN +b"— DN +¢')xCx,,
(w+a'—=DN +b"—=DN +c¢'=DN)xCx,, +(d'xCX,,) =
(w+a —=DN+Db'~DN +c¢c'-DN +d")xCx,,

(w+a —DN+b'—=DN+c'—~DN+d'—DN)xCx,, + (6'xCXg,,) =
(w+a'—~DN+b"~DN +c'~DN +d'—~DN +¢")xCxg,

(w+a'—~DN+b'~DN +c'~DN +d’'—DN +€'=DN)xCx;, +(f'xCxg,) =
(w+a'~DN+b'—~DN+c'—~DN +d'—DN +e'—DN + f')xCx,,

V. Yikama

(0xCi)+(a'xCxy,,) = (0 +a")xCXx;

(w+a’"—=DN)xCxy; + (b'xCX,,,) = (@+a"— DN +b") xCx,,

(@+a'=DN +b"—=DN)xCx,, +(c'xCx,,.) = (w+a"= DN +b"— DN +¢') x Cx,,
(@+a —DN +b’'— DN +¢'— DN)x Cx,, +(d'xCx,,.) =
(w+a'—DN +b'—DN +c'—DN +d")xCx,,

(w+a"—DN+b"—=DN+¢'—=DN +d'—DN)xCx,; +(&'xCXg,,) =
(w+a'—=DN+b'—DN +c'—~DN +d'—DN +¢") xCx,

(w+a’'~DN+b"~DN +c"~DN +d"~DN +€& — DN) x Cxs, + (f'xCxy,) =
(w+a —DN+b'—DN +c"—~DN +d"—DN +€ - DN + f) xCx,,

3.2.5.b. Esit oranlarda arttirilmis su uygulamasinin kuramsal model yaklasimi

l. Yikama

(axCi)+(axCy) = (a+a)xCx,

(@ +a-TK)xCx,; +bxC,, =(a+a-TK +b)xCx,,
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1. Yikama

(BxCi)+(a'xCx,,) = (B +a")xCx,

(f+a'=TK)xCx;, +(b'xCx,, ) =(f+a’'-=TK +b")xCx,,

(B+a'-TK +b'=TK)xCx,, +(cxCgy) = (S +a'=TK +b'-TK +¢) xCx,,
(B+a' =TK+b'-TK+c-TK)xCx,, +(d xCs,) =

(B+a' —=TK+b'-TK +c-TK +d) xCx,,

I11. Yikama

(0xCi)+(a'xCxy,, ) = (6 +a") x Cxyg

(0+a —=TK)xCx;; +(b'xCx,,,) = (6 +a'=TK +b") xCx,,
(0+a'=TK+b'=TK)xCxX,, +(c'xCXy,,) = (0 +@'=TK +b"=TK +¢) xCx,,
(0+a =TK+b'=TK +¢'=TK) xCxXg, +(d"xCX,,, ) =

(0+a' -TK+b'-TK +¢'-TK +d")xCx,,

(0+a'=TK+b'-TK+¢'-TK +d'-TK)xCx,, +(exC,) =

(0+a' -TK+b'-TK+c'-TK +d'-TK +€) xCx,,

(0+a'=TK+b'=TK +¢'-TK +d'-TK +&'=TK) xCxg, + (f xCxy) =
(0+a'-TK+b'-TK +¢'-TK +d'-TK +&'=TK + ) xCxq,

IV. Yikama

(exCi)+(a'xCx,,, ) = (¢ +a")xCx,y,

(6 +a’'=DN)xCxy, + (b'xCx,,,) = (s +a'—= DN +Db") xCx,,

(6+a =DN +b'—=DN)xCx,, +(c'xCXy,,) = (¢ +@"=DN +b"= DN +¢") xCx,,
(6+a’=DN+b"=DN +¢"=DN)xCxg, +(d'xCX,5,) =

(¢+a’=DN+Db'—DN +c'-DN +d")xCx,,

(¢6+a'—DN+b'—=DN +c'-=DN +d'-DN)xCx,, +(&'xCXg,) =
(¢+a'~DN+b'~DN +c'~DN +d'—DN +¢')xCx;,
(6+a'—~DN+b'~DN+c'~DN +d'—DN +&'—DN)xCx,, +(f'xCXg,) =
(¢6+a’'~DN+b'—DN+c'-DN+d'-DN +e'—DN + f')xCx,,
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V. Yikama
(@xCi)+(a'xCx,,, ) = (0+a")xCxy
(0+a’'—DN)xCx;s +(b'xCx,,,) =(0+a"— DN +b") xCx,,

(@+a —DN +b"—=DN)xCx,, +(c'xCx,,.) =(@+a"—=DN +b"—DN +¢") xCx,,
(0+a'=DN +b"—=DN +¢"=DN)xCx,, +(d'xCX,,,) =
(0+a —DN+b"—DN +c'-~DN +d")xCx,;,

(0+a’'—~DN +b'—DN +¢'-=DN +d'—DN)xCx, + (e'xCxXg, ) =
(0+a"—DN +b"'—DN +c'—~DN +d'—DN +¢') xCx,,

(0+a'—~DN+b'—~DN +¢'~DN +d'—DN +€'=DN)xCxg, + (f'xCxg,) =
(0+a’'~DN+b'—~DN +c'~DN +d'~DN +e'~DN + f')xCx,,

3.2.5.c. Esit oranlarda azaltilmis su uygulamasinin kuramsal model yaklasimi

. Yikama

(@xCi)+(axCy) = (0 +a)xCx,

(6+a—DN)+(bxC,,)xCx, = (0 +a—DN +b)xCx,,
(@+a—DN+b—-DN)xCx, +(cxCg)=(0+a—DN+b—DN +c)xCx,,

(0+a—DN +b—-DN+c—DN)xCx, +(dxC,) =
(6+a—DN+b—-DN +c—DN +d)xCx,,

(0+a—DN+b—-DN+c—DN+d—-DN)xCx,, +(exCy) =
(0+a—DN+b—DN +c—DN +d—DN +e)xCxg,

(0+a—DN+b-DN+c—DN+d-DN+e—-DN)xCx,, +(f xCy)=
(0+a—DN+b—-DN+c—DN+d-DN+e—-DN + f)xCx,

I1. Yikama
(exCi)+(a'xCx,,) = (6 +a)xCx,,

(¢ +a’'—DN)xCx,;, + (b'xCx,,,) = (s +a"— DN +b") xCx,,



53

(e+@ —DN +b'=DN)xCx,, +(¢'xCX;,,) = (6 +a'—= DN +b'— DN +¢')xCx,,
(6+a =DN+b"=DN +c'=DN)xCx,, +(d"xCx,,,) =

(¢+a’=DN+Db'-~DN +c'-DN +d")xCx,,

(¢6+a'—DN+b'—=DN+c'-=DN +d'—DN)xCx,, + (e'xCxX,,) =
(¢+a'—=DN+b'—=DN +c'—DN +d’'—DN +¢") xCx,,

(6+a' —~DN+b'~DN+c'~DN +d'—~DN +e'=DN)xCx,, +(f'xCxq,) =
(6+a'—DN+b'—DN +c'-~DN +d'—DN +e"—DN + ") xCxq,

I11. Yikama

(0xCi)+(a'xCx,,, ) = (0 +a)xCxy

(0+a’—DN)xCxy + (b'xCx,,,) =(6+a’— DN +b")xCx,,

(0+a =DN +Db'=DN)xCx,, +(c'xCX,,,) = (6 +a'= DN +b"— DN +¢') xCx,,
(0+a'—DN+b'—DN +¢"—DN) xCx,, + (d'xCxX,p, ) =

(0+a —DN+b'—=DN +c'—DN +d")xCx,,

(0+a —=DN+b'—=DN+¢'=DN +d'—DN)xCx,, + (' xCXy,,) =
(0+a'—=DN+b'—~DN +c'—~DN +d'—DN +¢") xCx,,

(0+a'~DN+b"~DN +c'~DN +d'—~DN +&'— DN)xCxg, + (f'xCxg,,) =
(0+a"~DN+b'~DN+c'~DN+d'—DN +e'=DN + f')xCxq,

IV. Yikama

(BxCi)+(a'xCxy,,) = (B+a)xCxy,

(B+a’'=DN)xCx,, +(b'xCx,,,) =(f+a"—DN +b")xCx,,

(B+a’ =DN +b"—=DN)xCx,, +(c'xCxy,, ) =(f+a"—=DN +b"— DN +¢')xCx,,
(f+a —DN+b"—DN +c'=DN)xCx,, +(d"xCX,,) =

(f+a —DN+b'—DN +c'-DN +d")xCx,,

(+a —DN+b'—=DN+c'-=DN +d'—~DN)xCx,, +(e'xCxg,,) =

(+a —DN+b'~DN +c'~DN +d’—DN +¢')xCx,,
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(f+a —DN+b'—DN +c'~DN +d'~DN +€'=DN)xCxs, +(f'xCxg,) =
(6+a'—DN+b'—DN +c'-DN +d'—DN +e'-DN + f")xCxg,

V. Yikama

(axCi)+(a'xCxy,, ) = (@ +a")xCxy

(a+a"—=DN)xCxp; +(b'xCx,,,) =(a+a"— DN +b")xCx,,

(a+a'=DN +b"—=DN)xCx, +(c'xCx,,,) =(a+a"— DN +b'— DN +¢") xCx,,
(a¢+a'=DN+Db'—=DN +¢'=DN)xCx,, +(d'xCx,,,) =

(¢+a" —DN+b"'—=DN +c'-DN +d")xCx,,

(a+a'=DN+b"=DN +c¢'=DN +d'—=DN)xCx,; +(&'xCXg,, ) =
(¢+a’~DN+b"~DN +c'~DN +d'—DN +¢") xCxg,
(¢+a’'—=DN+b'—=DN+¢'—=DN +d'—DN +&"—DN)xCx,, + (f'xCXg) =
(¢+a’'—~DN+b'~DN+¢'-~DN +d'—DN +&"— DN + ') xCx;,
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Toprak kolonlarinda yikama uygulamalari sonucunda olusan tuz hareketleri

Toprak kolonlarinda mevcut ¢oziinebilir tuzlarin durumunu incelemek igin her
yikamadan sonra ii¢ toprak kolonu deneme dis1 birakilmis ve her kolonun her bir 10
cm’lik toprak katmanindan 3 tekerriirlii alinan Orneklerin tuz miktarlar1 elektriksel
iletkenlik Olgiimleriyle belirlenmistir. Elektriksel iletkenlik degerleri 1:5 lik toprak:su

sollisyonunda 6l¢iilmiis ve dS/m birimiyle verilmistir.

Labaratuvarda yiiriitiilen uygulamalarla elde edilen hafif ve orta bilinyeli topraklarin
farkli yikama yontemleri ve farkli kuruma seviyelerine gore elde edilmis tuzluluk

(EC1:5) sonuglari istatistik analizlerle degerlendirilmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Hafif biinyeli toprak ve orta biinyeli toprakta farkli nem azalmasi
seviyeleri ve farkli yontemler i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglart

Hafif binyeli toprak Orta bunyeli toprak
- 0,69b 1,25a
15 Yontem Nem azalma orani Yontem Nem azalma orani
(%) (%)
Esit Artan  Azalan 15 30 45 Esit Artan  Azalan 15 30 45

0,48c 0,63b 1,00a 0,77a 0,69 0,63c 1,050 1,33a 1,38a 1,34a 129 1,13c

Hafif bunyeli toprak Orta biinyeli toprak

Yikama orani Fekk KAk
Nem azalma orani Kok I
Kolon derinlikleri Hokk Sk
Yikama orani*Nem azalma orani Fkk Fokk
Yikama orani * derinlik Hkk S
Nem azalma oran1* derinlik Hkk *kok

KKk *Kk*k

Yikama orani* nem azalma orani* derinlik

a, b, c¢: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari; ***p<0,001
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Calismada materyal olarak kullanilan hafif biinyeli topraktaki tuz yikanim basaris1 orta
biinyeli topraga gore daha yiiksek ¢ikmustir. Belli miktarda yikama suyu uygulamasi ile
toprak tuzlulugu degisik etmenlere bagh olarak, farkli derinliklerde azalma gosterir. Bu
etmenlerin basinda toprak biinyesi, gézenek orani ve gozenek dagilimi gibi temel
fiziksel 6zelliklerin yaninda, uygulanan yikama yontemine bagl olarak degisen, toprak
suyu miktar1 ve gozenek hizi gelir. Yikama isleminin etkinligi, yikama randimanina
baglidir. Hafif biinyeli topraklarda yikama randimani, digerlerine kiyasla daha yiiksektir
(Kanber ve Unlii 2010). Agir biinyeli topraklar yapisal dzellikleri nedeniyle diger biinye
sinifinda yer alan topraklara oranla daha yiiksek su tutma kapasitesine ve yavas drene
olma 6zelligine sahiptirler. Buna karsin hafif biinyeli topraklar daha az su tutmakta ve
daha hizli drene olmaktadirlar. Bu nedenle hafif biinyeli topraklar agir biinyeli
topraklara gore yiiksek yikanma degerine sahip olmasi nedeniyle, tuzlarin kok
bolgesinin asagisina yikanabilmesi daha kolay gergeklesmektedir (Oztiirk 2000). Yine
calismanin sonuglarini destekler nitelikte, Ghuman and Prihar (1980) ve Barnard et al.
(2010) tarafindan da hafif biinyeye sahip topraklarda yapilan yikamanin, hafif biinyeli
topraklarda gozenek hacmi daha fazla ve nem miktar1 daha az oldugundan diger

blinyelere sahip topraklara oranla daha yiiksek yikama randimani verdigi belirtilmistir.

Hafif bunyeli toprakta bitiin su uygulama ydntemlerinde, kuruma seviyesinin
arttirllmasiyla en diisiikk ECy.5 degerlerine ulasilmistir. Farkli nem azalmasi seviyeleri
istatistiksel olarak Duncan ¢oklu karsilastirma testinde farkli gruplarda yer almiglardir
(Cizelge 4.1). Orta bunyeli toprakta da ayni durum gozlenmistir. Tiim yikama
uygulamalarindan sonra, yontemden bagimsiz olarak elde edilen ortalama EC;s
degerleri, %15 nem azalmasinin takip edildigi konuda 1,34 dS/m bulunmus iken, %45
nem azalmasini takip eden konuda 1,13 dS/m olmustur. Sonuclardan anlagilacagi iizere,
kuruma seviyesi arttirildikga, daha diisiik EC;5 degerleri elde edilmistir. Bu durum,
yikama uygulamalar1 arasindaki kuruma siirecinde kiigiik gézenekler i¢inde yer alan
tuzlarin, difuzyon ile biiyilk gozeneklere tasinmasi ve bir sonraki yikama ile
uzaklagmasini sagladigindan, aralikli sulamanin etkilerinin uzun kuruma dénemlerinde
daha agik olarak goriilmesini saglamigtir. Konukcu vd (2005)’de de yapmis olduklari

calismada benzer sonuglar1 vurgulamiglardir.
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Tuzlu ve sodyumlu topraklarin 1slahina iliskin yapilan ¢alismalarda esit miktarlarda ve
aralikli gollendirme seklinde yikama suyu uygulanmaktadir. Yikama suyu dilimleri
arasinda ise ¢ogunlukla 24 veya 48 saat beklenilmektedir. Yapilan 1slah ¢aligmalar
farkli bolgelerde, farkli iklim ve toprak kosullarinda yiriitilmiis olmasina ragmen,
uygulanan su dilimleri arasindaki zaman hemen hemen ayni secilmistir (Anapali 1991;
Yildirim 1981). Oysa ki, ayn1 siirenin farkli bolgelerde farkli kuruma seviyelerine neden
olacagi agiktir. Yikama yapilan bolgenin toprak kosullari, iklim, yikama zamani ve
yikama yonteminin etkinligine gore bir bolgedeki 24 saatlik nem kaybr siiresi baska bir
bolgenin 48 saatlik nem kaybi siiresinden daha etkili olabilir ve toprak daha fazla nem
kaybetmis olabilir. 24 veya 48 saat gibi siire se¢eneginden ziyade bu g¢alismada
incelendigi gibi toprakta meydana gelen nem azalmalarini esas alinmasinin daha isabetli
olacag1 disiiniilmiistiir. Bu ¢alismada su dilimleri arasinda beklenilen siire kolondan
%15, %30 ve %45 agirlik kaybi esas alinarak belirlenmistir. Deneme sonunda elde
edilen sonucglarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuclarina gore, her iki toprakta da
en fazla tuz yikanmasi en yiiksek nem azalmasi olan %45°lik konuda goriilmiistiir. Bu
sonucu %30 ve%15’lik nem kayiplart takip etmistir. Bu ¢alismada en yiliksek nem
azalmasi olarak %45 se¢ilmis olmasi, kuruma seviyesinin saglayacagi olumlu etkinin
donliim noktas1 olmayabilir, kuruma seviyesinin arttirilmasi daha fazla tuz yikanimi
saglayabilecegi gibi ¢ok fazla kurutma da yikamalar arasindaki siireyi acacak ve 1slah

suresini uzatacaktir.

Bu caligsmada, yikama araliliklar1 arasindaki siireyi belirleyen kuruma seviyeleri, toprak
icindeki diflizyonun gerceklesmesine firsat taniyan zaman araliklaridir. Ciinkii toprak
gozenekleri igerisinde suyun hareketi difiizyonla gergeklesmektedir. Yikama ¢ozeltisi
biiyiik gézeneklerde daha ¢ok hareket etme egilimine girecek daha kiiciik gozeneklerde
hareket daha yavas olacaktir. Toprak gozenekleri igerisinde bulunan su ¢ok yogun
oldugu bdlgeden az yogun oldugu bolgeye gecme egilimindedir. Yikama ile biiytlik
gbzenekler icerisinde bulunan suyun meydana getirdigi konsatrasyon farkina dayanarak
yikama araliklarinda kiiciik gozeneklerden biyik gozeneklere toprak soliisyonunun
hareketi s6z konusu olacaktir (Bouma 1981). Konukcu vd (2005), yapmis olduklari

calismada, aralikli yikamada tuzlarin araliklar arasinda diflizyon ile agregatlarin
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yiizeyine dogru hareket ettiklerini ve bir sonraki yikama ile makro porlardan daha etkili
bir bicimde uzaklagtirildiklarin1 bildirmislerdir. Al Ganimi (1985), yapmis oldugu
calismada tuz yikanmasinda yagmurlama, aralikli gollendirme ve devamli géllendirme
yontemlerine gore yagmurlama ve aralikli géllendirme de daha iyi sonuglar alindigini
bu sonuca ise difizyon mekanizmasinin daha iyi islemis oldugu i¢in ulasildigini
belirtmistir. Bu nedenle %45 nem azalmasinin oldugu konuda 6l¢iilen tuz miktarinin
diger kuruma seviyelerine gore daha diisiik olmasi bu konuda difiizyon islemi igin

kullanilan siirenin daha ¢ok olmasindan kaynaklantyor olabilir.

Burada kuruma seviyesinin yikanan tuz miktari iizerine etkisi, toprak icerisindeki suyun
doygun kosullarda, doygun olmayan kosullara gére daha az tuz yikamasi olabilir.
Clnkd toprak kuruduk¢a suyun akisi, doygun olmayan kosullardaki akisa
dontigmektedir. Birgok arastirict da tuz yikanimin doygun olmayan kosullarda daha
yiiksek yikama randimani verdigini bildirmislerdir (Biggar and Nielsen 1962b).
Terkeltoub and Babcock (1971), toprak profilinde yavas hareket eden suyun hizli
hareket edenden, diisiikk rutubet diizeyinde hareket edenin doymus halde hareket
edenden daha etken bir yikama sagladigin1 belirtmektedir. Biiyiikk bosluklar boyunca
hizli akan su yavas akan suya gore tuz yikanmasinda daha az etkili oldugu van der
Molen (1973) tarafindan da bildirilmistir. Abbas (1984), tuzlu topraklarin profillerinde
yapilan yikama deneylerinde doygun olmayan kosullarda, doymus kosullardan %25
daha fazla yikama randimani bulmustur. Yine bir ¢ok laboratuar ¢aligmasi (Miller et al.
1965; Nielsen and Biggar 1961) ve tarla denemeleri (Biggar and Nielsen, 1962a,
Nielsen et al. 1962; Oster et al. 1972) belirli bir miktar su ile ortamdan uzaklastirilan
tuz miktarinin topragin doygunluk noktasinin altinda yani doymamis kosullarda
olmasiyla 6nemli miktarda arttigin1 gostermislerdir. Tarla kosullarinda bunun aralikli
gollendirme veya infiltrasyon degerinin altindaki bir hizla aralikli yagmurlama ile

saglanabilecegini Onermislerdir.

Yine, yitkama suyunun aralikli olarak verilmesi durumunda, toprakta meydana gelen
kurumalar, topragin infiltrasyon hizini arttirarak tuzlarinda dolayli bir sekilde hizli

yikanmasina neden olmus olabilir. Alphen and Verhoven (1982) ve Ayyildiz (1983)
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hidrolik iletkenligi az olan topraklarda yikama suyunun aralikli olarak verilmesi yani
topragin peryodik olarak kuruma ve 1slanmasi topragin infiltrasyon hizin1 da arttirdigini

bildirmislerdir.

Hafif ve orta biinyeli toprakta tiim yikama uygulamalar1 sonucunda en yiiksek EC;5
degerleri esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlart ile yapilan yikama
uygulamalarinda goriilmistiir (Cizelge 4.1). Esit oranlarda arttirilmis yikama suyu
miktarlari ile yiiriitiilmiis olan denemeye ait EC;:5 degerleri ise, esit miktarlarda yikama
suyu kullanilarak yiiriitiilmiis konulardan daha yiiksektir. Bu sonugla, her iki toprakta da
tiim kuruma seviyelerinde deneme siiresince en diisilk EC;.5 degerlerini veren yontem
olan esit miktarlarda suyun yikama suyu olarak kullanildigi yontem en basarili konu
olmustur. Hafif biinyeli toprakta artan ve azalan oranda su uygulamasinin sonuglari
istatiksel olarak farkli gruplara girmesine ragmen, orta biinyeli toprakta bu iki konu ayn1

gruba girmistir. Bu durum tamamen toprak biinyesinin farkli olmasiyla agiklanabilir.

Bu calisma plani, toplam yikama suyu miktar1 ve yikama sayisinda degisiklik
yapilmadan farkli yikama yontemleri olusturularak yiriitilmiistir. Yirttilen
yontemlerden biri olan esit miktarlarda yikama suyu uygulanmasi yikama suyunun esit
dilimler halinde verilmesi yoniiyle daha onceden yapilmis ¢alismalara benzetilebilir.
Esit oranlarda azaltilmis ve arttirilmis su miktarlar1 ile yapilan uygulamalar ise
geleneksel uygulamaya alternatif olabilecegi diislincesiyle olusturulmustur. Artan ve
azalan miktarlarda yikama suyu uygulamalari, sodyumlu topraklarin hidrolik iletkenligi

lizerine yiiriitiilen ¢aligmada da Sahin vd (2002) tarafindan incelemistir.

Esit miktarlarda yikama suyu kullanilarak yiriitiilmiis yikama uygulamalar1 diger iki
yonteme gore istatiksel olarak daha basarili sonuglar vermistir. Sorunlu topraklarin
1slahinda geleneksel gollendirme ile yikama yontemine gore aralikli yikama yonteminin
daha 1iyi sonuglar verdiginin goriilmesinden giliniimiize pek ¢ok arastirmaci
calismalarinda esit miktarlarda yikama suyu kullanilmistir (S6nmez 1990; Hussain et al.
1989; Oster et al. 1972).
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Esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar ile yapilan uygulama sonuglarindan
beklenecegi lizere yikama suyu miktarlarindaki farkliliklara bagli olarak her yikamaya
ait kismi etkiler farkli olmustur. 3 ve 6 cm derinliginde uygulanan yikama suyu
dilimlerinin tuzun kolondan yikanimi lizerine etkilerinin olmayacagi ise agiktir. Bu
yikama dilimleri kolon disina su ¢ikisi saglamadiklar1 halde, tuzlarin kolon igerisinde
taginma orani iizerine biiyilik bir kismi etkiye sahip olabilirler. Ciinkii bu yikama suyu
dilimleri uygulandiginda toprak kuru oldugu i¢in akis doygun olmayan kosullarda
gergceklesmekte ve tuz yikanim orani tizerine etkisi artmaktadir. Yiiksek tuz yikanim
etkisi tizerine suyun akis hizi da etkili olabilir. Clnki bu yontem de baslangigtaki su
yiiklerinin kii¢iik olmasi itibariyle toprak icerisine giren suyun hizi diisiik olmaktadir.
Yikama suyunun toprak gozeneklerindeki akis hizi ne kadar az olursa o kadar iyi tuz
yikanmasi gerceklesmektedir (Abed Al Sahib 1980). Benzer sekilde, Alfaro (1965)’de
suyun diisiik uygulama oranlarinin toprakta kloriir tuzlarinin uzaklastirmasinda yiiksek
uygulanma oranlarindan daha etkili oldugunu bulmustur. Fakat ilk yitkama uygulamalari
ile elde edilen her bir yikamaya ait kismi etkilerin su uygulama oraninin ilk dilimlere
gore ¢ok fazla arttirilmis olmasi ile tuz yikanimindaki basart diigmiis olabilir. Toplam
yikama suyunda onemli bir paya sahip olan V. dilim su uygulamasi olan 48 cm kolon
boyunca beklenilen oranda tuz yikanimi gergeklestirmemistir. V. dilim yikama suyu
uygulamasinin etkisinin az olmasinin nedenleri arasinda, sahip oldugu yiiksek hiz
sayesinde blylk gozeneklerden tim toprak sollisyonu ile karismadan olusan Oncelikli
akis yollar ile kolondan uzaklagmis olmasi ve bu uygulamaya kadar kolay yikanan
tuzlarin uzaklastirtlip zor yikanan tuzlarin kolon iginde kalmis olmasi sayilabilir.
Toprak igerisinde ayricalikli akis yollar1 (Bouma and Dekker 1978; Germann and Beven
1981; Prendergast 1995; Butcher et al. 1995; Heng et al. 1999) ve topraktan kolay ve
zor yikanan tuzlarla ilgili (Oztirk 2000; Abed Al Sahib 1980; Al- Huseyni 1984)
simdiye kadar pek c¢ok calisma yapilmis ve tuz yikanimi iizerine olumsuz etkileri

belirtilmistir.

Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar ile ylritilen caligmada toprak
yilizeyinde olusturulan yikama suyu yiiksekliginin azaltilmasiyla, toprak igerisinde,

diisiik akis hizlarinin olusmasi amaglanmistir. Diisiik akis hizlarmin da yikama
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randiman iizerine olumlu etki yapacagi Oztiirk (2000) ve Rhoades (1989) tarafindan
belirtilmistir. Bunun yani sira, I. dilim yikama uygulamasinda verilen yiiksek yikama
suyu miktart (48cm) bu uygulamayr geleneksel devamli godllendirme yikama
uygulamasina benzetebilir. I. dilim yikama suyunun toprak ile tamamen karigsmadan
oncelikli akis yollar ile ilerleyerek kolonu terk etmesi ve yiiksek akis hizi s6z konusu
olsa da, baslangictaki kolay uzaklastirilabilir tuzlarin varligi bu yikama uygulamasinin
her iki toprakta da kismi etkilerinin yiiksek olmasmi saglamustir. Iki farkli yontem
olarak denemede yiiriitiilen esit oranlarda artan ve esit oranlarda azalan yikama suyu
miktarlari ile yapilan her 48 cm’lik yikama suyunun kismi etkilerinin birbirlerinden bu
kadar farkli olmasi bahsedilen kolay yikanan tuzlarin varhigi ile agiklanabilir.
Uygulamada yikama suyu miktarlariin giderek azaltilmig olmasi, toprak suyunun
hizinin azaltilarak daha fazla tuz yikanimi amaglanmis olsa da, toprak kolonu igerisinde
tuzlarin kolloidal kisimla olan reaksiyon kapasitelerine bagli olarak tuzlarin ilk
yikamalarla daha kolay uzaklastirilmis olmasi yikama uygulamasina ait beklenilen

kismi basariy1 diigiirmiis olabilir (Al Nakshabandi et al. 1971).

Cizelge 4.2°de farkli topraklarda, nem azalma orani, yitkama yontemleri ve derinliklere
bagl olarak varyans analiz sonuglar1 verilmistir. Deneme siiresince dikkate alinmig
olan, toprak, yikama yontemi, nem azalma orani, derinlik degiskenleri ve
interaksiyonlar1 ¢ok onemli seviyede farkliliklar gdstermistir. Diger taraftan, deneme
stiresince her yikamadan sonra takip edilmis olan kolon derinliklerindeki ayri ayri
yikama konularinin olusturdugu tuz miktarlarini net bir sekilde gorebilmek igin yikama
egrileri ve esitlikleri ¢ikarilmistir. Yikama egrileri ve esitlikleri toprak tekstiiriine bagl
olarak Onemli degisimler gostereceginden her bir topragin kendi icinde

degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Farkli topraklarda, farkli kuruma seviyeleri ve farkli yikama yontemleri ve
farkli derinliklere bagli olarak varyans analiz sonuclar1 (F degerleri)

Varyasyon kaynaklari s.d E}?}:iﬁ: OE:ITJE;S] Hesapl):lanan

Toprak 1 2548 25 62648
Yikama yontemi 2 951 4,78 1169,59"
Nem azalma orani 2 1,68 0,84 207,1***
Derinlik 5 63,54 12,70 31245
Toprak x Yikama yontemi 2 1,62 0,81 199,8™
Toprak x Nem azalma orani 2 0,13 0,06 16,9***
Yikama Yo6ntemi x Nem kaybi1 orani 4 0,39 0,09 23,94***
Toprak x Yikama yontemi x Nem 4 0,93 0,02 574"
kayb1 orani
Toprak x Derinlik 5 20,07 4,01 986,94
Yikama yéntemi x Derinlik 10 13,32 1,33 3276
Toprak xYikama yontemixDerinlik 10 1,62 0,16 40,04***
Nem azalma oran1 x Derinlik 10 1,29 0,13 31,917
Toprak xNem azalma oranixDerinlik 10 3,22 0,32 79,15***
Ylkar.na' yontemi X Nem azalma orani 20 24 0,12 30,63
xDerinlik
Toprak xYikama Y'on.teml x Nem 20 163 0,082 20,09""
azalma orani x Derinlik
Hata 216 0,087 0,004

*x%n<0,001

4.1.1. Hafif biinyeli toprakta kolon boyunca gerceklesen tuz hareketleri

4.1.1.a. Hafif biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ile %15 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Hafif blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile

yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak kolonunda 10

cm’lik tabakalar i¢in belirlenmis ECy.5 degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelgedeki

degerler incelendiginde tum su dilimlerinde tuzun daha alt katmanlara yikandigi

gorulmektedir. 1. dilim su uygulamasi sonrasinda 20-30 cm ve 30-40 cm’lik tabakalarda

birikme olmus, II. dilim suyun uygulanmasi ile birikme 40-50 cm derinlige kadar
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inmigtir. III. IV. ve V. dilim su uygulamalar ise tabakalarda birikme meydana
gelmeden tuzlar asagiya dogru tasinmustir. 1. dilim su uygulamasi 60 cm’lik kisma kadar
tuzlari tagiyabilmis, ancak kolondan disar1 su ¢ikisi olmadigi icin kolon igerisindeki tuz

miktar1 toplamda ayn1 kalmustir.

Cizelge 4.3. Hafif bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi
ile yikamadan 6nce ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (cm)
em) g | T m vV v
slangig 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6
0-10 52,50 20,20 6,06 0,59 0,50 0,47
10-20 0,11 7,52 3,28 0,67 0,57 0,65
20-30 0,11 9,15 4,57 0,54 0,64 0,67
30-40 0,11 8,00 4,26 1,65 0,62 0,65
40-50 0,11 5,15 6,41 1,66 0,65 0,58
50-60 0,11 3,00 5,17 1,68 0,65 0,56
0-60 8,84a 4,960 1,13c 0,60d 0,59d

a, b, c¢: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari

Yikama suyunun biitlin tabakayr doyurmadan, oOncelikli akis yollar1 ile makro
gozeneklerden asagilara akmis olmasi tuzun 60 cm derinlige kadar inebilmesini
saglamistir. Daha sonraki su uygulama dilimlerinde ise kolondan disariya su ¢ikisinin

baslamasiyla beraber kolon igerisindeki tuz miktar1 giderek azalmistir.

Yikama egrilerinin ¢ikartilmas: i¢in, baglangica goére toprakta kalan tuzun yiizde
degerleri hesaplanmig ve hesaplanan (EC/ECy*100) degerleri yikama suyu derinliginin
toprak derinligine oram1 olan Dys/Dt arasindaki iliski grafiklendirilmis ve iliskinin
esitligi hesaplanmustir (Sekil 4.1). Yikama egrisisin olusturdugu esitlik (EC/ECy*100)
ile Dys/Dt degerleri arasindaki iligskiyi cok 6nemli seviyede (p<0,001) géstermistir.
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Sekil 4.1. Hafif binyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile
elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Yikama egrisinde tuzun biylik bir kismmin daha kiicik Dys/Dt degerlerinde
yikandigint daha sonra yikamanin Dys/Dt oranmin artmasina ragmen azalarak
sabitlestigi goriilmektedir. Dys/Dt’nin kii¢lik oranlarinda yani, yikamanin baslangicinda
toprakta bulunan kolay ¢oziinebilir tuzlarin varligi hizli yikamanin gerceklestigi bir
bolge olusturmaktadir. Yikamanin azalarak sabitlestigi bolgede ise, toprakta kalan
tuzlarin hem miktar olarak azalmig olmasi hem de nispeten daha zor yikanan tuzlarin
varhig1 ile agiklanabilir. Benzer sonuglar Omer (1994), tarafindan da bulunmustur.
Grafikten acik bir sekilde goriilecegi gibi, Dys/Dt oraninin 4 ve 4’e kadar degerler
almas1 durumunda toprak kolonundaki toplam tuz miktarinin %97,59’una kadarlik
kism1 yikanmigken Dys/Dt oraninin 10°a kadar arttirilmasiyla bu oranin ancak %99.41°e

¢ikmasi s6z konusudur.

Hafif blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile baslangica
gore topraktan yikanan tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi etkileri
hesaplanmis (Cizelge 4.4), esas alinan toprak derinligi arttirildik¢a, yikanan tuz yilizde
degerinin azaldigi goriilmiistiir. Toplam yikanan tuz yiizdesi lizerine yikama suyu

miktarlarinin etkisi ise, I. ve V. dilim su uygulamalarinda goriilmez iken, en biiylik etki
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I. ve III. dilim su uygulamalar1 ile elde edilmistir. Son iki dilim yikama suyunun
uygulanmamasi durumunda, toplam yikanan tuz ylizdesinde, 6,04’liik bir azalma,
meydana gelecektir. 11k ii¢ dilim su uygulamasinin yikana tuz yiizdesi {izerindeki etkisi,
%87,21 gibi biiyiik bir deger oldugundan, son iki dilimin uygulanmamas1 diigtiniilebilir.
Yapilmis olan Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina goére son iki uygulama
istatiksel olarak ayni sinifta belirlenmis ve uygulamalar arasinda bir fark olmadigi
goriilmistiir (Cizelge 4.3). Dolayisiyla, 55,8 cm suyun ii¢ esit miktarda uygulanmast ile,

%87,21’lik tuz yikanim oranina ulasilabilecegi sdylenebilir.

Cizelge 4.4. Hafif binyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile
baslangica gore topraktan yikanan tuzun %/’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %/’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TO[.JFETIV(. Yikama suyu dilimleri (cm)

derinligi
(cm) Topraktan | 1 i v \Y/

yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun %0’si

0-10 99,10 61,52 26,93 10,42 0,18 0,05
0-20 97,87 47,32 34,93 15,36 0,37 0
0-30 96,60 30,05 43,56 22,97 0,20 0
0-40 95,38 15,08 50,53 27,84 2,15 0
0-50 94,30 5,53 48,05 36,76 4,04 0
0-60 93,25 0,04 43,87 43,29 5,96 0,08

4.1.1.b. Hafif biinyeli toprakta esit miktarlardaki yikama suyu dilimleri ile %30

nem azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonug¢lari

Esit miktarlarda yikama suyu dilimleri ile %30 nem azalmasini takip ederek yapilan her
bir yikama sonrasinda kolon igerisinde kalan her bir tabakaya ait Olgiilen toprak
tuzlulugu Cizelge 4.5’de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore, 1. uygulama sonunda topraktaki
toplam tuzluluk miktarindan anlasilacag iizere bir miktar drenaj suyunun kolon disina

¢ikis1 s6z konusudur.
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Cizelge 4.5. Hafif bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi
ile yikamadan 6nce ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu , EC; 5

Toprak (dS/m)

derinligi Yikama suyu miktari (cm)

(cm) Baslangic | T n vV V;
8¢ 186 18,6 18,6 18,6 18,6

0-10 52,50 19,40 5,25 0,55 0,55 0,36

10-20 0,11 7,00 228 0,53 0,50 0,41

20-30 0,11 7,70 4,00 0,58 0,54 0,44

30-40 0,11 8,00 4,10 0,55 0,65 0,46

40-50 0,11 6,00 4,41 1,60 0,52 0,47

50-60 0,11 1,10 4,10 1,85 0,50 0,45

0-60 8,20a 4,02b 0,94c 0,54d 0,43d

a, b, ¢: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari

Yuzde 15 nem azalmasinin konu edildigi bir dnceki uygulamada ayni miktardaki su I.
uygulamanin sonunda tamamen toprak kolonu igerisinde kalarak tuzu profilde
derinlesen tabakalara tagimistir. %30 nem azalmasinin takip edildigi konuda ise kolon

disina su ¢ikist goriilmiis ve az miktarda tuz yikanimi gergeklesmistir.

Kolon boyunca asagiya dogru tuz yikaniminda, 20-40 cm’ler arasinda tuz birikimi
goralur iken, bu birikim Il. dilim suyun uygulanmas: ile 40-50 cm’ler arasina
tasinmustir. I1I. uygulamada kolon tabaninda 40-60 cm’lerde goérilen tuz birikimi daha

sonra devam eden yikama uygulamalariyla kolonda kararli bir yikama saglamustir.

Hafif binyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile elde
edilen Dys/Dt ile (EC/ECy*100) arasindaki iliskiye ait yikama egrisi ve esitligi Sekil
4.2’ de verilmistir. iliskiye ait ¢ikarilan esitlik istatiksel olarak ¢ok onemli (p<0.001)
bulunmustur. Topraktan yikanan tuzlarin biiylik bir kismi kii¢ciik Dys/Dt oranlarinda
elde edilmistir. Dys/Dt oraninin sirayla 1, 2 ve 3 olmasi durumunda yikanan tuzlarin
yiizdeleri 82,44, 94,05 ve 96, 84 olarak hesaplanmistir. Calismada Dys/Dt olarak segilen
1,5 oranmin bu konuda sagladig1 yikanan tuz yiizdesi ise %90,67 olmustur. Dys/Dt

oraninin 10’a kadar yiikseltilmesiyle, yikanan tuzlarin ylizdesinde yalnizca 2,68’lik bir
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artis saglanmaktadir. Buradan goriilecegi iizere, Dys/Dt’nin yliksek oranlarda olmasi tuz

yikanmasi ilizerine ayni oranda bir artis saglamamaktadir.
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Sekil 4.2. Hafif blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile
elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Hafif binyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile baglangica
gore topraktan yikanan tuzun yiizdesi esas alina toprak derinligi arttik¢a, topraktan
yikanan tuzun yiizdesi azalmaktadir (Cizelge 4.6). Ornegin toprak derinligi 0-10 cm
kabul edildiginde tuzlarin %99,31°1 yikanirken toprak derinligi 0-60 cm kabul
edildiginde, tuzlarin %95,12’si yikanmaktadir. Toprak kolonunda yikanan tuzlarin
biiyiik bir kism1 0-20 cm’lik derinlikte I. dilim su uygulamasi sonucunda 20-40 cm’de
ise Il. dilim sonucunda uzaklastirilmistir. 0-60 cm’lik toprak derinligi esas alindiginda,
I. dilim su uygulamasi sonucunda topraktaki tuzlarin %7,24’1 yikanabilmis, II. dilimin
uygulanmastyla %47,25°1ik kismi etkisiyle bu oran %54,49° a yiikselmistir. %34,84’liik
kismi etkisi goriilen III. su diliminden sonra ise yikanan tuzlar %89,33’e yiikselmistir.
IV. ve V. su uygulamasina ait dilimler toprak kolonundan toplam %5,79’luk bir tuz
yikanmasin1 saglayabilmislerdir. 1., II. ve III. dilim su uygulamalar1 sonunda tiim
kolondan yikanan tuz yiizdesinin (89,33), IV. ve V. dilim su uygulamalarinda yikanan
toplam tuz yiizdesinden (5,79) oldukga biiyiik olmasi agik¢a gostermektedir ki, yikama

islemi III. dilimde sonlandirilabilir. Her bir yikama uygulamasi arasindaki farkliliklar:
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gormek i¢in yapilmis olan Duncan c¢oklu karsilastirma testi deneme sonuglarini
destekler sekilde IV. ve V. dilim su uygulamalarini istatiksel olarak ayni grupta

siiflandirmigtir.

Cizelge 4.6. Hafif binyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile
baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin Kismi etkileri

(;l;(:'?l:lailg(i Yikama suyu dilimleri (¢cm)

(cm) Topraktan I I i v \/

yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6

tuzun 9%0’si

0-10 99,31 63,05 26,95 8,95 0,00 0,36
0-20 98,54 49,83 35,86 12,26 0,06 0,53
0-30 97,70 35,31 42,82 18,73 0,13 0,73
0-40 96,84 20,33 50,09 25,40 0,00 1,09
0-50 95,96 9,16 52,99 30,65 1,97 1,19
0-60 95,12 7,24 47,25 34,84 4,51 1,28

4.1.1.c. Hafif biinyeli toprakta esit miktarlardaki yitkama suyu dilimleri ile %45

nem azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonug¢lari

Toprak kolonlarinda baslangigta olusturulmus tuz dagilimi ve her bir yikama
uygulamasi sonrasinda kolondaki degisim EC;s degerleri iizerinden Cizelge 4.7°de
verilmistir. Baglangic olarak toprak kolonunun ilk 0-10 cm’lik derinliginde Olcililmiis
52,50 dS/m olan elektriksel iletkenlik degeri, ilk dilim su uygulamasinin ardindan 18,50
dS/m degerine diismiis, ylzeydeki tuz tiim kolona dagilmig ve bir kisim su ise toprak
kolonundan drenaj suyu olarak uzaklasmistir. Toprak kolonlarinda, 1. dilim su
uygulamas1 sonrasinda 20-40 cm’lik aralikta tuz birikiminin oldugu agikca
goriilmektedir. Devam eden yikama uygulamalarinda ise toprak kolonunda VI. yikama
sonrasinda olusan tuz dagiliminin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Yikama
uygulamalarimin Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglarinda IV. ve V. yikama

uygulamalari ayni istatiksel sinifta bulunmuslardir.
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Cizelge 4.7. Hafif bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi
ile yikamadan 6nce ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)

derinligi Yikama suyu miktari (cm)

(cm) Baslang | T 1 IV v

8I¢ 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6

0-10 52,50 18,50 3,80 0,45 0,40 0,34

10-20 0,11 6,20 2,00 0,40 0,44 0,48

20-30 0,11 8,80 3,00 0,50 0,45 0,45

30-40 0,11 8,40 3,26 1,60 0,50 0,44

40-50 0,11 6,00 3,50 1,50 0,50 0,48

50-60 0,11 1,20 4,05 2.40 0,44 0,42
0-60 8,18a 3,27b 1,14c 0,46d 0,44d

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklar
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Sekil 4.3. Hafif blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile
elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Esit miktarlarda yikama suyu dilimleri ile yapilan yikama isleminde %45 nem kaybi
takip edilerek ytiriitiilmiis olan uygulamaya ait yikama egrisine bakildiinda, egrinin
diger %15 ve %30 nem kaybi takip edilerek yapilmis uygulamalara benzer sekilde bir
egilime sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Egriye ait esitlik p<0,001 seviyesinde

¢ok onemli bulunmustur.
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Dys/Dt oranlarina ve tiim toprak kolonundan yikanmis tuz yilizde degerlerine
bakildiginda oranin 3 olarak alinmasi durumuna kadar gOriilen artis, daha sonraki artan
oran degerlerinde yikanan tuz yiizdesini neredeyse sabitleyecek kadar az bir artis
gostermistir. Yiriitiilen laboratuar galismalarinda alinmis olan Dys/Dt’nin 1,5 olmasi
durumunda ise toprak kolonundaki toplam tuz miktarinin %91,52’sinin uzaklagtirildig:

gorulmektedir.

Cizelge 4.8. Hafif binyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile
baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si {izerine yikama suyu dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;Or?l:fi‘gi Yikama suyu dilimleri (cm)

(cm) Topraktan | I i v \/

yikanan 0 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun %’si

0-10 99,35 64,76 28,00 6,38 0,10 0,11

0-20 98,44 53,06 35,92 9,41 0,02 0,04

0-30 97,58 36,44 46,86 14,13 0,11 0,03

0-40 96,75 20,70 56,47 17,24 2,20 0,14

0-50 95,85 9,54 61,08 20,98 4,08 0,18

0-60 95,06 7,43 55,60 24,06 7,77 0,21

Topraktan yikanan tuz yiizdesinin her 10 cm’lik toprak derinliginde, her bir yikama
suyu diliminin kismi etkileri Cizelge 4.8° de 6zetlenmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi
toprak kolonunda olusturulmus tuzlulugun tiim yikamalar sonrasinda %95,06’s1 toprak

kolonundan uzaklastirilabilmistir.

Bunun yani sira toprak kolonundan ilk dilim su uygulamasiyla kolondaki toplam tuz
miktarinin %7,43’liik miktar1 yikanabilmigken, II. ve III. dilim su uygulamalarinda bu
deger 63,03 ve 87,09 degerlerine ulasmis, IV. uygulama sonunda ise kolondan yikanan

tuz miktar1 %94,86 olmustur.



71

0-10 cm’lik toprak kolonu derinliginde ilk 18,6 cm’lik su uygulamasi %64,76 oraninda
bir tuz yikanmasi saglarken, 0-20 cm’lik toprak derinliginde ise %53,06 oraninda bir tuz
yikamast saglamistir. Buna karsin, II. su uygulamasimin ise 30 cm’lik derinlikten
baslayarak 60 cm’lik derinlige kadar biiyiik oranlarda bir yikama olusturdugu
goriilmektedir. Tiim kolondan yikanan tuzlarin yiizdesi iizerine en biyiik etki II. dilim

suyun uygulanmasi ile elde edilmistir.

4.1.1.d. Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda artirilmis su miktarlari ile %15 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Tuzlu topraklarin 1slahinda, yikama suyunun aralikli olarak uygulanmasinda, geleneksel
olarak suyu esit miktarlarda dilimler halinde uygulanirken, bu konuda yikama suyunun

esit oranlarda artarak uygulanmasi ele alinmustir.

Hafif bilinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve %15 nem
azalmasi ile yikamadan 6nce ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak

tuzlulugu Cizelge 4.9°da verilmistir.

I. dilim su uygulamasinda, kolona uygulanan 3 cm’lik su miktar1 kolon igerisinde ancak
ikinci katman olan 10-20 cm’lik kistma kadar ulasabilmistir. Ust tabakada
yogunlastirilmis tuz, 0-20 cm’lik tabakaya yayilmistir fakat kolon disina tuz ¢ikis

olmadigindan tuzun yikanmasina dair herhangi bir durum s6z konusu olmamustir.
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Cizelge 4.9. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlart ve %15 nem
azalmasi ile yikamadan 6nce ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC;5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
€M B aner | T i v v
yangit 300 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 52,50 38,70 16,80 7,90 0,94 0,40
10-20 0,11 13,50 11,11 6,33 0,92 0,60
20-30 0,11 0,11 8,04 6,97 0,85 0,71
30-40 0,11 0,11 4,36 3,50 1,30 0,64
40-50 0,11 0,11 4,11 3,64 2,01 0,65
50-60 0,11 0,11 3,11 3,11 2,67 0,67
0-60 8,77a 7,92b 5,24c 1,45d 0,61e

a, b, ¢: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari

Kolondan tuz yikanmasi II. dilim suyun uygulanmasindan sonra baglamig III. ve IV.

dilimlerde devam eden tuz yikanmasi V. dilim su uygulamasi ile en yiiksek seviyeye

y = 13,324 x 097
R?=0,8713
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Sekil 4. 4. Hafif blnyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlari ve
%15 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi
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Sekil 4.4’e bakildiginda, Dys/Dt ile (EC/ECy*100) arasindaki p<0,001 seviyesinde
istatistiki olarak ¢ok dnemli bulunan iliski, yiiksek Dys/Dt oranlarin tuz yikanmasi
tizerine etkisinin diigiik oldugunu gostermekte ve doniim noktasi olarak Dys/Dt’nin 4
oldugu gorilmektedir. Dys/Dt’nin 1 olmasit durumunda, %86,68 oraninda tuz
yikanirken Dys/Dt’nin 10 olmasi durumunda, % 98,66 oraninda tuz yikanabilmektedir.
Dolayisiyla, Dys/Dt oraninin 10 kat arttirilmasi yikanilan tuz yiizdesinde 11,98’lik bir
artig saglamistir. Bu artisin, 9,98’1, Dys/Dt’nin 4’e ¢ikartilmasiyla elde edilebilmisken,
geri kalan 2’lik kistm Dys/Dt’nin 10°a ¢ikarilmasiyla ancak elde edilebilmistir.

Hafif binyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlart ve %15 nem
azalmasi ile kolondaki toplam tuzlarin %93,08’1 yikanabilmistir (Cizelge 4.10). Toplam
yikanan tuzlara I. dilim su uygulamasinin katkisi olmamistir. Bu uygulamada, toprak
kolon disina su ¢ikisi olmadigi halde I. uygulamanin uzaklastirilan tuz miktar1 {izerine
katkisinin 0 olmasi1 gerekirken bu degerin %0,75 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu
durum, ayn1 toprak kiitlesinden alinan farkli toprak drneklerinden 6lgiilecek farkli EC

degerlerinin dahi farkli olabilecegi esasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.10. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmig yikama suyu miktarlart ve %15
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %0’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TOPra,llf, Yikama suyu dilimleri (¢cm)

derinligi
(cm) Topraktan I I i v \/

yikanan
y s 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
tuzun 9%0’si

0-10 99,24 26,29 41,71 16,95 13,26 1,03
0-20 97,57 0,80 46,16 26,00 23,51 1,10
0-30 96,76 0,76 31,04 27,98 35,08 1,90
0-40 95,52 0,04 23,09 29,77 39,45 3,17

0-50 94,33 0,79 15,32 30,37 42,15 5,71
0-60 93,08 0,75 9,63 30,32 42,91 9,47
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Ikinci dilim olarak 6 cm derinliginde uygulanan suyun tiim kolon boyunca yikanan
toplam tuzlara katkist %9,63 olmustur. V. dilim su uygulamas: ise 48 cm olmasina
ragmen, toplam yikanan tuzlara katkis1 %9,47 olarak goriilmektedir. III. ve IV. dilim su
uygulamalar1 diger uygulamalara gére daha biiyilik oranlarda katki saglamis, en yiiksek
etki ise IV. uygulamada goriilmiistiir. 48 cm’lik son su uygulamasi dilimini harig¢
tuttugumuzda, IV. dilim su uygulanmasi sonunda tuzlarin = %83,61’i
uzaklagtirilabilmistir. Bu deger, toplam kolon igerisindeki tuzlarin uzaklastirilmasinda
elde edilebilecek dnemli bir deger oldugundan son dilim su uygulamasi istatistiki olarak
diger uygulamalardan farklilik géstermis olmasina ragmen, yikama islemi bu uygulama

yapilmadan sonlandirilabilir.

4.1.1.e. Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis su miktarlari ile %30 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve %30 nem
azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu Cizelge 4.11°de verilmistir. Toprak kolonunda 3 cm’lik 1. dilim su
uygulanmasindan sonra, 0-10 cm’ye karigtirilan tuzlarin bir kismmin 10-20 cm’lik
ikinci tabakaya tasinmis olup, tg¢iincii katman olan 20-30 cm’ler arasinda ¢ok az
miktarda bir tasinma s6z konudur. Taginan az miktardaki tuz, %15 nem azalmasinin
takip edildigi konuda gézlenmemistir. Bunun nedeni olarak, gercekte asagiya dogru tuz

taginimi1 devam ediyorken, tuzluluk dl¢limiiniin yapilmis olmasidir.

II. dilim su uygulanmasinda ise, kolondan su ¢ikis1 ve dolayisiyla tuz yikanimi az da
olsa baslamistir. Bu su uygulamasinda tuzlar kolon profili boyunca asagiya dogru
birikecek sekilde bir dagilim meydana getirmistir. Etkin olarak yikamalarin basladigi
I1l. ve IV su uygulama dilimlerinde, 6zellikle 1V. dilimde tuzun 6nemli bir kismi

kolondan yikanarak uzaklastirilmistir.
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Cizelge 4.11. Hafif binyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve %30
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (¢cm)
€™ Basdang | T 1 vV V;
816 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 52,50 37,80 15,10 6,20 1,74 0,42
10-20 0,11 14,70 11,05 8,36 1,07 0,66
20-30 0,11 0,19 8,41 6,55 1,37 0,70
30-40 0,11 0,11 8,05 4,40 1,25 0,53
40-50 0,11 0,11 4,11 3,38 1,61 0,65
50-60 0,11 0,11 4,25 3,45 1,41 0,64
0-60 8,84a 8,500 5,39¢ 1,41d 0,60e

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore uygulamalar arasindaki dnem farkliliklar:

100 -
80 -
S *
i o
2 60 {|°
e s y = 14,42 x0.956
S~
D 40 4\ e R?=0,8912
20 -
O T T < T T = 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Dys/Dt

Sekil 4.5. Hafif blnyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%30 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Yiizde 30 nem azalmasindan sonra esit oranlarda artirilmis miktarlarda su dilimleri ile
elde yikama egrisi ve esitligi Sekil 4.5’de verilmistir. Esitlik, sonuglarla p<0,001
seviyesinde ¢ok onemli bir uyum saglamaktadir. Yikama egrisinde, noktalarin iki grup
halinde biriktigi goriilmektedir. Bu gruplarin doniim noktasi ise Dys/Dt oraninin 3
degerini aldign noktadir. Ornegin Dys/Dt degeri, 3 olarak alindiginda toplam
tuzlarin%94,96s1  kolondan uzaklastirlabilmisken, Dys/Dt degerinin 10 olmasi
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durumunda ilave olarak 3,44’liik bir tuz yikanmasi ancak saglanabilmistir.

Bu uygulama ile toprak derinligi 0-10 cm alindiginda, tuzlarin %98,97’si yikanirken,
toprak derinliginin 0-60 cm alinmasi durumunda tuzlarin ancak %93,22’sini
yikayabilmigtir. Yani, derinlik arttikca yikanan tuz miktarinda bir miktar azalma
goriilmektedir. Kolon boyunca meydana gelen tuz yikanimlarinda, su uygulama
dilimlerinin etkilerine bakildiginda, I. dilim su uygulamas: etkisiz olurken, IV. dilim su
uygulamasina kadar her dilim su uygulamasmin kismi etkileri artarak devam etmis ve
en yiksek etkiye IV. dilim su uygulamasinda ulasilmistir. V. dilim suyun
uygulanmasinda ise artarak devam eden bu etki, aksine ani bir sekilde diismiistiir

(Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve %30
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TOPra}lf, Yikama suyu dilimleri (¢cm)

derinligi
(cm) Topraktan I 1 11 v \Y/

yikanan
) 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
tuzun %0’si

0-10 98,97 28,00 43,24 16,95 8,50 2,29
0-20 97,95 0,23 50,08 22,03 22,33 3,29
0-30 96,63 0,04 34,40 25,52 32,13 4,55
0-40 95,63 0,08 19,28 32,36 38,01 5,90
0-50 94,41 0,08 11,69 33,67 41,27 7,70
0-60 93,22 0,04 3,87 35,12 45,05 9,14

%15 nem azalmasi konusunda II. ve son dilimin toprak kolonundan yikanan tuz
yikanimi lizerine saglamis olduklar1 kismi etkileri birbirlerine neredeyse esit iken, %30
nem azalmasinin takip edildigi konuda V. dilim su uygulamasinin yikanan toplam tuz
yuzdesine katkist 9,14 iken II. dilim su uygulamasimin kismi etkisi %3,87 olmustur.

Yine bu konuda da, 48 cm derinligindeki V. dilim su uygulanmasinin toplam yikanan
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tuz yiizdesindeki etkisi ihmal edildiginde, basar1 %84,08’e diismekle birlikte, yine de

kabul edilebilecek bazi1 6zel durumlar i¢in istenilebilecek bir sonugtur.

4.1.1.f. Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis su miktarlari ile %45 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1t ve %45 nem
azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu Cizelge 4.13’de verilmistir. %15 ve %30 nem azalmasinin takip edildigi
konularda oldugu gibi, %45 nem azalmasinin takip edildigi konuda da I. dilim su
uygulamasindaki tuzluluk degerleri ayni egilimi gostermistir. Tuzlarin toprak kolonu
boyunca dagilimi II. dilim su uygulanmasindan sonra ger¢eklesmekle beraber az
miktarda bir tuz yikanimi olusmustur. III., IV. ve V. dilim su uygulamalar ile toprak
kolonunun tabakalarina ait tuzluluk giderek daha kiigik degerler almistir Konuya ait her

bir yikama suyu uygulamasi istatistiki olarak farkli gruplarda yer almistir.

Cizelge 4.13. Hafif blinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmig yikama suyu miktarlari ve %45
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC;.5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (¢cm)
(cm) Baslane: I 1 i v \%
Fangit 300 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 52,50 38,00 14,00 6,60 0,78 0,47
10-20 0,11 14,00 10,44 10,98 0,88 0,65
20-30 0,11 0,11 8,85 6,60 0,81 0,67
30-40 0,11 0,11 8,61 4,26 1,12 0,65
40-50 0,11 0,11 4,40 3,62 1,57 0,58
50-60 0,11 0,11 4,50 3,00 2,57 0,56
0-60 8,74a 8,47b 5,84c 1,29d 0,60e

a, b, ¢: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari
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Sekil 4.6. Hafif binyeli toprakta esit oranlarda arttiritlmis yikama suyu miktarlar1 ve
%45 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Dy/Dt ve (EC/ECy*100) arasindaki iliskiyi gosteren yikama egrisi esitligi p<0,001
seviyesinde onemli bulunmustur (Sekil 4.6). Dys/Dt degerinin 1 olmasi durumunda,
%15 ve %30 seviyelerindeki nem kaybinin takip edildigi konulara gore %45 nem
kaybinin takip edildigi konuda daha yiiksek bir tuz yikanimi s6z konusu olmustur.
Dys/Dt degerinin 10 olmasi durumunda ise sadece yikanan tuz yiizdesi 11,71 olarak
artmigtir. Bu konuda da, esas artisin, Dys/Dt’nin 4 degerinde olup %96,84 iken
Dys/Dt’nin 10 degerinde ise 1,92 artarak %98,76’ya ulasmistir. Bu degerlere gore,
denemede esas alinmig olan Dys/Dt=1,5 orani hizli tuz yikanim bolgesi sinirlar

icerisinde yer almustir.

Cizelge 4.14 topraktan yikanan toplam tuzun yiizde degerlerini ve her bir yikama
uygulamasinin kismi etkilerini gostermektedir. Sonuglara gore, her {i¢ nem azalmasi
konusunda da, tiim kolon boyunca yikanan tuzlar %90’1n iizerinde olmustur. Esas alinan
toprak derinligi arttik¢a, yikanilan tuzun yiizdesi de azalmaktadir. Etki dereceleri
degisiyor olmakla birlikte, uygulanan su dilimlerinin toplam tuz yikanimindaki kismi
basarilar1 benzerlik gostermektedir. Yani, 1. dilim su uygulamasinin toplam yikanan tuz
miktar1 iizerine etkisi en diislik olurken, I'V. dilimin etkisi en yiiksek olmustur. V. dilim

su uygulamasinin toplam yikanan tuz yiizdesindeki katkisi, %7,81 olup, yine bu dilimin
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uygulanmamas1 durumunda topraktan %85,44’liik bir tuz yikanim ylizdesine
ulagabilecektir. Bu rakam, kabul edilebilecek bir deger oldugundan, diger %15 ve %30
nem kaybinin takip edildigi konularda da oldugu gibi, V. dilim su uygulamasinin
yapilmamasi isabetli olabilir. Ciinkii en fazla su miktarin1 temsil eden dilimin
uygulanmamasiyla, isglicii ve zamandan, suyun az veya yetersiz oldugu zamanlarda
sudan, planlanacak olan drenaj sistemlerinin fizibil olmasmi etkileyecek drenaj
kapasitesinden ve toprak fiziksel yapisi iizerine olusabilecek olumsuz etkilerden

kaginilmis olunur.

Cizelge 4.14. Hafif blinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmig yikama suyu miktarlari ve %45
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si ilizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;‘ﬂﬁ; Yikama suyu dilimleri (cm)
(cm) Topraktan I I i v \
yikanan
v 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
tuzun %0’si

0-10 99,20 27,62 45,71 14,10 11,09 0,69
0-20 97,87 1,18 52,38 13,04 30,26 1,02
0-30 96,60 1,14 35,70 17,28 41,20 1,28
0-40 95,38 1,17 19,53 25,47 47,04 2,16
0-50 94,30 1,17 11,39 26,89 50,82 4,03
0-60 93,25 1,13 3,09 29,68 51,54 7,81

4.1.1.9. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis su miktarlari ile %15 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

%15 nem azalmasindan sonra esit oranlarda azalan miktarlarda su dilimleri ile yapilan
yikamalarin her bir uygulama sonunda kolon derinliklerinde meydana getirdigi sonuglar
Cizelge 4.15° de verilmistir. Bu uygulama altinda goriilecek sonuglar, ilk dilim su
uygulamasinin ¢ok yiiksek miktarda olmasi nedeniyle, toprak kolonu iizerinde verilen

suyun profil boyunca uzun bir zaman zarfi i¢inde akisini tamamlayacagindan, arazi
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kosullarinda geleneksel olarak yapilan devamli goéllendirme ile yikama yontemine

paralel sonuglar vermesi diisiiniilebilir.

Bu uygulamada I. dilim su uygulamasinda uygulanan su miktarinin fazla olmasi
nedeniyle, yiizeyde yogun olarak olusturulmus tuz miktar1 kolon boyunca asagiya dogru
tasinmis ve kolondan esit miktarlarda ve esit oranda arttirilmis su uygulamalarinda
gbzlenenin aksine ciddi oranda bir su c¢ikist meydana gelmistir. I. dilim suyun
uygulanmasinda, yikama etkinligini etkileyen yiiksek akis hiz1 ve olusabilecek by pass
akislar1 gibi olumsuz faktorler olmasina ragmen, yliksek yikama suyu miktar1 ve kolay
yikanabilir tuzlarin varhigi ile tuz yikanimimi yiiksek miktarda gergeklesmistir. Takip
eden yikama uygulamalarinda kolay yikanabilir tuzlarin uzaklasmis olmasi ve
kullanilan yikama suyu miktarindaki azalma ise azalan oranda fakat daha kararli bir tuz

yikanmas1 meydana getirmistir.

Cizelge 4.15. Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlari ve %15
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (cm)
€™ Badang | T 1 W V;
8¢ 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 52,50 731 1,03 0,68 0,70 0,54
10-20 0,11 6,03 1,64 0,69 0,64 0,59
20-30 0,11 6,10 1,80 0,61 0,66 0,58
30-40 0,11 6,14 1,69 1,55 1,57 1,66
40-50 0,11 6,15 3,00 1,76 1,64 1,60
50-60 0,11 6,09 3,78 2,65 2,64 1,65
0-60 6,30a 2,16b 1,32¢ 1,31d 1,10e

a, b, ¢: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari

Yine diger uygulamalardan farkli olarak, I. dilim su uygulamasi sonucunda toprak
kolonun tabakalarinda birbirlerine yakin tuzluluk degerleri olusmustur. Bu durum, II.
dilim su uygulanmasinda 40-60 cm’ler arasinda, daha sonraki yikamalarda ise 30-60

cm’ler arasinda tuz birikimi gostererek bozulmustur. Son ii¢ yikama uygulamasi,
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yikama suyu miktarlariin diisiikliigli nedeniyle, toprak kolonlarinda yikanan tuz
miktar1 lizerine ancak 0-30 cm’lik derinliklerde etkili olabilmistir. Son yikamalarda
uzaklagtirilan tuz miktarinin az olmasina bir neden olarak akisin doygun kosullarda

ger¢eklesmesinden dolayi, tuz yikanim basarisinin diisiik oldugu sodylenebilir.

Bu konuya iliskin yikama egrisi ve esitligi, Sekil 4.7°de verilmistir. Iliskiye ait esitlik
p<0,01 seviyesinde Onemli bulunmustur. Yikama grafigi incelendiginde, 1. dilim su
uygulamasindan sonra tabakalarda olusan tuzluluk degerleri bir egilim, diger
yikamalarin sonrasinda olusan tuzluluk degerleri ise ayri bir egilim gostermistir. Bu
egilimler kendi icerisinde degerlendirildiginde hesaplanan esitligin 6nem derecesi

artmaktadir.
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Sekil 4.7. Hafif blnyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlar1 ve
%15 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Dys/Dt degerinin 1 olmasi durumunda %66,63 oraninda tuz yikanarak ayni nem
seviyesindeki esit ve artan su uygulamalarina gore bu oranda en diisiik basar1 bu konuda
elde edilmistir. Dys/Dt degerinin 4 olmasi ile %29,52’lik bir artis saglanmakta, bu

degerin 10 olarak alinmasi durumunda ise %2,92’lik bir artig olmaktadir.

Toprak kolonunda toplam tuz miktarmin uzaklastirilan yiizde degerlerine bakildiginda,

I. dilim su uygulamasinin (48 cm) kismi olarak toprak kolonundan tuzlarin %28,70’ini
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uzaklastirdigi gozlemlenmesine karsin, II. dilimde uygulanan su miktarn ilk
uygulamanin yarisina (24 cm) tekabiil etmesine ragmen, toplamda uzaklastirilmis

tuzlarin %46,89’u bu uygulamada uzaklastirilmisgtir.

Bu durum, ilk uygulamada verilen su miktarinin ¢ok fazla olduguna dair bir gosterge
olmasinin yani sira, yikama suyu olarak uygulanmis suyun bir kisminin toprak kolonu
icersinden ¢ok hizli bir sekilde ayricalikli akis yollarindan gegerek kolondan
uzaklastigini ve tuzlarin kolondan uzaklastirilmasinda c¢ok fazla etki yaratmadigini
gostermektedir. 111, 1V. dilim su uygulamalarinda yikanan tuz miktarlarinin giderek
azaldigi, V. dilim su uygulamasinin ise kolondan uzaklastirilan tuz miktar1 iizerine hig

bir etkisinin olmadig1 gériilmektedir.

Cizelge 4.16. Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlart ve %15
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TOPra}lf, Yikama suyu dilimleri (¢cm)

derinligi
(cm) Topraktan I 1 11 v \Y/

yikanan
) 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun %0’si

0-10 98,97 86,08 11,96 0,68 0 0,30
0-20 97,45 74,66 20,27 2,47 0,45 0
0-30 96,20 63,13 28,39 4,74 0,50 0
0-40 93,24 51,60 36,74 4,99 0,29 0
0-50 90,16 40,08 42,61 7,34 0,58 0
0-60 85,20 28,70 46,89 9,45 2,47 0
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4.1.1.h. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis su miktarlar ile %30 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve %30 nem
azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak

tuzlulugu Cizelge 4.17°de verilmistir.

Yuzde 30 nem azalmasinin takip edilerek yikama uygulamalarinin gergeklestirildigi
durumda kolon derinliklerindeki egilim %15 nem azalmasini takip eden konuyla ayni
egilime sahip olmasina karsin, II. dilim su uygulanmasindan sora 0-30 cm’lik derinlikte
kararli bir durum ortaya ¢ikmistir. Halbuki %15 nem azalmasinin takip edildigi konuda

bu kararli durum ancak III. yikama sonrasinda meydana gelmistir.

Cizelge 4.17. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlari ve %30
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC;.5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
Gl N | T 1T v Y,
Yangie 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 52,50 6,51 0,82 0,73 0,69 0,42
10-20 0,11 5,16 0,88 0,55 0,68 0,53
20-30 0,11 5,10 0,85 0,64 0,67 0,57
30-40 0,11 5,22 1,74 1,50 1,56 0,58
40-50 0,11 5,17 2,74 2,67 1,59 1,56
50-60 0,11 5,10 4,70 3,62 2,56 2,58
0-60 5,38a 1,96b 1,62c 1,29d 1,04e

a, b, ¢: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari
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Sekil 4.8. Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlari ve
%30 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Yizde 30 nem azalmasindan sonra esit oranlarda azalan miktarlarda su dilimleri ile
yapilan yikamalardan elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil 4.8’de verilmistir.
Verilen esitlik p<0,01 seviyesinde istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. I. dilim su
uygulamasindan sonra elde edilen degerlerin egilimleri diger dilimlerin uygulanmasiyla
elde edilen degerlerden farklilik gdstermektedir. Dys/Dt oraninin 1’den 10’a ¢ikarilmasi
durumunda yikanan tuz %70,65’ten % 99,19’a yiikselmektedir. Bu konuda Dys/Dt i¢in
doniim noktas1 4 almabilir. Clinkl %70,65 olan tuz yikanmasi, Dys/Dt orani 4 degerini
aldiginda 25,971k bir artis gostererek, %96,62 degerine ulasmakta, Dys/Dt oraninin 10

degerini almast durumunda ise 2,57’lik bir artis gostermektedir.

Bu konuda kolon boyunca, tiim yikamalar sonunda %88,24’liikk bir tuz yikanimi
olmaktadir. Bunun, %77,87’lik kism1 I. ve II. dilim su uygulamalarindan sonra
saglanmakta, arta kalan %10,37’1ik III. IV. ve V. dilim su uygulamalarinin toplamindan
elde edilmektedir (Cizelge 4.18). 11k iki dilim su uygulanmasiyla elde edilen tuz yikama
ylizdesi, tuzlarin yikanmasi i¢in yeterli kabul edilebiliyor ise, son ii¢ dilim yikama
uygulamasindan vazgegilebilir. Dolayisiyla, son ii¢ dilimde uygulanan toplam 21 cm’lik
su yuiksekligi ¢ok biiyiik bir miktara karsilik gelmemesine ragmen, is giicli ve zaman

acisindan tasarruf saglayabilir.
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Cizelge 4.18. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlar1 ve %30
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si tlizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

(;l;(:'?l:lailg(i Yikama suyu dilimleri (¢cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan

tuzUN %S 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 99,20 87,60 10,84 0,17 0,08 0,51
0-20 98,19 77,82 18,95 0,80 0 0,80
0-30 97,12 68,19 26,97 1,21 0 0,98
0-40 96,03 58,39 33,49 1,67 0 2,82
0-50 93,09 48,71 38,00 1,81 1,70 2,87
0-60 88,24 39,18 38,69 3,84 3,69 2,83

4.1.1.1. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis su miktarlari ile %45 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Toprak kolonlarinda, esit oranlarda azaltilmis su dilimleri ile yapilan yikama
uygulamalarinin %45 oraninda nem kaybini takip ederek yapildigi uygulamaya ait
katmanlarin baglangicta ve her uygulama sonunda sahip olduklari ECi5 degerleri
Cizelge 4.19°da verilmistir. Yikama uygulamasinin I. dilimini temsil eden 48cm’lik su
yiiksekligi toprak kolonunda ortalama profil boyunca yiizeyde yogunlastirilmig tuzlarin
tiim profile dagilmasini saglamistir. I. uygulama sonrasinda kolondaki ortalama tuzluluk
5,31 dS/m olarak hesaplanmis iken bu deger su miktarinin ilk yikamaya gore yar1 yartya

indirilmis oldugu II. dilim su uygulamasi sonunda 2,42 dS/m olarak hesaplanmistir.

Esit oranda azaltilmis azalan miktarlarda su uygulamasi ile %45 nem azalmasi takip
edilerek yapilan yikama uygulamalarinda Cizelge 4. 19’dan goriilecegi iizere 6zellikle
II. uygulama sonrasinda toprak kolonunda olusan tuz dagilimi profilde iki ayr1 bolge
olusturdugundan, bazi durumlarda 30 cm’ye kadar toprak profilinden uzaklastirilmis

tuzlar amaca hizmet edebilir.
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Cizelge 4.19. Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlar ve %45
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (¢cm)
€™ Basdang | T 1 vV v
8¢ 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 52,50 6,00 0,88 0,59 0,61 0,40
10-20 0,11 5,16 0,59 0,46 0,43 0,51
20-30 0,11 5,10 1,64 0,52 0,49 0,55
30-40 0,11 5,22 2,80 2,52 0,43 0,56
40-50 0,11 5,17 3,86 2,53 1,52 1,55
50-60 0,11 5,20 4,78 3,64 1,54 1,55
0-60 5,31a 2.42b 1,71c 0,85d 0,84e

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari
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Sekil 4.9. Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlari ve
%45 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Uygulama konusuna ait ¢izilmis olan yikama egrisi Sekil 4.9’da verilmis ve egriye ait
esitligin istatistiksel olarak deneme sonuglart ile cok dnemli (p<0,001) seviyede uyum

sagladigi belirlenmistir.
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Yiuzde 45 nem azalmasinin takip edildigi konuya ait yikama egrisinde, %15 ve %30
nem kaybi takip edilerek yiiriitiilmiis olan konularda da oldugu gibi, I. dilim yikama
suyuna ait degerlerin genel olarak yikama egrisinden sapan degerler oldugu

gorulmektedir.

Dys/Dt oran1 1 degerini aldiginda (EC/EC*100) degeri %70,89 olurken, oran 1,5
oldugunda bu deger 84,92’ye ¢ikmaktadir. Dys/Dt oraninin 10’a kadar ¢ikarilmasi

durumunda ise bu deger ancak %99,31’e ulasmustir.

Uygulama siiresince her bir uygulamanin toplam yikanan tuz miktari iizerine olan kismi
etkilerine bakildiginda, %30 ve %45 nem azalmalarinin takip edildigi konularin ilk
yikama olan 48 cm’lik su uygulamasi ile toprak kolonundan uzaklastirilan tuz
miktarinin %15 nem azalmasinin takip edilerek ytiriitiillen konuya oranla daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Bu durum basit bir sekilde istenilen nem azalmasi seviyesine ulasilana kadar toprak
kolonu igerisinde devam eden akisin meydana getirmis oldugu tuz yikanmasi olarak
aciklanabilir. Yikama uygulamalarinin kismi katkilaria bakildiginda, I. ve II. dilim su
uygulamalarina ait katkilarin yiizdesi onemli miktarda olmasina karsin, diger nem
uygulamalarinda oldugu gibi, yikamalarin kismi katkilar1 III. dilim su uygulamasi ile

diismeye baslamistir.
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Cizelge 4.20. Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlari ve %45
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si tlizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

(;l;(:'?l:lailg(i Yikama suyu dilimleri (¢cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
) 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun 96’si

0-10 99,24 88,57 9,75 0,55 0 0,40
0-20 98,28 78,79 18,42 0,79 0,02 0,26
0-30 97,24 69,16 24,94 2,92 0,08 0,14
0-40 96,18 59,35 29,46 3,44 4,04 0
0-50 93,27 49,67 31,88 5,94 5,93 0
0-60 90,35 39,95 32,62 8,08 9,88 0

Genel olarak esit oranlarda azaltilmig miktarlarda uygulanan yikama suyu
uygulamalarinin sonuclarina bakildiginda belirgin olarak 6ne c¢ikan degerlendirme
uygulamanin aralikli yikamadan ziyade geleneksel gollendirme yodntemine olan
benzerligi olacaktir. Daha Onceleri pek ¢ok arastirmada incelenmis ve elde edilen
sonugclarla aralikli yikamanin, geleneksel gollendirme yontemi ile yikama islemine gore
daha bagarili oldugu belirtilmistir. Bu ¢calismada yapilmis olan uygulamalarda daha once

konu ile ilgili arastirmalarda elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.

4.1.2. Orta biinyeli toprakta kolon boyunca gerc¢eklesen tuz hareketleri

Yiriitilen caligma siiresince orta biinyeli topragin hafif biinyeli topraktan ayrilan
belirlenmis ilk farki olarak tiim kolonlarin ilk katmanlarina eklenen 250 g tuz miktarinin
orta biinyeli toprakta olusturmus oldugu yiliksek EC;5 degeri soylenebilir. Toprak
gbzenek dagilimi ve igeridigi kil miktar1 gibi bazi karakteristik 6zelliklerin etkili

olabilecegi bu durum topraklarin farkli biinye siniflarinda bulunmalar ile agiklanabilir

(Oztiirk 2000).
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4.1.2.a. Orta biinyeli toprakta esit miktarlardaki yikama suyu dilimleri ile %15

nem azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonug¢larn

Orta biinyeli toprakta esit miktarlardaki yikama suyu dilimleri ile %15 nem
azalmasindan sonra yapilan yikamalarin her bir uygulama sonrasinda kolon iginde
Olclilmiis ECy:5 degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. I. dilim su uygulanmasi 50 cm’ye
kadar kolon igerisinde tuz dagilimini saglamis fakat ilk yikama uygulamasinda kolon
disina su ¢ikist s6z konusu olmamistir. II. dilim su uygulamasinda ise kolon i¢indeki

tuzlarin 30-50 cm’ler arasinda birikim gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.21. Orta blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi
ile yikamadan 6nce ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (cm)
em) g | T 1 W V;
slangie 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6
0-10 65,50 20,70 3,57 1,80 0,90 0,58
10-20 0,17 19,99 6,25 2,50 1,01 0,56
20-30 0,17 11,00 9,29 4,10 1,84 0,51
30-40 0,17 9,61 16,20 5,84 1,15 0,94
40-50 0,17 4,17 14,10 7.45 3,23 1,78
50-60 0,17 0,17 11,72 9,85 5,22 246
0-60 10,942  10,19b 5,26¢ 2,23d 1,13e

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki dnem farkliliklar
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Sekil 4.10. Orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile
elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Yizde 15 nem azalmasim takip ederek esit miktarlarda yikama suyu ile yapilan
yikamalardan elde edilen yikama egrisi Sekil 4. 10°da verilmistir. Egriye ait esitlik
p<0,001 seviyesinde istatistiki olarak ¢ok 6nemli bulunmustur. Dys/Dt oraninin 1
alinmasi durumunda yikan tuz %94,72 degerini alirken, bu oranin 3’ e ¢ikarilmasiyla

%94,72, ve 10’a Gikarilmasiyla ancak %99,24 degerine ulasilmistir.

Orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile baglangica
gore topraktan yikanan tuzun yiizdesi lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi etkileri
Cizelge 4.22°de verilmistir. Toprak kolonunda deneme baslangicinda olusturulmus
toplam tuz miktarinin tiim yikamalar sonucunda %89,70’1 uzaklastirilirken, toplam
yikanan tuz miktarina I. dilim su uygulamasinin kismi katkist ancak %1,08’dir Toprak
kolonundan uzaklagtirilan tuz miktarina her bir yikamanin olusturdugu kismi etkiler I11.
dilim su wuygulanmasina kadar artarken, devam eden uygulamalarda azalma

gorulmektedir.
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Cizelge 4.22. Orta blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi
ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si {izerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TOPra}If, Yikama suyu dilimleri (¢cm)

derinligi
(cm) Topraktan I 1 11 v \Y/

yikanan g o 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun %0’si

0-10 99,11 68,40 26,15 2,70 1,37 0,49
0-20 98,26 38,05 47,00 8,40 3,64 1,17
0-30 97,49 21,50 49,48 16,26 7,06 3,19
0-40 96,08 7,12 39,38 31,92 14,15 3,50
0-50 93,39 1,10 24,26 41,87 20,48 5,67
0-60 89,70 1,08 6,80 44,59 27,41 9,82

4.1.2.b. Orta biinyeli toprakta esit miktarlardaki yikama suyu dilimleri ile %30

nem azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuglar

Orta bilinyeli toprakta, esit miktarlardaki yikama suyu dilimleri ile %30 nem
azalmasimin takip edilerek yapilan yikama islemlerinde her bir yikama uygulmasindan
sonra kolonda olugan yeni tuz dagilimi incelendiginde (Cizelge 4.23), ilk yikama suyu
miktar1 olan 18,6 cm’lik yikama suyu kolonun ancak 0-50 cm’leri arasinda kolonda tuz
dagilimini meydana getirmis fakat %15 nem kaybinin takip edildigi konuda oldugu gibi
yine kolon disina yikama suyu ¢ikist s6z konusu olmamistir. 1. uygulama hari¢ diger
yikama uygulamalar1 sonrasinda toprak kolonunda 0-30 cm’ler arasindaki tuzluluk

degerleri ile 30-60 cm’ler arasindaki tuzluluk degerleri iki ayr1 bolge olusturmustur.
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Cizelge 4.23. Orta blinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi
ile yikamadan 6nce ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)

derinligi Yikama suyu miktari (cm)

(cm) Baslaner | T 1 W v

slangi¢ 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6

0-10 65,50 22,20 3,94 111 0,60 0,60

10-20 0,17 18,15 5,80 1,26 0,63 0,50

20-30 0,17 11,46 7,40 2,93 0,80 0,54

30-40 0,17 11,15 12,26 6,45 2,00 1,60

40-50 0,17 3,17 15,78 7.45 2,40 1,50

50-60 0,17 0,17 9,90 7,78 3,75 1,85
0-60 11,05a 9,18b 4,50C 1,70d 1,10e

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklar:
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Sekil 4.11. Orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile
elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Orta biinyeli toprakta, % 30 nem azalmasinda esit miktarlarda yikama suyu dilimleri ile
yapilan yikamalardan elde edilen yikama egrisi Sekil 4.11°de verilmistir. Egriye ait
esitlik p<0.001 seviyesinde ¢ok Onemli bulunmustur. Sekilde tuzlarin blyiik bir
kisminin diisiik Dys/Dt degerlerinde yikandigini, Dys/Dt orani biiyiik deger aldikca

yikanan tuz miktarinin giderek azalip sabitlestigi goriilmektedir.
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Calisilan orta biinyeli toprakta %30 nem azalmasiin takip edilerek, esit miktarlarda
yikama suyu kullanarak yapilan bu yikamada Dys/Dt degerininin 10 olmast durumunda
yikanan tuz miktar1 %99,49 degerine ulasabilecektir. Dys/Dt’nin 1’e indirilmesi
durumunda yikanan tuz yiizdesinde 26,56’lik bir azalma ile, %72,93’e diismektedir.
Dys/Dt oraninin 4’e kadar yiikseltilmesiyle yikanan tuzun yiizdesi, 24,6 miktarinda
artarken Dys/Dt oraninin 4’ten 10’ a ¢ikartilmasiyla sadece yikanan tuzlarda %1,96’lik

bir artis olmaktadir. Bu konu igin Dys/Dt’nin 4 orani ciddi bir doniim noktasidir.

Cizelge 4.24. Orta bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile
baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si izerine yikama suyu dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

(;l;(:'?l:lailg(i Yikama suyu dilimleri (¢cm)

(cm) Topraktan I I i v \/

yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun %’si

0-10 99,08 66,107 27,88 4,32 0,78 0,00

0-20 98,98 38,566 46,60 11,23 1,73 0,86

0-30 98,16 21,321 52,65 17,99 4,96 1,25

0-40 96,33 4,606 50,85 26,75 11,69 2,44

0-50 94,17 0,106 31,65 39,25 19,28 3,89

0-60 90,06 0,090 16,91 42,35 25,31 5,40

Kolon boyunca bu konuda yikanan tuzlarin yiizdesi 90,06 olmustur. I. dilim su
uygulamasinin toplam yikanan tuzlara herhangi bir katkis1 olmazken, II., III. ve IV.
dilim su uygulamalar ile esas tuz yikanimi gerg¢eklesmis olup en biiyiik oran III. dilim
su uygulamasinda elde edilmistir. Son dilimin etkisi II., I1l. ve V. dilim su
uygulamalarina gore ¢ok kiiciikk olmustur. %5,4 etkiye sahip olan V. dilim su
uygulamasi yapilmadigi takdirde ilk dort yikama uygulamasiyla %84,66 oraninda tuz
yikanimi saglanabilecektir. Bu oranin yeterli bir seviyeye ulasmis olmasi itibariyla

giidiilen amaca ulasilmis ise V. dilim uygulamadan kaldirilabilir.
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4.1.2.c. Orta biinyeli toprakta esit miktarlardaki yikama suyu dilimleri ile %45

nem azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonug¢lar

Orta biinyeli toprakta esit miktarlardaki yikama suyu dilimleri ile %45 nem
azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuglari incelendiginde %15 ve %30 nem
azalmalarmin takip edilerek yiiriitiildiigii konularda oldugu gibi 1. yikama uygulamasi
sonunda tuzlar 0-50 cm derinlige dagilmis olup kolon disina su ¢ikigi olmamistir. Bunun
yani sira, II. dilim su uygulamasindan sonra kolonda %15 ve %30 nem azalmasinin
takip edildigi konularda gorilen tuz birikimi bu konuda goériilmemistir (Cizelge 4.25).
Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore, yikama uygulamalar istatistiki olarak

birbirlerinden 6nemli derecede farkliliklar gostererek ayri gruplarda yer almislardir.

Cizelge 4.25. Orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi
ile yikamadan 6nce ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC;.5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
(cm) Baslane: I 1 i v \/
Fangit 186 18,6 18,6 18,6 18,6
0-10 65,50 21,00 1,70 1,30 0,35 0,33
10-20 0,17 20,00 1,50 1,28 0,63 0,34
20-30 0,17 12,00 5,40 2,50 0,71 0,54
30-40 0,17 9,15 8,00 4,00 1,81 1,21
40-50 0,17 4,17 8,70 5,00 2,23 1,44
50-60 0,17 0,17 10,30 512 3,22 1,75
0-60 11,08a 5,93b 3,20c 1,49d 0,94e

a, b, ¢: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari

Dys/Dt ve (EC/ECo*100) degerlerini kullanarak g¢izilen yikama egrisi Sekil 4.12°de
verilmistir. Yikama egrisine ait ¢ikarilmis olan esitlik yapilan regresyon analizi 6nem
testine gore p<0,001 seviyesinde ¢ok Onemli bulunmustur. Dys/Dt oranlarinin
artmastyla, yikanan tuz ylizdesi giderek azalmakta bu artiga paralel olarak hemen hemen

sabitlenmektedir. Dys/Dt oraninin 1 olmasi ile topraktan %76,26 oraninda bir tuz



95

yikanmasi gerceklesirken, bu oraninin 10’a yiikseltilmesi ile yikanilan tuz yiizdesi de

99,52’ye ¢ikmaktadir.
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Dys/Dt

Sekil 4.12. Orta blinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile
elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Dys/Dt’nin 10 birim artirilmast durumunda, yikanan tuz yiizdesinde ancak 23,46’lik bir
artis olabilmektedir. Bu artisin, %21,47’ lik kismi, Dys/Dt oraninin 4’e yiikseltilmesi
durumunda elde edilirken, arta kalan 1,79’luk kisim ise, Dys/Dt oraninin 4’ten 10’a
cikarilmasiyla ancak elde edilebilmektedir. Dolayistyla, bu konuda basarili bir yikama

uygulamasi i¢in Dys/Dt oraninin 4’ten kiigiik alinmasi uygun olacaktir.

Orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile baslangica
gore topraktan yikanan tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi etkileri
Cizelge 4.26’da verilmistir. Nem seviyesinin %45 azalmasi durumunda kolonda 60
cm’lik toprak derinliginde bulunan mevcut tuzlarin %91,55’1 yikanabilmistir. Bu
uygulamada da yine tuzlarin ¢ok Onemli bir kismi II., III. ve IV. dilim su

uygulamalarindan sonra uzaklagtirilmisgtir.

En ylksek etki II. dilim suyun uygulanmasi ile elde edilirken yine V. dilim su

uygulamasinin etkisi, II., III. ve IV. uygulamalarimin kismi etkilerinden de diisiik
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olmustur. %5,03’lik etkiye sahip olan V. dilim suyun uygulanmadigi zaman ilk dort
dilimin tuz yikanimindaki basar1s1%86,52 olacaktir. %15 ve %30 nem azalmalarinin
takip edilerek yiiriitiildiigi diger konularda da Onerildigi gibi, ulasilan seviyedeki tuz

yikanmasinin yeterli oldugu durumlarda son dilim suyun uygulanmamasi diistiniilebilir.

Cizelge 4.26. Orta bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile
baslangica gore topraktan yikanan tuzun %/’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TOPr?lf, Yikama suyu dilimleri (¢cm)

derinligi
(cm) Topraktan | 1 i v \/

yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun %’si

0-10 99,50 67,63 29,47 0,61 1,46 0,03
0-20 98,33 37,04 57,55 0,94 1,02 1,23
0-30 97,50 21,32 67,43 5,35 2,02 3,20
0-40 95,09 6,12 69,02 11,39 6,33 2,51
0-50 92,83 1,62 61,96 16,95 8,99 5,12
0-60 91,55 1,60 46,55 24,71 15,45 5,03

4.1.2.d. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda artirilmis su miktarlari ile %15 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Orta blnyeli toprakta esit oranlarda artirilmig su miktarlart ile %15 nem azalmasinin
takip edilerek yiiriitiildiigii calismada ilk dilim yikama suyu olarak verilen 3 cm’lik su
yuksekligi ancak ikinci katmana gegebilmis ve bir miktar tuzun ikinci katmana
tasinmasimna neden olmusken ikinci dilim su uygulamasi ile verilen 6 cm’lik su
yiiksekligi ise tuz tasinimini ancak 40 cm’ye kadar gergeklesrirmistir. Tuzun toprak
kolonu digina atilabilmesi ancak III. dilim suyun uygulanmasi ile baglayabilmis ve

devam etmistir.



97

Cizelge 4.27. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve %15
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (¢cm)
€™ Basdang | T 1 vV V;
816 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 65,50 60,50 42,00 5,80 1,44 0,94
10-20 0,17 4,80 12,30 6,55 245 0,96
20-30 0,17 0,17 6,20 7,58 4,29 0,97
30-40 0,17 0,17 4,90 8,26 6,39 1,08
40-50 0,17 0,17 0,17 9,50 6,50 2,05
50-60 0,17 0,17 0,17 10,30 7,04 244
0-60 11,00 10,96b 8,00c 4,69d 1,41e

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklar

Yuzde 15 nem azalmasindan sonra esit oranlarda artirtlmig su miktarlar ile yapilan
yikamalardan elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil 4.13°de verilmistir. Yikama

egrisinin olusturdugu esitlik, sonuclarla p<0,001 seviyesinde ¢ok 6nemli bulunmustur
(Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%15 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi
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Dys/Dt degerinin artma oranina karsilik, yikanan tuz oraninda meydana gelen diizenli
bir artis goriilmemistir. Yani, Dys/Dt oram1 biiyilidiikce, giderek azalan ve belli bir
orandan sonra nispeten sabitlesen bir yikama yiizdesi ortaya ¢ikmigtir. Dys/Dt degerinin
1 olmas1 durumunda, %81,68 oraninda tuz yikamasi gergeklesirken, Dys/Dt degerinin
10 olmasi durumunda 16,04’liik artisla, %97,72°e cikmustir. %16,04°lik farkin, 14,
05’1lik kismi1, Dys/Dt degerinin 1’den 5’e ¢ikarilmasit durumunda olusmus, 5’ten 10’a
cikarilmasinda ise 1,99’luk kismi gerceklesmistir. Bu uygulamada da doniim noktasi
olarak Dys/Dt’nin 5 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Dys/Dt’nin 5’in altinda
alinabilecegi her bir oran makul ve uygun kabul edilebilecek degerler olacaktir (Sekil

4.13),

Cizelge 4.28. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda arttirilmig yikama suyu miktarlari ve %15
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si lizerine ytkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TOF)ra.llf. Yikama suyu dilimleri (cm)

derinligi
(cm) Topraktan I I i v \Y/

yikanan
) 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
tuzun 9%0’si

0-10 98,56 7,63 28,24 55,27 6,66 0,76
0-20 97,12 0,58 16,75 63,87 12,88 3,04
0-30 95,65 0,58 7,55 61,61 17,84 8,07
0-40 94,03 0,55 0,36 56,38 20,64 16,10
0-50 90,95 0,59 0,36 42,11 25,11 22,78
0-60 87,30 0,57 0,36 26,75 29,96 29,66

Bu uygulama sonucunda, toprak kolonundan toplamdaki tuzlarin ancak %87,30’u
uzaklastirilabilistir. Bu orana I. ve II. su uygulama dilimlerinin katkis1 olmazken, son ii¢

dilimde yikama gergeklesmis ve en biiyilik katkiy1 I'V. dilim su uygulamas1 saglamstir.
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4.1.2.e. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda artirilmis su miktarlari ile %30 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Orta bunyeli toprakta esit oranlarda artirilmis su miktarlari ile %30 nem azalmasini
takip eden yikama uygulamalarinin toprak kolonu i¢inde yapmis oldugu tuz dagilimi
Cizelge 4.29’da verilmistir. Toprak kolonlarindaki en biiyiik hareketi III. dilim su
uygulamasinda kolona verilen 12 cm’lik yikama suyu ile olusmustur. Daha sonraki iki
yikama uygulamasi ise kolondan tuz uzaklastirilmasi amacina hizmet eden uygulamalar
olarak sdylenebilir zira ilk iki yikama uygulamasi olan 1. ve II. dilim su
uygulamalarinda kolondan disariya su ¢ikisi olmadigindan toprak kolonundan her hangi
bir tuz uzaklastirilmasi s6z konusu olmamistir. Duncan c¢oklu karsilastirma test
sonuglarina gore, yikama uygulamalari istatistiki olarak birbirlerinden énemli derecede

farkliliklar gostererek ayr1 gruplarda yer almiglardir.

Cizelge 4.29. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirtlmis yikama suyu miktarlar1 ve %30
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (cm)
em g | T 1 W v
slangie 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 65,50 60,00 40,20 4,80 2,00 0,86
10-20 0,17 5,20 11,80 7,55 3,10 0,78
20-30 0,17 0,17 7,51 8,45 3,50 0,85
30-40 0,17 0,17 5,17 8,15 4,39 1,27
40-50 0,17 0,17 0,17 9,40 6,40 1,04
50-60 0,17 0,17 0,17 10,25 8,04 2,35
0-60 10,98a  10,84b 8,10c 4,57d 1,34e

a, b, ¢: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari
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Sekil 4.14. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlari ve
%30 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Yuzde 30 nem azalmasmin takip edildigi, esit oranlarda arttirilmis miktarlarda su
dilimleri ile yapilan yikamalardan elde edilen yikama egrisi ve egriye ait esitlik Sekil
4.14’de verilmistir. Esitlik, elde edilmis sonuclarla istatistiki olarak ¢ok énemli seviyede
(p<0,001) uyum saglamaktadir. Dys/ Dt degerinin 1 olmasi durumunda tuzlarin % 81,91
oraninda uzaklagsmasi s6z konusu iken bu degerin %15 nem azalmasini takip eden
uygulamada alinan degere (%81,68) ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu uygulamaya ait
Dys/Dt degerinin arttirilarak  yikamanin  etkinligi  {izerine olusturdugu artis
incelendiginde, Dys/Dt oraninin 10 oldugu durumda tuzlarin %97,76 oraninda
uzaklastirildigi goriilmektedir. Dolayisiyla, Dys/Dt oraninin 10 kat arttirilmasiyla
yikanan toplam yikanan tuz yiizdesinde 15,85’lik bu artis farkiyla tuzlarin

uzaklastirildigin1 gostermektedir.

Uygulama konusuna ait yikanan tuz miktarinin {izerine her bir uygulamanin kismi
etkileri incelendiginde, ilk yikama uygulamasinda I. dilim suyun kolonda I. katman olan
0-10 cm’lik derinlikte dahi ancak toplamda uzaklastirilan tuzlarin %8,40’1m1
uzaklastirabildigi goriilmektedir (Cizelge 4.30).
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Cizelge 4.30. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda arttirilmig yikama suyu miktarlart ve %30
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si tlizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

(;l;(:'?l:lailg(i Yikama suyu dilimleri (¢cm)
(cm) Topraktan I I i v \
yikanan

tuzUN %S 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 98,69 8,40 30,23 54,05 4,27 1,74
0-20 97,51 0,73 20,10 60,37 11,04 5,27
0-30 96,23 0,73 8,90 58,79 18,53 9,29
0-40 94,31 0,70 1,30 54,14 24,18 13,99
0-50 91,40 0,74 1,30 40,03 28,64 20,69
0-60 87,88 0,72 1,30 24,74 31,90 29,22

Tiim yikama uygulamalar1 arasindan toplam kolondaki tiim tuzlarin uzaklastiriimasi
lizerine saglanan kismi katkilarin en yiiksek oldugu uygulamanin IV. dilim’de
gergeklestigi, kolondaki tuzlarin 30 cm’ ye kadar uzaklastirilmasinin ise en basaril

sekilde III. yikama ile saglandigi sdylenebilir.

4.1.2.f. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda artirilmis su miktarlari ile % 45 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Orta binyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis su miktarlari ile %45 nem azalmasini
takip edilerek yapilan yikamalarda, III. dilim suyun uygulanmasma kadar yikama
isleminin baslamadig1 goriilmektedir. Ancak III. dilim suyun uygulanmasiyla kolon
icine dagilan tuzun I'V. ve V. dilim yikama sularinin uygulanmasi ile kolondan yikanimi

devam etmistir (Cizelge 4.31).

Hafif biinyeli toprakta suyun esit oranlarda arttirilarak yikamanin yapildigr ayni
uygulamada genel olarak tim kuruma seviyelerindeki sonuclarda son dilim suyun

uygulanmasinin bazi 6zel durumlar icin gereksiz olabilecegi, bdylelikle yikama
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isleminin daha az su kullanilarak tamamlanabilecegi Onerilebilir iken, orta bunyeli
toprakta ayni Oneriyi sunmak miimkiin degildir. Ag¢ikca sonuglardan goriilmektedir ki
orta biinyeli toprakta son iki yikama tuzlarin uzaklastirlmasinda en aktif gorevi
{istlenmis yikama suyu dilimleridir. iki toprak arasinda ortaya ¢ikan bu durum tamamen
toprak ozelliklerinin, 6zellikle toprak gbézenek dagilimlarinin ve akis kosullarinin bir

etkisi olarak gorulebilir.

Cizelge 4.31. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmig yikama suyu miktarlari ve %45
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
em g | T 1 W Y,
ylangie 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 65,50 60,00 40,35 5,60 271 0,70
10-20 0,17 5,15 12,80 6,30 3,04 0,75
20-30 0,17 0,17 8,46 7,35 4,20 0,82
30-40 0,17 0,17 3,17 8,25 4,50 1,95
40-50 0,17 0,17 0,17 8,75 4,80 1,74
50-60 0,17 0,17 0,17 9,10 5,90 222
0-60 10,97a  10,85b 7.64c 4,19d 1,37e

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki énem farkliliklar

Konuya ait yikama egrisi Sekil 4.15°de verilmistir. Yikama egrisinden ¢ikarilan esitlik
sonuglarla ¢cok 6nemli (p<0,001) seviyede uyum gdstermistir. Sekil 4.15’ten goriilecegi
tizere, Dys/Dt oraninin 4 ve 4’ten kiiciik degerler almasi yikanan tuz yiizdesi iizerinde
daha belirgin sonuglar dogurmaktadir. Dys/Dt oraninin 1 alinmasi ile tuzlarin %81,60’1
yikanirken, 4 alinmasi ile bu deger %94,72’ye ulagsmis 10 alindiginda ise ancak %97,68
oldugu goriilmiistiir. Bu degerler Dys/Dt degerinin 4’ten 10’a ¢ikarilmasi ile yikanan
tuz ylizdesindeki artis ancak 2,96 olmustur. Fakat yikanan tuz yiizdesindeki Dys/Dt’nin
artisina bagl olarak gozlenen artis bu oranin 4’{in iistiinde oldugu degerlerde giderek

sabitlesen bir degere ulagsmistir.
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Sekil 4.15. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%45 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Orta bulnyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlart ve %45 nem

azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun yiizdesi ilizerine yikama suyu

dilimlerinin kismi etkileri Cizelge 4.32°de verilmistir. Yapilan yikamalar sonucu olarak

toprak kolonundan tuzlarin %87,65’ i uzaklastirilabilmistir.

Cizelge 4.32. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlart ve %45
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si ilizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Toprak
derinligi
(cm)

0-10
0-20
0-30
0-40
0-50
0-60

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu

dilimlerinin kismi etkileri

Yikama suyu dilimleri (cm)

Topraktan I I i v \/
yikanan

tuzun %’si 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
98,93 8,40 30,00 53,05 4,41 3,07
97,78 0,81 18,27 62,04 10,12 6,54
96,54 0,80 5,63 63,57 14,88 11,65
93,59 0,77 1,08 55,73 20,53 15,48
90,97 0,82 1,07 42,60 26,44 20,05
87,65 0,80 1,07 29,04 31,19 25,55
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Tim yikama suyu miktarlar1 arasinda, IV. dilim su uygulamasinda verilmis olan 24
cm’lik su toprak kolonundan yikanan tuz miktar1 lizerine en yiiksek kismi etkiyi
yapmustir. 0-30 cm arasindaki tuzlarin uzaklastirilmasinda III. dilim suyun yaratmis

oldugu kismi etki en yiiksek seviyededir (Cizelge 4.32).

4.1.2.g. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis su miktarlar ile %15 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Orta binyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis su miktarlari ile %15 nem azalmasini
takip ederek yapilmis olan yikama uygulamalarina ait her bir uygulamada verilen
yikama suyu miktarlar1 ve toprak derinligine gore yikamalar sonrasinda kolonda

olusmus tuz dagilimi Cizelge 4.33’de gortlmektedir.

Cizelge 4.33. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlar1 ve %15
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
(cm) Baslanet | | 11 v V
Yangit 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 65,50 4,15 1,57 1,35 0,88 0,63
10-20 0,17 5,07 2,68 0,86 0,69 0,65
20-30 0,17 5,21 2,06 1,25 0,84 0,86
30-40 0,17 6,41 3,13 1,01 1,24 1,21
40-50 0,17 6,69 3,78 2,02 2,32 2,25
50-60 0,17 6,72 4,54 3,47 3,38 3,36
0-60 5,71a 2,96b 1,66¢ 1,56d 1,49d

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklari

Uygulamalarda kullanilan yikama suyunun giderek azaltilmis miktarlarda verilmis
olmasi, son uygulamalarda kullanilan yikama suyunun tiim kolonu katedecek kadar
yeterli olmadigindan kolon alt 30-60 cm’ler arasindaki tabakalarda sadece onceki
yikamalardan devam eden akis nedeniyle tuz hareketinin saglanabildigi, 6 cm ve 3

cm’lik yikama sulariin sadece 0-30 cm’lik kolon derinliginde degisimler meydana
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getirdigi sdylenebilir.

Orta biinyeli toprakta, esit oranlarda azaltilmis su miktarlari ile %15 nem azalmasim
takip ederek yapilan yikama sonuclari ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil
4.16’da verilmistir. Esitlik denemeden elde edilen sonuglarla, ¢ok onemli (p<0,001)
seviyede uyum saglamistir. Dys/Dt orani 1 alindiginda yikanan tuz %71,79 iken, bu
oran 4’e ¢ikarildiginda, deger %96,17 olmaktadir. Bu degerden sonra yavas ve sabit bir

yikanim bolgesi baglayarak Dys/Dt’nin 10 olmasi ile %98,98 degerine ulagmaktadir.
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Sekil 4.16. Orta binyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%15 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Toprak kolonu derinliklerine bagli olarak, esit oranlarda azaltilmis yikama suyu
miktarlart ile %15 nem azalmasini takiben yapilan yikamalarda her bir uygulamanin
kismi etkileri Cizelge 4.34’de verilmistir. Toprak kolonundan tiim uygulamalar sonunda
toplam tuzlarin %86,50’s1 uzaklastirilmis, bu orana I. dilim yikama suyu olan 48 cm’nin
katkis1 %43,38 iken, II. ve III. uygulamalarin etkisi, yaklasik olarak yikama suyundaki
azalma oraninda azalmistir. Son iki uygulamanin toplam yikanmis tuzlarin orani iizerine
etkisi dikkate alinmayacak kadar kiigiiktiir. Yapilmis olan Duncan ¢oklu karsilastirma

test sonuglaria gore de son iki uygulama arasinda istatistiki bir fark goriilmemistir.
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Cizelge 4.34. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlart ve %15
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si tlizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

(;l;(:'?l:lailg(i Yikama suyu dilimleri (¢cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
) 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun 96’si

0-10 99,04 93,66 3,94 0,34 0,71 0,38
0-20 98,05 85,96 7,58 3,12 0,95 0,45
0-30 96,75 78,09 12,33 4,35 1,57 0,41
0-40 94,92 68,42 17,27 7,55 1,22 0,46
0-50 91,54 58,41 21,62 10,19 0,76 0,56
0-60 86,50 48,38 24,86 11,79 0,88 0,59

4.1.2.h. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis su miktarlari ile %30 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Esit oranlarda azaltilmig su miktarlar1 ile %30 nem azalmasini takiben orta biinyeli
toprakta yapilan yikamalar sonucu kolon derinliklerinde her bir uygulama sonrasinda
Olgllen ECj.5 degerleri Cizelge 4.35°de verilmistir. %15 nem azalmasii takiben
yiirtitiilmiis olan konuda da goriildiigi gibi II1. yikamaya kadar tiim kolonda etkili olan
yikama uygulamalari, IV. ve V. dilim yikama uygulamalarinda ancak 0-30 cm’ler
arasinda etki gostermistir. Bu uygulamalar arasinda istatistiki olarak da fark

goriilmemistir.
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Cizelge 4.35. Orta binyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlart ve %30
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (¢cm)
€™ Basdang | T 1 vV v
8¢ 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 65,50 5,10 1,21 1,00 0,63 0,45
10-20 0,17 5,50 1,95 1,15 0,65 0,53
20-30 0,17 5,08 2,29 1,20 0,86 0,55
30-40 0,17 5,33 3,50 1,27 1,21 1,80
40-50 0,17 5,40 4,51 2,40 2,20 2,05
50-60 0,17 6,68 4,57 3,52 3,35 3,26
0-60 5,51a 3,000 1,76¢ 1,48d 1,44d

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore uygulamalar arasindaki 6nem farkliliklar:
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Sekil 4.17. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%30 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Orta blnyeli toprakta, esit oranlarda azaltilmis su miktarlari ile %30 nem azalmasini
takiben yapilan yikama uygulamalarindan elde edilen degerlerle ¢izilmis yikama
egrisine ait esitlik p<0,001 seviyesinde onemli bulunmustur (Sekil 4.17). Dys/Dt
degerinin 1 olmas1 durumunda uzaklastirilan tuz yiizdesi %70,39 olur iken, 5 olmasi
durumunda ise 97,67°ye ¢ikmaktadir. Dys/Dt’nin 5’ten biiyiikk degerlerinde yikama

azalarak sabitlesmis ve Dys/Dt’nin 10 olmasi ile 99,22 degerine ulasmistir.
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Cizelge 4.36’da %30 nem azalmasini takiben, esit oranda azaltilmis yikama suyu
miktarlari ile yapilmis uygulamalara ait her bir yikamanin kismi etkileri derinlige baglh
olarak verilmistir. Deneme siiresince uygulanmis ilk iki yikama uygulamasi, toplamda
uzaklastirilan tuzlarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu etki devam eden
uygulamalarla giderek azalmis V. dilim yikama uygulamasi ile yok denecek kadar

azalmustir.

Cizelge 4.36. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlart ve %30
nem azalmasi ile baglangica gOre topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Tol.Jra.llf. Yikama suyu dilimleri (¢cm)

derinligi
(cm) Topraktan I 1 11 v \Y/

yikanan
s 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun %0’si

0-10 99,31 92,21 5,94 0,32 0,56 0,27
0-20 98,05 83,86 11,33 1,54 1,78 0,0
0-30 96,75 76,20 15,53 3,19 2,76 0,0
0-40 94,93 68,18 18,27 6,55 1,95 0,0
0-50 91,62 60,12 19,55 9,72 2,46 0,0
0-60 86,59 50,15 22,69 11,28 2,48 0,37

4.1.2.1. Orta blnyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis su miktarlari ile %45 nem

azalmasindan sonra yapilan yikamalarin sonuclari

Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmisg su miktarlari ile %45 nem azalmasin
takiben yapilmis yikamalardan elde edilen sonuglar kolon derinliklerine bagli olarak
Cizelge 4.37°de verilmistir. I. dilim su uygulamasi olan 48 cm, toprak kolonundaki
tuzlarin 6nemli bir miktarini uzaklastirmistir. II. dilim su uygulamasi ardindan toprak
kolonu EC;.5 degerlerindeki azalma, azalan su miktarimin etkisi ile diger yikamalarda
ortaya c¢ikmamustir. Her bir uygulama istatistiki olarak birbirlerinden farkli

bulunmustur.
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Cizelge 4.37. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlart ve %45
nem azalmasi ile yikamadan once ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak
tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (¢cm)
€™ Basdang | T 1 vV v
8¢ 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 65,50 5,42 1,11 0,67 0,50 0,33
10-20 0,17 5,28 1,01 0,68 0,60 0,63
20-30 0,17 6,39 2,09 0,77 0,61 0,65
30-40 0,17 6,30 3,12 3,09 1,08 1,59
40-50 0,17 7.11 3,19 3,51 215 1,08
50-60 0,17 7.43 4,21 3,65 3,64 2,12
0-60 6,40a 2,60b 2,06¢ 1,58d 1,22

a, b, c: Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore uygulamalar arasindaki dnem farkliliklar:
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Sekil 4.18. Orta binyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%45 nem azalmasi ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Orta biinyeli toprakta %45 nem azalmalarinin takip edilerek esit oranlarda azaltilmis
yikama suyu miktarlar1 ile yapilan yikama uygulamalar1 sonuglarindan yararlanilarak
cizilen yikama egrisine ait esitlik istatistiki olarak p<0,001 seviyesinde Onemli

bulunmustur (Sekil 4.18).
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Yikama egrisinden elde edilen degerlere gore, Dys/Dt orani 1 oldugunda, yikanan tuz
%67,13; 4 oldugunda, %97,51; 10 oldugunda ise %99,55 olarak hesaplanmistir.
Grafikten de goriildiigii lizere, bu konuya ait Dys/Dt degeri 4 alindiginda yikanan tuz

yiizdesi optimum degere ulasmaktadir.

Cizelge 4.38. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu miktarlar1 ve %45
nem azalmasi ile baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si tlizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;‘ﬂﬁ; Yikama suyu dilimleri (cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
s 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun %0’si

0-10 99,50 91,73 6,58 0,67 0,26 0,26
0-20 99,30 83,71 14,06 1,23 0,19 0,11
0-30 97,56 74,06 18,19 4,53 0,63 0,15
0-40 95,15 63,81 23,73 4,58 2,30 0,74
0-50 92,18 53,18 29,58 4,07 4,35 0,99
0-60 89,00 42,09 34,36 4,91 4,35 3,28

Orta biinyeli toprakta, esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar ile %45 nem
azalmalarin1 takip eden yapilan her bir yikamanin kolon derinliklerine bagli olarak
toplamda uzaklagtirilan tuz miktar iizerine yapmis oldugu kismi etkiler Cizelge 4.38’de
verilmigtir. Tiim yikamalar sonrasinda toprak kolonunda bulunan tuzlarin %89’u
yikanabilmigken, I. dilim su uygulamasi ile, %42,09’luk kisim, II. dilim su uygulamasi
ile %34,36’s1 uzaklastirtlmustir. II1., IV. ve V. dilim su uygulamalar1 ise birbirlerine ¢ok
yakin degerlerde ve ilk iki uygulamada elde edilen kismi etkilere oranla ¢ok kii¢iik

miktarlarda katkilar saglamiglardir.
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4.2. Kuramsal Model

Hafif ve orta biinyeli topraklar igin baslangi¢c ve siir kosullarina gére kolon boyunca
hesap edilen tuz yikanim degerleri ve bu degerlerden hareketle ¢izilen yikama egrileri
ve bu egriyi temsil eden esitlik hesaplanmistir. Bu boliim altinda laboratuar
denemelerinden elde edilen sonuclar ile, kuramsal modelin hesap sonuglar irdelenerek,

karsilikli olarak degerlendirilmesi yapilmustir.

4.2.1. Hafif biinyeli toprakta tuz yikanimi kuramsal model sonu¢lar:

4.2.1.a. Kuramsal modelin hafif blnyeli toprakta esit su miktarlar1 ve %15 nem

azalmasi kosullarinda degerlendirilmesi

Hafif blnyeli toprakta, esit su miktarlart ve %15 nem azalmasi kosullarinda
hesaplanmis kuramsal model sonuglar1t Cizelge 4.39’da verilmistir. I. dilim su
uygulamasinin  kolon igerisinde meydana getirdigi hesaplanan tuz dagilimi
incelendiginde, tuzun 50 cm’ye kadar inebilecegi ve kolon disina su c¢ikisinin
goriilmeyecegi tahmin edilmistir. Oysa bu konuya ait deneme sonuglarina bakildiginda,
bu uygulama sonunda kolon digina su ¢ikisi olmamakla birlikte, tuzlarin kolon boyunca
dagilimi 60 cm’ ye kadar inmistir. Uygulama ve kuramsal model arasinda olusan bu
farklilik, kuramsal model kurulurken suyun kolon igerisinde akisinin ilerlemesinde bir
katmanin tamamen doygun olmadan alttaki tabakaya su akisinin olmadigi kabulinden
kaynaklanabilir. Ciinkii gercekte su akisi toprak kolonundaki Oncelikli akis yollart
sayesinde biiylik gozenekleri takip ederek, toprak katmanindaki doygunluk seviyesine
ulagilmadan bir alt tabakaya gegebilmektedir (Cote et al. 1999). II., IIl. ve IV. dilim
sularin uygulamasinda sonra, kolon igin hesap edilen ortalama tuzluluk degerleri,
denemede Olgiilen kolon ortalama tuzluluk degerlerinden daha biiyiikk ¢ikmistir.
Ornegin, II. dilim yikama suyunun uygulanmasindan sonra toprak kolonunda ortalama
Olgllen ECy:5 4,96 dS/m iken, kuramsal model hesaplarina gére bu deger 6,76 dS/m’dir.

Bunun aksine, V. dilim su uygulamasinda ise, dlciilen kolon ortalama ECy.5 degeri 0,6
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dS/m iken kuramsal model EC;5 degeri 0,40 olarak denemeden olgiilen degere gore

daha diisiik hesaplanmustir.

Cizelge 4.39. Kuramsal model ile hafif biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15
nem azalmasi ile baslangi¢ ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen
kolon derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
(cm) Baslans | 11 1] v V
Fangle 186 18,6 18,6 18,6 18,6
0-10 67,96 15,10 2,73 0,44 0,02 0,01
10-20 0,11 14,80 5,05 1,37 0,33 0,08
20-30 0,11 13,92 6,73 2,37 0,72 0,20
30-40 0,11 14,01 8,13 3,47 1,23 0,39
40-50 0,11 10,13 9,03 4,53 1,86 0,67
50-60 0,11 0,11 8,87 5,38 2,54 1,03
0-60 11,35 6,76 2,93 1,12 0,40

Kuramsal model hesap degerlerinden yikama egrisi ¢izilmis ve esitlik hesaplanmistir.
Hesaplanan kuramsal model tuzluluk sonuglari ile Dys/Dt degerleri ile ¢izilen egriyi
temsil eden esitlik arasindaki iligki p<0,001 seviyesinde ¢ok Snemli bulunmustur.
Deneme sonuglar1 ile cizilen yikama egrisinin meydana getirdigi egilim, kuramsal
model ¢iktilar ile ¢izilen yikama egrisinde de degismemistir. Her iki yikama egrisinde
de Dys/Dt oraninin 4 olmasi hizli tuz yikanim bdlgesi ile sabit tuz yikanim bdlgesini
ayiran nokta olmustur. Dys/Dt’nin, 1 olmasi durumunda, kuramsal modelin 6ngordigii
yikanabilecek tuz ylizdesi, deneme ile elde edilen yikanan tuz yilizdesinden %2,14 fazla
olmustur. Bu fark, Dys/Dt’nin artarak 10 degerini almasi durumunda, kiiciilerek,
%0,54’e diismiistiir. Biiyiik Dys/Dt degerleri ile elde edilen kuramsal model ve deneme
sonuglar1 birbirlerine ¢ok yakin olmalarina karsin, pratikte uygulanabilir Dys/Dt

degerlerinde meydana gelen farklar kabul edilebilir bir miktardadir.
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Sekil 4.19. Kuramsal model ile hafif blinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve
%15 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Cizelge 4.40. Kuramsal model ile hafif bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15
nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si iizerine yikama suyu dilimlerinin kismi
etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;Or?l:ﬁgi Yikama suyu dilimleri (cm)

(cm) Topraktan I I i v \/

yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6

tuzun %’si

0-10 99,99 77,78 18,21 3,37 0,62 0,01
0-20 99,87 56,08 32,49 8,78 2,14 0,39
0-30 99,59 35,74 42,98 15,16 4,57 1,15
0-40 99,01 15,30 51,53 21,97 7,83 2,38
0-50 98,02 0,13 53,32 28,65 11,78 4,14
0-60 96,52 0,13 40,38 33,74 15,92 6,35

Kuramsal model, tiim yikamalar sonunda kolon ig¢inde bulunan toplam tuzlarin
uzaklagtirllma oranimmi %96,52 olarak hesaplamistir (Cizelge 4.40). 1. dilim su
uygulamasinin kolondan uzaklastirilan toplam tuz yiizdesi iizerine etkisi olmazken,
sirastyla II. ve III. dilim su uygulamalarinin ise kolondan uzaklastirilan toplam tuz
ylizdesi lizerine kismi etkilerinin en yiiksek oldugu hesaplanmistir. Bunun yani sira,

kuramsal model sonuglarina gore tiim yikama dilimlerinde esit miktarda yikama suyu
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kullanilmis olmasina ragmen, son dilim su uygulamasi olarak toprak kolona verilmis,
18,6 cm’lik su, kolon bolgesinden uzaklastirilan tuzlarin yilizdesi {izerinde ¢ok diisiik

(%6,35) bir etkiye sahiptir.
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Sekil 4.20. Hafif biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi
ile kolon derinliklerinde dlgulen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Kuramsal model 1. dilim su uygulamasindan sonra toprak kolonunda tuzlarin dengeli
dagilimini1 saglamisken, diger yikama suyu uygulamalarinda tuzu bir alt tabakaya daha
cok biriktirecek sekilde yikamalar olacagini tahminlemektedir. Deneme sonuglarina
gore ise, yikamalar arasinda sistematik bir egilim s6z konusu degildir. Arastirma
sonuglarinda 1V. ve V. yikama dilimlerinde dengeli olarak olusmus tuz dagilimi
kuramsal model sonuglarinda ancak V. yikamadan sonra goriilmiistiir (Sekil 4.20).
Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayist 0,915 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.
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4.2.1.b. Kuramsal modelin hafif bunyeli toprakta esit su miktarlar: ve % 30 nem

azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Hafif blnyeli toprakta esit su miktarlar1 ve %30 nem azalmasi kosularinda kuramsal
modelin sonuglar1 Cizelge 4.41°de verilmistir. I. dilim suyun uygulanmasi ile denemede
toprak kolonundan drenaj suyu ¢ikist goriilmesine ragmen konuya ait model
hesaplamalarina bakildiginda, 1. dilim suyun kolon i¢inde 0-50 cm’ler arasinda tuz
dagilimimi saglayip, kolondan su ¢ikist olmadigr hesaplanmistir. Toprak kolonundaki
ortalama EC;.5 degerleri 1. dilim yikama suyundan sonra 8,20 dS/m’ye V. dilim su
uygulamasindan sonra ise 0,43 dS/m’ye diiserken, kuramsal model ile ortalama EC;.5
degerleri, I. dilim su uygulamasi sonunda 11,35 V. dilim su uygulamasi sonunda ise

0,42ds/m olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.41. Hafif bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile
baslangic ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
(cm) Baslaner | T 11 v Vv
ylangie 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6
0-10 67,96 15,10 2,74 0,45 0,02 0,01
10-20 0,11 14,80 5,10 1,39 0,34 0,08
20-30 0,11 13,92 6,82 2,43 0,74 0,20
30-40 0,11 14,01 8,26 3,57 1,29 0,41
40-50 0,11 10,13 9,21 4,69 1,96 0,72
50-60 0,11 0,11 9,04 5,58 2,68 1,11
0-60 11,35 6,86 3,02 1,17 0,42

Kuramsal model sonuglar1 kullanilarak %30 nem azalmasi ve esit miktarlarda yikama
suyu dilimleri ile yapilan yikama kosullarinda g¢izilen yikama egrisi ve esitligi Sekil
4.21° de verilmistir. Esitlik kuramsal model sonuglart ile p<0,001 seviyesinde uyum

saglamaktadir.
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Sekil 4.21. Kuramsal model ile hafif blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve

%30 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Hizl1 yikamanin meydana geldigi Dys/Dt’nin 3’ten kii¢iik oldugu oranlarda, model ve
deneme arasindaki yikanan tuz yiizdesi degerlerindeki fark, Dys/Dt’nin 3’ten biiyiik
oldugu oranlara gore daha biiyiiktiir. Ancak, Dys/Dt’nin uygulanabilir kii¢iik oranlar da

secilmesi dahi, kuramsal modelin hesapladig: degerde %2,8” lik bir fark gostermektedir

ki, bu deger pek ¢cok durum i¢in kabul edilebilir deger sinir1 igerisindedir (Sekil 4.21).

Cizelge 4.42. Kuramsal model ile hafif bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30
nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi

etkileri

Toprak
derinligi
(cm)

0-10
0-20
0-30
0-40
0-50
0-60

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %/’si iizerine yikama suyu

dilimlerinin kismi etkileri

Yikama suyu dilimleri (¢cm)

Topraktan I I i v \/
yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun %’si
99,99 77,78 18,19 3,38 0,63 0,01
99,87 56,08 32,41 8,82 2,17 0,40
99,57 35,74 42,77 15,24 4,64 1,18
98,96 15,30 51,14 22,09 7,97 2,46
97,92 0,64 52,40 28,66 11,96 4,27
96,31 0,65 39,27 33,65 16,17 6,56
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Kuramsal model ile hafif biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem
azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri Cizelge 4.42°de verilmistir. Toprak kolonundan yikanan tuzun yiizdesi
derinlik arttikca azaldigr kuramsal model hesaplar ile goriilmiistiir. Kolon boyunca,
%96,31 oraninda tuz yikaniminin gergeklestigi ve en biiyiik etkilerin sirasiyla II. ve III.

yikama uygulamalarinda meydana gelecegi tahminlenmistir.

m0-10cm ®10-20cm m20-30cm ®m30-40cm m40-50cm m50-60cm

30 -
Arastirma sonuglari Kuramsal model
20 -
£
S~
[%2)
z II
@)
w
10 +
O i -I T T
Il I 1\ V | 1] 1] \ \Y

Yikama Uygulamalari

Sekil 4.22. Hafif biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi
ile kolon derinliklerinde 6lculen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayisi 0,932 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistir.

Kuramsal model sonuglarima gore esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem
azalmasinin takip edildigi calisma konusunda, kolondaki tuz dagilimin sistematik olarak
katmanlar arasinda birikerek yikandigini tahminlemistir. Kuramsal model hesaplamalari
ile 1. dilim sonunda kolon igerisindeki toplam tuzun gostermis oldugu dengeli dagilim
0-50 cm’ler arasinda hesaplanmis iken deneme Sl¢iim degerlerinde ise bu dagilim 20-50

cm’ler arasinda goriilmiigtiir. Deneme sonuglarinda IV. ve V. dilim yikama suyu
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uygulamalarindan sonra goriilen dengeli dagilim kuramsal model sonuglarinda

goriilmemistir.

4.2.1.c. Kuramsal modelin hafif binyeli toprakta esit su miktarlar1 ve %45 nem

azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Kuramsal modelin hafif blnyeli toprakta esit su miktarlar1 ve %45 nem azalmasi
kosullarinda 1. yikama uygulamasi sonuglarinda kolon disina ¢ikis goriilmezken
gercekte bu konuya ait sonuclarda I. yikama da kolon digina drenaj suyu cikisi
gerceklesmistir. Kuramsal model sonuglarinda yikamanin II. su dilimi ile baslayacag:
ongoriilmiistiir. Kolon boyunca baslangicta tahminlenen ortalama tuzluluk 11,42 dS/m

olur iken, tliim yikamalar sonunda bu deger 0,45 dS/m olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.43. Hafif binyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile
baslangic ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)

derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
€M B aner | T I W Y,

Fangit 186 18,6 18,6 18,6 18,6

0-10 67,96 15,10 2,76 0,45 0,02 0,01
10-20 0,11 14,80 514 141 0,35 0,08
20-30 0,11 13,92 6,90 2,49 0,76 0,21
30-40 0,11 14,01 8,39 3,67 1,34 0,44
40-50 0,11 10,13 8,86 4,75 2,04 0,76
50-60 0,11 0,11 8,71 5,62 2,79 1,18

0-60 11,35 6,79 3,07 1,22 0,45
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Sekil 4.23. Kuramsal model ile hafif blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve
%45 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Kuramsal model hesaplari ile %45 nem azalmasinda esit miktarlarda yikama suyu
dilimleri ile elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil 4.23’de verilmistir. Esitlik,
sonuglarla ¢cok dnemli (p<0,001) seviyede uyum gostermistir. Deneme sonuglarinda,
daha oncede belirtildigi iizere Dys/Dt oraninin 3 degeri hizli yikanan tuz bolgesi ile
yikamanin sabitlestigi bolge arasinda donliim noktast olarak goriilmistiir. Tuz
yikaniminda en etkili veya uygulanabilecek Dys/Dt oranlarinin 3 ve 3’ten kiiclik

secilmesinin daha isabetli olacagi model sonuglarinda da gortilmiistiir.

Kuramsal model ile hafif biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem
azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri Cizelge 4.44’de verilmistir. Toprak kolonundan uzaklastirilan tuz
yiizdeleri incelendiginde %15 nem azalmasi dikkate alindiginda %96,52, %30 nem
azalmasinda 9%96,31, %45 nem azalmasinda ise %96,09 oraninda tuz yikanmasi
goriilmektedir. Bu degerlerden bir kez daha anlasilacagi {izere, esit miktarlarda yikama
suyunun kullanilmasi1 durumunda, nem azalmasinin model sonuglari iizerinde meydana
getirdigi etki c¢ok kiigiiktlir. Ancak her li¢ durumda da, en biiylk etki II. su
uygulamasinda hesaplanmistir ki, bu yiriitiilmiis deneme sonuclar1 ile paralellik

gostermektedir.
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Cizelge 4.44. Kuramsal model ile hafif biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45
nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi
etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

(;I;(:_?I:Egi Yikama suyu dilimleri (¢cm)

(cm) Topraktan I I i v \/

yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun 96’si

0-10 99,99 77,78 18,17 3,39 0,63 0,01

0-20 99,87 56,08 32,32 8,87 2,19 0,41

0-30 99,55 35,74 42,56 15,33 4,71 1,21

0-40 98,91 15,30 50,73 22,22 8,12 2,54

0-50 97,80 0,64 52,50 28,18 12,08 4,40

0-60 96,09 0,65 39,87 32,63 16,19 6,74

20 m0-10cm m10-20cm ®20-30cm ®m30-40cm ®40-50cm  m50-60 cm

Arastirma sonuglari Kuramsal model

EC (dS/m)
o

I I I IV v I I I IV \
Yikama Uygulamalari

Sekil 4.24. Hafif biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi
ile kolon derinliklerinde 6lculen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayisi 0,928 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli
pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmistiir. I. dilim su uygulanmasindan sonra

kuramsal model hesaplamalarina gore, 0-50 cm derinlikteki tuzlar dengeli bir dagilim
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gosterirken deneme sonuglarinda 1. dilim suyun uygulanmasindan sonra olusan tuz
dagiliminda belirgin bir sekilde tabakalara goére tuzun biiylik bir kismi 0-10 cm’de
bulunurken 20-50 cm’ler arasinda dengeli, 50-60 cm’ler arasinda da en diisiik tuz
miktarlari olgiilmiistiir. Yine deneme sonuglarina gore IV. ve V. dilim yikama
uygulamalarindan sonra kolon boyunca goriilen homojen dagilim kuramsal model

sonuclarinda olusmamustir.

4.2.1.d. Kuramsal modelin hafif binyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yrtkama

suyu miktarlari ve % 15 nem azalmasi kosullarinda degerlendirilmesi

Cizelge 4.45°de her bir uygulamaya ait kolon derinliklerine bagli her yikama
sonrasindaki, kuramsal model kullanarak hesaplanan EC;.5 degerleri verilmistir. I. dilim
yikama suyu uygulanmasinda toprak kolonuna verilen 3 cm’lik suyun ilk 20 cm
icerisinde kaldig1 goriilmektedir. Yapilan laboratuar ¢alismalarinda alinan sonuglar
modeli destekler niteliktedir. II. dilim su uygulanmasinda ise model 40cm’ye kadar
yikama yapabilmigken, deneme sonuglarinda suyun kolondan ¢ikarak yikamanin
basladig1 goriilmektedir. Kuramsal modelin sonuglarina bakildiginda ise yikamanin III.,

IV. ve V. dilim yikama sulariyla ger¢eklestigi tahminlenmistir.

Cizelge 4.45. Hafif binyeli toprakta esit oranlarda arttirillmig yikama suyu ve %15 nem
azalmasi ile baglangi¢c ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)

derinligi Yikama suyu miktari (cm)

(cm) Baslaner | T 1 W v

slangig 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00

0-10 67,96 47,37 13,39 2,12 0,23 0,01
10-20 0,11 20,59 18,86 4,90 1,02 0,11
20-30 0,11 0,11 17,65 7,02 1,93 0,26
30-40 0,11 0,11 18,07 8,85 2,98 0,48
40-50 0,11 0,11 0,11 8,63 3,85 0,76
50-60 0,11 0,11 0,11 8,37 4,55 1,07

0-60 11,40 11,37 6,65 2,43 0,45
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Sekil 4.25. Kuramsal model ile hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama
suyu ve %15 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Dys/Dt ile (EC/ECy*100) arasindaki iliskinin esitligi ¢ok onemli (p<0,001) seviyede
bulunmustur (Sekil 4.25). Topraktan tuzlarin yikanmasinda, bu uygulama oldukca
basarili goriilmekte, Dys/Dt oraninin 1 olmasit durumunda dahi, yikanan tuzlarin
ylizdesi 94,12’si kolondan yikanarak uzaklastirilmistir. Oysa ayni konuya ait deneme
Olclimlerinde bu deger %86,68 olarak hesaplanmistir. Kuramsal model sonuclarinda
hizli yikanim bdlgesi sonu olan Dys/Dt oranmin 3 olmasi durumunda yikanan tuz
%98,93 yiikselmis, daha sonra ise sabit tuz yikanma bolgesi baslamis olup Dys/Dt

oraninin 10 olmasi ile %99,84 degerine ulagilmistir.

Bu yoOntemle kuramsal olarak toprak kolonundan tiim yikamalar sonunda
uzaklastirilacak tuz yiizdesi 96,07 olarak tahmin edilmistir. Yikanma III. IV. ve V.
dilimlerle saglanmis olup en yiiksek etki ise III. dilim su uygulanmasinda elde
edilmistir. Deneme sonuclarinda ise, II. dilim su uygulanmasinda kolonda yikama
baslamakla birlikte, en yiiksek etkiye sahip yikama wuygulamasi IV. dilimde
gergeklesmistir (Cizelge 4.46).
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Cizelge 4.46. Kuramsal model ile hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu
ve %15 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si tizerine yikama suyu dilimlerinin

kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu

dilimlerinin kismi etkileri

(;I::'Fi)l:‘l?‘(i Yikama suyu dilimleri (¢cm)
(Cm)g Topraktan | T I v Y,
yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun %0’si
0-10 99,99 30,30 50,00 16,58 2,78 0,32
0-20 99,82 0,17 52,46 37,06 8,48 1,66
0-30 99,44 0,17 26,65 52,59 15,93 411
0-40 98,74 0,14 0,31 66,02 24,50 7,76
0-50 97,63 0,16 0,31 53,45 31,45 12,27
0-60 96,07 0,17 0,31 41,30 36,97 17,32
H0-10cm ®10-20cm 20-30cm  m30-40cm ®40-50cm 50-60 cm
50 -+
40 1 Arastirma sonuclari Kuramsal model
E 30 -
S~
g
Q 20 A
0 T — T T T
I ] 1 \% Vv

| Il 1] v
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Yikama Uygulamalari

Sekil 4.26. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar ve
%15 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6l¢iilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuclar korelasyon analizi ile

karsilagtirilarak korelasyon katsayist 0,839 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir. Gerek kuramsal model hesaplarinda

gerekse arastirma sonuglarinda I. dilim suyun kolon igerisinde meydana getirdigi tuz
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hareketi 20 cm’ye kadar gergeklesmistir. Arastirma sonuglarinda kolondaki tuz yikanimi
II. ve III. dilim su uygulamalar ile derinlikle azalacak bir tuz dagilimi gdstermekte, IV.
dilimde baslayan dengeli dagilim V. dilim suyun uygulanmasi ile kolon boyunca
dengeye ulagmaktadir. Kuramsal model sonuglarinda ise, II. dilim suyun
uygulanmasindan sonra tuzun hareketi ettigi tabakalarda dengeli bir tuz dagilimi
goralurken, 1., 1V. ve V. dilim su uygulamalarinda ise yikama bir alt tabakaya

biriktirerek ger¢ceklesmistir.

4.2.1.e. Kuramsal modelin hafif bunyeli toprakta esit oranlarda arttirnlms yikama

suyu miktarlari ve %30 nem azalmasi kosullarinda degerlendirilmesi

Bu konu sonuglarinda %15 nem azalmasi konusunda oldugu gibi I. ve Il. dilim su
uygulamalarinda kolon disarisina su ¢ikist ve dolayisiyla tuz yikanimi olmamuistir. II. su
diliminden sonra tuzlar 40 cm derinlige kadar dagilmis ve kolon i¢inde yeni bir tuz
dagilimi meydana getirmistir. Tuz yikanimi yine III., IV. ve V. dilim su uygulamalari

ile gerceklesmistir (Cizelge 4.47).

Cizelge 4.47. Hafif bilinyeli toprakta esit oranlarda arttirllmis yikama suyu ve %30 nem
azalmasi ile baslangic ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC;.5

Toprak (dS/m)

derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
(cm) Baslanet | | 11 v V

yangit 300 6,00 12,00 24,00 48,00

0-10 67,96 47,37 13,68 2,18 0,26 0,01
10-20 0,11 20,59 19,79 5,16 1,23 0,13
20-30 0,11 0,11 18,41 7,43 2,52 0,33
30-40 0,11 0,11 16,09 9,33 419 0,65
40-50 0,11 0,11 0,11 9,08 5,79 1,07
50-60 0,11 0,11 0,11 8,78 7,29 1,59

0-60 11,40 11,37 6,99 3,55 0,63
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Sekil 4.27. Kuramsal model ile hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama
suyu ve %30 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Hafif blinyeli toprakta, %30 nem azalmasindan sonra esit oranlarda artan miktarlarda su
dilimleri dikkate alinarak kuramsal modelin hesapladig1 degerlerle ¢izilen yikama egrisi
Sekil 4.27°da verilmigtir. Dys/Dt oraninin 1 olmast durumunda yikanan tuzlar %93,17,
Dys/Dt oraninin 10 olmasi durumunda ise yikanan tuzlarin ylizdesi 6,6 artarak
%99,77’ye yiikselmistir. 6,6’lik artisin 5,49°’u hizli tuz yikanim bdlgesi igerisinde
saglanabilmig, 1,11’lik kismi ise, tuz yikanimimin nispeten sabitlendigi bolgede

olabilmistir.

Hafif bunyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve %30 nem azalmasini
takip eden uygulamada kolon boyunca, mevcut tuzlarin ancak %94,48°1 yikanabilecegi
hesaplanmistir. 1. ve II. dilim su uygulamalarinin yikanan tuz yiizdesi iizerine kismi
etkiye sahip olmadiklari, en yiiksek kismi etkinin ise III. dilim su uygulamasi ile
goriilecegi tahminlenmistir. Ancak, deneme sonuglarinda en yiiksek etki IV. dilim su

uygulamasinda goriilmiistiir.
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Cizelge 4.48. Kuramsal model ile hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmig yikama suyu
ve %30 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si tizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;T;:Egi Yikama suyu dilimleri (¢cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
yei 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
tuzun 96’si

0-10 99,99 30,30 49,57 16,92 2,83 0,37
0-20 99,79 0,17 50,66 38,38 8,59 1,98
0-30 99,31 0,17 23,75 54,42 15,78 5,19
0-40 98,36 0,14 0,31 64,25 23,29 10,37
0-30 96,80 0,16 0,31 51,02 28,06 17,25

0-60 94,48 0,17 0,31 38,28 30,18 25,54

Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve %30 nem
azalmasi ile kolon derinliklerinde 6l¢iilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri Sekil 4.28°de
verilmistir. Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuclar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayisi 0,839 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir .
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Kuramsal modelden elde edilen sonuglarla deneme sonuglar1 karsilastirildiginda,
kuramsal modelin yapmis oldugu I. dilim su uygulamasina ait tahminler, denemenin I.
dilim su uygulamas1 sonuglar ile gerek tuzu taginim orani, gerekse tuzun tasinabilecegi
derinlikler acgisindan biiyiikk bir uyum saglamistir. II. uygulama sonrasinda deneme
sonuglarinda elde edilen tuzluluk degerleri kolon derinligine bagli olarak bir azalma
gosterirken, kuramsal model kolon derinligine bagli olarak artan tuzluluk degerleri

hesaplamistir (Sekil 4.28).

4.2.1.f. Kuramsal modelin hafif binyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama

suyu miktarlar1 ve %45 nem azalmasi kosullarinda degerlendirilmesi

Toprak kolonunda nem azalmalarmin I. ve II. dilim su uygulamalarinda tuzun
tasinabildigi derinliklerde degisiklige yol agmadigi hesaplanmistir. Her {i¢ nem azalmasi
durumunda da 3cm ve 6 cm’lik 1. Il. dilim su uygulamalarinda 20 cm’ye kadar, II.
dilimde de 40 cm’ye kadar tuzun yayilim gosterdigi hesaplanmustir. III. dilim su
uygulamas1 ile baglayan yikama IV. V. dilim su uygulamalari ile devam etmistir

(Cizelge 4.49).

Cizelge 4.49. Hafif bilinyeli toprakta esit oranlarda arttirllmis yikama suyu ve %45 nem
azalmasi ile baglangic ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)

derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
em g | T I W Y;

slangie 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00

0-10 67,96 47,37 13,98 2,25 0,25 0,01
10-20 0,11 20,59 20,81 5,43 1,13 0,13
20-30 0,11 0,11 19,24 7,88 2119 0,30
30-40 0,11 0,11 13,93 9,79 3,40 0,55
40-50 0,11 0,11 0,11 9,50 4,40 0,88
50-60 0,11 0,11 0,11 9,16 5,21 1,24

0-60 11,40 11,36 7,33 2,76 0,52
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Sekil 4.29. Kuramsal model ile hafif binyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama
suyu ve %45 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Hafif blnyeli toprakta, %45 nem azalmasi dikkate alinarak elde edilen kuramsal model
sonuclarina gore, Dys/Dt ile (EC/ECp*100) arasindaki iliskinin esitligi ¢cok Snemli
(p<0,001) seviyede bulunmustur (Sekil 4.29). Dys/Dt oraninin 3 olmast durumunda,
%98,75 oraninda tuz yikanmasi gerceklesmistir. Hizli tuz yikaniminin, en iist noktasi

olan bu degeri, %1,05’lik bir artisla, nispeten sabit tuz yikanim bolgesi izlemistir.

Cizelge 4.50. Kuramsal model ile hafif bunyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu
ve %45 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si iizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TOPrélf, Yikama suyu dilimleri (¢cm)

derinligi
(cm) Topraktan | 1 i AV V

yikanan
, s 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
tuzun %0’si

0-10 99,99 30,30 49,13 17,27 2,94 0,36
0-20 99,80 0,17 48,72 39,83 9,25 1,83
0-30 99,37 0,17 20,59 56,42 17,59 4,60
0-40 98,56 0,14 0,32 62,41 26,93 8,76
0-50 97,28 0,16 0,32 48,57 34,34 13,89

0-60 95,47 0,17 0,32 35,28 40,04 19,66



129

Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile
toprak kolonunda bulunan tuzlarin, ancak %95,47’si yikanabilecegi Ongdriilmektedir.
%15 ve %30 nem azalmalarmin oldugu konuda oldugu gibi yikama, III. IV ve V. dilim

su uygulamalart ile gergeklestirilmis olup en biiyiik etki yine IV. dilimde elde edilmistir.

Esit oranlarda arttirilmis su miktarlari ile yiiriitilen deneme sonuglarina gore, V. dilim
yikama suyunun, tiim nem azalmalarinda (%15, %30, %45) goriilen toplam yikinilan
tuzlar tzerindeki kismi etkisinin (%9,47, %09,14, %7,81) diisiik olmas1 itibariyle
uygulanmamasi durumunun degerlendirilebilecegi daha Once belirtilmistir. Kuramsal
modele ait V. dilim su uygulamasinin toplam tuz yikanimi {izerine olan kismi etkileri
ise, tim nem azalmalarinda (%15, %30, %45) sirasiyla, %17,32, %25,54, %19,66
oldugundan, sadece kuramsal model sonuglari degerlendirilerek V. dilim su
uygulamasinin yapilmamasini énermek miimkiin degildir. Kuramsal modelin, aragtirma
sonuglarindan farkli sonuglar vermesi, gercekte etkileri olan bazi kosullarin modele

aktarilamamas olmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 4.30. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar ve
%45 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6lculen ve tahminlenen ECy.5 degerleri

Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuclar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayist 0,852 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.
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Kuramsal modelin 1. dilim su uygulamasi sonunda hesapladig1 tuz dagilimi deneme
sonuclar ile biiyiik bir benzerlik gosterirken, II., III. ve IV. dilim su uygulamalar1 ile
hesaplanan tuz yikanini arastirma sonuglari ile aynmi uyumu saglamanugtir. Ornegin,
kuramsal model II. dilim su uygulamasi sonunda yikama olmayacagini, ancak yikanan
tuzlarin IV. tabakaya kadar inebilecegini, yikamanin ise III. dilim su uygulamasi ile
baslayacagini ongoriirken, deneme sonuglarinda II. dilim su uygulamasi ile tuzun tim
kolon boyunca dagiliminin gerceklestigini hatta kolondan ¢ikis yaparak yikamanin
basladigin1 gorulmektedir. Tim uygulamalar sonunda ise, deneme sonuglari ile elde
edilen tabakalardaki tuz miktarlar1 dengeli bir dagilim gosterirken, kuramsal model

hesaplarinda ayni dengeli dagilim goriilmemistir.

4.2.1.9. Kuramsal modelin hafif blnyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yrtkama

suyu miktarlari ve %15 nem azalmasi kosullarinda degerlendirilmesi

Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar ile %15 nem kayb1 dikkate alinarak
katmanlara gore hesaplanmis kuramsal model sonuglar1 Cizelge 4.51°de verilmistir.
Hesaplanan degerler incelendiginde, I. dilim su uygulamasinda ECy:5 degerleri biiyiik

oranda azalmis, diger uygulamalarda goriilen azalma ise ¢ok daha diisiik hesaplamistir.

Cizelge 4.51. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %15 nem azalmasi
ile baslangig ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)

derinligi Yikama suyu miktari (cm)
em g | T 1 W v

$angIe 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00

0-10 67,96 5,91 0,80 0,17 0,06 0,03
10-20 0,11 5,87 1,65 0,60 0,30 0,20
20-30 0,11 5,48 223 1,03 0,61 0,45
30-40 0,11 5,79 278 1,50 1,00 0,80
40-50 0,11 5,47 3,20 1,97 1,43 121
50-60 0,11 5,70 4,27 2,60 1,96 1,71

0-60 5,70 2,49 1,31 0,73 0,89
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Kuramsal model ile esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile
tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil 4.31°de verilmistir.
Egriye ait verilen esitlik p<0,001 seviyesinde ¢ok Onemli bulunmustur. Deneme
sonuglart ile ¢izilen yikama egrisinde oldugu gibi kuramsal model ile hesaplanan
degerlerden ¢izilen yikama egrisinde de noktalarin iki grup halinde oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.31. Kuramsal model ile hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama
suyu ve %15 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Genel dagilimdan ayrilan noktalar I. yikama uygulamasi sonucunda elde edilen degerler
olup, tuz yikaniminin nispeten daha yiiksek oldugunu gostermektedir. I. dilim su
uygulamasinin tuz yikamadaki bagarisi ilizerine, su miktarmin yiiksek olmasi ve
baslangi¢ toprak neminin ¢ok diisiik kabul edilmesi etkili sebepler arasinda sayilabilir.
II. dilim ve devam uygulamalarda su miktarinin azaliyor olmasinin yani sira toprakta

doygun akis kosullarinin olugsmasi bu dilimlerin etkinligini diisiirmiistiir.
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Cizelge 4.52. Kuramsal model ile hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu
ve %15 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si tizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

(;l;(:'?l:lailg(i Yikama suyu dilimleri (¢cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
s 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun %0’si

0-10 99,96 91,31 7,52 0,92 0,17 0,04
0-20 99,48 82,75 13,67 2,46 0,80 0
0-30 98,58 74,69 18,45 4,22 1,65 0
0-40 97,11 66,24 22,84 6,08 2,67 0
0-30 95,02 58,31 26,12 7,86 3,77 0
0-60 92,17 50,06 28,16 10,29 5,07 0

Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile topraktan yikanan
toplam tuzun yiizdeleri ilizerine yikama suyunun kismi etkileri Cizelge 4.52°de
verilmigtir. Kuramsal model hesaplamalarina gore kolondan tiim yikama uygulamalari
sonrasinda toplam tuzlarin %92,17’sinin uzaklastirilabilecegi hesaplanmis iken, bu
deger ayn1 konunun yiiriitiilen deneme sonuglarinda %85,20 olarak bulunmustur. Bunun
yanit sira, gerek kuramsal model gerekse deneme sonuglarinda, son yikama
uygulamasinin toplam yikanan tuzlarin uzaklagtirilmasi {izerine ait kismi etkisi yok

kabul edilebilecek kadar diistiktiir.

Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve %15 nem
azalmasi ile kolon derinliklerinde 6l¢iilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri Sekil 4.32°de
verilmigtir. Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayisi 0,975 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 32. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%15 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6lgtlen ve tahminlenen EC;.s degerleri

Kuramsal model ile hesaplanan sonuglarda, I. dilim yikama suyu uygulanmasindan
sonra toprak kolonunda tiim katmanlar arasinda nispeten esit bir tuz dagilim
goriilmekteyken, diger su uygulamalari sonucunda bir alt tabakaya birikerek yikamanin
gerceklesecegi Ongoriilmektedir. Kuramsal modelin 1. ve II. dilim su uygulamalari
sonrasinda 6ngordiigii tabakalardaki tuz dagilimi deneme sonuglari ile elde edilmis su
uygulamalar1 sonuglar1 ile benzerlik gdsterirken, deneme sonuglarinda III. IV. ve V.
dilim suyun 30-60 cm derinlikleri i¢in uyumlu bir tahminleme yapabilmis fakat ayni
yikama uygulamalarindan sonra 0-30 cm derinlikler arasinda meydana gelen kararl

durumu yansitamamaistir.

4.2.1.h. Kuramsal modelin hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yitkama

suyu miktarlar: ve %30 nem azalmasi kosullarinda degerlendirilmesi

Kuramsal modelin esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlari ve %30 nem
azalmasi kosullarinda toprak kolonu derinliklerine bagli olarak baslangi¢ ve yikama
uygulamalar1 sonralar1 hesaplanan ECj.5 degerleri Cizelge 4.53’de verilmistir. %30 nem

azalmasmin dikkate alindigr bu konuda, V. dilim su uygulamasi olan son yikama
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isleminden sonra kolon derinliklerinde hesaplanan ECj.5 degerleri deneme sonunda

Olciilen degerlerden daha diistik olmustur.

Cizelge 4.53. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %30 nem azalmasi
ile baslangic ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
(cm) Baslans | 11 11 v V
Fangit 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 67,96 591 0,80 0,17 0,06 0,03
10-20 0,11 5,87 1,66 0,61 0,31 0,21
20-30 0,11 5,48 2,25 1,06 0,65 0,50
30-40 0,11 5,79 2,81 1,56 1,07 0,89
40-50 0,11 5,47 3,25 2,05 154 1,37
50-60 0,11 5,70 3,65 2,53 2,04 1,89
0-60 5,70 2,41 1,33 0,94 0,81
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Sekil 4.33. Kuramsal model ile hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama
suyu ve %30 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Sekil 4.33’de kuramsal model ile esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %30 nem

azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi
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gorulmektedir. Dys/Dt ve (EC/ECy*100) degerleri arasindaki iliski (p<0,001) ¢ok
onemli seviyededir. Yikama egrisine ait esitlikten de elde edilecegi gibi Dys/Dt oranin 1
alinmasi1 durumunda yikanan tuz %66,44 olurken, bu deger yiiriitilen denemede %70,65

olarak hesaplanmistir.

Topraktan yikanan toplam tuzun yiizdesi iizerine yikama suyu dilimlerinin kismi
etkileri, kuramsal model ile esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %30 nem azalmasi
durumunda hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.54’de verilmistir. Cizelgeye
gore, tim kolonda baslangigta bulunan toplam tuzlarin tiim yikamalar sonunda

%92,87’s1 yikanmustir.

Cizelge 4.54. Kuramsal model ile hafif blnyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu
ve %30 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si iizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TOPr?lf, Yikama suyu dilimleri (¢cm)

derinligi
(cm) Topraktan | 1 11 v V

yikanan
) 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun %0’si

0-10 99,96 91,31 7,51 0,92 0,17 0,04
0-20 99,65 82,70 13,69 2,47 0,61 0,19
0-30 98,92 74,69 18,40 4,21 1,21 0,41
0-40 97,62 66,24 22,73 6,05 1,92 0,67
0-30 95,63 58,31 25,94 7,80 2,66 0,93
0-60 92,87 50,06 28,88 9,43 3,36 1,14

Yiiriitiilen deneme sonuglarindan hesaplanan deger ise %88,24 olarak belirlenmistir.
Buradan model tahminlerinin deneme sonuglarinin daha {istiinde bir yikama degerine
ulastigi gortilmektedir. Her bir uygulamanin kismi etkilerinde ise kuramsal model
hesaplamalarina gore, tuz yikaniminda I. ve II. dilim su uygulamalarinin etkisi biiyiik

olmus iken, devam eden yikama uygulamalarinda giderek azalan yikama etkilerini
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tahminlenmistir. Kuramsal modelin yikama uygulamalar etkinliklerine dair yapmis

oldugu bu 6ngoriiler deneme sonuglari ile biiyiik bir uyum igindedir.
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Sekil 4. 34. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%30 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6l¢iilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayist 0,951 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli
pozitif dogrusal bir iligki oldugu gorilmiistiir. Kuramsal modelin tiim yikama dilimleri
icin O6ngordigi tuz yikanimi, 30-60 cm arasinda deneme sonuglarina paralellik
gostermektedir. Fakat II. dilim su uygulamasindan sonra, 0-30 cm arasinda tuz yikanim

egilimini, dngdérememistir.

4.2.1.1. Kuramsal modelin hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama

suyu miktarlar1 ve %45 nem azalmasi kosullarinda degerlendirilmesi

Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile baglangic ve belirtilen
yikama suyu uygulamalarindan sonra hesaplanan kolon derinliklerindeki tuzluluk

degerleri Cizelge 4.55’de verilmistir. Farkli nem azalmalarinda ayni1 konuya ait sonuglar
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incelendiginde, nem kayb1 arttikca hesaplanan EC;5 degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. Bu modelin nem kayiplari ile ECy.5 degerleri arasindaki iliskinin deneme

sonuglarinda elde edilenin aksine ters yonlii hesaplandigini gostermektedir.

Cizelge 4.55. Hafif binyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %45 nem azalmasi
ile baslangig ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (¢cm)
em | T 1 v Y;
SIANSIC 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 67,96 5,91 0,80 0,17 0,06 0,03
10-20 0,11 5,87 1,67 0,62 0,32 0,22
20-30 0,11 5,48 228 1,09 0,68 0,54
30-40 0,11 5,79 2,85 1,61 1,14 0,99
40-50 0,11 5,47 3,30 2,13 1,66 1,55
50-60 0,11 5,70 3,72 2,64 2,22 2,17
0-60 5,70 244 1,38 1,02 0,92

Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile tahminlenen kuramsal
model sonuglarindan elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil 4.34’de verilmistir.
Verilen esitlik regresyon analizinde p<0,001 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Azalan
oranlarda yikama suyu kullanilarak yapilan uygulamalarda goriilen cift egilimli yikama
egrisi bu konuda da goriilmiistiir. Dys/Dt oranin 1 alinmasi durumunda hesaplanmis
yikanan tuz yiizdesi degerleri kuramsal modelde, denemeden hesaplanan degere gore

%S5,62’lik bir fazlalik gostermistir.
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Sekil 4.35. Kuramsal model ile hafif binyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama
suyu ve %45 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Cizelge 4.56. Kuramsal model ile hafif bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu
ve %45 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si tizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;‘ﬂﬁ; Yikama suyu dilimleri (cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
. 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun %’si

0-10 99,95 91,31 7,51 0,92 0,17 0,04
0-20 99,62 82,70 13,67 2,47 0,61 0,19
0-30 98,83 74,69 18,34 4,21 1,20 0,39
0-40 97,37 66,24 22,62 6,02 1,89 0,60
0-50 95,11 58,31 25,75 7,72 2,56 0,77
0-60 91,95 50,06 28,59 9,28 3,17 0,84

Tiim kolondan toplam tuzlarin tiim yikamalar sonunda konuya ait uzaklastirilabilir tuz
yiizdesi 91,95 olarak hesaplanmistir ki bu deger deneme sonuglari ile hesaplanan degere
(%90,35) ¢ok yakindir. % 15 nem azalmasinin dikkate alindig1 konuda hesaplanan ve
tahmin edilen topraktan yikanan toplam tuz yiizdesi degerleri arasindaki fark kuruma

miktariin arttirnlmasiyla kapanmistir. Ciinkii deneme sonuglarinda nem kaybi
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arttirlldikca daha diisik ECy.5 degerleri oOlgiiliirken, kuramsal model ile nem kaybi
arttirildik¢a daha yiiksek ECy:5 degerleri hesaplanmig, bu nedenle en yaklasik sonuglar

%45 nem azalmasinin takip edildigi konularda goriilmiistiir (Cizelge 4.56).
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Sekil 4. 36. Hafif biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%45 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6l¢iilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Kuramsal model sonuglari, denemeden elde edilen her bir yikama uygulamasi
sonrasinda kolonda olusmus tuz dagilimini I. dilim su uygulamas1 sonrasinda tiim kolon
boyunca basari ile tahminlemis, II. dilim su uygulamalarindan sonra 20-60 cm’ler
arasinda, III. yikamadan sonra ise 30-60 cm’ler arasinda basarili bir tahmin
yapabilmistir. Fakat, II. yikama uygulamasi sonrasinda 0-20 cm’ler arasindaki tuz
dagiliminy, III. yikama uygulamasi sonrasinda ise 0-30 cm’ler arasindaki tuz dagilimini
saptayamamis, [V. ve V. uygulamalardan sonra ise kolon boyunca deneme sonuglart ile
uyumlu tahminler yapamamistir. Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar
korelasyon analizi ile karsilastirilarak korelasyon katsayisi 0,960 olarak hesaplanmis ve

aralarinda ¢ok dnemli pozitif dogrusal bir iligki oldugu goriilmiistiir.
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4.2.2. Orta biinyeli toprakta tuz yikamimi kuramsal model sonuclari

4.2.2.a. Kuramsal modelin orta bunyeli toprakta esit su miktarlar1 ve %15 nem

azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Orta bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmas: ile baslangig
ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon derinliklerindeki
toprak tuzlulugu Cizelge 4.57°de verilmistir. Sonucglara goére, I. dilim su
uygulanmasinda gerek deneme sonuglarinda gerekse kuramsal model sonuglarinda su
50 cm’ye kadar inmistir. Kolon dismma su ¢ikist olmadigindan tuz yikanimi
gerceklesmemistir ancak I1. dilim ve sonrasinda tuz yikanimi baglamig ve artarak devam

etmistir.

Cizelge 4.57. Orta bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile
baslangic ve Dbelirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
(cm) Baslaner | T 11 v Vv
ylangie 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6
0-10 75,19 18,90 3,83 0,72 0,08 0,01
10-20 0,17 18,25 6,92 2,08 0,56 0,14
20-30 0,17 16,67 9,00 3,53 1,18 0,36
30-40 0,17 16,48 10,63 5,04 2,00 0,71
40-50 0,17 4,90 11,16 6,35 2,92 1,18
50-60 0,17 0,17 10,78 7,32 3,87 1,75
0-60 12,56 8,72 4,17 1,77 0,69

Kuramsal model kullanilarak esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile
tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil 4.37°da verilmistir.
p<0,001seviyesinde ¢ok dnemli bulunan iliskiden yola ¢ikarak hizli tuz yikanim bolgesi
Dys/Dt oraninin 4 olmasina kadar devam etmis ve bu oranda yikanan tuz yiizdesi 93,01
olmustur. Sabit tuz yikaniminin gergeklestigi bolge de ise, en yiiksek Dys/Dt oraninin

10 olmas1 durumunda, %3,81 artarak, %96,82’ye ulagsmistir.
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Sekil 4. 37. Kuramsal model ile orta blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve
%15 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Cizelge 4.58. Kuramsal model ile orta bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15
nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi
etkileri

Baslangica gOre topraktan yikanan tuzun %/’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;‘ﬂﬁ; Yikama suyu dilimleri (cm)

(cm) Topraktan I I i v \/

yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun %’si

0-10 99,99 74,87 20,04 4,14 0,85 0,09

0-20 99,80 50,71 35,03 10,55 2,86 0,65

0-30 99,32 28,76 45,10 17,76 5,96 1,74

0-40 98,39 7,17 52,71 25,11 9,96 3,44

0-50 96,84 0,87 44,37 31,40 14,46 5,74

0-60 94,54 0,87 30,31 35,88 18,97 8,51

Orta bunyeli toprakta esit miktarlardaki yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile kuramsal
modelin hesapladig1 sonucglara gore topraktan yikanan toplam tuzun %94,54’Unun
yikanabilecegi ongoriilmektedir. Toplam yikanan tuzlar, I. dilim su uygulanmasi harig,

diger su dilimi uygulamalarinin kismi etkileri ile olusturulmus olup en yiiksek etki, III.
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dilim suyun uygulanmasi ile en az etki ise V. dilim su uygulanmasi ile elde edilmistir

(Cizelge 4.58).
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Sekil 4. 38. Orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %15 nem azalmasi
ile kolon derinliklerinde 6lcilen ve tahminlenen ECy.5 degerleri

Orta biinyeli toprakta kuramsal modelin tim yikama uygulamalar1 sonrasinda toprak
katlarinda hesaplamis oldugu dagilim, deneme sonuglarinda yikamalar sonrasi toprak
katlarinda meydana gelen dagilimi biiylik oranda yansitmaktadir (Sekil 4.38). Kuramsal
model ile denemeden elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile karsilastirilarak
korelasyon katsayis1 0,929 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli pozitif dogrusal
bir iligki oldugu gorilmiistiir. 1. yikama uygulamasi sonrasinda, toprak kolonunda
derinlikle azalan tuz miktarlar1 hesaplanmis iken, II. ve devam eden yikama

uygulamalarinda bu durum degiserek, tuz miktar1 derinlikle artmustir.
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4.2.2.b. Kuramsal modelin orta biinyeli toprakta esit su miktarlar1 ve %30 nem

azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Cizelge 4.59°da esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem dikkate alindig1 kosullarda
toprak kolonunda her uygulama sonrasinda tahminlenen toprak tuzlulugu verilmistir.
%30 nem azalmasmin dikkate alindig: I. dilim su uygulanmasinda toprak yilizeyindeki
tuzun 50 cm derinlige inecek kadar bir dagilimi1 6ngdriilmiis, 50-60 cm’lik derinligin tuz
miktarinda ise bir degisiklik olmamistir. Tuz yikaniminin gerceklesmedigi bu su
diliminden sonra devam eden yikama uygulamalarinda kolon boyunca giderek artan bir

tuz yikanimi gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.59. Orta bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile
baslangic ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC;.5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (cm)
(cm) Baslane: I 1 i v \Y
Fangit 186 18,6 18,6 18,6 18,6
0-10 75,19 18,90 3,85 0,73 0,08 0,01
10-20 0,17 18,25 7,00 2,12 0,58 0,15
20-30 0,17 16,67 9,15 3,63 1,23 0,38
30-40 0,17 16,48 10,85 5,21 2,10 0,75
40-50 0,17 4,90 11,47 6,62 3,10 1,27
50-60 0,17 0,17 11,06 7,66 4,13 1,91
0-60 12,56 8,90 4,33 1,87 0,74

Kuramsal model ile esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmas1 ile tahminlenen
degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil 4.39°de verilmistir Verilen esitlik
model sonugclart ile ¢ok 6nemli seviyede (p<0,001) uyum saglamaktadir. Dys/Dt’nin 1
olmasiyla yikanan tuz yilizdesi 76,30 olarak elde edilirken, doniim noktasi olan
Dys/Dt’nin 3 olmasi durumunda ise yikanan tuz yiizdesi 98,30 olarak ongoriilmiistiir.
Sabit tuz yikanimi bolgesi sonunda, yani Dys/Dt’nin 10 olmas1 durumunda ise %99,91

olabilecegi tahminlenmistir.
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Sekil 4. 39. Kuramsal model ile orta blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve
%30 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Cizelge 4.60. Kuramsal model ile orta bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30
nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi
etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;‘ﬂﬁ; Yikama suyu dilimleri (cm)

(cm) Topraktan I I i v \

yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6

tuzun %’si

0-10 99,99 74,87 20,00 4,16 0,86 0,10
0-20 99,78 50,71 34,89 10,62 2,90 0,66
0-30 99,25 28,76 44,76 17,90 6,07 1,76
0-40 98,20 7,17 52,08 25,30 10,18 3,47
0-50 96,40 0,87 43,33 31,65 14,80 5,74
0-60 94,13 0,87 28,91 36,05 19,42 8,88

Kuramsal model sonuglarina gore orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve
%30 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si ilizerine yikama suyu
dilimlerinin kismi etkileri Cizelge 4.60°da verilmistir. % 15 nem azalmasmin dikkate

alinarak yapilan tahminlerde oldugu gibi toplam yikanan tuzlarda I. dilim su
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uygulamasinin etkisi olmazken, en biiylik etki III. en az etki ise I'V. dilim su uygulamasi

ile elde edilmis olup, toplam yikanan tuz yiizdesi 94,13 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. 40. Orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi
ile kolon derinliklerinde dlgulen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile kolon
derinliklerinde Olculen ve tahminlenen EC;s degerleri Sekil 4.40°da verilmistir.
Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayist 0,944 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli
pozitif dogrusal bir iligki oldugu gorilmiistiir. Tiim yikama uygulamalarinda elde edilen
arastirma sonuglari, kuramsal modelin tabakalardaki tuz birikimi ve yikanimina iliskin

on gordiigii egilimle 6nemli dl¢iide uyum saglamaktadir.

4.2.2.c. Kuramsal modelin orta blnyeli toprakta esit su miktarlar1 ve %45 nem

azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile basglangic ve belirtilen yikama
suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Cizelge 4.61° de verilmistir. Diger iki nem azalmasi konularinda oldugu gibi, bu konuda
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da ilk yikama sonunda kolon digina su ¢ikisinin olmayacagi hesaplanmistir. Kolondan
tuzun uzaklastirilmasi II. dilim su uygulamas: ile baglamigs ve devam eden yikama

uygulamalari ile devam etmistir.

Cizelge 4.61. Orta bunyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile
baslangic ve Dbelirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (cm)
em) g | T 10 W Y;
Yangle 186 18,6 18,6 18,6 18,6
0-10 75,19 18,90 3,88 0,74 0,08 0,01
10-20 0,17 18,25 7,09 2,16 0,60 0,16
20-30 0,17 16,67 9,30 3,73 1,28 0,40
30-40 0,17 16,48 11,08 5,40 2,20 0,80
40-50 0,17 4,90 11,80 6,91 3,29 1,37
50-60 0,17 0,17 11,36 8,03 4,41 2,08
0-60 12,56 9,08 4,50 1,98 0,80
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Sekil 4. 41. Kuramsal model ile orta blnyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve
%45 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi

Sekil 4.41°de kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve
%45 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi

verilmistir. Esitligin sonuglarla, ¢ok 6nemli seviyede (p<0,001) uyum sagladigi
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goriilmiistiir. Dys/Dt’nin 1 olmasi ile yikanan tuz %75,93, Dys/Dt’nin 10 olmasi
durumunda, %99,9 degeri 6ngoriilmektedir. Yine, burada da hizli akis bolgesi ile, sabit

yikanim bolgesini birbirinden ayiran nokta Dys/Dt oraninin 3 oldugu noktadir.

Tiim yikamalar sonunda esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile
topraktan yikanan toplam tuzun %93,67’sinin uzaklastirilabilecegi kuramsal model ile
hesaplanmistir. 1. dilim yikama suyunun yikanan tuz miktari iizerine etkisi olmaz iken
en yiiksek etki III. dilim su yikamasinda goriilmiistiir. %15, %30 ve %45 nem
azalmalarinda, toplam tuz yikanim tizerinde goriilen V. dilim su uygulamasinin kismi
etkileri sirasiyla %8,51, %8,88 ve %09,28 olup, bu su diliminin uygulanmamasi
durumunda toplam yikanan tuz yiizdesinde meydana getirecegi azalma ©nemli
olmayacagi i¢in amaglanan hedefe ulasmada ilk dort su diliminin kismi etkileri toplami
yeterli gorilirse, son dilim yikama suyunun wuygulanip uygulanmayacagi
degerlendirilebilir. Benzer yaklasim, deneme sonuglar1 degerlendirilirken de
Onerilmistir. Kuramsal model sonucglarina gore, nem kayiplarinin artmasiyla
hesaplanmis toplam topraktan yikanan tuz yiizdesinde ¢ok az bir azalmanin oldugu

gorilmistiir (Cizelge 4.62).

Cizelge 4.62. Kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45
nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si lizerine yikama suyu dilimlerinin kismi
etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;‘ﬂﬁ; Yikama suyu dilimleri (cm)

(cm) Topraktan I I i v \/

yikanan g 18,6 18,6 18,6 18,6
tuzun %’si

0-10 99,99 74,87 19,97 4,18 0,87 0,10

0-20 99,78 50,71 34,74 10,70 2,95 0,68

0-30 99,25 28,76 44,41 18,05 6,19 1,85

0-40 98,20 7,17 51,43 25,50 10,40 3,70

0-50 96,40 0,87 42,25 31,90 15,16 6,22

0-60 93,67 0,87 27,43 36,20 19,89 9,28
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Sekil 4. 42. Orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve %45 nem azalmasi
ile kolon derinliklerinde 6lculen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Kuramsal modelin yikama dilimleri sonrasinda gostermis oldugu tuz birikim ve yikanim
tahminlemesi, diger nem seviyelerinde de oldugu gibi bu nem seviyesinde de arastirma
sonuclarina uyumlu bir sekilde yansimistir. 0-20 cm’ler arasindaki tuz miktar1 bu
konuda diger nem azalmalariin takip edildigi konulara gore farkli olarak II. yikamanin
sonunda elde edilmistir. Esit miktarda yikama suyu uygulanarak yapilan aralikli
yikamada, orta bilinyeli toprakta kuramsal model sonuglar1 yiiriitilen deneme
sonuglarina ¢ok biiyiik uyum saglamistir (Sekil 4.42). Kuramsal model ile denemeden
elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile karsilastirilarak korelasyon katsayis1 0,952
olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok Onemli pozitif dogrusal bir iliski oldugu

goriilmiistiir.

4.2.2.d. Kuramsal modelin orta bunyeli toprakta esit oranda arttirilmis ve %15

nem azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Kuramsal modelin orta binyeli toprakta esit oranda arttirilmis yikama suyu miktarlari
ve %15 nem azalmasi kosularinda elde edilen kolon derinliklerine bagli hesaplanmis

ECys degerleri Cizelge 4.62°de verilmistir. Cizelgeden goriilecegi tizere, I. dilim su
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uygulamasinda, baslangicta toprak ylizeyinde 0-10 cm’de yogunlastirilan tuz, su akisi
olmadigindan tuzun ayni tabakada kalacagi hesaplanmstir. II. dilim su uygulamasi ile,
tuzlarm, 50 cm derinlige kadar dagilimi saglanmis ancak kolondan tuz yikanimi heniiz
baslamamis, yikama isleminin ise ancak III. dilim suyun uygulanmasi ile baglayacagi

Ongoriilmiistiir.

Cizelge 4.63. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve %15 nem azalmasi
ile baslangic ve belirtilen yikama suyu wuygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC;:5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
(cm) Baslane: | | 1 v Vv
yangit 300 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 75,19 75,19 26,52 5,35 0,80 0,01
10-20 0,17 0,17 24,35 9,35 2,34 0,30
20-30 0,17 0,17 20,89 11,85 3,95 0,63
30-40 0,17 0,17 1,71 11,94 5,32 1,07
40-50 0,17 0,17 1,72 11,85 6,46 1,56
50-60 0,17 0,17 0,17 10,99 7,26 1,44
0-60 12,67 12,56 10,22 4,35 0,83

Orta bilinyeli toprakta kuramsal model ile esit oranlarda arttirilmis yikama suyu
miktarlar1 ve %15 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi
ve esitligi Sekil 4.43’de verilmis ve esitligin sonuglarla p<0,001 seviyesinde uyum
sagladigr gorilmiistiir. Hizli tuz yikanimi, Dys/Dt=3 oraninin altindaki degerlerde
gerceklesmis, bu oranin iizerindeki degerlerde ise sabit tuz yikaniminin gergeklesecegi
hesap edilmistir. Dys/Dt’nin 1 olmas1 durumunda yikanan tuzlarin ytzdesi, 90,12 iken,
Dys/Dt oraninin 10 olmasi durumunda yikanan tuzun ylizdesi 99,55 olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 4. 43. Kuramsal model ile orta buinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama
suyu ve %15 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Kuramsal model ile hesaplanan sonuglara gore orta biinyeli toprakta yikama suyunun
esit oranlarda arttirtlmis sekliyle %15 nem azalmalar1 dikkate alinarak yikama suyunun
uygulanmasi ile kolon boyunca mevcut tuzlarin %93,41’inin yikanabilecegi

gorilmektedir (Cizelge 4.64).

Cizelge 4.64. Kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve
%15 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si tizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;‘ﬂﬁ; Yikama suyu dilimleri (cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
v 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
tuzun %0’si

0-10 99,99 0,00 64,73 28,15 6,05 1,05
0-20 99,59 0,00 32,50 47,99 15,34 3,75
0-30 98,75 0,02 4,99 59,85 25,76 8,14
0-40 97,35 0,03 2,95 46,20 34,43 13,74
0-50 95,29 0 0,90 32,76 41,49 20,16

0-60 93,41 0 0,89 18,46 46,31 21,77
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I.ve II. dilim su uygulamalarinin kolondan tuz yikanimina etkisi olmaz iken, yikanim
III., IV. ve V. dilim su uygulamalar1 ile gerceklestirilecek, ve en biiyiik etkinin ise
%46,31 ile IV. su uygulama diliminde goriilecegi tahminlenmistir. Deneme
sonuclarinda da yikama uygulamalarinin kismi etkileri benzer egilim gostermigtir

(Cizelge 4.64).

Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve %15 nem
azalmasi ile kolon derinliklerinde 6l¢iilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri Sekil 4.44°de
verilmigtir. Kuramsal model sonuglarinin tahminledigi yikamalara ve katmanlara bagh
degerler, deneme sonuglar1 ile biiylik oranda paralellik saglamasina karsin, 1. dilim
suyun uygulanmasinda 0-10 cm’ler disina tuz taginiminin olmamasi yoniindeki
Ongoriisli arastirma sonuglari ile uyum saglamamaktadir. Bu durum, kuramsal model
hesaplamasinda tabakalar arasindaki gecisin toprak neminin ilk uygulamalar sonrasinda
tarla kapasitesine erismesi kosuluyla gergeklesecegini kabul etmesine karsin gercekte
suyun mikro gozeneklerle fazla temas etmeksizin makro gézenekler araciligiyla akisi ile
aciklanabilir.Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayist 0,931 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.

m0-10cm m10-20cm m20-30cm  ®m30-40cm m40-50cm 50-60 cm

Arastirma sonuglari Kuramsal model

EC (dS/m)
8 &

0 -
20 -
10 -
0 T — T T
| Il 1] v \ | Il ] v \%

Yikama Uygulamalari

Sekil 4. 44. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%15 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6l¢iilen ve tahminlenen ECy.5 degerleri
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4.2.2.e. Kuramsal modelin orta bunyeli toprakta esit oranda arttirilmis ve %30

nem azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile baslangic ve belirtilen
yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon derinliklerindeki toprak
tuzlulugu Cizelge 4.65°de verilmistir. %15 nem azalmasindaki hesaplanan degerlere
gbre sonug tablosunun neredeyse ayni sekilde belirdigi goriilmektedir. Bu konuda da I.
ve Il. dilim su uygulamalarinda kolon disina su ¢ikisi olmadigindan yikama
gerceklesmemistir fakat bu dilimlerde sular kolon i¢inde tuz dagilimin saglamis ve 50

cm’ye kadar tuz hareketlerini meydana getirmislerdir.

Cizelge 4.65. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve %30 nem azalmasi
ile baslangic ve belirtilen yikama suyu wuygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC;.5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (cm)
(cm) Baslane: I 1 i v \%
Fangit 300 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 75,19 75,19 28,00 571 0,87 0,01
10-20 0,17 0,17 25,52 10,03 2,52 0,32
20-30 0,17 0,17 18,13 12,38 4,23 0,68
30-40 0,17 0,17 1,76 12,31 5,66 1,15
40-50 0,17 0,17 1,77 12,21 6,85 1,68
50-60 0,17 0,17 0,17 11,21 7,67 1,55
0-60 12,67 12,56 10,64 4,63 0,90

Dys/Dt ile (EC/ECy*100) degerleri arasinda ¢izilen yikama egrisi esitiligi p<0,001
seviyesinde sonuglarla uyum saglamistir (Sekil 4.45). Dys/Dt oraninin, 3 degerine kadar
tuzlar hizli bir sekilde yikanmis ancak bu degerden daha yiiksek oranlarda, tuz yikanimi
sabitleserek devam etmistir. Dys/Dt’nin, 1 ve 10 oranlan i¢in, yikanan tuz yiizdeleri

89,62 ve 99,51 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.45. Kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama
suyu ve %30 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Cizelge 4.66. Kuramsal model ile orta binyeli toprakta esit oranlarda arttirllmis yikama suyu ve
%30 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si iizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

TOPra}lf, Yikama suyu dilimleri (¢cm)

derinligi
(cm) Topraktan I 1 11 v \Y/

yikanan
, 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
tuzun %6’si

0-10 99,99 0,00 62,76 29,65 6,44 1,14
0-20 99,56 0,00 28,97 50,14 16,39 4,05
0-30 98,65 0,02 513 57,63 27,15 8,73
0-40 97,14 0,03 3,01 43,57 35,86 14,67
0-50 94,93 0 0,90 29,73 42,88 21,45
0-60 92,90 0 0,89 15,14 47,43 29,46

Kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve %30
nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %°’si lizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri 4.66’da verilmistir. Esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve %30 nem
azalmast ile topraktan yikanan toplam tuzun kuramsal modelle hesaplanan

uzaklagtirilmig tuz yiizdesi tiim yikamalar sonunda %92,90 olarak hesaplanmis iken, 1.
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ve II. dilim su uygulamalarinin bu orana katki saglamadigi, en yiiksek katkinin ise IV.

dilim su uygulamasi ile elde edildigi hesaplanmistir.

m0-10cm ®10-20cm m20-30cm ®30-40cm ®m40-50cm m50-60cm

Arastirma sonuglari Kuramsal model

o m
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Sekil 4.46. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%30 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde Slgiilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlart ve %30 nem
azalmasi ile kolon derinliklerinde 6lgiilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri Sekil 4.46’da
verilmistir. Kuramsal model sonuglarinda %15 nem azalmasi konusunda oldugu gibi ilk
iki yikama uygulamasi olan 3 cm ve 6 cm’lik suyun tabakalar arasindaki hareketinin
tahminlenmesinde deneme sonuglarindan elde edilen sonuglara gore sapmalar olur iken,
II., IV. ve V. dilim su uygulamalarinda 6ngoriilen sonuglar daha uyumlu olmustur.
Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuclar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayist 0,949 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iliski oldugu gortilmistiir.
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nem azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile baslangic ve belirtilen
yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon derinliklerindeki toprak
tuzlulugu EC;5 degerleri Cizelge 4.67°da verilmistir. %15 ve %30 nem azalmasin
dikkate alan konularda oldugu gibi %45 nem azalmasi ile hesaplanan degerlerde de yine

I. ve II. dilim su uygulamalar1 sonunda kolon dismna ¢ikis olmamis, devam eden

uygulamalarla yikama siireci tamamlanmistir.

Cizelge 4.67. Orta binyeli toprakta esit oranlarda arttiritlmig yikama suyu ve %45 nem azalmasi
ile baslangic ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon

derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktari (cm)
™ pactana | T 1 vV v
816 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 75,19 75,19 29,66 6,11 0,94 0,01
10-20 0,17 0,17 26,80 10,79 273 0,35
20-30 0,17 0,17 15,14 12,98 4,54 0,74
30-40 0,17 0,17 1,79 12,87 6,06 1,24
40-50 0,17 0,17 1,79 12,74 7,33 1,82
50-60 0,17 0,17 0,17 11,51 8,18 1,68
0-60 12,67 12,56 11,17 4,96 0,97

Sekil 4.47°de kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit miktarlarda yikama suyu ve
%45 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi

verilmistir. Esitligin sonuclarla, ¢ok ©Onemli seviyede (p<0,001) uyum sagladigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.47. Kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama
suyu ve %45 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve %45
nem azalmasi ile tuz yikanim yilizdesinin, %89,06’dan %99,46’ya yiikselmesi ancak
Dys/Dt’nin 1’den 10° a yikseltilmesi ile elde edilecegi hesaplanmistir. Deneme
sonuclarinda ise, Dys/Dt degerinin 1’den 10’a c¢ikarilmasi ile tuz yikanim ylizdesi
%81,60’dan %97,68’¢ ¢ikmaktadir. Dys/Dt oraninin 3’ten kii¢iik oldugu durumlarda
daha etkin bir yikama meydana gelmisken, bu oran biiylidiikk¢e tuz yikanimi oldukca

diiserek sabit bir seviyeye ulasmistir (Sekil 4.47).

%15 ve %30 nem azalmasimmin dikkate alindigi ayni konularin kolondan tiim
yikamalardan sonra uzaklagtirmis oldugu tuz ylizdesi giderek azalmis ve %45 nem
azalmasiin dikkate alindigr bu konuda %92,31degerine ulagmistir. Yikanan tuzun,
%48,96 orant ile, en biiyiik etki IV. dilim su uygulanmasi ile elde edilmis 1. ve II. dilim
su uygulamalarinin etkisi olmamistir. Benzer egilim deneme sonugclar ile elde edilen

tuz yikanim oranma yikama uygulamalarinin kismi etki oranlarinda da gorilmistiir

(Cielge 4.68).



157

Cizelge 4.68. Kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu ve
%45 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si iizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;T;:Egi Yikama suyu dilimleri (¢cm)

(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
tuzun %’si 3,00 6,00 12,00 24,00 48,00
0-10 99,99 0,00 60,55 31,32 6,88 1,23
0-20 99,52 0,00 25,08 52,49 17,56 4,39
0-30 98,54 0,01 5,20 55,24 28,69 9,41
0-40 96,91 0,03 3,04 40,47 37,62 15,75
0-50 94,51 0 0,90 25,97 44,69 22,98
0-60 92,31 0 0,90 11,00 48,96 31,48
m0-10cm m10-20cm 20-30cm m®30-40cm m40-50 cm 50-60 cm
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Sekil 4.48. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda arttirilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%45 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6lgiilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuclar korelasyon analizi ile
karsilastirilarak korelasyon katsayist 0,934 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iligki oldugu goriilmiistiir. Kuramsal model sonuglar ile II., III. ve
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V. dilim su uygulamalarinda elde edilen egilimler ytiriitiilen deneme sonuglari ile uyum
saglamis iken, II. dilim suyun uygulanmasinin ardindan kuramsal model tuzun 50 cm
derinlige kadar tuzun hareket edebilecegini hesaplamis iken deneme sonuglarinda II.
dilim suyun tuzlar1 ancak 40 cm derinlige hareket ettirebildigi gortiilmistiir. Bunun yan
sira, I. dilim yikama uygulamasinin kolon derinliklerinde meydana getirmis oldugu
kuramsal model ile deneme sonuglar1 arasinda meydana gelmis farklilik %15 ve %30

nem azalmasi dikkate alinmis konulardan farkli olmamustir.

4.2.2.9. Kuramsal modelin orta bunyeli toprakta esit oranda azaltilmis yikama

suyu miktarlari ve %15 nem azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %15 nem azalmasi ile baslangi¢ ve belirtilen
yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon derinliklerindeki toprak
tuzlulugu Cizelge 4.69°’da verilmistir. Topraktan tuz yikananimi I. dilim suyun
uygulanmasi ile baglamis ve 6nemli oranda bir tuz yikanimi gergeklestirilmistir. Devam

eden su uygulamalarinda ise yikanim giderek azalan miktarlarda olmustur.

Cizelge 4.69. Orta bunyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %15 nem azalmasi
ile baslangic ve belirtilen yikama suyu wuygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)

derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
(cm) Baslanet | | 11 v V

Yangit 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00

0-10 75,19 7,45 1,15 0,29 0,12 0,07
10-20 0,17 7,35 2,29 0,91 0,50 0,35
20-30 0,17 6,66 3,04 1,54 0,98 0,76
30-40 0,17 7,18 3,76 2,20 1,56 1,30
40-50 0,17 6,63 4,26 2,83 2,18 1,91
50-60 0,17 6,99 4,74 3,42 2,80 2,54

0-60 7,04 3,21 1,87 1,35 1,15
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Sekil 4.49’da kuramsal model ile esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %15 nem
azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi verilmistir.
Egriye ait esitlik p<0,001 seviyesinde ¢ok dnemli bulunmustur. Bu konuda, I. dilim su
uygulamas1 sonucunda kolon boyunca elde edilen degerler diger yikama uygulamalari
sonuncunda elde edilen degerlerden farkli bir egilim gostermektedir. Benzer durum

deneme sonuglari ile ¢izilen yikama egrisinde de goriilmiistiir.

Dys/Dt’nin 1 olmast durumunda %69,96 oraninda tuz yikanimi hesaplanan kuramsal
model sonuglarinda, Dys/Dt degerinin 10’a ¢ikmasi ile elde edilen tuz yikanim yiizdesi
99,58’e ¢ikmaktadir. Kuramsal model Dys/Dt oranindaki artisa karsin %29,62 oraninda
bir artis 6ngoriirken, deneme sonuclarinda ise Dys/Dt oraninin ayn1 miktardaki artisi ile

elde edilen deger 27,19 olmustur.

60 - °
50 - .
407 * y = 30,042 x1857
30 - . R2=0,7676

(EC/EC,)*100
L

10 -

0 ® o

- 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
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Sekil 4.49. Kuramsal model ile orta blinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama
suyu ve %15 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

%15 nem azalmasi ve esit oranlarda azaltismis su miktarlar1 ile topraktan yikanan
toplam tuzun yiizdesi iizerine yikama suyu dilimlerinin kismi etkileri hesaplanmis ve
Cizelge 4.70’de verilmistir. Buna gore, tiim yikamalar sonunda toprak kolonundan
toplam wuzaklagtirilan tuzlarin yilizdesi 90,90 olarak hesaplanmigtir. Ayni deger

denemede %86,50 olarak bulunmustur. Toplam yikanan tuz miktar1 iizerine en biiyiik
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etki 48cm’lik 1. dilim su uygulamasi ile saglanmis ve azalan miktarlardaki yikama suyu
dilimleri ile bu etki azalarak devam etmistir. 1., II. ve IIl. dilim yikama suyu
uygulamalarinda elde edilen tuz yikanim yiizdesi 85,26 olarak hesaplanmis ve son iki
yikamada elde edilen tuz yuzdesinin 5,64 olarak hesaplanmasi, son iki yikama
uygulamasinin kaldirilabilecegini kolaylikla 6nermekte iken, %10,58 kismi etkiye sahip
olan III. dilim su uygulanmasinin ise ilk iki yikama uygulamasinda elde edilen basari
yeterli goriilirse yikama isleminin II. dilim suyun uygulanmasindan sonra

sonlandirilabilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

Cizelge 4.70. Kuramsal model ile orta biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama suyu ve
%15 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si iizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;‘ﬂﬁ; Yikama suyu dilimleri (cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
s 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun %0’si

0-10 99,91 90,10 8,37 1,14 0,23 0,06
0-20 99,45 80,37 15,06 2,97 0,79 0,26
0-30 98,45 71,60 19,82 4,95 1,53 0,55
0-40 96,73 62,18 24,30 6,99 2,37 0,90
0-50 94,23 53,50 27,38 8,86 3,23 1,26
0-60 90,90 44,41 30,27 10,58 4,05 1,59

Kuramsal model ile hesaplanan sonuglar arasgtirma sonuclar1 ile karsilastirildiginda,
kuramsal modelin I. dilim suyun toprak kolonunun ilk katmanlarda yikamis oldugu tuz
miktarini tahminleyemedigi goriilmektedir. I. yikamanin kuramsal model c¢iktilarinda
tum kolonda meydana getirmis oldugu dengeli dagilim modelin kolondaki toplam tuz
miktar1 ile 48 cm’lik yikama suyunun tam olarak karisip tiim kolonda ayni
konsantrasyonda suyun gecisini kabullenmesinden kaynaklanmaktadir. Gerek kuramsal
model sonuglar1 gerekse denemeden elde edilen sonuglar azalan miktarlarda kullanilmis

yikama suyunun kolon derinliklerinde daha yiiksek tuz birikimi meydana getirdigini
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paralel bir sekilde ortaya koymuslardir. Yikama suyunun giderek az miktarda
uygulanmast deneme sonuglarinda III. dilim suyun uygulanmasindan sonra kolon alt
tabakalarinda degisiklik olusturamazken kuramsal model hesaplarinda her bir uygulama
kolon derinliklerinde degisime neden olmaya devam etmistir. Kuramsal model ile
denemeden elde edilen sonuclar korelasyon analizi ile karsilastirilarak korelasyon
katsayis1 0,935 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli pozitif dogrusal bir iligki

oldugu goriilmiistiir.

m0-10cm m10-20cm m20-30cmm ®30-40cm ®40-50cm m50-60cm
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Sekil 4.50. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%15 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6l¢iilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

4.2.2.h. Kuramsal modelin orta blnyeli toprakta esit oranda azaltilmis yikama

suyu miktarlari ve %30 nem azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Esit oranda azaltilmis yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile baslangi¢c ve belirtilen
yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon derinliklerindeki toprak
tuzlulugu Cizelge 4.71°de verilmistir. Yikama 1. dilim suyun uygulamasi ile baglamis ve
I. uygulama sonunda kolonda ortalama tahminelen EC;s degeri 7,04 dS/m

hesaplanirken, II. dilim su uygulamasi ile 3,25 dS/m’ye diismiistiir. Devam eden yikama
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uygulamalar1 bu derece yikama saglayamamis fakat ECi.s degerlerini nispeten

diisiirmeye devam etmistir.

Cizelge 4.71. Orta biinyeli toprakta esit oranda azaltilmis yikama suyu ve %30 nem azalmasi ile
baslangic ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC;.5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
em o | T 1 W V
Yangle 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 75,19 745 1,16 0,30 0,12 0,07
10-20 0,17 7.35 231 0,93 0,52 0,37
20-30 0,17 6,66 3,07 1,59 1,04 0,84
30-40 0,17 7.18 3,81 2,28 1,67 1,45
40-50 0,17 6,63 4,33 2,95 235 2,16
50-60 0,17 6,99 4,84 3,59 3,05 2,91
0-60 7,04 3,25 1,04 1,46 1,30

Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %30 nem azalmasi kosullarinda kuramsal
model aracilig: ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil
4.51°de verilmistir. Egriye ait esitlik elde edilen sonuglarla p<0,001 seviyesinde uyumlu
bulunmustur. Bu yontemde hizli tuz yikanimi bolgesini sabit yikanim bolgesinden

ayiran Dys/Dt orani 4 olarak goriilmektedir.

Bu nedenle, isabetli bir Dys/Dt oraninin se¢iminde 4’ten kiigiik degerler alinmalidir.
Dys/Dt oraninin arttirilmasi ile, yikanan tuz yiizdesi, belirgin bir sekilde artmaktadir.
Ornegin Dys/Dt oraninin 1 olmasi durumunda yikanan tuz yiizdesi 60,4 iken, Dy/Dt
oraninin 10 olmasi1 durumunda %99,76 olmustur. Bu 39,36’lik farkin, 37,79’u hizli tuz
yikanim bolgesine ait, arta kalan 1,57°1lik kisim ise sabit yikanim bolgesine aittir (Sekil

4.51).
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Sekil 4.51. Kuramsal model ile orta blnyeli toprakta esit oranlarda azaltilmig yikama
suyu ve %30 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Kuramsal model ile hesaplanan sonuglar, tuz yikaniminin bu yOntemle
gerceklestirilmesi durumunda toprak kolonunda toplam tuzlarimin %89,74 liik bir
miktariin yikanabilecegini gostermektedir (Cizelge 4.72). Toplam tuz yikanimi {izerine
en buyitk etki I. dilim su uygulamasi ile saglanacagi Ongoriilmiis devam eden
yikamalarda kismi etkilerin azalarak goriilecegi tahminlenmistir. Kuramsal modelin
hesapladig1 sonuglara bakilarak, son iki dilim su uygulamalarinin kismi etkilerinin ¢ok

diisiik olmas1 nedeniyle yikama programindan kaldirilabilecegi Onerilebilir.

Yuzde 30 nem azalmasmin ve esit oranlarda azaltilmis yikama sularmin toprak
kolonunda her bir yikama sonrasinda meydana getirdigi ve kuramsal modelin
tahminledigi tuz dagilimi Sekil 4.52°de goriilmektedir. %15 nem azalmasinin dikkate
alindig1 uygulamada ilk yikama sonrasinda kolonda meydana gelen dagilimda kuramsal
modelden ayrilir sekilde derinlikle azalan bir tuz miktarindan bahsedilmistir. Kuruma
seviyesinin artmasiyla kolon igerisinde diflizyon ile gerceklesmis olabilecegi diisiiniilen
tuz hareketi sayesinde deneme sonucglarinda kolon derinliklerinde kararli bir durum
olugsmus ve bdylelikle kuramsal model tuz dagilimini tahminleri daha yaklagik sonuglar

vermistir.
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Cizelge 4.72. Kuramsal model ile orta binyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve
%30 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si iizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %/’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;i?;ﬁlfi Yikama suyu dilimleri (cm)
(Cm)g Topraktan | T I IV Y,
yikanan
. 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun %o’si
0-10 99,91 90,10 8,36 1,15 0,23 0,06
0-20 99,42 80,37 15,03 2,97 0,79 0,26
0-30 98,31 71,60 19,74 4,94 1,51 0,53
0-40 96,40 62,18 24,15 6,94 2,32 0,81
0-50 93,56 53,50 27,13 8,75 3,10 1,07
0-60 89,74 44,41 29,90 10,38 3,81 1,24
W0-10cm mW10-20cm ®20-30cm ®W30-40cm mW40-50cm m50-60cm
10 -
Ara§t|rma sonuglarl Kuramsal model
€
Py
CAEN
2
0 .

| Il 1] v \Y | I 1] \Y% \Y%

Yikama Uygulamalari

Sekil 4.52. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%30 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6lgiilen ve tahminlenen EC;.5 degerleri

Deneme sonuglarinda esit oranlarda azaltilan yikama suyu miktarlart  toprak
kolonundaki 0-30 cm’ler arasinda yikama alt katmanlarda ise birikim olarak

adlandirilabilecek bir ayrim olusturmus iken kuramsal model boyle bir tuz dagilimi
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olusturmamustir (Sekil 4.52). Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar
korelasyon analizi ile karsilastirilarak korelasyon katsayisi 0,967 olarak hesaplanmis ve

aralarinda ¢ok dnemli pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.

4.2.2.4. Kuramsal modelin orta binyeli toprakta esit oranda azaltilmis yikama

suyu miktarlar1 ve %45 nem azalmasi kosularinda degerlendirilmesi

Esit oranda azaltilmis yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile baslangic ve belirtilen
yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon derinliklerindeki toprak
tuzlulugu Cizelge 4.73’de verilmistir. % 15ve %30 nem azalmalarinin dikkate alindigi
konularda goriilen egilim bu konuda da elde edilmistir fakat daha 6nce belirtildigi gibi
kuramsal model ile artan nem azalmalarinda daha yiiksek EC;s degerleri

hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.73. Orta biinyeli toprakta esit oranda azaltilmis yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile
baslangic ve belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra tahminlenen kolon
derinliklerindeki toprak tuzlulugu

Belirtilen yikama suyu uygulamalarindan sonra toprak tuzlulugu, EC; 5

Toprak (dS/m)
derinligi Yikama suyu miktar1 (cm)
em o | T I W V;
$Iangle 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
0-10 75,19 745 1,16 0,30 0,12 0,07
10-20 0,17 7.35 233 0,95 0,54 0,40
20-30 0,17 6,66 3,11 1,63 1,10 0,92
30-40 0,17 7.18 3,87 2,37 1,79 1,63
40-50 0,17 6,63 4,41 3,08 2 55 2,46
50-60 0,17 6,99 4,93 3,76 3,33 3,36
0-60 7,04 3,30 2,02 1,57 1,47

Esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve %45 nem azalmasi ile tahminlenen
degerlerden elde edilen yikama egrisi ve esitligi Sekil 4.53’de verilmistir. Verilen esitlik

ile elde edilen sonuglar arasindaki iligki p<0,001 seviyesinde 6nemli bulunmustur.



166

80 -
60 -
g0 - . y = 41,203 x2229
= . RZ = 0,8405
U720 -
L
S~
@)
[N N}
- 0 T 2 T4 o 1
- 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Dys/Dt

Sekil 4.53. Kuramsal model ile orta blnyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama
suyu ve %45 nem azalmasi ile tahminlenen degerlerden elde edilen yikama egrisi ve
esitligi

Grafik incelendiginde, ilk yikama suyu miktarina ait olan degerlerin ikinci bir yikama
egrisi olusturabilecek dagilim gosterdigi goriilmektedir. Dys/Dt oranimmin 1 olmasi
durumunda elde edilen yikanan tuz yiizdesi 58,80 iken, bu deger deneme sonuglarinda
%67,13 olarak hesaplanmistir. Fakat artan Dys/Dt oranlarinda kuramsal model
tahminleri ile deneme sonuglar1 birbirine yaklagsmakta 6rnegin Dys/Dt oraninin 4 olmasi
durumunda kuramsal model yikanan tuz ylzdesini 98,13 hesaplar iken deneme

sonuclarinda bu deger %97,51 olarak hesaplanmuistir.

Kuramsal modele gore elde edilen toplam yikanan tuz yiizdelerinin her yikama sonunda
yikamalarin kismi etkileri ve tiim yikamalar sonunda tahminlenen yiizdeleri Cizelge
4.74°de verilmigtir. Tlim yikamalar sonunda toprak kolonundan yikanmasi dngoriilen
tuz miktarinin toplam tuz miktarina orant %88,36 olur iken, bu degerde her bir
uygulamaya ait kismi etkiler incelendiginde, 1. dilim uygulamas1 %44,41 oran ile en
yiiksek etkiye sahiptir. Yine diger nem azalmasi konularinda oldugu gibi son iki
uygulamanin kismi etkileri toplam oranda ¢ok az bir paya sahip oldugundan, bu dilim

su uygulamalar1 yapilmayabilir.
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Cizelge 4.74. Kuramsal model ile orta binyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu ve
%45 nem azalmasi ile topraktan yikanan toplam tuzun %’si iizerine yikama suyu dilimlerinin
kismi etkileri

Baslangica gore topraktan yikanan tuzun %’si iizerine yitkama suyu
dilimlerinin kismi etkileri

;‘ﬂg; Yikama suyu dilimleri (cm)
(cm) Topraktan I I i v \/
yikanan
s - 48,00 24,00 12,00 6,00 3,00
tuzun %0’si
0-10 99,90 90,10 8,36 1,15 0,24 0,06
0-20 99,37 80,37 15,00 2,97 0,79 0,25
0-30 98,16 71,60 19,66 4,92 1,49 0,49
0-40 96,01 62,18 24,00 6,89 2,25 0,70
0-50 92,77 53,50 26,88 8,63 2,94 0,81
0-60 88,36 44,41 29,53 10,15 3,50 0,77
H0-10cm m®10-20cm ®m20-30cm ®30-40cm ®40-50cm  m50-60 cm
10 -

Arastirma sonuglari Kuramsal model

EC (dS/m)

| Il ] v \ | Il 1] v \%

Yikama Uygulamalari

Sekil 4.54. Orta biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlar1 ve
%45 nem azalmasi ile kolon derinliklerinde 6l¢iilen ve tahminlenen ECy:5 degerleri

Orta biinyeli toprakta esit oranlarda azaltilmis yikama suyu miktarlart ve %45 nem
azalmasi ile kolon derinliklerinde 6lgiilen ve tahminlenen ECj.5 degerleri Sekil 4.54’de

verilmigtir. Kuramsal model ile denemeden elde edilen sonuglar korelasyon analizi ile
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karsilastirilarak korelasyon katsayisi 0,957 olarak hesaplanmis ve aralarinda ¢ok 6nemli

pozitif dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.

[. dilim suyun uygulanmasindan sonra %45 nem azalmasinin beklendigi II.
uygulamanin yapilmasma kadar gegen siiregte yikama devam ettiginden tuzun kolon
derinliklerine hareketi devam etmistir. Gozeneklerin doygun oldugu durumda kolonda
kuruma seviyesine ulagilana kadar gegen siire¢ icerisinde devam eden yikama ve olusan
tuz dagilimi deneme sonuglarinda her bir nem azalma seviyesinde farkliliklar gostererek
izlenebilmesine ragmen, kuramsal model sonuglar1 tiim nem azalmalarinda ayni egilimi
gostermistir. Devam eden yikama uygulamalarinda kuramsal model genel egilimi
belirleyebilmesine karsin, azalan yikama suyu miktarlarinin tim kolonda hareket
olusturamadigi yalnizca 0-30 cm’lerden tuzu uzaklagtirarak 30-60 cm’ler arasinda

biriktirmis olmasini tahminleyememistir.
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5. SONUC

Fakli kuruma seviyelerine bagl olarak esit miktarlarda, esit oranlarda arttirilmis ve
azaltilmis su miktarlariyla aralikli olarak hafif ve orta biinyeli toprakta laboratuar
kosullarinda yiiriitiilmiis yikama uygulamalarinin incelenen toprak kolonlarindaki tuz
yikaniminin derinlige bagli olarak degisimleri degerlendirilmistir. Yikama denemeleri
stiresince, yikama egilimi yontemlere gore farkliliklar géstermis fakat bu egilim her bir
yontemin kendi igerisinde farkli nem azalmalari seviyesinde ayni olmustur. Deneme
plani, toprak biinyeleri, yitkama suyu miktarlari, uygulama yontemleri ve nem kayiplari
dikkate alinarak bazi kabullenmeler dogrultusunda kuramsal bir modele aktarilmis, her
bir yikama uygulamasindan sonra toprak kolonunun farkli derinliklerindeki tuzluluk
degerleri hesaplanmistir. Kuramsal model ile hesaplanmis yikamalarin sonuglari
deneme sonuglari ile biiyiik oranda uyum saglamistir. Ozellikle yikamalarm egilimleri
ve tim yikamalar sonunda katmanlardaki EC;y5 degerleri biiyliik oranda benzerlikler
gostermis fakat ara yikamalarda tahminlenen EC;.5 degerlerinde ayni tutarlilik
goriilmemistir. Kuramsal model toprak biinyesine ve yikama yontemine bagli farkli
egilimleri deneme ile paralel tahminlemis fakat nem azalmalari1 dogrultusunda deneme

sonugclari ile uyum gostermemistir.

Ayni miktarda tuz kullanilarak kurulan denemelerde yikama islemleri sonucu hafif
binyeli toprakta daha ¢ok tuz yikanmasi gergeklesmistir. Denemeler sonucu her bir
uygulama yontemi ve farkli nem azalmalarina gore cizilmis yikama egrileri regresyon
katsayilar1 orta biinyeli toprakta daha yiiksek ¢ikmustir. Orta biinyeli toprakta yapilan
yikama islemleri hafif biinyeli topraklara gore daha kararli olmustur. Meydana ¢ikan bu
durum {izerinde topraklarin gézenek dagiliminin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Yikama
uygulamalarinda azalan oranlarda su uygulamalarinin yapildigi yontemde I. dilim su
uygulamasi olan 48 cm derinligindeki suyun hafif biinyeli toprakta iri toprak
gozeneklerinden hizli bir akis hiziyla gegmis olmasi, yikama egrisinin kararli egilimini

bozmaktadir. Kuramsal model ile hesaplanan sonuglar deneme sonuglari ile hafif
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binyeli ve orta biinyeli toprakta uyumlu sonuglar vermistir. Devam eden ¢aligsmalarda
agir biinyeli toprakta deneme planina katilarak toprak biinyesinin etkisi daha ayrintili
olarak arastirilabilir. Bu ¢aligmada toprak iist katmaninda birikmis tuzluluk sembolize
edilerek yikama uygulamalar1 degerlendirilmistir. Kuramsal model her katmanin sahip
oldugu baslangi¢ tuz miktarin1 ayr1 ayri1 dikkate aldigindan, sadece toprak ylzeyinde
yogunlastirilmig bir tuzluluk degil profil boyunca olusturulmus bir tuzluluk da bu model

ile calisilabilir.

Calismada esit miktarlarda, esit oranlarda arttirilmig ve esit oranlarda azaltilmig yikama
suyu miktarlar1 ile olmak tlizere ayn1 miktardaki yikama suyu 5 dilim halinde toprak
kolonlarina verilmistir. Her iki deneme topraginda da en iyi sonuglar esit miktarlarda
yikama suyu kullanilarak elde edilmistir. Deneme siiresince her bir yikama
uygulamasindan sonra kolondaki tuz hareketi takip edilmis, boylelikle kullanilan su ve

uzaklastirilan tuz miktar1 arasindaki iliski agikc¢a belirlenmistir.

Genel olarak tiim yikama uygulamalarinda hafif biinyeli toprakta kullanilan suyun son
dilimleri toplam topraktan yikanan tuz miktar1 {izerine kismi etkileri yikama
programindan ¢ikarilabilir seviyede olmustur. Ayn1 durum orta biinyeli toprakta ise
daha az s6z konusu olmustur. Yikama suyunun iptal edilebilir miktarlar1 genellikle
kuramsal modelde de paralel tahminlenmistir. Deneme sonuglar1 degerlendirilip, gerekli
yikama suyu optimum miktarina karar verildikten sonra, arazide uygulanacak olan
yikama suyu dilim sayis1 kuramsal model ile karar verilebileceginden, pratikte biiyiik
faydalar saglayacaktir. Diger taraftan, gerek deneme sonuglar1 gerekse kuramsal model
sonuglarindan anlasildigi lizere, uygulanan yikama suyu dilimlerinin yontem ve toprak
biinyesine bagli olarak optimizasyonu gereklidir. Ornegin, deneme planinda neredeyse
toprak derinliginin {igte ikisi kadar olan 48 cm derinligindeki su uygulamasi uygulama
asamasinda drenaj sorunu yaratabilir. Toprak derinligine ilk dilim olarak verildiginde
ise toprak yiizeyinde gollenerck, daha agir biinyeli toprakta gdzeneklerin kiguk
agregatlarla tikanip uzun siire toprak iizerinde yikama suyunun birikmesi ve sonrasinda
evaporasyonla uzaklasarak yikama amacina hizmet etmeksizin kaybedilmesine yol

acabilir.
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Deneme siiresince yikama araliklar1 toprak kolonlarinin kaybettikleri nem oranlarina
bagl olarak belirlenmis ve bir sonraki yikama uygulamasina {i¢ farkli azalma orani
dikkate alinarak gecilmistir. Kuramsal modelin tahminledigi degerler deneme sonuglari
ile uyum saglamamis, nem azalma oranlar arttikga tahminlenen ECy.5 degerlerinde artis
hesaplanmistir. Deneme topraklarinda biitiin yontemlerde en yiiksek tuz miktarlart %15
nem azalmasini takiben yapilan yikamalarin uygulandigi toprak kolonlarinda
goriilmiistiir. En iyi sonucglar ise %45 nem azalmasma bagli olarak yapilan yikama
uygulamalarinin yiiriitiildiigli toprak kolonlarinda goriilmiistiir. Bu sonuglar kuruma
seviyelerinin tuzlu topraklarin 1slahindaki 6nemini vurgulamaktadir. Genel olarak
sonuglar incelendiginde, %15 ve %30 nem azalmalarinda goriilen sonuglar birbirlerine
yakin iken %45 nem azalmasi ile daha dikkate deger sonuglar alinmistir. Ancak daha
yiiksek nem azalmasi durumunda yikamalar arasindaki slirenin artmasina ve dolayisiyla
1slah isleminin uzamasina neden olacaktir. Ozellikle asir1 kuruma durumunda toprak
yuzeyinde meydana gelecek catlaklar uygulanan yikama suyunun etkinligini azaltacak
ve yikama suyu gereksinimini arttiracaktir. Yine, arazi kosullarinda evaporasyon gibi
baz1 dogal kosullar da dikkate alindiginda nem kayiplar1 i¢in optimum degerler farklilik

gosterebilir.

Toprak derinliginin 1,5 kat1 olarak secilen yikama suyu derinligi, %45 nem azalmasi
kosulunda, toprakta baslangigta bulunan tuzlarin yikanim yiizdeleri hafif biinyeli
toprakta, esit miktarlarda, esit oranlarda arttirilmis ve esit oranlarda azaltilmig yikama
suyu dilimleri ile sirasiyla, %91,52, %91,43, %84,92, orta blinyeli toprakta ise; %88,05,
%387,23, ve %84,54 oraninda olmustur.

Bu calisgmanin sonuglari; esit yikama suyu miktarlar ile aralikli yikamanin ve yiiksek
kuruma seviyelerinin yikamada saglanacak basartyr daha etkili hale getirecegini agik
olarak ortaya koymaktadir. Laboratuar kosullarinda yapilan bu ¢alismanin arazi
kosullarinda yapilacak uygulamalariyla yiizey tuz birikimine sahip arazilerin 1slahinda

farkli bakis acilari ortaya koymaktadir.
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