CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZI

Filiz UNLU

ASAGI SEYHAN OVASI TUZLU-SODYUMLU TOPRAKLARININ
ELEMENTEL KUKURT UYGULAMASI ILE ISLAH OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

TARIMSAL YAPILAR VE SULAMA ANABILIiM DALI

ADANA, 2015



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ASAGI SEYHAN OVASI TUZLU-SODYUMLU TOPRAKLARININ
ELEMENTEL KUKURT UYGULAMASI ILE ISLAH OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

Filiz UNLU
DOKTORA TEZI
TARIMSAL YAPILAR VE SULAMA ANABILIiM DALI

Bu Tez / /2015 Tarihinde Asagidaki Jiri Uyeleri Tarafindan Oybirligi ile
Kabul/Red Edilmistir.

Prof. Dr. Riza KANBER Prof. Dr. Biilent OZEKICI Prof. Dr. Idris BAHCECI
DANISMAN UYE UYE

Prof. Dr. Cafer GENCOGLAN  Prof. Dr. Mustafa UNLU
UYE UYE

Bu Tez Enstitimiiz Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dalinda Hazirlanmastir.
Kod No :

Prof. Dr. Mustafa GOK
Enstitd Muduru

Bu Cahsma C.U. Arastirma Fonu Tarafindan Desteklenmistir.
Proje No : ZF2011D12

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanim, 5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki
hikimlere tabidir.



0z

DOKTORA TEZI

ASAGI SEYHAN OVASI TUZLU-SODYUMLU TOPRAKLARININ
ELEMENTEL KUKURT UYGULAMASI ILE ISLAH OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

Filiz UNLU

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TARIMSAL YAPILAR VE SULAMA ANABILIiM DALI

Danigsman : Prof. Dr. Riza KANBER
Yil : 2015, Sayfa : 112
Juri : Prof. Dr. Riza KANBER

: Prof. Dr. Billent OZEKICI

: Prof. Dr. idris BAHCECI

: Prof. Dr. Cafer GENCOGLAN
- Prof. Dr. Mustafa UNLU

Bu caligsma, farkli elementel kikirt miktarlar: ile farkli inkiibasyon surelerinin, tuzlu-
sodyumlu topraklarin iyilestirilmesinde kullaniima olanaklarinin arastirilmas: amaciyla,
Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimii laboratuvarinda, denetimli kosullarda yapilmastir.

Denemede, Asagi Seyhan Ovasi’nin tuzlu-sodyumlu topraklari kullanilmistir. Ayni
miktarlarda alinan hava kurusu bozulmus toprak ornekleri, farkl: kikirt miktarlar: (2, 4, 6, 8
g/kg) ile kanstirilarak 30 ve 60 gin surelerle inklibatorde, 28 °C’de ve %50 su tutma
kapasitesinde bekletilmistir. Yikama sulari deneme konularina 3’er cm’lik miktarlar halinde
uygulanmistir. Her yikama islemi tamamlandiktan 48 saat sonra diger yikama islemine
gecilmistir.

Denemede ele alinan kikirt miktarlarinin, inkilbasyon surelerine bagh olarak, tuz
yikanmasina farkli bigimde etki ettigi belirlenmistir. Calismada, en fazla pH disimi 30
gunlik inkiibasyon siresinden elde edilmistir. 60 giinlik inkiibasyon siiresindeki tim kikdrt
dizeylerinde ortalama pH degerinin, 30 gunliklerden yaklasik %13 daha buyik oldugu
belirlenmistir. Kukirt miktarlarinin ve inklbasyon sirelerinin, degisebilir sodyum ytzdesi
(ESP) azaltimindaki etkileri, istatistiksel olarak %99 glivenle birbirinden farkli bulunmustur.
Yapilan istatistiksel degerlendirmede 30 ginltik inklbasyon suresinin ve 6.2 g/kg’lik kukurt
miktarinin ESP disiminde daha etkin oldugu saptanmustr.

Calismada, yikanmanin baslangicinda, uzun inkibasyon siresinin topraklarda
agregatlasmaya neden oldugu, bircok elementin c¢ozundrliigini azaltarak ECe degerini
disurdigt; yikanma sirasinda anyon ve Katyonlarin eriyebilirlilikleri arttikca ECe
degerlerinin de yukseldigi ve buna bagli olarak iyilestirme igin gerekli yikama suyunu
artirdigr anlasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Elementel Kikirt, Toprak Islahi, Tuzlu-Sodyumlu Topraklar,
Asagi Seyhan Ovasi, Degisebilir Sodyum Yizdesi
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This study was carried out to investigate the possibilities of using elemental sulfur
with different application rates and various incubation durations on the salt transport and
exchangeable sodium percentage of the saline-sodic soils. The study was conducted under
controlled conditions at the Agricultural Structures and Irrigation Laboratory.

In the experiment, the Lower Seyhan Plain saline-sodic soil were used. Air dry
degraded soil samples of the same amount were mixed with different sulfur contents, (2, 4,
6, 8 g/kg). The mixtures were incubated for 30 and 60 days in an incubator at 28 °C and at
water retention capacity of 50%. Leachings were carried out by applying 3 cm of water to
each treatment. Leachings were repeated at every 48 hour time span.

It was determined that the tested elemental sulfur rates impacted the leaching of
salts differently depending on the incubation duration. In this study, the maximum pH
reduction was obtained at 30-day incubation period. The average pH level of all sulfur levels
with 60-day incubation period was determined to be about 13% greater than that with 30-
day incubation period. Impacts of sulfur rates and incubation durations on reduction in
exchangeable sodium percentage (ESP) were found to be statistically different at the
confidence level of 99%. The statistical analysis showed that a 30-day incubation period
with 6.2 g/kg of sulfur was the most effective treatment in exchangeable sodium percentage
reduction.

In the study, it was determined that, at the begining of the leaching process, the
longer incubation duration resulted in an aggregation in the soil structure and in a decrease
in ECe values by reducing the soluability of several elements. During the leaching process,
the ECe values increased as the solubility of the anions and cations were increased. As a
result of this process, the amount of water necessary for the leaching were increased.

Keywords: Elemental Sulfur, Soil reclamation, Saline-sodic soils, Lower Seyhan Plain,
Exchangeable Sodium Percentage



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen ve bana “Asagi Seyhan
Ovasi1 Tuzlu-Sodyumlu Topraklarinin Elementel Kikirt Uygulamas: ile Islah
Olanaklarinin Arastirilmasi” konulu doktora tezini veren yapici ve yonlendirici
fikirleri ile bana daima yol gosteren damisman Hocam Sayin Prof. Dr. Riza
KANBER’e sonsuz tesekkirlerimi sunarim.

Doktora Tez izleme Komitesi tyeleri Sayin Prof. Dr. Billent OZEKICI ve
Sayin Prof. Dr. Idris BAHCECI’ye calismamin tim asamalarinda yonlendirici ve
olumlu katkilarindan dolay: tesekkiir ederim. Doktora tezi juri tyelerinden Sayin
Prof. Dr. Cafer GENCOGLAN’a ve Prof.Dr. Mustafa UNLU’ye calismalarim
sirasinda gosterdikleri destek ve katkilarindan dolay: tesekkurlerimi sunarim.

Doktora tezim suresince laboratuvar calismalarindaki katkilarindan dolay:
bolimimiz laboratuvar sorumlusu Mine YILDIZ a tesekkir ederim.

Calismalarim boyunca sabir ve 6zveriyle beni her acidan destekleyen aileme

en icten sikranlarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Ay
AS
By

Ca
Ce

CaCO3
CaSO4
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ESPg
(ESP)i
(ESP)f
ESR

: Brim Alan, da

. Yikama Katsayisi

: Topragin Hacim Agirlig, g/cm?

. Yikama Katsayisi

: Tuz Derisimi, dS/m

: Kalsiyum, me/L

. Ekstrakte katyon konsantrasyonu, me/L

: Amonyum asetatta ekstrakte edilebilir katyonlar, me/100g
. Kalsiyum Karbonat (Kireg), me/L

: Kalsiyum Sulfat, me/L

: Katyon Degisim Kapasitesi, me/100g

: Klor, me/L

: Karbonat, me/L

: Elementel Kukirt Gereksinimi, ton/da

: CozUnebilir katyonlar, me/100g

. Saturasyon ekstraktinda katyon konsantrasyonu, me/L

- Yikama Suyu Miktari, cm

. Yikanacak Toprak Derinligi, cm

: Kullanilan lyilestiricinin Esdeger Agirligi, g

: Camur Stzugl Elektriksel Iletkenligi, dS/m

: Yikamadan Onceki Camur Suiziigii Elektriksel iletkenligi, dS/m
: Yikamadan Sonraki Camur Stiziigii Elektriksel Iletkenligi, dS/m
: Degisebilir Sodyum Yizdesi, %

: Kuramsal ESP degeri, %

: Gergek ESP degeri, %

: Yikamadan Onceki Degisebilir Sodyum Yiizdesi, %

: Yikamadan Sonraki Degisebilir Sodyum Yuzdesi, %

: Degisebilir Sodyum Oranm
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HCO;

LSD
Mg
Na
NaX
Sa
Sd

St
Sw
SAR
SAR.
SAR;5
SAY
SD
39
Sk
SN
SO4
Sl

TK
Dt
TL
TS,

: Besde Bir Oraninda Sulandirilmis Camur Stizigii SAR Degeri, (me/L)
. Stabil Agregat Yuzdesi, %

: Bikarbonat, me/L

: Inkiibasyon

: Potasyum, me/L

: En Kiigilk Onemli Fark

: Magnezyum, me/L

: Sodyum, me/L

: Degisebilir Sodyum Miktari, me/100g
: Hava kurusu toprak agirligi, g

: Firin kurusu toprak agirhigi, g

: Saturasyon, %

: Hava kurusu topragin igerdigi yiizde nem miktari, %
: Sodyum Adsorbsiyon Oran, (me/L)%>
: Camur Sliziigii SAR Degeri, (me/L)*®

0.5

: Serbestlik Derecesi

: Gergek Kukart Miktari, ton/da

: Kuramsal Kukurt Miktari, ton/da

: Topragin Hacim Yiizdesi Olarak Solma Noktast, cm*/cm®
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1. GIRIS

Gunumize degin insanoglu, dogay:r ve dogal kaynaklar: surekli olarak yanlis
kullanmis ve hizla tiketmistir. En 6nemli dogal kaynaklarimizdan olan suyun ve
topraklarin bir kismi, yanhis ve bilingsiz kullanimlar sonucunda verimsiz veya
kullanilamaz hale gelmis durumdadir. Bitki yetistirilen potansiyel tarim topraklarinin
blyuk bolimd, nifusun ve tarimsal etkinliklerin yogun oldugu, yiksek sicaklik ve
evapotrasnspirasyonla iliskili olarak yetersiz yikamanin ¢ok fazla tuz yigisimina
neden oldugu, duz-egimsiz alanlarda yer almaktadir (Rhoades ve ark., 1992; De
Pascale ve Barbieri, 1997). Kiresel 6lgekte, 397 milyon ha tuzlu, 434 milyon ha
sodyumlu toprak vardir. Mevcut sulanan 230 milyon ha alanin 45 milyon ha’
(%19.5) ve yaklasik 1.5 milyar ha kuru tarim alaninin ise 32 milyon ha’i (%2.5)
tuzdan etkilenmistir (FAO, 2000). Bu rakamlar, insan etkinligine bagl olarak
degisiklik gostermektedir.

Dinya'da tarimsal Uretim yapilan topraklarin yaklasik %40°1 tuzluluk sorunu
tehdidi altindadir (Esin, 2007). Dinya'da her yil 10 milyon ha arazinin tuzluluk etkisiyle
elden ¢ikmasi, sorunun boyutunu daha iyi g6z 6nline sermektedir (Kwiatowski, 1998).
Bu durum, tarimsal tretimi 6nemli oranda etkilemektedir.

Turkiye topraklarinin yaklasik 28 milyon hektari (%35.8) islenebilir arazi
durumundadir. Bu alanlarin %3.2’sinde tuzluluk ve 1.5 milyon hektarinda goraklik
sorunu saptanmistir (Topraksu, 1978).

Ulkemizdeki verimli tarim topraklar: (Menderes Ovalari, Cukurova ve Konya
Ovasi) yanlis ve bilingsiz sulamalar ve yetersiz drenaj nedeniyle énemli miktarlarda
tuzlanmis ve tuzlanan bu topraklar zamanla coraklasarak dretim dist kalmistir.
Kaynaklarin her gecen giin biraz daha azalmasi, surddrdlebilir tarim1 tehdit eden en
onemli unsurlardan biridir. Ulkemizde ve diger Akdeniz iilkelerinde, su ve topragin
giderek kirlenmesi ve iklim degisiklikleri nedeniyle artan ntfusun beslenmesini
saglayacak oranda tarimsal Uretim yapilamamaktadir. Ayrica, dogal kaynaklarin
nitelik ve nicelikleri, sulu tarimdan olumsuz sekilde etkilenmektedir (Tanji, 1990).
Bu olumsuzluklar arasinda tuzlulusma ve alkalilesme gibi olaylarin etkisiyle

meydana gelen arazi bozulmasi, sulamadan donen sularin tuz ve nitrat iceriklerinin
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yukselmesi, iklim degisikligi nedeniyle su kaynaklarinin giderek azalmasi, en
belirgin olanlaridir. O nedenle glinimizde, anilan sinirh su ve toprak kaynaklarinin
cevre ile batunlesik yonetimi, yasamsal 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, sulamada
kullanilan su miktarinin azaltilmas: ve tuzluluk-sodyumlulukla kirletilmis alanlarin
lyilestirilerek tretime agilmasi gibi yaklasimlar, Gzerinde distnulmesi ve calisiimasi
gereken 6nemli konulardir.

Toprakta bulunan fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum, mangan,
demir, bakir, klor ve diger elementlerin artmas: ile olusan sorunlu topraklar, bitki
gelisimini olumsuz yonde etkiler.

Tuzluluk, yalnizca, bitki gelisimini ve verimi olumsuz etkilememekte ayni
zamanda, topragin ve tim su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir (Feng ve
ark., 2003).

Ote yandan, sodyum ve bor gibi elementlerin toprakta yiiksek oranda
bulunmas: bitkilerde zehir etkisi yapmaktadir. Topraklarda bulunan fazla
miktarlardaki degisebilir sodyum, su gecirgenligi ve havalanmanin azalmas: gibi
sorunlara neden oldugu igin, bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Bresler
ve Charter,1982; James ve ark., 1982).

Bu baglamda yeni sulama yontemlerinin veya yeni sulama teknolojilerinin
dikkate alinmasi, geleneksel olmayan sularin kullanimz ile ilgili olarak, toprak-bitki-
tuzluluk iliskilerini agiklayan, yeni yaklasimlarin elde edilmesi gerekmektedir. Zira,
tuzluluk ile ilgili temel bilgiler, 6rnegin, sorunlu topraklarin siniflanmasina iligkin
kimyasal analiz sonuglarinin yorumlanmasi, sulama sularinin siniflandirilmasi; tuzlu-
sodyumlu topraklarin ve geleneksel olmayan sularin kullaniimas: ile ilgili olarak,
yikama gereksinimi gibi, tuz yikama esitligi gibi, tuzluluk esik degeri gibi, tuzlu-
sodyumlu topraklarin iyilestirilme ilkeleri gibi, daha bircok bilimsel kavram ve
Olcutler, geleneksel karik/tava yontemleri ile sulanan orta ve hafif binyeli topraklar
Uzerinde yapilan calismalar sonucunda elde edilmistir (Ayers, 1977; Bressler ve
Hoffman, 1986; Ayers ve Westcot, 1985; Tanji, 1990; Hoffman ve ark. 1990;
Kanber ve ark., 1992; Bauder ve Brock, 2001; Sonmez, 2004).
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Sorunlu topraklarin iyilestirilmesi, kok bdlgesindeki c¢ozinebilir tuzlarin
yikanarak, topraktan uzaklastirilmas: temeline dayanir. Islem, ¢6zuinebilir tuz kapsami,
bitkilerin zararlanmayacag: diizeye indiginde tamamlanir. Tuzlu topraklarin islah1 icin
toprak yikanmas: yeterli olurken sodyumlu topraklarin islahinda, kimyasal
iyilestiricilerin ilave edilmesi gerekmektedir (Silveira ve ark., 2008).

Sodyumlu topraklarin iyilestirilmesinde, kukirt, jips (al¢i), stlftrik asit,
kalsiyum kloriir, kalsiyum karbonat gibi iyilestiriciler kullanilabilmektedir.
Bunlardan, en ¢ok kukdrt ve alci iyilestirici madde olarak kullaniimaktadir. Anilan
kimyasal maddelerin Ulkemizde bol ve ekonomik olmalari, yaygin olarak
kullammlarini 6zendirmektedir. Ornegin, Tiirkiye'de yaklasik 10 milyon ton kiikiirt
rezervi bulunmaktadir. Ancak, inkubasyon siresine gereksinim gostermesi, saflik ve
irilik sorunu, kikdrdin kullanimini algiya gore daha sinirli hale getirmistir. Bununla
birlikte, 6zellikle kire¢ yoniinden zengin sodyumlu topraklarin iyilestirilmesinde
kikart kullanimi daha fazla tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, Asagi Seyhan Ovasi’nda bulunan tuzlu sodyumlu topraklarin
elementel kikdrt uygulamalar: ile iyilestirme olanaklar: incelenmistir. Laboratuvar
gibi denetlenebilir kosullarda, sorunlu alanlardan alinan toprak 6rneklerine farkh
miktarlarda elementel kikurt verilmis ve farkli inkibasyon sireleri uygulanarak
yikamaya gecilmistir. Deneme sonucunda, farkli inkiibasyon siirelerinin ve elementel
kiakart miktarlarinin  1slah  verimliligine etkileri degerlendirilerek en uygun

inkubasyon suresi ve elementel kiikirt miktar: belirlenmeye ¢alisiimastir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Sorunlu Topraklar ve Tanilanmasi

Gelismekte olan bircok ulkede toprakla ilgili olarak karsi karsiya kalinan
onemli tehditler, toprak asinimi, toprak yapisinin bozulmasi, bitki besin elementleri
kaybi, tuzluluk ve sodyumlulugun (alkalilik) artmasi, toksik elemetlerin yigisimi, su
birikimi ve ¢6llesme gibi sorunlarin tek tek veya bilesimleri seklinde siralanabilir
(Gianfreda, 1996; Shidan, 2005). Bu sorunlarin nedenleri, koéti nitelikli sularin
kullanimi ve besin elementleri kaybiyla (Li, 2008) sonuglanan asir1 su kullanilmasi
(Wichern ve ark., 2006) gibi, iki genel grupta toplanabilir. Toprak yiizeyinde veya
yuzeye yakin katmanlarda tuz derisimi, arazinin bozulup Gretim dis1 kalmasina,
verimin dismesine neden olur. O nedenle toprak tuzlulugu, sodyum, kalsiyum ve
magnezyum gibi ¢oziinebilir tuzlarin kok bolgesinde yigismasi, seklinde tanimlanir
(Siyal ve ark., 2002).

Tuzdan etkilenmis sorunlu topraklar ¢ok degisik sekillerde tanimlanarak
stniflandirilir. Richards (1954) tarafindan yapilan siniflandirma, bugin igin, en iyisi
olarak kabul edilmektedir. Anilan siniflandirmada, tuzdan etkilenmis topraklar, tuz
derisimi (EC), degisebilir sodyum yizdesi (ESP) ve ¢amur sltzugl pH degerlerine
baglh olarak, tuzlu, sodyumlu ve tuzlu-sodyumlu olmak Gzere U¢ farkli sinifa
ayrilarak, incelenmektedir (Richards, 1954; Siyal ve ark., 2002).

Tuzlu ve sodyumlu topraklar, genelde, kurak ve vyari kurak iklim
bolgelerinde, daha ¢ok sulamaya bagli olarak meydana gelir ve cok 6nemli bir
tarimsal sorun olarak kabul edilirler. Bu bdlgelerde yillik yagis miktarinin, yillik
sicaklik ortalamasina oranm1 40 veya daha kuguktir (Anonim, 2000). Toprak suyu
bilesimi, buharlagsma ve suyun bitkiler tarafindan kullaniimas: nedeniyle daha derisik
hale gelir; kalsiyum ve magnezyum, ¢ozunurlikleri daha dustk olan CaSQO,4, CaCO3
ve MgCO; tuzlar seklinde ¢okelirler. Cozelti fazindaki derisimi artmis olan sodyum,
kalsiyum ve magnezyumla yer degistirerek, topraklarin tuzlulasmasina neden olur.

Ancak, agiklanan olusumun meydana gelmesi igin toprak ¢ozeltisindeki ¢oztnebilir
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katyonlarin yarisi veya daha fazlasinin sodyum olmasi gerekmektedir (Richards,
1954; Kanber ve ark., 1992).

Toprakta yigismis olarak bulunan c¢ozlnebilir tuzlar, camur stziginln
ozmotik basincini artirarak, bitkinin su alim kapasitesini azaltir ve boylece verimi
onemli Olgtide sinirlar (Siyal ve ark., 2002). Deginilen zararlanmalar, gida tretimini
olumsuz sekilde etkilemektedir (Sharma ve ark., 1993).

Tuzluluk, bitki gelisimini ve verimini sinirlayan temel etmenlerden birisidir
ve dunyadaki arazilerin toplam % 7’sini etkilemektedir (Flowers ve ark., 1997).
Tannm yapilan alanlarin % 23’0 ve sulanan alanlarin % 20’si tuzluluktan
etkilenmektedir. Bunun disinda her yil dinyada % 10 dizeyinde tuzlulukta artis
egilimi gorilmektedir (Ponnamieruma, 1984). Bitki yetistirilen potansiyel tarim
topraklarinin blydk bolimi, nifusun ve tarimsal etkinliklerin yogun oldugu, yiksek
sicaklik ve evapotranspirasyonla iliskili olarak yetersiz yikamanin ¢ok fazla tuz
yigisimina neden oldugu, duz-egimsiz alanlarda yer almaktadir (Rhoades ve ark.,
1992; De Pascale ve Barbieri, 1997). Dilinya 0Olceginde tuzdan etkilenen alanlarin

dagilimi, Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Tuzdan Etkilenen Topraklarin Kitasal Dagilim: (milyon ha) (Anonim,

2000)
" Toplam Tuzlu 0 Sodyumlu 0

Bolge alan topraklar & topraklar &
Afrika 1899.1 38.7 2.0 335 1.8
Asya,
Pasifik ve 3107.2 195.1 6.3 248.6 8.0
Avustralya
Avrupa 2010.8 6.7 0.3 72.7 3.6
Latin, 2038.6 60.5 3.0 50.9 25
Amerika
Yakin Dogu 1801.9 91.5 5.1 14.1 0.8
Kuzey 1923.7 4.6 0.2 145 0.8
Amerika
Toplam 12781.3 397.1 3.1 434.3 3.4

Turkiye’de tuzdan etkilenen topraklar: Konya-Eregli, Aksaray ve Malya
Ovalari, Altvyonlu Asagi Seyhan Ovasi, Igdir, Menemen, Bafra, Soke, Acipayam ve

Salihli Ovalari’nda yer alirlar. Ulkemizde yapilan calismalara gore, Turkiye’de 1.5
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milyon ha alanda belirli derecelerde tuzluluk ve sodyumluluk sorunu ve 2.8 milyon
ha alanda ise hem tuzluluk hem de taban suyu sorunu vardir (S6nmez, 2004). Anilan
incelemelere gore; 1.5 milyon ha alanin %41’i hafif tuzlu, %33’0 tuzlu, %0.5’i
sodyumlu, %8’i hafif tuzlu-sodyumlu ve %17.5’i ise tuzlu-sodyumludur (Cizelge
2.2). Tuzdan etkilenen topraklarda ana bilesenler sodyum tuzlar1 olmasina karsin,
Denizli Acipayam’da magnezyumlu topraklar, Nigde-Bor’da potasyum-alkali

topraklar, Kayseri’de jipsli topraklar yaygindir (Anonim, 2000).

Cizelge 2.2. Turkiye’de Sorunlu Topraklarin Dagilimi (S6nmez, 2004)

Sorunun Niteligi Alan (ha) Sorunlu Alanlara Gore %
Hafif Tuzlu 614617 41.0
Tuzlu 505603 33.0
Alkali 8641 0.5
Hafif Tuzlu-Alkali 125863 8.0
Tuzlu-Alkali 264958 17.5
Toplam 1518722 100.0

Nemli iklim bolgelerinde yagis fazla oldugundan, eriyebilir tuzlar yikanir ve
akarsularla denizlere tasinirlar. Bu nedenle nehir agizlarinda gorilen delta ovalar
disinda, nemli iklim bélgelerinde tuzlu topraklara pek rastlanilmaz (FAO, 2000).

Insan etkisiyle meydana gelen tuzluluk, dogal tuzlu topraklardan ayirmak
amaciyla, ikincil tuzluluk olarak tanimlanir ve bilinir. Anilan sorun, diinyanin kurak
bolgelerindeki ¢ollesmenin temel nedeni olarak kabul edilir (Ghollarata ve Fayez,
2007).

2.1.1. Tuzlu Topraklarin Ozellikleri

Tuzlu topraklar ¢camur stizugu tuz derisiminin (EC), 25 °C’de 4 dS/m’den
biylk veya 2600 ppm, ESP degerinin %15’ten kiciik ve pH’larinin 8.5’den disuk
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oldugu topraklar diye tanimlanir (Richards, 1954). Bu topraklarda en fazla bulunan
anyonlar klor, silfat, karbonat ve bazi durumlarda nitratlardir. Ancak, dogada en ¢ok
rastlanilan tuz formu sodyum kloriir (NaCl)’dir (Kanber ve Unli, 2010). Amilan
topraklarin bunyesindeki ¢0Ozinebilir tuzlar, toprak suyunun bitki tarafindan
alinabilirligini azaltirlar. Tuzlu topraklar yiizeyde beyaz tuz kabuklarinin varhig: ile
taninirlar.  Bu topraklarda, Killer, genellikle yumaklagmistir; o nedenle su
gecirgenlikleri ylksek, toprak yapisi, isleme 6zellikleri, normal topraklardan daha
iyidir. Bitkisel verim, ylksek ozmotik basingtan dolayi, dustktir. En fazla kalsiyum
ve magnezyum katyonlart bulunur. Sodyum, fazla adsorbe edilmemistir.
Anyonlardan Cl, SO, ve bazi durumlarda NO; fazla bulunabilir. HCO3 anyonu ¢ok
az, COg ise genellikle hi¢ bulunmaz (Siyal ve ark, 2002).

2.1.2. Sodyumlu ve Tuzlu-Sodyumlu Topraklarin Ozellikleri

Sodyumlu topraklarda EC degeri, 25 °C’de 4 dS/m’den kugcuk; ESP ve pH
degerleri ise, sirasiyla %15°den, 8.5’den bulyuktir. Bu topraklarda en fazla bulunan
katyon sodyum; anyon ise klor, silfat ve bikarbonattir (Bower ve Fineman, 1957).
Sodyumlu topraklarin  bunyesindeki sodyum iyonlari, mineral kolloidlerin
dagilmasint sagladigindan guclu bir toprak yapisina neden olur. Sodyum gevresine
cok su toplamas: nedeniyle toprak taneciklerinin birbirlerine tutunmalarini engeller
ve toprak dispers hale gelerek balgiklasir (Siyal ve ark, 2002). Camur stzigindeki
sodyum karbonat, bazi durumlarda toprakta bulunan organik maddeyi ¢ozer. Toprak
kurudukca yuzeyinde siyah bir renk olusur. Gegirgenlik cok diser. Anilan topraklar
1slakken yagli gorinuste, plastik ve yapiskan olmalarina karsin; kuruduklarinda
sertlesirler, zamanla buyuk kesek, catlaklar ve kalin kabuklar olustururlar. Toprak
yapis1 onemli 6lgiide bozuktur ve islenmeleri giictir (Kanber ve Unlii, 2010).

Tuzlu-sodyumlu topraklar, tuzlulasma ve alkalilesme olaylarinin genellikle,
birlikte gelismesi nedeni ile goérindsleri ve Ozellikleri yoninden, tuzlu topraklara
benzerler (James ve ark., 1982). Tuzlarin fazla oldugu durumlarda toprak
parcaciklart yumaklasmis (flokile) durumdadir. Tuzlu-sodyumlu topraklar, kaltr

bitkilerinin olagan blytme ve gelismelerini engelleyecek diizeyde, hem tuz hem de
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sodyum iceren topraklar olarak tanimlanmaktadir. Konu edinilen topraklarda, EC
degeri, 4 dS/m’den yuksek, ESP degeri, % 15’ten fazla ve pH’lar1 bazen 8.5’ten
buyuk olabilmektedir (Richards, 1954).

2.1.3. Topraklarda Tuz Birikiminin Nedenleri

Topraklarda tuz birikiminin temel nedenleri; arazilerin sulanmasi icin tuzlu
sularin kullanilmasi, kanallardan sizma, kurak iklim, topragin binyesindeki bazi
tuzlarin ayrisarak birikmesi, taban sularinin hareketi sonucu yiizeye ¢ikmalar: veya
topografik yapi1 nedeniyle taban suyunun ylkselmesi, tuzlu toprak suyunun toprak
yuzeyinden buharlasmasi, hatali gubreleme ve kotl drenaj kosullaridir. Tum bu
etmenler, tek baslarina veya birlikte, dinyada tuzdan etkilenmis topraklarin
olusumundan sorumludur (Temel ve Simsek, 2011).

Ote yandan, yagish alanlarda, topragin st katmanindaki tuzlar, yagistan
kaynaklanan sizma ile topragin alt katmanlarina, yiizey akislar: ile de okyanuslara
tasinirlar. Buna karsi, evaporasyonun yagistan fazla oldugu kurak bolgelerde toprak
yuzeyindeki tuzlar, yetersiz yagistan dolay: tasinmazlar. Artan sicaklik ve azalan
yagisin etkisi sonucu tuzlar yikanamayarak Ust toprakta birikirler. Hatta, sicak
mevsimlerde yikanarak yeralti suyuna karisan ¢Ozlnebilir tuzlar, yiksek taban
sulariyla birlikte kilcal yukselis (kapillarite) yoluyla toprak yuzeyine geri donerler
(Ekmekgi ve ark., 2005; Ergene 1982).

2.2. Tuzdan Etkilenmis Topraklarin Tyilestirilmesi

Tuzdan etkilenmis topraklar, iyilestirilmeden ©Once dogru bigimde
taninmalidirlar. Taninma igin, 6nce arazi gozlemleri yapilir; daha sonra gozlemler,
laboratuvarda yapilacak toprak ve su analiz o6lgimleri ile pekistirilir. Arazi
gozlemlerinde, topraklarin gorunumleri ile Uzerinde yetisen bitki Ortusinin
oOzellikleri dikkate alinir (Kanber ve ark., 1992).

Tuzdan etkilenmis topraklarin, verimli kosullara getirilmesiyle iliskili olarak

yapilan islem ve uygulamalar, iyilestirme calismalari olarak bilinir. Tuzdan
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etkilenmis topraklarin iyilestirilmesi terimi, ¢ozlnebilir tuzlarin kok bdlgesinden
uzaklastirilmas: igin kullanilan yontemleri kapsar. Boylesi topraklarda bitki
gelismesini iyilestirmek icin fazla tuzlarin kok bdlgesinden uzaklastiriimas:
zorunludur. Bu konuda cok sayida yontem gelistirilmis ve ¢ok sayida deneysel
calisma yapilmis olmasina karsin, benzer kosullarda bile elde edilen sonuclar,
birbirleriyle tutarl: degildir.

Belirtilen olumsuz kosullarin giderilmesi icin, taban suyunun kok bolgesinin
disinda ve belli bir derinlikte tutulmas: gereklidir. Deginilen derinlik uygun sekilde
planlanmis ve insa edilmis bir drenaj sistemi ile olanaklidir. Suyun tirdes dagilimin
saglamak icin gerekli gorulmesi halinde arazi ylzeyi dizeltimi (tesviye) yapilir.
Tuzlu topraklar, genellikle, yikanarak; sodyumlu ve tuzlu-sodyumlu topraklar ise
kimyasal iyilestiricilerin uygulanmasiyla birlikte yikanarak iyilestirilir. Yikama

suyunun iyi nitelikli ve bol bulunur olmas: gerekir (Kanber ve ark., 2008).

2.2.1.Tuzlu Topraklarn lyilestirilmesi

Eger, iyi bir drenaj ve yeterli miktarda iyi nitelikli sulama suyu varsa veya
yagis yeterli ise tuzlu topraklarin, bitkisel verim igin, iyilestirilmesi kolaydir. Tuzlu
topraklarin iyilestirilmesi, fazla miktarda bulunan ve bitkiler i¢in zararli olan
¢ozlnebilir tuzlarin, toprak profilinde yukaridan asagiya dogru yikama yoluyla
uzaklastirilarak bitki icin zararli olmayan duzeylere distrilmesi temeline dayanir.
Tuz orani yiksek olan topraklarda ylzeyde beyaz film olusturan tuz tabakas: da
yikama yoluyla giderilmektedir. Yikama verimliliginin arttirilmas: icgin topragin
drenaj sisteminin iyilestirilmesi gerekir. Iyilestirme icin gerekli olan su miktarinin
belirlenmesine topragin baslangigtaki tuz icerigi, disdrilecek tuz dizeyi, sulama
suyu niteligi, iyilestirilecek toprak derinligi ve uygulanacak yikama yontemi etki
etmektedir (Lamond ve Whitney, 1992).

Organik iyilestiricilerin toprak tuzlulugunun iyilestirilmesinde etkisinin az
oldugunun bilinmesine karsin, topragin diger fiziksel ve biyolojik 6zellikleri tizerine
olumlu etki yaptiklari, suya dayanikli agregatlari, su tutma kapasitesini, katyon

degistirme kapasitesini ve bitki besin elementlerini artirdiklar: belirlenmistir (Hanay

10
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ve ark., 2004). Ayrica, organik iyilestiriciler, topraktan tuzun yikanmasini saglayacak
sekilde, suyun hareketine yardimci olur. Toprak yiizeyinden suyun evaporasyonunu
da yavaslattigindan dolay: yuzeyde tuz birikimini azaltmaktadir (Henry ve ark.,
2008).

2.2.1.1.Yikama Yontemleri

Tuzlu bir topragin yikanmas: igin gerekli su miktari, tuz kapsamina ve
dustrilmesi istenilen tuz dizeyine baglidir. Pratik olarak, 30 cm derinlikte bir toprak
ayni derinlikte su ile yikandiginda tuzluluk dizeyi, yaklasik olarak, ytzde 80 azalir.
Yikanacak toprak derinligi arttikca gerekli yikama suyu da artar. Yikama derinligi
bitki kok derinligine gore belirlenir. Bu tarla bitkileri igin 0.8-1.0 m; bahce bitkileri
icin 1.2-1.5 m dolaylarindadir (Anonim, 2010). Ayrica, yikama isleminin
uygulanabilmesi icin ¢ok iyi bir drenaj sisteminin olmas: gerekir.

Tuzlu topraklarda yikama suyunun topraga uygulama sekli; suyu belirli
araliklarla gollendirme, fazla miktardaki su ile toprak yizeyini devaml: géllendirme
ve suyu topraga salarak yikama seklinde siniflandirilabilir (Temel ve Simsek, 2011).

Aralikli yikamada gollendirme yontemine gore hem daha az su kullaniimakta,
hem de daha verimli ve etkili bir yikama yapilabilmektedir. Ancak, yikama icin daha
uzun zamana gerek vardir. Toprak nem icerigine bagl olarak yikama igin verilen
suyun dlsuk hizda sizmasinin saglanmasi yani aralikli yikama yapilmasi, yikamanin
tarla kapasitesi dolaylarinda olmasini sagladigindan, daha etkili olarak tuzlarin alt
katlara tasinabilmesine olanak vermektedir. Gollendirmede ise buyik hacimde suyun
topraktan hizli bir bicimde sotzllmesi sirasinda, suyun bir bolimd genis
g6zeneklerden baypas seklinde drene olmaktadir. Bu durumda, kiiglik gézeneklerden
daha az yikama oldugundan dolayi, tuzlarin bir bolimi topraktan yikanmamaktadir.
Bu nedenle yagmurlama sulama yontemi ile uygulanan yikama suyu, daha az
miktarda topraga verildigindan dolayi, etkin bir yikamaya olanak saglamaktadir
(Ayers ve Westcot, 1985).
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2.2.2. Sodyumlu ve Tuzlu-Sodyumlu Topraklarn yilestirilmesi

Toprakta tuzlulugun yikama yoluyla giderilmesi ve degisebilir sodyum
yuzdesinin, iyon degisimi yoluyla dustrilmesi amaciyla kimyasal iyilestiriciler
kullaniimaktadir.

Sodyumlu bir toprag: iyilestirmek icin toprak parcaciklar: tarafindan tutulmus
sodyum iyonunun, iki degerlikli bir katyonla yer degistirmesi gerekmektedir. Anilan
iki degerlikli katyonlar, genellikle, kalsiyum ve magnezyum iyonlaridir. lyilestirici
olarak, daha c¢ok, kalsiyum kullanilir. Diger bir ifadeyle sodyumlu topraktaki
degisebilir sodyumun vyerini kalsiyumun almasi, iyilestirmenin ana amacidir
(Mahmoodabadi ve ark., 2013). Toprakta benzer etkiyi, magnezyum da gosterir.
Kalsiyumun dogal kosullardaki kaynagi, ya sulama suyu ya da topragin kendisidir.
Dinyadaki kurak ve yari kurak alanlarda siklikla CaCOs; igeren tuzlu sodyumlu
topraklar gortlmektedir (Oster ve ark., 1996). Ancak, CaCOj’lin yeterli miktarda
kalsiyum iyonu saglamak icin topraktaki cozinarligl cok distktir. Bu ylzden
topraga bir asit veya asit meydana getiren iyilestiricinin uygulanmasi gerekir (Keren,
1996).

2.2.2.1. Kullamlan lyilestirici Maddeler

Sodyumlu ve tuzlu-sodyumlu topraklarin iyilestirilmesinde en ¢ok kullanilan
kimyasallar; jips (CaSQO4.2H,0), kalsiyum klorlr (CaCly), hidroklor (HCI), sulfirik
asit (H,SO,) ve ciftlik gubresidir (Ryan ve Tabbara, 1989). Ote yandan, organik
iyilestiricilere drnek olarak, kentsel atik camuru (Anjos ve Mattiazzo, 1998), tarimsal
ve endustriyel atiklar (Dubey ve Mondal, 1993) ve kul verilebilir.

Ticari olarak satilan kimyasallarin (polialkoller ve himik asitlerden elde
edilen kimi maddeler) kullanilmasi, Umit verir niteliktedir ancak fiyatlar1 ¢ok

yuksektir (Herrero ve Snyder, 1997).
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Iyilestirme amaciyla kullanilan kimyasallardan en 6nemlileri, yiiksek tepkime
hiz1 ile silftrik asit ve kalsiyum klortrdir. Yillardan beri sulfur ve sulfirik asit,
alkali topraklarin iyilestirilmesi i¢in kullaniimaktadir (Hilal ve Abd-Elfattah, 1987).

Malg, ciftlik glbresi ve kompost gibi bir ¢cok organik iyilestirici, tuzlu-
sodyumlu topraklarin iyilestirilmesindeki etkinliklerini  belirlemek amaciyla
incelenmistir (Madejon ve ark., 2001). Ciftciler tarafindan kullanilan giftlik giibresi
uygulamalari, genellikle, hidrolik iletkenligi iyilestirir. Yapilan c¢alismalarda,
deginilen organik iyilestiricilerin yalniz uygulandiklarinda, toprak tuzlulugunu ve
sodyumlulugunu iyilestirmede ¢ok diistik oranda etkiye sahip olduklar: anlagiimistir.
Ote yandan, amlan organik maddelerin, bircok toprak ozelliklerini iyilestirdiklerine
iliskin cok sayida ¢alisma vardir. Hatta ¢cok kiicik miktarda uygulansa bile, organik
iyilestiricilerin, topragin fiziksel ve biyolojik 6zellikleri Gzerine olumlu etki ettikleri,
suya dayanikli agregat miktarini, su tutma ve katyon degistirme kapasiteleri ile bitki
besin elementlerini artirdiklar: belirlenmistir (Hanay ve ark., 2004).

Tuzlu sodyumlu topraklarin atik sularla sulanmasi ve bu yolla bitkilerin
organik madde gereksinimlerinin saglanmasi ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmastir.
Ornegin, Cin’de tuzlu-alkali cayir topraklar: bir kagit fabrikasindan elde edilen atik
suyu ile sulanarak islah etkinligi arastirilmistir. Bir buguk yillik sulama suresi
sonunda, mikrobiyal biyokitle ve topraktaki enzimatik faaliyetlerde 6nemli
gelismeler elde edilmistir. Topragin dehidrogenaz aktivitesi artmistir (YYan ve ark.,
2010). Benzer sekilde, Karaca ve Haktamr (2000), tarafindan izmit Alikahya
Koyu’nden alinan tarim topraginin iyilestirilmesi Uzerine yapilan bir ¢alismada, iplik,
kagit ve seliiloz fabrikalarinin atik su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin,
topraklarin dehidrogenaz enzim aktivitesini 6nemli Olcude ylkselttigi belirlenmistir.
Ancak, camur 6rneklerinin, topraklara ilavesi sonucu toprakta kursun birikimine
neden olabilecegi ve bu birikimin camurun uzun yillar eklenmesi ile birlikte artacagi,
bunun da bitki, hayvan ve insanlar icin tehlike olusturabilecegi sonucuna varilmstir.

Cok vyaygin olarak kullanilmamakla birlikte, uygun plantasyonlar ile
agaclandirma yapilarak tuzlu sodyumlu topraklarin tretime acilabilecegi konusunda
da cahsmalar yapilmistir. Cin’de, pH’1 8.5-9.6 arahginda, %0.1-0.3 oraninda

tuzlanma olan, iyonize sodyum oram %16-51 dolaylarindaki, sodanin basat oldugu,
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tuzlu-sodyumlu bir araziye Populus simonigra, Salix matsudana, Ulmus pumila,
Populus nigra, Acer negundo, Fraxinus mandshurica, Tamarix chinensis, Hippophae
rhammoides, Syringa onlata agac turleri ekilerek, sorunlu topraklarda yetisme
verimliligi incelenmistir. Bu ¢alismada Simonigranin en ylksek yetisme verimine
sahip agac turt oldugu saptanmstir (Li ve ark., 1994).

Tuzlu sodyumlu topraklarin iyilestirilmesinde kullanilan diger bir iyilestirici
madde ise kuldur. Kdilin toprakta duzenleyici etkisinin oldugu ve bitki besin
elementi olarak kullanildigi bilinmektedir. Komirin blnyesindeki C ve N, yanma
sirasinda okside olmaktadir. Buna ek olarak, K, Ca, Mg, S ve P gibi temel bitki besin
elementleri, ugucu kilin binyesinde 6nemli miktarlarda bulunmaktadir. Ugucu kil
ile birlikte C ve N kaynagi olarak 6rnegin, N ve P igerigi zengin olan kanalizasyon
camuru; kimes hayvanlari ve sigir gubresi veya ciftlik glbresi gibi organik asit
olusturucularin (Adriano ve ark., 1980 ), seker kamis1 sanayi atigi, kireg, jips, kirmizi
camur gibi diger iyilestiricilerin kullanilmasi, ugucu kulin toprak islahindaki
verimliligini artirdigi belirlenmistir (Haynes, 2009; Belyaeva ve Haynes, 2012).

Sodyumlu topraklarin islahi igin jips (CaSO4.2H,0) kullanimina iliskin
olarak bircok Ulkede yapilan ¢alismalarda jipsin ¢ozunrluginin dusiik olmasinin
verimliligini etkiledigi, daha yiksek oranda su kullanildigi ve su ile reaksiyona
girmesi icgin diger kimyasallara gore daha uzun zaman gerektigi belirlenmistir
(Bahtiyar, 1974; Cinar, 1978; Shainberg ve ark, 1982; Kog, 2011). Silveria ve ark.
(2008), tarafindan Brezilya'nin kuzeydogusunda altviyal bir alandan alinan tuzlu
sodyumlu ve sodyumlu toprak drneklerinde yikama suyuna jips ilave edilerek toprak
verimliliginin nasil etkilendigi incelenmistir. Bu ¢alismada, toprak kolonunun 20 ve
50 cm derinliklerinden alinan 6rneklerin fiziksel ve kimyasal analizleri sonunda, jips
icerigi fazla olan yikamada, degisebilir kalsiyum ve potasyum miktarinin arttigi,
topragin elektriksel iletkenliginin, degisebilir sodyum yuzdesinin ve pH'inin dustigi
belirlenmistir.

Hussain ve ark. (2001), alkali topragin islaht igin jips, ¢iftlik glbresi ve
stlfurik asit kombinasyonlarinin etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alismada, yalnz
ciftlik gubresi kullanildiginda toprak pH’inda 6nemli bir degismenin olmadig:

saptanmustir. Yine degisebilir sodyum ytizdesinin (ESP) dusurilmesinde sulfirik asit
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uygulamasinin, jips kullantmina gore, daha etkili oldugu; ciftlik glbresi
uygulamasinda ise ESP’de onemli bir farkliligin olmadigi belirlenmistir. Konu
edinilen calisma sonucunda, jips + ciftlik glbresi + sulfiirik asit kombinasyonun,
topragin  hacim agirhigimi  dustrdigu; gozenekliligi, infiltrasyon hizini, su
gecirgenligini ve hidrolik iletkenligi, diger tim kombinasyonlardan daha fazla arttigi
tespit edilmistir. Ancak, deginilen kimyasallarin, 6zellikle sulfurik asidin, hem pahal
olmasi hem de uygulama asamasinda Karsilasilan bazi glclikler nedeniyle
kullanimlarinin sinirl oldugu agiklanmastr.

Sorunlu topraklara elementel toz kikirt uygulanmasi, giderek artmaktadir.
Elementel toz kukirt normal tarim alanlarinda kullanildig: gibi, toprak tavinda iken
sacilip topraga karistirmak suretiyle de kullanilmaktadir (Bahtiyar, 1974; Cinar,
1978). Ozellikle, topraklarin pH’simin distiriilmesinde kullamilan en etkili madde
kikarttir. Son yillarda dinyada ve tlkemizde yayginlasan organik tarimda, gerek
tarimsal ilag kapsaminda ve gerekse toprak iyilestirilmesinde izin verilen ender
kimyasal maddelerden birisidir. Literatiir verileri, elementel kikurt kullaniminin
toprak slahinda etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Kikart kullaniminda
gerekli olan inklbasyon siresi, dogru bir islah programi ile etkin bir dizeye
indirilebilir. Uygulanan ve okside olan her bir molekil S igin 2 mol H dretilir; bu
uretilen H iyonlari toprak pH’sini disdrdrler (Yener, 1997; Gineri ve ark., 2010).

Elementel kikurt inklibasyon stirecinde stlfata doniismekte ve su uygulamasi
ile  mikrobiyolojik oksidasyona ugrayip H,SO, olusturarak ortamin pH’sini
dustrmektedir (Esitlik 2.1-2.4). Olusan sulfurik asit toprak suyunda hidrojen (H+)
iyonuna ve sulfat (SO,4) iyonuna ayrisir. Stlfatin bir kismi bitki besin maddesi olarak
kokler tarafindan alinir, bir kismi toprakta tutulur ve bir kismi da yagis veya sulama
sular1 ile toprak derinliklerine yikanir. Toprakta kalan hidrojen iyonu bitki tarafindan
alinamaz ve toprak pH degerinin diismesini saglar. Yener (1997) ve Mullin (1969),
yaptiklari calismalarda sulfiirik asit ile asitlendirilmis sulama suyu ile elementel
kikurdun, topragin pH'sint distrme verimlerini karsilastirmiglar ve kikurdin ¢ok

daha etkili oldugunu saptamiglardr.
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2HS+0, — 2H,0 + 2S5 +510 kJ (2.1)
2S + 30, + 2H,0 —» 2H,S0.+ 1180 kJ (2.2)
Net; 2H.S + 402 —» 2H,SO, + 1690 kJ (2.3)
H.SO, — 2H + S04 (2.4)

Topragin pH degeri, toprak verimliligi acisindan sadece topraktaki veya
uygulanan gubredeki besin elementlerinin alinabilirligi Gzerine etkili degildir.
Topragin pH degeri, genel olarak, topragin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
Ozellikleri Uzerine de etkilidir. Bu nedenle bitkisel tretimde, glbreleme yonunden,
birim alandan yiksek ve Kaliteli Grin elde etmek icin, bitkinin kilcal kok
bolgesindeki toprak katmaninin pH degerinin, bitkinin iyi gelistigi pH degerinde
olmasi gerekir. Uretim alanlarinda, bitki icin yiiksek olan pH degerinin distiriilmesi
gerekir. Bunun en ucuz ve etkili yontemlerinden birisi, ekim 0Oncesi topraga toz
elementel kikuirt uygulanmasidir (Bahtiyar, 1974). Yapilan arazi ¢alismalarinda elde
edilen verilere gore, toprak pH’sim1 distirmek amaciyla kullanilacak toz kikuirt
miktar1 Cizelge 2.3’de verilmistir (Anonim, 2013).

Mikrobiyal oksidasyon tepkimesinin, 0zellikle soguk ve alkali topraklarda
yavas olmasi nedeniyle, ince olarak 6gutilmus S, ekimden birka¢ ay Once tarlaya
serpme yoluyla uygulanarak topraga karistirilmaktadir. Kimi kosullarda, suyun
stiztilmesini ve mikro element yarayisliligint artirmak icin, kok bolgesinin yakininda
bir toprak bandini asitlendirmek onerilmektedir. Elementel kikurtiin granuler ya da
dispers veya suspansiyon formlarinda da banda uygulanarak pH’nin dustraldigi
savunulmaktadir. Elementel S banda uygulandiginda, kullanilacak dozun, serpme
yontemi ile uygulanmasi gerekli olan dozdan daha az oldugu rapor edilmistir (Guzel
ve ark., 2002).
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Cizelge 2.3. Kimi Toprak Orneklerinde Toprak pH’in1 6.5’e Duisiirmek igin Gerekli
Kikirt Miktari (kg/dekar) (Anonim, 2013)

Baslangi¢ Toprak Farkli Toprak Binyeleri icin Kikurt Miktarlart
pH’1 (kg/dekar)
Kumlu Tinh Killi
8.5 220 280 340
8.0 130 170 220
7.5 60 90 110
7.0 30 70 90

2.3. Turkiye’de Sorunlu Topraklarn Tyilestirilmesiyle ilgili Yapilan Cahsmalar

Sorunlu topraklarin iyilestirilmesinde, tlkemizde genel olarak yalnizca, tava
sulama yontemi ile surekli/aralikli yikama yaklasimi kullaniimaktadir. Yikamanin
ancak, iyi nitelikli suyla yapilabilecegi, temel kosul olarak kabul edilmektedir (Van
der Molen ve Van Hoorn, 1976; Kanber ve ark., 1992; Bauder ve Brock, 2001).

Tirkiye’de tuzlu topraklarin iyilestirilmesiyle ilgili calismalara Sulu Ziraat
Deneme istasyonlarinda baglanmistir (Beyce, 1974). ilk arastirmalarda, corakhigin
giderilmesi icin gerekli Olcutlerin belirlenmesi amaclanmistir. Bu calismalarda,
yikama suyu ve kimyasal iyilestirici (tlrt ve miktari) gereksiniminin saptanmasi igin,
topraklarin yikanmasi celtik gibi bitkilerin yetistirilmesi ile saglanmistir. Daha
sonraki yillarda, o zamanki adiyla TOPRAKSU Genel Mudurligine bagl arastirma
enstitlilerinde ve Ziraat Fakdltelerinin Toprak ve Tarimsal Yapilar ve Sulama
Bélimlerinde (eski adiyla Kiltlirteknik Bélimu) konu ile ilgili cok sayida ¢alisma
yapilmistur.

Ote yandan, tuzluluk konusunun farkli alanlarinda da kimi calismalar
yapiimistir. Ornegin, Sénmez ve ark. (1996), aralikli géllendirme ile daha az yikama
suyu kullanildigint agiklamiglardir. Dorsan (1988), Gediz Havzasinda baslangig
tuzluluk degerinin %70’inin giderilebilmesi igin toprak derinliginin iki kat1 yikama
suyu verilmesi gerektigini rapor etmistir. Ayrica, iyilestirmede toprakta bulunan
dogal jipsin etkinligi (Saatcilar, 1991) ve kademeli jips uygulamas: (Anapali, 1991)
gibi galismalarda dikkate deger sonuclar alinmastr.
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Corak topraklarin iyilestirilmesi uzun zaman alan, zor ve maliyeti yiksek
olan bir dizi islemi gerektirir. Ayrica, iyilestirme sonrasi alinacak dnlemler, basariy
surekli kilar; karsit durumda, konu edinilen topraklar marjinal nitelikli olduklarindan
cok cabuk yeniden coraklasabilirler.

Ozellikle jips, tilkemizde bu amagla en fazla kullanilan materyaldir. Akbay ve
Yildirim (1976)’1in Alpu Ovasi’nda, Yilmaz (1978)’in Yazikdy-Burdur Ovasi’nda,
Yilmaz (1980)’in Konya Ovasi’nda, Bahgeci (1984)’nin Aksaray Ovasi’nda,
Yarpuzlu ve Dogan (1986)’1n Asagi Seyhan Ovasi’inda, Uzunoglu ve Agar (1992)’1n
Ankara-Saraykoy’de, Bahgeci (2009)’nin Eregli Ovasi’nda tuzlu-alkali topraklarin
lyilestirilmesi icin gerekli 6lcutlerin saptanmasina donuk calismalari bulunmaktadir.
Ayrica, KOy Hizmetleri Arastirma Enstitiileri tarafindan farkli bolgelerde yirtilen
bircok calisma vardir. Topragin islahi Gzerine yapilan batin bu calismalardan elde
edilen sonuclara gore, Tirkiye'de sodyumlulugun iyilestirilmesi icin gerekli jips
miktar1, 4-17 ton/ha, yikama suyu ise 90-300 cm arasinda degismektedir. Tuzlu
topraklarin iyilestirilmesi icin gerekli yikama suyu miktarlar: ise 170-300 cm olarak
saptanmistir. Yikamalarda, aralikli gollendirme; kimyasalin ise timinin bir defada,
baslangigta verilmesi dnerilmektedir (Kanber ve ark., 2008).

Asagi Seyhan Ovasi’nda yaygin olarak bulunan tuzlu-sodyumlu topraklarin
iyilestirilmesi icin de bir calisma yapilmistir. Kog (2011)’in Asagi Seyhan Ovasi
Sirkenli bolgesinden alinan tuzlu-sodyumlu (0-40 cm katman derinliginde EC’si
ortalama 8.79 dS/m, pH 8.60) 6zellige sahip toprak orneginin iyilestirilmesi igin jips
kullanilmis, yikamada damla ve aralikli goéllendirme yontemlerinin verimlilik
duzeyleri kiyaslanmistir. Bu calismada tim toprak profilinin Ust katmani ile
bozulmus Ust toprak katman karsilastirildiginda her ikisinde de 20 kg/m? jips
diizeyinde tuz yikanmasinin etkin oldugu ve en fazla EC, azalmasinin, damla yikama
biciminin kullanildigi uygulamada oldugu gortlmustur.

Sodyumlu topraklarin islah: i¢in kullaniimas: gereken jips miktarinin yiksek
olmas: diger kimyasallar ile topraktaki ¢Oztunebilir sodyum yizdesini dislirmeye
yonelik ¢calismalarin yapilmasina neden olmustur. Saatc¢ilar (1989), Bandirma Gubre
Sanayi atig1 jipsli materyalin, Uzunoglu ve Agar (1992), kukurt, jips, fosfojipsum ve

ciftlik gibresinin degisik dozlarinin; Sénmez ve ark. (1995) ise amonyum sulfat ile
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fosfojipsin iyilestirmedeki etkilerini aragtirmiglardir. Ulasilan sonuglar, Sinmez ve
ark. (1996) tarafindan bir rehber halinde hazirlanarak yayinlanmastir.

Bu calismalardan anlasildigina gore, yalnizca tava yontemi kullanilmis;
yikama suyu aralikli gollendirilerek iyilestirilme ilkeleri saptanmaya calisiimistir.
Elde edilen sonuglara gore, yikama icin ¢ok biyuk miktarlarda iyi nitelikli yikama
suyu ve kimyasal iyilestiriciye gereksinim oldugu ortaya koyulmustur. Ancak, benzer
sorunlara karsin farkli sonuclar elde edilmistir. Herhangi bir kosulda etkin olan bir
madde benzer bir baska durumda ¢ok farkli sonug¢ vermis; yikama suyu miktarlar
birbirinden oldukga farkli bulunmustur. O nedenle, herhangi bir kimyasal maddenin
etkisinin genellestirilmesi yapilamamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Deneme Yeri

Calisma, Gukurova Universitesi Ziraat Fakultesi Tarimsal Yapilar ve Sulama
bolimiinde arastirma laboratuvarinda yapilmistir. Denetimli kosullarin saglandigi
yikama diizenegi, anilan laboratuvarda kurulmustur.

3.1.2. Toprak Orneginin Alinchg Yérenin Cografi Konumu ve iklim Ozellikleri

Calismada kullanilan toprak ornekleri, Asagi Seyhan Ovasi’nda yer alan

Sirkenli Koyl yakinlarindan alinmistir. Sirkenli Kéyu konumu itibariyle Adana iline
35 km, Karatas ilcesine 22 km mesafededir (Sekil 3.1).
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Asagi1 Seyhan Ovasi kuzeyde 61 m kota sahip, batida Berdan Nehri, glineyde
Akdeniz ve doguda ise Ceyhan Nehri ile ¢evrelenmekte olup 210.000 ha genislige
sahiptir (Demir ve Antepli, 2004). Ornekleme yerinin koordinatlar1 GPS aleti
yardimiyla belirlenmistir. Buna gore, toprak ornekleri 36° 03' 26" kuzey; 35° 24' 21"
dogu enlem ve boylamlarinin sinirladig: alandan alinmustir.

Topragin ahndigr yore Akdeniz Ikliminin etkisi altindadir. Bolgede uzun

dénem gozlem sonuclarina gore elde edilen iklim verileri Cizelge 3.1'de verilmistir.

3.1.3. Toprak Ozellikleri

Sirkenli topraklari; Helvac: serisi igerisinde yer alir. Anilan seri topraklar
delta tabani cukurlarinda depolanan altiviyal materyaller (zerinde olusmustur ve
ABC horizonludur. Ince biinyeli ve kil kapsami yiiksektir. Yiizey horizonlar: grimsi
kahve, alt horizonlar1 ise zeytuni gri renkli olan bu topraklarin, tum profilleri
kireclidir. Fena drenajli, siddetli tuzlu, % 0.1-0.2 egime sahiptir. Dogal bitki ortlsune
terk edilen arazi; yabani Ucgul, karisik cayir ve salicarna tiriinden cesitli tuzcul
bitkilerle kaplidir (Agca, 1985, Pekmezci, 1988).

Sirkenli yoresinden 0-20 cm derinliginden alinan toprak ornekleri bir hafta
sure ile acik havada golgelenmis kosullarda kurutulmustur. Daha sonra laboratuvara
getirilen toprak ornekleri, merdanelenmis ve 2 mm elekten gecirilmistir. Toprak
ornekleri, saf su ile doygun hale getirilmis ve vakum yardimi ile camur suzigu elde
edilmistir. Sirkenli Bolgesi toprak orneklerinin fiziksel ve kimyasal analizleri,
deginilen gamur suztigii kullanilarak yapilmastir.

Kimi ¢Ozinebilen iyonlarin konsantrasyonunu belirlemek igin toprak stizugu
2 nolu Whatman filtre kagidindan gecirilmistir ve titrasyon ile Ca, Mg, Cl ve CO;,
flame fotometre ile Na, K, tirbidite ile SO4 konsantrasyonlar: belirlenmistir. Ayrica,
her bir 6rnek icin pH ve EC ol¢imleri yapilmistir (Richards, 1954).

Topragin hacim yuzdesi olarak tarla kapasitesi, solma noktasi, pH, hacim
agirhigy, elektriksel iletkenlik, ESP, kire¢ yizdesi ve suda ¢Oziinebilen iyon
derisimleri belirlenmistir (Cizelge 3.2) (Richards, 1954). Analiz sonuglarinda

goruldugt gibi yore toprag: yiksek oranda tuzlu-sodyumlu bir toprak niteligindedir.
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3. MATERYAL VE METOD Filiz UNLU

3.1.4. Kimyasal lyilestiriciler

Denemede, kimyasal iyilestirici olarak elementel kikdrt (S) kullaniimstir.
Elementel kukurt sar1 renkte 45-53 pum tanecik boyutunda, homojen yapida, % 95
saflik derecesindedir.

Elementel kikurdin kimyasal semboli S'dir. Atom agirligr 16'dir. Kimyasal
bilesiklerde -2’den + 6 ya kadar degerler alir ve oksijenle, 6zellikle metallerle bilesik

olusturma egilimindedir.

3.1.5. Yikama Suyu

Bu calismada, topraklarin yikanmasi denetimli kosullarda saf su ile
yapilmistir. Denemede, sehir sebeke suyunun biinyesinde bulunan tuz ve kalsiyum

iceriginin 1slah slirecine etkisini elimine etmek i¢in saf su kullaniimastir.

3.2. Metod

3.2.1. Deneme Konular

Arastirmada, iyilestirici olarak farkli kikirt miktarlar: ile inkibasyon streleri
ele alinmistir. Her konu ¢ kez yinelenmistir. Konular, faktoriyel tesadif parseleri

deneme desenine gore laboratuvarda diizenlenmistir.

3.2.1.1. Kukurt Miktarlarinin Hesaplanmasi

Iyilestirici miktarlar;, Kovda esitligi ile hesaplanmistir (Esitlik 3.1). Bu
amacla topragin 20 cm derinligindeki degisebilir sodyum yuzdesini 15’e distrmek
icin gereken elementel kikurt miktar; topragin iyilestirilecek derinligi, hacim
agirhgi, baslangi¢ ve ulagilmasi planlanan ESP; degerleri ile CEC dikkate alinmistir
(Kovda, 1967). Deginilen esitlik aracilig: ile kestirilen elementel kikirt miktarlari,

toprak drneklerine uygulanmistir (Kovda 1961 ve 1967).
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#ESP, - ESP, ¢ _

CR=(EA"10"°)(A" Ds” As)g o CEC (3.1)
/]

Kovda Esitliginde; CR, kimyasal madde gereksinimi, ton/da; EA, kullanilacak
iyilestiricinin esdeger agirhig: (kikdrt igin 16); A, birim alan (1 dekar: 1.000 m?), m?;
Ds, iyilestirilmek istenen toprak derinligi, m; As, topragin hacim agirhg, ton/m?
(Sirkenli yéresi topraginin hacim agirhg 1.28 ton/m®), ESP;, yikamadan 6nceki
degisebilir sodyum yuzdesi, %; ESP;, yikamadan sonraki degisebilir sodyum
yuzdesi, %; CEC topragin katyon degistirme kapasitesi (topragin tutabilecegi yer
degistirebilir katyonlarin toplam sayisi), me/100g'dir.

CR(ton/da) = (16 10 (1000~ (20" 102 )" 1.28)%71'512T(;159 33
e g

CR =0.927ton / da olarak hesaplanmustir.

Birim hacimdeki (256 ton/da) Sirkenli topraginin sodyum igeriginin

lyilestirilmesi icin gereken iyilestirici madde (elementel kikurt, 45-53 pm) miktars;

CR=3.629/kg @4 g/kg olarak hesaplanmistir.

Calismada ele alinan konular, hesaplanan kuramsal kiikirt miktarinin azalan
ve cogalan degerlerini kapsayacak sekilde diizenlenmistir. Kikirt miktarlari, 2 g/kg
araliklarla degistirilmis ve birbirinden farkli 4 konu secilmistir (Cizelge 3.3). Buna
gobre, S, simgesi hesaplanan kuramsal iyilestirici miktarin1 kapsayan konuyu; S;
bundan daha az kikurt igeren arastirma konusunu; Sz ve S,simgeleri ise daha yuksek
degerlerdeki kukdrt miktarlarint iceren konulari gostermektedir. Her konu ug¢ 3

yinelemeli olarak ele alinmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.3. Deneme Konularinin Sematik Gosterimi

Topraga Uygulanacak Elementel
Deneme Konular: Kikirt Miktar:
(9/kg)
S1 2
S2 4
S3 6
S4 8

Cizelge 3.4. Tuzlu-Alkali Topraklarin Yikama Denemesinde Ele Alinan Konularin
Uc Tekerrarlt Dagiliminin Sematik Gosterimi

S1 S2 S3 S4
Birinci
] S1-1 S2-1 S3-1 S4-1
tekerrr | 1N:30 Gin
Ikinci L
»BD Inkiibasyon S1-2 S2-2 S3-2 S4-2
© tekerrir
<3 Ocinga
= guncl s13 | s23 | s33 $4-3
&3 tekerrir
>
o) . = A
@ Birinci S1-1 $2-1 $3-1 S4-1
S tekerrlr | |n-60 Giin
= ikinci '
73] inkiibasyon S1-2 S2-2 S3-2 S4-2
tekerrir
Uctincd s1-3 | s2-3 | S33 $4-3
tekerrir

Calismada, 0.35x0.30x0.40 =0.042 m? élciilerinde, et kalinligr (6=5mm) olan
metal kaplar kullanilmistir. Kaplara islah edilecek toprak 6rneginden 20’ser kg
koyulmus ve her birine 40, 80, 120 ve 160 g elementel kikirt eklenerek, deneme
konular1 olusturulmustur. Mikrobiyolojik oksidasyonun etkin bicimde saglanmasi
icin kdkirdin uygulanmas: sirasinda topragin homojen olarak karigmasina 0zen
gosterilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Deneme konularina elementel kiikurt uygulanmasi

Bu calismada elementel kikurdin toprak oOrnekleri igerisinde silfata
donlsebilmesi icin deneme konularina %50 su tutma kapasitesinde saf su
eklenmistir. Metal kap igerisindeki toprak orneklerinin derinligi yaklasik 15 cm ve
anilan derinlikteki topragin hacmi 15730735= 15750 cm® olarak hesaplanmistir.
Sirkenli yoresi topraginin 0-20 cm derinligindeki su icerigi tarla kapasitesi diizeyinde
hacim yizdesi olarak 52.86 oldugundan blnyesinde bulunduracag: su miktarz;

1575070.5286 = 8325 cm® = 8.325 L'dir.

Bu su dlizeyinin %50'si oraninda, yani her konu icin 20 kg topraga 4.16 L
hesaplanan degerden yola ¢ikilarak 4.5 L saf su eklenmistir.

Deneme konularinin bunyesinde bulunan elementel kikirdin su varliginda
mikrobiyolojik oksidasyonla stlflrik aside donisebilmesi icin asagidaki tepkimelerin

gerceklesecegi 6ngorulmuistdr.
2S+30, —> 2S0; (mikrobiyolojik oksidasyon) (3.2)
SOz + Hy0 _ H,SO,4 (33)

Alkali karbonatlar1 bulunduran topraklar icin X: Toprak Degistirme
Kompleksi olmak Gzere sulfurik asit ile asagidaki tepkimeleri verir.

H,SO,4 + CaCOs SN CaS0O4 + CO;, + H,O (34)
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2NaX + CaSO; —> CaX;+ NaySO,4 (3.5)

Alkali karbonatlart bulundurmayan topraklarda ortamdaki degisebilir

sodyumun sulfirik asit ile tepkimesi asagidaki gibidir.

2NaX + H,SO; s 2HX + NaSOy (3.6)

3.2.1.2. inkiibasyon Surelerinin Belirlenmesi

Topraga elementel kukart uygulanmas: sonrasi denetimli  kosullarda
kikurdin okside olmasi igin gerekli inkiibasyon suresi ile ilgili olarak literaturde 25
ile 50 gin araliginda farkli inkibasyon silrelerinin uygulandigi c¢alismalar
bulunmaktadir (Lopez ve ark., 2007; Kanber ve Unli, 2010). Kanalizasyon
camurunun ve atik jipsin kukirt kaynag: olarak kullanilarak elementel kikdrddn
oksidasyonla stlfata donistim veriminin incelendigi diger bir calismada, 12 haftalik
bir inkuibasyon siiresi sonunda sulfat salinimi incelenmistir (Sulewski, 1996).

Calismada, iyilestirme igin 30 gin ve 60 glnlik inkibasyon sureleri
secilmistir. Deneme konularini iceren toprak 6rnekleri, inkiibatorde 28 °C ve % 50 su

tutma kapasitesinde, sirastyla 30 giin ve 60 giin siirelerle bekletilmistir. inkiibatorden

cikan toprak ornekleri gélgede kurutularak yikamaya hazir hale getirilmistir (Sekil
3.3).
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3.2.2. Yikama Kolonlarinin Hazirlanmasi

Yikama diizenegi, her bir inklbasyon siresi icin ayrt ayri calistiriimastir.
Farkli iyilestirici miktarlarin1 kapsayan deneme konulart 3 yinelemeli olarak
kolonlara yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Kolonlar, 10x40 cm (cap x yukseklik) PVC
borularindan olusturulmustur. Kolonlarin tabanlarina 5 cm kalinliginda kum-gakil
karsimi serilmis, (zerine elek teli konulmustur. Inkibatérden alinan toprak
orneklerinin her birinden 2’ser kg toprak tartilmis ve kolonlara dogal hacim
agirhigina gelecek sekilde, yerlestirilmistir. Toprak ornekleri, kolonlara, serbest
dustler yapilarak, sarsilarak, yerlestirilmeye calisilmigtir. Olusturulan toprak
katmaninda suyun serbest iletimini engelleyebilecek, herhangi bir olusumdan
kaciniimaya cahisiimistir. BOylece kolon icerisinde yaklasik 25-30 cm yiksekliginde
bir toprak katman: meydana getirilmistir. Yikama sirasinda siltasyonun énlenmesi

icin toprak ytizeyine filtre kagidi koyularak yikamaya hazir hale getirilmistir.

Saf Su

seeemeeees | 3 om su yiikid

ot i e e R R Y

SIS R i

NSO |
= <'-"‘:.-." L '; 1 E
b it | o
fr ;ﬁbﬁ'“‘.’* .,II £
r '-"..'""_""\:.-"i‘

o

Kum+Cakil

Yikama

vakum BTEE
Siiziigi

{0.1 bar)

Sekil 3.4. Yikama diizeneginin sematik gorinim
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3.2.3. Yikamalarin Yapilmasi

Yikamaya hazir hale getirilen toprak kolonlari, 6nce saf su havuzunda 24 saat
bekletilmis; ters yikama ile doygun hale getirilmistir. Doygun haldeki toprak
kolonlar: faktoriyel tesaduf parselleri deneme desenine gore, yikama dlizenegine

alinmistir (Sekil 3.5). Toprak kolonlarinin yikanmasinda, aralikli géllendirme teknigi

uygulanmistir. Yikamalarda saf su kullaniimistir.

» S WNTYL '
Sekil 3.5. Yikama kolonlarinin doygun hale getirilmesi ve yikama dlzenegine
alinmasi

Yikama diizeneginde kolonlara her yikama icin 3 cm@ 250 ml yikama suyu
uygulanmigtir. Yikama boyunca, surekli olarak, suyun kolon icerisinde, dogal
kosullara benzer sekilde gegisinin saglanmasi igin, kolonun alt kismina 10 cb vakum
uygulanmistir. Uygulanan yikama suyu kolon yiizeyinden kaybolduktan 48 saat
sonra diger yikama islemi uygulanmstir. Her yikama sonunda, kolonlarin altlarina

yerlestirilen beherlerde biriken stiziik miktarlari 6l¢tlmis ve 6rneklenmistir.
3.2.4. Suiziik Suyuna Tliskin Olgtimler ve Hesaplamalar

Yikama sularinin toprak kolonlar: yiizeyinde kaldigi sureler (saat) olculerek
infiltrasyon hizlar1 ve denklemleri saptanmis, net yikama sireleri belirlenmistir.
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Her yikamadan sonra elde edilen yikama siizigunden alinan 6rneklerde,
anyon ve katyon analizleri yapilmig, Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) degeri
hesaplanmistir (Esitlik 3.7).

SAR=__N& (3.7)

/Ca+Mg
2

Esitlikte; SAR, sodyum adsorbsiyon orani, (me/L)*°; Na, sodyum, me/L; Ca,
kalsiyum, me/L; Mg, magnezyum, me/L'dir.

Topraklarin degisebilir sodyum yuzdesi (ESP) ile SAR degerleri arasindaki
iliskiden yararlanilarak topragin ESP degerleri belirlenmistir (Richards, 1954)
(Esitlik 3.8).

_ 100~ (~0.0126 +0.0145SAR)
1+ (-0.0126 + 0.01455AR)

ESP (3.8)

Genellikle sodyumlu topraklar icin degisebilir sodyumun %210-15 degeri
guvenli, en st sinir olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle yikama islemine ESP <

15 oluncaya kadar devam edilmistir.

Yikama islemi tamamlandiktan sonra deneme konularindan alinan 100 g
topraktan me olarak uzaklastirilan sodyum miktarlart asagidaki esitlik ile
belirlenmistir (Richards, 1954).

_(ESP-ESP ).
100

NaX

EC (3.9)

32



3. MATERYAL VE METOD Filiz UNLU

3.2.5. Katyon Degisim Kapasitesinin (CEC) Hesaplanmasi

Katyon degisim kapasitesi sodyum asetat metodu ile belirlenmistir. Bunun
icin, toprak ornekleri 1 N sodyum asetat cozeltisi ile calkalanarak sodyum ile
doyurulmus, sonra toprak tarafindan tutulan sodyum 1 N amonyum asetat ¢ozeltisi
ile yikanarak ¢ozeltiye alinmistir. Bu ¢Ozeltinin igindeki Na konsantrasyonu flame

fotometre ile okunarak belirlenmistir (Tuzlner, 1990).

3.2.6. Deneme Konularinin ESP Degerlerinin Hesaplanmasi

Iyilestirme isleminden sonra toprak Grneklerinin, laboratuvar kosullarinda
amonyum asetat muamelesi ile ESP degerleri belirlenmis ve SAR degerlerinden
hesaplanan ESP degerleri ile kiyaslanmistir. Bu amacla 4'er gram toprak érnekleri
tartilarak 1 N amonyum asetat cozeltisi ile calkalanmak suretiyle, topraklarin
bunyelerindeki sodyum ¢ozeltiye alinmistir. Cozeltideki ekstrakte edilebilen sodyum
miktari, flame fotometre ile Olctlmustir. Ekstrakte edilebilen katyon derisiminden
suda ¢ozlinen katyon derisimi ¢ikartilarak degisebilir sodyum derisimi elde edilmistir
(Thzlner, 1990). Bunu igin asagidaki esitlikler kullaniimastir.

c. =<8 100 (3.10)
sd

Cs=-C= - gt (3.11)
1000

Esitliklerde; Ces, amonyum asetatta ekstrakte edilebilir katyonlar, (me/100g);
Ce, ekstrakte katyon konsantrasyonu, me/L; Sd, firin kurusu toprak agirligi, g; Cs,
cOzlnebilir  katyonlar, (me/100g); Cs, saturasyon ekstraktinda katyon
konsantrasyonu, me/L; St, saturasyon, %'dur.

Saturasyon yuzdesi, topragin doygun hale gelmesi i¢in eklenen su hacmine
gore hesaplanmistir. Bu hesaplamada hava kurusu topragin igerdigi yizde nem
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miktart da belirlenerek dikkate alinmistir. Bu amacgla deneme sonunda yikama
kolanlarindan alinan ve golgede kurumaya birakilan toprak oOrnekleri 2 mm'lik
elekten gecirildikten sonra 100 g alinarak saturasyon camurunun eldesinde
kullaniimistir. Orneklerin doyma yizdeleri, asagida verilen Esitlik 3.12 kullamlarak

hesaplanmastir.

St = W+ Sw (3.12)

Esitlikte; St, saturasyon, %; W, eklenen su hacmi, ml; Sw, hava kurusu

topragin icerdigi yiizde nem miktari, %; Sa, hava kurusu toprak agirligi, g'dir.

Toprak 6rneklerinin degisebilir katyon (sodyum) miktarlari NaX, asagidaki
Esitlik 3.13 ile belirlenmistir. Anilan esitlik, daha 6nce kullanilan Esitlik 3.10 ile
3.11 arasindaki farktan elde edilmistir.

Degisebilir katyon (sodyum) miktar: (me/100g) = (Cea — CS) (3.13)

Aragtirmada, deneme konularinin ESP degerleri, asagida verilen Esitlik 3.14
yardimiyla hesaplanmistir (Kovda, 1967).

Esp = NaX - 100 (3.14)
CEC

Esitlikte; ESP, degisebilir sodyum ytzdesini, %; NaX degisebilir sodyum
miktarini, me/100g; CEC ise katyon degistirme kapasitesini, me/100g ifade
etmektedir.
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3.2.7. Deneme Konularimn Stabilite indeksi (SI) Degerlerinin Belirlenmesi

Calismada, yikama uygulamalarina baslamadan ©énce deneme konularinin
striktdr stabilite indeksi degerleri saptanmistir. Bu amagcla Tuzlner (1990) tarafindan

verilen yaklasimlar kullaniimistir.
3.2.8. Yikama Suyu Miktarimin Belirlenmesi

Denemede, konulara uygulanan yikama suyu miktarlari ile baslangic ve
yikama sonrasi ECe degerleri kullanilarak yikama denklemleri elde edilmistir. Bu
amagcla Reeve ve ark. (1955) tarafindan verilen esitlik kullanilmistir (Esitlik 3.15).

C Dlw
— =B, - A xIn(—— 3.15
oo B A ( Ds) (3.15)

Esitlikte; Dy: yikama suyu miktar: (cm), Ds: yikanacak toprak derinligi (cm),
C: yitkamadan sonraki ortalama toprak tuz derisimi (dS/m), Co: yikamadan 6nceki
ortalama toprak tuz derisimi (dS/m), Ay ve By: Katsayilardir.

Her yikama islemi sonrasinda toprakta kalan tuz miktari asagidaki esitlikten
hesaplanmastir.

100~ (ECe),

S, =———— (3.16)

(ECe)

Yikama egrisini toprak derinliginden bagimsiz kilmak icin, yikama suyu

miktarimin (D)), toprak derinligine (Ds) oranlari hesaplanmistir. Dy,/ Ds orani,

(100(ECe)i/(ECe);) degerlerine kars1 noktalanarak yikama egrisi ve buna bagl olarak
da yikama esitligi elde edilmistir.

Yikama islemi sonunda topragin iyilestirilmesi icin kullanilan toplam su

miktar1 belirlenmis ve kuramsal olarak kestirilen yikama degerleri ile kiyaslanmstir.
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3.2.9. Kimyasal Analizler

Calismada, gerekli kimyasal analizler, toprak 6rneklerine (kikrt ilavesinden
once ve sonra) ve yikamalardan sonra kolonlardan ¢ikan suzik sularindan alinan
orneklere uygulanmistir (Sekil 3.6). Uygulanan analizler, asagida 0Ozetlenerek

verilmistir.

I O D M

s :

Sekil 3.6. Yikamalarin bitirilmesi ve analizlerin yapilmasi

3.2.9.1. Camur Suzugl Tuz Derisimi (ECe)

Camur stzaginin elektriksel iletkenligi (dS/m 25 °C’de) olgllerek
belirlenmistir. Deneme boyunca, yikama uygulamalarindan sonra elde edilen
stizuklerin elektriksel iletkenliklerinin 6lctilmesinde EC metre aleti kullaniimistir
(Richards, 1954).

3.2.9.2. Toprak Reaksiyonu (pH)

Saturasyon ekstaktinda ve gamurunda pH metre ile él¢liimustir (Hindistan ve
Inceoglu, 1962).
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3.2.9.3. Toprak Nem Icerigi

Belli bir miktar toprak 6rneginin 105 °C’de sabit agirhga gelinceye kadar

kurutulup tekrar tartilmas: esasina gore belirlenmistir (Richards, 1954).

3.2.9.4. Bunye

Topraklarin kum, kil ve silt yizdeleri Day (1965) tarafindan bildirildigi
sekilde hidrometre yontemine gore belirlenmistir.

3.2.9.5. Tarla Kapasitesi (TK)

Topraklarin 1/3 atmosfer basing altinda tutabildikleri su miktari, bu basinca
dayanikli seramik levha kullanilarak tayin edilmistir (Richards, 1954).

3.2.9.6. Solma Noktasi (SN)

Topraklarin 15 atmosfer basing altinda tutabildikleri su miktari, bu basinca

kars1 dayanikli seramik levha kullanarak belirlenmistir (Richards, 1954).

3.2.9.7. Hacim Agirhg

Bozulmamis toprak érneklerinde silindir metodu kullanilarak Richards (1954)

tarafindan verilen esaslara gore belirlenmistir.
3.2.9.8. Katyon ve Anyonlar

Deneme baslangicinda topraktaki ¢Oziunebilir  katyon ve anyonlar
belirlenmistir. Bunun icin araziden alinan toprak ornekleri, gélgede kurutulduktan

sonra, dovilerek 2 mm’lik elekten gegcirilip analizlerde kullanilmigtir. Saf su

kullanilarak hazirlanan doygun toprak ¢camurundan vakumla elde edilen stiziiklerde
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anyon ve katyonlar Richards (1954) tarafindan belirtilen metodlar ile belirlenmistir.
Ayrica, deneme boyunca yikama uygulamalarindan sonra elde edilen stziiklerde Na
ve Cat+Mg analizleri yapilmistir. Denemede sodyum derisimi, Richards (1954)
tarafindan belirtilen yontemler ile flame fotometre aleti kullanilarak 6lgtilmustur.
Ca+Mg analizinde, stizuk 6rneklerinden 1 ml alinmis ve bunun Gzerine 24 ml
saf su eklenmistir. Uzerine 10 damla amonyum Kloriir-amonyum hidroksit tampon
eriyigi ve bir 6lgek eriochrome black indikatori koyulmustur. Sonra versenatla titre
edilerek rengin pembe renkten mavi renge dénmesi saglanmis ve harcanan versenat

miktarindan me/l olarak Ca+Mg belirlenmistir (Tzuner, 1990).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tuzluluk ve Sodyumlulugun Giderilmesi

Calismada, Sirkenli serisi tuzlu-sodyumlu topraklarinin iyilestirilmesinde
kullanilan farkli uygulamalarin etkileri aragtinlmigtir. Bu amagla deneme
konularinda yikama surecinde EC, pH, SAR, NaX ve ESP degerlerindeki azalma

miktarlar: belirlenmistir.

4.1.1. Tuzluluk ve Sodyumluluk Belirteclerinin Degisimi

4.1.1.1. ECe Degisimi

Calismada, farkli inkibasyon sireleri ve kukurt miktarlarinda yigisimh
yikama suyu miktarlarina karsi suiziik suyunda 6lgtlen ECe degerlerinin degisimleri,
Ek Cizelge la ve 1b’de verilmistir. EK cizelgelerde goruldugu gibi, yinelemelerde
elde edilen rakamlar arasinda kimi farkliliklar bulunmaktadir. Anilan farkliliklarin,
Hindistan (1974) ve Ko¢ (2011) tarafindan agiklandig: gibi, topraklarin tanklara
koyulmas: sirasinda uygulanan islemlerin bir sonucu olarak ortaya c¢iktig
sOylenebilir. Konu edinilen c¢izelgelerde yinelemelerin ortalamalar: kullanilarak
yikama suyu ile ECe degisimleri arasindaki iliskiler saptanmis ve ulasilan sonuglar,
Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.17in incelenmesinden, kikurt uygulamalarinin, inktbasyon siirelerine
bagl olarak, tuz yikanmasina farkli bicimde etki ettigi anlasilmaktadir. inkiibasyon
stiresinin 30 gln oldugu kosullarda tim kikirt dozlarinda suzik ECe degerleri ile
yigisimli yikama suyu miktarlart arasinda ikinci dereceden polinomial; 60 gunlik
inkibasyon siresindeki kikirt dozlarinda ise anilan degiskenler arasinda tguncu
dereceden polinomial iligkilerin oldugu belirlenmistir. Her iki inklbasyon suresinde,
dikkate alinan degiskenler arasinda istatistiksel olarak 0.99 giivenle énemli iligkilerin
oldugu saptanmistir. 30 gUnlik inkibasyon siresinde, yikama suyu ile ECe

degismleri arasindaki iliskilerin 6nem duzeyini gosteren determinasyon katsayilari,
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R?=0.91-0.98; 60 giinliik inkiibasyon siiresinde ise amilan katsayilar, R?=0.91-0.97
arasinda degismistir (n:12; RZ,,: 0.574; RZ,,:0.707; p<0.01). 30 ginlik
inkiibasyon siresinde, 0zellikle S1 kukirt dozunda ECe degisimleri, 9 cm yikama
suyu uygulamasindan sonra baslamistir. Diger kikirt miktarlarinda deginilen durum,
fazla belirgin degildir. Konu edinilen kikdrt dozlarinda, yikanmanin baslangicinda
slizuk suyu tuz kapsamlari, 17.5-25.0 dS/m ile tepe degerlere ulasmis; bu diizeyden
sonra ECe degerleri hizla dismustir. Yigisimli yikama suyu 45 cm’ye ulastiginda,
ECe degerleri, S3 ve S4 kukirt dozlarinda guvenli duzeylere inmistir. Deginilen
uygulamalarda, ECe degerleri, sirasiyla 3.92 ve 3.10 dS/m olarak Ol¢ulmustur. Konu
edinilen inkiibasyon suresinde, baslangi¢ tuz degerine gore, S3 dozunun %59, S4
dozunun ise %68 oraninda tuz yikadigi hesaplanmistir. Diger S1 ve S2 kikdrt dozlar
ise sirasiyla %45 ve %54 oraninda tuz yikayabilmislerdir. Deginilen kukdrt
duzeyleri, yikamada fazla etkin olamamislardir.

Inkiibasyon stresinin 60 giin oldugu kosullarda ise, siizik ECe degerleri,
yaklasik 2.0 dS/m diizeyinden baslayarak, kukurt dozlarina bagh olarak, farkl: tepe
degerlere ulasmistir (Sekil 4.1). Deginilen tepe degerleri, S1 dozunda 12 cm yikama
suyu ile 19 dS/m, S2 dozunda yine 12 cm yikama suyu ile 21 dS/m, S3 ve S4
konularinda ise 18 cm yikama suyu ile sirasiyla 24 ve 21 dS/m arasinda degismistir.
Aciklanan tepe degerlerinden sonra tim konularda ECe degerleri, hizla dismustur.
Denemenin baslangicinda Sirkenli Serisi topraklarina iliskin ¢amur suzigl ECe
degerinin, 9.67 dS/m oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.1). Buna karsi, ilk birkag
yikama uygulamasinda siizik ECe degerlerinin bu degerden daha kii¢iik ¢ikmasi, tam
yikanmanin gergeklesmedigini gostermektedir. Yikama uygulamalari baslamadan
Once, Tuzlner, (1990) tarafindan verilen yaklasimlar kullanilarak, topraklarin
stabilite indeksi (SI) degerleri saptanmigtir. Deginilen analiz sonuglarina gore,
stabilite indeksi degerleri, 30 gunlik inktbasyon siresinde S3 dozunda 30, S4
dozunda ise 44; 60 gunluk inkiibasyon stresinde ise S3 dozunda 51, S4 dozunda ise
46 olarak elde edilmistir. Bu durumda, 60 gunliik inkibasyon siresinde, stabil
agregat yuzdesi (SAY), 30 gunlik inkiibasyon suresine gore daha yuksektir. Uzun
inkubasyon surelerinin, bir cok elementin toprak kolloidleri tarafindan tutulumlarini

arttirdigs, eriyebilirliklerini azalttigi, boylece topraklarda agregalasmay: 6zendirdigi,
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yapilan laboratuvar ve tarla calismalarindan anlasilmistir (Sabir ve ark., 2008; Kaloi
ve ark., 2011; Ara ve ark., 2013). inkiibasyon suresinin 60 giin oldugu kosullarda,
yikanmanin baslangic donemlerinde, ¢ok kiicuk ECe degerleri Olctilmesi, Lopes-
Aquirre ve ark. (2007) tarafindan belirtildigi gibi, kikudrtin uzun inkibasyonu
sonucu, anyon ve katyonlarin eriyebilirliliklerinin azalmis olmasina baglanabilir.
Yikanma sureci icerisinde anyon ve katyonlarin eriyebilirlikleri arttikca, ECe
degerleri de yukselmistir. Aciklanan durum, yikanma uygulamalarina bagl olarak
stizuk suyunun kimyasal bilesimini gésteren Ek Cizelge 2a ve 2b ve deginilen
cizelgelerden yararlanilarak hazirlanan Cizelge 4.1°de verilen sonuglardan da
anlasilmaktadir.

Cizelge 4.1. Yikama Periyodunun Baslangi¢ ve Son Donemlerinde Stizik Sularinda
Olciilen Kimi Iyonlarin Bilesimleri (me/L)

Yikamalar Inkiibasyon Siireleri Na Ca+tMg | SO, Cl CO3+HCO4
1. Yikama 30 Gin 172 35.71 105 98 5.26
60 Gin 12 7.70 5 7 7.24
2. Yikama 30 Gin 199 39.75 146 88 5.78
60 Gin 62 15.08 45 29 4.98
3. Yikama 30 Gin 212 38.67 175 69 6.87
60 Gin 163 39.25 184 13 4.73
4. Yikama 30 Gin 157 38.04 136 58 7.66
60 Gin 190 43.52 148 81 4.47
15. Yikama 30 Gin 24 10.89 26 4 5.92
60 Gin 48 10.50 43 4 11.80

Cizelge 4.1°de inktbasyon sirelerindeki farkl: kiikiirt uygulamalarindan elde
edilen degerlerin ortalamalart kullanilmigtir.  Anilan cizelgede ilk 4 yikama
uygulamasi ile son yikamaya iliskin sonuglar verilmistir. Konu edinilen ¢izelgeden
goruldugt gibi, 30 gunlik inkltbasyon siresinde ilk yikamalarda Na iyonu 6nemli
Olctde yikanirken (172, 199, 212 me/L), 60 glnlik inklibasyonda anilan elementle
ilgili cok kiguk dizeylerde yikanmalar meydana gelmistir. Bu inkiibasyon siresinde
Na yikanmasi, ancak Uglincli yikanmada meydana gelmeye baslamistir (163 me/L).
Ayni sekilde, 30 gunluk inkubasyon suresinde SO, ve CIl iyonlari daha fazla
yikanmistir (105 ve 98 me/L). 60 glnluk inkubasyon siresinde anilan elementler,
sirasiyla, 5 ve 7 me/L diizeyinde yikanmiglardir.
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Sekil 4.1 Farkli inklbasyon sureleri ve kikiart uygulamalarinda yikama suyu
miktarlar ile stizukteki ECe degerleri arasindaki iligkiler
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Konu edinilen elementler, ancak glincl yikanmada tepe degerlere ulagmistir. Diger
elementlerin, 6zellikle, Ca+Mg ile CO3+HCOj3; derisimlerinin fazla degismedigi
dikkate alindiginda, sodyumun daha cok, Na,SO, ve NaCl seklinde yikandig
anlasiimaktadir.

Ote yandan, aym1 60 ginliik inkiibasyon siiresinde, yikanma sirasinda,
Ozellikle S1 konusunda, stizik ECe degerlerinde dalgalanmalar meydana gelmis, 33
cm yikama suyunda 2.38 dS/m degerine diismus, daha sonra yeniden yikselerek, 45
cm yikama suyunda 7.10 dS/m degerine ulasmistir. Diger kukirt dozlarinda ise
tedrici azalmalar gozlenmistir. Ele alinan kukirt dozlarinda yalnizca, S2 ve S3
dozlarinda, giivenli tuz duzeylerine ulagilmistir (S2: 3.44 ve S3: 3.14 dS/m). S1
kikart duzeyinde aciklanan durumun, yikanma sirasinda, elementlerin ¢6ziinme ve
tutulumlarinin ardi ardina meydana gelmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi
dustinulebilir. 60 ginlik inkibasyon silresinde baslangi¢ tuz degerine gore, S1
dozunun %17, S2 dozunun %64, S3 dozunun %67 ve S4 kikurt dozunun ise %30
oraninda tuzu yikadigi hesaplanmstir.

Yikamanin baslangic donemlerinde, her iki inklbasyon slresindeki tim
kikurt miktarlarindaki ECe degerlerinde gorulen artislarin, Lopes-Aquirre ve ark.
(2007) ve Velarde ve ark. (2005) tarafindan da belirtildigi gibi, kokdrtin
oksidasyonu ve anyon ve katyonlarin eriyebilirliliklerini artirmasi sonucu, ortaya
ciktigi soylenebilir.

Ele alinan farkli inkuibasyon suresi ve kukirt miktarlarinin tuz yikanmasina
etkileri, istatistiksel olarak test edilmistir. Bu amagla Ek Cizelge 1c’de verilen
degerler kullamlmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.2),
kiukdart miktarlari, inkibasyon sireleri ve inklbasyon suresi” kiklrt miktar:
etkilesimi (intreaksiyon), ECe dustmin, istatistiksel olarak, %99 guvenle farkh
etkilemislerdir. Bu durumda, yalnizca, Inkiibasyon siiresi x kikirt miktarlar:
etkilesimini olusturan 6gelerin ortalamalari arasindaki farkin, istatistiksel olarak,
onemli olup olmadigi LSD testi ile degerlendirilmistir (S§:0.31; t14, 005:2.145;
LSD=0.95). LSD testi sonuglarina gore, kombinasyonlar birbirinden farkli 6 grup
olusturmustur. Bir kg topraga 8 g kikirt verilip 30 giin inkiibasyona birakilan

uygulama ile bir kg topraga 4 ve 6 g kikdrt karistirilip 60 giin inkuibasyona birakilan
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uygulamalarin birlikte, birinci gruba girdikleri ve tuz yikanmasinda daha etkili
olduklar1 saptanmistir. Buradan, 30 gunlik inkiibasyon siresinin secilmesinde S4
kikdrt uygulanmasinin, 60 gunlik inkibasyon siresinin seciminde ise S2 kukurt
dozunun Onerilebilecegi sOylenebilir. Son iki istatistiksel grubu ise, 60 gunlik
inklibasyon slresinde S4 (8 g/kg) ve S1 (2 g/kg) kikurt verilen konular
olusturmustur. inkibasyon stiresi uzadikca, az ve ¢ok fazla kikirt uygulamalarinin,

tuz yikanmasinda fazla etkili olmadig: dustntlebilir.

Cizelge 4.2. Tuzluluk ve Sodyumluluk Belirteglerine iliskin Varyans Analizi

ECe | pH | NaX |SAR |ESP

VK Kareler Ortalamasi

Yineleme 0.46 0.01 1.01 7.58 3.15
Kombinasyon 9.81 2.51 1.08 8.05 3.37
Kukurt 11.63** | 0.0036 1.84* | 13.84* | 5.74*
Inkiibasyon 7.92% 2.44%* 0.56 4.06 1.72
Ink x Kukiirt Interaks. 8.62** | 0.06 0.50 3.59 1.55
Hata 0.30 0.17 0.36 2.57 1.11

* p<0.05 ; ** p<0.01 diizeyinde 6nemli.

Farkli inklibasyon slrelerindeki kikirt dizeylerinde ECe azalislari, Sekil
4.2°de gosterilmistir. Anilan sekilden, inkibasyon siirelerine gore, kikirt miktarlar
ile ECe azalmalar arasindaki iliskilerin, birbirinden farkl: oldugu anlasilmaktadir. 30
gunlik inkubasyon suresinde kikirt uygulamalar: ile ECe azalmalar: arasinda ¢ok
yakin dogrusal (R?=0.99); 60 giinliik inkiibasyon siiresinde ise ikinci dereceden
polinomial bir iliskinin (R?=0.99) oldugu saptanmistir. Buradan, yalnizca ECe
dustimi baglaminda, 30 gunuluk inktbasyon siresi igin kukdrt dozlarinin biraz daha
artirllmasi, 60 gunluk inkubasyon siresinde ise S4 dozunun gereksiz oldugu
sOylenebilir.

Tyilestirilmesi icin kullanilan farkl: kimyasal maddelerin, yikanma islevinin
sonunda toprak ECe degerlerini dustrdigt ¢ok sayida arastirmaci tarafindan rapor
edilmistir. Ornegin Hussain ve ark. (2001) tarafindan yapilan bir calismada, ahir
gubresinin disinda uygulanan tum diger iyilestiriciler, stlfirik asit ve jips, ECe
degerini disturmustir. Benzer sekilde, Makoi ve Verplancke (2010) ile Suhayda ve
ark. (1997) ve Rasouli ve ark. (2013), Kahlon ve ark. (2012) jipsin, Abdelhamid ve
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ark. (2013) kukdrtin, Stamford ve ark. (2002) Thibacillus bakterisi ile inokule
edilmis kikurtun ECe degerlerini 6nemli 6l¢tide dustirdugiini saptamislardir. Benzer
sonug, ayn topraklarda jips miktari, uygulama bigimi, ve yikama yontemlerini test
eden Ko¢ (2011) tarafindan alinmistir. Ayrica, Bahtiyar (1974), ve Cinar (1978)
tarafindan da benzer sonuglarin alindig:r agiklanmistir. Sunulan calismada, yikanma
islevinin sonunda kukirt uygulamalari ve inkibasyon sirelerinin, toprak ECe

degerlerini, glivenli duzeylere dustrdigi saptanmastir.

10
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Sekil 4.2. Farkli inkubasyon surelerinde kukirt miktarlart ile ECe azalislan
arasindaki iliskiler

4.1.1.2. pH Degisimi

Deneme konularinda yigisimli yikama suyu miktarlarimin pH degisimine
etkileri, Ek Cizelge 3a ve 3b’de verilmistir. Deginilen cizelgelerdeki yineleme
ortalamalar1 kullanilarak, yikama suyu miktarlar: ile pH degerleri arasindaki iliskiler
elde edilmis ve Sekil 4.3’de gosterilmistir. Anilan seklin incelenmesinden, en fazla
pH disimunun, istatistiksel olmamakla birlikte, 30 glnlik inklbasyon siiresinde

elde edildigi anlasiimaktadir. Yikanma siresi boyunca en az pH dusimu, S1 kukurt
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diizeyinde; en fazla ise S3 ve S4 konularinda elde edilmistir. Kukirt uygulamalarina
gore pH dususleri, %12 (S1) ile %14 (S4) arasinda degismistir.

60 gunluk inklbasyon suresindeki tum kukdrt uygulamalarinda, pH degerleri
fazla azalma gostermemistir. Deginilen inkiibasyon slresinde uygulanan kikirt
duzeylerinde, ortalama %5 dolayinda pH azaltimi saglanmistir. Inkibasyon
strelerine gore, 30 ginlik inkibasyon siresindeki ortalama pH degeri, 60 gunlik
inkibasyon suresindeki ortalama degerden yaklasik %13 daha kuguktir. Uzun
inkubasyon surelerinin, toprak kolloidleri tarafindan elementlerin tutulumunu
arttirdig1, yapilan laboratuvar ve tarla calismalarindan anlasiimistir. Ornegin, farkh
inkiibasyon sirelerinde tutulan demir curufunun, toprak Ozelliklerine etkisini
arastiran Ara ve ark. (2013), inkubasyon periyodu uzadik¢a, ECe ve pH degerlerinin
arttigim1 saptamiglardir. Benzer sekilde, 30 ve 60 ginlik inkubasyon surelerinde
farkli organik iyilestiricilerin, Ni, Cu, Zn, Mn, Cd gibi agir metallerin
coznurliklerine etkisini arastiran Sabir ve ark. (2008), inkiibasyon siresi uzadikga,
deginilen elementlerin ¢Ozunurluklerinin azaldigin1 belirlemiglerdir. Fosforun
¢OzUnlrliglnln, kisa inkibasyon sirelerinde arttigi, bir baska arastirmada rapor
edilmistir (Kaloi ve ark., 2011). Ayni topraklarda calisan Kog (2011) 20 kg/m? jipsin
tim toprak profiline karistirilmas: durumunda pH distiminin daha fazla oldugunu
aciklamstir. Giineri ve ark. (2010), Ege Universitesi’nde yaptig1 calismada, kuikirt
uygulamalarinin pH degerini 6nemli Olciide dustrdigind agiklamiglardir. Sunulan
calismada, 60 gunluk inkibasyon siresinde pH degerlerinin fazla degismemesi,
yukarida deginilen calismalarda oldugu gibi, konu edinilen 6zelligi artirici bir ¢ok
elementin toprak kollidleri tarafindan tutulmus olabilecegine baglanabilir.

Farkli inkibasyon sureleri ve kukurt uygulamalarinin pH disimlerine
etkilerinin, istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigi, Ek Cizelge 3c’de verilen
degerler kullanilarak, incelenmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarindan
anlasilacagi gibi (Cizelge 4.2), inkibasyon surelerinin, %99 gulvenle istatistiksel

olarak, birbirinden farkl oldugu anlasiimistir. inkiibasyon stirelerinin ortalamalar:

arasindaki farklar, LSD yontemiyle karsilagtiriimistir (Si =0.06; LSD=0.19).
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Sekil 4.3. Farkli inkubasyon sireleri ve kukirt uygulamalarinda yikama suyu
miktarlarina bagl olarak stuzukteki pH degerlerinin degisimi

Yapilan test sonunda, 30 gunluk inkiibasyon siresinde pH disiminin, 60
gunlik inktbasyon suresindekinden, istatistiksel olarak 0.05 diizeyinde daha fazla

oldugu saptanmustir.
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Galismada ele alinan farkli inkubasyon surelerindeki kikirt dozlarinin, pH
azaliglarina etkileri, Sekil 4.4’te daha acik olarak gortlmektedir. Herbir inkiibasyon
stresinde pH disimu ile kikirt miktarlart arasindaki iliskiler, istatistiksel olarak
onemli degildir (SD:2, R?=0.9500s; R?=0.9900,0). Ayrica, inkiibasyon siirelerindeki
kikart ve pH distmleri arasindaki regresyon hatlarinin egimleri, istatistiksel olarak,
%99 guvenle homojen degildir (t4=68.212; SD: 4; p<0.01). Buradan, inkiibasyon
strelerinin, pH azaltimina etkilerinin birbirinden bagimsiz oldugu; herbir inkiibasyon

suresi igerisindeki kikurt miktarlarinin benzer etkiler yaptigi soylenebilir.
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Sekil 4.4. Farkli inkubasyon strelerinde kukurt miktarlar: ile pH azalislar: arasindaki
iliskiler

Kikirt ve diger kimyasal iyilestiricilerin pH duslim( (zerine etkileri
konusunda farkli arastirma sonuglari bulunmaktadir. Ornegin, Velarde ve ark.
(2005), kukurt uygulamalar: ile 0.3 dolaylarinda, cok 6nemli olmayan pH azalislar:
elde edildigini belirtmislerdir. Abdelhamid ve ark. (2013) ise kikdirt uygulamasiyla
sorunlu topraklarda pH degerlerinde 06nemli Olgude azaliglar oldugunu
aciklamiglardir. Ayni sekilde Chun ve ark. (2001), sivi gaz desulfurizasyonu ile pH
degerinin 9.0'dan 7.7 dustigini saptamislardir. Buna karsi, Hussain ve ark. (2001),

ahir glbresinin pH disumunde pek etkin olmadigini rapor etmistir.
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4.1.1.3. Degisebilir Sodyum (NaX) Degisimi

Denemede ele alinan konularda, yigisimli yikama suyuna Kkarsi elde edilen
NaX degerlerinin degisimleri, Ek Cizelge 4a ve 4b’de verilmistir. Deginilen
cizelegelerdeki yineleme ortalamalari kullanilarak yigisimli yikama suyu ile NaX
degerleri arasindaki iliskiler saptanmis ve Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Sekil 4.5’de kukurt uygulamalarinin, inktibasyon sirelerine bagl olarak, tuz
yikanmasina farkl: bicimde etki ettigi gérilmektedir. inkiibasyon siresinin 30 giin
oldugu kosullarda tim kukurt dozlarinda NaX degerleri ile yigisimli yikama suyu
arasinda logaritmik; 60 gunlik inklbasyon suresinde ise kikurt dozlar: ile yikama
suyu arasinda ikinci dereceden polinomial (egrisel) iliskilerin oldugu saptanmastir.
Her iki inkubasyon silresinde, dikkate alinan degiskenler arasinda 0.99 guvenle
istatistiksel olarak énemli, cok yakin iliskilerin oldugu belirlenmistir. Konu edinilen
iliskilerin 6nem duizeyini gésteren determinasyon Kkatsayilari, R? 0.84 ile 0.94 (30
gunlik inktbasyon suresi); ve 0.94 ile 0.99 (60 glnlik inkibasyon stresi) arasinda
degismistir (n:12; RZ,,s: 0.574; RZ 4, :0.707; p<0.01).

Ozellikle, 45 cm yikama suyunda, 30 ginlik inkiibasyon siresinde tim
kikart dozlarindaki NaX degerleri, 60 ginlik inkiibasyon siresinde 6lgllenlerden
daha kucuktir. Deginilen inktbasyon siresinde S1 dozunda 7.90, S2’de 4.93, S3° de
3.82 ve S4 dozunda ise 3.76 me/100g NaX degerlerine ulasiimistir. NaX azaltimlari,
%44 (S1) ile %73 (S3) arasinda degismistir. Buna karst 60 gunlik inkiibasyon
stiresinde ise tim kikirt dozlarinda anilan degerler, 15.79-19.84 me/100g arasinda
degismis; hatta baslangic NaX degerlerine gore belli oranlarda artislar meydana
gelmistir. Buradan, 60 ginlik inkibasyon sdresinin, NaX degerlerinin
dustrilmesinde, 30 gunluk sureye gore fazla etkin olmadigi soylenebilir. Bu
durumun, Ara ve ark. (2013), Kaloi ve ark. (2011) ve Gllser ve ark. (2010) tarafinda
yapilan calismalarda da gosterildigi gibi, uzun inkibasyon siresinin, sodyum
tuzlarimin eriyebilirliklerini azaltmasi, bu tuzlarin kolloidler tarafindan tutulmasi
sonucu ortaya ¢iktigi, soylenebilir.

Ek Cizelge 4c’de verilen degerler kullanilarak, farkl: inkiibasyon sureleri ve

kikart uygulamalarinin NaX azaliglarina etkileri istatistiksel degerlendirilmistir.
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Yapilan varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.2), kukirt miktarlarinin NaXx
azaltimina etkileri, istatistiksel olarak, %95 glvenle 6nemli bulunmustur (F: 186.67;
p<0.01). Buna kars1, inkubasyon sureleri ve her iki degiskenin etkilesimleri arasinda,
istatistiksel olarak énemli, farklar bulunamamistir. Kukdrt miktarlarinin ortalamalar

arasindaki farklarin istatistiksel olarak Onem dereceleri, LSD yontemiyle

karsilastirimistir (S x=0.20; tis 005 2.145; LSD=0.59). Yapulan test sonunda, kiikiirt
miktarlari, birbirinden farkli 3 istatistiksel grup olusturmustur. S3 ve S4 kikirt
dozlari, birlikte, birinci gruba girmistir. S2 ve S1 dozlar ise 2. ve 3. gruplarn
olusturmustur. Buradan, NaX azaltiminda, en etkin kukirt dozu olarak, S3
uygulamasinin 6nerilebilecegi, soylenebilir.

Calismada ele alinan farkl: inktibasyon surelerindeki kiikurt dozlar: ile azalan
NaX miktarlar1 arasindaki iliskiler, Sekil 4.6’da gosterilmistir. Inkiibasyon
strelerinde NaX degerleri ile kiikirt miktarlar: arasinda istatistiksel olarak 6nemli,
ikinci dereceden polinomial iligkilerin oldugu saptanmistir (SD:2, R2:0.9500_05;
R2:0.9900_01). Dikkate alinan inkibasyon surelerinde, kikirt dozlarina bagl olarak,
NaX distmleri, S3 uygulamasinda tepe degerlere ulasiimistir. Elde edilen esitliklerin
tirevleri ahnarak sifira esitlendiginde en fazla NaX azalmasint saglayan kikirt
miktarinin, 30 gunlik inkibasyon suresi icin 6.2 g/kg, 60 gunluk inkibasyon stresi
icin ise 6.8 g/kg oldugu belirlenmistir.

Sorunlu topraklarda farkl iyilestiricilerin, degisebilir sodyumun azaltilmasi
uzerine etkileri konusunda yapilan ¢alismalarda, benzer sonuglar alinmistir. Stamford
ve ark. (2002), Thiobacillus ile inokule edilmis kikurtiin, NaX azaltiminda jipsten
daha etkin oldugunu, Abdelhamid ve ark. (2013) kukurt uygulamalar: ile NaX
miktarimin  glvenli  diizeylere distuguni, Chun ve ark. (2001) sivi gaz
desulfiirizasyonunun, degisebilir sodyumu azalttigin1 saptamislardir.
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Sekil 4.5. Farkli inkibasyon sureleri ve kikirt uygulamalarinda yikama suyu
miktarlari ile NaX degerleri arasindaki iliskiler
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Benzer bicimde, aym topraklar iizerine calisan Kog (2011), 20 kg/m? jipsin tim
toprak profiline karistiriimasi ile en fazla NaX azaltimi saglandigini belirtmistir.

22
NaX = -0.2394S? + 2.9672S +11.027 — |

20 | R?=0.9917
(@)
o
o
—
I
£ /
£ 181 NaX = -0.1819S? + 2.4953S + 11.477
= 2
s R?=0.9971
<
x
©
Pz

16 -

A 30 Giin
0 60 Giin
14 T T T T
0 2 4 6 8 10
Kukurt Miktari, g/kg

Sekil 4.6. Farkli inklbasyon surelerinde kikirt miktarlari ile NaX azalislar
arasindaki iliskiler

4.1.1.4. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) Degisimi

Deneme konularinda, yigisimhi yikama suyuna karsi elde edilen SAR
degerlerinin degisimleri, Ek Cizelge 5a ve 5b’de verilmistir. Yinelemelerinin
ortalama degerleri kullanilarak yigisimli yikama suyu ile SAR degerleri arasindaki
iliskiler hesaplanmis ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7°de goruldigu gibi, her iki inkuibasyon siiresinde de yigisimli yikama
suyu miktarlar: ile SAR degerleri arasinda %99 guvenle istatistiksel olarak énemli,
cok yakin iligkilerin oldugu belirlenmistir. Konu edinilen iligkilerin 6nem dizeyini
gosteren determinasyon katsayilari, R?, 0.93 ile 0.98 (30 giinliik inkiibasyon siiresi);
ve 0.97 ile 0.99 (60 ginlik inklbasyon siresi) arasinda degismistir (n:12;

Ré,05:0.574; RZ,,,:0.707; p<0.01). Ozellikle, 45 cm yikama suyunda, 30 gunlik
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inkiibasyon siresinde tim kukdrt dozlarinda o6lgilen SAR degerleri, 60 ginlik
inkiibasyon siresinde Olcilenlerden daha kugciktir. Benzer sonug, NaX degerlerinde
de alinmistir. Deginilen inklbasyon suresinde S1 dozunda 21.3, S2°de 12.4, S3’ de
8.3 ve S4 dozunda ise 11.0 (me/L)*° SAR degerlerine ulasilmistir. SAR azaltima,
baslangica gore, %64 (S1) ile %76 (S4) arasinda degismistir. Buna karsi, 60 gunlik
inkiibasyon stiresinde ise tim kukirt dozlarinda anilan degerler, 9.8-21.2 (me/L)%>;
SAR azalimi, %60 (S1) ile %80 (S4) arasinda degismistir. Kukdirt konularindaki
SAR degerinde olusan azalma miktarlari, baslangigtaki SAR degerlerine gore farkh
bulunmustur. Ancak, 30 ginlik inkibasyon siresindeki kikirt dozlarinda, birim
yikama suyuna kars1 SAR azalmasi, 60 gunliuk inkubasyon siresindekilerden daha
buylktir. Bu durumun, uzun inklbasyon siresinin tuz ve diger elementlerin
cozlnebilirliklerini azaltmasi, onlarin tutulumunu artirmas: sonunda ortaya ¢iktigi
sOylenebilir (Kaloi ve ark., 2011 ve Sabir ve ark., 2008).

Ek Cizelge 5c’de verilen degerler kullanilarak, farkli inkiibasyon streleri ve
kikart  uygulamalarinin ~ SAR  azalislarina  etkileri,  istatistiksel  olarak
degerlendirilmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.2), kukurt
miktarlarinin SAR azaltimina etkileri, istatistiksel olarak, %95 givenle 6nemli
bulunmustur (F: 224.24; p<0.01). Buna Kkarsi, inkibasyon sdreleri ve kukurt
miktarlar: x inkiibasyon sureleri etkilesimi arasinda istatistiksel olarak énemli farklar

bulunamamistir. Kikurt miktarlarinin ortalamalar: arasindaki farklarin istatistiksel

olarak 6nem dereceleri, LSD yontemiyle karsilastirilarak saptanmistir (SQ:O.SO; t1a,
005 2.145; LSD=1.66). Yapilan test sonunda, kikirt miktarlari, birbirinden farkl: 3
istatistiksel grup olusturmustur. S3 ve S4 kikurt dozlari, birlikte, birinci gruba; S2 ve
S1 dozlar: ise sirasiyla 2. ve 3. gruplara girmislerdir. Buradan, SAR azaltiminda, en
etkin kukirt dozu olarak, S3 uygulamasinin dnerilebilecegi, sdylenebilir.

Farkli inklibasyon sirelerindeki kukurt dozlari ile azalan SAR miktarlar
arasindaki iliskiler, Sekil 4.8’de gosterilmistir. Anilan degiskenler arasinda %95
guvenle istatistiksel olarak Onemli, ikinci dereceden polinomial iliskiler oldugu
saptanmistir (SD:2, R?=0.95005; R*=0.9900;). Ele alinan inkiibasyon siirelerinde,
kikurt dozlarina bagl olarak, SAR distmleri, S3 uygulamasinda tepe degerlere

ulasilmastr.
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Kikdrt miktarlart ile SAR degerleri arasindaki iliskilerden, 30 gunlik
inkiibasyon siresi icin en uygun kikurt dozunun, 6.3 g/kg; 60 gunlik inkibasyon
stresi igin ise 6.4 g/kg oldugu saptanmustir.

Yapilan bir ¢cok calismada benzer sonuglar alinmistir. Hussain ve ark. (2001),
H.SO,4, ahir gibresi ve jibs uygulamalar: ile toprak SAR degerinin 6nemli 6l¢lide
dustliguni, Makoi ve Verplancke (2010), farkli jips miktarlari ve uygulama
bicimlerinin test ettikleri ¢alismada, SAR degerlerinde 6nemli Olcude iyilestirme
saglandigini; benzer sonuglarin Rasouli ve ark. (2013) ve Kahlon ve ark. (2012)
tarafindan alindigini, Abdelhamid ve ark. (2013) ile Stamford ve ark. (2002) kukiirt
uygulamalar: ile SAR degerinin distiigiini aciklamislardir. Ote yandan, Sirkenli
Serisi topraklar: Uzerinde ¢alisan Kog (2011), jipsin toprak profiline karistiriimasi ve
damla yontemiyle yikanmasi durumunda SAR degerinin daha etkin bigimde

dusdrilebilecegini belirtmistir.

4.1.1.5. Degisebilir Sodyum Yzdesi (ESP) Degisimi

Denemede ele alinan farkli inkubasyon sureleri ve kikurt miktarlarinda,
yigisimli yikama suyuna kars: elde edilen ESP degerlerinin degisimleri, Ek Cizelge
6a ve 6b’de verilmistir. Konulara iligkin yinelemelerinin ortalama degerleri
kullanilarak, yigisimli yikama suyu ile ESP degerleri arasindaki iligkiler kestirilmis
ve ulasilan sonuglar ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Anilan sekilden gortlecegi gibi,
her iki inklbasyon suresinde de yigisimli yikama suyu miktarlari ile ESP degerleri
arasinda %99 guvenle istatistiksel olarak ©nemli polinomial iliskilerin oldugu
belirlenmistir. Deginilen iliskilerin determinasyon katsayilari, R? 0.92 ile 0.98 (30

gunlik inklbasyon siresi); ve 0.93 ile 0.99 (60 gunlik inkiibasyon suresi) arasinda

degismistir (n:12; RZ,,: 0.574; RZ,,, :0.707; p<0.01).
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Sekil 4.7. Farkli inkubasyon sireleri ve kukirt uygulamalarinda yikama suyu
miktarlari ile SAR degerleri arasindaki iliskiler
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Sekil 4.8. Farkli inkibasyon sirelerinde kikirt miktarlari ile SAR azalislar
arasindaki iliskiler

Daha once deginilen NaX ve SAR degerlerinde oldugu gibi, 45 cm yikama
suyunda, 30 gunluk inklbasyon siresinde tim kuakirt dozlarinda oOlculen ESP
degerleri, S4 disinda, 60 gunlik inkibasyon suresinde 6Olctlenlerden daha kiguktar.
Deginilen inkubasyon siresinde S1 dozunda 22.8, S2’de 14.24, S3’ de 9.67 ve S4
dozunda ise 12.78 ESP degerlerine ulasilmistir. ESP azaltimi, baslangica gore, %68
(S1) ile %86 (S3) arasinda degismistir. Buna kars1 60 glinliik inktbasyon stiresinde
ise tum kukurt dozlarinda anilan degerler, 11.4 (S4) ile 23.94 (S1) arasinda degismis;
ESP azalimi, %67 (S1) ile %84 (S3 ve S4) arasinda degismistir. Kikirt konularina
gore, her iki inkubasyon suresinde de, S1 dozunda ESP azalmasi, en kiiglk diizeyde
gerceklesmistir.

Ek Cizelge 6¢’de verilen degerler kullanilarak, farkl: inkiibasyon sureleri ve
kikart  uygulamalarinin = ESP  azalislarina  etkileri, istatistiksel  olarak
degerlendirilmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.2), kikdrt
miktarlar, ESP azaltimina, %95 givenle istatistiksel olarak farkli etki etmistir (F:
181.27, p<0.01). inkiibasyon stireleri ve kikurt miktarlar: ile inkiibasyon sureleri

etkilesiminin ESP azaltimina etkileri, istatistiksel olarak, dnemsiz bulunmustur.
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Kikurt miktarlarinin ESP  azaltimi  Uzerindeki etkisinin anlagilmas: igin konu

ortalamalar1 arasindaki farklar, LSD yontemiyle karsilastirilmistir (S§:0.35; t14, 0.05:
2.145; LSD=1.05). Yapilan test sonunda, kukirt miktarlari, birbirinden farkli 3
istatistiksel grup olusturmustur. S3 ve S4 kukurt dozlar, birlikte, birinci gruba; S2 ve
S1 dozlar ise sirasiyla 2. ve 3. gruplara girmislerdir. Buradan, ESP azaltiminda, en
etkin kikdart dozu olarak, S3 uygulamasinin 6nerilebilecegi, soylenebilir.

Farkli inktbasyon surelerindeki kukirt dozlar: ile ESP azahiglar1 arasindaki
iliskiler, Sekil 4.10’da gosterilmistir. inkiibasyon stirelerinde ESP degerleri ile kikirt
miktarlar1 arasinda %99 guvenle istatistiksel olarak 6nemli, ikinci dereceden
polinomial iligkiler oldugu saptanmistir (SD:2, R*=0.950005; R®=0.990001). Ele
alinan inkdbasyon sirelerinde, kikurt dozlarina bagli olarak, ESP distimleri, S3
uygulamasinda tepe degerlere ulasmistir. Ulasilan denklemlerden, ESP distima igin
en uygun kikdrt dozunun, 30 ginlik inklbasyon suresinde 6.2 g/kg; 60 gunlik
inkibasyon suresinde ise 6.9 g/kg oldugu hesaplanmstir.

Sorunlu topraklarin iyilestirilmesi konusunda yapilan calismalarda, benzer
sonuglar alinmistir. Makoi ve Verplacke (2010), farkl jips miktarlar1 ve uygulama
bicimlerinin, dogal yagis kosullarinda, ECe, SAR ve ESP degerlerini énemli dlglide
iyilestirdigini rapor etmislerdir. Chun ve ark. (2001), sivi gaz desulflrizasyonu ile
sorunlu topraklarda, ESP, pH, kil dispersiyonu ve degisebilir sodyumun azaldigins,
Abdelhamid ve ark. (2013) kukirt uygulamasiyla ESP degerinin guvenli sinirlara
diistugini aciklamislardir. Ayni topraklar iizerinde calisan Kog (2011), 20 kg/m?
jipsin toprak profiline karistirilmas: ve yikanmanin gollendirme yodntemiyle
yapilmas: durumunda, ESP degerinin daha etkin bigcimde dusurildigini rapor

etmistir.

57



4. BULGULAR VE TARTISMA

Filiz UNLU

50 45
454 . 40
30 Giin A ESP = 0.0105YS? - 1.1012YS + 43.58 30Giin
1 359 R=0.9511
35 20
30 | . L%
2 | ®
2 w9 ]
21 ESP = 0.0099YS? - 10173YS + 49,186 15
15 R? = 0.9817
104
10 |
5 4
5 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 15 2 B N B L0 45 50
0 5 10 15 220 % 30 3% 4 4 50 0 5
Yikama Suyu, om Yikama Suyu, cm
4 %
45 |
35 L .
0 0l W 30Giin
0l @ 5
254 304
o
o] 251
g% il 2
151 |
154
10 ESP=-0.002YS? - 0.4756YS + 35,525 ESP = 0.0111YS? - 1.2647YS + 46.806
R?=0.9244 104 R? = 0.9501
5| 5]
0 510 15 20 25 0 B 4 45 5 0 5 10 15 220 25 30 B 4 45 50
Yikama Suyu, cm Yikama Suyu, cm
50 50
45 49
407 60 Giin 40+ 60 Giin
35 359
30 | 30
& 251 ESP = -0.0034YS? - 0.3906YS + 4552 525
o R og ' ¢ w ESP = -0.003YS? - 0.5396YS + 45.387
2 =09%9 201 R? = 0.9852
151 151
0] 101
54 5
o 0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' ' ' ‘ 0 5 10 15 2 25 30 35 4 4 50
0 5 10 15 20 % 30 3% 4 4 50
Yikama Suyu, cm
Yikama Suyu, cm
45 45
1 %
“ ) 60 Giin
35| 60 Giin %
30 30
[ ]
a 251 a2
2, ESP = -0.019YS? + 0.2068YS + 41.138 P ESP = -0.0148YS? + 0.0816YS + 39.299
R = 0.9962 Ri=0.967
151 15
10 10 [ |
5| 5
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 3 4 45 50 0 5 10 15 22 25 30 3B 40 45 50
Yikama Suyu, cm Yikama Suyu, cm

Sekil 4.9. Farkli inkubasyon sireleri ve kukirt uygulamalarinda yikama suyu
miktarlari ile ESP degerleri arasindaki iligkiler
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Sekil 4.10. Farkli inkiibasyon surelerinde kukdrt miktarlari ile ESP azalislar
arasindaki iliskiler

4.2. Sirkenli Serisi Tuzlu-Sodyumlu Topraklarnn lyilestirme Olcitlerinin

Belirlenmesi

4.2.1. Yikama Suyu Miktarlarn

4.2.1.1. inkiibasyon Siirelerinin Etkisi

Deneme konularinda farkli inkiibasyon surelerinde uygulanan kikdart
miktarlarina iliskin stzik sularinda Olculen ECe degerlerinin genel ortalamalar,
sorunlu topragin baslangi¢ tuz degeri ile toprak oOrneginin derinligi kullanilarak
yikama denklemleri elde edilmistir (Reeve ve ark.,, 1955). Konu edinilen
degiskenlerin oranlar1 arasinda, istatistiksel olarak %99 guvenle eksponansiyel
iliskilerin oldugu saptanmistir. 60 glnlik inkibasyon siresine iliskin yikama
denklemi c¢ikarilirken, ilk U¢ yikama uygulamas: ile ilgili sonuclar, tam ¢6ziinme
olusmadigindan dolayi, kullanilmamistir. Inkibasyon sirelerine iliskin yikama

denklemleri, Sekil 4.11’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Farkl inkiibasyon surelerine iliskin tuz yikama egrileri

Her iki inkubasyon siresine iliskin regresyon hatlarinin egimlerinin
istatistiksel olarak birbirinden farkliliklari, homojenlik analizi ile test edilmistir. Test
sonuclarina gore, 30 ve 60 gunlik inkibasyon surelerine iliskin egriler arasindaki
fark, %99 givenle 6nemli bulunmustur (t,=3.07, SD=23, p<0.01). Egrilerin egimleri,
istatistiksel olarak farklhidir. Konu edinilen Sekil 4.11’den, 30 ginlik inkubasyon
siresinin, 60 glnlik streye gore, tuz yikanmasinda daha etkili oldugu ve iyilestirme
icin daha az yikama suyuna gereksinim oldugu anlasiimaktadir. Ornegin,
Iyilestirilmesi istenen toprak derinliginin 1.5 kat1 yikama suyu uygulandiginda, 30
gunlik inkiibasyon stresinde tuzun %57°si yikanmirken, 60 giinlik inkiibasyon
siiresinde %45’i yikanmistir. Ote yandan, toprak tuzlulugunu giivenli sayilan 4.0
dS/m degerine dusurmek igin gerekli su miktarlari, 30 glinliik inkubasyon suresinde
46 cm iken 60 gunlik inkibasyon siiresinde 54 cm dolayindadir.

Inktibasyon sureleri ile ilgili yapilan calismalarda, elementel kikirt ve diger
baska iyilestiricilerin uygulanmasinin sorunlu topraklarin iyilestirilmesi yaninda kimi
besin elementlerinin yararlilig: tzerine etkileri de incelenmistir. Deginilen konularda
farkl sonuglar elde edilmistir. Ornegin, Ara ve ark. (2013), sulfatl: topraklarda demir

curufunun uzun sire inkibe edilmesinin, pH ve ECe degerlerini artirdigini rapor
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etmiglerdir. Soaud ve ark. (2011), kirecli topraklarda, elementel kukirt ve diger

baska iyilestiricilerin farkli miktarlarda ve 40+2°C tutulan farkli inkiibasyon

strelerinde uygulanmasinin etkilerini arastirdiklar: ¢alismada, uzun inkiibasyon
stirelerinin kimi topraklarda ECe degerini artirirken, kimi topraklarda ise azalttigini
saptamiglardir. Gulser ve ark. (2010) topraklara thtiun atiklarinin farkli surelerde
inkube edildikten sonra uygulanmasinin kimi toprak &zelliklerine etkilerinin
arastirilldigir galismalarinda, inklbasyon suresi arttikca ECe degerinin yikseldigini
belirtmigler ve bunun toprak mikroorganizmalarinin belkide daha fazla besin
maddesine gereksinim duymalarindan kaynaklanmis olabilecegine baglamislardir.
Fosfor elementinin elverigliligi Uzerinde calisan Kaloi ve ark. (2011), inkibasyon
stiresi ve kil icerigi arttikga fosforun elverisliginin azaldigini agiklamiglardir. Benzer
sonu¢ daha onceleri, Sardi ve ark. (2006) tarafindan alinmistir. Buna karsi, Al-Oud
(2011) kikart miktart ve inkibasyon suresi arttikca fosforun yarayiglhihginin da
arttigint belirtmistir. Sunulan ¢alismada, uzun inkiibasyon suresinin bircok elementin
¢cozUnlrlulugunu azaltarak, ECe degerlerini yukselttigi ve buna bagl olarak da

lyilestirme icin gerekli yikama suyunu artirdig: anlasiimastir.

4.2.1.2. Kukirt Miktarlarnnn Etkisi

Denemede ele alinan kikirt miktarlari, inkiibasyon strelerine gore ayri ayr
degerlendirilmistir. Toprak derinligi ile yikama suyu derinligi arasindaki oran ile
baslangi¢ tuzlulugu ile yikama sonu ulasilan tuzluluk arasindaki oran kullanilarak
yikama denklemleri elde edilmistir (Reeve ve ark., 1955). Ele alinan degiskenler
arasinda %99 guvenle istatistiksel olarak eksponansiyel iligkilerin oldugu
saptanmistir. Ulasilan sonuclar, toplu olarak, Sekil 4.12°de gosterilmistir. Farkl
inkubasyon surelerindeki, S1, S2, S3 ve S4 kikuirt dozlarinda regresyon hatlarinin
egimlerinin, istatistiksel olarak, birbirilerinden farkli olup olmadiklari, homojenlik
testleri ile denetlenmistir. Elde edilen sonuclara gore, egriler arasindaki fark, S1
dozunda (tn=12.12, SD=23, p<0.01); S2 dozunda (t,=10.87, SD=23, p<0.01); S3
dozunda (t,=32.31, SD=23, p<0.01); ve S4 dozunda (t,=2.95, SD=23, p<0.01) %99
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guvenle 6nemli bulunmustur. Hatlarin egimleri birbirinden, istatistiksel olarak farkli
cikmustir.

S0z konusu Sekil 4.12°den tuz yikanmasinda, 30 gunlik inkubasyon
stresinde uygulanan tim kikart dozlarinin, 60 gunlik inklbasyon slresinde
uygulanan kiikiirt dozlarindan daha etkin oldugu anlasiimaktadir. Ornegin, S1 kiikiirt
dozunda, toprak derinliginin 1.5 kati yikama suyu uygulandigi zaman, 30 gunliik
inkibasyonda tuzun %45’i, 60 gunlik sirede ise yalmzca %17’si yikanmistir.
Benzer sekilde, S3 dozunda, sirasiyla %59 ve %67 oranlarinda tuz yikandig: halde,
S4 dozunda anilan degerler, inklbasyon sirelerine gore, %68 ile %30 oranlarinda
gerceklesmistir. Toprak tuzlulugunu guvenli duzeylere distrmek icin gereki yikama
suyu miktarlart da ayni kokdrt dozunda, inklbasyon surelerine bagli olarak,
farklihiklar gostermistir. Ornegin, S1 kiikirt dozunda 30 gunlik inkibasyon siiresi
icin 53 cm yikama suyu gerekirken; 60 giintliik sirede 86 cm yikama suyuna gerek
oldugu kestirilmistir. S4 dozunda ise anilan degerler, sirasiyla 39 ve 63 cm olarak
hesaplanmistir.

Elementel kikirt uygulamalarinin, tuzlu-sodyumlu topraklarin iyilestirilmesi
konusunda yapilan c¢ahismalar, Turkiye’de olduk¢a simirhidir. Bahtiyar (1974)
tarafindan Erzincan Ada corak topraklarinin iyilestirilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada,
toprak kirecini ¢ozicu, pH’y1 disurict o6zellikleri olan farkli miktarlarda jips ve
elementel kikart uygulanmistir. Deneme sonunda, 1 ton/dekar kukurt miktar: ve 258
cm yikama suyu uygulanmas: ile tuz ve degisebilir sodyumun gavenilir sinirlara
distligu agiklanmustir. Bir baska ¢alisma ise, Hindistan (1974) tarafindan yapilmastur.
Bor-Pinarbasi1 corak topraklarinin iyilestirilmesi icin jips, elementel kukurt, ve ahir
gubresi kullanilmigtir. Topragin ilk 40 cm derinliginin iyilestirilmesi igin en iyi
sonucun jips uygulamasindan elde edildigi, bunu kakdrtln izledigi; ahir glbresinin
degisebilir sodyumun yikanmas: igin etkili olmadig1 belirtilmistir. Ote yandan,
Abdelhamid ve ark. (2013), corak topraklarin iyilestirilmesi icin 300 kg/ha kikuirt
atilmasinin ve 188 cm yikama suyu uygulanmasinin yeterli oldugunu agiklamstir.
Ayni konuda c¢alisan Stamford ve ark. (2002) Thiobacillus bakterisi ile inokule
edilmis 300 kg/ha  kdkart  uygulamalart  ile  tuzlu-sodik  topraklarin

iyilestirilebilecegini gostermistir.
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Sekil 4.12. Farkli kukurt miktarlarina iliskin tuz yikama egrileri

Kikirt uygulamalart disinda diger iyilestiricilerle ilgili olarak yapilan
calismalardan, Hussain ve ark. (2001) corak topraklarin iyilestirilmesinde ahir
gubresi, jips ve sulfirik asit'in esit miktarlarda karisitmlarinin en iyi sonucu verdigini,
deginilen iyilestiricilerin eriyebilir CO3 ve HCO3 1n esdeger miktarlarinda kuguk
dozlarda verilmesi gerektigini yazmistir. Makoi ve Verplancke (2010) farkli jips
miktar1 ve uygulama bigimlerinin test edildigi calismada, sodik topraklarin
lyilestirilmesi igin dogal yagis kosullarinda 1.1 ton/ha jipsin 20 cm derinligine
karistirilmasini 6nermislerdir. Buna karsi, Suhayda ve ark. (1997), tuzlu-sodyumlu
topraklarin iyilestirilmesi igin 14-19 ton/ha jipsin atilmasi gerektigini; Rasouli ve ark.
(2013), corak topraklarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesi icin iri
daneli jibsin ve ampirik olarak kestirilen gereksinimin timundn verilmesinin uygun
oldugunu aciklamiglardir. Tlrkiye’de Kazova sodik topraklarinin iyilestirilmesi
uzerinde calisan Cinar (1978), sorunun giderilmesi i¢in 1.65 ton/dekar jips, 162 cm

yikama suyu ve 415 saat yikama siiresine gerek oldugunu rapor etmistir. Sirkenli
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serisi topraklarinin iyilestirilmesi Gzerinde galisan Kog¢ (2011), 20 ton/dekar jipsin
toprak profiline karistirilmas: ve yikamanin damla ydtemiyle yapilmas: durumunda

deginilen topraklarin giivenle iyilestirilebilecegini agiklamistur.
4.2.2. Gergek ve Kuramsal ESP iliskisi

Stzik sularinin kimyasal analizlerinden hesaplanan SAR degerleri ile
stizugun elde edildigi topragin degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerleri arasindaki
iligkiler irdelenmistir. Bu amagla, son yikamadan elde edilen sizik sularinin SAR
degerlerinden Esitlik 3.9 kullanilarak kestirilen kuramsal degisebilir sodyum yuzdesi
(ESPk) degerleri ile toprak kolonlarindan alinan toprak oOrneklerinde elde edilen
gercek (deneysel) degisebilir sodyum yuzdesi (ESPg) degerleri (24 toprak Ornegi)
arasindaki iliskiler, istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen dogrusal
esitlik Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13’den goruldugu gibi, gercek ve kuramsal ESP degerleri arasinda,
istatistiksel olarak, %99 giivenle oldukca yakin iliskiler bulunmaktadir (R°=0.861;
p<0.001). Gercek ESP ile kuramsal ESP degerleri arasindaki baginti, SAR baglantili
ESP esitligi ile birlestirilerek, asagida verilen dogrusal esitlik elde edilmistir

ESPg = 182.82(- 0.0126 +0.0145 SAR)
1+(-0.0126 +0.0145 SAR)

~11.25 (4.1)

Ote yandan, deneme onunda toprak analizlerinden elde edilen gercek ESP
degerleri ile stizuk SAR degerleri arasinda, istatistiksel olarak 6nemli (SD=20,
R?=0.6028; p<0.01), logaritmik bir iliskinin oldugu saptanmustir (Sekil 4.14). Ancak,
deginilen regreson denkleminin belirleme katsayisi kiigtiktlir. Bunun 6rnek sayisinin

azligindan kaynakladigi soylenebilir.
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Sekil 4.13. Gergek ve kuramsal ESP degerleri arasindaki iligki

Farkli yikama yontemleri, jips miktarlart ve uygulama bicimlerinin Sirkenli
serisi tuzlu-sodyumlu topraklarinin iyilestirilmesine etkileri konusunda c¢alisan Kog
(2011), benzer sonuglara ulasmistir. Arastirmaci, gergek ve kuramsal ESP degerleri
arasinda  oldukca vyakin, dogrusal iliskilerin  bulundugunu  aciklamistir
(ESPg=1.454ESP-16.93, R*=0.814). Her iki denklem, gerek egimleri, gerekse
kesisim noktalar: ve belirleme katsayilari yonunden, birbirlerine oldukga benzerdir.
Buradan, ESP’nin SAR aracilig: ile kestiriminde kullanilan temel esitligin, giivenle
kullanilabilecegi soylenebilir. Ancak, deginilen iliskinin, gercek ESP’nin 0-40
degerleri arasinda degistigi kosullar igin gegerli oldugunu, bir kisit olarak agiklayan
Richards (1954), savi, gerek sunulan calismadan elde edilen gerekse Kog¢ (2011)
tarafindan verilen sonuclarla dogrulanmaktadir. Agiklanan konuda, ¢ok sayida
calisma yapilmigtir. Bunlardan, Chun-Ming ve ark. (2011), camur stizigu SAR. ve
1:5 oraminda sulandirilmis ¢amur stizugu SAR;5 degerlerinin ESP ile iligkilerini
arastirmiglardir.  Calisma sonunda, heriki SAR degerleri ile ESP arasinda,
ESP=10.72In(SARe)-15.36 ve ESP=11.44In(SAR;5)+5.48 regresyon esitlikleri ile
gosterilen, istatistiksel olarak ©nemli (R®=0.76; p<0.001) logaritmik iliskilerin

oldugunu saptamiglardir.
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Sekil 4.14. Suizik SAR degerleri ile gercek ESP degerleri arasindaki iliski

Bir baska calismada, Seilsepour ve ark. (2009), ESP degerleri ile SAR
degerleri arasinda ESP=1.95+1.03SAR ile gosterilen istatistiksel olarak Onemli
(R?=0.92, p<0.001) dogrusal bir iliskinin oldugunu rapor etmislerdir. Bir baska
calisma ise Harron ve ark. (1983) tarafindan Kanada’nin solonetz topraklarinda
yapilmistir. Arstirmadada, iki farkli toprak horizonunda SAR degerleri ile degisebilir
sodyum oranm (ESR) arasindaki iliskiler irdelenmistir. Arastirmacilar, ESR ile SAR
arasinda, birinci horizon igin ESR=0.0076+0.0058SAR ve ikinci horizon igin ESR=-
0.0180+0.0173SAR ile gosterilen istatistiksel olarak 6nemli (R?=0.904, p<0.001)
dogrusal iliskilerin oldugunu; gostermislerdir. Gerek sunulan, gerekse sonuglar
Ozetlenerek verilen diger calismalardan elde edilen bulgularin 1s1ginda, ESP ile SAR
arasinda birbirlerini tammlayan ¢ok yakin ve farkli matenatiksel yapilarda iliskilerin
oldugu, anlasiimaktadir. Buradan, pratik amagclar icin ESP degerlerinin, zaman alici,
zor ve pahali laboratuvar yontemleri yerine konu edinilen esitliklerden elde

edilebilecegi, sylenebilir.
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4.2.3. Gergek ve Kuramsal Kiikiirt Gereksinimleri Iliskisi

Kovda Esitligi’nin deneysel kosullarda kalibre edilmesi icin gercek kuikart
miktarlar: ile kuramsal kikirt miktarlar: arasindaki iliskiler arastirilmistir. Bu amacla
gercek kukart miktarlari ile Kovda Esitligi (Esitlik 3.1) kullanilarak kestirilen
kuramsal kikdrt miktarlart kullanilmigtir. Her iki degisken arasinda, Ustel bir
fonksiyonla gosterilen iligkilerin oldugu saptanmistir (Sekil 4.15). Kuramsal
degerlerin eldesinde, 30 gunlik inkibasyon suresinde ele alinan kukurt konularinda
distrulen ESP degerleri kullaniimistar.

iki degisken arasindaki iliskinin belirleme (R?) katsayis: yiiksek olmakla
birlikte, kullanilan nokta sayisinin yetersiz olusu, istatistiksel olarak énem duzeyini
dusurmustdr. Sekil 4.15°de verilen esitlik kullanilarak, arazi kosullarinda, 5.6 g/kg
(2.03 ton/da) dolayinda kikiart uygulanmasi ile Sirkenli Serisi tuzlu-alkali
topraklarinin, ESP degerini yaklasik 10-15 dolaylarina disurerek, iyilestirilebilecegi

sOylenebilir.
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Sekil 4.15. Gercek ve kuramsal kikurt miktarlar: arasindaki iliski
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4.2.4. Tyilestirme icin Gerekli Yikama Siiresi

4.2.4.1. Kukirt Miktarlarnnn Etkisi

Calismada konulara uygulanan birim yikama suyu derinlikleri (cm) ile sularin
toprak ylzeyinde kalma sureleri (saat) kullanilarak, yikama icin gerekli strelerini
veren esitlikler kestirilmistir (Sekil 4.16). Ele alinan inkiibasyon sirelerinde kikurt
miktarlarina iligkin infiltrasyon degerleri arasinda ¢ok 6nemli diizeyde varyasyon
bulunmaktadir. O nedenle farkli inkibasyon sureleri igin infiltrasyon esitlikleri
saptanamamistir (Ek Cizelge 7a ve 7b). Calismada, yalnizca, herbir inkiibasyon
suresinde farkl kikdrt miktarlarina iliskin infiltrasyon esitlikleri gelistirilmistir
(Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Farkli inkibasyon surelerinde kukdrt dozlarina iliskin  yigisimlh
infiltrasyon (su alma derinligi) egrileri
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Sekil 4.16°da goruldigl gibi, 60 glnluk inkubasyon siresinde tim kukirt
dozlarinda, 30 giinlik inkubasyon suresindeki S2 kiikirt dozu disinda, infiltrasyon
hizi daha ylksek bulunmustur. Deginilen uygulamalarda yikama suyu, toprak
kolonundan daha hizli gectiginden, yikama kisa strede gerceklesmistir. Toplam
yikama suyunun (45 cm) toprak kolonundan ge¢mesi igin gerekli yigisimli zaman,
kikart uygulamalarina gore, 970 saat (30 giin S1) ile 23 saat (60 glin S4) arasinda
degismistir. Deginilen durumun bir sonucu olarak, ortalama infiltrasyon hizi, 30
gunlik inkubasyon siresindeki S1 dozunda 0.046 cm/h ile en dusik, 60 gunluk
inkiibasyon suresinde S4 kukirt dozunda ise 1.96 cm/h ile en ylksek degerler
arasinda degismistir. Deneme konularinin timiinde, yigisimh yikama suyu ile
infiltrasyon sireleri arasinda, 0.99 guvenle istatistiksel olarak dnemli, tstel bir iligki
oldugu saptanmistir. Bu durumda, toprak icerisine giren su miktari, tim konularda,
zamanin bir fonksiyonu olarak, 6nce artmis, daha sonra, yaklasik sabit bir degere
ulasarak kalmistir.

Yikama sirecinde birim yikama suyuna iliskin infiltrasyon hizlarinin degisim
tavirlari, konulara gore, farkliliklar gostermistir. Sekil 4.17°de 30 glnlik inklbasyon
siresinde S2 ve S3 kukurt dozlarinda infiltrasyon hizlari, yikanmanin basinda yavas,
yikanmanin sonunda ise 3.66 cm/h (S2) ve 4.09 cm/h (S3) ile tepe degerlere
ulasmigtir. Deginilen kikirt dozlarinda infiltrasyon hizlari, S2 de baslangica gore 2,
S3 te ise 6 kat artmistir. Bu durum, konu edinilen kikirt dozlarinda, iyilesme ile
birlikte infiltrasyonun hizlandigini, yikama suyunun topraga daha hizli girdigini
gostermektedir. Diger S1 ve S4 kiikirt dozlarinda ise infiltrasyon hizlarinin, yikanma
stresince fazla degismedigi, ¢ok kucik dizeylerde kaldigi; 0zellikle S1 dozunda
infiltrasyonon c¢ok kucik oldugu saptanmistir. Buradan, S1 ve S4 dozlarinin
lyilestirme igin fazla etkili olmadig: sOylenebilir. 60 gunliik inkiibasyon suresindeki
kikurt dozlarinda, birim yikama suyuna iligskin infiltrasyonlarin degisim tavri, 30
gunlik inkiibasyon suresindeki ayni kikirt dozlarinda gézlenenlerden ¢ok farklidir,
Anilan inkibasyon siresindeki S1 ve S2 kukurt dozlarinda ¢ok kiglk infiltrasyon
hizlar1 elde edilmistir. Anilan dozlarda yikanmanin sonunda, sirasiyla 0.02 ile 0.13
cm/h duzeyinde ¢ok kigtuk hizlara ulasilmistir. S3 kikirt dozunda, infiltrasyon hizi,

iyilesme ile birlikte, giderek artmis ve 4.76 cm/h degerine ulasmistir. Baslangica
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gore infiltrasyon hiz1 3 kat artmustir. S4 kikirt dozu, ilging olarak, normal, sorunsuz
toprak tavri gostermistir. Baslangigta yuksek olan infiltrayon hizi, yikanmanin
sonuna dogru azalmistir. Bu durumun, Kanber ve Unlii (2010) tarafindan agiklandig:

gibi, tuz yikanmasinin, yap: dayanikliligin1 azaltmasinin bir sonucu olarak ortaya

ciktig1 sOylenebilir.

4.5
| A
*07 30 Gun os1 a8 0
3.5 1 0os2
% 30 | A S3 ° O
2 O S4 O
I 251
c O
S 20 o
¢ A
= 15 O
= O
= O E o B é é R © o o o)
1.0 A o 9
A o 2| A
05 - @ o
0.0 < : C : < C : : &
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50|
Yigisimh Yikama Suyu, cm
6.0
60 Gun O S1
5.0
o os2 A
< o) A S3
£ 4.0 O S4 A
8§
I
| @)
§ 3.0 (@) A
g ° o A
£ 20 o A
£ © o ¢}
A A © o
| 8 § I 4 A © ©
| o O
00 8 0 oodd8gggagog
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yigisimh Yikama Suyu, cm

Sekil 4.17. Yikanma silirecinde

Deneme konularina iliskin yikama siresi ile ilgili esitlikler, yikama suyu
miktarlart ve yikama sureleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Toplam yikama sresi,

yikama suyunun, yikama siresi esitliginde kullanilmas: ile elde edilen degere,

degisimi

birim yikama suyuna kars1 infiltrasyon hizlarinin
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yikamalar arasinda birakilan siireler eklenerek kestirilmistir (Kanber ve Unlii, 2010).
Yikamalar arasinda birakilan toplam sure, 720 saat olarak hesaplanmistir. Her iki
inkibasyon suresindeki S1 dozlarinda, diger kikdirt dozlarina gore, oldukga uzun
yikanma sureleri elde edilmistir. Anilan sireler, 30 glnlik inkibasyon silresinde
1937 saat ve 60 glnlik inklbasyon siresinde ise 1560 saat olarak saptanmistir. En
kisa siire ise 751 saat ile yine 30 ginlik inklbasyon stresinde S2 dozunda ve 753
saat ile 60 gunluk inkibasyon slresinde S4 dozunda elde edilmistir. Benzer bir
calisma, Kog (2011) tarafindan ayn: topraklarda yapilmis ve farkli yikama yéntemi,
alct miktart ve uygulama bigimleri test edilmistir. Calisma sonunda, ele alinan
etmenlere bagh olarak, 80 cm derinligindeki topragin iyilestirilmesi icin 5000-9000
saat arasinda degisen yikama sirelerine gerek oldugu saptanmigtir. Her iki deneme
sonuclari arasindaki farkin, iyilestirilmek istenen toprak derinliklerinin ve iyilestirme
icin kullanilan kimyasallarin farkli olmasindan kaynaklandig: diistinulebilir.

Ote yandan, Kazova Sodik topraklar tzerinde galisan Cinar (1978), 60 cm
derinligindeki topragin jips uygulanmas: yoluyla iyilestirilmesi i¢in 415 saat yikama
suresinin  gerektigini  hesaplamistir.  Ozetlenen sonuclar arasinda  saptanan
farkliliklarin, iyilestirmede dikkate alinan toprak derinligi, topraklarin kimyasal

bilesimi ve yikamada kullanilan sulama yonteminden kaynaklandig: distintlebilir.

Cizelge 4.3. Deneme Konularinda Yikama Sdresi Denklemleri, Yikama Suyu
Miktarlar: ve Yikama Sureleri

Inkiibasyon Kikdrt Yikama Siresi Toplam Toplam
Sureleri Miktarlar Denklemleri Yikama Yikama
Suyu, cm Siresi, saat
_ S1 T=2.146 (YS)™"’ 53 1937
o S2 T=0.765 (YS)"** 41 751
= S3 T=2.102 (YS)*"™*" 50 765
S4 T=3.45 (YS)*"® 39 770
_ S1 T=0.122 (YS)"** 86 1560
3 S2 T=0.438 (YS)"*® 57 990
S S3 T=1.022 (YS)*%' 44 754
sS4 T=0.117 (YS)'** 63 753
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, farkli inkibasyon sdreleri ile kikirt miktarlarinin, Sirkenli
Serisi  tuzlu-sodyumlu topraklarinin iyilestirilmesinde  kullanim  olanaklar
arastirllmistir. Bu amacla ele alinan degiskenlerin, topraklarin ECe, pH, SAR, NaX
ve ESP degerleri Uzerine etkileri incelenmistir. Arastirma laboratuvar kosullarinda
toprak tanklarinda yapilmistir. Denemede kullanilan toprak érnekleri, inkibatorde 28
°C ve % 50 su tutma kapasitesinde, 30 glin ve 60 guin sirelerle bekletilmistir. Kikdrt
konulari, 2, 4, 6, ve 8 g/kg olarak duzenlenmistir. Yikama sulari, deneme konularina,
3 cm’lik porsiyonlar halinde uygulanmis, 48 saat sonra yinelenmistir. Calismadan
elde edilen sonuclar, asagida Ozetlenerek verilmistir:

Denemede ele alinan kikirt miktalarinin, inktbasyon surelerine bagl olarak,
tuz yikanmasina farkli bigimde etki ettigi belirlenmistir. LSD testi sonuglarina gore,
istatistiksel olarak %99 givenle, 30 glinliik inkiibasyon siresinde 8 g/kg (S4) kukdirt
uygulanmasinin, 60 gunluk inklbasyon stresinde ise 4 g/kg kukdrt (S2) dozlarinin
daha etkin oldugu saptanmastir.

Deneme konularinin pH dustimine etkileri, inkibasyon surelerine gore
degismistir. En fazla pH dusimi, istatistiksel olmamakla birlikte, 30 gunlik
inkubasyon suresinde elde edilmistir. 60 gunlik inklbasyon siresindeki tim kukurt
duzeylerinde ortalama pH degerlerinin, 30 gulnlik inkubasyon siresindeki ortalama
degerden yaklasik %13 daha biyik oldugu belirlenmistir. Yapilan varyans
analizinde yalnizca inkibasyon surelerinin, %99 guvenle birbirinden farkli oldugu ve
30 gunliik inklbasyon stresinin pH distmine etkisinin, 0.05 diizeyinde daha fazla
oldugu belirlenmistir.

Degisebilir sodyum miktarinin (NaX) azaltilmasinda, kikirt miktarlarinin
istatistiksel olarak, %95 giivenle daha etkin olduklar: saptanmistir. Ozellikle 6 g/kg
(S3) ve 8 g/kg (S4) kukirt dozlar: birlikte birinci istatistiksel grubu olusturmustur.
NaX degerinin disurilmesinde 30 glnlik inkibasyon siresinde 6.2 g/kg kukdrt
kullanilabilecegi belirlenmistir. Anilan deger, arazi 6lgeginde 20 cm derinligindeki
toprak katmani icin, dekara 1.5 ton kikurte esdegerdir. Ayrica, belirtilen miktarda
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kikurt uygulamast ile yapilan iyilestirme icin toplam yikama suyu miktarinin 50 cm
ve toplam yikama siresinin ise yaklasik 765 saat oldugu saptanmistir.

Kokurt miktarlari, SAR azaltimini, %95 glvenle farkli etkilemislerdir.
Uygulanan 6 g/kg (S3) ve 8 g/kg (S4) kikart dozlarinin, birlikte, SAR azaltiminda en
etkin uygulamalar oldugu anlagilmistir. Kukirt miktarlart ile SAR degerleri
arasindaki iliskilerden, 30 gunluk inkibasyon siresi i¢in en uygun kikirt dozunun,
6.3 g/kg; 60 gunluk inklbasyon suresi icin ise 6.4 g/kg oldugu belirlenmistir.

NaX ve SAR degerlerinde oldugu gibi, kakart miktarlarinin, ESP
azalttmindaki etkileri, istatistiksel olarak %95 guvenle birbirinden farkl
bulunmustur. Yapilan test sonunda, 6 g/kg (S3) ve 8 g/kg (S4) kikirt duzeyleri,
birinci gruba girmislerdir. Buradan, ESP disima igin en uygun kukurt dozunun, 30
gunluk inklbasyon siresinde 6.2 g/kg oldugu hesaplanmistir.

Tuzlarin yikanmasinda, 30 gunlik inkibasyon siresinin, 60 gunlik sireye
gore, daha etkili ve iyilestirme icin daha az yikama suyuna gereksinim oldugu
anlasilmistir. 45 cm’lik yikama suyu uygulandiginda, 30 gunluk inkiibasyon
stresinde tuzun %57’si yikanirken, 60 ginlik inklbasyon slresinde %45’i
yikanmistir. Uzun inktbasyon siirelerinin bir ¢ok elementin yarayisliligini azaltarak,
toprak kolloidlerine bagladigi, bu nedenle tuz yikanmasinda fazla etkili olmadigi
belirlenmistir. Ote yandan, toprak tuzlulugunu givenli dizeylere distirmek icin
gereki yikama suyu miktarlari, aym kukdrt dozunda, inkubasyon sirelerine bagh
olarak, farkliliklar gostermistir. Bu baglamda, S1 kukirt dizeyinde 30 gunlik
inklibasyon siresi i¢in 53 cm yikama suyu gerekirken; 60 gilinliik sirede 86 cm
yikama suyuna gerek oldugu kestirilmistir. S4 dozunda ise anilan degerler, sirasiyla
39 ve 63 cm olarak belirlenmistir.

Deneme konularinda, kikirt dizeylerinin yikama strelerine etkileri
incelendiginde farkl: inkiibasyon surelerinde yaklasik birbirine benzer sonuclar elde
edilmistir. S3 ve S4 kukurt duzeylerinde, 30 glnlik inkibasyon slresinde, yikama
sureleri, yaklasik 765 ve 770 saat iken, ayn: kikirt dozlarinda 60 glnlik inktbasyon
siresinde 754 ve 753 saat yikama sureleri hesaplanmistir. Genellikle, kukirt
miktarindaki artisa bagl olarak, daha kisa zamanda iyilestirme saglandig: ve daha az

yikama suyuna gereksinim duyuldugu saptanmastir.
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Arastirma sonuclarina gore, kikurt uygulanmasiyla sorunlu topraklarin
iyilestirilmesi konusu, gerek Turkiye’de gerekse Cukurova yoresinde fazla
uygulanma alan1  bulmus bir yaklasim degildir. Deginilen yaklasimin
uygulanmasinda kullanilan teknik ayrintilar, 6rnegin, kikurt uygulama zamani,
miktar1, karistirma derinligi ve sulfat olusumu ile ilgili asamalarin aciga ¢ikarilmasi
konularinda ayrintili aragtirmalar yapilmalidir.

Kikdrtin topraga kanstinildiktan sonra, uygun inkibasyon siresinin
saptanmasi igin laboratuvar ve tarla denemeleri ele alinmalidir. Kikartiin topraga
karistirilmast ile ilgili calismalar yapilmali; bu amacla yeni teknoloji ve ekipmanlar

gelistirilmelidir,
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Ek Cizelge 1a. 30 Gunluk inkiibasyon Kosullarinda (IN:30 gin) ve Farkli Kiikirt Uygulamalarinda Siizilkk Suyunda Olgiilen Tuz
Degerleri (ECe, dS/m)

Yikama Suyu, Dy, (cm)

Deneme

Konular
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

S1-1 26.02 2520 | 2740 | 2526 | 2191 19.60 11.04 10.25 9.56 9.55 8.81 7.94 6.24 | 531 5.2

S1-2 25.50 26.40 | 2955 | 22.73 19.53 17.21 13.93 11.58 10.53 | 10.37 9.01 8.09 6.82 | 6.15 531

S1-3 19.95 2760 | 31.70 | 27.80 | 24.30 | 22.00 16.81 12.91 1150 | 11.18 9.20 8.24 740 | 6.98 542

S2-1 20.40 18.97 17.41 15.86 14.25 12.74 9.17 6.87 5.53 7.35 4.70 4.61 410 | 3.75 4.10

S2-2 24.00 17.85 16.91 14.00 18.46 11.90 7.84 5.44 7.17 5.95 4.82 4.14 4.46 | 3.89 4.46

S2-3 21.20 16.73 16.41 12.13 19.43 15.05 7.15 5.93 5.43 4.55 4.93 3.66 481 | 4.03 481

S3-1 16.46 20.30 | 21.90 | 2210 | 20.40 18.19 16.20 14.29 12.09 | 10.48 9.08 7.16 513 | 458 3.84

S3-2 17.08 13.37 1414 | 19.10 17.97 10.94 9.68 9.65 8.74 8.20 7.31 6.80 6.34 | 5.50 4.23

S3-3 20.80 19.86 17.07 16.10 15.53 14.18 12.37 8.96 9.19 7.97 7.09 5.43 512 | 4.39 3.69

S4-1 13.78 16.45 14.40 | 10.08 17.97 18.53 13.21 10.08 6.29 5.57 5.09 4.60 435 | 4.34 3.59

S4-2 16.41 26.80 | 25.10 | 19.73 19.90 17.25 13.04 10.31 6.29 4.40 3.00 3.24 3.33 | 3.17 2.65

S4-3 21.40 27.20 | 2270 | 21.80 | 16.04 | 19.80 13.38 9.85 4.89 4.99 405 | 3.92 3.84 | 3.76 3.12
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Ek Cizelge 1b. 60 Gunliik inkibasyon Kosullarinda (IN:60 gin) ve Farkli Kiikirt Uygulamalarinda Stiziik Suyunda Olgiilen Tuz
Degerleri (ECe, dS/m)

Deneme Yikama Suyu, Dy, (cm
Konulan 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

S1-1 1.56 9.8 1545 | 16.82 | 16.57 | 15.84 | 14.14 12.02 7.04 | 1217 10.14 757 15.21 11.86 8.51

S1-2 2.06 13.9 26 20.4 15.63 | 16.84 | 13.73 9.51 8.42 7.81 6.21 11.23 10.29 9.53 7.50

S1-3 1.56 5.17 13.3 21.07 21.3 17.84 | 13.32 10.1 7.73 | 16.54 14.06 9.40 12.75 10.69 8.01

S2-1 1.77 6.56 | 14.92 | 19.68 | 19.64 | 17.51 13.1 12.05 9.55 8.13 6.13 4.24 5.88 5.70 4.47

S2-2 1.64 9.47 | 18.76 23.6 21.9 18.22 | 12.87 12.68 8.58 6.64 52 511 6.77 4.52 3.7

S2-3 1.84 7 16.15 20.6 204 19.3 | 15.95 1331 | 11.63 | 8.21 7.01 5.97 4.98 3.34 2.15

S3-1 1.63 3.1 10.72 | 18.53 20.9 22.2 20.8 17.34 141 | 12.72 9.49 541 51 3.59 3.37

S3-2 1.61 483 | 17.38 23 255 25 22.2 18.62 | 15.16 | 12.16 9.11 6.25 4.35 2.53 2.6
S3-3 1.56 3.05 | 18.17 22.6 25.3 245 214 18.81 | 16.26 | 14.13 8.34 5.83 4.73 4.31 3.46
S4-1 1.75 5.55 | 13.07 | 18.67 | 19.57 19.3 18.55 16.65 | 15.01 | 13.72 12.04 10.37 9.16 8.26 7.34
S4-2 1.68 544 | 1284 | 18.35 21.3 21.7 20.1 1711 | 1478 | 12.88 11.38 10.24 8.82 7.57 6.64

S4-3 2.01 7.08 12.6 17.86 21 21.3 19.79 17.31 | 15.01 | 12.99 11.49 9.67 8.52 7.34 6.45
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Cizelge 1c. Deneme Konularinda ECe (dS/m) Azalmasi

30 gun 60 gun
Konular DenemedZSE/%Degisimi, Baslangica DenemedzISE/SInDegisimi, Baslangica
EC Azalmasi, Gore Azalma, EC Azalmas, Gore Azalma,

Baslangi¢ Bitis dS/m % Baslangi¢ Bitis dS/m %
S1-1 9.67 5.2 4.47 46 9.67 8.51 1.16 12
S1-2 9.67 5.31 4.36 45 9.67 7.50 2.17 22
S1-3 9.67 5.42 4.25 44 9.67 8.01 1.66 17
S2-1 9.67 4.10 5.57 75 9.67 4.47 5.2 54
S2-2 9.67 4.46 5.22 71 9.67 3.7 5.97 62
S2-3 9.67 4.81 4.86 67 9.67 2.15 7.52 78
S3-1 9.67 3.84 5.83 60 9.67 3.37 6.3 65
S3-2 9.67 4.23 5.44 56 9.67 2.6 7.07 73
S3-3 9.67 3.69 5.98 62 9.67 3.46 6.21 64
S4-1 9.67 3.59 6.08 63 9.67 7.34 2.33 24
S4-2 9.67 2.65 7.02 73 9.67 6.64 3.03 31
S4-3 9.67 3.12 6.55 68 9.67 6.45 3.22 33
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Ek Cizelge 2a. Farkl: Inkiibasyon Siireleri ve Kiikiirt Miktarlarina iliskin Siiziik Sularinda Olgiilen Katyon Derisimleri (me/L)

Y‘Sk;yrf‘a ;S:‘e s1 s2 s3 s4

Ca Mg Na K Ca Mg Na K Ca Mg Na K Ca Mg Na K

30 | 9.4 | 199 | 2176 | 03 | 162 | 249 | 1884 | 03 | 178 | 232 | 1425 | 03 | 104 | 212 | 1409 | 03

. 60 | 1.0 | 47 | 138 |01 | 11 | 56 | 134 |01 | 08 | 68 | 105 | 01 | 10 | 98 | 94 |01
30 | 6.0 | 265 | 2362 | 04 | 133 | 27.0 | 1909 | 0.3 | 151 | 273 | 1551 | 03 | 143 | 295 | 2138 | 0.3

> 60 | 40 | 106 | 1002 |02 | 63 | 69 | 752 |01 | 17 | 76 | 317 | 01 | 96 | 137 | 428 | 02
30 | 32| 308 | 2644 | 04 | 111 | 267 | 2062 | 03 | 158 | 26.8 | 183.6 | 0.3 | 11.1 | 29.2 | 1925 | 0.3

> 60 | 87 | 171 | 2064 | 03 | 123 | 17.4 | 1757 | 02 | 124 | 401 | 1623 | 03 | 164 | 327 | 1076 | 03
30 | 28 | 248 | 1591 | 03 | 7.9 | 241 | 1525 | 02 | 134 | 266 | 157.8 | 02 | 88 | 257 | 159.3 | 0.3

* 60 | 87 | 184 | 1923 | 03 | 141 | 256 | 206.1 | 0.3 | 161 | 329 | 2047 | 03 | 134 | 449 | 1573 | 03
30 | 10| 272 | 1329 | 02 | 85 | 194 | 1231 | 02 | 120 | 282 | 1432 | 02 | 58 | 240 | 1329 | 0.2

> 60 | 75 | 171 | 1826 | 03 | 11.9 | 232 | 2106 | 03 | 179 | 36.1 | 2488 | 03 | 226 | 343 | 1890 | 0.3
30 |07 ] 233 | 1118 |02 | 31 | 183 | 879 |02 | 89 | 394 | 1147 | 02 | 43 | 258 | 1281 | 0.2

> 60 | 52 | 142 | 1543 | 02 | 100 | 204 | 1853 | 0.2 | 166 | 37.1 | 2607 | 03 | 168 | 37.4 | 1906 | 0.3
30 | 08| 194 | 900 |01 | 27 | 104 | 490 |01 | 82 | 229 | 899 | 02 | 27 | 175 | 726 | 01

" 60 | 32 | 121 | 1329 |02 | 86 | 149 | 1531 | 02 | 137 | 301 | 2425 | 03 | 153 | 320 | 2070 | 03
30 | 06| 155 | 709 | 01| 06 | 155 | 709 | 01| 88 | 182 | 762 | 01 | 24 | 132 | 67.2 | 0.1

> 60 | 2.8 | 11.0 | 1018 | 02 | 6.0 | 95 | 1201 | 02 | 81 | 244 | 2004 | 03 | 103 | 246 | 1771 | 0.2
30 | 08| 176 | 694 |01 | 21 | 87 | 278 | 01| 81 | 221 | 444 | 01 | 41 | 86 | 262 | 0.1

> 60 | 23| 45 | 562 |01 | 49 | 82 | 924 |02 | 72 | 169 | 1595 | 02 | 87 | 214 | 1533 | 0.2
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Ek Cizelge 2a. (Devam)

30 | 07| 190 | 706 |01 | 16 | 85 | 246 |01 | 78 | 201 | 398 | 01 | 35 | 58 | 224 | 01
6o [ 11| 35 | 265 |01 | 37 | 59 | 652 | 01| 51 | 144 | 1199 | 02 | 67 | 103 | 1115 | 02
3 (07| 158 | 618 |01 | 16 | 61 | 362 [00| 64 | 189 | 614 | 01 | 25 | 82 | 39.2 | 0.0
Y o0 |08 | 40 | 220 | 01| 21 | 50 | 471 | 01| 17 | 104 | 814 | 01 | 65 | 159 | 937 | o1
30 | 06| 170 | 700 |01 | 12 | 58 | 310 |00 | 84 | 163 | 491 | 01 | 26 | 7.4 | 342 | 00
Y o0 |06 | 42 | 274 |01 | 14 | 63 | 464 |01 | 17 | o4 | 720 | 01 | 55 | 133 | o1 | o1
30 | 04| 150 | 528 |01 | 11 | 65 | 315 |00 | 82 | 153 | 387 | 01 | 26 | 89 | 289 |01
P o0 [11| s2 | 520 |01 | 13 | 46 | 404 | 01| 14 | 52 | 490 | 01 | 48 | 1o | 781 | o1
L | 30]04] 15 | 83 |00] 16 | 48 | 291 | 01| 96 | 149 | 341 | 01 | 30 | 65 | 205 | 0.
60 | 09 | 139 | 568 |01 | 17 | 33 [ 379 |01 | 14 | 28 | 311 | 00 | 40 | 105 | 656 | 01
30 [02| 19 | 68 00| 14 | 40 | 333 [00| 100 | 159 | 296 | 01 | 43 | 58 | 29.6 | 01
P 60 |02 | 204 | 808 |01 | 13 | 22 | 208 | 01| 19 | 25 | 289 | 00 | 38 | 96 | 528 | o1
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Ek Cizelge 2b. Farkl inkiibasyon Sireleri ve Kikiirt Miktarlarina iliskin Suiziik Sularinda Olgiillen Anyon Derisimleri (me/L)

Y‘Sk;yrf‘a ;S:‘e s1 s2 s3 s4
CO,[HCO,| CI [SO,| CO, [HCO,| CI [SO,| CO;, [HCO,] CI [ SO, | CO, |HCO,| CI | SO,
30 |12 | 51 | 1468 |941| 03 | 47 | 998 |1250| 06 | 39 | 698 | 1005 | 12 | 40 |746]| 930
Y oTeo (a1 | 32 | 73 |51 34 | a2 | 72 |52 38 | 35 | 62 | 47 | 53 | 13 | 78| 59
30 | 27| 48 | 1084 |1532] 10 | 46 | 848 |1412] 08 | 41 | 501 | 1337 | 06 | 46 |982| 1547
> 6o |18 | 35 | 437 |o59| 12 | 38 | 271 |s65| 27 | 39 | 131 | 214 | 02 | 28 |276] 355
30 | 34| 71 | 881 |2001] 12 | 45 | 634 |1753] 10 | 44 | 495 [ 1726 | 10 | 49 [750] 1523
> 60 18| 35 | 311 |1960] 12 | 39 | 79 |1926] 16 | 44 | 85 | 2006 | 04 | 21 | 60 | 1485
30 | 38| 77 | 638 |111.6] 14 | 54 | 420 |1359] 09 | 54 | 300 [ 1528 | 12 | 49 [456] 1424
“ 6o | 11| 43 | 823 |110| 15 | 38 | 835 |1574] 12 | 33 | 792 | 1702 | 06 | 21 |790] 1343
30 | 59| 59 | 364 |1131] 14 | 61 | 296 |1143] 12 | 69 | 323 [ 1433 | 16 | 52 [27.1] 1200
> 60 |19 | 39 | 871 1145 17 | 39 | 676 |1720] 11 | 37 | 826 | 2157 | 08 | 27 |804| 1623
30 | 75| 58 | 278 |oa8| 22 | 63 | 163 |ea6| 17 | 59 | 213 | 1344 | 16 | 67 |262] 1239
60 |17 | 45 | 481 |1194] 15 | 55 | 471 1600 08 | 39 | 680 | 2410 | 06 | 27 |696]| 1722
30 | 76| 52 | 197 |779] 26 | 79 | 101 |416| 17 | 52 | 128 | 1005 | 24 | 55 |105]| 746
" 60 |27 | 45 | 361 |1051] 16 | 57 | 221 |1473] 13 | 50 | 453 | 2350 | 09 | 43 |a46| 2048
30 | 64| 81 | 117 |609| 28 | 81 | 61 |349| 16 | 55 | 54 | 908 | 29 | 53 [ 66| 681
% 60 (20| a7 | 22 |819] 15 | 73 | 147 |1123] 15 | 52 | 224 | 2040 | 09 | 50 | 216 1847
30 [ 65| 75 | 89 |650| 26 | 90 | 35 |236| 18 | 45 | 39 | 646 | 15 | 84 | 45| 245
% 60 | 28 | 42 | 112 |448| 03 | o1 | 131 |831| 15 | 53 | 127 | 1643 | 11 | 51 |102] 1672
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Ek Cizelge 2b. (Devam)

30 | 88| 86 | 3L9 |412| 22 | 83 | 39 [203| 13 | 62 | 34 [ 569 | 1.0 | 71 |35 201
oo |1e | a7 | 76 |181] 18 | 80 | 87 |563| 22 | 53 | 63 | 1258 | 13 | 44 | 44| 1275
3 | 84| 105 | 63 [533| 21 | 102 | 31 |286| 18 | 56 | 22 | 771 | 19 | 69 |39 | 371
Y o0 |21 42 | a7 |159] 23 | 77 | 73 |a70| 31 | 56 | 31 | s1e | 1s | 39 |22 | 1086
30 |116| 89 | 67 |604| 25 | 79 | 36 |240| 20 | 64 | 12 | 643 | 26 | 67 | 23| 326
Y o0 |43 | 58 | 28 |193] 29 | 69 | 63 |382| 33 | 64 | 23 | 720 | 10 | 45 | 20| 1033
30 | 93| 81 | 36 |473| 30 | 73 | 20 |268| 20 | 61 | 25 | 518 | 20 | 66 | 26 | 293
P 60 |62 | 90 | o3 |378] 29 | 62 | 45 |s28| 33 | 70 | 19 | 435 | 15 | 33 | 22| 80
o |30 |08| 05 | 04 |84]| 27 | 94 | 22 |213| 24 | 47 | 28 | 488 | 20 | 55 | 48| 267
60 | 91| 101 | 92 |433| 27 | 80 | 45 |27.7| 34 | 58 | 19 | 243 | 16 | 33 |22 | 731
30 |04 | 11 | 26 (48| 23 | 7.1 | 44 |250| 15 | 51 | 10 | 479 | 14 | 47 | 74| 262
" 60 |135| 108 | 77 |e94| a2 | 52 | 32 |203] 30 | 63 | 19 | 222 | 16 | 25 |22 587
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Ek Cizelge 3a. 30 Gunliik inkiibasyon Kosullarinda (IN:30 giin) ve Farkli Kikirt Uygulamalarinda Siiziik Suyunda Olgiilen pH

Degerleri

Deneme pH Degerleri

Konular 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
S1-1 8.31 8.44 8.56 8.49 8.80 8.97 8.86 9.03 8.88 9.00 8.92 8.78 8.68 8.75 7.62
S1-2 8.14 8.35 8.21 8.45 8.75 8.05 8.25 8.42 7.98 7.89 7.85 7.90 7.80 7.75 7.59
S1-3 8.48 8.75 | 8.67 8.81 8.99 9.00 8.92 8.82 8.97 8.89 8.92 8.86 8.83 8.69 7.41
S2-1 8.04 8.34 | 8.13 8.22 8.33 8.36 8.38 8.40 8.18 8.04 7.95 7.83 7.69 7.67 7.61
S2-2 8.33 8.35 8.35 8.41 8.31 8.71 8.71 8.66 8.68 8.51 8.39 8.41 8.05 7.69 7.52
S2-3 8.07 8.37 8.03 8.17 8.08 8.01 7.98 7.86 7.89 7.85 7.79 7.74 7.65 7.69 7.56
S3-1 8.22 8.23 8.11 8.37 8.02 8.32 8.28 8.23 8.19 8.42 8.49 8.33 7.91 7.68 7.59
S3-2 8.13 8.32 7.79 8.09 7.91 7.89 7.91 8.05 7.82 7.91 7.89 7.78 7.64 7.59 7.54
S3-3 8.14 835 | 8.21 8.12 8.42 8.30 8.36 8.16 8.30 8.43 8.37 8.23 8.04 7.86 7.63
S4-1 8.16 8.24 8.13 8.18 8.14 8.14 7.85 8.07 7.99 7.91 7.86 7.79 7.65 7.59 7.51
S4-2 8.46 8.31 8.18 8.16 8.10 8.47 8.47 8.65 8.17 8.16 8.00 7.96 7.74 7.65 7.32
54-3 8.25 8.28 8.29 8.36 8.56 8.35 8.64 8.82 8.20 7.92 7.86 7.81 7.78 7.65 7.44
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Ek Cizelge 3b. 60 Giinlik inkiibasyon Kosullarinda (IN:60 giin) ve Farkli Kukirt Uygulamalarinda Siizik Suyunda Olgiilen pH

Degerleri

Deneme pH Degerleri

Konular 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
S1-1 8.65 7.65 7.56 8.20 8.54 8.35 8.49 8.28 8.45 8.04 7.88 7.90 8.68 8.87 8.12
S1-2 8.34 7.85 | 8.06 8.32 8.44 8.53 8.58 8.76 9.00 8.88 8.07 8.14 8.02 8.08 8.15
S1-3 7.95 8.83 8.61 8.53 8.43 8.78 8.93 8.85 8.45 7.78 8.11 8.80 8.00 8.07 8.22
S2-1 8.52 8.06 | 7.88 8.31 8.43 8.39 8.13 8.33 8.28 8.39 8.47 8.41 8.03 8.13 8.18
S2-2 8.22 7.60 7.84 8.11 8.21 8.47 8.13 8.29 8.40 8.48 8.41 8.78 8.38 8.14 8.12
S2-3 9.02 9.80 7.78 8.30 8.41 8.26 8.21 8.29 8.47 7.70 8.42 8.71 8.60 8.26 8.14
S3-1 8.57 8.47 7.75 8.35 8.37 8.43 8.24 8.29 8.53 8.44 8.54 8.07 8.01 8.25 7.97
S3-2 8.19 8.50 8.17 8.37 8.25 7.80 8.29 8.45 8.48 8.71 8.74 8.12 8.22 8.22 8.35
S3-3 8.64 8.10 8.15 8.22 8.13 8.19 8.28 8.22 8.64 8.43 8.84 8.69 8.99 8.25 8.06
S4-1 8.07 7.88 7.82 7.87 8.16 8.17 8.11 8.05 8.41 8.46 8.40 8.39 8.26 8.29 8.20
S4-2 8.19 7.63 7.81 7.86 7.74 8.20 8.18 8.25 8.34 8.39 8.34 8.28 8.17 8.35 8.38
54-3 8.17 7.60 8.02 8.03 8.00 8.11 8.18 8.26 8.37 8.46 8.58 8.37 8.41 8.46 8.11
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Cizelge 3c. Deneme Konularinda pH Azalmasi

30 gun 60 giin
Konular | Denemede pH Degisimi pH Baslangica Denemede pH Degisimi pH Baslangica Gore
Baslangig Bitis Azalmasi Gore f/falma’ Baslangig Bitis Azalmast Azalma, %

S1-1 8.60 7.62 0.98 11 8.60 8.12 0.48 6
S1-2 8.60 7.59 1.01 12 8.60 8.15 0.45 5
S1-3 8.60 7.41 1.19 14 8.60 8.22 0.38 4
S2-1 8.60 7.61 0.99 12 8.60 8.18 0.42 5
S2-2 8.60 7.52 1.08 13 8.60 8.12 0.48 6
S2-3 8.60 7.56 1.04 12 8.60 8.14 0.46 5
S3-1 8.60 7.59 1.01 12 8.60 7.97 0.63 7
S3-2 8.60 7.54 1.06 12 8.60 8.35 0.25 3
S3-3 8.60 7.63 0.97 11 8.60 8.06 0.54 6
S4-1 8.60 7.51 1.09 13 8.60 8.20 0.40 5
S4-2 8.60 7.32 1.28 15 8.60 8.38 0.22 3
S4-3 8.60 7.44 1.16 13 8.60 8.11 0.49 6
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Ek Cizelge 4a. 30 Gunlik inkiibasyon Kosullarinda (IN:30 giin) ve Farkl: Kikirt Uygulamalarinda Siizik Suyunda Olgiilen NaX
Degerleri (me/100 g)

Deneme Yikama Suyu, Dy, (cm)

Konulan 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

S1-1 15.40 | 1552 | 14.18 | 13.01 | 1008 | 976 | 1065 | 965 | 921 | 914 | 853 | 924 | 784 | 7.78 | 761
51-2 1478 | 1424 | 11.99 | 1154 | 1099 | 1124 | 1076 | 9.83 | 917 | 883 | 840 | 869 | 849 | 823 | 779
51-3 1415 | 1530 | 14.65 | 1335 | 13.68 | 12.86 | 10.98 | 1019 | 949 | 9.06 | 875 | 941 | 805 | 762 | 719
S2-1 1145 | 1203 | 1156 | 11.03 | 820 | 913 | 7.86 | 743 | 471 | 685 | 646 | 627 | 555 | 501 | 4.87
$2-2 12.89 | 13.20 | 13.00 | 12.68 | 418 | 854 | 7.73 | 737 | 704 | 567 | 540 | 486 | 537 | 523 | 4.68
$2-3 1237 | 1205 | 11.92 | 1087 | 7.86 | 951 | 725 | 508 | 430 | 743 | 652 | 6.60 | 710 | 6.05 | 4.64
$3-1 852 | 10.27 | 11.24 | 11.99 | 975 | 804 | 1030 | 860 | 825 | 7.69 | 682 | 6.41 | 598 | 431 | 357
$3-2 1002 | 990 | 983 | 993 | 911 | 845 | 807 | 743 | 665 | 646 | 622 | 423 | 407 | 399 | 356
$3-3 11.84 | 11.85 | 1441 | 1079 | 737 | 849 | 599 | 391 | 387 | 623 | 578 | 517 | 478 | 357 | 244
S4-1 1049 | 1176 | 1141 | 1032 | 944 | 884 | 546 | 505 | 447 | 619 | 550 | 530 | 554 | 519 | 4.29
$4-2 10.06 | 12.82 | 1323 | 12.23 | 11.09 | 1085 | 943 | 679 | 397 | 467 | 482 | 490 | 464 | 460 | 464
$4-3 1234 | 1425 | 1271 | 1222 | 11.79 | 1144 | 924 | 693 | 356 | 745 | 672 | 3.73 | 526 | 441 | 3.73
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Ek Cizelge 4b. 60 Gunlik inkibasyon Kosullarinda (IN:60 giin) ve Farkh Kiikirt Uygulamalarinda Suzik Suyunda Olgiilen NaX
Degerleri (me/100 g)

Deneme Yikama Suyu, Dy, (cm)

Konular 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

S1-1 14.09 13.49 | 1349 | 1256 12.98 1246 | 1257 | 11.12 | 10.09 9.04 8.02 7.76 8.05 8.05 8.17

S1-2 14.56 1434 | 14.08 | 13.47 13.26 13.71 | 1237 | 1153 | 11.17 | 1057 | 8.73 7.74 8.55 8.01 7.60

S1-3 13.99 1421 | 1357 | 13.99 12.89 1350 | 12.71 | 11.65 | 11.07 | 10.73 | 7.98 8.03 7.47 7.61 7.92

S2-1 14.52 13.48 | 13.06 | 12.66 12.18 1197 | 1144 | 10.32 8.54 8.06 7.56 7.08 6.74 6.52 5.02

S2-2 14.26 13.71 | 13.04 | 12.44 12.07 11.40 | 10.07 9.57 9.05 8.75 8.17 7.97 6.91 5.01 5.35

S2-3 14.54 12.71 | 1437 | 13.45 13.03 12.68 | 11.80 9.33 8.80 7.98 8.24 7.48 7.07 5.46 4.43

S3-1 13.92 13.71 | 1346 | 13.18 13.00 1256 | 1217 | 11.16 9.56 9.35 8.86 8.26 6.32 5.60 3.59

S3-2 13.69 13.30 | 12.84 | 13.48 12.61 12.30 | 1259 | 11.66 | 11.16 | 10.00 | 8.48 6.64 6.23 5.64 4.03

S3-3 14.34 13.74 | 14.08 | 13.67 14.04 13.49 | 1290 | 12.08 | 10.83 | 1097 | 9.81 7.98 8.45 5.04 3.84

S4-1 13.58 13.31 | 1254 | 11.95 12.18 11.46 | 10.57 | 10.19 9.38 9.50 8.51 7.95 6.54 4.53 4.39

S4-2 13.23 12.61 | 12.20 | 10.98 12.70 11.82 | 12.25 9.93 9.11 9.73 9.36 8.42 7.33 5.19 3.50

S4-3 13.42 13.37 | 1291 | 13.05 12.80 12.66 | 11.40 | 10.48 9.49 10.19 | 9.45 8.97 7.96 5.19 3.39
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Ek Cizelge 4c. Deneme Konularinda NaxX (me/100 g) Azalmasi

30 Gun 60 Gin
Denemede NaX Degisimi, Denemede NaX Degisimi,
me/100 g NaX Baslangica me/100 g NaX Baslangica
Konular Azalmasi, Gore Azalma, Konular Azalmas, Gore Azalma,
Baslangi¢ Bitis me/100 g % Baslangi¢ Bitis me/100 g %

S1-1 23.6 7.61 15.99 67.74 S1-1 23.6 8.17 15.43 65.37
S1-2 23.6 7.79 15.81 66.99 S1-2 23.6 7.60 16.00 67.78
S1-3 23.6 7.19 16.41 69.54 S1-3 23.6 7.92 15.68 66.44
S2-1 23.6 4.87 18.73 79.36 S2-1 23.6 5.02 18.58 78.73
S2-2 23.6 4.68 18.92 80.17 S2-2 23.6 5.35 18.25 77.33
S2-3 23.6 4.64 18.96 80.34 S2-3 23.6 4.43 19.17 81.23
S3-1 23.6 3.57 20.03 84.87 S3-1 23.6 3.59 20.01 84.79
S3-2 23.6 3.56 20.04 84.92 S3-2 23.6 4.03 19.57 82.92
S3-3 23.6 2.44 21.16 89.66 S3-3 23.6 3.84 19.76 83.73
S4-1 23.6 4.29 19.31 81.82 S4-1 23.6 4.39 19.21 81.40
S4-2 23.6 4.64 18.96 80.34 S4-2 23.6 35 20.1 85.17
S4-3 23.6 3.73 19.87 84.19 S4-3 23.6 3.39 20.21 85.64
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Ek Cizelge 5a. 30 Gunlik Inkiibasyon Kosullarinda (IN:30 gin) ve Farkli Kukirt Uygulamalarinda Stiziik Suyunda Olglilen SAR

Degerleri

Deneme Yikama Suyu, Dy, (cm)

Konular 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
S1-1 61.18 62.09 | 52.82 | 45.76 31.20 29.82 | 33.71 | 29.38 | 27.57 | 27.28 | 24.90 | 27.67 | 22.37 | 22.15 21.55
S1-2 56.85 53.19 | 40.23 | 37.97 35.30 36.51 | 34.23 | 30.12 | 27.41 | 26.05 | 24.41 | 2553 | 24.74 | 23.78 22.18
S1-3 52.64 60.49 | 55.96 | 47.72 49.69 4492 | 35.24 | 31.67 | 2870 | 26.99 | 25.76 | 28.37 | 23.11 | 21.56 20.08
S2-1 37.50 40.44 | 38.03 | 35.48 23.69 27.24 | 2243 | 20.90 12.35 | 1894 | 17.66 | 17.04 | 1482 | 13.21 12.82
S2-2 45.08 46.87 | 45.70 | 43.88 10.88 24.95 2198 | 20.71 1958 | 1519 | 1435 | 12.78 | 14.28 | 13.86 12.28
S2-3 42.24 40.53 | 39.86 | 34.74 22.42 28.79 20.29 | 1343 11.21 | 20.90 | 17.84 | 18.11 | 19.79 | 16.35 12.15
S3-1 24.89 32.03 | 36.48 | 40.25 29.81 23.09 | 32.14 | 25.17 | 23.86 | 21.81 | 18.84 | 1751 | 16.13 | 11.22 9.25
S3-2 30.95 30.42 | 30.13 | 30.54 27.17 24.61 23.19 | 20.91 18.26 | 17.66 | 16.88 | 11.01 | 10.57 | 10.35 9.20
S3-3 39.47 39.52 | 54.36 | 34.38 20.70 24.74 16.16 | 10.15 10.04 | 16.93 | 1551 | 13.67 | 1255 9.23 6.38
S4-1 33.03 39.05 | 37.31 | 32.24 28.49 26.12 1454 | 1334 | 1168 | 16.80 | 14.67 | 14.06 | 14.79 | 13.75 11.16
S4-2 31.10 44.67 | 47.00 | 41.47 35.77 34.66 28.46 | 18.73 10.30 | 12.25 | 12.66 | 12.89 | 12.15 | 12.05 12.15
S4-3 42.08 53.28 | 44.05 | 4141 39.18 37.47 27.68 | 19.19 9.20 20.98 | 18.50 9.66 13.96 | 11.52 9.66
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Ek Cizelge 5b. 60 Giinlik Inkiibasyon Kosullarinda (IN:60 giin) ve Farkli Kiikirt Uygulamalarinda Siizilkk Suyunda Olglilen SAR
Degerleri

Deneme Yikama Suyu, Dy, (cm)

Konular 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

S1-1 52.24 48.56 | 48.56 | 43.24 45.59 42.72 | 4332 | 3592 | 31.26 | 26.90 | 23.02 | 22.06 | 23.12 23.13 23.57

S1-2 55.34 53.86 | 52.21 | 48.42 47.21 49.89 | 4221 | 3790 | 36.14 | 33.36 | 25.67 | 22.01 | 24.99 22.99 21.52

S1-3 51.64 53.05 | 49.05 | 51.61 45.10 48.61 | 44.08 | 38.49 | 35.67 | 34.09 | 22.88 | 23.06 | 21.05 21.52 22.65

S2-1 55.07 48.52 | 46.01 | 43.81 41.22 40.14 | 37.46 | 3226 | 2496 | 23.15 | 21.36 | 19.72 | 18.56 16.58 13.24

S2-2 53.34 49.89 | 45.95 | 42.58 40.62 37.29 | 31.17 | 29.04 | 26.92 | 25.75 | 23.56 | 22.84 | 19.13 17.85 14.21

S2-3 55.21 4404 | 54.05 | 48.31 45.88 43.89 | 39.27 | 28.05 | 25.96 | 22.86 | 23.83 | 21.08 | 19.69 13.21 11.56

S3-1 51.21 49.89 | 48.37 | 46.75 45.71 43.25 | 41.17 | 36.09 | 28.99 | 28.15 | 26.18 | 23.88 | 17.20 14.53 9.28

S3-2 49.76 4741 | 44.79 | 48.52 43.53 41.86 | 43.39 | 3856 | 36.12 | 30.86 | 24.74 | 18.26 | 16.91 14.96 10.45

S3-3 53.90 50.04 | 52.17 | 49.63 51.96 | 4856 | 45.16 | 40.69 | 3454 | 3520 | 30.06 | 22.88 | 24.59 15.09 9.95

S4-1 49.12 4751 | 43.14 | 40.03 41.22 3756 | 3339 | 31.66 | 28.26 | 28.76 | 24.84 | 22.76 | 17.92 13.29 11.45

S4-2 47.01 4352 | 41.30 | 35.27 44.02 39.37 | 4156 | 3054 | 27.18 | 29.72 | 28.19 | 24.50 | 20.56 11.85 9.05

S4-3 48.12 47.82 | 45.21 | 46.01 44.56 43.82 | 37.25 | 3296 | 28.72 | 31.68 | 28,56 | 26.61 | 22.79 13.74 8.76
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Ek Cizelge 5c. Deneme Konularinda SAR Azalmasi

30 Gin 60 Giin
Denemede SAR Degisimi SAR Baslangica Denemede SAR Degisimi SAR Baslangica
Konular Baslangic Bitis Azalmast Gore ﬁ}jalma, Konular Baslangic Bitis Azalmas: Gore {)—Zalma,
S1-1 56.30 21.55 34.75 62 S1-1 56.30 23.57 32.73 58
S1-2 56.30 22.18 34.12 61 S1-2 56.30 21.52 34.78 62
S1-3 56.30 20.08 36.22 64 S1-3 56.30 22.65 33.65 60
S2-1 56.30 12.82 43.48 77 S2-1 56.30 13.24 43.06 76
S2-2 56.30 12.28 44.02 78 S2-2 56.30 14.21 42.09 75
S2-3 56.30 12.15 44.15 78 S2-3 56.30 11.56 44.74 79
S3-1 56.30 9.25 47.05 84 S3-1 56.30 9.28 47.02 84
S3-2 56.30 9.20 47.10 84 S3-2 56.30 10.45 45.85 81
S3-3 56.30 6.38 49.92 89 S3-3 56.30 9.95 46.35 82
S4-1 56.30 11.16 45.14 80 S4-1 56.30 11.45 44.85 80
S4-2 56.30 12.15 44.15 78 S4-2 56.30 9.05 47.25 84
S4-3 56.30 9.66 46.64 83 S4-3 56.30 8.76 47.54 84

107




Ek Cizelge 6a. 30 Giinliik inkiibasyon Kosullarinda (IN:30 giin) ve Farkli Kiikiirt Uygulamalarinda Siizik Suyunda Olglilen ESP
Degerleri

Deneme Yikama Suyu, Dy, (cm)

Konular 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

S1-1 46.65 47.03 | 42.96 | 39.43 30.55 | 29.57 | 3226 | 29.25 | 27.91 | 27.70 | 25.84 | 27.99 | 23.76 | 23.58 23.07

S1-2 44.80 43.14 | 36.34 | 34.98 33.30 | 34.07 | 32.60 | 29.78 | 27.79 | 26.75 | 25.45 | 26.34 | 25.71 | 24.94 23.61

S1-3 42.88 46.36 | 4441 | 40.45 4145 | 3898 | 33.26 | 30.87 | 28.75 | 27.47 | 26.52 | 28.51 | 24.39 | 23.08 21.79

S2-1 34.69 36.46 | 35.02 | 33.42 2486 | 27.66 | 2382 | 2251 | 14.27 | 20.76 | 19.58 | 18.99 | 16.83 | 15.18 14.77

S2-2 39.06 40.01 | 39.40 | 3841 1268 | 2588 | 23.44 | 2234 | 2134 | 17.19 | 16.35 | 14.73 | 16.28 | 15.85 14.20

S2-3 37.50 36.51 | 36.12 | 32.94 23.81 28.82 | 2197 | 1541 | 13.04 | 2251 | 19.75 | 20.00 | 21.53 | 18.33 14.06

S3-1 25.83 31.12 | 34.05 | 36.35 29.56 | 2437 | 31.20 | 26.06 | 25.00 | 23.29 | 20.67 | 19.44 | 18.12 | 13.05 10.83

S3-2 30.37 30.00 | 29.79 | 30.08 27.61 25.61 | 24.45 | 2252 | 20.14 | 19.58 | 18.84 | 12.82 | 12.33 | 12.09 10.78

S3-3 35.89 35.92 | 43.68 | 32.70 22.33 25.71 18.15 | 11.86 | 11.74 | 18.89 | 17.51 | 15.66 | 1448 | 10.81 7.40

S4-1 31.80 35.63 | 34.57 | 31.27 28.60 | 26.80 | 16.54 | 1531 | 13,55 | 18.77 | 16.67 | 16.06 | 16.80 | 15.74 12.98

S4-2 30.48 38.84 | 40.08 | 37.06 33.60 | 32.88 | 2857 | 2057 | 12.03 | 14.16 | 1460 | 1484 | 14.06 | 13.95 14.06

S4-3 37.40 43.18 | 38,50 | 37.02 35.71 34.67 | 2799 | 2099 | 10.78 | 2258 | 20.36 | 11.31 | 15.95 | 13.38 11.30
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Ek Cizelge 6b. 60 Ginliik Inkiibasyon Kosullarinda (IN:60 giin) ve Farkli Kiikiirt Uygulamalarinda Siiziik Suyunda Olglilen ESP

Degerleri

Deneme Yikama Suyu, D,,, (cm)

Konular 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
S1-1 42.69 40.88 | 40.88 38.06 39.34 37.77 | 38.10 | 33.70 | 30.58 | 27.40 | 2431 | 2351 | 24.39 24.40 24.76
S1-2 44.13 4345 | 42.68 | 40.81 40.19 4155 | 37.48 | 3494 | 3384 | 32.02 | 26.45 | 23.46 | 25.91 24.29 23.04
S1-3 42.40 43.07 | 41.13 | 42.39 39.07 4091 | 3852 | 3530 | 3354 | 3251 | 24.19 | 24.34 | 22.64 23.05 24.00
S2-1 44.01 40.86 | 39.56 | 38.37 36.91 36.28 | 34.66 | 31.28 | 2589 | 2442 | 2291 | 21.47 | 20.42 19.76 15.21
S2-2 43.21 41.55 | 39.53 37.69 36.56 3456 | 3052 | 29.00 | 27.42 | 26.51 | 24.76 | 24.16 | 20.94 15.18 16.21
S2-3 44.07 38.50 | 4354 | 40.75 39.49 38.42 | 3576 | 28.27 | 26.68 | 24.18 | 2498 | 22.66 | 21.44 16.53 13.42
S3-1 42.19 41.55 | 40.79 39.95 39.40 38.06 | 36.88 | 33.81 | 2896 | 28.34 | 26.85 | 25.02 | 19.15 16.97 10.87
S3-2 41.48 40.29 | 38.91 40.86 38.22 37.28 | 38.14 | 3534 | 3383 | 30.31 | 25.71 | 20.13 | 18.87 17.10 12.20
S3-3 43.47 4162 | 42.66 | 41.42 42.56 40.88 | 39.10 | 36.60 | 32.81 | 33.24 | 29.74 | 2420 | 25.59 15.27 11.64
S4-1 41.16 40.34 | 38.00 | 36.22 36.91 34.73 | 32.04 | 30.87 | 2843 | 28.80 | 25.79 | 24.10 | 19.82 13.74 13.30
S4-2 40.09 38.21 | 36.96 33.28 38.49 35.82 | 37.11 | 30.08 | 27.62 | 29.49 | 28.37 | 2552 | 22.21 15.73 10.60
S4-3 40.66 40.50 | 39.13 39.56 38.79 38.38 | 3453 | 31.76 | 28.77 | 30.88 | 28.65 | 27.18 | 24.12 15.73 10.27
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Ek Cizelge 6¢. Deneme Konularinda ESP Azalmasi

30 Giin 60 Giin
Denemede ESP Degisimi Esp Baslangica Denemede ESP Degisimi Esp Baslangica
Konular Baslangic Bitis Azalmast Gore ﬁ}jalma, Konular Baslangic Bitis Azalmas: Gore {)—Zalma,
S1-1 71.52 23.07 48.45 67.74 S1-1 71.52 24.76 46.76 65.37
S1-2 71.52 23.61 47.91 66.99 S1-2 71.52 23.04 48.48 67.78
S1-3 71.52 21.79 49.73 69.54 S1-3 71.52 24.00 4752 66.44
S2-1 71.52 14.77 56.75 79.35 S2-1 71.52 15.21 56.31 78.73
S2-2 71.52 14.2 57.32 80.15 S2-2 71.52 16.21 55.31 77.34
S2-3 71.52 14.06 57.46 80.34 S2-3 71.52 13.42 58.1 81.24
S3-1 71.52 10.83 60.69 84.86 S3-1 71.52 10.87 60.65 84.80
S3-2 71.52 10.78 60.74 84.93 S3-2 71.52 12.2 59.32 82.94
S3-3 71.52 7.4 64.12 89.65 S3-3 71.52 11.64 59.88 83.72
S4-1 71.52 12.98 58.54 81.85 S4-1 71.52 13.3 58.22 81.40
S4-2 71.52 14.06 57.46 80.34 S4-2 71.52 10.6 60.92 85.18
S4-3 71.52 11.3 60.22 84.20 S4-3 71.52 10.27 61.25 85.64
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Ek Cizelge 7a. 30 Gunlik inkiibasyonda Farkl: Kiikirt Konularinda infiltrasyon Sureleri (saat)

Yikama Sulari, cm

Kukrt

Konulart | 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 3% | 39 | 42 45
s1 105 | 363 | 888 | 1366 | 189.9 | 2441 | 2902 | 3195 | 3606 | 4193 | 4770 | 6135 | 7553 | 869.1 | 970.0
S2 2.0 47 6.9 9.9 134 | 157 | 183 20.9 22.3 23.7 247 | 259 | 268 | 280 | 288
s3 5.0 8.9 10.8 13.8 176 | 203 | 242 26.6 28.8 311 336 | 351 | 358 | 363 | 37.0
s4 70 | 127 | 173 233 271 | 305 | 336 36.1 38.4 41.0 426 | 449 | 474 | 499 | 527

Ortalama | 61 | 156 | 309 45.9 620 | 776 | 916 | 1008 | 1125 | 1288 | 1445 | 179.8 | 2163 | 2458 | 2721
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Ek Cizelge 7b. 60 Giinlik inkiibasyonda Farkl Kukirt Konularinda Infiltrasyon Siireleri (saat)

Yikama Sulari, cm

Kukurt

Konulari 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
s1 2.4 5.8 11.0 18.3 25.0 28.3 32.2 44.9 512 | 57.8 | 819 | 122.0 | 2316 | 3742 | 499.3
S2 3.0 75 13.5 21.0 30.0 40.5 52.5 66.0 81.0 | 975 | 1155 | 135.0 | 156.0 | 1785 | 2025
S3 2.8 5.3 7.4 10.4 12.8 15.5 18.6 21.3 233 | 251 | 265 | 27.9 | 290 | 29.7 30.3
S4 0.6 1.3 2.3 3.4 4.4 5.6 6.8 8.5 101 | 120 | 140 | 157 | 183 | 208 23.3

Ortalama | 2.2 5.0 8.6 13.3 18.0 22.5 27.5 35.2 414 | 481 | 59.4 | 752 | 108.7 | 1508 | 188.9
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