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OZET

Doktora Tezi

KARAMAN - AYRANCI TUZLU ALKALI TOPRAKLARININ MEVCUT
DURUMUNUN VE YIKAMA ETKINLIGININ BELIRLENMESI

Ismail TAS

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet OZTURK

Gerek toprak tuzlulugunun belirlenmesi, gerekse tuzlu alkali topraklarin 1slahi her
zaman dikkat c¢eken konularin basinda gelmektedir. Gelisen teknoloji, toprak
tuzlulugunun belirlenmesinde yeni imkanlar ve kolayliklar sunmaktadir. Yiiriitiilen bu
calismada, son yillarda kullanim1 giin gectikge yayginlasan elektromanyetik indiiksiyon
aletlerinden EM38, toprak tuzlulugunun Oolgiilmesinde kullanilmistir. Ayrica arazi
kosullarinda 1slah materyali olarak stilfiirik asit, jips ve kiikiirtle birlikte denemeye
almmustir. Calismanin sonunda, EM38’in mevcut toprak tuzlulugunun oSl¢iilmesinde
(ECa) ve de bunun mekansal olarak degisiminin belirlenerek haritalarinin
hazirlanmasinda son derece kullanish oldugu belirlenmistir. Ayrica, elektriksel iletkenli
40.6 dS/m’ye ve DSY degeri 49 kadar ¢ikan alanda 60 cm’lik 1slah derinligi dikkate
almarak yapilan 1slah c¢alismasi sonucunda, 1. serideki jips ve 3. serideki kiikiirt
konularinin digindaki tiim seri ve konularda, planlanan toprakta DSY degeri olan 10’un
altina dugiiriilmiistiir. Stlfiirik asit uygulamasi, jips ve kiikiirt konusunun 150 cm
yikama suyu uygulamasi sonunda saglanan iyilesmeyi 90 cm yikama suyu ile
saglamigtir. 150 cm yikama suyu uygulamasi sonunda siilfiirik asit parsellerinin
tamaminda 90 cm toprak derinliginin planlanan DSY degerinin altina distiigi
belirlenmistir.

Eyliil 2009, 171 sayfa
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DEFINITION OF KARAMA—- AYRANCI SALINE-ALKALI SOILS STATUS AND
LEACHING EFFICIENCY

Ismail TAS

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Farm Structures and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet OZTURK

Both the determination of soil salinity and the reclamation of saline and alkaline soils
always lead the topics that draw particular attention. The developing technology
provides new opportunities and facilities to the determination of soil salinity. In this
study, EM38, which, is one of the electromagnetic induction tools and is being widely
used in the recent years, was used to measure the soil salinity. In addition, sulfuric acid
has been taken to trial under field conditions together with gypsium and sulphur. As a
result of the study, it was found that EM38 was a very useful tool in the determination
of the existing salinity of the soil (ECa) and its spatial variation and the preparation of
the salinity maps. Moreover, as a result of reclamation study covering 60 cm soil depth
in the study area, which electrical conductivity and exchangeable sodium percentage
reach to 40.6 dS/m and 49 respectively, all soils series and treatments excluding
gypsium treatment in the 1. series and sulphur treatment in the 3. series, have lowered
the exchangeable sodium percentage to below 10 which was planned before. Sulphuric
acid application with 90 cm leaching water has provided the same reclamation with that
of gypsium and sulphur 150 cm leaching water. As a result of applying 150 cm
leaching water on sulphuric acid parcels, it has been determined that exchangeable
sodium percentage in all the parcels at a depth of 90 cm, were below the planned value.

September 2009, 171 pages.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun 2000’li yillara kadar ki artis hiziyla artmasi durumunda gida
tiretiminin 2025 yilina kadar %38, 2050 yilma kadar da %57 oraninda artmasi
gerekmektedir (Wild, 2003). Giiniimiizde tarim yapilan alanlarin miktarin1 artirmak
neredeyse imkansiz hale gelmistir. Bu nedenle mevcut iiretim alanlarindaki birim alan
basina diisen verimi artirmak tarimsal {iretimde Oncelikli ama¢ olmalidir. Bunun
gergeklestirilmesi sirasinda liretim alanlarinin mevcut iiretkenliginin diisliriilmemesine
de dikkat edilmelidir. Diinyadaki tarim alanlarinin %15°1 erozyonla birlikte fiziksel ve
kimyasal bozulmay1 da igeren toprak tuzlulugunun etkisinde bulunmaktadir (Wild,
2003). Bu oran iilkemizde sulanan alanlar icinde %32 civarindadir. FAO’nun
tahminlerine gore de sulanan alanlarin neredeyse yaris1 yani %50’si tuzluluk tehdidi

altinda bulunmaktadir.

Yagisin yetersiz veya olmadigi bolgelerde bitkilerin ihtiya¢ duyduklar su, sulama ile
saglanmaktadir. Bu islem sirasinda, bitki kok bdlgesine sulama suyu ile birlikte suda
¢Oziinmiis olan tuzlarda verilmektedir. Kosullara ve zamana bagli olarak bu tuzlar
toprakta birikim yaparak bitkiler i¢in uygun olmayan ortamin olusmasina neden olur.
Sulamanin oldugu yerde yetersiz drenaj kosullarinda tuzlulagma kag¢inilmaz bir olgudur.
Bu baglamda hem tuzlulasmanin 6nlenmesi hem de tuzlu alanlarin gerekli ¢alismalar
neticesinde 1slah edilerek tekrar potansiyel tarim alanina kazandirilmasi her zaman
dikkati ¢eken konulardan birisi olmustur. Gerek diinyada gerekse iilkemizde hem
sulamadan kaynakli hem de dogal nedenlerle olusmus tuzlu alanlar bulunmaktadir. Bu
alanlarin tespit edilmesi ve tuzluluk diizeylerinin belirlenerek 1slahlart i¢in gerekli

kosullarin saglanmasiyla tarima kazandirilmasi gereklidir.

Cogu eski medeniyetlerin ¢okiisiindeki ana faktorlerin basinda gelen tuzlu ve alkali
toprak kosullari, tiim diinya iizerindeki tarim alanlarinin biiyiilk bir bdliimiiniin

tiretkenligini ve degerini ¢ok ciddi sekilde azaltmakta ve hatta ortadan kaldirmaktadir.



Son yillarda toprak tuzlulugu tiim diinya {ilkelerinde tarimsal iiretimi kisitlayan énemli
sorunlardan birisi olmustur. Ozellikle diinyada yilda 10 milyon ha arazinin tuzluluk
etkisi ile kullanilamaz duruma gelmesi, sorunun boyutunu daha iyi goézler Oniine
sermektedir (Anag ve Aksoy, 2000). Ozellikle kurak ve yari kurak iklim bolgelerinde
yetersiz yagis ve yiksek buharlagsma, tuzlulugun basta gelen sebeplerindendir. Nadir de
olsa okyanus kenarlarindaki delta ovalarinda okyanus etkisi nedeniyle tuzluluk
goriilebilmektedir. Ote yandan yanlhs sulama uygulamalari da o6zellikle drenaj
kosullarinin kétii oldugu yerlerde tuzluluga sebep olmaktadir (Ergene, 1982). Diinyada
tarim arazilerinin sinirhi oldugu ve diinya niifus artisindan dolay1 besin ihtiyacinin
katlanarak arttigi dikkate alimirsa en azindan mevcut arazilerin daha verimli
kullanilmasinin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle tuzlu topraklarin islah
edilmesi ve ekonomik bir bigimde degerlendirilmesi son derece dnem kazanmaktadir

(Woods, 1996).

Alkali topraklar1 nadiren bakiye topraklardir. Yani birincil kaynaklarin yerinde
ufalanmalariyla meydana gelmeleri ¢ok nadirdir. Ancak biiylik bir kismi fazlaca
ufalanarak taginmis maddelerden olugsmus olanlart diinyamizda olduk¢a bol
bulunmaktadir. Yani diinyadaki alkali topraklarin biiyiik boliimii alviiyol orijinlidir.
Eger gerekli caligmalar yapilirsa bu ovalarin biiytlik boliimii sulamaya agilabilir (Kelley,

1951).

Alkali (yada sodyumlu) toprak yetistirilen bitkilerin gelismesini engelleyecek diizeyde
degisebilir yada adsorbe edilebilir sodyum igerir (Anonuymus, 1954). Toprak yiiksek
oranda alkalilik gosterebilir fakat asir1 miktarda ¢oziinmiis tuz igermeyebilir. Bu tiir
topraklar siyah alkalilik sorumlu olup genellikle kii¢iik sulama alanlarinda bulunur ve
parlak leke (slick spots) olarak adlandirilir. Alkali topraklarda genellikle sodyum baskin
durumdadir. Degisebilen sodyum orani arttig1 zaman, toprakta dispersiyona yol agar ve
su ve hava i¢in gecirimsizlesir. Bu duruma bagh olarak da bitki kdk bdlgesine sulama
yoluyla suyun girisini saglamak giderek giiglesir. Ote yandan bu zor kosullar altinda
bitkinin ¢imlenmesi ve biiylimesi yana dogru olur (Fireman, 1957). Bu nedenlerden

dolayi ¢alismalar, hem tuzlu alkali topraklarin 1slah1 konusunda gerceklestirilmekte hem



de s6z konusu topraklarda tarimin nasil yapilabilecegi ve bitkilerin bu ortamlardaki

davranislar1 incelenmektedir.

Tuzlu ve sodyumlu topraklarin yapisi, olusumu ve 1slahina iligkin yiiriitiilen ¢aligmalar
1900 yillarin baslarinda baslamis olmasma karsin artan teknolojiye paralel olarak
gelistirilen yontemlerle ve artan 6nemle giiniinlize kadar ulagsmistir. Bu durumun artan
Oonemle giliniimiize kadar ulagmasinin en belirgin sebebi, zaman igerisinde tarimsal
iretimi artirmak icin sulamaya agilan ovalarin artmasi ve sulamayla birlikte ovalarin en

diisiik kottaki noktalarinda artan tuzlu alanlarinda artmasidir.

Bu giine kadar elde dilen deneyimler gosteriyor ki, ¢6ziinebilir tuzlarin hakim oldugu
topraklarda, baska sorunlarin olmamasi kosuluyla sadece uygun yikama suyu iyilestirme
icin yeterli olabilir. Eger toprak igerisinde degisebilir sodyumu fazla oranda
bulunduruyorsa, 1slah i¢in muhakkak kalsiyum kaynagina ihtiyag vardir. Yikama

suyundan O6nce ortama kalsiyum verilmeli ve arkasin yikama suyu uygulanmalidir.

Tuzlu ve sodyumlu topraklarin 1slah edilmesinde kullanilabilecek en giivenilir yontem,
sorunlu alanlarda yiiriitiilecek tarla denemelerinden elde edilen verilerden yararlanilarak
o alana iliskin 1slah maddesi ve yikama suyu miktarinin belirlenmesidir. Deneme
parsellerinden esit miktarda yikama suyunun gegirilmesi zorunludur. Ciinkii uygulanan

kimyasal 1slah maddesinin tam olarak aktifliginin saglanmasi buna baglhdir.

Tuzlu ve sodyumlu 6zellige sahip topraklarin islahi ii¢c asamali olarak gergeklestirilir.
Bu asamalardan ilki; tuzun ve sodyumun bitki koklerinin ulagacagi kok derinliginin
altina  disiiriilmesi, ikincisi tuzlulugun ve sodyumlulugun yayilmasinin ve
tekrarlanmasinin 6nlenmesi ve son asama olarak da, ¢oziinebilir tuzlarin toprakta

yapmis olduklar1 hasarin diizeltilmesidir (Kelley, 1951).



Tirkiye Gelistirilmis Toprak Haritas1 etiitlerinde kullanilan tuzluluk ve alkalilik
kriterlerine gore ililkemizde 1 518 722 ha alanda tuzluluk ve alkalilik (¢oraklik) sorunu
bulunmaktadir. Bu miktarin %41°1 hafif tuzlu, %331 tuzlu, %0.5°1 alkali, %8’1 hafif
tuzlu alkali ve %17.5°1 tuzlu alkalidir. Corak araziler iilkemiz yiiz6l¢imiiniin %2 ’sine,
toplam islenen tarim arazilerinin %5.48’ine esdeger biiylikliiktedir. Toplam ¢orak
alanlarin %74’ tuzlu, % 25.5°1 tuzlu-alkali ve % 0.5°1 alkali (sodyumlu) topraklardan
olusmaktadir. Corak topraklarin biiyiik bir kismimi tuzlu topraklar olusturmustur.
Miilagi Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigiiniin il arazi varlig1 raporlarina gore 2000’1
yillarda yapilan degerlendirmeler gercevesinde, arazilerin kullanma sekilleri itibariyle
Tirkiye’de kuru tarim alanlariin 163 638 hektarinda, sulu tarim alanlarinin 449 709
hektarinda, bag-bahg¢e alanlarinin 9 050 hektarinda, ¢cayir-mera kullanim alanlarinin 733
422 hektarinda, Orman-funda alanlarmin 11 436 hektarinda ¢oraklik sorunu

bulunmaktadir (Sonmez ve Beyazgiil, 2008).

Calisma sahast olarak belirlenen alan Karaman ili Ayranci ilgesi sinirlarinda yer
almaktadir. Ancak, alana Ivriz ve Eregli sularmin tahliyesinin verildigi eskiden Konya
ili Eregli ilgesi simmirlarinda kalan ve Ak gol olarak isimlendirilen alanin kuzey
boliimiidiir. Alan, ige doniik drenaj 6zelligi gostermektedir. Topraklar yiiksek pH (8,6-
9,3) ve DSY (%19-76) degerleri gostermektedir. Tiim bu kosullar géz Oniine alinarak
yapilan arazi derecelendirmesi sonucunda alan 5. sinif olarak belirlenmistir (Anonim,

1978).

Bu caligmada, Karaman - Ayranci Tuzlu Alkali Topraklarinin Mevcut Durumunun ve
Yikama Etkinliginin Belirlenmesi amaclanmigtir. Bu kapsamda tarimsal {iretimde
kullanilamayan ve tuzlu sodyumluluk 6zelligi gosteren bir alanda tuzlulugun mekansal
olarak degisiminin belirlenmesinde ve haritalarinin hazirlanmasinda son yillarda
kullanimi1 giderek yayginlasan elektromanyetik indiksiyon aletlerinden birisi olan EM38
tuzluluk oSlgerinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica, haritasi hazirlanan alanda
1slaht i¢in gerekli kimyasal 1slah maddesi ve yikama suyu miktarinin belirlenmesi igin
yikama denemsi seri bazli toprak etiidiine dayandirilarak kurulmustur. Calismada

kimyasal 1slah maddesi olarak jips Ongdriilmiistii. Ancak alternatif kimyasal 1slah



maddesi arastirmasi da calismaya dahil edilmistir. Bu kapsamda da jipse alternatif
kimyasal 1slah maddeleri olarak degerlendirmeye siilfiirik asit ve kiikiirt konular1 dahil
edilmistir. Calismaya dahil edilen s6z konusu siilfiirik asit ve kiikiirt konularina iligkin
olarak degerlendirilen veriler, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

(TUBITAK) tarafindan 1080265 nolu projeden alinmistr.



2. KAYNAK OZETLERI

Sulu tarim alanlar1 artarken sulama suyu kaynaklar1 hem niceliksel hem de niteliksel
acidan azalma gostermektedir. Son yillarda yasanilan ¢evre kirliliginin sonucunda dogal
dengeler bozulmakta ve ozellikle atmosferdeki CO, oraninin artmasiyla sera etkisi
olarak adlandirilan olay olugmaktadir. Sera etkisi, diinya Olctlilen sicakliklarin énemli
oranda yiikselmesine neden olmaktadir. Bu sicaklik artisina bagh olarak da diinyadaki
baz1 bolgelerde su kaynaklari hacminde oldukc¢a belirgin azalmalar yasanmaktadir. Bir
taraftan artan diinya niifusu ve genisleyen sulu tarim alanlari, diger taraftan giderek
1sinan diinya iklimi ve azalan temiz su kaynaklar1 digiik kaliteli sularin tarimsal
sulamada kullanilmasin1 giin gectikce zorunlu hale getirmektedir. Bu zorunluluklar
hayati dneme sahip kaynaklarimizdan olan topragin tuzluluk ve alkalilik agisindan

korunarak siirdiirtilebilir bir sekilde tiretimde kullanimin1 gerektirmektedir.

Tuzluluk; iklim, hidrojeoloji ve tarimsal faktorlerin neden oldugu karmasik bir
problemdir. Tuzlu alanlar iklim ve hidrojeolojik etkilerden kaynakli sinirli ya da genis
alanlarda gortilebilir. Bu nedenle uygun tarim uygulamalar1 tuzlulugun kontroliinde ve

Oonlenmesinde ¢ok dnemlidir.

Tuzlu ve sodyumlu topraklarin orijinleri ile ilgili olarak toprak genesisindeki dogal
nedenler disinda, sulama toprak tuzlulugunu ve sodyumlulugunu artirmaktadir. Artigin
derecesi ise, sulama suyunun kimyasal bilesimi, miktar1 ve toprak profilinden
uzaklastirilan drenaj suyu arasindaki dengeye baghdir. Sulamada kullanilan sular,
icerdikleri tuzlarin cins ve miktarina bagl olarak ¢ok degisik nitelikte olabilirler. Bu
tuzlarin esas kaynagi ise kayalarin ve toprak zerrelerinin ayrigma ve pargalanma
olaylaridir. Bunlar igerisinde kireg, jips ve diger yavas ayrisabilen toprak mineralleri
vardir. Bunlardan ayrisan tuzlar, sularla arazilere tasinarak bitki kok bolgesinde
birikirler. Bu tuzlar eger kok bdlgesinden yagis veya yikama ile uzaklastiritlamaz ise
toprakta tuzluluk sorunu zamanla kaginilmaz hale gelmektedir. Toprakta tuz birikimine

neden olan diger bir etken sulama yoOntemidir. Tiirkiye’de uygulanan sulama



yontemlerinin %92’si karik sulama yontemi gibi fazla su kullanilan yontemlerdir

(Sonmez ve Beyazgiil, 2008).

Diinya’da 6zellikle de gelismekte olan {ilkelerde, niifusun ¢ok hizli bir sekilde artmasi
tarimsal iiretimin de ayni oranda arttiritlmasini zorunlu kilmaktadir. Diinya niifusunun
bliyiik bir kisminin yasadig1 kurak ve yar1 kurak bolgelerde tarimsal iiretimi arttirmada

etkili faktorlerden biri de sulamadir (Sener 1993).

Tiirkiye’deki tiim mevcut veriler ¢orakligin olusmasinda iklim, drenaj, tarimsal islemler
ve toprak karakteristiklerinin etkili oldugunu, bu faktorlerin etkilerini birbirinden ayri
olarak degerlendirmenin ¢ok zor oldugunu ortaya koymaktadir (Beyce, 1974).
Tiirkiye’de kurak ve yar1 kurak iklim kosullarinin etkisiyle beraber, kuru tarimdan sulu
tarima gecilen ilk donemlerde yiiksek iirlin artisina aldanarak, bir¢ok sulama projesi
tarla i¢i hizmetleri tamamlanmadan, c¢iftcilere sulama konusunda gerekli bilgiler
aktarilmadan ve Onlemler alinmadan hayata gecirilmis, bunun sonucunda da verimli
topraklarda coraklasma baglamistir. Boylece dogal olarak var olanlara, yeni g¢orak
topraklar eklenmistir. Bu slire¢ sonunda, alt yap1 olmadan sulanan alanlarda siirekli bir
iiretim artig1 saglamanin s6z konusu olamayacagi, sulama yatirimlarinin toprak ve su
kaynaklar1 ag¢isindan entegre bir proje olmasinin gerekliligi agik bir sekilde
anlagilmistir. Corakligin genellikle ovalarda ve kapali havzalarda, sulamaya elverigli
derin topraklarda olusumu, aslinda verim potansiyelinin yiiksek olmasi gereken bu
topraklart hemen hemen istifade edilemez duruma getirmistir. Corakligin ortadan
kaldirilmas: halinde bunlarin birinci sinif tarim topragina doniisecegi siliphesizdir

(Sonmez ve Beyazgiil, 2008).

Kwiatkowski et al. (1994) calismalarinda, hidrojeoloji, yiizey akisi, jeoloji, topografya
ve topragi dikkate alarak yaptiklar1 siniflamada kuru alan, artezyenik, temas ve egimle
degisen, gegit dibi, ¢okiintii dibi, ¢ikinti, bataklik, sulama, kanal sizint1 ve dogal sulama
tuzlulugu gibi 8 smif tuzlulugun oldugunu belirtmektedirler. Bu siniflama sistemi,
kontrol uygulamalar1 yaklasimlarinda biiyiik kolayliklar saglamasindan dolay1 cok

yararlidir.



Sénmez ve Beyazgiill (2008)’tn bildirdigine gore, Tiirkiye topraklari tuzlulugu
genellikle ¢ tiptir. Bunlar; (1) tuzlarin eski g6l yataklarinda oldugu gibi su
basmalariyla biriktigi, (2) tuzlarin yiizeye yakin taban alti suyundan kapillarite ile
yiikselerek birikmesi, (3) bu iki olusum seklinin miisterek etkisiyle tuzlanmanin
meydana geldigi durumlardir. Hidromorfik tuzlu aliivyal topraklar ise esas olarak ara
sira meydana gelen su taskinlarinin etkisinde kalan veya uzun miiddet yas kalan zayif
drenaja sahip sahalarda meydana gelmislerdir. Ayrica, kiyr kumul ve bataklik
komplekslerinde tuza dayanikli bazi otlarin ve sazlarin yetisebildigi, bu sahalarin drenaj
vasitastyla 1slahinin miimkiin oldugu ancak 1slahin dogal yasam da gz Oniinde
tutulacak olursa pratik ve devamli olmayacagi ifade edilmistir. Tiirkiye Arazi Varligi
Envanterine gore Tiirkiye’de 2 775 115 ha alanda yaslik (drenaj) sorunu vardir. Toplam
miktara gore 1 689 358 hektar alan yetersiz drenajli, 776 312 hektar alan fena drenajl,
283 381 hektar alan bozuk drenajli, 26 064 hektar alan asir1 drenajlidir.

Topraklarin tuzlulasma ve alkalilesmesini sulama, drenaj toprak ozellikleri ve iklim
etmenleri gibi elemanlar 6nemli 6lciide etkilemektedir. Diinya Tarim Orgiitiiniin (FAO)
tahminlerine gore, sulanan alanlarin yaklasik yarisi “sessiz diisman” olan tuzluluk,
alkalilik ve ylizeyde gollenme tehdidi altindadir (Kanber vd. 2005). Tuzluluk nedeniyle
bitkisel tiretimin ya da verimin diismesinde bitkilerin, tuz diizeyi siirekli artan gevreye

uyum gosterememeleri ana etmen olmaktadir (Kanber vd. 1992).

Tarimsal iiretimi artirmak i¢in genis ovalar sulamaya agilirken, bu durum ayni zamanda
topraklarda tuz ve sodyum birikimini de beraberinde getirmistir. Kurak ve yar1 kurak
bolgede yer alan bir ¢ok ovada tuzluluk ve sodyumluluk nedeniyle terk edilen arazilere
bilgisizce yapilan sulamalar sonucu yenileri de katilmaktadir (Bahgeci, 1983). Ozellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde, sulu tarim i¢in dogal kaynaklarin azalmasi veya
kirlenmesi, diisiik kaliteli sulama suyu ile sulama yapilmasi genellikle genis {iretim
alanlarinin tuzlanmasi ve iiretim dis1 kalmasina neden olmustur. Sularda kalite
belirlenirken sadece tuz miktarinin dikkate alinmasi yeterli olmaz. Anyonlarin ve

katyonlarin, ayrica toksik iyonlarinda belirlenmesi gerekebilir. Sularin ¢ogunda tuz



konsantrasyonunun %99’unu Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4 ve nadiren de NO; olusturur
(Erozel ve Agar 1992).

Pupisky and Shainberg (1979), sularin tuz konsantrasyonu ile sodyumun zararli 6l¢iitii
olan DSY degerlerinin kumlu topraklarin hidrolik gegirgenligine etkilerini
arastirmislardir. Calismada diisiik DSY ve tuz igerigi kosullarinda killerin tasinarak
porlar1 tikamasiyla veya yiiksek DSY ve tuz icerigi kosullarinda killerin sismesiyle

hidrolik gecirgenligin azaldig1 gézlenmistir.

Lamsal et al. (1999), toprak suyundaki tuzlulugun, bitki yetisme periyodunda kok
bolgesindeki kisitl nem ve tuzun yarattigi osmotik potansiyelin etkisini incelemislerdir.
Caligma sonunda, tuzlarin toprak suyunda osmotik potansiyeli arttirdigini ve buna bagh
olarak da transpirasyonun azaldigini, bu duruma bagli olarak da verimin azaldigin dile
getirmislerdir. Zaman boyutu dikkate alinarak yapilan tahminde toprak nem igerigi ve

tuz konsantrasyonu arasinda dogrusal olmayan bir iligkinin oldugu saptanmustir.

2.1. Toprak tuzluluk konusunda yapilmis olan ¢calismalar

Tuzluluk ile alkalilik arasindaki iligki toprakta sodyumun ve diger tuzlarin etkilerini
belirlemede bir faktor olarak kabul edilmektedir. Toprak suyunun tuzlulugu, topragin
fiziksel ve kimyasal dzellikleri iizerinde 6zel etkilere sahiptir. Toprak ¢ozeltisindeki Na”
iyonu konsantrasyonu ve topragin degisim komplekslerindeki adsorbe Na' iyonu,
topragin fiziksel oOzellikleri iizerinde farkli etkiye sahip olabilmektedir. Toprak
¢oOzeltisinde bulunan tuzlar toprak profili igersinde genellikle drene olan su ile asagi
katmanlara hareket ederler. Topraktaki yiiksek sodyum konsantrasyonunun, topragin
tekstiiri, striiktiirti, ¢ozeltideki Ca ve Mg konsantrasyonu gibi bir¢ok faktorle iliskili
olarak, topragin infiltrasyon ve hidrolik iletkenlik degerlerini diisiirdligii, yiizey kabugu
olusumunu ve dispersiyonu tesvik ettigi belirtilmektedir. Ayrica, sulama suyunun EC
degerindeki artisa paralel olarak toprakta agregat olusumunun tesvik edildigi, ylizey

akis degerinin ise azaldig1 goriilmektedir (Yakupoglu ve Ozdemir, 2007).



Kazman vd. (1983), diisiik DSY degerlerine karsi topragin infiltrasyon hiz degerlerinin
cok, hidrolik iletkenlik degerlerinin az duyarli oldugunu belirlemislerdir. Calismada
kiregli topraklarda bile infiltrasyonun korunmasinda, mevcut kirecin etkili olmadigi;
ancak bu tlir topraklarda degisebilir sodyum miktarinin azligindan dolay1; hidrolik

iletkenligin diismesinin 6nlenmesinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Tuz konsantrasyonu yiiksek olan sularin sulamada kullanilmasi sonucunda zamanla
infiltrasyon hiz1 diiserken, birikimli infiltrasyon degeri de azalir. Buna bagli olarak
topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bozulur. Ozelligini yitirmis toprak, gerek
tarimsal agidan gerekse diger acilardan sorunlar olusturabilir. Olusacak sorunlar daha
cok toprak ve su kirliliginin yaninda cevresel bir takim olumsuzluklara da neden
olabilir. Infiltrasyon sorunu olan topraklarda siddetli yagislar sonrasinda toprak
ylizeyinde gollenen ve uzun silire toprak yiizeyinde kalan su,, zaman igerisinde

bulundugu boélgede ¢evre sorunlarina da neden olabilmektedir (Tas ve Zaimoglu, 2001).

Yadaw and Girdhar (1980), yikama suyundaki Mg:Ca oraninin artmasi ile toprakta
ayrigmanin arttigin1 ve hidrolik iletkenligin distiiglinii belirtmislerdir. Bu 6zelligin
yliksek SAR degerlerinde daha belirgin goriildiigiini, kalsiyuma goére magnezyumun

toprakta sodyumlulugu artirdigini saptamislardir.

Topragin su gegirgenligi az veya taban suyu diizeyi yiiksek oldugu durumlarda toprakta
tuz birikimi ger¢geklesmektedir. Taban suyu seviyesinin yiiksekligi basta topografya
olmak {izere diizglin olmayan 1slah islemleri ve kontrolsiiz sulama uygulamalar1 ile
ilgilidir. Drenaj yollar1 iyi olusmamis kapali havzalarda etraftaki ytliksek araziden sizan
sular, arazinin algak yerlerinde toplanmakta ve taban suyunu yiikseltmektedir. Boyle
kosullar altinda tuzlu taban suyunun yukariya dogru hareketi veya yiizey suyunun
buharlagsmasi, tuzlu topraklarin olusumu ile sonuglanmaktadir (Ergene, 1993).
Baglangigta tuzluluk problemi bulunmayan topraklar elverigsiz sulama suyu
kullanilmasi, uygun olmayan sulama sistemleri ve amenajman islemleri ya da yetersiz
drenaj gibi faktorler nedeniyle kisa bir siire sonra c¢orak topraklar haline

gelebilmektedirler (Ciftei vd. 2004).
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Karik sulama yonteminin uygulandigi kumlu-tinli bir toprakta, 4 yil boyunca iyi
(ECw=1.5 dS/m, SAR=4.5) ve diisiik (ECw=12 dS/m, SAR=11) kalite sulama sular1 3
degisik oranda karistirllmistir. Coziinebilir tuz miktarinin, diisiik kalite su ile sulanan
parsellerde 6nemli Ol¢iide arttii bildirilmistir. Toprak eriyigi EC degerlerinin ise
sulanmayan parsellerde 0.4 dS/m’ye, diisiik kalite su ile sulanan parsellerde 6.0 dS/m’ye
kadar yiikseldigi, hidrolik iletkenlik degerlerinin ise diisiik kalite su ile sulanan

parsellerde belirgin sekilde azaldigi kaydedilmistir (Zartman and Gichuru, 1984).

Sodyumun neden oldugu toprak alkaliligi, tuzlulugun bir bicimidir. Kil yiizeyindeki Na"
iyonu adsorbsiyonunun (degisebilir sodyum yiizdesinin) toplam katyon degisim
kapasitesine oran1 %6’y1 gectiginde toprak, ‘“alkali” olarak nitelendirilmektedir
(Rengasamy and Olsson, 1993; Gordon, 2003). Sodyum tuzlar1 toprakta daima kalsiyum
ve magnezyum tuzlarindan daha fazla ¢6ziiniirdiir ve bu ¢oziiniirlilk 6zel problemler

olusturur (Patterson, 2001).

Uzun donem boyunca ayni sulama suyu ile sulanan alanlarda, sulama suyunun SAR
degeri ile topragin degisebilir sodyum yiizdesi (DSY) arasinda bir iligki oldugu
gozlenmistir (Harron et al. 1983; Rahman and Rowell, 1979). Gapon denklemi olarak
anilan iligki, topraklarin sodyumlulagma egilimini gostermektedir (Agca, 1990). Gapon
denklemi gercgekte toprakta kalsiyum ile sodyumun yer degistirme hizin1 yansitmaktadir.
Genellikle, degisebilir sodyumun % 40’tan kiigiikk oldugu durumlarda, tarla bazinda
SAR ve DSY’nin birbirine doniistiiriilebilecek oOlclide benzer oldugu belirtilmistir
(Kanber vd. 1992).

Toprakta tuzluluk ve alkaliligin degerlendirilmesinde, iizerinde durulmasi gerekli
faktorlerin basinda tekstiir gelmektedir. Tekstlir, topragin permeabilite, infiltrasyon,
yarayish su kapasitesi, KDK gibi 6zellikleri ile yakindan iliskilidir (Warrance et al.
2002).
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Tuzlu sularin kullanimlar1 ile ilgili isletim teknikleri 5 baslik altinda toplanmistir.
Bunlar; a) sulama suyuna iliskin isletim teknikleri: yikama (gereksinimi ve sikligi),
sulama (sistemi ve siklig1), drenaj (sistemi, derinligi ve araligi) ile farkli nitelikteki
sulama sularinin dongiilii veya karistirilarak kullanilmasi, b) arazi yapisina ve
kullanimina iligkin isletim teknikleri: arazi tesviyesi, toprak isleme, derin siirim ve
arazinin ekime hazirlanmasi, tohum yataginin hazirlanmasi, topraga kum eklenerek
karistirilmasi c¢) kimyasal maddelerin kullanilmasi: 1slah maddeleri, toprak yapisinin
diizeltilmesi ve giibreleme d) biyolojik isletim teknikleri: organik veya yesil giibre
kullanimu, iirlin deseni ve ndbetlese ekim, buharlagsmay1 azaltacak (malglama) 6nlemleri
ve biyolojik 1slah uygulamalari e) insan kaynakl isletim teknikleri; ciftgilerin ¢abalari,

sosyal, ekonomik, cevresel ve politik onlemlerdir (Hamdy, 1998).

Tuzlu su ile sulanan topraklarda gecirgenligin artirilmast ve toprak ylizeyinde olusan
kaymak tabakasinin kirilmasi i¢in toprak islemenin ¢ok onemlidir. Eger, topragin
islenmesi, teknigine uygun yapilmazsa toprakta pulluk tabani ile yiizeye yakin bir tuzlu
katman olusur. Sodyumlu topraklar 6zellikle balgiklasma ve kaymak tabakasi olusumu
egiliminde olduklarindan topragin dikkatli bir sekilde islenerek kuru olmasina 6zen
gosterilmelidir. Ayrica, is makineleri siklikla topraklar ylizeyinde dolastirilarak topragin
sitkismast engellenmelidir. Diger yandan da c¢ok sik yapilan sulamalar, o6zellikle
cimlenme ve c¢ikis doneminde, kaymak tabakasinin yumusamasini sagladigi igin

onemlidir (Rhoades et al., 1992).

Suyun toprak ylizeyinden toprak igerisine girigini tanimlayan infiltrasyon olay1 topragin
icermis oldugu sodyum miktarindan 6nemli diizeyde etkilenmektedir. 3 mm/h’lik bir
infiltrasyon hizi diisiik kabul edilirken 12 mm/h’in iizerindeki bir hiz ise nispeten
yliksektir (Munsuz vd. 2001). Warrence et al. (2002)’nin bildirdigine gore, sodyuma
bagli olarak dispers olan kil partikiilleri toprak gdzeneklerini tikayabilmektedir. Tikanan
gozenekler ve olusan yapi, bitkilerin gelisimini sinirlandirmakta, suyun infiltrasyonunu
ve su akigini engellemektedir. Toprak hidrolik 6zelliklerinde meydana gelen bu degisim

iki agidan 6nem tasimaktadir. Bunlar; topraga infiltre olan su miktarinin azalmasi, buna
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baglh olarak toprakta depolanan yarayish su miktar1 ile yeralti ve yeriistii su

kaynaklarinin azalmasi ve ylizey akis kayiplar1 sonucu olarak erozyonun artmasidir.

Hidrolik iletkenlik (K) degeri toprak gozeneklerinin biiyiiklik, sekil, dagilim ve
stirekliligine baghdir. Alkali 6zellikteki agir tekstiirlii topraklarda hidrasyon; sismeyi,
toprak kolleidlerinin dispersiyonunu, agregatlarin bozulmasin1 ve makro gdézeneklerin
tikanmasin1 artirir. Toprakta total gozeneklilik artarken gdzenek ¢ap1 ve makro gézenek
sayisi azalir. Sodyum degeri yiliksek olan topraklarda K degeri oransal olarak

diismektedir (Varallyay, 2002).

Kiiltiirel Onlemlerin uygulanmasinda derin siirim olduk¢a Onemlidir. Sodyumlu
topraklarda, 60 cm derinlige kadar yapilan derin siirlimler, agregatlar1 gevsetmekte, bu
katmandaki fiziksel kosullar1 iyilestirmektedir. Ayrica, topragin su tutma kapasitesini
artirmakta ve boylece tuzlu su kullanildiginda tuz birikiminin denetlenmesine yardimci
olmaktadir. Ug veya dort yilda bir siiriim derinliginin degistirilmesi ile bitkisel iiretimde
verim artirilabilir. Dogru pulluk tipinin secilmesi, pulluklarin sirasi ve aralarindaki
mesafe, pulluk derinligi ve silirlim esnasindaki toprak nem igerigi iyi bir toprak
isletimine ve toprak yapismin gelistirilmesine imkan saglar. Ozel toprak isleme aletleri
ile topragi 2.2 m derinlige kadar siirmek ve suyun derine sizmasini engelleyen
gecirimsiz katmani kirmak ve tiim toprak derinligini tersine ¢evirmek bu tiir topraklarin
isletiminde gerekli olabilir. Minhas and Khosla (1987), tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, toprak yiizeyinin s1g bir sekilde siiriilmesiyle buharlagsma orani azaltilmis ve

yikama etkinligi % 10 oraninda artirilmistir

Organik ve yesil giibrelemenin tuzlu-sodyumlu topraklara ve yiiksek SAR igerikli tuzlu
sularla sulanan topraklara iki o©Onemli etkisi bulunmaktadir. Bunlar; toprak
gecirgenliginin artirilmasi ve organik ayrisma sirasinda olusan karbondioksit ve bazi
organik asitlerin serbest kalmasidir. Bu olay, toprak pH’sinin azalmasi ve boylece,
CaCO; ve diger minerallerin ¢oziinmesi sonucu kalsiyumun serbest kalmasi sonucu

gelismektedir. Boylece, Na’un, Ca ve Mg ile yer degisebilirligi artmakta ve sonucta
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DSY diismektedir Yesil giibre de, organik giibreye benzer etki géstermektedir (Rhoades
et al. 1992).

Tuzlu sularin uygulandigi kosullarda bitkilerin ekilip/dikildikleri yerler, 6zellikle ylizey
sulama yontemlerinde ¢ok Onemlidir. Cimlenme ve c¢ikisin saglanmasi igin, anilan
islemin, tuzun en az oldugu yerlere yapilmasinm1i Oneren Hamdy (1998), karik
sulamasinda, karik sirtlar1 yerine sevlerinin kullanilmasin1 6nermektedir. Oster (1994),
Israil ve ABD’deki ciftcilerin sulama suyu tuzlulugunun etkisini énlemek igin kariklart

degisimli olarak suladiklarini ve tohumlarin karik sirt1 sinirlarina ekildigini bildirmistir.

Kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde, yillik yagis miktar1 evaporasyonun ¢ok altinda
oldugundan, toprak ana materyalinin ayrigmasi sonucunda ortaya ¢ikan eriyebilir tuzlar,
yagislarla uzak mesafelere tasinamamakta, hatta toprak suyu ile topragin alt bolgelerine
kadar yikanarak profilin herhangi bir noktasinda birikebilmektedirler (Hansen and

Israelsen 1965).

Corak topraklar; iklim, ana materyal, drenaj yetersizligi, tuzlu veya kalitesiz sulama
suyu kullanilmasi, gereginden fazla sulama suyu kullanilmasi, akarsularin ve denizlerin
etkisi, yiliksek tabansuyu, uygun olmayan fizyografi ve toprak biinyesine bagl olarak
diinyanin her yerinde bir ka¢ m”>den, binlerce hektarlik alanlara kadar degisen

boyutlarda olusabilmektedir (Kelley, 1951).

Ciftei vd. (1995), Konya ovasinda sulama suyu olarak drenaj sebekesi suyunun
kullanildig1 arazilerde tuzluluk ve sodyumluluk sorunlarinin belirlenmesi amaci ile
yapilan ¢aligmada 12 farkli noktadan toprakta kapilarite ile tuz birikiminin en yogun
olabilecegi diisiiniilen Agustos ayinda ornekler alinmistir. Alinan 6rneklerde fiziksel ve
kimyasal analizler yapilmistir. Calismanin sonunda, toprak fiziksel 6zellikleri benzer
olan arazilerden, sebeke suyu ile sulanan topraklarin tamamina yakininda tuzluluk ve
sodyumluk sorunu belirlenemezken, drenaj kanalindan alinan sulama suyu ile sulanan

topraklarin tamamina yakininda tuzluluk ve sodyumluluk sorunu saptanmistir. Bolgede,
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taban suyu seviyesinin yliksek ve tuzlu olmasmin yaninda tarla i¢i drenaji sisteminin
tesis edilmemis olmasi dikkate alindiginda; drenaj kanali suyu ile sulama yapilan bu
alanlarda uygulamanin devam etmesi durumunda, tuzluluk ve sodyumluluk sorununun
daha da artacagi ve sonucta topraklarin tarim dist kalmasinin kagimilmaz olacag:

vurgulanmaktadir.

Kelley (1960), topraktaki sodyum ve tuz birikimine neden olan bir kag¢ faktdrden en
onemlisinin, topraktaki kapilarite varligi oldugunu dile getirmektedir. Ayn1 kaynakta,
tuzlu sulama suyunun kullanildig1 yerler disinda, tuzlarin birikmesinin daha ¢ok tuzlu ve
ylksek taban suyunun kapilarite ile yilikselmesi ve buharlagmasi sonucu topragin iist
katlarina taginmasi oldugu bildirilmektedir. Bir bdlgede taban suyu tuz
konsantrasyonunun yiiksek olmasinin yaninda transpirasyon ve buharlagsmada yiiksek
ise tuzlanma hiz1 yiiksek olur. Topraklardaki tuzlanmanin nedenleri birincil kaynakli
(toprak ana materyalinin tuz igermesi) ya da ikincil kaynakli (tuzlarin sular, riizgar vb.

aracilarla taginmasi) sebeplerden kaynaklanabilir.

Tuzlu topraklarla daha ¢ok kurak bolgelerde karsilagilir. Ciinkii kurak bdlgelerde
tuzlarin yikanmasit ve denizlere taginmasi, yagish bolgelerdeki kadar kolay
olamamaktadir. Tuzlar1 yikayacak ve tasinmasina yardimci olacak yagislarin azligi
yaninda kurak iklimler de kendilerine has 6zellikleriyle tuzlulugun olusmasinda 6nemli
bir etkendir (Ergene,1962). Topraklarin tuzlu hale gelmeleri i¢in gececek siire sulama
suyu kalitesine, Ozellikle de icerdigi tuz miktarina ve toprak biinyesine baghdir

(Ayyildiz,1976).

Mondal and Sharma (1979), Hindistan’in Haryana bolgesinde lizimetrelerle yaptiklar
bir arastirmada, iki farkli toprak tipinde, yapay olarak tuzlandirilmis, elektriksel
iletkenligi (EC) 0.6—-16 dS/m arasinda degisen sulama sularini, bugday bitkisinin
sulanmasinda kullanmiglardir. Kumlu ve kumlu tinli biinyeli topraklar verimleri
acisindan karsilagtirildiklarinda; yaz ve kis yagislarinin az oldugu ve sulama suyu EC’si

8 dS/m’den yiiksek oldugu kosullarda bugday gelisimi ve verimi kumlu topraklarda
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kumlu tin biinyeli topraklardakine gére daha az gerceklesmistir. Kumlu-tin topraklarda
verimi ve gelismeyi etkileyen EC degerleri yagislara bagli olarak 8—12 dS/m arasinda
degismistir. Bugdayin hasadindan sonra yagan 627 mm yaz yagmuru kumlu biinyeye
sahip alanda profilde biriken tuzlarin tamamini yikamada yeterli olmustur. Kumlu tinl
toprak profilinde ise (EC) 8 dS/m den fazla tuz iceren sulama suyu konularinda farkl

miktarlarda tuz birikimi gergeklesmistir.

Singh and Narain (1980), farkli tuz konsantrasyonlar1 iceren sulama sularinin bugday
verimine ve toprakta tuz birikimine etkisi konusunda yaptiklar1 bir aragtirmada, ytiksek
tuz konsantrasyonuna sahip sulama sular1 ile sulanan topraklarda 0-60 cm toprak

katmaninda 6nemli derecede tuz birikimi saptandigin1 belirtmislerdir.

Prichard et al. (1983), A.B.D.’nin California eyaletinde organik topraklarda yaptiklari
bir arastirmada sulama suyunun kalitesinin toprak tuzlulugunu etkileyen en 6nemli
etkenlerden biri oldugunu, bunun yaninda kis yagislari, toprak 6zellikleri, sulama suyu
kalitesi, sulama ve yikama suyu uygulamalari, taban suyu yiksekligi ve tuz
konsantrasyonunun da toprak tuzlulugunu etkileyen Onemli o6geler oldugunu

belirtmektedirler.

Meiri and Plaut (1985), tuzlu kosullar altinda verim azalmasini en aza indirmek, kok
bolgesi tuzlulugunun kontrolii ve iiriine gelebilecek hasarin azaltilmasi gibi ii¢ konu
lizerinde arastirmalar yiiriitmiislerdir. Arastirmalarinda, kok bdlgesinin tuzluluk
kontrolii i¢in sik araliklarla yapilan yikamanin, seyrek araliklarla yapilana gore daha
etkili oldugunu gozlemlemislerdir. Toprak veya sulama suyu tuzlulugunun yiiksek
oldugu kosullarda, arazideki iiriiniin kurtarilmasinin tuza dayanikli bir bitki se¢imiyle
miimkiin olabilecegini bunun yani sira bitkilerin tuz toleransinin farkli isletmecilik

sartlartyla belli miktarlarda degistirilebilecegini dile getirmektedirler.

Subba Rea et al. (1987), Hindistan’nin Andhia Pradesh Eyaletinde kumlu tinl1 biinyeli

topraklarda yaptiklar1 bir calismada, tuzlu sulama sularinin domates bitkisinin
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gelismesine ve verimine etkisini arastirmislar. Sulama suyunun tuz konsantrasyonunun
artmasi bitki gelismesini ve verimini 6nemli Ol¢lide etkilemistir. Sulama suyunun
tuzlulugu 6.0 dS/m’den fazla oldugu zaman domates verimi %50 oraninda azalmistir.
Ayrica tuz konsantrasyonu arttikca toprak profilinde tuz birikimi de oransal olarak
artmig ve ist toprak katmanlarinda tuz birikimi, alt katmanlara oranla daha fazla
olmustur. En fazla birikim gosteren katyonun Na, anyonun ise Cl oldugu ifade

edilmistir.

Tanji and Karajeh (1991), Drenajdan donen sularin kullanimi ve taban suyunun
seviyesinin disiirilmesiyle ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada okaliptiis agaci dikilerek
alanda taban suyu seviyesi diisiiriilmiis tuzlu sularla okaliptiis yetistirilmesinin miimkiin
oldugunu, fakat uzun siire sonunda toprakta tuz ve bor birikiminin olmasi nedeniyle

yikama gereksiniminin ortaya ¢iktigini bildirmislerdir.

Ug farkli SAR degerine sahip sularla killi tn (CL) biinyeli bir toprakta sulama
uygulamalar1 yapan Emdad et al.. (2004), kabuk olusumu ve buna bagl olarak topragin
infiltrasyon degeri lizerine, diisiik SAR degerine sahip sulama suyunun etki etmedigini,
orta ve yiiksek derecede SAR degerine sahip sularin etkinliginin ise %35 Onem

diizeyinde 6nemli oldugunu belirlemislerdir.

Topragin ozellikleri tuzlulasma siirecini dogrudan etkilemektedir. Toprak biinyesi,
suyun infiltrasyonu ve gecirgenligi lizerine etkilidir. Ayrica, topragin fiziksel 6zellikleri,
tekstiirii, gozenekliligi tuzlarin topraktan yikanabilirligine etkilidir. Toprak i¢indeki
tuzlar, toprak suyunun hareketiyle hareket ederler. Tuzlar, toprak igersinde ¢ozelti
hareketi ve difiizyon ile yer degistirirler. Suyun akis hiz1 biiyiik porlar i¢ersinde, kiigiik
porlara gore ve yine por merkezinde kenarlara gore daha hizlidir. Bu nedenle suyun akis
hiz1 her yerde ayni1 degildir. Bunun disinda, ¢6zelti ortaminda iyon yer degisimi, tuzlarin
erimesi tuzlarin ¢okelmesi gibi faktorlerde tuz hareketini etkilemektedir (Yurtseven,

1999).
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Kok bolgesi tuzlulugun en 6nemli faktorii, sulama suyunun tuz konsantrasyonu ya da
yliksek tuzluluktaki taban suyu olabilir. Belli bir konsantrasyonda topraga iletilen
sulama suyu, toprak igersinde tutulduktan sonra, bitki kullanimi1 ve buharlagsma ile
eksilmeye baslar. Bu sirada iletilen tuzlarin biiyiik boliimii toprak i¢inde kalarak birikim
yapar. Bu durumda sulama suyu tuzlulugu (ECi), toprak igersinde kendisinden daha
konsantre olan, toprak ¢ozeltisi ECfc (tarla kapasitesi tuzlulugu) (ECfc=2ECe) sekline
doniisiir (Yurtseven vd., 1999). Diger bir deyisle 2—10 kez daha konsantre hale gelir
(Van Hoorn et al., 1988). Bu arada eger var ise yiiksek taban suyu nedeniyle, taban suyu
konsantrasyonu da tuzluluga katkida bulunarak, kék boélgesi tuzlulugunu artirir. Sonugta

olusan tuz dengesi sOyle ifade edilir;
ECi+ECp +ECg=ECe + ECr+ AZ

Burada; EC:tuz konsantrasyonu; i:sulama suyu; p:yagis; g: taban suyu; e:toprak
saturasyonu; r;derine sizma (drenaj suyu) ve AZ: toprak tuzlulugundaki degisimi ifade

eder.

Topraktaki tuzlar, su i¢inde eriyik haldedir ve topraktaki su ile hareket ederler. Suyun
ve tuzun hareketi, topragin cesitli katmanlarinin gecirgenlikleri, yiizey rolyefi, ylizey
akislar ve sulama tarafindan etkilenir. Karik sulamanin uygulandig: tarlalarda topraktaki
tuz icerigi kariklarin sirtlarinda, karik tabanindakinden daha fazladir. Boylece topragin
tuz icerigi, diisey olarak farkli derinliklerde ve yatay olarak farkli yerlerde biiyiik ol¢iide
degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica belli bir alandaki tuz dagilimi farkli zamanlarda

gozle goriiliir derecede degisiklik gosterebilmektedir (Bower 1963).

2.2. Toprak tuzlulugu - bitki verim iliskisi konusundaki calismalar

Rhoades et al. (1992), kok bolgesindeki asir1 tuzlulugun, metabolik sentez ve hiicre
bliylimelerini  kapsayan biliylime oranlarina olumsuz etki gosterdigini dile
getirmektedirler. Ayrica asir1 tuzluluk transpirasyondaki azalmalar nedeni ile bitki
gelismesinde de olumsuz etkiler yaratmaktadir. Asir1 tuzluluk, stres altindaki bitki,

yasamas1 i¢in gerekli biyokimyasal diizenlemeyi yapabilmek ve kok bolgesindeki
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topraktan suyu alabilmek i¢in ihtiya¢ duydugu enerjiyi, biiylime ve verim ig¢in

kullanacagi enerjiden saglamakta ve buda verimde azalmalara neden olmaktadir.

Sulamalar arasinda toprak katmanlarindaki tuz derisiminin zamanla artmasi, 6ncelikle
bitki su tiiketimini etkiler (Shaw and Thorburn, 1985). Su, toprak yilizeyinden
buharlastikca veya bitki tarafindan kullanildik¢a geride tuz birikimine neden olur.
Evaporasyonun derecesine bagl olarak en fazla tuz yogunlugu toprak yiizeyine yakin

katmanlarda olusur (Anonuymus, 1954).

Bitkilerin tuza olan toleranslar farkli seviyelerdedir. Tuzlu sularla sulanan yonca bitkisi
izerinde yiiriitiilen bir ¢alismada; 7.8 dS/m tuzluluga sahip sularla sulanan cesitlerde,
iriin miktar1, tuz tolerans seviyesi ve protein icerigi incelenmis ve ele alinan cesitler
arasinda farklilik olmadigi belirlenmistir. Tuzlu sulama sulari ile sulanarak her bir
kesimde yas agirlik olarak 11-12 ton/ha iirliniin alinmasi miimkiindiir (Hussain et al.

1995 ).

Misir’in tuzlu alanlarinda hayvan yemi tiretimi amagli olarak halofitler yetistirilmistir.
S6z konusu bitkilerin sulanmasinda % 12,5-25 oranlarda deniz suyu karigtirarak yapilan
sulamalarla yetistirilen bitkilerin verimlerinde (yas ve kuru agirlik olarak) artislar

saptanmistir (Ashour ef al. 1997).

Grieve and Shannon (1999), drenaj suyu kalitesinde tuzlulastirilmis sularla sulanan
okaliptiislerde farkli iyon alimlarim1 incelemislerdir. 28 dS/m tuzluluk ve Cl
konsantrasyonu fazla olan sularla yapilan sulamaya tabi olan gruplarda, dort haftalik
uygulama sonucunda, Cl alimi yoniindeki egilim diisiikk bulunmustur. K ve P geng
yapraklarda birikirken, Mg, Ca ve Na’un daha yash yapraklarda birikim gosterdigi
belirlenmistir. Bitkide tuzluluk etkisi artarken, Na alimini kisitlayan mekanizmalarin

bitki biinyesinde gelistirildigi yorumlamasinda bulunulmustur.
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Tuzun bitki gelisimi {izerine en Onemli etkisi, suyun bitki tarafindan alimini
digtirmesidir (Anonuymus, 1954), Temelde, bitkinin tuzlu ortamlarda gelismesi ve
verimi, ortama uyum yeteneklerine baglhdir. Bilindigi gibi, bitkilerin biinyelerine tuzu
aldiklar1 halde fazla zarar gérmemesi dayanim; tuzu almayarak diglamasi ise direng
terimleri ile tamimlanmaktadir (Van Genuchten and Hoffman, 1984). Tuz dayanimu,
sabit bir deger degildir; bitkiden bitkiye degisir. Kimi bitki tuza kars1 duyarliyken; bir
kismi daha dayaniklidir. Ornegin, bir bitki igin ok tuzlu sayilan bir toprak veya su; bir
digeri i¢in ¢ok uygun olabilir (Rhoades et al. 1992; Ayers and Westcot, 1989). Bazi
bitkiler, topraktan daha c¢ok su c¢ekebilmek icin daha fazla osmotik diizenleme
yapabilme yetenegindedirler. Bitkilerin deginilen yetenekleri, yeterli bitkisel gelisim ve
ekonomik verim diizeyine ulasmak i¢in kabul edilebilir bir tuzluluk diizeyinin
olusturulamadig1 sorunlu alanlarda yetistirilecek bitki tiiriiniin se¢ciminde, biiylik 6nem
tagir (Ayers and Westcot 1989). Ancak farkli bliylime donemlerine ve ayni tiir i¢erisinde
farkli gesitlere gore tuz dayanimi degistiginden (Maas and Hoffman 1977; Shalhevet
and Yaron 1973), bitkiler kok bolgesinde olugmasi beklenen tuz diizeyine gore verim

kapasiteleri dikkate alinarak se¢ilmelidir (Maas and Hoffman, 1977).

Bitkilerin tuza karsi gosterdikleri dayanim ve direng, aynm1i zamanda, bitkinin su
gereksinimini etkileyen cevresel etmenlerle de, 6rnegin atmosferin buharlastirma agigi,

rlizgar, nemlilik, sicaklik vb. gibi, degisir (Rhoades et al. 1992).

Toprak tuzlulugu 0’dan 4 milimhos/cm (dS/m)’e kadar sadece c¢ok hassas bitkiler
etkilenir. Bu bitkilerin bazilar1 fasulyeler, turp, yesil fasulye, yoncalar ve avokado,
narenciye, seftali, kayisi, badem, erik, elma ve armut gibi. 4’den 8 milimhos/cm’e kadar
olan diizey cok ciddi etkilidir ve orta derecede toleransli bitkiler 6nemli Olcilide
etkilenirler. Orta derecede toleransh bitkiler keten, misir, piring, bugday, cogu yem
bitkileri, domates, marul, patates gibi. Tuzlulugun 8 ‘den 16 mmhos/cm’e kadar olmasi
durumunda hassa bitkiler ¢ok ciddi sekilde etkilenirken orta duyarli bitkilerde 6nemli
olgtide etkilenirler. Bu tuzluluk araliginda ancak toleransh bitkiler gelisir.Bu gruba dahil
olan bitkiler ise; arpa, pancar, pamuk, kuskonmaz, ispanak, hurma agaci ve bazi

alkalilige dayanikli ¢imler. 16 mmhos/cm’den yiiksekte hi¢ bitki yetismez. Tuzlu toprak

20



icin bitkiyi segerken, 6zellikle ¢cimlenme donemindeki tuz toleransina dikkat edilmelidir

(Fireman, 1957).

Bitkilerin normal gelismeleri icin toprakta siirekli olarak, gelismelerini engellemeyecek
diizeyde suyun bulunmasi gerekmektedir. Kok bdlgesinde suyun azalmasi ile bitkilerin
su kullanimlarinda da azalma goriilmektedir. Tuzluluk toprak ortaminda bitkinin suyu
kolaylikla almasin1 engelleyen durumlardan birisidir. Kok bolgesi ¢ozelti ortaminda tuz
konsantrasyonunun artmasi ile bitkinin bu suyu alabilmek i¢in harcamak zorunda
kaldig1 enerji miktar1 da artar ve sonugta tuzluluk arttik¢a bitkinin su kullanimi azalir.
Bitkinin su kullaninminin zorlagsmasi ve su kullaniminin azalmasi, bitki verimi ve
kalitesini azaltici etkide bulunur (Yurtseven ve Bozkurt, 1997; Yurtseven 2000;
Yurtseven vd. 2001; Kara ve Apan, 2000).

Tuzlu sularin kullanildigr durumlarda, bitkisel verim ile tuzluluk diizeyleri arasindaki
iliskinin bilinmesi gerekir. Maas and Hoffman (1977), birim tuzluluk artisina karsi
verimde meydana gelen azalisi, ¢ok sayida deneme sonucunu kullanarak incelemis ve
konu edilen iliskinin boliimlii par¢ali dogrusal bir fonksiyonla agiklanabilecegini

belirlemislerdir.

Meiri and Plaut (1985), tuzluluk ve verimle ilgili yaptiklar1 caligmada, toprak
tuzlulugunun verim {tizerindeki etkisini yansitmada en iyi Olgiitiin, ¢camur siiziigii EC

degerlerinin oldugunu belirtmislerdir.

Yurtseven (2000), patlican yetistirilen alanlarda, farkli tuzluluk ve Ca/Mg oranlarindaki
sulama sularinin, toprak profil (0-90 cm) tuzlulugunun degisimine olan etkilerini
incelemisler. Aragtirma sonucunda biitiin parsellerde toprak tuzlulugu iki y1l i¢inde artig
gostermis, yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip sulama suyu ile sulanan toprak profilinde
tuzlulugun 6zellikle 0-40 cm de yogunlastig1 belirtilmistir. Ayrica, topraga iletilen Mg
tuzlariin Ca tuzlarindan daha fazla olmasinin, profilde ¢okelmelere neden oldugunu

dile getirmislerdir.
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Akyol (1990), yiiriitmiis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda, 0.727 dS/m’lik sulama
suyu ile killi bir toprakta LR degerlerini bugdayda % 11.2, arpada % 9.1,
sekerpancarinda % 10.4 sebzede % 40.4, lahanada, patateste % 42.8, soganda % 60.2,
yoncada % 36.4, taze fasulyede % 72.7 ve meyvede % 45.4 olarak hesaplamistir.
Benzer sekilde Oztiirk (1989)’da yiiksek lisans calismasinda, 0.475 dS/m’lik su ile
sulanan killi toprakta yikama gereksinimlerini hububatta 28.2, yem bitkilerinde 203.2,
misirda 190.4, baklagilde 176.0, seker pancarinda 58.5, patateste 225.8, domateste
128.1, kavun ve karpuzda 155.6, bagda 165.1 ve meyvede 215.6 mm/yil olarak

belirlemistir.

Ulkemizin sahip oldugu bazi tuzlu ve sodyumlu topraklarda sulu gayir ve geltik
yetistirilerek , tuzluluk ve sodyumluluk kimyasal 1slah maddesi kullanmaksizin 1slah

edilebilir (Alap, 1959 ve Beyce, 1962).

Sulama sular1 ile topraga iletilen tuzlar, toprak ¢ozeltisi icerisinde birikerek tizerinde
yetistirilen bitkiyi farkli bicimlerde etkilerler. Bu tuzlar toprak fiziksel 6zelliklerini
etkileyebilecegi gibi dogrudan bitki {izerine toksik yani zehir etkisi de yapabilirler ve

sonugta verimde azalmalar olusacaktir (Kara ve Apan 2000).

Hoffman and Jobes (1983), yaptiklar1 ¢alismada sulama suyu EC,’sinin 2.3 dS/m
oldugu kosullarda LR degerlerini, arpanin tane verimi i¢in 0.10, sap1 i¢in 0.13 olarak
bulmusglardir. Ayni sekilde hayvan yemi’nin tohumu ve saplart i¢in 0.16 ve 0.17,

kereviz i¢in 0.14 olarak belirlemislerdir.

Rhoades et al. (1992), bitki kok bolgesindeki toprakta asirt tuzlulugun, metabolik
senteze ve hiicre bliylimelerini kapsayan biiylime organlarina zararli etki ettigini
belirtmektedirler. Ayrica bu asir1 tuzluluk transpirasyondaki azalmalar nedeni ile bitki
gelismesinde de olumsuz etkiler yaratmaktadir. Asirt tuzluluk, stres altindaki bitkinin
yasamasi icin gerekli biyokimyasal ayarlamay1 yapmasi ve kok bolgesindeki topraktan

suyu almasi i¢in harcamasi gerekli enerjiyi artirarak bitki gelismesini yavaslatmaktadir.
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Bitki, yasamasi icin gerekli olan bu enerjide olusan agig1 biiylime ve verim igin

kullanacagi enerjiden saglamakta ve boylece verimde azalmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Shalhevet and Bernstein (1967), toprak tuzlulugunun bitki gelismesi ve su alimi {izerine
etkisini arastirmak icin yaptiklar1 c¢aligmada; topraktan kalsiyum, potasyum ve
magnezyum alimimin tuzluluktan bagimsiz oldugunu, buna karsilik sodyum ve klor
igceriginin diisiik tuz degerleri tarafindan kuvvetlice etkilendigini saptamislardir. Ayrica

yiiksek tuzlu kosullarda verimin de biiyiik 6l¢iide etkilendigini belirmislerdir.

Sulanan alanlarda, bitki kok bolgesine sulama mevsimi boyunca stirekli olarak tuz
eklenir. ilave olan bu tuzlar, yikamanin olmadig1 kosullarda bitkilerin tolere
edemeyecegi diizeylere ulasir. Gerekli yikama kis yagislar: ile saglanamiyorsa, sulama
ile bir miktar yikama suyu bitki kok bolgesine verilebilir. Tarimda esas amag
stirdiiriilebilirligi saglamak olduguna gore, toprakta tuz birikiminin olusmamasi arzu
edilir. Toprakta tuz birikiminin olugmasi, gelecek yillardaki vejetasyonun riske atilmasi

anlamina gelmektedir (Van Hoorn and Van Alphen 1991).

Van Hoorn and Van Alpen (1990), bitkilerin tuza toleransini ifade ederken, tuzlulugun
gostergesi olarak en ¢ok kullanilan degerin toprak saturasyon eriyigi elektriksel

iletkenligi oldugunu belirtmistir.

Tuzlu sular ile sulanan tarimsal alanlarda, toprak tuzlanmasi beklenen bir sonugtur.
Topraklarda tuzlanma fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler lizerinde etkili olur.
Tuzlulugun fiziksel ve kimyasal etkileri yaninda, biyolojik etkileri de arastirilmalidir.
Garcia et al. (1996), farkli konsantrasyonlarda NaCl ya da Na,SO, i¢eren (0.1M,0.3M,
0.6M, 0.8M, IM ve 1.3M) sularla yapilan sulamalarin, biyolojik ve biyokimyasal
Ozelliklere etkilerini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak; genelde eklenen tuzlarla toprak
EC’sindeki artisla, verimlilik {izerine negatif etki NaCl uygulamasinda daha fazla

bulunmustur.
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Sulama sularmin kaliteleri kadar, icerdikleri iyonlarin ¢esidi de 6nemlidir. Yapilan bazi
arastirmalar, bitkiler tarafindan alinan iyonlarin, aliminin ortamdaki iyon tiirlerine gore
degistigini gostermektedir. Grieve ef al. (1999), hayvan ve insanlar i¢in temel besin olan
bugdaymn selenyum alimini, bitkinin sulanmasinda kullanilan ClI ve SO4 anyonlari
icerigi yogun olan farkli sulara selenyum ilave edilmis ve bunlarla sulama yapilmistir.
Cl yogun olan tuzlu sularla yapilan denemede bugday taneleri ve yapraklarinda toksik
seviyede Se birikirken benzer durum SO, olan sularla verilen selenyumda da
bulunmaktadir. Bitki tarafindan alinan selenyum seviyesi tiiketici sagligi agisindan

zararli olacak seviyelerde birikim gdstermistir.

Brown and Glenn (1999), drenajdan donen yiiksek tuzluluktaki sularla SL biinyeli
toprakta, drenajli lizimetrelerde bir tiir halofit bitki olan Sesteroa yetistirmislerdir.
Bitkiye artan oranlarda su verilmis, verilen su miktar1 arttikca bitki gelisiminde artig
gozlenmistir. Drenaj sularinda yapilan analizlerde, nitrat konsantrasyonu deneme
boyunca ve sulama suyu arttikca azalmistir. P konsantrasyonu ise deneme siiresi ve
sulama suyu miktar arttikca, drenaj suyunda artmistir. Sonucta bitki besin maddesi
olarak fosforun kisit olusturmadig: yerlerde halofitlerin iiretiminde, yiiksek tuzlu geri

dontisiim sular1 kullanilabilirligi 6nerisinde bulunmuslardir.

Toprak suyu tuzlulugu bitki gelismesini dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir.
Toprak suyundaki tuz konsantrasyonu fazlalii ozmotik basincin artmasina neden
olmakta ve dolayisiyla bitkilerin topraktan su almalarini simirlayarak bitki gelisimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Tuzlulugun bitki gelisimi {izerine olan olumsuz
etkilerinden bir digeri de ©zel iyon etkisi olup buda bitkilerin temel bitki besin

elementlerini dengeli bir bi¢imde alabilmelerini engellemektedir (Ekmekei vd. 2005).

2.3. Yikama ve 1slah konusundaki calismalar

Coziinebilir tuz iceren tuzlu topraklarla, borlu topraklar sadece yikama yaparak,

sodyumlu topraklar ise eriyebilir kalsiyum kaynagi ihtiva eden kimyasal 1slah maddeleri
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uygulanarak ve yikama yapilar 1slah edilebilmektedir. Son yillarda endiistri atik

maddeleri de kimyasal 1slah maddesi olarak kullanilmaktadir (Balgin ve Celik 1992).

Tuzdan etkilenmis topraklarin iyilestirilmeleri icin yapilacak c¢alismalardaki basari,
tuzluluk probleminin siddetinin ve 6zelliginin dogru bir sekilde bilinmesine baglhdir.
Yetersiz bilgi, ¢iftcilerin tuza dayanikli bitkiler yerine tuza hassas bitki yetistirmelerine
ya da kimyasal 1slah maddelerini basarisiz olarak kullanmalarina sebep olabilir.
Topraktaki tuz problemini teshis etmek icin toprakta ve bitkinin yetismesi lizerinde
gozlem yapmak yeterli degildir. Boyle gozlemler genelde toprakta tuzluluk problemi
oldugunu gosterir. Fakat tuzluluk problemleri her zaman goézle goriilebilecek kadar agik
degildir. Tuzluluk gozle goriilebilir bir etki yaratmaksizin verimde %?25’e varan bir
azalma yaratabilir. Daha da oOtesi tuz bulunmayan bir toprak yiizeyinde jips nedeniyle
beyaz lekeler goziiktiiglinden tuzluluk varmig gibi teshis yapilabilir. Tuzlulugun
giivenilir teshisi, topragi iyi temsil eden ornekler iizerinde dogru laboratuvar testleri
gerektirir. Bu sekilde 6rnek alma ve test etme zaman ve para gerektirmesine ragmen
yapilan calismalar bu islemlerin faydasinin masrafindan daha yiiksek oldugunu

gostermistir (Bower 1963).

Tuzlu topraklarda tuzlar kendini toprak ylizeyinde ¢iceklenme seklinde veya kar yagmis
gibi gosterir. Buharlasmanin meydana geldigi yere ve yikanma durumuna bagh olarak
cesitli tuzlar iist horizonlarin herhangi bir noktasinda birikebilir. Hakim iyonlar
sirastyla; Na, Ca, Mg ve az miktarda K ile Cl, SO, HCO:s tir. Hangi iyonlarin daha fazla
birikebilecegi ve yikanabilecegi, yagislara, dogal yikama kosullarina ve sulama suyunun

kalitesine baglidir (Dieleman, 1963a).

Reeve and Doering (1965), yiiksek tuzlu sularin seyreltilmesi yontemiyle sodyumlu
topraklarin 1slah edilebilme olanaklar1 {izerinde yaptiklar1 calismada; sodyumlu
topraklarda, yiiksek permeabiliteyi korumak i¢in, tuzluluk diizeyi yliksek olan suyun,
flokiile etme 6zelliginden yararlanmiglar ve ¢alisma sonunda iistten itibaren 90 cm’lik

toprak profilinde degisebilir sodyumun % 75°ten % 23’e diistiigiinii dile getirmislerdir.
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Balba (1976), tuzlu sular ile sulama sonucu olusan tuzluluk iizerine yaptig
caligmasinda, topraktan uzaklastirilan tuz miktarmin, verilen yikama suyunun tuz
konsantrasyonu arttik¢a, azaldigin1 ve tuzlu suyla topragi bir kez yikadiktan sonra
topragin tuz igeriginin, iki ya da daha fazla yikama sonrasi olusan tuz igerigi ile hemen
hemen ayni oldugunu belirlemis, bunun nedeni de sonradan verilen suda tutulan tuz

miktariyla, uzaklastirilan tuz miktar1 arasinda bir dengenin olmasi seklinde agiklamistir.

Gardner and Brooks (1956), toprakta belli bir derinlikteki tuz miktarini, istenilen bir
degerin altina diisirmek icin gerekli olan yikama miktarinin tahmin edilmesine yonelik
yaptiklar1 calismada; matematiksel ¢oziimler gelistirmisler ve elde ettikleri sonuglarin

gecerliligini laboratuvar ve arazi ¢aligmalariyla test etmislerdir.

Beyce (1977), Kayseri-Karasaz, Manisa-Salihli ve Antalya-Serik ovalarinda yaptigi
yikama denemeleri ile her ii¢ ova ile ilgili yapilacak bir 1slah ¢alismasinda kullanilmak
lizere, 1slah siirelerini yikama suyu ile 1slah maddesi miktarlarim1 ve yikama suyu
uygulama metotlarin1 saptamustir. Karasaz organik topraklarinda toplam ¢oziinebilir
tuzlarin %80’inin yikanabilmesi i¢in aralikli yagmurlamada toprak derinliginin 3 kati,
devamli gollendirmede 4,25 kati, aralikli gollendirmede 5.25 kat1 suya gereksinimin
oldugu bildirilmektedir. Ayrica klor iyonlarinin yikanmasi i¢in daha az su gerektigini
saptamigtir. Diger taraftan Serik ovasindaki denemede hic¢ jips verilmeyen konuda
degisebilir Na yiizdesinin azaldigin1 ve yapilan analizlerde toprakta jips oldugunu
saptamistir. Benzer durum Salihlide de ortaya ¢ikmistir. Elde edilen deneysel sonuglari
jips gereksinim denkleminde yerine yazarak parsellere verilen jips ile hesapla bulunan

jips miktarlar1 arasindaki iligkilerin grafiklerini belirlemistir.

Bahgeci (1983), Aksaray Ovasi Uluirmak sulama sebekesi i¢erisindeki tuzlu-sodyumlu-
borlu topraklarda yaptigi yikama denemesinde toplam ¢oziinebilir tuzlarin %80’ inin
yikanmasi i¢in toprak derinliginin 5 kati, bor yikanmasi icin 7 katt su gerektigini,
ayrica hig jips verilmeden 1.9 ton jipse esdeger 1slah saglanabildigini saptamis, yikama
icin gerekli egrileri ve denklemleri hazirlamistir. Ovada yapilacak bir 1slah calismasinda

kullanilacak ¢oraklik haritalarini, tuz yikamasi ve jips ihtiyaci haritalarin1 ¢ikarmustir.
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Akbay ve Yildinm (1974), Eskisehir Alpu ovast kosullarinda yiiriittiikleri
caligmalarinda sadece yikama suyuyla iyilesmenin saglanabilecegini belirtmislerdir.
Mavi (1981), Bafra ovasi tuzlu topraklarinin 1slahi i¢in yikama suyu miktarlarim ve
stirelerini belirlemistir. Cinar’da (1978), Tokat Kazova sodyumlu topraklarin 1slahi i¢in

gerekli jips gereksinim egrilerini, yikama siire ve egrilerini hesaplamstir.

Bahgeci (1984), Eregli ovasi tuzlu sodyumlu borlu topraklarinin iyilestirilmesi amaciyla
yiriitilen c¢alismasinda elde edilen bulgulart su sekilde siralamaktadir; Ovada
degisebilir Na fazlaligi olan Borlu topraklarinin iyilestirilmesi i¢in topraga islah
maddesi verilmeksizin degisebilir Na fazlaliginin giderilmesi miimkiin degildir.
Denemede 1slah maddesi olarak kullanilan Ulukisla jipsi ve Akdeniz Gilibre Sanayii
artiglr jipsli materyal topragin iyilestirilmesinde etkili olmaktadir. Baslangigtaki
degisebilir Na degerlerinin ayni1 oldugu parsellerde her iki 1slah maddesi de birbirine
yakin miktarlarda Na gidermislerdir. Islah maddelerinin her ikisi de topragin
infiltrasyon hizin1 6nemli diizeyde arttirmistir. Ancak Giibre sanayi artig1 jipsli materyal

infiltrasyon hizin1 digerinden daha fazla arttirmistir.

Sonmez vd. (1980), Konya-Cumra sulama sebeksindeki tuzlu ve sodyumlu topraklarin
1slahina yonelik yaptiklar1 ¢alismada, hektara 10 ve 20 ton jips uygulanan parsellerden
en iyi sonuglar1 almiglardir. Toplamda 1600 mm yikama suyu uygulamasindan sonra

topraklarin tarima uygun hale geldigi saptanmustir.

Ozkara (1981), Gediz ve B. Menderes havzalarindaki sodyumlu ve tuzlu-sodyumlu
topraklarin 1slahi ile ilgili ¢alismada, s6z konusu problemli topraklarin 500-1000 kg/da
jips ve 240-280 cm yikama suyu ile drenaj sisteminin ¢alistig1 alanlarda 7-10 ay icinde

1slah olabilecegini bildirmektedirler.

Dogan ve Yarpuzlu (1983), Tarsus Ovasinda Alap Isletmesi tuzlu-sodyumlu

topraklarinin 1slahi ile ilgili ¢alismalarinda % 80 saflikta jips ve 300 cm yikama suyu
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uygulamiglardir. Arastirmanin sonunda degisebilir sodyumun istenilen diizeye diismesi

i¢cin uygulamayla birlikte yikama suyu ve drenajin yeterli olacagi belirtilmektedir.

Harran Ovasi tuzlu-sodyumlu topraklarin 1slahi i¢in gerekli 1slah kriterlerini belirlemek
amacina yonelik yapilan c¢alismada, tuzun bitki gelisimini sinirlamayacak seviyeye
disiiriilebilmesi icin toprak derinliginin 3.4 kati1 yikama suyuna ihtiya¢ bulundugu ve
degisik toprak katlarinda degisebilir sodyumu gidermek i¢in ise sadece yikama suyu

uygulamasinin yeterli olabilecegi belirtilmektedir (Sevgilioglu, 1986).

Yildirim (1980), Afyon ovas1 Akargay Havzasinin tuzlu-sodyumlu topraklarinin 1slahi
konusunda yaptig1 calismada 0-40 cm toprak derinliginde bulunan degisebilir sodyumu
%15’in altina diisiirmek i¢in teorik jips denklemiyle bulunan miktar 1.7 ton/da jipsten

az ise bu sahalarin jips verilmeden de 1slah edilebilecegini belirtmistir.

Beyce (1977), Salihli ovast tuzlu-sodyumlu topraklarinda yiiriitmiis oldugu
calismasinda dekara 4.8 ton jips uygulamasiyla birlikte 280 cm yikama suyunun

uygulanmasinin DSY ’ni %27.6’dan %10.3’e diisiirdiiglini bildirmektedir.

Yilmaz (1978), Yazikdy-Burdur tuzlu-sodyumlu ve borlu topraklarinin 1slah1 amaciyla
yapmis oldugu ¢alismanin sonucunda toprakta baslangicta bulunan ¢oziinebilir tuzlarin
ve borun % 80’ini yikamak i¢in toprak derinliginin sirasiyla 6.8 ve 20 kat1 su verilmesi
gerektigini bildirmektedir. Calismada, hi¢ jips verilmeyen konuda, 100 cm’lik toprak
profilinde 360 cm yikama suyu uygulamasi sonucu degisebilir Na miktarinin ortalama
2.56-3.89 me/100 gr’dan 1.17 - 3.12 me/100 gr’a diigmesi toprakta dogal olarak bulunan

bir ¢6ziinebilir Ca kaynagi varligi ile agiklanmaktadir.

Yilmaz (1980)’in Konya ovasi tuzlu ve borlu Aliivyal topraklarinin islahi i¢in yapmis
oldugu calismada toprakta ¢oziinebilir tuzlarin ve borun %80’ini yikamak i¢in gerekli

yikama suyu ihtiyacin sirastyla toprak derinliginin 2.5 ve 5.0 kati olarak belirlemistir.
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Dorsan (1988), Gediz havzasinda tuzlu ve alkali topraklarin islahi ile ilgili olarak
yapmis oldugu bir arastirma sonucunda, baslangic tuzluluk degerinin %70’ inin
giderilmesi i¢in 1slah edilmesi istenen toprak derinliginin iki kati yikama suyu

gerektigini bildirmektedir.

Saatcilar (1989), Salihli ve Soke ovalarinda Bandirma Giibre Sanayi atigi jipsli
materyalin Salihli ve Soke ovalarinda tuzlu, alkali ve borlu topraklarin islahinda
kullanilma olanaklarini aragtirmigtir. Deneme sonuglarina goére, Salihli ovasinda 280 cm
yikama suyu uygulamasi ile 0-100 cm toprak derinliginde, baslangigtaki ¢6ziinebilir
tuzun % 71’inin, borun ise % 81.2’sinin topraktan yikanarak uzaklastirilabilecegini

belirlemistir.

Kayael (1985), tarafindan Kegiborlu kiikiirt isletmesi flotasyon artiklarinin tuzlu-sodik
topraklarin 1slahinda kullanilmasi amaciyla laboratuvar kosullarinda yapilan bir
calismada, flotasyon artig1 ile birlikte 1slah maddesi olarak jips kullanilmis ve {i¢ farkl
dozda yikama suyunun etkisi incelenmistir. Calismanin sonunda, 1slah dncesi %95 olan
degisebilir sodyumun, kiikiirtlii materyal uygulamasiyla III. su dozunda, jips
uygulamasinda ise Il.su dozunda % 11°e diistiigli saptanirken; baslangicta sifir olan
gecirgenligin kiikiirt verilen ve 1slah edilen topraklarda 0.26 cm/s, jips verilenlerde ise

0.50 cm/s oldugunu bildirmektedir.

Sonmez (1988)’in Keciborlu kiikiirt isletmesinin eski (10 yildan fazla bekletilmis) ve
yeni flotasyon artiklari ile yapmis oldugu 1slah ¢alismasinda, deneme parsellerine 3, 6,
9, 12 ton/da flotasyon artig1 ve 300 cm yikama suyu uygulamistir. Calisma sonunda eski
ve yeni flotasyon atig1 uygulanan parsellerde bor yikanmasinin kontrol konusuna gore
daha fazla oldugu, yine ayni sekilde uygulanan flotasyon arti§i madde miktar1 arttik¢a
degisebilir sodyum ylizdesinin azaldig1 belirtilmektedir. 9 ton/da ve 12 ton/da i1slah
maddesi uygulanan parsellerde ancak 0 - 40 cm toprak derinligin de degisebilir
sodyumun %15’in altina disiiriilebildigi ve eski flotasyon atiginin yenisine gore biraz

daha etkili oldugu ifade edilmistir.
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Bahgeci (1989), Keciborlu kiikiirt isletmesi flotasyon artiginin Burdur-Yarikoy tuzlu-
sodyumlu ve borlu topraklarinin 1slahinda kullanilma olanaklarini belirlemek amaciyla
yapmis oldugu bir calismanin sonucuna gore; yikamalar sonunda bor ve degisebilir
sodyumun ancak 0 - 20 cm toprak derinliginde giivenilir diizeylere diisiirebildigini daha
alt toprak katlarinda ise baslangica gore bir azalma olmasina ragmen bor ve DSY ’nin

hala yiiksek diizeylerde kaldigin1 belirlemistir.

Yikama yapilan alanda dogru yikama yonteminin se¢imi de ¢ok onemlidir. Siirekli
gollendirme hem pratik, hem de ucuz bir yontemdir. Fakat, tuz yikamasinda etkinligi
oldukca diisiiktiir ve fazla su kullannomina neden olur. Carter and Fanning (1964),
buharlasmanin diisiik oldugu bolgelerde yagmurlama ve aralikli gollendirme
yontemlerinin tercih edilmesini ve toprak yilizeyine yapilacak mal¢lamanin yikama

etkinligini artiracagini dile getirmektedirler.

Yikama caligsmalari, topraklarin yikanmasinda yeterli bir drenaj sisteminin dnemini
ortaya c¢ikarmistir. Drenajin projelendirilmesi ve uygulanmasi oldukg¢a pahali bir
kiiltiirel tedbirdir. Arastirmalara gore, dren araliklarindaki (8—20 m dren araliklarinda) 1
m’lik bir degisim, %10’luk bir maliyet farki meydana getirmektedir. Oysa daha uygun
bir dren araliginin saptanmasi i¢in yapilacak toprak arastirmasi, maliyeti ancak %0.5

kadar etkilemektedir (Huseman et al. 1964).

Sonmez ve Tekinel (1969), tarafindan yapilan bir ¢alismada; devamli goéllendirme
metodu ile yikamada toprak profilinin herhangi bir noktasindaki tuz konsantrasyonunu
belirli bir seviyeye diistirmek i¢in gerekli su miktari, aralikli géllendirmeye gore ¢ok
fazla bulunmustur. Bu durum 6zellikle taban suyunun yiiksek, drenaj probleminin fazla,
yikama i¢in gerekli suyun az oldugu araziler i¢in onemlidir. Ancak ayni arastiricilar,
ayni miktar suyun topraga girmesi ic¢in gececek zamanin aralikli goéllendirme
metodunda, devamli goéllendirme metoduna gore daha fazla zamana gereksinim

duyulacagini da belirtmislerdir.
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Beyce (1977), Kayseri - Karasaz organik topraklarinda yiiriitmiis oldugu calismasinda,
devamli gollendirme ile yapilan yikamanin, aralikli géllendirme ile yapilan yikamadan
daha etkin oldugunu belirlemistir. Bulunan bu sonucun diger arastiricilardan farkl
olmasimin nedeni mineral topraklarla organik topraklarin farkli su iletim ve tutma
Ozelliklerine baglamistir. Yine aymi arastirmada, aralikli yagmurlama, devamli
gollendirmeden %42, aralikli géllendirmeden %75 oraninda daha randimanli yikama
saglandig1 ve iki degerli katyonlarin toplam katyonlara orani %30’dan yiiksek olan

yikama sularinin 1slahin siiresini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii bildirilmektedir.

Khosla et al. (1979), Hindistan Haryana’daki tuzlu ve sodyumlu topraklarda tarla
kosullarinda yaptiklar bir ¢alismada, toprak profilindeki tuzun %80 inin yikanmasi igin
1.0 cm toprak derinligine 0.4 cm yikama suyu gerektigini, artirilan yikama suyu
miktarinin jips yoklugunda da SAR degerinde benzer azalmayir meydana getirdigini

bildirmektedirler.

Schwap et al. (1980), toprakta suyun hareketinin bir sonucu olarak sedimentlerin
yikandigii, bunun miktarinin umulanin iizerinde oldugunu yaptiklari arastirmayla
gostermiglerdir. Arastirmada 2548 kg/ha yiizey akislarinda, 1529 kg/ha derin dren
akislarinda ve 218 kg/ha s1g dren borularinda sediment miktar1 belirlenmistir. Bu akislar
ve sediment uzaklagsmasiyla topraktan N, P gibi bitki besin maddeleri ve Ca, Mg ve Na
gibi iyonlarinda topraktan yikandigini1 saptamislardir. Sonu¢ olarak en az sediment
kaybinin s1§ drenlerde , en fazla ise ylizey akiglariyla olustugunu, oOrtiisiiz alanlardan
yikanmanin daha fazla oldugu ve N, P, K gibi bitki besin maddelerinde, durgun sezon
boyunca yikanmayla yillik kaybin %29-57, sediment kaybinin ise %26—40 civarinda

oldugunu vurgulamaktadirlar.

Mavi (1981), Samsun—Bafra ovasi tuzlu topraklarinin islahina yonelik olarak yiiriittigi
calismada toprak derinliginin 6.5 kati yikama suyu ile ¢oziinebilir tuzlarin %80’inin

yikandigi belirlemistir.
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Tuzlu ve sodyumlu topraklardan 1slah edildikten ve etkin bir drenaj saglandiktan sonra
verim alinabilmesi i¢in, yikama esnasinda topraktan kaybolan bitki besin maddelerinin
topraga tekrar verilmesi ve kotli toprak yapisinin diizeltilmesi gerekir. Bunun ic¢inde
topraga hayvan giibresi veya diger organik maddelerin verilmesi, baklagiller gibi yararl
bitkilerin yetistirilmesi ve topragin periyodik olarak 1slatma ve kurutulmasiyla

mimkiindir (Ayyildiz 1983),

Parlange et al. (1985) gollendirme sulama yapilan alanlarda infiltrasyonu dogru
bulmaya yonelen deneysel ve analitik c¢oziimleri incelemislerdir. Yaptiklar
incelemelerle, toprak yiizeyine verilen suyun kalinligi azaldik¢a, birgok esitlikle
belirlenen infiltrasyon oraninin yanlis hesaplandigini, su kalinhiginin artisiyla daha

dogru sonuglar elde edildigini ifade etmislerdir.

Toprakta tuz hareketini etkileyen faktorler; topraktaki nem miktari, toprak biinyesi,
yikama suyunun akis hizi, topraktaki tuz cesidi, toprak degisim komplekslerince
adsorbe edilen katyonlarin ¢esidi, toprakta az ¢dzlinen tuzlarin etkisi, sicaklik ve toprak
striiktiirii olarak siralanabilir. Doygun olmayan topraklarda yikama randimani, doygun
kosullarda bulunan yikama randimanindan daha yiiksek degerlerdedir (Biggar and
Nielsen 1962a). Terkeltoub and Babcock (1971), modellerinin kontrolii i¢in yaptiklari
deneylerde; toprak icinde yavas hareket eden suyun, hizli hareket edenden, diisiik
rutubet ylizdesinde hareket edenin, doymus sartlarda hareket edenden daha etkin bir
yikama yaptigini bildirmektedirler. Ayrica, kaba biinyeli topraklarda, gozenek hacmi
artip, nem miktar1 azaldiginda daha yiiksek yikama randimani elde edilebilir (Ghuman

and Prihar 1980).

Omer (1994)’in bildirdigine gére yikama suyunun akis hizi ile ilgili yapilan ¢alismada
Al - Ganimi (1985), sodyum tuzunun yikanmasinda, yagmurlama, siirekli ve aralikli
gollendirme metotlarini karsilastirmis ve sonugta yagmurlama ve aralikli géllendirmede
diflizyon mekanizmasinin daha iyi islemesi nedeniyle en iyi sonuglart verdigini

bildirmistir. Ayrica, toprakta bulunan tuzun suda ¢6ziiniirliigii ne kadar yiiksek ise o
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derece fazla ve hizli yikama olmaktadir. Abid Al-Sahip (1980), iyonlarin yikanma
sirasin1 CI>Na>Mg>Ca>K>S04 olarak vurgulamaktadir.

Yarpuzlu ve Dogan (1986), Asagi Seyhan ovasi Alapli deneme sahasindaki tuzlu
sodyumlu topraklarin 1slah1 ¢alismasinda 300 cm yikama suyu uygulamasindan sonra
baslangigtaki ¢oziinebilir tuzlarin, 0-20 cm toprak derinliginde %56.92°si, 20-40 cm
derinlikte %66.49°u, 40-60 cm derinlikte %52.53°1, 60-80 cm derinlikte %43.89°u ve
80-100 cm derinlikte ise %42.93’linlin yikandigini saptamislardir. Denemede topraga
jips eklenmeden, dogal yapisindaki jipsin sodyumlulugu gidermede yeterli olacag ifade

edilmektedir.

Bresler and Hofman (1986), “the steady—state leaching teoriy” olarak adlandirilan
diizenli durum teorileriyle ilgilenmislerdir. Yaptiklar1 deneme sonuglarini, mevcut
teorilerle karsilastirmislar, sulama suyu kalitesi ve sulama sikliginin etkilerinin
aragtirmislardir. Yapilan incelemelerde, yetistirilen otlarda, kuru agirlik yiizdesini,
sulama sikligindan ¢ok sulama suyunun kalite ve miktarin1 etkiledigini

bildirmektedirler.

Van Hoorn and Alpen (1988), kok bolgesinden tuzlar1 yikamak icin kullanilacak sulama
suyu miktarmin “Yikama Suyu Orami” olarak tanimlamislar ve asagidaki esitlikle

formiile etmislerdir.

Lr=Re o G
I C,

Burada, Rx:Derine sizan net su miktar1 (derine sizma-kapillar yiikselme), I:Sulama suyu
miktari, Ci:Sulama suyu tuz konsantrasyonu, Cfc:Derine sizan suyun tuz

konsantrasyonudur.

Yurtseven (1989), degisik kalitedeki sulama sularinin soya fasiilyesi verimine etkisini

incelerken, tuzlu sularla toprakta yikama yapilmasinin etkilerini incelemistir. Sonug
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olarak; kis yagislarimin topraktaki fazla tuzlarin yikanmasinda etkili olmadigi
kosullarda, tuzlulugu yiiksek sulama sulariin kullanilmasinin sorunlara yol agacagi ve
bu nedenle profilden fazla tuzlarin uzaklastirilmasinda, iyi kaliteli sulama sularinin

kullanilmas1 gerektigini belirtmistir.

Sonmez (1990), Sakarya-Pamukova tuzlu sodyumlu topraklarinin 1slahi i¢in herhangi
bir kimyasal 1slah maddesine gerek olmadigini yani sadece yikama suyunun yeterli
oldugunu bildirmektedir. Ayrica, toprakta mevcut tuzun % 80’inin yikanmasi igin

toprak derinliginin 11 kat1 yitkama suyuna ihtiya¢ oldugunu belirlemistir.

Selassie et al. (1992), topraklarin tuz igeriginin %90 azaltilabilmesi i¢in Aliivyal
topraklarda por hacminin 1.1 kati, Vertisol topraklarda ise 1.3 kat1 yikama suyuna
gereksinim duyuldugunu, yikama suyundaki bu degisimin baslangic nem miktar1 ve

tekstiirdeki degisime bagli oldugunu bildirmektedir.

Glingér ve Erdzel (1994), topraklardaki borun giderilmesi igin genellikle tuzlu
topraklara uygulanan yikama suyundan daha fazla miktarda yikama suyuna ihtiyag

oldugunu dile getirmektedirler.

Prendergast (1995), toprak icinde hizli su akisinin (baypas) tuz yikanmasi {izerine
etkisini incelemistir. Ug farkl tuz icerigine sahip sulama suyu ile mera alaninda yapilan
arastirma sonucu; tuzluluk arttik¢a, bitki su tiiketiminin azaldigi, topraklarin nem kaybi
azalinca, baypas akisinin da azaldigini belirlemistir. Ayrica baypasin bir tuz yikama

teriminden ¢ok, hidrolik bir terim oldugunu da vurgulamistir.

Moreno et al. (1995), tuzlu-sodyumlu, killi ve tuzlu taban suyu olan bir alanda ,drena;j
sistemi kullanarak, yagmurlama ve karik sulamanin yapilmasinin, drenaj ve tuz
yikamas1 lzerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmada diger biitiin kosullar ayni

tutulmaya calisilmis, pamuk yetistirilen alanda 10 yillik bir siire sonucunda, 6zellikle 0-
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90 cm’lik {ist toprak katmaninda tuzluluk ve sodyum ylizdesinde azalma olmustur. Tuz
yikamasinda suyun verilis seklinin 6nemi konusunda; karik sulama ile uygulanan her
litre su icin 16g/L ve yagmurlama sulama uygulamasinda bu deger 10g/L olarak
belirlenmis ve aradaki fark karik sulamada daha fazla su uygulanmasina baglanmistir.
Ayrica toprak tabakalarinda tuz miktarindaki degisim i¢in zamana ihtiya¢ oldugu

bildirilmektedir.

Lang and Pannkuk (1998), azot igeren soliisyonlari, minimum yikama ve standart
yikama (0.3 ve 0.4 yikama fraksiyonu) uygulanan kosullarda, damla sulama sistemi
kullanarak uygulamislardir. Minimum yikamali damla sulamada yaklasik %35 daha az
solisyon kullanimi saglanirken ayni zamanda yapilan yikama ihmal edilebilecek
diizeyde gerceklesmis, topraktan gilibre, pestisid ve iyon yikanmasinda sulama

yonteminin birinci dereceden etkili oldugu belirtilmistir.

Suyun topraga verilis bigimi, toprak tuzluluk profilini dogrudan etkileyen bir kriterdir.
Genelde yiizey sulama yoOntemlerinde sulama randimani diisiiktiir. Tava sulama
yonteminin yikama etkinligi, karik yontemine gore daha yiiksektir. Ayni sekilde
yagmurlama sulama ydntemi ile verilen yikama suyu tava yontemine gore verilen
yikama suyundan daha etkilidir (Glingdr ve Erdzel, 1994). Tava ve karik sulamasinda
sulama randimani %65 civarindadir. Bunun anlami ise, verilen suyun yaklagik %35
kadar1 kok bolgesi altina sizarak yikama olusturmaktadir. Bu yikama ile toprakta biriken
tuzlar bir boliimii topraktan uzaklastirilabilmektedir. Basingli sulama yontemlerinde
sulama randimanlar1 yiiksektir. Ornegin damla sulamada, sulama randimani %90’na
ulagabilmektedir. Daha az suyun yikama amaciyla kullanimi gerceklesmekte ve
dolayisiyla profilden tuz yikanmasi daha az olmaktadir. Buna karsin, damla sulama,
ozellikle bitki kok bolgesinde tuz birikimini Onleyici bir etki yaratmaktadir. Ancak
damla sulama yonteminin kullanildig1 yerlerde, sulama mevsimi disinda yeterli
yagislarla, 1slatma cap1 ¢eperinde biriken tuzlar yikanarak sorun ¢oziilebilir (Yurtseven

1999).
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Aseedi and Elprince (1999), tuzlu kosullarda yetistirilecek bir bitki i¢in, yikama
gereksiniminin dogru tahmin edilebilmesi ve gerekli suyun kullanilmasinin esas oldugu

cozelti modellerinde, ¢6zelti transferinin ihmal edilemez oldugunu vurgulamislardir.

Alkali toprak yetistirilen bitkilerin gelismesini engelleyecek diizeyde degisebilir ya da
adsorbe edilebilir sodyum igerir (Anonuymus, 1954). Toprak yiiksek oranda alkalilik
gosterebilir fakat asirt miktarda ¢oziinmiis tuz icermeyebilir. Bu tiir topraklardan siyah
alkalilik sorumlu olup genellikle kii¢iik sulama alanlarinda bulunur ve parlak leke (slick
spots) olarak adlandirilir. Alkali topraklarda genellikle sodyum baskin durumdadir. Ya
sodyum tuzlarinin birikmesiyle ya da kalsiyum veya magnezyum tuzlarinin yagisimi
sonucunda olusur. Degisebilen sodyum oranmi arttig1 zaman, toprakta dispersiyona yol
acar ve su ve hava i¢in gecirimsizlesir. Bu duruma bagli olarak da bitki kdk bolgesine
sulama yoluyla suyun girisini saglamak giderek gii¢lesir. Ote yandan bu zor kosullar

altinda bitkinin ¢imlenmesi ve biiyiimesi yana dogru olur (Fireman, 1957).

Alkali topraklar, zararli degisebilir sodyumun yerini yararli kalsiyum ve magnezyumun
almasiyla yikanarak iyilestirilebilir. Bu iyilesme toprak oOzeliklerine bagli olarak
uygulanacak kimyasallarin ¢esidine, miktarina, yer degistirme oranina ve ekonomik
kosullara bagl olarak degiskenlik gosterir (Kelley, 1951; Thorne and Peterson 1954;
Anonuymus, 1954).

Bahgeci (1982), Konya Ovasi ana tahliye kanali sularinin toprak iizerine etkilerini
saptamak amaciyla bir laboratuvar caligsmasi gerceklestirmistir. Araziden 0-20, 20-40,
40-60, 60-80 ve 80-100 cm derinliklerden alinan topraklar 8 cm caplt PVC borulara
yerlestirilerek deneme seti kurulmustur. Elektriksel iletkenligi 5.2 dS/m olan tahliye
kanali suyu toprak kolonlara 100, 200, 300 ve 400 cm derinliklerinde uygulanmistir.
Calismanin sonunda, 6zellikle 300 ve 400 cm derinliginde su uygulanan konularda
toprakta yikanma oldugu belirlenmistir. Ayrica, topraktaki tuz ve degisebilir sodyum

yilizdesindeki artig istatiksel agidan dnemli bulunmustur.
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Ayyildiz vd. (1984), tuzlu topraklarda yikama suyu miktarinin topragin elektriksel
iletkenligine etkisinin saptanmasi ile ilgili bir ¢calisma ylriitmiislerdir. Konya-Cumra
sulama sebekesine ait alanda tuzlu topraklar getirtilmis ve Ankara sehir sebeke suyu
kullanilarak yikama calismasi gerceklestirilmistir. 40 cm yikama suyunun toprak
orneginin elektriksel iletkenlik degerini %96 oraninda diisiirdiigii ve daha fazla yikama
suyu uygulanmasiyla elektriksel iletkenlik degerinin ¢ok az degisim gosterdigi

belirlenmistir.

Cozelti transferiyle ilgili olarak yapilan arazi ¢aligmalari, alan i¢inde ¢ok degisik su akis
hizlar1 olabilecegini gostermistir. Bu konuda ilk zamanlarda kolon denemeleri,
bozulmus toprak Ornekleriyle ve doygun kosullar icin yiiriitiilmiistiir. Yapilan yeni
caligmalarda, daha biiyiik capli ve bozulmamis toprak kolonlarda, doygun olmayan
sartlar ve heterojen kosullar i¢in akim ve ¢ozelti transfer ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.
Yapilan bir denemede heterojen kosullarda, bozulmamis, genis ¢aph toprak kolonlarda,
Cl iz element olarak kullanilarak “karsilanabilir yerdegistirme” denemesi
yuriitilmistir. 19 ayr1 noktadan alinan ¢ikis suyunda Cl belirlemeleri yapilmistir.
Porlardaki akis hiz, dispersiyon katsayist ve iki ¢ikis arasindaki dagilim diger

Olctimlerle uyumlu bulunmustur (Bunchter et al. .1995).

Nissen et al. (2000), smirli toprak katmanlarda g¢ozelti transferini, TDR kullanarak
incelemiglerdir. Laboratuvarda hazirlanan iki tabakali bir kolonda, 50 yatay ve 2 diisey
yonde TDR elektrotu kullanarak, toprak su igerigi ve toprak elektriksel iletkenlik
Olctimleri yapmuslardir. Toprak su igerigi ve elektriksel iletkenlik arasindaki iliski
verilen yeni bir kalibrasyon yontemiyle belirlenmistir. Diisey ve yatay yonde yapilan
Ol¢iimlerde, uniform olmayan bir ¢ozelti transferi dikkat ¢ekmistir. Cozelti dagilim {ist
toprakta sabit kalmakta, alt tabakalara dogru inildik¢e derinlikle, c¢ozelti dagilimi
dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Toprak katmanlarinda iletimli yayilma
transfer gegerliyken, gecis bolgesinin hemen altinda rastgele iletimli ¢dzelti transferi

oldugunu bildirmektedirler.
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Walker et al. (1979), drenaj sahalarinda optimum tuzluluk kontrolii tebliginde de,
Colorodo havzasinda su ile yaklasik olarak her yil 11 milyon ton tuzun tasindigini ve bu

miktarinda %37’ sinin sulamalarla nehirlere tekrar dondiigiinii bildirmektedirler.

Van Hoorn (1981), yikama randimani katsayisinin iki sekilde belirlenebilecegini dile
getirmektedir. Bunlardan ilki dogrudan bitki kok bdlgesindeki toprak c¢ozeltisinden
sliziilen suyun oraninin belirlenmesi, ikincisi ise ilave edilen yikama suyu ile toprak

¢ozeltisinin karigim oraninin hesaplanarak belirlenmesidir.

Bitki besin maddeleri, suda ¢oziinemeyen karmasik bilesikler ve toprak suyunda kolay
coziinen ve bitkiler tarafindan kolayca alinabilen basit bilesik ve elementler olarak ikiye
ayrilirlar. Bitkiler suda c¢oziinebilen basit sekilli bilesik ve elementlerden
yararlanabilirler. Bu basit bilesikler, nemli bolgelerde sularla alt katlara kolayca

yikanarak kayba ugrarlar (Akalan, 1983).

Su hareketinin hizi, tuz hareketinden daha biiylik olabildigi baslangic tuz
konsantrasyonu, nem miktari, hacim agirligi ve jips miktarinin homojen oldugu , tuzun
bir tabakadan obiir tabakaya Dutt’nin (1963) piston akisi teorisine gore tasinacagi ve
modelde toprak kolonunun esit boliimlere ayrildigi kabul edilmistir. Ana programda
tuz/su akisina SOLUT I ad1 verilerek; “Yikama Randimani Katsayis1” ¢ikan siizlintliniin
EC hesabi Mc Neal et al. (1970)’e gore hesaplanmistir. Degisebilir iyon programu,
A.B.D. Tuzluluk Laboratuvari Arastirmacilart (1954) tarafindan gelistirilmis olan
Gapon denklemine gore degerlendirilerek, SOLUT III ad1 altinda toplanmistir. Su ile
doygun ve doygun olmayan sartlar icin yikama yapilmis, topraktaki Mg, Na ve EC
degerleri SOLUT III programi ile hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar deneysel
degerlerle uyumluluk gostermistir. Ca tahmini deneysel olarak elde edilen sonuglarla

uyum gostermistir.

fyonlar, yikanma olayinda karsilikli etkilere sahiptirler. Curtin and Syers (1990)

toprakta bulunan CI ve NOs anyonlarinin, SO4 adsorpsiyonunu artirarak yikanmasina
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engel oldugunu, yagis ve yikanmalar sonucu topraktaki iyon miktarinin azalmasiyla,
SO, yikanmasina paralel olarak toprak yikanmasinin arttigini belirlenmislerdir. SO4
tuzlarmin eriyebilirliklerinin Cl iyonlarina gore az olmasi nedeniyle ve SO4’lin kil
mineralleri tarafindan adsorbe edilmesinin etkisiyle daha az yikandigin

vurgulamiglardir.

Topraktaki kil minerallerinin iizerinde tutulan sodyumun, jips ya da kiikiirt gibi 1slah
maddeleri kullanilmadiginda ortamdan yikanarak uzaklasmasi zordur. Analiz
sonuclarina gore belirlenen sonu¢ Oster and Frenkel (1980) ve Sonmez (1990)
tarafindan da dile getirilmektedir. Ayrica, topraklardan sodyum yikamasinin oldukca
zor ve zaman alci bir is olmasinin yaninda fazla miktarda da suya gereksinim oldugu ve
bu nedenle de maliyetli oldugu ifade edilmektedir. Ayrica 1slah caligmalarinda
topraklara jips gibi eriyebilir Ca kaynaklar1 ya da toprakta Ca kaynagi varsa onlar1 aktif
duruma getirebilecek siilfiirik asit, kiikiirt gibi toprakta asit meydana getirebilecek

kimyasal maddeler eklenmesi gerekebilecegi bilinmektedir (Oster and Frenkel 1980).

Glingdr vd. (1992), laboratuvar kosullarinda killi biinyeden olusan toprak ornekleri
lizerine biri saf su olmak tizere 7 farkl kalitede (C;S;, C3Si, C3S,, C3S3, C3S4, CaS,,
C4S4) yikama suyu uygulamislar ve toprakta kalan tuzluluk ytizdelerini farkli Ca/Mg
oranlar1 ve farkli yikama suyu miktarlarinda arastirmislardir. Arastirmada yikama suyu
kalitesi iyilestik¢ce topraktan yikanan tuz yiizdesinin arttigi, su kalitesi kotiilestikge
topraktan yikanan tuz yiizdesinin azaldigi dolayisiyla yikama suyunun tuz ve iyon
konsantrasyonu arttik¢a toprakta biriken miktarinda buna bagli olarak arttig1 sonucuna

ulagsmiglardir.

Gilingor vd. (1992), yikama suyu kalitesinin, toprak kolonunda olusturdugu iyon
degisimlerini belirlemek iizere yaptiklar1 arastirmada, ti¢ farklt EC, iki farklit SAR ve ii¢
farkli Ca/Mg oraninda farkli kalitedeki yikama sular1 hazirlanarak; farkli iki derinlikteki
toprak, kolonlara uygulanmistir. Arastirmada elde edilen sonuglara gore; Kalitesi iyi
olmayan yikama sularinin uygulandig1 topraktaki iyonlarin azalma miktarlar1 diistk

diizeyde bulunmus, yikama suyu miktar1 ve kalitesi, topraktaki Ca, Mg, Na, K, HCOs,
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Cl, SO4 iyonlarmin degisiminde oldukca etkili olmus ve iyi kaliteli yikama sularinin
topraktaki tuzlulugu baslangi¢ degerlerine gore, %70 azalttig1, koti kaliteli sularin ise

tuzlulugu %50 artirdig: belirlenmistir.

Minkas et al. (1994), farkli tuzluluk ve SAR degerlerine sahip sularla yapilan
sulamalarda, 8 yillik bir periyot sonucunda infiltrasyon, drenaj, toprak-su 6zellikleri ve
doymamig kosullardaki hidrolik iletkenligin degisimini arastirmislardir. Artan SAR
miktariyla nisbi infiltrasyon orani azalmis, tuzluluk ve sodyumlulugun arttig1 sartlarda
hidrolik iletkenligin azaldig1 gozlenmistir. Fakat, kitasal muson iklimi altinda
tuzlulasma ve tuzsuzlagsma dongiistindeki topraklar, yiiksek tuz ve SAR’ll sularla
sulandiklarinda, hidrolik 6zelliklerindeki degisimler, laboratuvar ¢alisma sonuglariyla

benzerlik gbstermemistir.

Rhoades et al. (1970), toprakta suyun kalma zamani arttikca, bor yikanmasinin
artacagini belirtmislerdir. Topraktaki borun daha ¢ok yikanmasini saglayan bu olayin
olumsuz yonleri de vardir. Peryea et al. (1985), bu olayin toprak c¢ozeltisinde bor
konsantrasyonunu artirarak, zararli etkisi olabilecegini belirtmislerdir. Yikamalarda
toprak ¢ozeltisindeki bor konsantrasyonunun dikkatli takip edilmesi gerekmektedir.
Ayrica Tanji (1996), toprakta dogal olarak var olan bor’un, sulamalarla toprakta biriken

bor dan daha zor yikanabilecegini dile getirmektedirler.

Alkali topraklar, zararl degisebilir sodyumun yerini yararl kalsiyum ve magnezyumun
almasiyla yikanabilir veya iyilestirilebilir. Bu, toprak Ozeliklerine dayali olarak
uygulanacak kimyasallarin  ¢esidi ve miktari, yer degistirme orani ve ekonomik
kosullara bagli olarak basarili olur (Kelley, 1951; Thorne and Peterson 1954;
Anonuymus, 1954).

Degisebilir sodyumu istenilen seviyeye diisiirmek i¢in ihtiya¢ duyulan kimyasal
diizenleyici miktarini belirlemek i¢in kimyasal testler kullanilir. Sodyum nispeten kolay

yer degistirebilir. Bu nedenle kalsiyumun mevcut sodyumun fazlasiyla yer degistirmesi
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saglanmalidir. Diizenleyici se¢iminde; diizenleyicinin reaksiyonu ve gerekli zaman

etkili olabilir (Fireman, 1957).

Jips ve langbanit (K-Mag), topragin hidrolik iletkenligini artirmasi ve sodyumu
diisiirmesi karsilastirilmustir. {lk olarak jipsin langbenite oranla daha diisiik hidrolik
iletkenlik saglamistir. Buna karsilik ytliksek ¢oziiniirliiklii langbenit yikamanin basindan
itibaren yiiksek hidrolik iletkenligi saglarken ayn1 zamanda da en diisilk SAR degerini
olusturmustur. Bunun nedeni olarak da, langbenitin yiliksek ¢oziiniirlik oranidir. Bu
ozelligine ilave olarak langbenit sodik topraklarin 1slahi i¢in gerekli zamani, kisaltirken
ayn1 zamanda yikama icin gerekli toplam yikama suyu miktarin1 da azaltmaktadir

(Aydemir and Najjar, 2005).

Borsheim and Johnston (2002) Birlesik devletler Golf Birligi i¢in ¢im bitkisi kok
bolgesinde farkli minerallerin pH , elektriksel iletkenlik ve sodyum {iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla bir calisma yiirlitmiislerdir. Calismada herhangi bir isleme tabi
tutulmamis disiik kalite sulama suyu siilfiirik asitle, chelated kalsiyumla, siilfiirik asit +
chelated kalsiyumla muameleye tabi tutulmustur. Bu konulara ilave olarak sebeke suyu
da kiyaslamada kullanilmistir. Calismanin sonunda infiltrasyon oranlarinda sinirl

degisimler gozlenirken pH, EC ve sodyum da 6nemli degisiklikler gdstermistir.

Siilfirik asit uygulamasmin topraktaki vejetasyonda biiyiilk oranda tahribata yol
acmaktadir. Ancak c¢am agacinin biiylimesinde herhangi bir negatif etki
gostermemektedir. Lizimetreler ve toprak kulugka deneylerinde orta derecede
uygulanan siilfiirik asidin ya da kiikiirdiin toprak biyolojik islemine 6zellikle azot

¢evrimine olumlu etki etmektedir (Tamm et al., 1977).

Lange et al, (2005), yaptiklar1 calismada oOzetle su bilgilere yer verilmektedir.
Uygulanan siilfiirik asit, jips, polyacrylamide (PAM), pamplusyips ve PAM plus (jips

ve CaNOs) muamelesi 5 yillik siireyle yiliksek oranlarda uygulanmstir. Jips ve siilfiirik
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asit SAR degerini 5° disiirdiigiinii ve siilfiirik asit ve jips uygulamalarimin diger

konulara gore infiltrasyon hizinda 6nemli oranda etki gostermislerdir.

Zia et al. (2006), Tuzlu sodik sulama sularmin kalitesinin, siilfiirik asit iireteci ve
alternatif 1slah maddeleri kullanarak yapilacak iyilestirme ile piring iiretiminde
kullanimi ve bu uygulamalarin karsilastirilmasi amaciyla yapilan calismada, siilfiirik
asit ireticilerinin sadece kalict sodyum karbonati (RSC) 5.4’den 3.6 mmolc/L’ye
diisiirdiigii, buna karsilik sodyum absorbsiyon oranina (SAR) ve elektriksel iletkenlik
degerine (EC) herhangi bir etkisinin olmadig dile getirilmektedir.

Pakistan yiiriitiilen bir ¢alismada siilfiirik asit ve jips uygulamalar1 2.5 yil siireyle
denenmis ve tuzluluk parametrelerinde (EC, pH ve SAR) azalmalar belirlenirken, ayni
zamanda da piring ve bugday veriminde kademeli bir sekilde artis kayit edilmistir.
Ayrica, c¢alismanin yiritildiigii her ¢ bolgedeki toprak yapisinin iyilestigi
belirlenmistir. Saptanan bu etkilerin siilfiirik asit uygulamalarinda, diger uygulamalara
gore hem topraklarin 1slah edilip iyilestirilmesin de hem de tarimi yapilan tiriinlerdeki

verim artisinda 6nemli oranda katki saglamaktadir (Sadig, et al., 2007).

Eger sodyumlu toprakta herhangi bir kalsiyum kaynagina bulunmuyorsa, jips yada
¢oziinebilir kalsiyum kaynagi uygulanmalidir. Eger toprak kiregliyse o zamanda asit
yada asit formasyonuna sahip materyaller kullanilabilir. Asit yada asit formasyonuna
sahip materyallerden siilflirik asit, elementler kiikiirt, ferik asit ¢ok hizli bir sekilde
topraktaki kirecle reaksiyona girebilirler. Siilfiirik asit kullaniminin bir avantaji da jips
pargaciklarmin olusmasidir. ince jips pargaciklari islenmis olan ve genelde yaygin
olarak kullanilan dogal jipsten ¢ok daha fazla ¢oziiniirlige sahiptir. Bunun sonucu
olarak da ¢ok hizli tepkimeye girerek sodyumla yer degistirir. Dogal kiikiirdiin tamamen
oksitlenerek siilfiire dontigsmesi birkac yil alir. Ayrica kimyasal 1slah maddesinin i¢inde

en yavas etki gostereni dogal jipstir (Anonymous, 2008).
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Mace et al. (1999), laboratuvarda toprak kolanlarinda 1slah amagli olarak kullanilan
silfirik asitin jipse gore etkinligi belirlemek i¢in iki farkli kil tipinde ¢alisma
yiiriitmiislerdir. Calismanin sonunda, siilfiirik asit uygulamasi jips uygulamasina gore
(1) daha diisiik SAR, (2) daha fazla ¢6ziinebilir Ca ve Mg (3) diisiik pH ve (4) yiiksek
EC elde edilmistir. Kiregli sodik ve killi topraklarda jips iyi saturasyon sagliyor goriinse
de siilfiirik asitle HCOj iiretiminin yaninda diisiik pH ve yiiksek EC ile daha iyi 1slah

saglamaktadir.

Amezketa et al.(2005), Siilflirik asit ve islenmis jips tiriinleri kirecli sodik topraklarin
1slahinda ve toprak kaymak tabakasinin Onlenmesinde etkili bir potansiyel 1slah
maddeleridir. Kiregce zengin olup sodyumluluk 6zelligi gosteren ve gostermeyen iki
toprak tipinde, topraklarda kaymak tabakasini onlemeye yonelik yapilan c¢alismada
infiltrasyon hizlar1 dikkate alindiginda; sodyumluluk sorunu olamayan toprak tipinde
her hangi bir kimyasal 1slah maddesinin uygulanmamasi1 durumunda yani tanik konuda
21 mm/h, jips uygulanmasinda 33-35 mm/h ve siilfiirik asit uygulamasinda 53 mm/h
olarak ger¢eklesmistir. Bu hiz, sodyumluluk sorunu bulunan topraklarda ise tanik
konuda 0 mm/h, jips tozunda 9 mm/h, maden jipsinde 15-17 ve siilflirik asitte 21 mm/h
olarak belirlenmistir. Sodik topraklarin 1slah denemesinde ise belirlenen infiltrasyon hizi
tanik konuda 0 mm/h; jipste 8-9 mm/h ve siilfiirik asitte 17 mm/h’dir. Islahta kullanilan
materyalin tamami topragin islahinda ve kaymak tabakasinin Onlenmesinde etkili
olmuglardir. Fakat siilfiirik asit; yikamada en hizli EC ve sodyum 1slah1 saglamasi
nedeniyle en etkin 1slah materyali olmustur. Her ii¢ jips materyali de (ocak jipsi;
islenmis maden jipsi ve jips tozu) sodyumluluk sorunu olmayan topraklarda kaymak
tabakasinin 6nlenmesinde ve 1slahin saglanmasinda esit etki gostermislerdir. Sadece jips
tozu sodik topraklarda kaymak tabakasinin onlenmesinde digerlerine nispeten daha

diisiik bir etki gostermistir.

Diisiik sulama potansiyeline sahip, koyu gri ve kahverengi topraklarda cayir- mera
kurulumunun zorluklarini belirlemek amaciyla bir dizi aragtirma gergeklestirilmistir.
Yiirlitilen ¢alismada, tatmin edici sonucglara jips uygulamasiyla ulasilabilecegi

bildirilmektedir. En uygun jips uygulama metodunun ortaya ¢ikarmak i¢in ilk sulama
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suyunda jips ¢ozdiriilmiistiir. Cozeltiye jips eklenmesinin nedeni toprak kolloidleri
arasinda kalsiyum saturasyonu olusturmak yerine fulokiilasyon yani yumaklagmay1
saglamaktadir. Bu yaklasim, ABD’de kullanilan standart uygulamadan farkli olarak,
kiiclik parcalar halindeki jips, suyun sodyum, kalsiyum oraninin ayarlanmasi i¢in
sulama suyuna eklenmesidir. Jips uygulamasi toprak ylizeyinden daha kirilgan bir yap1
olustururken ayni zamanda da, su giris hizin1 ve bitki basina verimi de artirmistir

(Davidson and Quirk, 1960).

Alkali topraklar, organik karbon, azot ve iire bakimindan fakir olmalarinin yaninda
dehyrogenenase aktivitesi de diisiiktiir. Kimyasal yada biyolojik 1slah yoluyla soz
konusu bu o6zellikleri gelistirilmeye calisilmistir. 12 yillik ¢alisma sonunda, en fazla
organik madde birikimi ve enzim aktivitesi agaglarla ¢evrili alanda ger¢eklesirken onu
¢im cevrili alan takip etmistir. En az iyilesme kimyasal 1slah (jips) maddesi uygulanan
alanda belirlenmistir. Enzim aktivitesi organik karbon ve kjeldahl azotu ile pozitif iligki

gosterirken, pH ve CaCO3 ile negatif bir iliski gdstermektedir (Rao and Ghai, 1985).

Miller et al. (1965), tarafindan arazide yapilan tarla denemeleri ile Keller and Alfaro
(1966), tarafindan yapilan laboratuvar calismalarinda topraktaki ¢oziinebilir tuzlarin
yikanmasinda su uygulama orani, topraklarin doygunluk derecesi ve su hizindaki
farkliliklarin, toprak profilindeki tuz dagiliminin farkli olmasima neden oldugunu

bildirmektedirler.

Starr et al. (1978), su ve boya kullanarak, celik tanklardaki topraklarda suyun alt
tabakaya olan akisinda, hava girisinin infiltrasyona etkisini incelemigler ve sature toprak
ylizeyi ve atmosfere delikle agilan yeralti1 suyu tablasi arasinda hava girisi oldugu
zaman, infiltrasyon oraninin yaklasik iki katina ¢iktig1 belirlenmislerdir. Bozulmus
toprak Orneklerinde calisilmasi ve dogal sartlarin saglanamamasi durumunda, toprak
katmanlarina olan iletim, yiizey topragi ve saks1 denemelerinden elde edilen sonuglara
gore daha yiiksek degerlere sahip olabilecegini belirtmektedirler. Yiizeye uygulanan

materyalin yeralt1 suyuna hareketinin dogru tahmin edilmesinde, hem laboratuvar, hem
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de arazi caligmalarina ihtiya¢ oldugu ve ayrica caligmalarda tek tabakali yerine ii¢

tabakal1 sistemlerin kullanilmasinin dogru olacagini belirtilmektedirler.

2.4 Toprakta tuz hareketi ile ilgili calismalar

Toprak veya diger poroz ortamlarda farkli biiylikliiklerde, diizensiz porlardan olusan
karigik bir ag sistemi yer alir. Suyun bu sistemdeki ilerleyisi olduk¢a karmasiktir.
Porlarda akan suyun hizi, biiyiik porlarda, kiigiiklere gore daha fazla hatta porlarin duvar
kismindaki hiz ile orta kismindaki hiz dahi birbirinden farklhidir. Akis hiz1 dagilim esit
olmaz. Toprak i¢ine giren bir soliisyon karisim olusturacak sekilde akar. Karigsma
dispersiyon ve diffizyon olaylariyla gerceklesir. Biggar and Nielsen (1962a) bu olayz,
karigabilir yer degistirme (miscible displacement) olarak isimlendirmislerdir. Bunun
disinda iyon degisimi, erime ve ¢okelme olaylar da tuz iletiminde etkilidir. Topraklarda
bir kisim su ise biiyiik ¢atlaklardan yikanma olayina karismadan drene olur. Bu olaya da

baypas adi verilir.

Topragin 6rnek alinacak yeri belirlenirken ve 6rnek almada yeterince iyi muhakeme ve
dikkat harcanmazsa, yapilacak laboratuvar ¢aligmalarinin da bir anlami olmayacaktir.
Test etmek icin arazideki tuzluluk agisindan siipheli yerlerden 6rnek alinir. Eger alan
ekili ya da dogal bitki ortiisii ile kapli ise, tuzluluktan etkilenen ve etkilenmeyen alanlar
bitkilerin goriintiistinden anlamak miimkiindiir. 16 ha ya da daha az alanlarda iki 6rnek
alma yeri genellikle yeterlidir. 16 ha’dan fazla alana sahip yerlerde ayni oranda
cogaltilarak ornek alimir. Eger orta derecede ya da siddetli olarak tuzdan etkilenen
alanlar mevcutsa ve bunlar ayirt edilebiliyorsa her alandan 6rnekler alinmalidir. Eger
toprak, katmanlardan olusuyorsa drnekler bu katmanlardan alinmalidir. Uriin yetistirilen
bir yerden 6rnek alimiyorsa, drnekler 15 cm den 150 cm ye kadar degisebilen kok
bolgesinden alinmalidir. Eger {iriin yetistirilmeyen alanlardan toprak 6rnegi alintyorsa,
ornekler 90-120 cm derinlige kadar alinmalidir. Eger alanda karik sulama uygulaniyorsa

karik tabanindan ve karik iistiinden 6rnekler ayr1 ayr1 alinmalidir (Bower 1963).
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Erozel ve Agar (1992), genellikle litresinde 1-1.5 gramdan fazla tuz bulunduran sularin
tuzlu kabul edebilecegini belirttikleri arastirmalarinda 3.5 dS/m sulama suyunun giinde
4 mm, 6 mm, 8§ mm ve 10 mm derinlikte uygulanmasi durumunda topragin tuz
konsantrasyonun derinlikle orantili olarak artis gosterdigini ve fazla su uygulanan

konularda tuzlulugun tiim toprak derinliklerinde daha az oldugunu ifade etmislerdir.

Yikama gereksinimini hesaplamak icin pek ¢ok calisma yapilmistir. Baz1 calismalarda,
yikama egrileri veya matematiksel denklemlere (ampirik, yar1 ampirik veya tuz hareketi
kanunlarina) dayanarak kromotografik teoriye gore hesaplanmistir. Hulsbes (1960),
yaptig1 denemelerle tuz yikama egrileri ¢ikarirken benzer sekilde de Volobouev (1960)
yikama suyu gereksinimi ve toprak tuzlulugu arasinda yari1 logaritmik bir denklemle
coziimlenebilen iliskiyi belirlemistir. Panin (1962), daha c¢ok SO4-Cl ve Cl-SO4
tuzlulugundaki topraklarda 50-200 cm derinlikteki monolitlerin, laboratuvar ortaminda
yapilan yikama denemelerinde ‘‘aktif yikama normu” kavramini ileri siirmiislerdir. Bu
norm, yikanacak toprak profili derinliginin tarla kapasitesinde tutacagi katlar olarak
tanimlanmaktadir. Yine ayni arastirici, gelistirdigi denklemdeki aktif yikama normu,
topraktan giderilecek tuz miktarinin tabi logaritmasi ile topragin su tutma 6zelligi ve bir

parametrenin ¢arpimi olarak belirlemistir.

Reeve et al (1955) tarafindan A.B.D.’de California Coachella vadisinin tuzlu,
sodyumlu ve bor’lu topraklarinda 1slah i¢in gerekli yikama suyu miktarin1 belirlemek
icin bir ¢alisma yiritilmiistiir. Aralikli gbllendirme yontemi ile 30 cm’lik dilimler
halinde yikama suyu uygulamalar1 yapilmig ve her dilimin uygulanmasindan sonra
toprak Ornegi alinarak gerekli analizler yapilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde;
belli toprak katinda baslangica (Co) gore toprakta kalan (C) tuzun yiizdesi (C/Cox100),
yikama suyu derinligine (DIw) karsi isaretlenmistir. Yikama egrileri elde edilmistir.
Daha sonra, yikama suyu derinliginin toprak derinligine oranina gore degerlendirmeler

yapilmustir.

Nielsen and Biggar (1961), tuzlarin topraktaki hareketini inceleyerek; Darcy yasasinin,

topraktan tuzun yikanmasindaki yeterliligini arastirmistir. Darcy yasasina gore, belli bir
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mesafe boyunca sonsuz sayida kesit alan1 alinsa, bu alandaki gozeneklerin sekil ve kesit
alanlan birbirine esit olarak kabul edilse, tuzlarin bosluklar1 ¢6zelti halinde doldurdugu
varsayilan bu ortamda, toplam gozenek hacmine esit hacimde su gegirilse, topraktaki

tuzlarin yikanmasi veya konsantrasyonuna esitlenmesi gereklidir.

Toprak suyu ic¢indeki tuz hareketini miktarsal model olarak ilk kez bir seri seklinde
Nielsen and Biggar (1961, 1962, 1963), aciklamistir. Arastirmacilar, eriyebilir
maddelerin  transferinin temel mekanizmasinin, akan toprak suyu icindeki
konveksiyona, bdlgesel toprak suyu hizlari igindeki degisimlerin etkisiyle olan
dispersiyona ve toprak sollisyonu icindeki erimis c¢ozeltilerin difiizyonuna bagl
oldugunu diisiinmiislerdir. Onlarin modelleri, isotropik ve homojen poroz ortamlarda,
sorunlarin ¢oziimiine yonelik laboratuvar ¢alismalari yiiriitmiiglerdir. Bunu takip eden
yillarda, konuyla ilgili pek ¢ok model gelistirilmistir. Hem laboratuvar hem de arazi
caligmalari, doymamis kosullarda topraktan yikanan tuz miktarinin daha fazla olacagini
ortaya koymus ve arazilerde yikamalarin, aralikli gollendirme ya da yagmurlama

sistemleriyle yapilmasiyla basarinin daha da artacagi belirtilmistir.

Gelistirilen yikama metotlarindan birisi de deniz suyu gibi tuzlu sularin artan
miktarlarda seyreltilerek yikamada kullanilmasidir. Tuzlu suyu seyreltme metodu ilk
olarak Reeve and Bower (1960) tarafindan gelistirilmistir. Bu metotda prensip, 1slahin
baslangicinda yiiksek tuzlu su kullanip, toprak gecirgenligini yiliksek bir seviyede
tutmak, sonra yikamada kullanilan bu tuzlu suyu daha iyi kalitedeki sularla seyreltip
SAR’1 diistirmektir. Seyreltme metodunda 6rnegin Ca gibi iki degerli katyonlarin, Na
gibi tek degerli katyonlarin yerini alabilecekleri esasindan yararlanilmaktadir. Bu
metotla 1slaht saglamak i¢in gerekli su miktari, jipsle yikamada gerekenden fazladir.
Ancak toprak gecirgenligi iyi kaldig1 i¢in 1slah siiresi on kat veya daha fazla kisalmakta,

Ca miktar1 yiiksek su kullanildiginda bu etki daha ¢ok artmaktadir.

Davidson et al. (1963), toprak eriyigi ve yikama suyu arasindaki difiizyon alaninin,
akisin olusturdugu dispersiyondan ileri geldigi bulgusundan hareketle, gecirgen ortamda

yikama suyu ve toprak eriyiginin akisi ile ilgili olarak sinir kosullarini incelemislerdir.
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Kurak sartlarda iki fazli (s1iv1 ve buhar) akimin meydana geldigi ve {ist tabakada buhar
haldeki nem diffiizyonunun siv1 haldekinden ¢ok daha yiiksek oldugu Rose (1963 a,b),
Jackson (1964), Menenti (1984), Bastiaannsen et al. (1989) tarafindan yapilan

calismalarda vurgulamaktadir.

Beyce (1977)’nin  Volobuev and Kovda (1967)’dan bildirdigine gore, topragi tarla
kapasitesine getirecek suyun profilde yiizeysel bir yikama, tarla kapasitesi ile doyma
noktas1 arasindaki suyun derinlere yikama, doymadan sonra akacak suyun iyonlari
drenaja aktaracagi seklinde goriisii savunmaktadir. Yine Beyce (1977)’e ¢aligmasinda
yer verdigine gore, Bressler (1967), yapmis oldugu bir model ¢alismasinda, sulama
kosullarindaki toprak profilinde, ¢ozeltideki iyonlarin dagilimini incelemis ve tuz
biitgesi temel alinarak kiitlelerin etkisi prensibine dayandirdigi bir model gelistirmistir.
Tamamlanan bu model, Terkoltub and Babcock (1971), tarafindan da ele alinmig ve
modelin kontroliinii yapmak i¢in bir dizi test gergeklestirilmistir. Toprak profilinde
yavas hareket eden suyun hizli hareket edenden, diisiik rutubet seviyesinde hareket

edenin doymus sartlarda hareket edenden daha etkin yikama sagladig: bildirilmektedir.

Kaul (1964) and Hartge (1966), perkolasyon maddesi olarak kullanilan suyun fiziko—
kimyasal 6zelliklerinin, killerin hidrolik iletkenliklerini 6énemli 6l¢iide etkiledigini, akis
hizinmt artirdigini saptamislardir. Berkman (1968)’da ¢alismalarinda benzer goriislere yer

vermektedirler.

Toprak icinde biiyiik bosluklardan hizli akan su daha az, yavas akan su ise daha etkili
yikama yapmaktadir (Van der Molen 1973). Toprakta pespese sirali biiylik bosluklar ve
catlaklar, suyun yikamaya katilmadan uzaklagmasina neden olur, bu su bypass olarak
isimlendirilmistir (Prendergast 1995). Baska arastiricilar bu suyu degisik isimlerle
tanimlamiglardir, German and Beven (1981), ise Oncelikli akis (preferential flow )
tanimlamasinda bulunmuslardir. Bypass suyunun biiylik bosluklardan girip toprak
matrisine katilmasi i¢sel tutulma (internal catchment) olarak tanimlanmistir

(Prendergast 1995). Ayrica, Gemerdinger et al. (1990) toprak suyunu; porlarin igindeki
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hareketli su ve agregatlarin igindeki hareketsiz su olarak ikiye aymwrmislar ve tuz

tasinmasinda sadece hareketli suyun etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Toprak tabakalar1 arasindaki ¢ozelti transferi, bitki besin elementlerinin, topraktan
tuzlarin uzaklastirilmasi igin yapilan yikama c¢aligmalart ve bu tuzlarin yeraltt suyuna
iletilmesi durumunda oldukc¢a onemlidir. Topraktaki ¢ozelti transferinde etkili olan
temel unsur: toprak suyu hizi, toprak taneciklerinin c¢ozelti tutma ozellikleri, bitki
koklerinin ekstraksiyonu, kimyasal reaksiyonlar ve mikrobiyal indirgenme ve
degisimler olarak sdylenebilir. Durgun akim kosullarinda, ¢ozelti akisi, konveksiyon ve
dispersiyon esitligi ile belirlenebilir. Bu konuda gelistirilen matematiksel esitlik ve
differansiyel denklemler, ¢esitli faktorler dikkate alinarak, modellere doniistiiriilmiistiir.
Cozlimlerde toprak yiizeyine siirekli ya da anlik ¢ozelti girisi farkli durumlar olarak

degerlendirilmektedir (Selim and Mansell 1976).

Ward et al. (1995) su ve ¢ozeltilerin sinirl uzaysal boyutlu kaynaktan olan hareketleri,
tic boyutlu akis sekliyle, cesitli matematiksel teorilerle tanimlanmistir, fakat ¢cok azi
ciddi sekilde test edilebilmistir. Ciinkli deneysel olarak elde edilen verilerde eksiklikler
bulunmaktadir. Yiiriitiilen laboratuvar ¢alismasinda, olusturulan kolonlarda, toprak suyu
ve ¢oOzelti iletim Olclimlerini 3 boyutlu, aksiyal simetrik akis boyunca, TDR (time

domain reflectometry) kullanilarak belirlenmeye caligilmigtir.

Lee et al. (2000), topraklarda ¢ozelti transfer parametrelerinin belirlenmesine yonelik
laboratuvar calismalarinda kullanilabilecek basit bir model gelistirmislerdir. Bu
modelde, transfer olayinda topraktaki su iki sekilde tanimlanmistir. Birincisi mobil
bolge; burada su serbest hareket etmekte ve c¢ozelti transferi adveksiyon ve
dispersiyonla gerceklesmektedir. Digerinde ise durgun bolge; burada su durgundur ve

¢ozelti yalnizca difiizyonla hareket eder.
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Gardner and Brooks (1957), laboratuvarda toprak siitunlarinda yapmis olduklar1 yikama
denemelerinde, profildeki toprak tuzlulugunu %80 azaltmak icin toprak bosluk

hacminin 1.42 kat1 kadar yikama suyu gecirilmesi gerektigini saptamislardir.

Yiirtitilen bir kolon g¢alismasinda, topraga uygulanan su ve Cl dagilimlar izlenerek
buharlagsma bolgesi kalinligi, buharlasma potansiyeli ve stiresi belirlenmistir (Fritton et
al. 1967). Sifir buharlasma potansiyeli ¢ok nadir sartlarda erken bahar, kis ve gec
sonbaharda goriilebilir ve bu donem buharlagsma isteginin diisiik oldugu dénemler olup,

yikama i¢in en uygun zaman olarak onerilebilir. (Doering et al. 1964).

Prather et. al (1978), KDK ve DSY degerleri yiiksek olan iki sodyumlu topragin 1slahi
icin laboratuvar kosullarinda toprak kolonlarda yiiriittiikleri calismada, {i¢ 1slah maddesi
ve bunlarin kombinasyonu 1slah maddelerini kullanarak, gerekli yikama suyu miktar1 ve
1slah siireleri iizerine etkilerini aragtirmiglardir. (a) 1slah maddesi olarak H,SO4’1n,
CaSO4’dan daha etkili oldugunu (b), profilde DSY’ni CaCl, den daha fazla
diisiirdiigiinii, (c) CaCl,-CaSO4 veya H,SO4-CaSO4 kombinasyonlari tek bagina CaSOg4
ile karsilastirildiginda 1slah icin gerekli yikama suyu miktarmmi ve 1slah siiresini

kisalttigini bildirmektedirler.

Brooks et al. (1956), cesitli degisebilir katyonlarin, toprak fiziksel yapisi iizerine
etkilerini belirlemeye yonelik olarak 8 farkli toprak tipinde bir ¢aligma yiiriitmiislerdir.
Degisebilir magnezyumun, toprak fiziksel sartlarina etkisini, degisebilir sodyum ve
potasyum ile karsilastirdiklarinda, daha 6nceki bulgularla uyumlu bulmuslardir. Cesitli
karisimlar seklindeki uygulamalarda, degisebilir Na ve K’un benzer etkileri oldugu
vurgulanmaktadir. Toprak Ornekleri arasinda farkli katyonlarla doygun sartlarda,
organik maddenin yikanmasi arasinda kiiclik farkliliklar belirlenmistir. Ca ve Mg’a
doygun topraklarda yikanma miktarlar1 arasinda O6nemli bir farkin olmadigi ayrica
kalsiyumun toprak stabilitesinin {izerine olan etkisinin magnezyumun etkisi ile

benzerlik gosterdigi bildirilmektedir.
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Gelistirilen teoriler i¢in, laboratuvar ve arazi denemelerinde farkli kullanimlara ihtiyag
duyulabilmektedir. Jury (1982), arazide; su uygulama orami ve toprak icinde gecen
siirenin degisimine baglh olarak, uygulanan ¢ozeltinin anlik degisimlerini incelemistir.
Cozeltinin dagiliminin bu iki faktdre baghi oldugunu ve hidrodinamik dispersiyon
tarafindan neden olunan ¢ozelti dagiliminin arazi topraklarinda 6nemsiz oldugunu ve

thmal edilebilecegini dile getirmektedir.

Difiizyon, Iki nokta arasinda konsantrasyon farki oldugu zaman olusur. Iyonlar yiiksek
konsantrasyondan, diisiik konsantrasyona dogru hareket ederler. Sature olmayan
kosullardaki akim hizinin yavas olmasi ya da hi¢ olmamasi yani her hangi bir akimin
olmamast suyun hareketsiz toprak ¢ozeltisi igerisinde dnemli bir role sahiptir. Akim
hizinin az olmasi, akimin olmamasi veya sature olmayan kosullarin hakim olmasi toprak
¢oOzeltisinde Oonemli rol oynamaktadir (Nielsen and Biggar 1961, Moore 1963, Boast
1973).

Konveksiyon; toprak suyunun hareketi sirasinda, ¢oziinmiis maddenin de taginmasi
olayidir. Konveksiyon ve dispersiyon olaylar1 birlikte, i¢ ice olusur (Day, 1956).
Hidrodinamik dispersiyon:Yikanma olay1 sirasinda toprak porlarina akmakta olan, sivi
hizina bagh olarak degisen, karisip dagilma olayma hidrodinamik dispersiyon denir.
Toprak i¢inde dispersiyon, topraktaki su hareketiyle birlikte meydana gelir. Karisabilir
yer degistirme tuz ¢oOzeltilerinin hareketiyle olusmaktadir. Bu olay iki farkh
konsantrasyondaki sivinin toprak goézeneklerinde karigmasi ve sivinin bir kisminin

topraktan uzaklagsmasiyla olusur (Poliwal 1982).

Toprak icinde tuzlarin su ile taginmasi kiitle akimi (mass flow) olarak tanimlanabilir
(Gardner and Brooks 1957). Toprakta tuz hareketi; difflizyon, konveksiyon ve
hidrodinamik dispersiyon, karisabilir yer degistirme yoluyla olabilir. Topraga dogru
olan katyon transferi, mineral ylizeylerindeki negatif ylikler ve degisim adsorpsiyonu
yiiziinden anyon transferinden daha karigiktir. Sulama suyu i¢indeki temel katyonlar Ca,
Mg ve Na olarak bilinmekte ve kabul gérmektedir. Ca, Mg ve Na iki degerlikli sistemi

icin kromotografi teorisine dayanan genel bir degisim modeli ABD Tuzluluk
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Laboratuvari tarafindan gelistirilmis ve test edilmistir ( Bower et al. 1957, Brooks et al.

1958 ).

Test sonuglarinda; oranlar ve esitlik sabitleri arasinda uyum belirlenmistir. Diger bir
1slah calismasinda SAR ve degisebilir sodyum orani arasindaki baglantinin tahmin
edilmesi saglanmistir (Reeve 1957). Ayrica belirli kosullar altinda, topraga verilen Ca
ve degisebilir Na oranindaki azalma arasindaki iliski Jury ef al. (1979) tarafindan, basit
bir grafik seklinde hazirlanmigtir. Toprakta gergeklesen anyon yikamasina karsilik esit
oranda katyon yikanmasi da gergeklesir, bunun nedeni toprakta elektrondtraliteyi

korumaktir (Burns, 1974).

Kelly (1960), sulama suyu ile gelen tuzlarin ¢esitli degisimlere ugradigini, Ca ve Mg’un
karbonatlar seklinde ¢okelme egiliminde oldugunu, Na’ un ise erimis veya adsorbe
edilmis durumda kaldigimi bildirmektedir. Sulama suyunun tuzlanmaya etkisi, sulama
suyunun icerik ve konsantrasyonuna, uygulama miktarina, sulama ydntemine, yagis
durumuna, toprak gegirgenligine, profil karekteristiklerine ve taban suyu derinligine
bagli bulunmaktadir. Ote yandan, topraktaki sodyum karbonat piiskiiriik silikatlarin
ufalanmasi, nétr sodyum tuzlarinin kalsiyum karbonata etkisi, baz degisimi, indirgenme

reaksiyonlar1 ve vejetasyonun ciirlimesi gibi olaylar sonucunda meydana gelmektedir.

Suyun fiziko-kimyasal 6zelliklerinin, toprak ic¢indeki akis iizerine etkilerini arastiran
Reeve (1961), suyun tuz igerigi ve katyon ¢esidinin, sisme ve dispersiyon yoluyla
topragin siitriiktiiriinii, dolayisiyla gegirgenligini etkiledigini belirlemistir. Ayrica
aragtirictya gore; topragin permeabilitesi, diger etkenlerin yani sira, daha ¢ok artan tuz
miktarina bagl olarak artan Na miktariyla azalma gostermistir. Mg ve Ca’un etkilerinin

ise diisiik diizeyde gergeklestigi belirlenmistir.

Poroz ortamlarda ¢ozelti hareketinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in bazi teorik
modeller gelistirilmis ve bu modellerde bazi kabuller yapilmustir. Ornegin; ¢ozelti-

cOzelti ve c¢ozelti-toprak arasinda hi¢ bir kimyasal ya da fiziksel etkilesim olmadigi
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kabulii gibi. Toprakta ¢ozelti hareketinin belirlenmesinde Cl en ¢ok kullanilan
maddedir. Cl ile doygun olan soliisyonun topraga uygulanmasi ve toprak ¢ozeltisinin CI
oraninin belirlenerek, yer degistirme miktarinin belirlenmesi, sonuglarin matematiksel

denklemlere dokiiliip, modellenmesi saglanmistir (Dieleman 1963Db).

Tuzluluk ve alkaliligin toprak o6zellikleri lizerindeki etkisinin degerlendirilmesinde kil
tipi lizerinde durulmasi gereken onemli bir parametredir. Her bir kil minerali grubunun
farkli bir kafes yapisina sahip olmasi, tasidig1 negatif ylik miktar1 ve buna baglh olarak
sahip oldugu KDK degerindeki farkliliklar toprak-su sistemine eklenen tuza karsi farkli
davranislarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Warrence et al. 2002). Bu
ozelliklerden dolayr Na' iyonunun gegirgenligi azaltici etkisi montmorillonit grubu
killerin basat oldugu topraklarda, illit ile kaolin grubu killerin basta oldugu topraklardan
daha fazladir. Ug tabakali (2:1) kafes yapisina sahip olan montmorillonitte kristal
tiniteleri birbirine silisyum tetrahedron tabakasinin yiizeylerinde bulunan oksijen
atomlar1 araciligi ile baglanirlar. Bu baglar zayif baglardir. Bu nedenle tabakalar arasina
su ve diger iyonlar girebilir. Bu 6zelliklerinden dolayr genisleyip daralabilirler. KDK
degerleri diger grup kil minerallerine gore yiiksek olup 80-120 meq/100g arasinda
degisir. Montmorillonitte kristal {initeleri arasindaki mesafe ise 9.6-21.4A° arasinda

degismektedir (Bayrakli, 1998; Ozdemir, 1998).

Iki tabakali (1:1) kil minerallerinden toprakta yaygin olarak rastlanan kaolinitte kristal
tiniteleri arasindaki mesafe 7.2A’diir. Elementer katlar arasinda hidrojen kopriileri
(OH-O-) kurulmustur. Bu baglar (hidrojen baglar1) kuvvetli oldugundan kristal tiniteleri
arasina diger iyonlar ve su giremez. Coulomb yasasi geregince gerceklesen katyon
degisimi olay1 ¢cok az gergeklesir. Kil minerallerinde katyon degisimine neden olan
daimi (permanent) ve degisken (variabl) yiikler, kaolinit grubu kil minerallerinde diger
grup kil minerallerine gore daha diisiiktiir. KDK degerleri 3-15meq 100g-1 arasinda
degisir (Unal ve Baskaya, 1981).

Kutilek (1964)’ de degisik hidrolik gradiyantlar altinda, (0-600 cm) belirli derinliklerde,

H, Na ve Ca ile doyurulmus, kaolin, illit ve montmorillonit killerin, saf su ve gesitli
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konsantrasyonlarda degisik tuzlar iceren sularla yiirittiigi gecirgenlige yonelik
arastirmasinda, laminar akis sinir1 asildigi durumda, hidrolik gradiyanla, akis hizi
arasindaki dogrusal iliskinin bozuldugunu, gecirgenlik degerlerinin, kil ¢esitlerinin;
kaolinit> illit>montmorillonit sirasina gore, katyonlarin; Ca> Na seklinde siralama

gosterdiklerini bildirmektedir.

[1lit minerali, iki silisyum ve bir aliiminyum tabakasindan meydana gelir. Illitin olusumu
esnasinda Si™iin yerine Al™’iin gegmesi sonucu agik kalan negatif yiikler K"
tarafindan kapatilmigtir. Bu mineralde de kristal {initeler birbirleriyle silikat
levhasindaki oksijen atomlar1 araciligi ile baglanmaktadir. Ancak kristal iiniteler
arasinda silika levhalarindaki hekzagonal oksijen halkalar1 ortasindaki bosluklara
uyabilecek yarigapa sahip K iyonu (r=1.33 A°) bulunmakta ve tabakalar arasindaki
fazla negatif yiikler bu iyonla dengelenmektedir. Iki kristal iinite yiiz yiize gelen silika
levhalarina ait oksijen yiizeylerindeki karsilikli bosluklar arasma giren K' iyonlari
nedeniyle birbirine siki bir sekilde baglanmakta ve minerale genislemeyen bir 6zellik
kazandirmaktadir. Mineralin KDK degeri 10-40 meq/100g’dr. Illitin sisme, plastiklik,
kohezyon gibi 6zellikleri smektit grubu killerden az, kaolinit grubu killerden fazladir.
[zomorfik degisme daha cok silika levhasindadir. Kristal iinitesi 10 A° kalinligindadir

(Ozdemir, 1998).

Montmorillonit killeri, diger kil mineralleriyle karsilagtirildiginda, topragin belli bir
birimi bagina en biiylik degisim yiizeyine sahiptir. Sodyum bu degisim yiizeylerine
baglanip kil partikiillerinin dispersiyonuna neden olabilir. Kaolinit ve illit killeri ise
sodyumun dispersif etkilerine karsi koyan kimyasal baglar igerirler. Sigsme kapasitesi
bakimindan montmorillonit killerini sirasiyla illit grubu ve kaolinit grubu killer takip

eder (Yakupoglu ve Ozdemir, 2007).

Topraktaki yiiksek sodyum konsantrasyonu, 6zellikle 2:1 tipi killerin yaygin oldugu
topraklarda dispersiyonu daha fazla artirmaktadir. Topraktaki kil partikiilleri 6nemli
derecede sistiginde dispersiyon meydana gelmekte, kurak kosullarda toprak masif ve

striiktiirsiiz bir yap1 kazanmaktadir. Ust topragin kaba biinye ve gevsek yapida olmasina
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karsilik bunun altinda killerin birikmesi sonucu toprakta agir, prizmatik yap1 gosteren
gecirimsiz bir tabaka olusmaktadir (Irvine and Doughton, 2001). Killi topraklar,
ozellikle dispers olmaya basladiklarinda, diger biinye sinifinda yer alan topraklara gore
daha zor ¢alisilir duruma gelmekte, daha zor islenmekte, mekanik o6zellikleri, yikanma

durumlari, drenajlart daha da kotiilesmektedir. (Anonuymus, 1995).

Sulama suyunun EC degeri diisiik oldugunda, sodyumun diisiik seviyelerinin dahi
dispersiyona neden oldugu anlasilmaktadir. 2:1 tipi kil minerallerince zengin
topraklarin, 1:1 tipi kil minerallerinin baskin oldugu topraklara gére daha fazla dispers
olma egiliminde oldugu, diisiik LF degeri ve genis yiizey alan1 degeri nedeniyle kil
biinyeli topraklarin, diger biinye siniflarinda yer alan topraklara gére sodyum zararindan

daha fazla etkilenecegi ifade edilebilir (Yakupoglu ve Ozdemir, 2007).

Uhden (1964), ise caligmasinda, topraklarin su tutma yetenekleri {izerine diger
faktorlerin yaninda mevcut iyonlarin karakterlerinin de biiyiik oranda etki ettigini
belirlemistir. Ayn1 tansiyonda, Ca’lu topragin daha az rutubet (Ca iyonunun diisiik
hidratasyonu nedeniyle) tuttugu tespit edilmistir. Ancak Ca iyonu striiktiirli tesvik
ettiginden, su tutma kapasitesi bir miktar artis gosterse de hi¢ bir zaman Na’lu
topraginkine yaklagamamistir. Diger taraftan tutulan bu nem Na’lu topraklarda tutulana

gore daha hareketli oldugu belirtilmektedir.

Inceoglu vd., (1976), toprakta tuzlarin ¢dziiniirliigii arttik¢a toksik etkilerinin de arttigini
ve c¢oziiniirlige bagli olarak yikanmalarinda o nispette hizlandigini1 bildirmektedir.
Nitrat tuzlar1 diger tuzlardan daha kolay ¢oziindiiklerinden tabiatta yaygin olarak

goriilmemektedirler. Toprak tuzlulugu 6zellikle kloriir ve siilfat kaynakli olugsmaktadir.

Cassel (1971), tarla sartlarinda iki farkli su rejimi altindaki toprakta NOs; ve Cl
hareketini birbirini takip eden sulama ve buharlasma donemlerine gore incelemis
parsellerden birinde sulamadan hemen sonra polietilen ortii kullanilarak, buharlasmay1

Oonlemeye calismistir. Calisma sonunda toprak ylizeyinden alt katmanlara dogru olan
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iyon hareketi, ortiilii parselde ortiisiize gore 1.5 kat daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Aragtirici, ¢6ziinmiis tuzlarin Ozellikle NO; ve Cl iyonlarinin, uygulanan suyun
buharlagsmasinin 6nlenmesi ile bu iyonlarin topragin c¢ok derinlerine tasinacagini
belirtmistir. Topraktaki klor tuzlarinin ¢oziiniirliikleri yiiksek oldugu i¢in, su ile kolay

olarak topraktan uzaklagtirabilecegini dile getirmektedir.

Paltwal and Gandhi (1976), sulama suyundaki tuzluluk, SAR, Ca/Mg oran1 ve toprak
biinyesinin DSY iizerine olan etkilerini arastirmislardir. Ug farkli biinyeye sahip
topraklarda, Na-Ca, Na-Mg ve Na-Ca-Mg iyonlar igeren, 20 ve 50 me/L toplam tuz
konsantrasyonuna sahip, 5 farkli SAR ve 5 farkli Ca/Mg orani igeren 50 ¢ozeltiyle
calisma yiiriitiilmistiir. Calismanin sunucunda Na adsorpsiyonunun tuzluluk artisiyla
hafif bir artis gosterirken SAR artisiyla daha fazla artig gosterdigi belirlenmistir. Ayrica
aynt tuz konsantrasyonu ve SAR degerine sahip, fakat diisik Ca/Mg oranindaki
cozeltiler ile yapilan uygulamalarda, topraklarin Na adsorpsiyonun, Ca/Mg oran1 yiiksek
olana goére daha fazla oldugu belirlenmistir. Gergeklesen bu artisin hafif biinyeli

topraklarda digerlerine oranla daha fazla oldugu dile getirilmektedir.

Suyun hizi, secilen pilot alanlardan ¢ozelti yer degistirmesiyle (solute displacement)
belirlenir ve alandaki dagilimi logaritmik normal olarak tanimlanir. Ayrica suyun
infiltrasyon oranlarinin miktarsal olgtimleriyle uygun sonucglar vermektedir. Alan
denemeleri i¢in, 100 gozlem sonucuna gore porlardaki, tahmin edilen su hizi, onun

gercek degeriyle +%50 olmasina imkan vermektedir (Biggar and Nielsen 1976).

Poonia and Talibudeen (1977), farkli KDK ve ylizey yiik yogunluguna sahip, normal ve
tuzdan etkilenmis topraklardan alinan ylizey topragi 6rnekleri ile aym topraga karsilik
gelen yiizey alti toprak oOrneklerinde Na-Ca degisim esitligini belirlemek amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada yiizey topraklarinin Ca tercihinin bu topraga karsilik gelen ylizey
alt1 topragindan daha fazla oldugunu saptamislardir. Arastiricilar, yiizey topraklarinda
Ca tercihinin fazla olmasinin baslica nedenini bu topraklarin yilizey yiik yogunlugu ve

organik karbon kapsamlarinin yiiksek olusu ile agiklamaktadirlar.
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Toprak-su sisteminin konsantrasyonu azaldik¢a toprakta bulunan iki degerli katyonlarin
tutulmas1 artmakta ve buna karsin toprak-su konsantrasyonu arttikca tek degerli
katyonlarin tutulmasi azalmaktadir. Katyonlarin tutulma ve birakilmalarinda iki
degerlikli katyonlar tek degerlikli katyonlardan; hidrate ¢api kii¢iik olanlar, hidrate ¢ap1
biiylik olanlardan, toprak kompleksi tarafindan daha kuvvetle tutulurlar (Yildirim 1980).

Poliwal (1982)’e gore tuzlarin dispersiyonu; a) Gézenek hacimlerinin farkli olmasi; b)
Dolambagclilik (turboosity); c¢) Kilcal borucuklarda akim hizinin degismesi kosullarina

gore degismektedir.

Yagish bolgelerde, kolloid yiizeylerince tutulan kalsiyumun biiyiik bir kismi1 H ile yer
degistirerek toprak ¢ozeltisine geger ve oradan da alt katlara dogru yikanir. Toprak
reaksiyonu gittikce asitlesir. Kuru bolge topraklarinda daima yeterli miktarda kalsiyum
bulunur. Magnezyumun silikat minerallerinin hidrolizi sonucu serbest hale gectikten
sonra, biiyiik bir kismi kil yilizeylerince degisebilir formda tutulur. Kolloid yiizeylerinde
adsorbe edilmis olan bir katyonun yerini, toprak ¢ozeltisinde bulunan katyonlardan
birinin almasi ve dnceden adsorbe edilmis olan katyonun toprak ¢ozeltisine gegmesi
olayina katyon degisimi adi verilmektedir (Akalan 1983). Katyonlarin adsorpsiyon
giicleri H>Ca>Mg>K>Na seklinde oldugundan, degisim sonucu toprak c¢ozeltisine

gegen Ca iyonu miktart agirlikli ise Ca iyonu miktar1 daha yiiksek olacaktir.

Gupta et al. (1984) tarafindan, Hindistan’da organik madde ve kirecin topraklarin Na-
Ca katyon degisim dengesine etkisini belirlemek amaciyla bir ¢aligma yiiriitmiislerdir.
Calismada, ii¢ grup toprak ele alinmistir bunlar; organik maddesi, kireci ve hem organik
maddesi, hem de kireci giderilmis topraklardir. Tiim topraklar NaCI ve CaCl, igeren
cozeltilerle doygun duruma getirilmislerdir. Arastirma sonuglarina gore: kire¢ kapsayan
Ornegin, kire¢ kapsamayan ancak organik maddeyi kapsayan 6rnege gore toprakta daha
fazla sodyum adsorbe ettigi ve bu nedenle toprakta mevcut organik maddenin,

CaCOs’1n sodyumun olumsuz etkisini azalttigini1 belirlenmislerdir.
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Dyson and White (1987) klor tasinmasinda tiim bosluklarin etkili olmadigini ve taginma
zaman dagilimlar incelendiginde makro porlarin tuz tasinmasinda etkili oldugunu
belirtmigler ve toprakta klor taginiminin, akis hizinin artmasiyla arttigini ileri

stirmiislerdir.

Feijtel et al. (1989), tuzluluk ve taban suyunun toprak o6zellikleri ile yulafin iyon
alimina etkilerini aragtirmak iizere bir sera denemesi yiiriitmiislerdir. Denemede 5 farkl
tuzluluk seviyesi ve 3 farkli derinlikteki tabansuyu konular1 faktoriyel diizende
incelenmis ve 4 tekerriir uygulanmistir. Arastirma sonucunda; yapraklarin Mg, Ca, K,
Mn ve Cu igerikleri ile toprak ¢ozeltisindeki miktarlar1 arasinda korelasyonun onemli

oldugu belirlenmistir.

Van Wesenbeeck and Kachonoski (1994), tabakali dogal topraklarda verilen belirli
miktardaki tuza karsilik, yikanma sonucunda alinan tuz miktarinin, tuz dagilim hizinin
ve dispersiyonun Onemli Olclide degistigini agiklamislardir. Arastiricilar 65 m?’lik
parselleri KCI iceren 13.1 cm su ile yikandiktan sonra, 10 m uzunlugunda ve 1.5 m
derinliginde 8 kanal acarak her 0.1 m derinlikten ve 0.15 m yanal mesafeden aldiklar1
toprak Orneklerinde Cl konsantrasyon dagilimini incelemisler ve sonug¢ olarak
horizonlardaki ve horizon kalinligindaki degisimlerin, topraktan iyon hareketi ile ilgili

caligmalarla birlikte dikkate alinmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Toprak i¢inde tuz birikimi yalmizca sulama etkisiyle olusmamaktadir. Tuzlu su
rezarvuarlarida dogrudan ya da dolayli yollardan tuzlulasmaya neden olur.
Avusturalya’da Murray-Darling havzasinda, havzaya dogru Tutchewop goliinden tuz
transferi oldugu belirlenip bu konuda bir model gelistirilmistir. G6lden havzaya olan tuz
hareketinde difiizyon ve dispersiyonun etkili oldugu belirlenmistir (Simmons and

Narayan 1998).

Oztiirk (2000), vyiiriittiigii calismada, farkli akis hizlarmin iyon hareketi iizerine
etkilerini, kumlu killi tin ve killi tin toprak kullanilarak, biiyiik toprak kolonlarinda
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incelemistir. Yikamalarda Na, Ca, Mg ve B yikanmasinin yavas, K ve Cl yikanmasinin
cok kolay oldugu belirlenmistir. HCOs; ve SOs’in ise orta derecede yikandigi
belirlenmigtir. Yine, kumlu killi tin topraktan iyon yikanmasi, killi tin topraga gére daha
kolay olmustur. Arastirmada, tiim uygulamalarda yavas akis hizlarinda yiiksek yikama
randimani belirlenmis, yalniz bor taginmasi iizerine akis hizinin herhangi bir etkisinin

varlig1 belirlenmistir.

Robbins et al. (1980), topraklarda tuz tasinmasi ve birikimini test etmek igin {ic model
ele almiglardir. Bunun i¢in de Childs and Hanks (1975)’in farkli sulama
uygulamalariin etkilerini belirleyebilmek amaciyla, bitki biiyiimesini ve tuzlulugu

etkileyen faktorlerle iliskili gelistirdikleri, tuz akis modelini modifiye etmislerdir.

2.5. EM38 ve tuzluluk haritalarinin hazirlanmasi konusundaki calismalar

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ve programlar, sulanan alanlardaki toprak tuzlulugunun
dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesine imkan saglamaktadir. Sonuglar, sulama, drenaj,
toprak isleme ve Kkiiltiirel uygulamalar gibi belirleyici islemlerde biiylik oranda
kolayliklar saglamaktadir. Yapilacak planlama calismalarinda bu verilerden biiytik

oranlarda yararlanilabilmektedir.

Elektromanyetik indiiksiyonun toprak tuzlulugunu tahmin etmede popular oldugu teyit
edilmistir ¢ilinkii yaymik degildir ve anlik okumalar sunmakta, biiyiik bir hacim {izerine
Olciimlere entegre edilebilmekte ve bobinlerinin zemine gore yoneyine bagl olarak
birden fazla derinlikte 6l¢lim yapabilmektedir. EMI metreden elde edilen okuma artan
kil icerigi, nem igerigi ve topraktaki ¢Oziinebilir tuzlarla birlikte artmaktadir. Tuzlu
topraklara sahip alanlarda tuzluluk sensor okumalarindaki degisimlerin %65’ine tekabiil

edebilmektedir (Williams and Baker, 1982).
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20. Yiizyilin sonlarinda toprak tuzlulugu ile ¢ok yakindan iligkili olan EC1:5 ve ECe
Olctimlerinde, Elektromanyetik (EM) 0lgiim aletlerinin ¢ok daha kullanmighi oldugu
ispatlanmistir. EM aletiyle toprak tuzlulugunun ol¢lilmesinde diger faktorlerin yaninda
topragin tarla kapasitesindeki EC’sinin etkilenmesinden kaynakli olarak donemsel

degismeler gozlenebilir (Corwin and Rhoades, 1982).

EM aletleri saglam yapilari, kompak tasarimi, kolay kullanimi ve 6zelliklede 6l¢iimlerin

temassiz olmasi nedeniyle kullanimlar1 giderek yayginlagsmaktadir (Triantafilis, 1996).

Haritalamada EM38 yardimiyla toprak tuzlulugunun orijini ve mekansal degisimi
belirlenirken (Lesch ef al. 1995a) ayn1 zamanda yiiksek, orta ve diisiik tuzlu alanlarinin
haritalanarak tanimlanabilecegi (Cameron et al. 1981; Van der Leilj, 1983)
belirtilmektedir.

EM38 detayli tuzluluk haritas1 hazirlamada etkin bir aragtir ve tuzlulugun siddeti ve
yayillimi1 konusunda net bilgiler sunabilmektedir. Tuzluluktaki artig orani veya tuzlu
alanlardaki iyilesmeyi ortaya koyabilmek icin tekrarli dlgtimler yiiriitiilebilir. Karmasik
teknolojilere ¢cok da ihtiya¢ duyulmadan kiicilik alanlar haritalanabilir. Giiniimiizde GPS
sistemleri ile birlikte sulama-bolgesel 1slah projeleri gibi genis sahalardaki tuzluluk

Olciimleri gergeklestirilebilir (McKenzie et al. 1997).

Topragin sicakligi, nemi ve tekstiirii EM38 okumalarinda etkilidir (Kwiatkowski et al.
1994; McKenzie 2000; Slavich and Petterson 1990; Corwin and Lesch 2003; Preat and
Gillgren 2005; Brevik ef al. 2006; Triantafilis 2008).

EM38’in toprak tuzlulugunu hizli bir sekilde belirlemesi, tuzluluk belirleme
Olciimlerinde biiyiik bir gelisme saglamistir. EM38, toprak ¢ozeltisindeki tuz miktarinin
oranlarint iletkenlik okumalar1 olarak kaydeder. EM38 dogrudan toprak igerisine

girmeyi gerektirmez. Bu ylizden yaygin toprak Orneklemesinden ¢ok daha diisiik
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maliyetle ¢ok sayida okuma yapilabilir (Rhoades et al. 1999). EM38 yonlendirmeye
bagl olarak asagi yukar1 0.6 ya da 1.2 m derinlikteki toprak tuzlulugunun 6l¢iilmesinde
kullanilabilir. Bu durum EM31°de 3-5 m olup taban suyu calismalarinda kullanighdir.
Ciinkii EM38’in etkili derinligi bitki kok bdlgesidir. Bu baglamda da bitki tuzluluk
tolerans calismalarinda kullanilabilir. Ayrica EM38 yardimiyla hazirlanan tuzluluk
haritalar1, drenaj ihtiyacinin belirlenmesinde ve drenaj ¢alismalarinda yararli bir sekilde

kullanilabilir (McKenzie 2000).

Diinyada bilinen ve yaygin olarak kullanilan ve uluslararasi kabul géren 6l¢ii birimi desi
Simens/metredir. EM38’in toprak yigiindaki okumalar1 mili Simens/m’dir. Bu birim
dogrudan uluslararas1 standartlarda kullanilamaz. Bilindigi gibi uluslararasi standart
sature toprak ekstraktindaki elektriksel iletkenlik degeridir. Bu durum EM38’de
McKenzie (2000)’nin bildirdigine gore; tuzlu bir toprak saturasyon ¢amurunda 10
dS/m’lik iletkenlik {iretirken bu deger EM38’de yaklagik 250 mS/m olarak
okunmaktadir. EM38 okumalar1 topragin sicakligindan, nemden ve yapisindan etkilenir.
Sicaklik 25 °C’nin altinda ise her derece igin +%3 diizeltme yapilir. Sicakhgmn 25
°C’nin {izerinde olmasi durumunda ise her derece igin -%2 diizeltme yapilir. Topraktaki

kullanilabilir nem %30’dan az ise iletkenlik i¢in dnemlidir.

McKenzie (2000) calismasinda, toprak tuzlulugunu 0-60 cm arasi derinligine kadar 4
farkli yontemle 6lgmiis ve saturasyon c¢amur ekstrakti ile karsilagtirmigtir. En yakin
kolerasyonu 1/2 toprak su siispansiyonu verirken EM38’in ise %74-75’lik kolerasyon
sagladigin1 ve bu kolerasyonun gergekte cok iyi bir deger oldugunu da (1/2 toprak su
siispansiyonunun dogrudan Ornekleme yoluyla elde edildigi dikkate alindiginda) dile

getirmektedir.

Triantafilis et al (2001b) yaptiklar1 g¢alismalarinda EM38’ in oOl¢iimiinde ve
kalibrasyonunda bes farkli jeoistatistiksel yontemi karsilastirmiglardir. Elde ettikleri
sonuglara gore en uygun yoOntemin Regrasyon Kriging yontemi oldugunu dile
getirmislerdir. Ortalama ve standart sapma bakimindan en iyi sonucu ise Ko Kriging

(CoKriging) yontemi saglamistir.
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Toprak tuzlulugunun mekansal degisiminin belirlenmesinde kullanilan gilivenilir
yontemler hizli, yaygin ve tekrarlanabilirlik 6zellikleri ile toprak tuzlulugunun sebebinin
belirlenmesinde ve yonetim uygulamalarinin kontroliiniin saglanmasinda oldukca
onemlidir. Elektromagnetik 6l¢iim aletleri (6rnegin EM38) toprak elektriksel iletkenligi
(ECa) degerinin elde edilmesinin yaninda toprak tuzlulugunun mekansal dagilim ve
orijini hakkinda bilgilerin saglanmasinda kullanilmaktadir (Cameron et al. 1981; Van

der Lelij 1983; Boivin ef al. 1989; Lesch et al. 1995(b); Ceuppens et al. 1997).

Cameran et al. (1981) ve Van der Lelij (1983), parsel bazli olarak tuzlulugun mekansal
degisimini belirlemek i¢cin EM38’1 kullanmiglardir. Ortalama tuzluluk degeri diisiik orta
ve yiiksek alanlarin gosterildigi renkli bir harita hazirlanmistir. Maalesef haritalarin
sonunda Orneksiz bolgelerde yapilan tahminlerde yiiksek hatalari nedeniyle temel
siniflandirma hatalar1 bulunmaktadir. Bu ayni zamanda, harita birimleri arasinda ve
cesitlerinde bagimsiz ve rastgele oldugu kabul edilir (Change et al. 1988). Bir c¢ok
yaklagim metodu bilgi transferleri sirasinda en az veri kaybiyla basarilan es dogrusal
haritalarin iiretilmesinde kullanilan ve siireklilik arzeden noktalarin degerleridir. Bu
durum oOzellikle peyzaj alanlarinda veya jeolojik siirecin az oldugu diiz arazilerde

Onemlidir.

Kriging gibi jeoistatik metotlarin toprak bilimine girmesi sayesinde Orneklenmemis
alanlarda rahatlama saglamigtir (Odeh et al. 1995). Jeoistatistik ile klasik istatistik
arasindaki en biiylik fark jeoistatistigin dogal mekansal verileri kolerasyonunun

dogrudan modellenmesine izin vermesidir.

Hajrasuliha et al. (1980) klasik istatistikle jeoistatistigin karsilastirilmasi maksadiyla
yaptiklar1 ¢calismada, 6zetle jeoistatistigin mekana dayali dogal varyans yapisinin toprak

tuzlulugunun tahmininde daha iyi sonuglar verdigini dile getirmektedir.
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Brevik et al. (2003), ABD’nin batisindaki lowa eyaletinde yiiriittiikleri ¢alismalarinda,
toprak ylizeyinin bitki kalintilariyla kapli olmasinin EM38 okumalarinda her hangi bir

etkiye sahip olmadigini belirlemislerdir.

Broadfoot et al. (2002), Avustralya’nin Tragowel Ovasi kosullarinda gergeklestirdikleri
caligmalarinda, EM38’in ova topraklarinin tuzluluklarinin belirlenmesinde ve tarimsal

yonetimde genis Olcekli ve koklii bir arag olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Hendrickx et al. (1992), Pakistan’in Faisalabad kentinde bulunan 37 ha’lik bir alanda
bitki gozlemleri ile belirledikleri tuzluluk ile EM38’in 6l¢limlerini karsilagtirmiglardir.
Calismanin sonunda hem bitki Ortiisiine sahip alanlarda hem de bitki Ortiisiiniin
olmadig1 alanlarda EM38 ile yapilan Ol¢limlerin; agronomik gozlemlere dayali

Ol¢iimlerle iyi bir uyum sergiledigi dile getirilmistir.

EM38; sicaklik, nem, topragin kil igerigi, bitki tipi, tuzlulugu, derinligi, ana materyali,
tekstiirli ve diger faktorler (topragin magnetik mineral ylizdesi) dikkate alinarak kalibre

edilmelidir (McKenzie et al. 1997).

Anonymous (2002), iki adet pamuk tarlasindaki toprak tuzlugunun haritalanmasi ve
izlenmesi i¢in yapilan calismada, EM38 in ¢ok genis alanlarda toprak tuzlulugunu
Ol¢ebilmesinin yaninda tuzlulugun yiiksek olarak belirlendigi alanlarda topraga jips
ilavesi ya da bu bolgelere ¢cok daha fazla tohum atmak gibi bitkisel iiretimi tesvik edici
diizeltici diizenleyici 6nlemlerin alinabilmesine imkan saglayan iyi bir tarimsal yonetim

aract oldugu vurgulamigstir.

Topragin nem igerigi, tekstiirii ve tuzlulugu dogrudan mevcut elektriksel alani etkiler.
Araziden alinan topraklarda yapilan laboratuvar analizleriyle kalibre edilerek toprak

tuzlulugu dogru bir sekilde dl¢lilmiis olur. Topragin iletkenligi, tiim toprak faktorlerine
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(nem, kil igerigi, toprak yapisi ve kati konsantrasyon) veya bunlarin etkilesimine

baglidir (Preat and Gillgren 2005).

Preat and Gillgren (2005) yaptiklar1 calismada, Ozetle, yiiksek toprak iletkenliginde
EM38 degeri olarak yiiksek verim alinmistir. Bunun nedeni, artan EM degeri topragin
kil igerigine ve buna bagli olarak da artan su tutma kapasitesidir ki bu da kurak
sezonlarda tahil {retiminde olduk¢a Onemlidir. Aym1 goézlemler Smith ¢esidinin
ozelliklerinde de gozlemlenmistir. Ancak bu gozlem her zaman dogru olarak
yorumlanmamigstir. Waratah  bitkisi verimi ise diisik toprak iletkenliginde

gerceklesmistir. Bu nedenle EM degeri ile verim arasinda zayif bir iliski belirlenmistir.

McNeil (1980), Elektromanyetik indiiksiyon 0lgerlerin kullanimi goriiniir toprak
tuzlugu EC’nin 6lciimiine yénelik ilk hizli metodu sunmustur. Olger, toprak ile direkt
temas1 gerektirmemektedir. Bu yilizden bir ara¢ arkasina monte edilmis dlger ile hizh
veri toplamast miimkiindiir. Elektromanyetik indiiksiyon 6lgerin EM38 modeli en fazla
tarimsal amagli kullanima yoneliktir. Ciinkii s1§ ve derin koklii bitkilerin yaklasik kok
derinliklerine karsilik gelen derinliklerde tuzlulugu Slgebilmektedir. Yatay konumda
0.60 m ve disey konumda ise 1.20 m derinlikte tuzluluk degisimlerini
belirleyebilmektedir. 3-6 m etkili derinligi olan EM31 ve 15-60 m etkili derinligi olan
EM34 gibi diger elektromanyetik Olcerler hidrojeolojik arastirmalar igin daha
elveriglidir. S6z konusu her iki 6lgerin kullanimi en iyi, yiiksek diizeyde yiizey alt1 tuz
iceriklerine sahip alanlarin belirlenmesine ve bu sayede de ileride yiizey tuzlulugu riski

tasiyan sahalarin belirlenmesinde 6n plana ¢ikmaktadir.

Cannon et al. (1994), DGPS/EM38 entegre sistemi 1992 yilinin sonbahar aylarinda
Stealer, Alberta yakinlarinda 100 ha’lik bir alanda kullanmiglardir. Toprak kumlu tin
blinyede olup hem dogal olarak goézlenen tuzlulugu hem de yag-sanayi salamura
atiklarindan gelen tuzlari icermektedir. Arazi, tuzluluk 6lgiimlerinin tekrarlanabilirligini
analiz etmek i¢in miiteakip giinlerde arastirilmistir. Giinlerin her birinde 3 saatlik bir
periyotta 6000’den fazla tuzluluk dl¢iimii yapilmustir. Iki giinden elde edilen veriler

kiyaslandiginda 2744 adet ortak Ornek noktasi tespit edilmistir. Iki giiniin tuzluluk
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okumalar arasindaki ortalama ve kareler ortalamasi farklar1 sirasiyla 0.2 dS/m ve 1.0
dS/m olarak belirlenmistir. Bu da sistemin yiiksek diizeyli tekrarlanabilme 6zelligini

kanitlamaktadir.

EM38 tuzluluk toleransina yonelik arazi denemeleri gerceklestirmek ve tuzlu alanlarin
yonetimi i¢in kullanilmaktadir. Calismalar gostermistir ki, bilgisayar kullanimi ile
birlikte normal toprak 6rnekleme ve analiz metotlarindan ¢ok daha diisiik bir maliyetle
biiylik capli veri toplanabilmekte ve kisa siire i¢inde veri girisi yapilabilmektedir.
Alberta, Kanada ve Bat1 Avustralya, Avustralya’daki denemeler asagida tanimlanmistir.
Kanada’daki ¢alismalar arazi kosullarinda genis capli denemelerde bitkilerin tuzluluk
tolerans1 lizerine gilivenilir verilerin toplanabildigini ortaya koymustur. Avustralya’daki
caligmalar ise tuzlu alanlarin yonetimi ve iyilestirmesinde yardimci olabilecek bir

metodun kullanimini ortaya koymaktadir (McKenzie et al. 1997).

McKenzie et al. (1997) bitkilerin tuzluluk toleransini belirlemede su bilgilere yer
vermektedirler; 1984-86 yillarinda Brooks, Alberta, Kanada’da EM38 ile elde edilen
toprak tuzluluk oOl¢iimleri saturasyon c¢amurlarindan olglilen ECe degerleri ile
kiyaslanmis ve tuzlu topraklarda bugday biiyiimesi tahminlerinde her iki metodun
yarayishhig degerlendirilmistir. Ug yil siiresince toplam 23 sulu 22 kuru arazi
orneklenmistir. Alanlarin her birinde ortalama yedi tuzlu sahadan tuzsuz sahaya
zincirleme serileri 6rneklenmistir. Alanlarin her birinin kismi verimleri, en yiiksek
verim degerine 1.0 verip diger verimleri bu en yliksek verimle kiyaslamak suretiyle
tespit edilmistir. Tuzluluk ile verim arasindaki iliski {i¢iincii derece regresyonlar i¢in
belirlilik katsayilar1 araciligryla kiyaslanmistir. 0-60 cm i¢in saturasyon ¢camuru metodu
ile EM38 yatay Ol¢iimleri bugday verimi ile tuzluluk arasinda benzer korelasyonlar
sergilemislerdir. EM38 metodu nemli sulanan alanlarda saturasyon ¢amuru metoduna
nazaran biraz daha yiiksek, kuru sulanmayan alanlarda ise biraz daha diisiik belirlilik
katsayist (r2) vermistir. 60 cm’den daha derin tuzluluk Olglimleri 0-60 cm’deki
olgiimlerde oldugu gibi verimle yiiksek korelasyonlar vermemistir. Ornegin sulanan
alanlarda EM38 ile diisey konumda (0-120 cm) gerceklestirilen tuzluluk dlgiimleri yatay
konumdaki (0-60 cm) igin 0.61 ¢ kiyasla 0.54’liik bir ortalama r* degeri vermistir.
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Bennett and George (1995), EM38 ile yiiksek tuzluluktan etkilenmis veya tuzluluk
hassasiyeti olusmus alanlarin belirlenmesinin yaninda ormancilar tarafindan da siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica yonetilmesi gerekli alanlarin tespitinde havada tasinabilen

elektromanyetik araclarin kullanilabilecegini dile getirmektedirler.

George et al. (1994), Laboratuvar ¢alismalarindan elde edilip yayinlanan bitki-toleransi
sekillerini kullanarak ilk defa tuzlulugun sulanan alanlarin %36’sindan daha fazla bir
kesiminde ¢ayir-mera verimini %50’lere kadar azaltma potansiyeline sahip oldugunu
gostermislerdir. Fakat arazi gozlemleri tuzluluk ve su ile doyma etkilesiminin bu
degerlendirmelerde tahmin edilenden daha yaygin ve daha fazla bir iiretim kaybina

neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Elektro manyetik indiiksiyon sistemini (EM38) kullanarak Hojberg and George (1995),
kok bolgesi EC sinin toprak materyalinin 1:5 toprak-su ekstraktlarinin EC’si (EC5)
oldukca yiiksek bir iligki sergiledigini belirlemiglerdir. Kok bolgesi tuzlulugu ile EC
korelasyonu degisik alanlarda ve toprak kosullarinda degerlendirilmistir. EC ile ECS5

arasindaki korelasyonlar sikintili alanlarda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

McKenzie et al. (1997), cesitli derinlikler ve sahalardan elde edilen bu iliski ve
digerlerinden hareketle aragtirmacilar sulanan alanda farkli yem bitkisi ve ¢ayir-mera
sistemleri i¢in mera verimi ile EC arasinda iliskiler gelistirmislerdir. Ayrica, EM38
haritalama sistemleri arazi kullanim planlamasinda taban teskil edecek sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica ciftcilere ¢iftlik bazinda cesitli idare sekilleri arasindan se¢im

yapma imkani sunup bunlarin ekonomik etkilerini degerlendirme olanagi sunmaktadir.

Ahmed (2001)’in De Jong ef al. (1979)’dan bildirdigine gore, tuzluluk aragtirmalarina
bakildiginda EM31 ile 6lgiilen bariz ECa ile Wenner dortlii-probe metodu ile dlciilen
ECe veya ECa arasinda iyi korelasyonlar elde edilmistir. Calisma esnasinda EM31°1
kullanarak derinlikle tuzluluk degisimi konusunda Wenner dortlii-probe diizenine

kiyasla daha az detayl bilgi elde edilebildigi fakat EM31’in daha hizli oldugu ve alan
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boyunca ¢ok daha hizli siirekli bir tuzluluk degisimi kaydi saglayabildigi sonucuna
varilmistir. Benzer bulgular1 Zalasiewicz et al. (1985)’da elde etmistir. Bu
arastirmacilar da EM31 in diger siradan jeofiziki haritalama yontemlerine kiyasla
cografi sinirlart ¢ok daha hizli ortaya koydugunu gézlemlenmislerdir. Sonugta EM31
Olgiimleri siradan haritalama tekniklerinin etkin oldugu bilinen sahalarda bunlarin
yerine rahatlikla kullanilabilir. Arastirmacilar iyi tanimlanmis kum, ¢akil veya kireg tasi
(diistik iletkenlik) ile kil (yliksek iletkenlik) arasindaki en keskin kontrasti ortaya
koymuslardir.

Roadhes et al. (2006)’in bildirdigine gore; Arazide toprak tuzlulugunu pratik olarak
belirlemek ve bunlar1 basarili bir sekilde degerlendirmek tamamen mekansal
degiskenlige ve dinamik dogal sebeplerin etkisine ve bunlarin interaksiyonuna baglhdir.
Bu degiskenler; 1) Topraga bagli faktorler (toprak gecirgenligi, su tablasi derinligi,
taban suyundan kaynaklanan tuzluluk, topografya, toprak ana materyali, jeoloji), 2)
Islemlerden kaynakli faktorler (sulama, drenaj, toprak isleme, bitki uygulamalari), 3)

Iklimle iliskili faktorler (sicaklik, yagmur ve dagilimi, nispi nem, riizgar)’dr.

George and Bennet (2005), EM38 haritalari, ¢cayir meralarla kapli alanlarda bitki kok
bolgesindeki toprak tuz seviyesiyle yakindan ve giiglii bir iliskiye sahiptir (kok
derinliginin <1.0 m’den az oldugu kosulda). Arastirmacilar bdlgelerinde
gergeklestirdikleri EM38 ve EM31 haritalarinin ¢iftciler i¢in son derece yararh
oldugunu bildirmektedirler. Tuzdan etkilenmis alanlarin belirlenmesi ve bu alanlarda
tercih edilen tuzluluk yonetim sistemi c¢aligmasinin belirlenmesinde son derece

kullanighdir.

M38, tarla denemelerinde bitkilerin tuza olan toleransinin belirlenmesinde kullanilabilir.
Bu alet tuzluluk toleransinin belirlenmesinde geleneksel yontemlerden (tuzluluk
tolerans1 denemelerinde kumda tuz soliisyonu ¢evrimi kullanilir) elde edilenlere gore

daha c¢abuk ve kolaylik saglar (McKenzie, 2000).
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Dogru kalibrasyon ve gelistirilen esitlikler yardimiyla EM38 Hindistan genelinde toprak
tuzlulugunun belirlenmesinde 6lgiim aleti olarak kullanilabilir. EM38’in maliyetinin
yiiksek olmasi iilke genelinde kullanimini siirlandirmaktadir. Ayrica satig sonrasi
servis hizmetinin genel olarak smirli  olmasinin  yaninda alkali alanlarin

haritalanmasinda sinirlamalar olusturabilmektedir (Sharma and Gupta, 2000).

Amezketa (2007), Ispanya’nin kuzeyinde bulunan Navarre sehrindeki yiizey sulamayla
sulanan 1,74 ha pilot alanda EM38 ile 180 noktada okumalar yapmistir. Sonuglar ESAP
(Elecrical Conductivity or Salinity, Sampling, Assessment and Prediction) programinda
degerlendirilmistir. Alanin % 81’indeki tuzluluk degeri 4 dS/m’den diisiik olarak
belirlenmigtir. Elde edilen tuzluluk haritasinin, tuz yiikiiniin kaynaginin ve sebebinin
belirlenmesinin yaninda toprak tuzluluguna 6zel bitki deseninin olusturulmasinda son

derece yararli oldugu bildirilmektedir.

Jung et al. (2005), EM38 ile toprak yiizeyinden 0, 5, 15, 20 ve 30 cm yiikseklikten
okumalar yapmuslar ve 30 cm yiikseklikten yapilan ECa okumalar ile toprak 6zellikleri
arasindaki iligskiyi en iyi sekilde belirlemislerdir. Ayrica ECa toprak kalitesiyle siki

iliskili olan Claypan karakteristik gosteren topraklar i¢cin 6nemli bilgiler saglayabilir.

EM38’in kontrol paneli sicakligi 40 °C’nin iistiine ¢iktigi zaman okunan degerler artan
sicakliga bagli olarak biraz artma gostermektedir. Panelin gélgelenmesi ve 40 °C altinda
sicakliklarda 6l¢iimlerin yapilmasi sonuglarin daha giivenilir olmasini saglamaktadir. 20
°C sicaklikta alet daha etkili galisabilir. Alet uygun ¢alisma sartlarinda 2 saatte bir
kalibre edilmelidir.(Robinson et al. 2004).

EM38 simirsiz toprak orneklemesinin yaninda, hizli degerlendirme, haritalama ve izleme

icin potansiyel veri toplamasina imkan saglar (Metternicht, 2003).
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Triantafilis et al. (2003), EM38’den elde edilen ECa olgiimleriyle derin drenaj
arasindaki iliskiyi SaLF olarak isimlendirilen tuz dengesi modeliyle degerlendirdikleri
calismalarinda 4 farkli sulama suyu miktar1 (300, 600, 1200 ve 1500 mm) senaryosu
olusturmus ve 81 noktadan toprak drneklemesi yapmislardir. Arazide 27646 noktadan
elde edilen ECa verilerinden tahmin edilen derin drenaj parametrelerinden 3 tanesi
ciiriitiilmiistiir. Tlave olarak ¢oklu belirleyici kriking (multiple indicator kriking (MIK))
kullanilarak farkli su uygulama oranlarinda olas1 derin drenaj haritalar1 tiretilmistir.
Caligmanin  sonucunda belirlenen alanda sulama etkinliginin gelistirilebilecegi

vurgulanmustir.

EM38 topragin elektriksel iletkenligini pasif olarak 6lger. Olgiimde ne toprak drnegine
nede proba gereksinim duyar. EM38 bir kizak yardimiyla herhangi bir ¢ekicinin
arkasinda siiriklenebilir. Ayn1 zamanda EM38 ile 6l¢iim anindaki toprak nemi de
belirlenebilir. Yapilan ¢alisma gostermistir ki uniform toprak nemi kosullarinda dogru

sonuclar saglanabilir (Stavell 2005).

Sourell and Al-Karadsheh (2008), yiiriittiikleri calismalarin da, EM38 ile ECa okumalar1
yaptiklar1 alanda bolgeler arasi farkliligin olmadigin1 ve farklilik gosteren noktalarin
farkliliklarinin nedenini tekstiirdeki degiskenlik ile topragin Ol¢iim esnasindaki su

igerigine baglamislardir.

EM38 haritalar1 1 m’den daha az derinlik i¢in ¢ayir bitkisinin kdk bolgesinde yiikselen
tuzlulukla yiiksek dereceden iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica EM38’in yatay
olarak yapilan kalibrasyonunda 0.25 ile 0.75 m derinliklerin dogru sonuglar verirken
0.25 m’den az derinliklerin hatali sonuglar verdigi saptanmistir (George and Bennett,

2001)

EM38 o6lciimleri alt1 farkli alanda, geleneksel elektriksel iletkenlik 6l¢timleriyle test

edilmistir. Tki 6l¢iim arasinda yiiksek derecede iliski bulunmustur. Yapilan karsilastirma
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sonucu EM38 okumalar1 %86’lik bir oranla ger¢gek EC degerlerini yansitmaktadir

(Greenspan, 2006).

Abdu et al (2005), DUALEM-15 ve EM38-DD ile farkli derinlik ve sicaklik
kosullarinda yaptiklart ECa oOlgtimlerini karsilastirmislardir. ECa ile derinlik iligkisi
incelendiginde 0,15 m’den 1,8 m derinlige kadar her iki alette de artan bir iliski (ECa ile
derinlik arasinda dogrusal bir iliskinin) oldugunu belirlemistir. Ote yandan sicaklik
kosullarinda her iki aletinde diisiik ECa degerlerinde %10-40 hata verirken bu oranin
yiiksek ECa degerlerinde (ECa>100 mS/m) %5’den daha diisiik oranlarda gergeklestigi

belirlenmistir.

EM38 ve EM31 aletleri yardimiyla toprak ozellikleri i¢in elde edilen bilgiler basit
dogrusal regrasyonla olusturulmustur. 2 m toprak derinligindeki ECa degerleri,
gravmetrik nem igerigi, % kil icerigi, tuz konsantrasyonu (ECa dS/m) ve etkili katyon
degisim kapasitesi (EKDK) modelle karsilastirilmistir. Etkili katyon degisim kapasitesi
ve ECe’nin ECa ile ¢ok giiclii bir iliskisi bulunmaktadir (Triantafilis et al. 2002).

Elektromanyetik belirleyici prensiplerine dayanan temassiz sensorlerle elde edilen
toprak EC verileri ile dogrudan temas yoluyla elde edilen veriler karsilagtirilmistir.
Farkli sensor ve isletim modellerinde farkli algilama derinliklerinden farkli EC
okumalar1 elde edilmistir. EM sensdrleri toprak yiizeyinden itibaren 150 cm derinlige
kadar karsilagtirildiginda bitki tiretim iligkisiyle ve iist toprak derinliginden hesaplanan
degerler genel olarak daha dogru sonuclar saglamaktadir. Her iki (EM38 ve veris 3100)
sensdr modelinin ¢aligtirilmasiyla elde edilen toprak iletkenlik verileri benzer trend
gostermistir. Ancak farklilik, dl¢tilen degerlerin biiytlikliiglinde gézlemlenmistir. Genel
olarak Veris 3100 tarafindan saglanan veriler EM38’den saglananlara oranla daha diistiik

gerceklesmistir (Sudduth et al. 2008).

Triantafilis (2008), New South Wales’in kuzeyindeki sulu kosullarda pamuk yetistirilen

alanlarda EM’in uygulamasinmi tanimlamak i¢in iki adet durum calismasi yiiriitmiistiir.
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Birinci alan periyodik bi¢imde diistik tuzluluk gosteren Namoil Valleyde, ikincisi tim
y1l boyunca taban suyu problemine sahip Valley’de olan ve Gwy isimli alandir. i1k
durum c¢alismasinda hava fotograflarinda taban suyu ve hafif tuzluluk problemi
belirlenen alanlarda EM38 ve EM31 ile su tablasindaki yiikselme ve toprak
tuzlulugunun muhtemel sebepleriyle birlikte kesin olarak belirlemeye yonelik olarak
aragtirma yiritiilmiistiir. 29 ha alanda EM38 ve EM31 ile 20000 ECa 6l¢timii yapilmis
ve kalibrasyon icinde 0,3 m araliklarla 2 m derinlige kadar 22 noktadan toprak
orneklemesi yapilmustir. Ikinci durum calismasinda 240 ha alanda 27000 adet ECa
Olciimii EM38 ve EM31 yardimiyla alinmigtir. Bu alanda da kalibrasyon i¢in 1,5 m
derinlige kadar 46 noktadan Ornekleme yapilmistir. Calismanin  sonuglari
degerlendirildiginde birinci durumda taban suyunda yiikselme belirlenmistir. Ayrica
arazinin glineyinden kuzeyine dogru 6lgiilen degerlerin belirgin bir sekilde azaldig
belirlenmistir. ikinci durum ¢alismas1 sonucunda ise EM38 ile EM31°den elde edilen
verilerin genel olarak benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Her iki aletin okumalari
topragin kil icerigi, toprak mineralleriyle, jeoloji ve jeomorfolojisiyle ¢ok yakindan
iliskiye sahiptir. Sonu¢ olarak EM sistemleri uygun kosullarda ECa o6l¢iimlerinde

kullanilabilir.

Slavich and Petterson (1990), iki kalibrasyon yaklasimini ve kalibrasyonu etkileyen
faktorleri tartistiklar1 caligmalarinda, kalibrasyon iligkisini belirlemede ¢oklu dogrusal
regrasyon kullanilmiglardir. Ayrica, topragin su igerigi, tekstiirii ve 0,6 m’nin altindaki
tuzluluk seviyesi ECa okumalarini etkiledigini dile getirmislerdir. Ote yandan yiiksek
tuzlu taban suyu seviyesinde kalibrasyon iliskilerinin dogrusal olmayan bir yapi

sergiledigini bildirmektedirler.

EM38 elektriksel iletkenligin yatay ya da diisey yonde, genis arazi boyutunda hizli ve
uygun sekilde olgiilmesini saglar. Genis Ol¢ekli su smirlarmin veri gruplarindaki
Ol¢iilmiis yatay (EMH) yondeki 6l¢iim degerleri topragin nem igeriginden ve EC’sinden
etkilenir. Fakat derinlikle azalan su igerigi EC’yi etkiler. Topragin su igerigi hem toprak
tekstiirli tarafindan hem de sulama ve bitki yetistirme gibi faktorler tarafindan kontrol

edilir (Yaughan ef al. 1995).
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Toprak sicakligr ECa okumalarini etkiler. Topragin ilk 10 cm katmaninda giin igerisinde
sicaklikta dalgalanmalar meydana gelebilir. ECa okumalariin giinliik sicaklik
degisimlerinden etkilenmelerini belirlemek amaciyla sabah 8’den aksam 8’e kadar saat
basinda yatay ve diisey moda okumalar yapilmistir. Calismanin sonunda 6zetle, topragin
0,75 ya da 1,5 m’si dikkate alininca ECa okumalarinda 6nemli bir etkinin olmadigi

sOylenebilir (Brevik et al. 2004).

Brevik et al. (2006), topragin nem iceriginin ECa okumalarina olan etkisini aragtirmak
amaciyla Haziran-Ekim periyodunda haftada iki okuma yapmuslardir. Okumalarin
yapildigr zamanlarda da 90 cm derinlige kadar topragin nem igerigini belirlemek
amaciyla ornekleme yapmislardir. Calismanin sonunda topragin su igeriginin topragin
ECa degerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi ve topragin nemli olmasi durumunda ECa’larda

biiyiik farkliliklarin oldugu dile getirilmektedir.

Lesch et al. (1995b), EM38 o6l¢giimlerinin alansal dagiliminin belirlenmesinde yaygin bir
sekilde kullanilan Ko Kriking metodu ile ¢oklu dogrusal regrasyonu karsilastirmislardir.
Coklu dogrusal regrasyon uygun maliyet ve es degerlik bakimindan Ko Kriking’e gore

nispeten teorik bulunmustur.

Arazide EC’nin hizli ve mobil bir sekilde dl¢limiinii yapan aletlerin mekanizasyonu; (1)
dinamik dogadaki toprak tuzlulugunun genislemesinde, yonetiminde ve dagiliminda; (2)
bitki tiretimi ile birlikte tuzluluk iliskisinde; (3) su yonetim etkinliginde; (4) pratikteki
yikama ve drenaj sisteminin etkinliginin belirlenmesinde yeni firsatlar yaratmaktadir

(Carter et al. 1993).

Belirli bir alandaki tuzluluk deseninin neden oldugu 6zel bitki ve yonetim uygulamalari,
entegre olarak tanimlanan tuzluluk degerlendirme teknolojileri ve yontemleri ile siklikla
dogrulanabilir. Tuzlulugun sulamanin bir fonksiyonu olarak anlasilmasindan bu yana
aletli sistem ve bilgi iliskili analiz sistemleri sade tuzluluk degerlendirme sistemlerine

gore ¢ok daha genis alana ve yayglhga sahiptir. Ornegin bu teknolojiler sulanan
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alanlarda ve bitki kok bolgesinde sulamanin diizgiinliigiinii (uniformite), yikamanin
derecesini ve belirli iyonlarin tasmiminin belirlenmesinde potansiyel olarak

kullanilabilir (Rhoades et al.1997).

EMI teknigi toprak ozellikleriyle iliskili, toprak tuzluluk haritalarin1 ucuz ve dogru
olarak saglar. Tuzluluk ve nitrat konsantrasyonu iligkilendirildigi zaman, EMI teknikleri
toprakta hangi derinlikte nitratin toplanabileceginin belirlenmesinde kullanilabilir. Bu
haritalarla (tuzluluk ve nitrat) birlikte bitki tepkisi tahmin edilebilir veya degisik
yonetim uygulamalarinda kullanilabilir (Kafka et al. 2005).

EM 6l¢iim degerleri kullanilarak hazirlanan tuzluluk haritalar literatiirde iyi bir sekilde
sunulmustur. Ancak bu teknoloji, farkli tarimsal yonetim uygulamalarinda detayli geri
bildirim saglamak i¢in basit haritalar {iretmek amaciyla kararli bir sekilde
gelistirilmistir. Ornegin yikama konusunda tuzluluk deseni dagilimindaki degismeyi
belirlemede ve bunun gosterilmesinde geri besleme saglar. Daha da acik bir ifadeyle bu

Ol¢iim degerleri yikamanin temeldeki etkinligini gosterir (Lesch ef al. 2005).

EM haritalama maliyeti i¢in yiiklenici firmalar 30 m is genisliginde ve 15 km/h hizinda
5,55 dolar/ha maliyet vermektedirler. Bu maliyet optimum is genisliginde her bir
hektardaki spesifik EM kalibrasyonunu ve toprak oOrneklerini igcermemektedir. EM
haritalamasinin maliyetinin hesaplanmasinda, EMc = 166,66 / T (T; is genisligi, m,

EMc; harita maliyeti, dolar/ha) esitligi gelistirilmistir (O’Leary et al. 2008).

Elektromagnetizmaya dayali iletkenlik olgiimleri toprak tekstiirii ile ¢ok giiclii bir
iligkiye sahiptir. Ancak toprak altinda gomiilmiis metal objeler sinyalleri ¢ok biiyiik
oranda olumsuz olarak etkilemektedir. Diger taraftan Ol¢limlerin dinamik araligi ve
degisimi toprak tekstiiriinde ¢ok daha diisiiktiir. Olgiimler pH ile pozitif zayif bir
iliskiyle birlikte elektriksel dirence dayalidir. Elektromagnetik teknikler topraktaki

metal objelere karsi ¢ok hassas olup tepki gostermektedirler. Elektriksel dirence dayali
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Olctimler 6zel gilibreleme uygulamalarinin desenini de gostermektedir (Lilienthal ez al.

2005).

Toprak kalitesindeki mekansal gegici degisimleri degerlendirmek yonetmek igin veriler
ve istatistiksel analizler ECa’nin kullanishiligini ve esnekligini gosterir. Bir bolgede
uygulanan sadece bir tip yonetim uygulamasi dikkate alindiginda tuzlu alkali toprak
sisteminde ECa drenaj sularmin yeniden kullaniminin izlenmesinde kullanilabilir. Cok
daha 6nemlisi ECa, toprak kalitesiyle ya da iletkenligiyle iligkili toprak ozellikleri ile
iligskilendirildigi zaman, dogrudan toprak 6rnegi ECa’s1 toprak kaynaklarinda yonetim
mekansal gecici etkisinin genis bir sekilde degerlendirilmesi igin etkili bir aragtir.
Degerlendirme ve yorumlama rehberi toprak kaynaklari tizerinde mevcut ve alternatif
toprak ve bitki yonetim stratejilerini uygun bir sekilde hali hazirda bildirmektedir

(Corwin 2005).

Bolgesel bazda toprak tuzluluk etiidii olduk¢a zor bir siirectir. Burada, genellikle
Avrupa ve gelismekte olan iilkelerde gozlenen ve kiiclik alanlara uygun bir etiit
metodolojisi ortaya koyularak normal isglicii yogunlugu siirecini daha etkin kilan basit
bir aragtirma metodolojisi ortaya konulmustur. 1/25 000 06l¢eginde toprak etiidi
gerceklestirilmis ve alandaki toprak serileri belirlenerek haritalanmistir. Toprak etiit
bilgileri daha sonra tuzluluk fazlarmi ortaya koyabilmek icin gozlenen tuzluluklarla
birlikte elektromanyetik indiiksiyon etiidiinde (EMI) kilavuz olarak kullanilmigtir. EMI
Olctimlerinden saturasyon ekstrakti elektriksel iletkenligini (ECe) tahmin edebilmek i¢in
bir kalibrasyon metodu tasarlanmistir. Bir¢ok istatistiksel metotla kontrol edildikten
sonra parametrik olmayan regresyon kullanmak suretiyle tek bir EMI kalibrasyonunun
uygun oldugu tespit edilmistir. Boylece EMI metodu kullanarak zamandan, is
giiciinden, analiz siiresinden ve biit¢elerin siirl oldugu durumlarda islem maliyetinden

onemli oranda tasarruf edilmis olur (Nogues ef al. 2006).

Nogues, et al. (2006)’nin degisik kaynaklardan bildirdigine gore, toprak iletkenligini
Olemek icin indiiklenmis elektromanyetik alanlarin kullanimi kavrami 50 yildan fazla

bir siiredir yer bilimlerinde kullanilmaktadir (Belluigi 1948; Wait 1954, 1955, 1982).
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Elektromanyetik indiiksiyon 1970’lerin sonlarina dogru tarimda uygulanmistir (De Jong
et al. 1979). O giinden beri EMI islemi EMI o6l¢timleri ile iligkili bir¢ok fiziki toprak
ozelligini (6rnegin tuzluluk, nem igerigi, kil icerigi) haritalamak icin kullanilmaktadir.
EMI sensorlerinin tuzluluk haritalamasinda kullanimina Cameron et al. (1981),
Williams and Baker (1982), Rhoades et al. (1989), and Triantafilis et al. (2000, 2002)
ornekleri verilebilir. EMI sensdrlerinin gelisimi ve GPS ile entegrasyonu tuzluluk

haritalamasinda biiytik yenilikler getirmistir (Rhoades et al. 1999).

Alana 0zgli toprak ve bitki yonetimi, konum-referansli veri tiiretip bitki verimini
etkileyen oOnemli toprak Ozelliklerini Olgebilecek  diisiik-maliyetli  sensorler
gerektirmektedir. Belirgin elektriksel iletkenlik (ECa) bu dl¢limlerden biridir. Toprak
ornekleri 0.1-0.8 ha gird araliklarinda 0-150 mm derinliklerden alinmis ve siradan besin
elementleri ve tane dagilimi analizleri gergeklestirilmistir. Ol¢iim yapilan alt1 sahanin
dordiinde Veris 3100 (ECay,) ile Olglilen s1ig ECa kil igerigi ile pozitif bir iliski
sergilemistir. Kil igerigi bir sahada ECag, ile negatif iliski gostermis ki bu da
muhtemelen alandaki s1g kalsik horizonun diisiik hacim agirligindan 6tiirtidiir. ECa ile
iligkili olabilecek diger toprak 6zellikleri ise ekstrakta edilebilir Ca”", Mg2+, Na', KDK,
silt ve ¢oziinebilir tuzlardir. Ekstrakte edilebilir K", NOs SO, Mehlich-3-P, ve pH ECa
ile iligkili degildir. Yedi toprak ozelligine iliskin kismi en kiiciik kareler regresyonu
(PLS) s1g ECagqp, Veri 3100 (ECagp) ile 0lglilmiis derin ECa ve Geonics EM38 (ECacm)
ile Olclilmiis ECa’daki degisimleri sirasiyla %61, %51 ve %37 oraninda
aciklayabilmistir (Bronson et al. 2005).

Mevcut toprak elektriksel iletkenlik (ECa) haritalar1 topragin degiskenligini bilmek
isteyenler i¢in vazgecilemeyen ilk unsurdur (Lund et al. 1999; Sudduth et al. 2001). Bir
toprak parcasinin elektriksel iletkenlik degeri topragin sahip oldugu tuz, kil organik
madde ve su icerigi ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle, toprak tuzlulugu, pH, kil icerigi,
KDK, degisebilir katyonlari, kil mineralojisi, nem igerigi ve sicakligi gibi toprak
ozellikleri dolayl olarak 6nemli belirleyicilik saglayabilir (Kachanowski et al. 1998;
McBride et al. 1990 ; McNeill 1992; Sudduth ef al. 2001 Triantafilis ef al. 2001, 2002;
Beecher and Dunn 2002). EMI 6l¢limii, belirli toprak giibre gostergelerinin yaninda
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tuzsuz alanlarda ilk olarak tekstiirel farkliliklarin ortaya konmasinda ve 6grenilmesinde
biiyiik kolayliklar saglarken ayrica zamandan da tasarruf saglar (Hedley et al. 2004).
Bu acidan degerlendirildiginde EM38 ile topragin tuzlulugunun belirlenmesinin yaninda
toprak tekstiiriiniin ve bitki besin maddelerinin en basinda gelen nitrat azotunun (NOs-

N) belirlenmesinde rahatlikla kullanilabilir.
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3. MATERYAL YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde ¢alisma alanimin yeri, iklimi, toprak ve topografyasina iligkin bilgilere yer

verilecektir.

3.1.1. Calisma alam yeri

Calisma alani; Karaman ili Ayranci Ilgesi Ambar — Kavuklar Koyii ve Eski Akgol
arasinda kalan (Sekil 3.1) yaklasik 656 ha’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 3.2). Alan
eski Akgol’lin tabanidir. Zaman igerisinde golii besleyen sularin azalmasi sonucunda
gol ¢ekilmis ve s6z konusu alan agiga ¢ikmistir. Yakin zamanlarda Ivriz barajinin da
yapilmasiyla golii besleyecek akarsu kalmamis ve gol tamamen kurumustur. Calisma
alan1 deniz seviyesinden 1000 m ytiikseklikte olup kuzeyden giineye ve dogudan batiya

dogru %0.2 ile %0.5 arasinda egim degismektedir (Anonim, 1978)

3.1.2 Caliyma alam topraklar

Topraklar genellikle agir biinyelidir. Yaygin olan biinye ise killi, kumlu killi, siltli
killidir. Topraklar genel olarak organik maddece fakir olmasina karsin profil derinligi
150 cm ve daha derin olup renkleri gri ve gri siyahtir. Yapilar1 blok, gecirgenlikleri ¢ok
yavas olup 0.00 — 0.13 cm/saat arasinda degismektedir. Topraklar alkali yapida olup 1/1
camur pH’s1 7.7-8.8 iken 1/5 pH’s1 8.6-9.3 arasinda degismektedir. Ayrica, %48.31 ile
%98.82 arasinda kire¢ icermektedir. Genel olarak tuzluluk ve alkalilik yoniinden

bakildiginda topraklar tuzlu alkali karakter gostermektedir.
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Sekil 3.1 Calisma alaninin cografi konumu

S5B500 559000 559500 560000 560500 561000 SE1500 562000
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Sekil 3.2 Calisma alani haritas1 ve koordinatlari
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Genel olarak topraklar %1-3 arasinda eriyebilir tuz icerirken %19-76 arasinda da
degisebilir sodyum (genelde %25-35) ihtiva etmektedir. Topraklarin yiiksek pH
gostermelerinin nedeni ¢ok fazla kire¢ ve sodyum igermelerindendir. Alanda yiizeysel
ve iceddniik drenaj yetersizligi bulunmaktadir. Ote yandan, ivriz ve Eregli sularmmn
tahliyesi bu alana verilmistir. Tiim bu kosullar g6z Oniine alinarak yapilan arazi
derecelendirmesi sonucunda alanmin smifi 5. smif olarak belirlenmistir (Anonim,

1978).

3.1.3 Caliyma alam iklimi

Calisma alani, tipik karasal iklim kusaginda yer almaktadir. Yaz aylar1 ¢ok sicak ve
kurak gegerken kis aylar1 da soguk olmasinin yaninda az yagish olmaktadir. Alana
iligkin baz1 iklim parametrelerinin uzun yillar ortalamasi Cizelge 3.1’de verilmistir.
Cizelgeden de goriilebilecegi gibi alanda kurak iklim kosullari hiikiim stirmektedir.
Yillik yagis ortalama 335 mm iken yillik buharlasma miktar1 1200 mm’dir. Bu
rakamlardan da anlasilacagi tizere yillik yagis miktar1 yillik buharlagsmay1 karsilamaktan
cok uzak bulunmaktadir. Ortalama sicaklik degerleri incelendiginde ise yaz aylarinda

ortalama 23.5 °C’ye ulasan sicaklik degeri kis aylarinda 0.3 °C’ye kadar diismektedir.

Ortalama bagil nem incelenecek olursa, kis sezonunda %75’e kadar cikarken yaz
sezonunda bu deger %45’lere kadar inmektedir. Diger bir iklim parametresi olan riizgar
hizinda ise durum bir az daha farklidir. Riizgar, y1l boyunca yaklasik benzer biiyiikliikte
oldukca yiiksek hizda esmektedir. Ortalama giinliik gilineslenme siiresi incelendiginde
dikkati ilk ¢eken yaz aylarinda gilineslenme siiresinin giiniin yarisindan fazla olmasinin
yaninda yillik ortalama 8 saat giineslenme siiresi bulunmaktadir. Toprak sicakligindaki
duruma bakilacak olursa topragin ilk 5, 10 ve 20 cm derinligindeki sicakligi, ortalama
hava sicakliginin istiinde bir degerde seyrettigi goriilmektedir. Sicaklik topragin ilk 5

cm’in de 10 ve 20 cm derinlige gore biraz daha fazla gerceklesmektedir.
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Cizelge 3.1 Arastirma alanina iliskin bazi iklim elemanlar1 uzun yillik ortalama degerleri (Anonim, 2006a)

Ort.

Ort. Ort. Giinliik Ort. | Ort.Scm | Ort. 10 cm | Ort. 20 cm
Ort. - Toplam . Ort. ..
Aylar Sicakhk Bagil Yags Riizgar Buharlasma Gungslelfme Toprak Toprak Toprak
°C) Nem Miktart Hizx (mm) Siiresi Slc?kllk Slctflkllk Slelkllk
(%) (mm) (m/s) (saat, dak.) O O (W)
Ocak 0.3 75 40.7 2.2 - 03:37 1.5 1.6 2.4
Subat 1.4 73 35.0 2.5 - 04:27 2.7 2.5 2.9
Mart 5.7 66 36.6 2.6 - 06:28 6.9 6.6 6.5
Nisan 11.4 59 39.5 2.8 - 07:54 13.4 13.0 12.6
Mayis 16.1 57 38.9 23 93.7 09:54 19.3 18.4 17.9
Haziran 20.3 50 22.6 2.2 151.7 12:02 24.3 23.2 22.6
Temmuz 23.5 46 5.1 2.5 194.3 12:49 28.3 26.7 259
Agustos 22.8 45 5.5 2.2 245.8 12:10 27.8 26.7 25.9
Eyliil 18.6 50 5.0 2.0 225.8 10:34 22.6 22.4 22.2
Ekim 12.7 60 28.1 1.9 164.0 07:39 14.3 14.6 15.4
Kasim 6.4 70 33.7 2.1 97.3 05:22 6.5 6.8 8
Aralik 2.2 75 44.5 2.2 28.2 03:22 2.7 2.9 3.9
Yillik 11.8 60 335.2 2.3 1200.8 08:01 14.2 13.8 13.9




3.1.4 Deneme alam topraklar:

Caligma alan1 topraklar1 agirlikli olarak aliiviyal ve koluvial topraklardan olusmaktadir.
Eski gol tabani olmasi nedeniyle gol civarindaki jeolojik olusumlardan golii besleyen su
kaynaklartyla ve sel sulartyla taginmistir. Tasinan materyal agirlikli olarak bolgede
bulunan kaolen ve illite’dir. S6z konusu alan daha Onceden etiit edilmis ve alanin seri
bazli toprak haritasi hazirlanmistir (Sekil 3.3). Yapilan etiit sonucunda elde edilen

sonuclar Cizelge 3.2°de verilmistir (Anonim, 2006b).

Sekil 3.3 Arastirma alani seri bazli toprak haritasi
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Cizelge 3.2 Arastirma alani1 topraklarina iligkin bazi fiziksel ve kimyasal parametreler (Anonim, 2006b)

Saturasyon Owanik Su Tutma Tekstii
. Horizon Ekstraktinda gant CaCOs; Kapsitesi % exstur K.D.K.
Seri . . Madde o SAR DSY
Simgeleri H EC Y % 1/3 15 Kum Silt Kil Simeesi me/100g
p (dS/m) ’ atm atm &
Al 8.4 0.4 2.3 493 23.1 14.0 33.0 26.8 40.2 CL 56.3 0.9 0.7
1 Serideki A2 8.2 34 0.9 48.5 28.9 17.7 20.5 20.4 59.1 C 55.5 16.2 18.6
Profil Ornegi Btl 8.0 7.2 14 50.3 30.5 19.6 12.6 224 65.0 C 49.4 33.7 31.3
Bt2 7.8 7.0 1.1 49.7 323 22.0 4.7 24.1 71.2 C 56.6 41.5 32.7
C 7.8 6.5 0.5 52.8 334 21.7 2.8 23.0 74.2 C 42.0 46.1 39.5
Al 8.5 0.1 2.0 41.2 27.7 16.6 15.7 31.2 53.1 C 52.3 1.4 1.9
2 Serideki A2 8.0 6.8 0.9 46.0 31.7 22.1 6.5 20.0 73.6 C 54.4 46.7 47.5
Profil Ornegi Btl 7.5 13.2 1.1 47.0 323 20.2 3.1 30.1 66.8 C 42.7 66.1 56.7
Bt2 7.6 9.9 0.5 55.6 24.8 16.4 23.5 19.6 56.9 C 39.2 43.8 59.0
C 8.4 0.3 1.8 42.6 25.1 14.3 29.6 23.8 46.6 C 46.2 1.5 0.8
Al 8.0 6.0 1.2 21.0 27.0 17.2 17.0 25.2 57.8 C 68.4 29.9 21.1
A2 7.8 10.1 1.2 27.1 29.5 18.9 43 29.0 66.6 C 40.9 42.2 46.3
3. Serideki Btl 7.8 9.5 0.7 29.5 23.9 15.8 10.3 40.4 49.3 C 40.5 46.4 40.3
Profil Ornegi Bt2 7.5 9.2 0.2 28.5 27.6 18.2 3.5 41.2 55.2 C 24.1 43.7 45.6
Cl 8.0 3.6 2.5 22.1 25.9 16.6 29.3 27.8 42.9 C 61.4 11.1 5.4
C2 7.6 15.7 1.2 24.1 28.3 19.1 15.9 25.4 58.7 CL 46.0 61.5 37.2
Al 7.7 11.8 0.5 28.5 24.6 16.7 15.9 30.2 53.8 C 35.7 60.3 41.2
A2 7.6 9.3 0.3 27.0 28.6 19.0 2.3 31.3 66.4 C 35.9 63.7 44.7
4. Serideki Btl 7.5 10.1 0.4 27.6 20.6 12.2 31.9 337 343 CL 48.1 77.8 314
Profil Ornegi Bt2 8.4 0.4 2.3 49.3 23.1 14.0 33.0 26.8 40.2 CL 56.3 0.9 0.7
Cl 8.2 34 0.9 48.5 28.9 17.7 20.5 20.4 59.1 C 55.5 16.2 18.6
C2 8.0 7.2 14 50.3 30.5 19.6 12.6 224 65.0 C 49.4 33.7 31.3




3.1.5 Islah maddesinin ozellikleri

Arastirmada kullanilan 1slah maddelerinden jips, Nigde ili Ulukisla ilgesi sinirlari i¢cinde
bulunan ve %98’lik safliga sahip Jips ocagindan temin edilmistir. Materyal ince toz
halinde 6giitiilmiis ve hesaplanan miktarlar tartilarak yikama parsellerine uygulanmistir.
Ayni sekilde saf graniil kiikiirtte belirlenen miktarlarda araziye serilmis ve jipste oldugu
gibi topragin ilk 10 cm’lik katmanina karigsmasi saglanmistir. Siilflirik asitte (%98
saflikta) ise belirlenen miktar yikama suyundan dnce gerekli tedbirler alinarak dikkatli

bir sekilde yikama parsellerine uygulanmustir.

3.1.6 Yikama suyu ve taban suyunun ézellikleri

Yikamada kullanilan su yikama alanina 6 km mesafede bulunan kuyudan temin
edilmistir. Yikama suyu yikama parsellerine 6 m’ kapasiteli ve traktdr vasitasiyla
cekilebilen iki adet su tankeri ile saglanmistir. Yikamada kullanilan suyun kalite
ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi yikama suyu

kalitesi C,S;’dir.

Tuzluluk smifi olarak C, smifi orta derecede tuzlu sinifina girmektedir. Tuza orta
derecede dayanikl bitkiler i¢in rahatlikla kullanilabilir. Tuza hassas bitkilerde yikamaya
onem verilmelidir. Sodyumluluk sinifi agisindan da S; yani diisik sodyumlu sinifa
girmektedir. Bu siniftaki sular her toprak ve bitki i¢in uygun olup sulamalarda sodyum

zarar1 meydana gelmeden kullanilabilir (Ayyildiz, 1983).

Calisma alaninda taban suyu s6z konusu degildir. Hali hazirda agilmis yiizey drenaj
kanallar1 mevcuttur. Bu kanallara ilave olarak yikama parsellerinin olusturuldugu
alanlarda yaklasik 1 m derinliginde mol dren ¢ekilmis ve her parsel etrafinda drenler

olusturularak kendi i¢cinde askiya alinmgtir.
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Cizelge 3.3 Yikama suyu kalite 6zellikleri

Parametre Degeri
pH 7,63
Elektriksel iletkenlik (dS/m) 0,741
Sodyum (me/l) 2,19
Potasyum (me/l) 0,10
Kalsiyum (me/l) 2,61
Magnezyum (me/l) 2,96
Karbonat (me/l) 0,00
Bikarbonat (me/l) 3,81
Klortir (me/l) 3,22
Siilfat (me/l) 0,83
Bor (ppm) 0,80
Bakiye Sodyum Karbonat (me/1) 0,00
SAR 1,31
Tuzluluk ve Alkalilik Sinifi G Sy

3.1.7 Toprak tuzlulugun belirlenmesinde kullanilan elektromanyetik 6l¢cer (EM38)

Toprak tuzlulugun belirlenmesinde kullanilan arag EM38’dir. Calismada kullanilan
EM38 (Sekil 3.4) Kanada’da iiretilmis bir model olup teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de
goriilmektedir. EM38 hem diiseydeki hem de yataydaki toprak elektriksel iletkenlik
degerini belirleyebilmektedir. Diisey dogrultuda 1.5 m derinlige kadar yatay konumda

ise 0.75 m’ye kadarki mesafenin iletkenlik degerini gosterebilmektedir.

Calisma teorisi McNeill (1980) tarafindan tamimlannustir. Ozetle, s6z konusu aletler
aletin herhangi bir ucunda yer alan yayict ve alici indiiksiyon bobini setinden
olugsmaktadir. Yayici bobini aktive etmek i¢in alternatif akim kullanilmaktadir. Bu da
toprak icine anafor akimlar yayan bir manyetik alan olusturur. Alic1 bobin hem birincil

hem de ikincil (¢ok daha diisiik) alan kuvvetlerini 6lger, diislik indiiksiyon rakamlari
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akim akisi ile ve dolayisiyla da belirgin EC, ile orantilidir (McNeill, 1986). Cok sayida
farkl1 ticari model mevcut olup Geonics EM38 ve EM31 bunlar arasinda yer almaktadir.
Diger modeller arasinda ise iki bagimsiz bobinden olusan EM34-3 ve delik iginde

aragtirmalarda kullanilan EM39 yer almaktadir.

Sekil 3.4 Toprak tuzlulugunun belirlenmesinde kullanilan EM38 aleti

Cizelge 3.4 Toprak tuzlulugunun 6l¢iilmesinde kullanilan EM38’in teknik 6zellikleri

Ol¢iim Ozellikleri

1: Goriinen iletkenligin bir metredeki degerinin milisimens
cinsinden dl¢timii (mS/m)

2: Ikincil manyetik alanmin birincil manyetik alana olan
binde birlik faz orani (ppt)

Birincil alan kaynagi

Kendinden iki kutuplu verici

Sensor

Kendinden iki kutuplu alict

Olgiim genisligi 1 metre
Calisma araligi 14.6 kHz
Gli¢ kaynagi 9 Vpil

Olgiim aralig1

[letkenlik: 1000 mS/m
Devre i¢i: + 29 ppt

Olgiim ¢dziiniirliigii

+0.1 %

Olgiim dogrulugu +5 % at 30 mS/m
Giriiltii seviyeleri [letkenlikte :0.5 mS/m ; Devre igi: 0.02 ppt
Pil Omrii 30 Saat (devamli kullanimda)
Boyutlar Alet: 106 x 15 x 3.6 cm

Mubhafaza kutusu: 117 x 19 x 13 cm
Agirhig Alet: 3 kg (Muhafaza kutusu: 10 kg)
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Noktasal verilerin koordinatlarinin alinmasi i¢in metre alt1 hassasiyete sahip GPS aleti
(Sekil 3.5) kullanilmistir. Elde edilen her bir noktaya iligkin elde edilen tuzluluk degeri
ve koordinatlar aletle birlikte gelen el bilgisayarina (Sekil 3.6) kayit edilmistir.

GPS Anten Pil

Sekil 3.5 Koordinatlarin alinmasinda kullanilan GPS sistemi

Sekil 3.6 Toplanan verilerin kayit edildigi el bilgisayar1
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3.2. Yontem

3.2.1 Toprak tuzlulugun belirlenmesi

Tuzluluk endemik bir problemdir ve arazi kullaniom planlamasinda dikkate
alinmadiginda siddetli c¢evresel ve ekonomik zararlara neden olabilir. Kapsamli bir
toprak taksononimisi sunan fakat bolgesel diizeyde bir takim 6zellikleri planlamaya
dahil edebilecek esneklikle bir toprak etiidiine ihtiya¢ duyulur. Toprak etiit islemleri
tuzluluk fazlarini1 belirleme konusunda esnektir fakat bolgesel diizeyde tuzluluk fazlarini

belirleyecek evrensel 6l¢ekte kabul goren bir metot hentiz gelistirilmemistir (Nogues, et

al. 2006).

Diinyada toprak tuzlulugunun hem konumsal olarak dagiliminin tanimlanabilmesi hem
de siddetinin belirlenmesi giin gegtikge artan bir 6nem arz etmektedir. Bu amacla
diinyanin farkli bolgelerinde farkli yaklagimlar kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan
yaklagimlar Avustralya gibi bazi iilkelerde 1 birim firin kuru topragi 1 birim ya da 5
birim saf su ile doyurarak (EC;.; veya 1:5) Ya da Amerika gibi bazi iilkelerde Saturasyon
camuru metodu (EC.) toprak elektriksel iletkenliginin belirlenmesidir. Fakat toprak
tuzlulugunun 6l¢iimiinde otoritelerce genel kabul goren standart ise toprak saturasyon
ekstraktindan tuzlulugunun dl¢tilmesidir (EC,.). Ancak bu yontem toprak 6rnegi almayi,
ornek hazirhigin1 ve laboratuvar analizini gerektirir. Bu durum da beraberinde uzun
zamam gerektirir. Ornegin siiziik alinmadan &nce saturasyon ¢amuru hazirlanmasi ve
bir gece siireyle bekletilmesi gerekmektedir. EC;.s daha az toprak gerektirmekte ve
Olclim Oncesi ayni bekleme siiresi i¢in birakilmadan 6nce 30 dakikalik bir karistirma
isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Bunun aksine, bu calismada kullanilan EM38
elektromanyetik indiiksiyon metre ise toprak orneklemesi yapilmaksizin veya topraga
elektrotlar sokulmaksizin tuzlulugu direkt Olgebilmektedir; bu nedenle de genis
alanlarda  kolaylikla kullanilabilmekte ve rahatlikla alana iliskin  veriler
toplanabilmektedir. Tuzluluk Olglimiinde diger bazi uzaktan algilama tiirleri de

kullanilmaktadir. Bu wuzaktan algilama metotlar1 genis alanlara iligkin hizli bir
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degerlendirme sunabilmekte fakat yogun bir bi¢imde yer diizeltmesine ihtiyag

duymaktadir.

Tuzlulugun belirlenmesinde elektromanyetik Ol¢iimlerin (EM), yillardir kullanilan
klasik yontemlere gore iyi bir alternatif oldugu bir ¢ok calismada vurgulanmaktadir. EM
aletleri belirgin elektriksel iletkenlik olarak adlandirilan parametreyi (EC,) 6lgmektedir.
Ancak bu Olgiimler topragin nem igeriginin yaninda diger faktorlerden de
etkilenebilmektedir (Corwin and Rhoades, 1982). Giiglii alet yapilari, ergonomik
tasarimlari, kolay kullanilir olmalari ve en Onemlisi de Olglimlerini temas olmadan
gerceklestirebilmeleri bu aletlerin  kullaniminin  yayginlasmasinda onemli bir rol

oynamaktadir (Triantafilis, 1996).

EM38, farkli faktorlere gore toprak goriiniir tuzlulugunu 6lgmektedir. Bu faktorlerin en
onemlileri toprak nemi igerisindeki ¢oziinebilir tuzlarin konsantrasyonudur. Nem
icerigindeki bir artis iletkenligi de arttirir, fakat nem artarken toprak ¢ozeltisinin tuz
icerigi azalir ki bu da iletkenligi diisiiriir. Degisen nem igerigine bagl dlgiilen degerler,
Ol¢iim sirasinda topraktaki mevcut elverisli nemin %20-30 ile tarla kapasitesinin hemen
istiindeki bir nem igerigine kadarki nem igerigi araliginda, giivenilir bir islevlik

sunabilmektedir (Mc Kenzie et al., 1992).

Calismada oOncelikle alanin tuzlulugunun Olglimii i¢in aletin, kullanict el kitabinda
belirtildigi gibi kalibrasyonu yapilarak el bilgisayar1 ile birlikte GPS baglantisi ve
koordinasyonu saglanmistir. EM38 saniyede bir adet Ol¢iim yapacak sekilde
programlanmistir. Bunun ardindan alet tagsima kizagina yerlestirilerek 10-20 m aralikli
grid olusturacak sekilde bir ara¢ vasitasiyla saatte yaklagik 15 km’lik hizla ¢ekilmistir.
EM38 aleti, yukarida siralanan esaslar ve usullere uygun olacak sekilde dl¢iim islemini

gerceklestirmistir.

Elde edilen verilerin gercek iletkenlik degerine doniistiiriilmesi i¢in her toprak serisinde

12 noktadan 90 cm derinlige kadar 6rnekleme yapilmistir. Alinan orneklerde yapilan
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analizler sonucunda belirlenen degerler EM38 okumalarinin kalibrasyonunda
kullanilmistir. Kalibrasyonda Sharama and Gupta (2000) ve Nogues et. al (2006)’un

verdigi esaslar dikkate alinmstir.

Haritalama isinde ise EM38 arazi 6lgeginde toprak tuzlugunun yapisi, kaynagi ve mekansal
dagilimi hakkinda bilgi sunmak amaciyla kullanilmistir (Boivin et al., 1989 ve Lesch et
al., 1995b). Cameron et al. (1981) ve Van Der Lelij (1983) EM38’i arazi dl¢eginde
alansal tuzluluk degisimini tanimlamak amaciyla kullanmig ve diisiik, orta ve yiiksek
tuzlu alanlar1 gosteren haritalar olusturmuslardir. Lesch et al. (1992) jeoistatistiksel
yaklagimlar kullanarak arazi 6l¢eginde alansal tuzluluk degisimini haritalamislardir. Son
yillarda da Avustralya’nin asagi Namoi vadisinde Triantafilis et al. (2001a) EC.’nin
alansal dagilimin1 belirleyerek haritasinin ¢ikartilmasi ve yillar igerisinde olusan
degisimleri gozlemek amaciyla bir dizi ¢aligmalar yiiriitmektedirler. Ayni arastiricilar
OK, CoK, RK ve ii¢ boyutlu kriging (3DK) olmak {iizere bazi kriging metotlarini
karsilagtirmiglar ve sonugta alansal tahmin sonuglarinda hangi metot kullanilirsa

kullanilsin makul diizeyde EC, tahminlerinin elde edilebilecegini dile getirmislerdir.

Elde edilen veriler Triantafilis et al. (2001a)’n caligmasinda verdigi esaslar dikkate
aliarak Ko Kriking jeoistatistik yontemi kullanilarak islenmis ve ArcGIS yazilimindan

yararlanilarak alanin tuzluluk haritas1 hazirlanmistir.

3.2.2 Deneme konularinin saptanmasi ve deneme diizeni

Konular dort seride de bireysel olarak Sekil 3.7°deki gibi kurulmustur. Parsellerin
olusturuldugu alanlar EM38 aleti ile yapilan dl¢limler neticesinde elde edilen haritadan
yararlanarak her bir serinin en yliksek EC, degerine sahip alanina kurulmustur. Yani
Ozetle her bir seride en yiliksek EC,’ya sahip alanlar belirlenmis ve bu alanlara yikama
denemeleri kurulmustur. Deneme ii¢ tekrarli tesadiif bloklar1 deneme desenine gore
kurulmustur. Olusturulan yikama parselleri 2 m x 2 m = 4 m® olacak sekilde

hazirlanmustir.
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Mol Dren
Jips Kiikiirt Siilfiirik
Asit
Siilfiirik Jips Tanik
Asit
- Siilfiirik
Kiikiirt Asit Tanik
Tanik Kiiktirt Jips

Yiizey Drenaj Kanali

Sekil 3.7 Her seride kurulan 1slah deneme plani
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3.2.3 Deneme yerinin hazirlanmasi

Herhangi bir tarimsal faaliyetin yiiriitiilemedigi alanda yikama denemesi kurulacak
alanlara oncelikle 6 m araliklarla ylizey drenaj kanalina dik ve paralel olacak sekilde
yaklasik 1 m derinlikte mol drenaj yapilmistir (Sekil 3.8). Burada amag olusturulan her
bir parseli, diger parsellerden bagimsiz olacak sekilde taban suyu problemine karsi
askiya almaktir. Bu islemden sonra alan yiizey drenaj kanallarina dik olacak sekilde 45-
50 cm derinliginde olacak sekilde patlatma yapilarak islenmistir (Sekil 3.9). Parseller
kiirek yardimiyla tiim serilerde toplamda 48 adet olacak sekilde insa edilmistir.
Olusturulan parsellerin kenarlar1 yikilmaya karst ve uygulanan yikama suyunun
randimanini artirmaya yonelik olarak 1.50 m genisliginde plastik ortiiyle kaplanmistir

(Sekil 3.10). Parsel kenarlar1 50 cm yiiksekliginde seddelerle ¢evrilmistir.

Sekil 3.8 Mol drenajin yapilmasi
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Sekil 3.9 Topragin denemeye hazirlanmasi

Sekil 3.10 Yikama yapilacak deneme parseli
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3.2.4 Islah maddesinin uygulanmasi ve yikamalarin yapilmasi

Yikama basit olarak istenmeyen materyallerin su yardimiyla bulundugu ortamdan
uzaklastirilmasi olarak tanimlanir. Toprak yiizeyine birikimli gollenmeye izin verecek
sekilde su uygulamasi yapilir. Bu da devamli veya aralikli géllendirme ile miimkiindiir.
Aralikli gollendirme sekli evaporasyonun diisiik oldugu iliman iklim bdlgelerinde
yaygin olarak uygulanir. Devamli géllendirme cografik, iklimsel ya da uygulayiciy1
kisitlayan bir etmen olmadig1 durumlarda suyun tamaminin bir seferde uygulanmasidir.
Zamanla toprak profili icinde tuzun birikmesine ragmen, yikama bir toprak 1slahg¢ist gibi
hizmet edebilir. Normalde baslangigtaki tuzlulugu indirilmek istenen seviyeye
diisiirmek icin gerekli su miktarin1 belirlemek amaciyla yikama egrileri gelistirilmistir

(Anonymous, 1994).

Seddelerin yapimindan sonra parseller bel kiiregi ile bellenmis ve toprak gevsetilerek
kaba bir tesviye yapilmistir. Seri bazli yapilan toprak etiidiinden elde edilen sonuglar
dikkate alinarak hesaplanmig kimyasal 1slah maddesi olan jips uygun olan sekilde serilip
topragin ilk 10 cm’ine karisacak sekilde c¢apalanmistir. Kimyasal 1slah maddesinin

serilmesinden sonra parseller tirmik yardimiyla tesviye edilmistir (Sekil 3.11).

Islah i¢in gerekli kimyasal madde asagidaki esitlik (3.1) yardimiyla hesaplanmustir.
Burada Degisebilir Sodyum Yiizdesini 10’a diisiirecek miktar belirlenmistir. Ayrica seri
bazli yapilan toprak etiidii sonuglarina gore islahta goz Oniine alinan uygun toprak
derinligi olarak ortalama 60 cm belirlenmis ve 1slahta da bu derinlik dikkate alinmistir.
Diger bir deyisle gerekli kimyasal madde miktar1 topragin 60 cm derinligi dikkate

aliarak her bir horizon i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 3.11 Islah maddesinin topragm ilk 10 cm’sine karistirilarak tirmikla tesviye

edilmesi
* DSY. -DSY,
M= M)*(A*DS*AS)* b 75 *KDK oo 3.1
1000000 100

GIM : Gerekli 1slah maddesi miktar1 (ton/da)

E.A. :Ekivalan agirlik

A : Arazinin alan1 (m?)

Ds : Toprak derinligi (cm)

As : Toprak hacim agirlig (ton / m?)

DSYb : Islahtan 6nce baslangigtaki degisebilir sodyum yiizdesi
DSYs : Islahtan sonraki degisebilir sodyum yiizdesi

KDK : Topragin katyon degisim kapasitesi (me/100 g)

Hesaplamalar sonucunda her bir seriye uygulanacak kimyasal 1slah madde miktarlari
Cizelge 3.5°de verilmistir. Hesaplanan bu miktarlar iizerinde her seride belirlenen

kimyasal madde uygulanmistir.
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Cizelge 3.5 Gerekli kimyasal 1slah maddesi miktari

Kimyasal Islah Maddesi (ton/da)
Seriler
Jips Kiikiirt Siilfiirik Asit
1 2.673 0.497 1.523
2 8.766 1.631 4.760
3 5.166 0.961 2.943
4 2.841 0.529 1.619

Yikamalarda her bir parsele her defasinda 30 cm yikama suyu uygulanmistir.
Tankerlerle saglanan yikama suyu parsellere hassas su saati yardimiyla olciilerek
uygulanmstir (Sekil 3.12). Uygulama esnasinda yikama suyunun parsellerde her hangi
bir asindirma yapmamasina ve yanal sizmalarin olusmamasina dikkat edilmis ve yikama

suyu uygulamasi sirasinda su borusu Sekil 3.13’deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.12 Yikama suyunun 6l¢iimiinde kullanilan su sayaci
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Sekil 3.13 Parsellere yikama suyunun uygulanmasi ve asindirmanin engellenmesi

3.2.5 Toprak orneklerinin alinmasi

Yikama parselleri olusturulduktan sonra islah maddesinin serilmesinden 6nce 90 cm
derinlige kadar 3 katmanda (0-30; 30-60 ve 60-90) toprak Orneklemesi yapilmistir.
Yikama esnasinda her 30 cm’lik yikama suyu uygulamasindan sonra parsellerde
ornekleme yapilmistir. Burada g6z oniinde bulundurulan kosul parsellere uygulanan 30
cm yikama suyunun karik yiizeyinden cekildikten 72 saat sonra s6z konusu
orneklemenin yapilmasidir. 90 cm derinligindeki Orneklemeler baslangigta, 90 cm
yikama suyu uygulamasindan sonra ve en son yikama suyu diliminin uygulamasindan
sonra gergeklestirilmistir. Bunun nedeni 90 cm derinliginde orneklemede toprak
burgusunun topraktan ¢ikartilamamast ve bunun i¢in de kepgeden yararlanilmak

zorunda kalinmasidir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 90 cm derinlikten toprak 6rneklerinin alinmasi

3.2.6 Laboratuvar analiz metotlar:

Saturasyon Macunun Hazirlanmasi

Porselen saturasyon macunu kabina 100 gram toprak o6rnegi eklenmis konulduktan
sonra bir spatiil yardimiyla karistirilirken saf suyun ilave edilmesiyle hazirlanir. Toprak
su karisimi esnasinda caligilan masaya hafifce vurulmasiyla kivami kontrol edilir.
Sature olmus toprak macunu saturasyon halindeyken 15181 yansitacak kadar parlak,

kabin egilmesi halinde akacak kadar suya doygun yapida olmalidir.
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Saturasyon Ekstrakti Cikartilmasi

Topraktaki mevcut tuz konsantrasyonunu ve topraktaki tuzu meydana getiren anyon ve
katyonlarin tayin edilebilmesi i¢in,en az 24 saat beklenmis sature toprak macunundan

belli bir seviyedeki basing altinda ¢ikarilan stiziiktiir.

Elektriksel Iletkenlik Tayini

Topraktaki tuz konsantrasyonu saturasyon ekstraktinda elektriksel iletkenligin 6lgiilmesi
ile belirlenebilir. Olciimde elektrokondiktivite metre kullanilir. Ekstrakt icerisindeki
coziinen tuz miktar1 fazlalastikga saturasyon ekstratinin elektrik akimini iletmesi de
artar. Toprak ekstratinin elektriksel iletkenligi pmhos/cm, mmhos/cm veya dS/m gibi

birimlerle 6l¢iilendirilir.

pH Degerinin Tayini

Topraklarin asit, ndtr veya bazik durumlarini belirlemek amaciyla saturasyon
macununda ve saturasyon ekstratinda yapilan bir tayindir. Tanim olarak pH hidrojen
iyonu konsantrasyonunun negatif logaritmasidir. Olgme isleminde pH metre

kullanilmistir.

Coziilebilir Katyon ve Anyonlar

Sodyum Tayini

Metodun esas1 fleymfotometre kullanarak, numunenin emilip aleve piiskiirtiilmesi ile

sodyumun aleve verdigi sar1 rengin dalga boyunun (589um) sodyum filtresi ile izole
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edilmesi ve izole edilen 151k siddetinin bir fotoselde elektrik enerjisine cevrilerek

galvonometre gostergesinde dlgiilmesine dayanmaktadir.

Potasyum Tayini

Metodun esas1 fleymfotometre kullanarak, numunenin emilip aleve piiskiirtiilmesi ile
potasyumun aleve verdigi menekse rengin dalga boyunun (767 pm) potasyum filtresi
ile izole edilmesi ve izole edilen 151k siddetinin bir fotoselde elektrik enerjisine

cevrilerek galvonometre gostergesinde Ol¢lilmesine dayanmaktadir.

Kalsiyum ve Magnezyum Tayini

Metodun esas1 saturasyon ekstrakti drnegine ilave edildiginde yiiksek pH’da (pH=13)
Ca™ ile pH 10 civarinda Ca™ Mg iyonlar ile komplex yapan standart EDTA

++

(Versanat) sarfiyatindan &rnekteki Ca™, Ca'~ + Mg miktarlarinin tayinine dayanir.

Tayin iglemi titrasyon yapmak suretiyle gerceklestirilir.

Karbonat Bikarbonat Tayini

Saturasyon ekstrakti drneginde asitle titrasyon yapmak suretiyle topraklarin karbonat ve

bikarbonat anyonlarinin miktar1 tayin edilir.

Kloriir Tayini

Metodun esasi, saturasyon ekstrakti 6rneginde, potasyum kromat indikatorii kullanilarak
glimiis nitrat ile titrasyon yapmak suretiyle, topraklarin kloriir anyonu miktarini tayin

etmektir.
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Siilfat Tayini

Metodun esasi, toprak ekstraktinda, baryum kloriir kullanarak, baryum siilfat
slispansiyonunun absorbansinin fotometrik olarak Olgiilerek, topraklarin siilfat iyonu

miktarini tayin etmektir.

Degisebilir Sodyum ve Potasyum

Toprak kolloidleri tizerindeki Na, K belli miktarda (Orta ve ince tekstiirlii topraktan 4 g.
kaba tekstiirlii topraktan 6 g ) toprak 1 N Amonyum asetat ¢ozeltisi ile calkalamak
suretiyle ¢cozeltiye alinir, ¢ozeltideki ekstrakte edilen sodyum, potasyum konsantrasyonu
fleymfotometre ile tayin edilir. Ekstrakte edilebilen katyon konsantrasyonundan suda
¢oziinen katyon konsantrasyonu c¢ikartilarak degisebilen katyon konsantrasyonu elde

edilir.

Katyon Degisim Kapasitesi

Toprak kolloidleri 6nce 1 N sodyum asetat c¢ozeltisi ile calkalanarak sodyum ile
doyurulur, sonra toprak tarafindan tutulan sodyum, 1 N amonyum asetat ¢ozeltisi ile
geri alinarak miktar1 fleymfotometre ile tayin edilir. 100 g toprak tarafindan tutulan

sodyumun me (miliekivalent) degeri katyon degisim kapasitesidir (KDK).
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3.2.6 Analiz ve degerlendirme metotlar:

3.2.6.1 Sodyumluluk yoniinden degerlendire

Sodyumluluk yoniinden degerlendirmede esas alman paramtere Ca’™ konsantrasyonu ile
DSY arasindaki iliskidir. Ca" konsantrasyonunun toprakta artmasina karsilik DSY’nin
azalmasi1 ve bu degisimin karsilikli olarak ¢ikartilmasidir. Bu islemde daha 6nce verilen
denklem 3.1’den yararlanilarak kuramsal jips ihtiyaci belirlenmistir. Belirlenen ihtiyag
mikarma karsilik gelen hem siilfiirik asit, hem de kiikiirt esdegerleri belirlenmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonunda uygulanan her yikama suyu dilimine karsilik, toprak SAR
ve DSY degerlerinde meydana gelen degisim karsilikli olarak grafiklenmis ve ayni

boliimde sunulmustur.

3.2.6.2 Tuzluluk yoniinden degerlendirme

Uygulanan her 30 cm’lik yikama suyundan sonra parsellerden alinan toprak
orneklerinin tuzluluk degerleri, 6rnek derinlikleri dikkate alinarak belirlenmis ve grafik
sekline dontistiiriilerek ilgili boliimde sunulmustur. Grafiktede; C: toprak derinligini,
Co: topraktaki baslangigtaki tuzu ve yiizde degeri ise baglangica gore toprakta kalan tuz

yiizdesini gostermektedir.

Reeve et al. (1955)’in belirttigi esaslar dikkate alinarak yikama egrisini toprak
derinliginden bagimsiz kilmak icin toprakta baslangica gore kalan tuzun yiizdesi,
yikama suyu derinliginin toprak derinligine oranmin fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir. Bu nedenle her 30 cm’lik yikama suyu uygulamasindan sonra
belirlenen EC degeri her bir toprak katmani i¢in ortalamalari hesaplanarak ¢izelge

haline getirilmis ve bulgular béliimiinde sunulmustur.
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Ayrica farkli DSY/Dt oranma (Y) karsi C/Co x 100 degerleri (X) hesaplanmistir.
Belirlenen bu iki degisken yardimiyla yikama denklemi belirlenmis ve iki degisken

arasindaki logaritmik iliski ilgili boliimde yine grafik halinde sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Toprak tuzlulugun belirlenmesi

Caligma alan1 topraklarinin hali hazirdaki tuzlulugunun noktasal degisiminin

belirlenmesinde EM38 aletinden yararlanilmistir.

Nogues et al. (2006) yaptiklar1 ¢aligmalarinda EM38 toprak tuzlulugu fazlarinin gegici
toprak haritas1 birimleri tizerinden atama ve belirlenmesinde hizli ve oldukg¢a giivenilir
bir metot sunmaktadir. Tek kalibrasyonlu EMI iglemi 6zellikle hizli toprak aragtirmalar
icin uygundur. Toprak tuzlulugu fazlarmi atamak icin geleneksel toprak arastirma
metodu ile birlikte EMI kullanimi1 ¢ogu jeoistatistik arastirmalarinda kullanilan kriging
ve enterpolasyondan daha iyi uyum gdostermektedir. Geleneksel toprak arastirmasi
kanaat 6rneklemesi ile EM38 gibi modern araclarla birlestirildiginde daha gelismis

karar verme siirecine gotiirecek daha az maliyetli araclar sunabilmektedir.

Araziden elde edilen Olglim sonuclari gercek elektriksel iletkenlik degerlerine
dontstiiriilmek i¢in her toprak serisinde 12 farkli noktadan 0-30, 30-60 ve 60-90 cm
derinliklerden 6rnekleme yapilmistir. Alinan 6rneklere laboratuvarda tuzluluk analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar EM38 okumalar ile birlikte koordine edilerek EM38
okumalarmin kalibrasyonu saglanmistir. Elde edilen kalibre degerler alanin tuzluluk
haritasinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda olusturulan harita

Sekil 4.1’de sunulmustur.

Harita incelendiginde arazinin bati-dogu ve kuzey-dogu dogrultusuna tuzlulugun
yukseldigi goriilmektedir. Alan oldukg¢a yliksek tuzluluk degerleri gosterirken bazi
bolgelerde degerler kismen diisiik belirlenmistir. Ornegin arazinin giiney dogu ve kuzey
bat1 dogrultularinda en ug bdlgelerinde ve bazi i¢ bolgeler diger bolgelere nazaran daha

diisiik elektriksel iletkenlik degerleri gostermistir. Bunun nedeni bolgesel yiikseklik
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farkindan ileri gelmektedir. Bu bolgeler ¢evrelerine gore kismen yiiksek durumdadir.

Buda bu bolgelerde tuzun daha diisiik degerde olmasini saglamistir.
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Sekil 4.1 Calisma alani topraklarinin tuzluluk haritasi
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Toprak 6rnegi almak zaman alic1 ve pahali bir istir. Bu nedenle 6rnekleme miktarinin
minimize edilmesi gerekir ve bu amac i¢in Ozel istatistiksel ornekleme prosediirleri
gelistirilmistir. Jeorefreransli EMI 6l¢iimlerini ECe, nem igerigi ve tekstiirle birlikte
kalibre etmek i¢in genellikle ESAP gibi yazilimlar kullanilmakta ve bunlardan
yararlanarak joereferansli tuzluluk haritalart olusturulmaktadir. Bu islem genis
arazilerde diisilk maliyetli ve etkin bir hassas tarim siireci olusturabilmektedir. Bu
sayede tekil idare stratejisi altinda 2-30 ha bir alanda 1 giinde etiit yapilabilir ve aym
zamanda da 12 adet Ornekle de kalibre edilebilir. Mekanize tuzluluk haritalama
ekipmani genis alanlarda hizli ve zaman tasarrufu saglayan bir dl¢lime olanak tanir.
Fakat bu islem Avrupa’nmin kiigiik alanlarinda ve farkli bicimlerde idare edilen ve
genellikle 1 ha’lik arazi boyutlarina sahip diger bir takim gelismekte olan iilkelerde pek
de pratik olamamaktadir. Bu karakteristiklere sahip sulanan alanlarin ¢ogunda detayli
arazi-0zgiin bilgilerden ziyade diisiik maliyetli bolgesel bilgilere ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu sayede baskin siiregler ve bolgesel tuzluluk yapilari belirlenebilir ve stratejik

bolgesel kararlar gelistirilebilir (Nogues et al. 2006).

4.2 Yikamalarin toprak pH’s1 iizerine olan etkileri

Yikama siiresince her toprak serisinden ve deneme konusundan alinan toprak
orneklerinin saturasyon siiziigiinde pH oOlgiimleri gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5°den de goriilecegi lizere 1 ve 2 nolu toprak serilerinin pH
degerleri diger i1ki seriye gore daha yiliksek seyretmistir. Konu agisindan
degerlendirildiginde ise tanik, jipse ve kiikiirt konularinda en diisiik pH degeri 7.7
olarak gerceklesirken, siilfiirik asit konusunda bu deger 7.1°¢ kadar diismiistiir.
Ortalama degisim tanik, jips ve kikiirt konularinda 8’in {izerinde dalgalanma

gosterirken, stilfiirik asit konusunda bu degisim 8’in altinda belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 Toprak pH’smin uygulanan yikama suyu ile degisimi

Seri Konu Topr?k Yikama Suyu Miktar1 (cm)
Derinligi(cm)| 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150

0-30 83|84 |87 |88]| 86 | 84

Tanik 30-60 85|88 |88|89]| 87| 84
60-90 87| - - | 87| - 8.8

Siilfiirik 0-30 82 |82 |81|80]| 80|79
Asit 30-60 82|81 |80|80]| 80 | 8.0

1 60-90 83| - | - |87 - | 8.6
0-30 82 |86 |84 |83]| 81 | 82

Kiikiirt 30-60 82 |83 |84 |83 | 84 | 82
60-90 84 | - - | 84| - 8.6

0-30 81|81 |76|75]| 73|74

Jips 30-60 8077177 |75]76 | 78

60-90 81| - | - |80 - 7.7

0-30 7.8 82|82 |80 82 | 82

Tamk 30-60 7.8 180 |81 |79 82| 80
60-90 81| - - |82 ] - 8.2

Siilfiirik 0-30 82 |81 |81 |81]| 82| 81
Asit 30-60 83|81 82|79 81 | 8.1

) 60-90 81| - | - |81 - | 8.1
0-30 82 |83 |82|85]| 83| 85
Kiikdirt 30-60 82|83 |82|84| 84 | 84
60-90 82| - - | 85 - | 84

0-30 84 1828282 83| 8.1
Jips 30-60 84 |81 8282|8282
60-90 85| - - |82 - 8.2
0-30 82 |81 81|81 81| 8.0

Tanik 30-60 81|80 |80|79]| 79 | 83
60-90 79| - - | 8.0 - 8.1
Siilfiirik 0-30 7.6 | 771771757372
Asit 30-60 7717473727271
3 60-90 750 - | - |76 - 7.9
0-30 7918217978 79 | 8.1
Kiikiirt 30-60 7.8 17718080 81|79
60-90 80| - | - | 78] - 7.7

0-30 81|82 82|82 81 | 8.1
Jips 30-60 81|81 8181|8079
60-90 7.8 | - - | 8.0 - 8.0
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Cizelge 4.1 Toprak pH’sinin uygulanan yikama suyu ile degisimi (devami)

Seri Konu Topr?k Yikama Suyu Miktar1 (cm)
Derinligi(cm)| 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150
0-30 79180 ]82|83]80]79
Tamk 30-60 7918017917980 |79
60-90 77| - - 180 - 7.7
Siilfiirik 0-30 811767717677 |76
Asit 30-60 771771767776 |15
4 60-90 74| - - 177 - 7.7
0-30 80771798179 |80
Kiikiirt 30-60 80179 (8079|7979
60-90 8.0 | - - 179 - 7.9
0-30 8484|8484 84 |85
Jips 30-60 83|84 |83 |84| 84 | 84
60-90 82| - - | 84 - | 84

Yapilan pH olc¢limleri genel olarak degerlendirildiginde; siilfiirik asit uygulamasinin
disindaki diger {i¢ konuda, 0-30 ve 30-60 cm toprak katmanlarindaki pH degerlerinde az
miktarda diisme belirlenmistir. Buna karsilik 60-90 cm toprak katmaninda da hafif bir
artts saptanmistir. Bu durum, 0-60 cm’lik iist katmandan tuzlarin yikanarak bu
katmanda toplanmasi ve buna paralel olarak da pH degerinin bu katmanda

yiikselmesinin neden oldugu seklinde yorumlanmustir.

Yapilan 1slah sonunda da siilfiirik asit konusu disinda kalan tanik, jips ve kiikiirt
konularinda pH degerinin diismemesinin en 6nemli nedeni topraklarin ¢ok fazla alkali
karbonat igermelerindendir. Gerek jips gerekse kiikiirt konular1 ¢éziiniirliiklerinin diisiik
olmasi nedeniyle istenilen sekilde reaksiyon girememis ve topragin pH degerini
diisirememistir. Topraga dogrudan siilfiirik asidin verilmesi reaksiyonun hemen
baslatmis ve toprak pH degerinin diismesine neden olmustur. Elde edilen sonuglar
Sonmez (1991)’in Ankara’nin 30 km batisindaki Miirted ovasindaki ve Beyazgiil
(1995)’tin  Gediz havzasindaki Salihli ovasinda yliriitmiis olduklar1 c¢aligmalariyla
benzerlik gostermektedir. Diger bir ifadeyle s6z konusu arastirmacilar da uyguladiklar

yikama suyu neticesinde pH degerinde benzer sonuglarla karsilasmislardir.
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Sekil 4.2 Yikama sirasinda 1 nolu toprak serisinde belirlenen pH degisimi
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Sekil 4.4 Yikama sirasinda 3 nolu toprak serisinde belirlenen pH degisimi
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Sekil 4.5 Yikama sirasinda 4 nolu toprak serisinde belirlenen pH degisimi
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4.3 Sodyumluluk yoniinden degerlendirme

Bilindigi iizere topraklardaki sodyum miktarinin 6zelliklede kalsiyum ve magnezyum
miktarindan fazla olmasi istenilen bir durum degildir. Topraktaki sodyum fazlaliginin
en onemli gdstergesi DSY dir. Calisma sonucunda parsellerden elde edilen 6rneklerde
yapilan analizlerin sonucundan yararlanilarak hesaplanan SAR ve DSY degerleri

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9°da her bir seri ve konu i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Yapilan uygulamalar SAR acgisindan degerlendirilecek olursa, 30 cm’lik ilk katmanda
tim toprak serilerinde siilfiirik asit uygulamasmin yapildigi parsellerin  SAR
degerlerinde en hizli azalma gerceklesirken, deger olarak da 1 civarina kadar diistigi
belirlenmistir. Bu uygulamay1 kiikiirt ve jips konusu izlerken en diisiik hiz tanik
konusunda saptanmustir. Islah, seriler agisindan degerlendirilecek olursa, seri 2 ve seri 4
diger iki seri olan seri 1 ve seri 3’e gore daha hizli ve daha etkin bir iyilesme
gostermislerdir. ikinci katman olan 30-60 cm’lik toprak derinligi ve iiciincii katman olan
60-90 cm’lik toprak derinligi de ilk katmana benzer durumlar belirlenmistir. Hem ikinci
katmanda hem de {ciincii katmanda planlanan iyilesme yalmiz siilfiirik asit
uygulamasinda belirlenmistir. Islah planlamasinda dikkate alinan 60 cm’lik toprak
katmani icin her konuda istenilen iyilesmeye 150 cm yikama suyundan sonra
ulagilirken, siilfiirik asit uygulamasinin yapildigr konuda s6z konusu iyilesmenin 90
cm’lik yikama suyu ile saglandigi belirlenmistir. Elde olunan sonuglar Sonmez (1991),
Bahgeci (1984), Yilmaz (1980), Beyce (1977) nin gerceklestirmis olduklar1 farkli bolge

ve kosullardaki ¢caligmalarinin sonuclariyla uyum gostermektedir.

Ayni sekilde DSY degerleri uygulamalarin tamaminda 30 cm’lik ilk katman da SAR
degerleri ile benzerlik gostermektedir. Yine siilflirik asit uygulamasi toprak serilerinin
tamaminda en hizli iyilesmeyi saglamistir. DSY 'nin diisiiriilmesi acisindan ikinci sirada
jips Uglincli sirada da kiikiirt konusu yer alirken tanik konu en diisiik hiz ve en az
iyilesmeyi gostermistir. Toprak serileri dikkate alindiginda en hizli iyilesmeyi SAR
degerlerinde oldugu gibi seri 2 ve seri 4 konular1 gosterirken seri 3 ve seri 1 konulari

daha diisiik hizda iyilesme gostermistir.
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Cizelge 4.2 Toprak SAR ve DSY degerlerinin uygulanan yikama suyu ile degisimi

Toprak SAR DSY
Seri | Konu | Derinligi
(cm) 0 | 30 60|90 | 120150 O | 30| 60 | 90 | 120 | 150
0-30 48 | 14 | 9 | 8 | 7 | 4 |47 |18 | 14|10 8 6
Tanik 3060 | 47 | 36 |23 15| 13 | 4 |48 |23 |13 | 9 8 4
60-90 | 49 - - |34 - | 12149 - | - |31 - |19
0-30 48 | 4 1 1 1 1 |48 |11 ] 6 2 1
Siilfiirik
Asit 3060 | 48 | 16 | 7 | 4 | 3 2 |48 |27 14| 7| 6 3
60-90 | 48 - - | 18 - 6 (48| - | - [22] - 8
: 0-30 48 | 7 | 5| 5 | 4 | 4 |48 |26 |18 |13 | 12 | 7
Kikiirt | 30.60 | 48 | 24 | 13| 5 | 4 | 4 [39|19|18|15]| 9 7
60-90 | 48 - - |13 - |10 |43 | - | - |32 25
0-30 48 | 17 | 3 | 2 1 1 (44 (21|76 3 2
Jips 30-60 | 45 | 20| 6 | 5 5 3 148221513 ] 11 | 10
60-90 | 49 - - |19 - 8 |45 | - - |21 - 12
0-30 69 | 3 313 2 1 (416|423 2
Tanik 30-60 | 47 | 11 | 10| 5 3 443610 8 3 3
60-90 | 47 - - 132 - 6 |42 - | - |32] - |14
' 0-30 69 | 3 1 1 0 1 (424 |4 | 4| 4 4
/S;;litﬁmk 3060 | 46 |10 3 [ 2| 1|1 [43]6 40 4 | 4
5 60-90 | 49 - - 3 - 1 (42 - -1 5 - 5
0-30 68 | 5 | 4| 2 1 1 |41 16| 9 | 5 2 2
Kiikiirt | 30.60 | 48 | 19 4 | 4 | 3 (46|23 |12 5| 4 3
60-90 | 46 - - 19 - 1446 - | - |22 - 9
0-30 69 | 3 |2 |1 1 1 |47 6 | 4|2 | 2 1
Jips 30-60 | 46 | 19 | 11 | 3 2 1 | 47|13 4 2
60-90 | 46 - - |13 - 6 |45 - - |11 - 6
0-30 47 |17 | 7| 5| 4 | 3 |43 23|11 |9 8 7
Tanik 30-60 | 48 | 15 | 11| 8 4 |43 18|16 |13 | 11 | 9
60-90 | 45 - - |15 - 9 43| - - 120 - 9
0-30 46 | 5 | 2 | 1 1 1 (422 1|1 1 1
Siilfiirik
Asit 30-60 | 47 | 15 | 14| 3 3 1 |42 |22]10]| 8 6 1
60-90 | 47 - - 9 - 2 |43 - - 10| - 2
. 0-30 49 | 7 | 4| 3 3 3 (43 (12|10 6 | 3 2
Kikiirt | 30.60 | 49 | 24 | 15| 10| 8 7 |44 22 15|12] 10 | 7
60-90 | 45 - - 26| - |16 |44 - | - |22]| - 8
0-30 49 | 3 3 1 1 1 (435 (32| 2 1
Jips 30-60 | 48 | 18 | 7 | 3 1 1 |43] 15 10 2
60-90 | 46 - - 7 - 4 [ 44| - - 27 - 11
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Cizelge 4.2 Toprak SAR ve DSY degerlerinin uygulanan yikama suyu ile degisimi

(devami)
Toprak SAR DSY

Seri | Konu | Derinligi
(cm) 0 30 | 60 | 90 [ 120|150 | O | 30 | 60 | 90 | 120 | 150
030 | 51| 1|1 | 1| 1|1 |31|4]2]|2]|2]2
Tank | 3060 | 49 | 12 | 7 | 4 | 3 | 2 |33 |12]10] 7| 5 | 4
6090 | 47 | - | - | 13| - | 5|33 -] -|26] - |16
los0 |32 |1ty 22]2|2]2
i?ifﬁ“k 3060 | 48 | 14| 7 [ 331 [33]15]8|3]|2]2
4 60-90 46 - - 113 - 2 |31 - - 3 - 1
030 |52 1 11| 1|1 |31|92|2|1]1
Kiikiirt | 30.60 | 48 | 9 | 5| 3 | 3 | 2 [31]5]4]3] 3|2
60-90 | 46 - - 3 - I |33 - -2 - 1
030 |52 | 3 1| 1| 1|1 |32|11|2|2]|2]2
Jips 3060 | 47 | 7 | 72| 1|1 3215933 |1
60-90 | 46 - - | 10| - 5 132 - - |16 ] - 9

Islahta dikkate aliman 60 cm’lik derinlik g6z Oniine alindiginda tiim konu ve serilerde
DSY degerleri, planlanan DSY olan 10’un altina diisiiriildiigii belirlenmistir. Benzer
sonuclar; Sonmez (1991), Bahgeci (1984), Yilmaz (1980), ve Beyce (1977)’nin
calismalarinda dile getirilmektedir. Ugiincii katman incelendiginde yalmzca siilfiirik asit
konusunun tiim serilerde DSY’yi 10 degerinin altina diisiirdiigii belirlenmistir. Topragin
ilk 60 cm’nin 1slah1 i¢in yapilan ¢alismanin topragin 90 cm’lik béliimi i¢in de yeterli
oldugu saptanmistir. Buradan da anlasilacag tizere siilfiirik asit 1slah materyali olarak
kullanildiginda diger 1slah materyalleri olan jips ve kiikiirt’e gore ¢cok daha basarili bir

1slah1 daha kisa stirede gergeklestirebilmektedir.

Genel olarak hem DSY’si hem de SAR degerleri degerlendirildiginde 1slah icin dikkate
almana 60 cm’lik toprak katmani i¢in tiim konularda degerlerin bir iki civarinda oldugu
belirlenmistir. 90 cm toprak profili dikkate alindiginda Seri 1’deki tanik, jips ve kiikiirt
konusunun yaninda Seri 2°de tanik konusu, Seri 3’de jips konusu ve Seri 4’deki tanik

konusunda DSY degerleri 10’un iizerinde gergeklesmistir.
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Toprak fiziksel 6zelliklerindeki bu olumlu degisimin derecesini, topraktaki baskin kil
minerali ¢esidi ve toprak tekstiirii belirlemektedir. Kaolinit grubu (1:1 tipi) killerin
yaygin oldugu topraklarda sodyumun dispers edici etkisi, montmorillonit grubu (2:1
tipi) killerin baskin oldugu topraklara gore daha diisiik seviyededir. Tekstiir 6zellikleri
bakimindan ise ince biinyeli topraklar kaba biinyeli topraklara gore daha fazla dispers

olma egilimindedirler (Yakupoglu ve Ozdemir, 2007).

Toprakta dispersiyona neden olan Na' iyonu ile flokiilasyona neden olan tuzlarm
karsilikli iliski derecesi “kabarma faktorii” olarak tanimlanmaktadir. Kabarma faktorii,
toprak matriksi igersinde su tutulurken topragin genisleme derecesinin Olgiisiidiir.
Tutulan suyun miktar1 direkt olarak hem DSY hem de EC degerlerine etki etmektedir
(McNeal, 1968). Bu konuda yiiriitiillen bir arastirmanin sonuglar1 dispersiyon olayina
etki eden etmenlerin basinda topragin sodyum, kalsiyum, magnezyum igerigi ve DSY
degeri gelmektedir. Topragin artan DSY degeri dispersiyonu artirarak, kabuk tabakasi
olusumunu tesvik etmektedir. Kalsiyum ve magnezyum kabuk tabakasinin
sekillenmesinde onemli bir role sahiptir. Toprak veya sulama suyunun kalsiyum
iceriginin arttig1 durumda sodyumun dispers edici etkisi azalmaktadir. Toprak-su
sisteminin EC degerinin azalmasi killerin sismesine ve gozenek biiyiikliigiiniin

azalmasina neden olmaktadir (Bresson and Boiffin, 1990).

Su icerisinde bulunan bilesikler topraktaki organik ve inorganik komplekslerle fiziksel
ve kimyasal tepkimeye girerler. Bunun sonunda istenen veya istenmeyen bazi toprak
ozellikleri ortaya c¢ikar. Ornegin suda kalsiyumun olmasi, topragin hava su
gecirgenligini artirirken, sodyumun olmast bunun tersi bir durum ortaya cikarir.
Toprakta adsorbe edilen katyon dagilimi toprak suyu ile denge halindedir. Sulama ve
giibreleme ile toprakta tutulan iyonlarin dagilimi degisir. Kalsiyum, magnezyum ve
aliminyum gibi iki ve {li¢ degerli katyonlar, sodyum ve potasyum gibi bir degerli
katyonlara kiyasla kil zerreleri yiizeyinde daha kuvvetle tutulurlar. Bu nedenle bu
katyonlar kil zerrelerinin daha biiyiik ve stabil agregatlar halinde bir araya toplanmasini
ve dolayisiyla daha iyi yapidaki tarim topraklarinin meydana gelmesini saglarlar.

Boylece ortama kalsiyumun hakim olmasi sonucu, graniile bir yapi olusur. Toprak
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kolayca islenen, gecirgen bir Ozellik kazanir. Diisiik tuz konsantrasyonuna sahip
topraklarda aralarinda sodyumun da yer aldig1 degisebilir katyonlarin hakim duruma
gecmesi toprak yapisinin bozulmasia neden olur. Sodyumsuz durumda su kolaylikla
infiltre olurken, sodyumlu durumda bu miimkiin olmaz ve su toprak iizerinde birikir.
Toprakta adsorbe edilen sodyum (SAR) degeri %10-15’1 gectiginde, kil kompleksleri
disperse hale gecer, gecirgenlik azalir, toprak isleme giliclesir, ¢imlenme zayiflar.
Dolayisiyla bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenir. Toprakta birikmesi olas1 Degisebilir
Sodyum Yiizdesi (DSY) miktar1 SAR degeri kullanilarak hesaplanabilir (Kanber vd.
1992).

Buharlasma sonucu toprak nem igeriginde meydana gelen kayiplari azaltmak igin
yapilan malglama islemi, topragin tuzlulasma egilimini azaltmaya ydnelik bir
uygulamadir (Bressler et al. 1986). Topraktaki ¢Ozilinebilir tuz derisiminin yiizeyde
yliksek olmasinin beklendigi yerlerde, tuzlu su kullanildiginda malglama tuzlarin
yikanabilirligine yardim eder ve DSY’yi azaltir. Boylece, tuza dayanikli bitkilerin
yetistirilmesine olanak saglar. Taban suyu yiizeyden 90, 120 ve 180 cm derinliklerde
oldugunda buharlasma hizi, ince kumlu-tinti kuru bir toprak ylizeyinde sirasiyla
yaklasik 8,3 ve 1 mm/giin olabildigi belirlenmistir. Bu nedenle uygulanmasi miimkiin
olan zamanlarda, ¢oziilebilir tuzlarin yukariya dogru akisini azaltmak icin malglama

yapilmasinin tesvik edilmesi gerektigi belirlenmistir (Rhoades et al. 1992).
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Sekil 4.6 Yikama sirasinda 1 nolu toprak serisinde belirlenen DSY degisimi
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Sekil 4.7 Yikama sirasinda 2 nolu toprak serisinde belirlenen DSY degisimi
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Sekil 4.8 Yikama sirasinda 3 nolu toprak serisinde belirlenen DSY degisimi
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Sekil 4.9 Yikama sirasinda 4 nolu toprak serisinde belirlenen DSY degisimi
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4.4 Tuzluluk yoniinden degerlendirilmesi

Orneklerin tuzluluk ydniinden degerlendirilmesinde kalan tuz yiizdesi ve tuz yikama
egrisinde yararlanilmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan EC ve Bor
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda toprakta kalana
tuz yiizdesi (Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13) ve tuz yikama egrileri (Sekil 4.14, 4.15, 4.16,
4.17) hazirlanmistir. Konuya iliskin grafikler incelendiginde karsimiza ¢ikan tablo

asagidaki gibidir.

Cizelge 4.3’de verilen EC degerleri incelendiginde en yiiksek degerler 1 nolu seride
25.8 dS/m, 2 nolu seride 39.2 dS/m, 3 nolu seride 35.6 dS/m ve 40.7 dS/m olarak
belirlenmistir. Olgiilen bor degerleri bakiminda en yiiksek deger 1 nolu seride 39 ppm, 2

nolu seride 42.2 ppm, 3 nolu seride 33.7 ppm ve 38.8 ppm olarak Ol¢tilmiistiir.

Toprakta 1slahin gergeklesmesi tamamiyla kimyasal reaksiyonlara baglhdir. Uygulanan

kimyasal maddeye bagli olarak asagidaki kimyasal reaksiyonlar gerceklesir.

Kimyasal 1slah maddesi olarak jipsin kullanilmasi durumunda toprakta olusan

reaksiyonlar;

2NaX + CaSO, < CaX, +Na,SO, 4.1

Kimyasal 1slah maddesi olarak kiikiirdiin kullanilmasi durumunda toprakta olusan

reaksiyonlar;

2S + 30, < 2SO, (mikrobiyolojik oksidasyon) 4.2
SO, + H,0 < H,SO, 4.3
H,SO, + CaCO, < CaSO, + CO, +H,O 4.4

121



2NaX + CaSO, < CaX, +Na,SO, 45

Kimyasal 1slah maddesi olarak siilfiirik asidin kullanilmasi durumunda toprakta olusan

reaksiyonlar;
H,SO, + CaCO, < CaSO, + CO, +H,0 4.6
2NaX + CaSO, < CaX, +Na,SO, 4.7

Bu denklemlerdeki H,SO4 ve CaCOs su sekilde de yazilabilir;

H,SO, + 2CaCO, < CaSO, + Ca(HCO,), 4.8

Bu sartlarda da Ca (HCOs), , CaSOy4 gibi degisebilir sodyum ile reaksiyona girebilecek
durumda ve denklem 4.2°deki kiikiirt atomunun H,SO, haline okside oldugu zaman
teorik olarak kalsiyumla 4 sodyum atomunun yer degistirmesine sebep olur. Kelley
(1951) tarla sartlar1 altinda, her bir kiikiirt atomunun asag1 yukar1 3 degisebilir sodyum
iyonu ile yer degistirdigini bulmustur. Sera sartlarinda saksida yiiriitiilen ¢aligmada
reaksiyon fazla miktarda ve Ca(HCOs3), olusmadan gerceklestigi belirlenmistir. Toprak
neminin fazla, toprak sicakligmin diisiik olmasi ve bitkilerin karbondiyoksidin ifraz
edilmesi, reaksiyonun bir sonucu olarak Ca (HCO;);’nin olusmasini saglar

(Anonuymus, 1954).

122



Cizelge 4.3 Topragin Elektriksel iletkenlik ve Bor degerlerinin uygulanan yikama suyu
ile degisimi

Toprak EC (dS/m) Bor (ppm)
Seri | Konu | Derinligi

(cm) 0 [ 30 60| 90 120|150 | O | 30 | 60 | 90 | 120 | 150

0-30 [238|27|16]12[1.2]|12[256[156[11.1]10.2] 7.2 | 6.4
Tanik 30-60 | 18212814645 21119 (239]20.5[17.5]16.7]159|15.5

60-90 | 184 3.9 2.4 |38.7 34.7 21.9

) 0-30 | 24845 44|41 |39 |38 (23.7[145|13.2| 7.1 | 42| 3.7
Siilfurik

Asit 30-60 |[199|133|75|57 |55 |3.5|31.7|31.9(28.5|18.1|17.5|10.5

60-90 |25.2 4.8 3.1 |38.5 33.6 10.8

0-30 [ 17.6]25 (23|24 |22|13(255[13.9[13.9[12.3]102] 94
Kukirt | 30-60 |19.0|12.6|5.1| 52 |5.1 |24 [31.3]25.8[22.7(22.0(21.1[18.8

60-90 |24.0 24 2.2 139.0 26.0 22.1
0-30 248|149 484714443 ]266]|195|13.8| 85| 55|37
Jips 30-60 |23.7|11.7]6.1 |54 |53 |42 [31.1[282]24.0|17.8][17316.2
60-90 |25.8 5.6 54 139.7 34.6 22.6

0-30 392|271 |15]15([14]12[246]21.5/20.2|19.8|17.0|15.6
Tanik 30-60 1263|5044 |46|15]19 [31.6[/28.0[27.9]23.8/21.4|19.8

60-90 |23.3 13.5 3.4 422 37.6 34.0
Silfiik 0-30 |369]56|43[36]30]33[268|88|87]/66]|52]56
Asit 30-60 |32.5] 7.1 |55]46[35]|3.1[251[156/14.6/12.4| 7.0 | 6.4

5 60-90 | 25.7 3.9 3.6 1204 12.7 6.0

0-30 |358]4.6 |35 1.5]14]1.1]202[125|84|69| 48 |55
Kikirt | 30-60 |29.1] 86 |48|27|1.7]1.7[195[169][153[10.5| 7.8 | 7.8
60-90 | 23.0 3.3 2.8 [20.1 17.6 15.3
0-30 |40.6| 44 |43 |34 [33]3.1[204[15.7/154|11.3] 6.7 | 5.8
Jips 30-60 |31.4]10.4|68|3.8[3.5|34[232]186[17.5[155|13.4]|98
60-90 | 25.0 5.3 4.6 |23.0 19.1 13.6
0-30 |31.4]6.0 |1.8]14]20]23[23.1[17.7/14.1/11.0/10.8] 9.0
Tanik 30-60 |31.1]10.0|4.8| 45|26 2.7 [28.1[27.4[27.8[27.0|11.5|11.6
60-90 | 26.6 9.0 6.6 |28.5 25.5 19.5
0-30 |352|58 58|45 |42|52(257[203]/15.6/158]12.3|11.7

Siilfiirik
Asit 30-60 |35.6] 62 61|42 (28|28 [33.7/31.4[27.0/19.6|18.216.9
3 60-90 | 25.6 6.4 49 |322 24.6 23.4

0-30 |344| 6.7 |41 4.1 |41]20 [33.7]248[21.3(19.5|16.6|14.6
Kukurt | 30-60 |27.2]10.7|3.9| 3.7 |3.4|3.2(299[273[27.2(26.8|26.1|16.5

60-90 |28.4 12.5 8.4 319 22.5 16.6
0-30 333149 |37]35[35]37[294]21.5]18.8|15.6|15.0|14.7
Jips 30-60 |293|106(3.6 3.7 34[3.7(296[19.0[17.6]125]11.8|11.0
60-90 |26.6 54 3.7 130.1 18.7 16.2
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Cizelge 4.3 Topragin Elektriksel iletkenlik ve Bor degerlerinin uygulanan yikama suyu
ile degisimi (devami)

Toprak EC (dS/m) Bor (ppm)
Seri | Konu | Derinligi

(cm) 0 [ 30 /60|90 120|150 O | 30 | 60 | 90 | 120 | 150
0-30 [390]42 |35|33]33]33|37.5/32.8|21.2|19.4|16.5|13.2
Tanik 30-60 |31.6]54 1424037 |35[365[27.9]263]1259]|24.0|11.2

60-90 |26.6 6.0 3.6 1273 20.3 14.0
0-30 [40.7]|43 |3.6]35]35]32|36.5|23.0/16.7|16.7|15.8]|13.0
Silfiirik
Asit 30-60 |30.6] 92 5514944 |35[365(32.6/29.3123.8|23.1[17.6
60-90 |26.0 7.7 3.9 131.0 27.8 20.5

0-30 |354| 44 (22|23(23]22(373[20.3|11.3[10.3| 7.5 | 6.9
Kikirt | 30-60 |30.3] 7.8 [5.3|4.0 |34 |21133.0[23.0/17.0/12.4| 8.7 | 5.6

60-90 |26.0 3.8 3.4 129.0 18.2 9.5
0-30 397146 (39322827 |38.8|30.8|16.5|11.3|11.0]11.6
Jips 30-60 [30.1)| 6.6 [62)4.0]33]3.7[344]196[16.6|15.7[114[124
60-90 |24.9 5.8 4.1 128.0 20.6 15.4

Topragin ilk katmani dikkate alindiginda hemen hemen tiim konu ve serilerde benzer
durum saptanmustir. Yikama suyunun ilk diliminin uygulanmasiyla birlikte toprak
tuzlulugunda hizli bir azalma belirlenmistir. Buna neden olan etmen olarak, alanin eski
g0l taban1 olmasi sdylenebilir. Bu sebepten dolay1 ¢oziinebilir tuz miktart yiiksek ve ilk
yikama suyu dilimiyle tekrar ¢ozilinerek alt katmanlara hareket ederek topragin ilk 30
cm’lik katmanindan yikannustir. Ikinci katman olan 30-60 cm’lik béliimde ise siilfiirik
asidin digindaki konularda yikama suyu miktarina bagl olarak azalma yiiksek hizda
yikama suyunun son dilimine kadar devam etmistir. Ancak siilfiirik asit konusunda bu
hiz 90 cm yikama suyundan sonra diger konulara gore daha diisiik seyretmistir. Bunun
nedeni 90 cm’lik yikama suyuyla birlikte toprakta beklenen iyilesmenin gergeklesmis
olmasi ve elde edilen degerlerin daha da altina inilememesidir. Diger bir degisle siilflirik
asit disindaki konularda 150 cm yikama suyu uygulanarak elde edilen 1slah, stilflirik
asitle birlikte uygulanacak 90 cm’lik yikama suyu ile saglanabilmektedir. Benzer durum
60-90 cm’lik toprak katmani i¢in de soylenebilir. Seri 3’deki kiikiirt konusunun
disindaki diger tiim seri ve konularda bulunan katmanlarin tamaminda toprakta kalan

tuz, %20’nin altina inmistir.
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Tuz yikama egrileri incelendiginde regrasyon katsayilarini kismen diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna sebep olan etmen, topraktaki ¢oziinebilir tuzlarin fazlahigidir.
Yikama suyunun ilk diliminin uygulanmasiyla birlikte hizli bir diisiis ger¢eklesmistir.

Buna bagli olarak da s6z konusu deger diisiik olarak belirlenmistir.

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan da dile getirildigi {izere tuzluluk sorunu olan bolgelerde
aynt zamanda Bor sorunuyla da karsilasilmaktadir. Bor’un topraktan uzaklastirilmasi
oldukca zor ve zaman alic1 bir siire¢ olmasinin yaninda ayni zamanda da pahali bir
islemdir. Calismada uygulanan yikama suyu miktart bor yikanmasinda gerek toprakta
kalan bor yiizdesi (Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21) gerekse bor yikama egrisinden de (Sekil
4.22,4.23, 4.24, 4.25) goriilebilecegi gibi yeterli olmamistir. Tanik konu disinda kalan
konularda topragin ilk katmaninda bor degerinin 10 ppm’in altina indigi belirlenmistir.
Genel olarak degerlendirme yapildiginda yikamanin bor agisindan yetersiz olmasina
karsilik, tlim konularda uygulanan yikama suyuna bagli olarak her ii¢ toprak katmaninda

da arzu edilen seviyede olmasa da 6nemli oranda bor giderimi belirlenmistir.

Tuzlu topraklarin yikanmasinda kullanilan yikama suyunun 3 kat1 kadar yikama suyu ile
topraktaki bor konsantrasyonunun emniyetli seviyeye diisiiriilebilecegi (Reeve et al.
1955; Tanji et al. 1972; Beyce 1977; Ayyildiz 1983 ve Sonmez 1991) c¢esitli
kaynaklarca bildirilmektedir.

Elde edilen sonuglar ge¢mis yillarda yapilmis olan c¢aligmalarla tam bir uyum iginde
bulunmaktadir. Ornegin; Ozden ve Oren (1986), Igdir Ovasi tuzlu, sodyumlu ve borlu
topraklarinin 1slahi i¢in gerekli jips ihtiyaci, yikama suyu miktar1 ve yikama siiresini
belirlemek icin yapmis olduklart denemede 900 cm yikama suyu uygulamislardir.
Sonugcta topraktan bor yikanmasi i¢in toprak derinliginin 28 kati, tuz yikanmasi i¢in 18
kat1 suya ihtiya¢ oldugunu, 0-60 toprak derinliginde % 60 olan degisebilir sodyumu

15’e diistirmek i¢in dekara 4.30 ton jipse gereksinim oldugunu vurgulamislardir.
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Bahgeci (1984), Konya—Eregli ovasi tuzlu, sodyumlu ve bor’lu topraklarinin 1slahi igin
yuriittiigli ¢calismada, 40 cm toprak derinligindeki tuzlarin %79.2’sinin yikanmasi igin

toprak derinliginin 7.2 kat1 yitkama suyu verilmesi gerektigini belirtmektedir.

Yilmaz (1978), Yazikdy—Burdur tuzlu sodyumlu ve bor’lu topraklarinin islahi igin
toprak derinliginin 3 kat1 su verilerek profildeki tuzun %55’inin yikanabilecegini,
Yildirim (1980), Afyon ovasi tuzlu-sodyumlu topraklarinda, tuz ve bor’un %70’inin
yikanmasi igin toprak derinliginin 8 kat1i yikama suyu verilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Yine, Yilmaz (1980), Konya ovasi tuzlu ve borlu Aliivyal topraklarinda,
¢ozilinebilir tuz ve bor’un %80’ nin yikanabilmesi i¢in sirasiyla toprak derinliginin 2.5 ve

5 kat1 yikama suyu uygulanmasinin zorunlu oldugunu bildirmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bitki kok bolgesindeki toprak tuzlulugu EM Metodu ve mobil elektriksel iletkenlik
Olctim tekniginin gelismesinin sonucu olarak hizli, giivenilebilir ve uygun maliyetle
Ol¢iilebilmektedir. Ancak ECa Olglimleri topragin tuz igeriginden, tekstiiriinden,
sicakligindan ve su iceriginden tamamiyla etkilenir. Bu nedenle bir alandaki baskin
toprak Ozelliklerinden etkilenen ECa Ol¢limlerinin harita hazirlanmasinda kullanilacak
sekilde koordinasyonu saglanarak diizeltilmesi gerekir. Hassas tarim agisindan
diistiniiliirse hazirlanan ECa haritasinin dogru bir sekilde algilanmasi durumunda, (1)
tuzlu topraga sahip alanlarin envanterini; (2) topragin su igerigi ve tekstiiriine iliskin
0zel bilgiler; (3) bitki secimi icin gerekli bilgileri; (4) sulama ve drenaj yonteminin
gelistirilmesi gereken alanlar1 ve (5) potansiyel bitki iiretimini etkileyen gecici toprak

ozelliklerinin izlenmesini saglar (Corwin and Lesch 2003).

Yapilan dl¢iimler ve analizler sonucunda ¢aligsma alani tuzlulugunun mekansal degisimi
belirlenmistir. Ayrica tuzlulugun hangi yonde farklilik gosterdigi ve bu farkliligin
siddetinin ne oldugu da saptanmistir. Bu bilgiler yardimiyla da daha gerceke¢i ve dogru
planlamalar yapilabilirken, ayn1 zamanda da yapilan bu planlarin yapilacak izleme
calismalariyla dogru bir sekilde yiiriitiilmesi saglanabilir. Diger yandan alinacak
tedbirler yardimiyla da siirdiiriilebilir bir tuzluluk yonetiminin gerceklestirilmesine
imkan saglanabilir. Ayrica hazirlanan haritalar yardimiyla su dagitimi goézden
gecirilirken, kanal sistemleri belirlenebilir ve yetistiricilerin  sorunlarinin

degerlendirilmesinde kullanilabilir (George and Bennet, 2005).

Olgiimlerin dogru sekilde yorumlanmasinda biiyiik bir karisiklik bulunmaktadir. Bazi
yazarlar dogrudan okunan elektriksel iletkenlik (ECa) degeri ile saturasyon ¢amuru
ekstraktina karsilik gelen (ECe) oOlciimleri yoluyla hesaplanan degerlerin

iliskilendirilmesini (kolere edilmesini) 6nermektedir. Bu amag i¢in farkli kalibrasyon
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modelleri ve kolerasyon faktorleri gelistirilmistir. Topraktaki mevcut tuz, toprak
tekstiirii ve su icerigindeki degisimlerden etkilenir. Bu konudaki aragtirmalarin ¢ogu
Ol¢iim alaninda belirli toprak nem kosullarinda dogru kalibrasyonunun tertiplenmesini

onermektedir (Metternicht 2003).

Ozel bitki yonetimini de icine alan bdlgesel uygulamalarda tarla &lgegindeki ECa
Olciimlerinin temel bilesenleri; (1) ECa o6l¢iim tasarimi; (2) toprak Orneklerinin
toplanmast; (3) jeoreferans bilgilerinin toplanmasi; (4) jeoreferanslamasi yapilmis ECa
bilgilerine dayali toprak Orneklerini tasarimi; (5) toprak oOzelliklerinin uygun fiziko-
kimya analizleri; (6) tuzlulugun birincil oldugu durumda saturasyon ekstrak ECe’sinin
toprak Ornekleri lizerinden belirlenmesi yoluyla okunan ECa degerlerinin
kalibrasyonunun saglanmasi; (7) 6zel istatiksel analiz, (8) ECa Ol¢limlerini etkileyen
baskin toprak ozellikleri ve (9) uzaktan algilamada gelismelerdir ( Corwin and Lesch

2005).

Yapilan calismalar sonucunda, ¢alisma alani topraklar1 kuzey-giiney ve giiney-dogu
dogrultusunda tuzluluk egilimi goésterdigi belirlenmistir. Ote yandan arazinin kuzey
kisminda diger bolgelere gore daha diisiik tuzluluk saptanmistir. Yer yer arazinin ig¢

kisimlarinda diistik tuzluluk gosteren alanlar da bulunmaktadir.

Arazinin gliney dogu dogrultusunun en ug¢ bolgesi, tuzlulugun en siddetli oldugu
bolgedir. Bunun nedeni s6z konusu bolgenin eski gdl aynasina en yakin bolge olmasi ve

ayni zamanda da drenaj kanalina en uzak bolgede yer almasidir.

Islah acisindan sonuglar degerlendirecek olursa, asagidaki hususlar dile getirilebilir;

Islah amacl kullanilan 1slah materyallerinden en hizli ve etkin iyilesmeyi siilfiirik asit

materyali saglamistir.
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pH degerleri agisindan seri 3 ve 4, seri 1 ve 2’ ye gore daha diisiik degerler géstermistir.
Ozellikle siilfiirik asit uygulamasindan pH degeri her seride 8’in altinda kalirken diger
uygulamalarda 8 degerinin ilizerinde seyretmistir. Derinlik dikkate alindiginda ise 0-30
ve 30-60 cm’lik katmanlarda kiiciik diisiisler belirlenmistir. Buna karsilik 60-90 cm
derinlikte az miktarda artis belirlenmistir. Bunun nedeni iist katmanlardan yikanan

tuzun bu katmanda toplanmasi ve pH degerini yiikseltmesidir.

SAR degeri dikkate alindiginda 2. ve 4. seriler 1. ve 3. serilere gore daha hizli ve daha
etkin bir iyilesme sergilemislerdir. Ancak serilerin tamaminda istenilen diizeyde
tyilesme yalniz siilfiirik asit uygulamasinin yapildig1 konularda 90 cm’lik yikama suyu
uygulamasiyla saglanmistir. Buna ilave olarak aymi uygulamada 90 cm toprak
derinliginde 6nemli oranda iyilesme de belirlenmistir. Diger uygulamalarda ise 150 cm
yikama suyu uygulamasina karsilik ancak 60 cm’lik toprak profilinde iyilesme

belirlenmistir.

Benzer durum DSY degerinde de bulunmaktadir. Yine siilfiirik asit uygulamasi SAR’da
oldugu gibi DSY’nde de en hizli iyilesmeyi yine 2 ve 4 nolu serilerde saglamistir.
Ancak seri 3’lin tanik konusu ve seri 1’in jips konusu, islahta dikkate alinan 60 cm
derinlikteki DSY’nin 10’un altina diistiriilmesini saglayamamislardir. Yalniz siilflirik
asit konusunda 60 cm toprak derinligi i¢in planlanan iyilesmenin 90 cm toprak derinligi

icinde yeterli oldugu belirlenmistir.

Tuzluluk degisimi incelendiginde ilk dikkati ¢eken husus, yikama suyunun 30 cm’lik ilk
diliminin uygulanmasiyla serilerin ve konularin tamaminda hizli bir iyilesmenin
belirlenmesidir. Bunun nedeni olarak da toprakta ¢oziilebilir tuzlarin fazlalig
diisiiniilmektedir. Stlfiirik asit uygulamasi 4 serinin tamaminda beklentilerin {istiinde
bir iyilesme saglamustir. lyilesme hizi bakimindan diger konularin hizi 90 cm’lik
yikama suyu uygulamasindan sonra siilfiirik asit uygulamasinin hizindan daha yiiksek
gergceklesmistir. Buna sebepte siilfiirik asit uygulamasinda 90 cm yikama suyu
uygulamasinin beklenen iyilesmeyi saglamasi ve bu miktardan fazla verilen yikama

suyunun yikama etkinligini kaybetmesidir.
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Seri 3’deki kiikiirt uygulamasinin diginda kalan tiim konularda ve serilerde toprakta

kalan tuz ytlizdesi %20 nin altina diistirilmiistiir.

Bor acisindan bakildiginda tanik konu disinda kalan siilfiirik asit, jips ve kiikiirt
konularinda, topragin 0-30 cm’lik katmaninda bor degeri 10 ppm degerinin altina
digtiriilebilmistir. Alan bor elementi bakimindan olduk¢a zengindir. Bu nedenle de

uygulanan yikama suyu miktar1 bor yikamasi acisindan oldukca yetersiz kalmistir.

Islahin gergeklesmesi icin gerekli siire dikkate alindiginda; siilfiirik asit uygulamasinin
diger konulara gore ¢ok hizli bir 1slah sagladigi ve slireyi yar1 yariya azalttigi
belirlenmistir. Her seri ve konu i¢in infiltrasyon siireleri belirlenmistir. Uygulanacak
yikama suyu miktariin derinlik olarak denklemde yazilmasiyla gerekli yikama zamani
belirlenebilmektedir. Kimyasal uygulamasinin yapilmadigi tanik konunun yani sira

kiikiirt konusu da en diistlik infiltrasyon hizina sahiptir.

5.2 Oneriler

Arazide tuzluluk belirleme ¢alismalarinda EM38 giivenilir bir sekilde kullanilabilir.
Ozellikle tuzlulugun mekansal degisiminin belirlenmesinin yaninda degisimin
izlenmesinde, tuzlulugun egiliminin belirlenmesinde, drenaj sorunu olan bdlgelerin
belirlenmesinde, tuzlulugun yiiksek oldugu ya da yiikseldigi bolgelerde tuza dayanikli

bitki deseninin belirlenmesinde rahatlikla kullanilabilir.

Yiiriitillen caligmalar gosteriyor ki EM38 hem kiicik hem de biiylik alanlarin
tuzlulugunun belirlenmesinde biiylik kolayliklar saglamaktadir. Klasik metotlara gore
cok biiyiik kolayliklar saglarken ayni zamanda da hem maliyet hem de zaman ag¢isindan

biiyilik avantajlar ortaya ¢ikarmaktadir.
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EM38, toprak tuzlulugunun teshis edilecegi alanlarin belirlenmesinde, tuzluluk
haritalarinin hazirlanmasi ¢alismalarinda, hem bolgesel alanlarin hem de tiim {ilke
capmda ki sorunlu alanlarin belirlenmesinde rahathkla kullanilabilir. Ulkemizde hali
hazirda sorunlu alan miktarinin, ¢ok onceden bu zamana kadar yapilmis etiitlere
dayandirilarak tahmini olarak verildigini gz Oniine alirsak, bu metotla kisa bir siire
icerisinde bu alanlarin son derece giivenilir sonuglarla belirlenmesinin yaninda ister
bolgesel isterse iilkesel boyutta dagilimin da belirlenmesine olanak saglayacagi
sOylenebilir. Ayrica bu metotla sulamaya bagh tuzlulugun degisimi de belirlenebilir.
Her sulama sezonu sonunda yapilacak Ol¢iimlerle yapilan sulamalar izlenebilir ve ayni
zamanda da degerlendirilebilir. Elde edilecek bilgiler yardimiyla hem sulamalarda
diizenleme yapilabilirken hem de bitki deseninin olusturulmasi saglikli bir sekilde

yapilabilir.

EM38 yalniz tuzlulugun belirlenmesinde kullanilan bir ara¢ degildir. Yapilan bir ¢ok
calismada nitrat azotunun (NO3-N) belirlenmesinde, toprak tekstiiriintin belirlenmesinde
ve hatta farkli EM modelleriyle arkeolojik alanlarin belirlenmesinde giivenilir bir

sekilde kullanilabilecegi bildirilmektedir.

Tuzdan etkilenen alanlarda yetistiricilik yapilirken, tuz etkisini en aza indirmek igin,
yeterli drenaj kosullar1 saglanmali, tuzluluk seviyesi iyi bir sekilde belirlenmeli, kiiltiirel
islemler uygun yapilmali, sulama uygun ve yeterli diizeyde, miimkiinse sik araliklarla

yapilmal1 ve tuza toleransi yiiksek bitkiler yetistirilmelidir (Bernstein, 1960).

Tuzlu alkali topraklarin 1slahinda yaygin olarak kullanilan jips materyalinin yan sira
kiikiirt ve 6zellikle de stilfiirik asit kullanilabilir. Caligma alani topraklarinin 1slahinda
gerek zaman gerekse ihtiya¢c duyulan yikama suyu miktarinin degerlendirilmesi
sonucunda, siilfiirik asidin 1slah materyali olarak kullanilmasinin daha fazla yarar
saglayacagi belirlenmistir. Ozellikle infiltrasyon hizinmn arttirilmasi ve daha az yikama
suyuna ihtiya¢ duymasinin yaninda siilfiirik asit kullanimi, alanin en kisa siirede tarima

kazandirilmasinda 6nemli katkilar saglayabilecektir.
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Uzun yillar i¢inde tuzlulugun engellenmesi ve 1slahin saglanmasinda jips ve kiikiirt
materyali kullanilabilir. Bu 6zellikteki alanlarda jips ya da siilfiirik asidi 1slah materyali

olarak kullanmak biiyiik avantajlar saglayabilir.

Yapilan calismalar 1s18inda, Karaman — Ayranci tuzlu alkali topraklari yeterli drenaj
kosullarinda ve yikama suyunun saglanmasi durumunda en hizli silfiirik asit
materyaliyle ve 90 cm yikama suyu ile 1slah1 edilebilir. Diger 1slah materyalleri olan jips
ve kiikiirt istenilen iyilesme ancak 150 cm yikama suyu ile saglanabilir. Islah
materyalinin se¢iminde en Onemli etken hi¢ siiphesiz ki maliyetleridir. Segilecek
materyalin hem ekonomik hem de uygulanabilir olmasinin yaninda ihtiyag duydugu
yikama suyu miktar1 ve zaman ac¢isindan da degerlendirilmesi biiyiik faydalar
saglayacaktir. Ote yandan yikamalarin aralikli gollendirme esasina gore yapilmasi yani
islak — kuru periyodunun olusturulmasi istenilen 1slahin saglanmasi agisindan son
derece onemlidir. Cilinkii saglanacak bu periyot toprakta sicaklik farki olusturulacak ve
bu durum dogrudan topraktaki kimyasal reaksiyonu artiracaktir. Artan kimyasal

reaksiyon sayesinde 1slah istenilen diizeyde gerceklesecektir.
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