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Bu calisma, Na iceren tuzlu sulama sulariin neden oldugu toprak fiziksel ve hidrolojik
ozelliklerindeki degisimleri izlemek amaciyla yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak,
tarla kosullarinda, {i¢ tekerriirlii ve bes uygulama olacak sekilde ¢akili deneme alani
olusturulmustur. NaCl ve NaHCOj tuzlar ile hazirlanmig, EC degerleri 3 dS m™ den
diisik ve SAR degerleri 20 ve 40 olan sulama sulari damlama sulama yontemi ile
parsellere uygulanmistir. Deneme siiresince 15 sulama yapilmis ve her bes yikama
sonrast olmak tizere dort donemde 0-10, 10-20 ve 20-30 cm derinlikten toprak 6rnekleri
alinarak fiziksel, kimyasal ve hidrolojik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar topraklarin
yiksek tamponlama o6zelliginden dolayr toprak pH’sinin tuz uygulamalarina bagh
olarak donemsel degisiminin 6nemli olmadigini, ancak 4. donemde SAR 40 NaHCO3
tuz uygulamasinda oOnemli oldugunu gostermistir. Tuzlu sulamalarin  yapildigi
donemlerde hem yiizey topraginda hem de alt toprakta ECe, suda ¢oziinebilir Na, Cl,
SAR ve ESP degerleri, her iki tuz ¢esidinde de, NaCl uygulamasinin artmasiyla ve SAR
degerindeki artisa paralel olarak artmistir. Sodyum bikarbonatli (NaHCO3) suyun
kullanilmast ile hacim agirligi artmis, buna karsilik infiltrasyon hizi 6nemli derecede
azalmistir. Suya dayaniklt agregat yiizdesi icin en diisiik degerler NaHCOs3
uygulamasinin SAR 40 diizeyinde bulunmustur. Bununla birlikte toprak agregatlarinin
ortalama agirlik capt ve geometrik ortalama c¢aplarmin tuzlu uygulamalara gore
donemsel degisimleri 6nemli olmamistir. Sonug olarak, Na iceren sularla uzun siiren
sulamalar yapilmast durumunda, topraklarin fiziksel, kimyasal ve hidrolojik
Ozelliklerinin degerlendirilmesinde sulama suyu kalitesi, tuz cesidi, sulama donemi,
sulama siklig1 gibi faktorlerin goz onilinde bulundurulmasinin gerekli oldugu sonucuna
ulasilmistir.
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DETERMINING THE CHANGE IN THE SOIL PHYSICAL AND CHEMICAL
PROPERTIES OF DEPENDING ON THE USE OF WATER WITH SODIUM
CHLORIDE AND SODIUM BICARBONATE
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The aim of this study was to determine the changes in soil physical and hydrological
properties caused by use of saline irrigation water containing Na. For this purpose, a
field trial was set up with five treatments and three replications. Water with 20 and 40
SAR values and with EC values less than 3 dS m™ was prepared from NaCl and
NaHCOj salts and applied by drip irrigation. During the trial, fifteen irrigations were
performed and soil samples were taken along the profile from 0-10, 10-20 and 20-30 cm
depths in four periods after the fifth and tenth irrigations and at end of the winter season
- just before the irrigation of the following season, and finally, after the last leaching.
Changes in soil physical, chemical, and hydrological properties were evaluated
throughout the experimentation. The seasonal changes of soil pH was not significant
due to the high buffering capacity of the soils, while only after the 4th period of SAR 40
NaHCOgs salt application, soil pH changed significantly. The soil pH, EC,, water soluble
Na and CI, SAR and ESP values both at the surface and subsurface increased in parallel
with NaCl application and SAR values for both salt types. Depending on the use of
water with NaHCOs, the dry bulk density increased, whereas and infiltration rate
decreased significantly. The lowest values for the percentage of water stable aggregates
were found at the SAR 40 of NaHCOg3 application. However, seasonal differences in
mean weight diameters and geometric mean diameter of soil aggregates were not
significant. It was concluded that in the case of long-term irrigation with Na enriched
water, factors such as irrigation water quality, salt type, irrigation period, and irrigation
frequency should be considered in the assessment of physical, chemical and
hydrological properties of soils.

July 2021, 222 pages
Key Words: Irrigation water salinity, irrigation water quality, soil degradation, sodium,
cation exchange
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1.GIRIS

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde toprak bozulumuna neden olan en 6nemli sorunlarin
basinda tuzluluk ve alkalilik gelmektedir (Kwiatowsky 1998, Faritfeh vd. 2006).
Diinyada tuzluluk nedeniyle her yil yaklasik 10 milyon hektar arazinin kullanilamaz
duruma gelmesi kaginilmaz olmaktadir (Aydinsakir vd. 2012). Bu bolgelerdeki sulanan
tarim alanlarinin yaklasik % 50’°sinde degisik seviyelerde tuzluluk sorunu goriilmektedir
(FAO 1988, Szabolcs 1991, Karaoglu ve Yalgin 2018). Diinyadaki sulu tarim yapilan
alanlarin % 20’si fazla sulamadan dolay1 tuzlanmayla kars1 karsiya kalmistir. Su kitlig
ve toprak tuzlulugu siirdiiriilebilir tarimi etkileyen en 6nemli iki unsurdur (Chen vd.
2010, Kang vd. 2017, Javadinejad vd. 2019). Ayrica toprak tuzlulugu bitkilerin
yetismesini sinirlandiran faktdrlerdendir. Sulama suyu kalitesinin toprak fiziksel
kosullari, topraklarin verimliligi ve bitki verimi tizerinde 6nemli etkileri vardir (Krouma
2009, Ogiiteii vd. 2010). Toprakta ikincil tuzlanmanin énlenmesi ve verimli bir sekilde
sulamanin yapilabilmesi i¢in sulama suyu kalitesinin dikkate alinmas1 gereklidir (Chen
vd. 2018, Pourgholam-Amijia vd. 2020). Tuzlulugun ve alkaliligin 6zellikle sekonder
olarak giderek artmasi, diinya ¢apinda onemli derecede arazi bozulmasina ve verim
kaybmna neden olmaktadir. Gelecekte de bu bozulma artarak devam edecektir (FAO
1988, Szabolcs 1991, Aiazzi vd. 2002, FAO 2000, Yuan vd. 2010). FAO ve ITS
(2015)’ye gore Tiirkiye’de tuzdan etkilenmis ekilebilir alanlarin % 60 hafif tuzlu, %
19.6 tuzlu % 0.4’ i alkali, % 8 tuzlu- alkali, % 12’ si tuzsuz olarak belirtilmistir.

Tuzlu topraklar, eski Amerikan toprak siniflandirma sistemine gore intrazonal toprak
ordosu altinda, halomorfik alt ordosunda solonchak ve solonetz biiyiik toprak grubu
olarak belirtilirken, soil taksonomi igerisinde ise aridisol ordosuna ait argids ve orthids
alt ordolarinda bulunan salorthid ve natrorgid biiyiik toprak grubunda yer almaktadirlar.
Tuzlu topraklar diinyada daha c¢ok Avrasya, Kuzey Afrika, Kuzey ve Giiney
Amerika'nin batis1 ve Avustralyanmin orta kisimlarinda bulunurken (USDA 2003,
Karaoglu ve Yal¢in 2018, Anonim 2021a), Tiirkiye de Tuz Golii, Burdur Goli, Acigol,
Igdir, Kiiciik Menderes ve Konya Eregli Ovalari’nda bulunmaktadir (Anonim 2021b).

Tuzluluk; kurak veya yar1 kurak iklim kosullarinin hakim oldugu bolgelerde yeraltt

suyuna karisan ¢ozilinebilir tuzlarin taban suyunun ylikselmesi ve kapilaritenin etkisiyle



toprak yiizeyine ¢ikarak buharlagmasi ve birikmesi olarak tanimlanmaktadir (Ergene
1982, Kwiatowsky 1998, Kara 2002, Akgiil 2003, Ekmekg¢i vd. 2005, Aydinsakir vd.
2012, Uras ve Dénmez 2012, Karaoglu ve Yal¢in 2018, Turhan vd. 2018). Kurak ve
yart kurak iklimin goriildigii bolgelerde tuzlu topraklarin varliinin en Onemli
nedenlerinden birisi, bu bdlgelerde yagislarin yetersizliginden dolay: toprakta birikim
gosteren ¢oziinebilir tuzlarin toprak profili boyunca yikanamamasidir (Abrol vd. 1988).
Tuzluluga neden olan faktorler; ana materyal, denizler, topografya ve arazi drenaj
durumu, iklim ve topografya, sulama suyu kalitesi, sulama ve giibrelemede yapilan
hatalardir. Tuzlu topraklar, bitkilere zararli olacak kadar igerisinde ¢oziinebilir tuz veya
degisebilir Na ya da her ikisini de bulunduran topraklardir. Coziinebilir tuzlar1 kapsayan
¢ozeltilerde Na, K, Ca, Mg katyonlar1 ile Cl, SO4, HCO3, CO3;, NOj; anyonlari
bulunmaktadir (Ajala vd. 2019). Katyon ve anyonlarin bir araya gelmesi ile tuzlar

olugsmaktadir. Dogada en yaygin bulunan tuz ¢esidi sodyum kloriir (NaCl) diir.

Cozilebilir tuzlar topraklarin iiretkenligini iki sekilde etkilemektedir. Bunlardan
birincisi toprak ¢ozeltisinin ozmotik potansiyelini degistirmesi, ikincisi ise degisebilir
Na icerigini artirmasidir (Richards 1954). Bitkinin kok bolgesindeki su ihtiyacini
gidermek amaciyla yapilan sulama uygulamalariyla verilen su ile birlikte, topraga tuz
ilavesi gergeklesir. Suyun buharlagsma ve bitkiler tarafindan alinmasi ile tuzlarin biiyiik
cogunlugu kok bolgesinde birikmektedir. Toprakta fazla miktarda toplam ¢oziinebilir
tuzlarin birikmesi sonucunda toprak suyunun ozmotik basing artar ve su igerisindeki
baz1 iyonlarin miktarindaki artigla birlikte toksik etkiler olusur, bitkiler tuz stresine
girer. Ayrica sulama suyunda Na ve CI iyonlarinin fazla olmasi K, Ca, NOg3 gibi besin
elementleri ile rekabete neden olur ve besin dengesizligi ortaya ¢ikar. Bitkiler toprak
tuzluluguna baglh olarak; fizyolojik kurakliga maruz kalirlar. Ayrica bitkilerde tuzluluk
ozmotik dehidrasyonlara, stomalarin kapanmasi ile transprasyonun diismesine,
stomalarin acilmasi ile transprasyonun artmasina, gelismenin gerilemesi ve verim kaybi
gibi bazi olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Bahgeci 2008, Topaloglu

2010, Avcr 2018, Tekin 2018, Anonim 2020a, Anonim 2021c).

Tuzlarin toprak profilinden yikanmasi veya kapillar yilikselme ile toprak ylizeyinde
birikmesi durumu ile topragin kimyasal bilesimi degismektedir. Ortamda var olan

katyonlarin kil tanecikleri tarafindan adsorbe edilmelerinden dolay1r katyonlarin



konsantrasyonlar1 da degisim gostermektedir. Toprak ¢dzeltisinin evapotranspirasyonla
yogunlagmasi konsantrasyonu artirirken, toprak kolloidleri tarafindan adsorbe edilen Na
miktarininda artmasina neden olacaktir. Oransal olarak artis gosteren Na iyonu,
ortamdaki Ca ve Mg iyonlar ile yer degistirmektedir. Bunun sonucunda Na iyonunun
toprakta basat duruma gecmesiyle kil tanecikleri dispers olmakta, killerin sismesi
sonucu toprak striiktiirii  bozulmaktadir. Ayni zamanda Na iyonunun toprak
taneciklerinin dispersiyonuna neden olmasi, topraklarin hidrolik iletkenlik, suya
dayanikli agregat, hacim agirligi, infiltrasyon, topragin su tutma kapasitesi gibi 6nemli
fiziksel ozellikleri iizerine olumsuz etkiler olusturmaktadir (Yakupoglu ve Ozdemir

2007, Gokoglu ve Cayc1 2021).

Tarimda sulama yapilmast durumunda uygun kalitedeki suyun yeterli diizeyde
saglanmasi ile verim artisi amaglanmaktadir. Baslangigta yeterli kalitedeki sulama
suyunun kolayca temin edilebilirken, daha sonra yeni sulamaya agilan alanlarin sulama
gereksiniminin karsilanmasinda daha diisiik kaliteli su kaynaklarinin kullanilmasina yol
acmustir. Diistik kalitedeki sulama kaynaklarinin kullanilmasi halinde karsilasilabilecek
toprakta ve bitkide yaratacagi olumsuz durumlarin 6nlenebilmesi ve bu sularin

sulamada kullanilabilmesi i¢in gerekli planlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Toprak kalitesi ve arazi degerlendirilmesi konularinda yapilan ¢aligmalar tilkemizde giin
gectikce tarima elverisli arazi miktarinin azalmakta oldugunu gostermektedir. Ozellikle
de toprak tuzlulugu goriilen yerlerde topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
bozulmasindan ileri gelen 6nemli olgiide bir arazi bozulmasi oldugu belirtilmistir.
Tarimsal anlamda diinya su anda yeterli durumda olsa da bu durumun devam etmemesi
acisindan toprak bozulumunun kontrol altina alinmasi ve bozulma gdsteren topraklarin
yeniden tarima kazandirilmalar1 geregi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple toprak bozulumunu
etkileyen faktorlerin, olay ve siireglerin analiz edilmesi gerekmektedir. Bozulum
gosteren topraklarin 1slah edilmesi asamasinda topragin iiretkenligini korumak amaciyla
cevre kalitesi de goz Oniinde tutulmalidir (Dudal 1982, Lal 1990, Raghavan 1990,
Domzal vd. 1994). Bu tez ¢alismasi sulama suyuna farkli diizeylerde ilave edilen iki
farkli sodyum kaynaginin toprak kalitesi agisindan Onemli bazi toprak fiziksel ve
hidrolojik o6zellikleri {izerindeki yikic1 etkileri arasindaki farkliliklarin analizi

hedeflenmistir. Bu amagla Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait Haymana



Arastirma ve Uygulama Ciftligi’'nde bir c¢akili deneme yiriitilmiistiir. Caligma
kapsaminda farkli konsantrasyonlarda yapay olarak hazirlanan Na igeren tuzlu sulama
sular1 (NaCI, NaHCO3 iceren) damlama sulama yontemi ile tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore beser sulama seklinde ii¢ donem halinde verilmis, toplamda on bes
sulama yapilmigtir. Bes sulama sonrasi, on sulama sonrasi, kig sonrasi ve kis sonrasi
yapilan bes sulama sonrasi olmak {izere dort donemde toprak hidrolojik 6zelliklerinden;
infiltrasyon hizi ¢ift silindirli infiltrometre ile dl¢iilmiis, 6l¢limiin yapildig1 parsellerden
alinan toprak 6rneklerinde toprak fiziksel 6zelliklerinden hacim agirligi, suya dayanikli
agregat yiizdesi, ortalama agirlik cap, geometrik orta ¢ap ile toprakta katyonlar ve
anyonlar, SAR ve ESP parametreleri izlenmistir. Caligma sonunda tuzlu sularin
kullanimu ile degiskenlerin (SAR diizeyi, tuz ¢esidi, toprak derinligi) toprak hidrolojik
ve fiziksel ozelliklerine olan etkileri MANOVA (Multiple ANOVA) cok degiskenli
varyans analizi, zamanin etkisi ise tek yonlii ANOVA (varyans analizi) kullanilarak
degerlendirilmis, gruplar arasinda farkliliklar Tukey post- hock siniflandirma testleri ile

ortaya konmaya calisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI ve KURAMSAL TEMELLER

2.1 Toprakta Tuzlulugun Olusumu ve Tuzlulugu Etkileyen Faktorler

Tuzluluk ve alkalilik; kurak ve yar1 kurak alanlarda toprak ve bitkisel iiretim tizerinde
olumsuz etkilere sebep vermelerinden dolayr énemli toprak sorunlarindandir (Malicki
ve Walczak 1999, Ahmad vd. 2011, Moasheri ve Foroughifar 2013, Deliboran vd. 2015,
Elbashier vd. 2016, Karaoglu ve Yal¢in 2018, Tekin 2018, Peng 2019, Tasan ve Demir
2019, Budak vd. 2019, Temizel ve Tok 2019a, Temizel ve Tok 2019b, Turhan 2020).
Diinyada sulanan tarim alanlarinin biiyiik bir kisminda tuzluluk ve alkalilik sorunlari
bulunmakta, sulanmayan tarim alanlarinda da toprak bozulumu ile ilgili problemlerin
oldugu bildirilmektedir (Pessarakli ve Szabolcs 1999). Bilesmis Milletler Tarim ve Gida
Orgiitii (FAO) tarafindan diinyadaki tarim arazilerinin % 6’sindan fazlasinmn tuzluluk
ya da alkalilikten etkilendigi bildirilmektedir (Dai vd. 2014, Deliboran 2015, Joseph
2016, Tasan ve Demir 2019). Tarimsal alanlarda sulamada tuzlu sularin kullanimi da bu
artisin baslica nedenlerinden biridir (Dinh vd. 2018, Minhas vd. 2019, Tasan ve Demir
2019).

Tuzlu ve alkali topraklar farkli siniflandirma sistemleri altinda siniflandirilmislardir. De
Sigmond (1938) yaptig1 siiflandirma sisteminde topraklarin ayirt edilmesinde toplam
oransal tuz ve Na miktarlarim1 kullanmis ve tuzlu, tuzlu alkali, yikanmis alkali,
bozunmus alkali ve 1slah edilmis alkali seklinde siniflandirmistir. Janitzky (1957) ise
yaptig1 siniflandirmada topraklari tuzlu ve alkali topraklar seklinde siiflandirirken Na
iyonu miktar1 ve tipini esas almis ve siniflandirma sistemleri igerisinde ilk kez alkali
teriminden bahsetmistir. Ayni arastirmaci topraklari beyaz alkali ve siyah alkali ile
sahil ¢oraklar1 ve kara cgoraklar seklinde de siniflandirmistir (Keskin ve Giani 2006,
Budak 2012, Deliboran vd. 2015, Karaoglu ve Yal¢in 2018, Anonim 2021c). Daha
sonra ABD Ulusal Tuzluluk Laboratuvari, De Sigmond (1938)’un yaptig1 siniflandirma
tizerinden EC,, ESP ve pH degiskenlerini kullanarak bir siniflandirma sistemi
gelistirmistir. Bu siniflandirma sisteminde topraklar tuzlu, tuzlu-alkali ve tuzsuz-alkali
seklinde smiflandirilmigtir. U.S. Salinity Laboratory Staff (1954)’1n gelistirmis oldugu

bu smiflandirma sekli, pratik ve uygulanabilir olmas1 bakimindan, giiniimiizde tuzlu ve



alkali topraklarin siniflandirilmalarinda temel alinmaktadir (Cizelge 2.1) (Keskin ve

Giani 2006, Odeh ve Onus 2008, Budak 2012, Deliboran vd. 2015, Anonim 2021Db).

Tuzlu topraklar, biinyelerinde yiiksek miktarda suda ¢oziinebilen tuzlar icermektedirler.
Tuzlu topraklarin degerlendirilmesinde toprak elektriksel iletkenligi kullanilmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda toprakta ECe’ nin toprak tuzlulugunun takibinde giivenilir, 6l¢iimii
kolay ve hizl1 bir yontem oldugu bildirilmistir (Akgiil 2003, Ekmekgi vd. 2005, Emadi
ve Baghernejad 2014, Liu vd. 2016, Scudiero vd. 2017, Karaoglu ve Yal¢in 2018,
Ozdemir vd. 2019, Tasan ve Demir 2019,). EC (elektriksel iletkenlik) bir litre
¢ozeltideki tuz konsantrasyonuna goére mol Lt mg Lt ppm, meq Lt EC ise dS m*
veya milimhos cm™ olarak ifade edilmektedir (Richards 1954, Anonim 1996, Tanju
1996, Horneck vd. 2007, Budak 2012, Deliboran vd. 2015, Yurtseven 2016, Karaoglu
ve Yalgin 2018, Anonim 2021d,Y).

Cizelge 2.1 Tuzlu topraklarin siniflandiriimasi (Richards 1954, Anonim 1996, Terry
1997, Akgiil 2003, Horneck vd. 2007, Budak 2012, Choudhary ve Kharche
2018, Karaoglu ve Yal¢in 2018)

Siif pH EC(dSm?) ESP (%) SAR (%)
Tuzsuz <8.5 <4 <15 <13
Tuzlu <8.5 >4 <15 <13
Tuzlu-Alkali  >8.5 >4 >15 >13
Alkali >8.5 <4 >15 >13

SAR: Sodyum adsorbsiyon oran1 ESP: Degisebilir sodyum yilizdesi EC: Elektriksel iletkenlik

Tuzlu topraklar, bitki gelismesini engelleyecek diizeyde ¢oziinebilir tuz igeren (EC> 4
dS m™) ancak topraklara zararli olacak diizeyde Na igermeyen (ESP<15) topraklardir.
Tuzlu topraklarda daha c¢ok Cl ve SOy iyonlart bulunur. Tuzlu topraklar toprak
yiizeyinde bazi durumlarda jips (CaSO,), NaCl, sodyum karbonat (Na,CO3) veya
bunlarin karisimini bulunduran beyaz tuz goriiniimleriyle taninmaktadir (Choudhary ve

Kharche 2018, Zaman vd. 2018).

Tuzlu-alkali topraklar bitkilerin gelismelerini 6nleyecek derecede hem tuz, hem de Na

iceren topraklardir. Tuzlu-alkali topraklar ifade olarak, EC >4 dS m™ ve ESP > 15 olan



topraklar i¢in kullanilirken, bu topraklarda pH 8.5 ve daha yiiksek olup (James vd.
1982) genelde alkalin reaksiyon gostermektedir. Ayrica bu topraklarda Na genel olarak
NaCl, Na,SO, gibi dogal tuzlar halinde bulunmaktadir (Temel ve Simsek 2011,
Deliboran vd. 2015, Karaoglu ve Yalgin 2018, Choudhary ve Kharche 2018).

Alkali topraklar ise, bitkilerin normal gelisimini Onleyecek diizeyde Na igeren
topraklardir. Bu topraklarda EC<4 dS m™ ve pH>8.5 olup ESP>% 15 dir. Alkali
topraklarda katyonlardan Na, anyonlardan ise Cl, SO, ve HCOj; baskin olarak
bulunmaktadir. Alkali topraklarda pH’ a bagl olarak az ya da fazla CO; iyonu da
bulunabilir. Analizde titre edilebilecek miktarda CO3 olmasi durumunda topragin pH
degerinin 9.0’ un lizerinde olmasi beklenir. Alkali topraklarda toprak kurudukea yiizey
kisimlarda siyah bir renk olusur ve ESP’ nin yiiksek olmasi sebebiyle bu topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olumsuz etkilenir. Alkali topraklarda Na orani arttikga
toprak disperse hale gelmekte, toprakta su gecirgenliginin diismesi neticesinde su,
toprak ylizeyinde uzun siire kalmaktadir (Anonim 2021e). Ayrica bu topraklarda
degisebilir Na miktarinin artmasindan dolayr alkalizasyom gerceklesir (Bower ve

Fineman 1957, James vd. 1982, Choudhary ve Kharche 2018).

Abrol vd. (1980) yapmis olduklari ¢caligmalarinda topraklarin pH’ s1 ile ESP degerleri
arasinda bir korelasyon oldugunu, bu iliskinin saturasyon ¢amurunda toprakta pH’sinin
8.0’in lizerinde oldugunda gegerli oldugunu, pH degerleri 8.0’ den daha disiik oldugu
durumda gecerli olmadigin1 belirtmislerdir. Gupta vd. (1982, 1984) tarafindan yapilan
caligmalarda ise toprak pH’ sinin, topraklarin fiziksel ve kimyasal dengesine olan
etkisinden dolay1 alkali topraklarin siniflandirilmalarinda kullanilmas: gerektigini ifade
etmiglerdir. Toprak alkaliligini degerlendirmede kullanilan ESP; Na, Ca, Mg, K
katyonlarinin topraktaki igerigi kullanilarak hesaplanabilmektedir (Corwin ve Lesch
2005, Fernandes-Bucez vd. 2006, Odeh ve Onus 2008, Seilsepour vd. 2009, Budak
2012, Tasan 2018, Laker ve Nortje 2019, Anonim 2021f). Toprak 06zelliklerinin
degisiminin ESP ile izlenmesinin toprakta ECe’ ye gore daha masrafli ve zaman alici
oldugu bildirilmektedir (Goovaerts 1998, Allbed ve Kumar 2013, Tasan ve Demir
2019).



Tuzlu-alkali topraklarin olusumunda ii¢ asama goriilmektedir (Vilenski 1957). Bunlar:
tuzlulasma (salinizasyon), tuzlulagma-alkalilesme (solonizasyon) ve alkalilesme
(solodizasyon) asamalaridir. Birinci asamada, kurak ve yar1 kurak bolgelerde yagislarin
diisiik olmasi ve drenajin yetersiz olmasindan dolayr bitki kok bolgesinde tuzluluga
neden olan katyon ve anyonlar birikmeye baslar. Bu durumda topragin EC” si 4 dS m™
den daha fazladir, pH degeri 7.0-8.5 arasindadir. ikinci evre olan tuzlu-alkalilesme
asamasinda ise, kurak ve yar1 kurak bolgelerde yagis evaporasyondan daha az
oldugundan toprak ¢ozeltisi, sicakligin etkisiyle evaporasyon ve toprakta yetisen bitkiler
tarafindan transprasyonla olusan su kaybindan dolay1 yogunlasir. Ca ve Mg iyonu toprak
¢ozeltisinde bulunan karbonatlarla tepkimeye girerek CaCO3; ve MgCOs; bilesikleri
seklinde ¢oOkelir. Cokelme neticesinde Na iyonunun konsantrasyonu ¢ozeltideki
katyonlara oranla olarak artmaya baslar ve toprak kolloidleri tarafindan tutulan Ca ve
Mg ile yer degistirir. Bu durumda toprakta degisebilir Na yiizdesi 15 veya daha fazladir.
Tuzlu- alkali topraklarin EC ve pH degerleri de EC>4 dS m™ * den fazla, pH ise 7.0-8.5
arasindadir. Uciincii asamada ise toprakta bulunan ¢éziinebilir tuzlar toprak profilinden
derine dogru yikandiktan sonra degisebilir Na hidroliz olur ve NaOH’i olusturur. Olusan
bu NaOH c¢ozeltisi havadan absorbe edilen veya mikroorganizmalar tarafindan tretilen
CO, (karbondioksit) ile tepkimeye girerek Na,CO3z (sodyum karbonat)’a doniisiir.

2

Bunun sonucunda pH 8.5’ in {istiine ¢ikar ve EC 4 dS m™ nin altina diiser. Boylece
solodizasyon meydana gelir (Richards 1954, Ergene 1997, Jordan vd. 2004, Horneck
vd. 2007, Jalali 2008, Budak 2012). Bu durum toprak ¢ézeltisinde artis gosteren Na un
hem bitkiler i¢in toksik etki yaratmasina, hem de toprak kolloidlerinin disperse
olmasinin sonucu olarak suyun topraktaki hareketinin engellenmesine yol agmaktadir (

Horneck vd. 2007, Giizel ve Giiliit 2010, Budak 2012).

Topraklarda iki tiir tuzlanma goriilmektedir. Bunlar birincil veya dogal tuzlanma ile
ikincil veya antropojenik tuzlanmadir. Birincil tuzlanma c¢esitli hidropedolojik,
jeomorfik ve iklimsel faktorler nedeniyle olmaktadir. Bazalt, gabro ve dolerit gibi bazik
kayaclarin ayrismasi gibi hydeopedolojik faktorler, uzun siireli tuzlu deniz suyuna
maruz kalan deniz kaynakli ana kayalarin bazi fiziksel ve kimyasal siireclerle ayrigmasi,
yiiksek yillik nem akigi gibi hidrolojik faktorler, diisiik yagis ve evapotranspirasyona
neden olan yiiksek sicaklik gibi iklim faktorleri ile diisiik egim gibi jeomorfik faktor



birincil tuzlanmanin nedenleridir. S1g su seviyesi, kalitesiz sulama suyu, yanlis drenaj
ile asir1 sulama nedeniyle olusan taban suyu tablasindaki yiikselme, toprak yiizeyine
yakin tuz bosaltimi, denizlere kiyis1 olan delta ovalari, gel-git olaylari, kiy1 bolgelerinde
yeralt1 suyunun asir1 kullanimi ile i¢ kisimlara deniz suyu girisimi de ikincil tuzlanmaya
neden olmaktadir. Ayrica, aritilmamis endiistriyel atiklar ve yiiksek ¢oziinmiis tuzlara

sahip atik su ikincil tuzlanmanin nedenleridir (Yuvaraj vd. 2021, Anonim 2021a).

Toprak tuzlulugu tarimsal tiretimin ve sulamanin yapilmadigi alanlarda ana materyalden
de kaynaklanabilir (Panah ve Pouyafar 2006). Topraklardaki biitiin bu tuzlarin kaynagi
kayalarda bulunan primer minerallerdir. Primer minerallar 6rnegin bikarbonat iyonlari
su icerisinde karbondioksitin erimesi seklinde toprakta hidroliz, hidratasyon, ¢dziinme,
oksidasyon ve karbonasyon islemleriyle ayrigarak ¢oziinebilir tuzlari olustururlar
(Richards 1954, Mostafazadeh-Fard vd. 2007). Drenaj problemlerinin yasandigi kapal
havzalarda taban suyu akisini engelleyen gecirimsiz tabakalar taban suyunun
yiikselmesine ve arazinin diiz kisimlarinda sularin birikmesine neden olur (Ergene 1982,
Terry 1997, Akgiil 2003, Yakupoglu ve Ozdemir 2007, Karaoglu ve Yalgin 2018).
Topragin agir killi ve gegirgenligin zayif olmasi, taban suyu seviyesinin yiiksek olmasi
toprakta tuz birikiminin meydana gelmesine neden olmaktadir (Prost ve Yaron 2001).
Kurak ve yart kurak iklim kosullarinda yagislarin yetersizligi, toprak profilinden
tuzlarin asag1 derinliklere yikanmasi ve taban suyuna karigmasi zor olmaktadir. Bu
bolgelerde yer alt1 sularinin agik denizlere ulasamamasi sebebiyle tuzluluk olugsmaktadir
(Akgtil 2003, Karaoglu ve Yal¢in 2018). Faritfeh vd. (2006) tuzlu ve alkali topraklarin
kurak ve yar1 kurak bolgelerde olusmasinin nedenini bu bolgelerde topraklarda bulunan
bitki kok bolgesindeki ¢oziinebilir tuzlarin yikanmasimi saglayacak yeterli miktarda

yagisin olmamasi olarak agiklamaktadir.

2.2 Sulama Suyu Kalitesi

Sulama; bitkininin ihtiyaci olan suyun yagislarla karsilanamamasi durumunda toprakta
bitkinin kdk bdlgesine gerektigi miktar ve zamanda verilmesidir. Sulama suyunun
kalitesi belirli zamanda belirli hacimdeki suyun topraga biraktig1 tuz yiikiiniin yliksek

olmasindan dolay1 tuzluluga neden olur. Sulama suyu kalitesini belirleyen parametreler



genel olarak; suda ¢oziinebilir haldeki tuzlarin toplam konsantrasyonu ile Na iyonunun
ortamda bulunan diger katyonlara gére nisbi orani, bor gibi baz1 toksik elementlerin
konsantrasyonlar1 ve Ca ve Mg konsantrasyonunun topraktaki degisiminden etkilenen
HCOj3 konsantrasyonudur (Uzen 2009, Kanber ve Unlii 2010, Dagdelen 2012, Dorak ve
Celik 2017, Dorak vd. 2018).

pH: pH asitlik ve bazikligin gostergesi olarak tanimlanmaktadir. Sulama sularinda pH
degerinin 6.5-8.0 arasinda olmasi istenen bir durumdur. Bitki ¢esidi, topragin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri pH degerinin uygunluk sinirlarini etkileyen faktorlerdir.

Coziinebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu: Sularda ¢oziinmiis halde bulunan

iyonlar; Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, CO3, HCO3 ve NO3 ve B’ dur (Cizelge 2.2).

Kalsiyum: Ca igeren bilesiklerin en 6nemlileri; kireg tasi1 (CaCOs3), alg1 (CaSO,4 - 2H,0)
ve kalsiyum fosfat (Cas(POy),)’ dir. Kalsiyum tuzlarmin ¢oziinebilirlikleri
birbirlerinden farklilik goéstermektedir. Karbonat ve fosfat igeren Ca tuzlar1 suda
coziinmeyen, asitte coziinebilir ozellik gosterirken, siilfat, klorit ve nitrat iceren Ca
tuzlar ise suda ¢oziinebilir niteliktedir (Kanber ve Unlii 2010). Ca’ un toprakta iyon
degisiminde rol oynamasi, alkali topraklarin 1slah ¢alismalarinda kullanilmalari,
agregatlarin olugmasi ve toprak striiktiirii izerine olumlu etkileri sayesinde, topraklarin
fiziksel ozelliklerini diizeltmelerinden dolay1 sulama sularinda yiiksek konsantrasyonda

olmasi istenmektedir (Ozbek 1990).

Magnezyum: Bitki gelismesi i¢in 6nemli olan bir element olan Mg yesil bitkilerin
klorofillerinin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Ayrica Mg topraklarda Ca iyonuna
benzer sekilde iyon degisiminde yer alir ve topraklarin daha gecirgen ve kolayca

islenebilir hale gelmesine katkida bulunur (Ozbek 1990).

Potasyum: Topragi olusturan bir¢gok kompleks silikatlarin temel tasi potasyumdur. K
iceren tuzlar suda c¢oziinebilir Ozelliktedirler. Sulama sularinda en c¢ok bulunan K
tuzlari, KCI, K;SO4 K;CO3 ve KNOg’lardir. Bitkiler i¢in gerekli olan besin maddesini

saglamalar1 agisindan sulama sularinda olmasi istenmektedir. Na ile benzer 6zellikler

10



gosteren K un ABD Tuzluluk Laboratuvar tarafindan yapilan arastirmalarda toprakta
ve sulama sularinda bulunmasmin bir zararinin olmadigi bildirilmistir (Yurtseven

2016).

Cizelge 2.2 Sulama sularinda bulunan baglica iyonlar
(Kanber ve Unlii 2010, Chapman 2008, Canl1 2014)

Katyonlar Esdeger agirhigi (g) Element ya da bilesikler
Ca* 20.04 Kalsiyum
Mg+ 12.16 Magnezyum
Na* 23.00 Sodyum

K* 39.00 Potasyum
Anyonlar

COs* 30.00 Karbonat
HCO3 61.00 Bikarbonat
S0O,? 48.03 Siilfat

CI 35.46 Klor

NOj3 62.01 Nitrat

Iz element

B 3.60 Bor

Sodyum: Sulama suyu kalitesinde dogrudan etkili olan en 6nemli bir katyon olan Na
toprakta baskin duruma gectiginde, fiziksel bozulmalarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Na toprakta varligi striiktiir olugsumunun zayiflamasi, hava ve su
gecirgenliginin azalmasma ve toprak pH’ nin yiikselerek alkali duruma gegmesine
neden olmaktadir. Bitkiler agisindan ise bitkilerin besin maddelerini almalar giiclesir.
Ayrica bitkilerin ortamda ozmotik basincin artmasi sebebiyle suyun alamamasina ve
bitkinin ortamda var olan suyu alamadigi i¢in fizyolojik kuraklik ¢cekmesine neden

olarak verim kayiplarina sebep olmaktadir.

Klor: Klor ¢ozeltilerde daha ¢ok sodyum kloriir (NaCI) formunda bulunmaktadir. Cl
toprak kolloidler tarafindan tutulmadigindan, toprak profilinde hareketlidir. Sudaki
coziinlirliiklerinin diger iyonlara gore yliksek olmasi, toprak suyunda ve diger su

kaynaklarinda oransal olarak konsantrasyonunun hizlica yiikselmesine neden olur.
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Siilfat: SO, sulama sularinda ve topraklarda diisiik konsantrasyonlarda bulunur. SO4
iceren tuzlardan Na,SO,4 ve MgSQO, suda ¢oziinebilir iken, CaSO4 suda ¢ok az ¢oziiniir.
SO, 1 toprakta tuzlulugun artmasina etkisinden ziyade topraklarin diger ozelliklerine

etkisi bulunmaktadir.

Bikarbonat ve Karbonat: Sulama suyunun kalitesi ile ilgili degerlendirmelerinde CO3
ve HCOj3; dengesi dnemlidir. Sulama sularinin birgogunda tuz ¢esitlerinden bir miktarda
olsa CaCO3 bulunmaktadir. Ortamda karbondioksit (CO,), CO3; ve HCOj3; iyonlarinin
artmasina ve suyun pH degerini artirarak alkali 6zellik kazanmasini saglar. Bu durum
ortamda Ca iyonunun ¢okmesine ve Na iyonunun basat duruma ge¢mesine neden
olmaktadir. Na,COs gibi alkali karbonatlarin bitkilere zehir etkisi yapmalar: nedeniyle
sulama suyunda olmalar1 istenmemektedir. Ayni zamanda Na,COj tuz cesidinin
toprakta agregat olusumunu ve striiktiirel yapisin1 bozarak topragin sertlesmesine neden
olmasi, topragin fiziksel 6zelliklerine olumsuz etkileri ile birlikte topragin su ve hava
gecirgenligini azaltict etkisi bulunmaktadir. Ayrica topragin kimyasal oOzellikler
acisindan pH’y1 artirmasi ve toprakta bitki besin maddelerinin alinimi {izerinde de

etkileri bulunmaktadir (Kanber ve Unlii 2010, Canl1 2014, Yurtseven 2016).

Nitrat: NOj tuzlart suda c¢oziinen nitelikte olup ve kolayca yikanma o&zelligine
sahiptirler. Organik madde oksidasyonu veya atmosferdeki elementer azotun
fiksasyonundan dolayr NOj topraklarda fazla miktarda bulunmaktadir. Topraklarda
sodyum nitrat giibrelemesinin devamli olarak yapilmasi, topragin striiktiir 6zellikleri ve
hidrolik iletkenliginin olumsuz sekilde etkilenmesine yol agmaktadir (Varol vd. 2005)
(Cizelge 2.2).

Sulamada kullanilan sularin kalitesi sulama suyu elektriksel iletkenligi (ECy,)’ ne gore
farkli siiflandirma sistemlerine gore simiflandirilmistir. Giintimiizde en ¢ok kullanilan
olan siniflandirma ABD Tuzluluk Laboratuvarinca hazirlanan siniflandirma sisteminde

sulama sular1 4 smif seklinde siniflandirilmislardir (Cizelge 2.3).

Az tuzlu sular (C1): Cok az ¢6ziinebilir tuz igeren bu sular, her toprak kosulunda tiim

kiiltiir bitkilerinin sulanmasinda emniyetle kullanilabilir.
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Orta tuzlu sular (C2): Orta diizeyde yikanmanin oldugu kosullarda, tuzlulugun kontrol
edilmesi ile ve 6zel idareye gerek olmadan tuza orta veya yiiksek derecede dayanikli

bitkilerin sulanmasinda kullanilabilirler.

Cizelge 2.3 Sulama sularmin EC degerlerine gore siniflandirilmasi
(Follett ve Soltanpour 2002, Bauder vd. 2011, Canli 2014, Topgu 2016)

Siniflar EC,dSm*
C 1 - Az tuzlu sular 0-0.25

C 2 — Orta tuzlu sular 0.25-0.75
C 3 —Yiiksek tuzlu sular 0.75-2.25
C 4 — Cok yiiksek tuzlu sular 2.25-5.00

Yiiksek tuzlu sular (C3): Uygun drenaj kosullar1 saglandigi durumlarda bile, tuzluluk
kontrolii i¢in 6zel toprak idaresine gerek duyulan, diisiik gecirgenlik ve yetersiz drenaj
kosullarinin oldugu topraklarda sulama suyu olarak kullanilmalar riskli olan, tuza orta
veya yliksek derecede dayanikli bitkilerin yetistiriciligi i¢in daha yogun olan, yikama
yapilarak hafif ve orta biinyeli toprak kosullarinda kullanilabilen sulardir.

Cok yiiksek tuzlu sular (C4): Normal kosullar altinda sulamaya uygun olmayan ancak
tuza ¢ok dayanikli bitkiler secilerek ve yiiksek gegirgenlige ve ¢ok iyi drenaja sahip
olan topraklarda, yeterli diizeyde yikanmanin olmasini saglayacak miktarda fazla suyun
verilmesiyle sulamada kullanilabilen sulardir (Kanber ve Unlii 2000, Canl1 2014, Topcu
2016, Yurtseven 2016) (Cizelge 2.3).

Sodyum katyonunun diger katyonlara nispi orani: Sulama sularinin olusturdugu Na
zararin1 ortaya koyabilmek i¢in % Na, SAR, diizeltilmis sodyum adsorbsiyon orani
(AdjSAR) ve diizeltilen diizeltilmis sodyum adsorbsiyon orant (adjRNA)
kullanilmaktadir (Joshi vd. 2009, Kanber ve Unlii 2010, Canli 2014, Ozer ve Koklii
2019). % Na’ un toprakta diger katyonlara gore oransal miktarinin yiiksek olmasi
durumu dispers bir yap1 olusmasina neden olarak topraklarin fiziksel 6zelliklerini

bozabilmektedir (Dagdelen 2012).
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Bir sulama suyunun Kkalitesini belirleyen Na katyonunun mutlak konsantrasyonu
yaninda, Na’ un diger katyonlarin toplam konsantrasyonuna gore oransal miktarma da
baglidir. Na’un sulama suyundaki konsantrasyonu miktar olarak diisiik olsa da diger
katyonlarin toplamindan oransal olarak fazla ise Oonemli Olgiide alkalilik tehlikesi

olusturabilir (Canl1 2014, Cebi 2020).

Sodyum Adsorbsiyon Oram (SAR): Sulama suyunun sahip oldugu SAR degeri
toprakta katyon degisimine katilan degisebilir Na miktarinin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir. Topraklarda EC ve SAR degerlerinin birlikte artmasi durumunda
degisebilir Na’” un yiiksek olmasi alkalilik sonucunu getirmektedir (Bardhan vd. 2016,
Assouline vd. 2016, Qian ve Lin 2019, Phogat vd. 2020).

ABD Tuzluluk Laboratuvari tarafindan olusturulan siniflandirma sistemine gore sulama

sulari, Na veya alkalilik tehlikesi yoniinden dort sinifa ayrilmaktadirlar (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Sulama sularinin SAR degerlerine gore siniflar1 (Anoymous 1954, Fipps
2003, Yilmaz 2005, Kanber ve Unlii 2010, Bauder vd. 2011, Topgu 2016)

Siniflar SAR (%)
S 1 - Az sodyum igeren sular <10

S 2 — Orta sodyum igeren sular 10-18

S 3 - Yiiksek sodyum igeren sular 18-26

S 4 — Cok yiiksek sodyum igeren sular >26

Diisiik sodyumlu sular (S1): Na yoniinden higbir bitki ve toprak kosulunda zarar

olusturmadan kullanilabilen SAR degeri <10 olan sulardir.
Orta sodyumlu sular (S2): SAR degeri 10-18 arasinda olan sulardir.

Yiiksek sodyumlu sular (S3): SAR degeri 18-26 arasinda olan sulardir. Uygun drenaj
kosullari, fazla yikama ve organik madde ilavesi gibi baz1 6zel toprak isleme teknikleri

uygulanmadigi durumlarda kullanilmalar1 sakincalidir.

Cok yiiksek sodyumlu sular (S4): Toplam tuz igeriginin disiik, ¢oziinebilir Ca
miktariin yiiksek oldugu topraklarda yikamanin yapilmasi sirasinda kimyasal 1slah
maddelerinin de uygulanmasi kosulu ile kullanilabilen SAR degeri>26 olan sulamaya
uygun olmayan sulardir (Zaman vd. 2018, Anonim 2016) (Cizelge 2.4).
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Topraklarda tuzluluga neden olan ¢oziinebilir tuzlar genellikle Na, Ca, Mg katyonlar1 ve
Cl ve SO, anyonlari ile olusturmaktadir. K katyonu ile HCO3, CO3 ve NO3 anyonlari az
miktarda bulunmaktadir (Rengasamay 2006, Li vd. 2009). Suda c¢oziinebilir tuz
bilesikleri ana materyallerde veya suda bulunan anyon ve katyonlarla tepkimeye girmesi
sonucu olugmaktadir (Jordan vd. 2004). Na ile CI’ un bir araya gelerek olusturdugu
sodyum kloriir (NaCl) bilesigi dogada en yaygin bulunan ¢6ziinebilir tuz bilesigidir. Cl
igeren tiim tuzlar, Na,;SO, ve MgSQ, ile NaHCOg3 tuzlar1 ¢ozinirliigii yiksek olan
tuzlar1 olusturmaktadir. Pessarakli ve Szabolcs (1999)’ e gore diinyadaki tuzdan
etkilenmis topraklarin biiylik bir kismin1 Na;SO,4 ve NaCl tuz gesitlerinin olusturdugu
tuzluluk olusturmaktadir. Katyon ve anyonlarin bilesiminden olusan ve yaygin bulunan

tuz cesitleri ile ilgili bilgiler ¢izelge 2.5’ te goriilmektedir.

Cizelge 2.5 Katyon ve anyonlarin bilesiminden olusan iyonik tuz kristalleri (Cardon vd.
2007, Budak 2012)

Tuz Bileseni Katyon (+) Anyon (-) Yaygin olarak ismi
NaCl Sodyum Klor Sodyum Kloriir
Na,SO4 Sodyum Siilfat Sodyum Siilfat
MgSO4 Magnezyum Stilfat Magnezyum Siilfat
NaHCO; Sodyum Bikarbonat Sidyum Bikarbonat
Na,CO3 Sodyum Karbonat Sodyum Karbonat
CaSO, Kalsiyum Stilfat Jips

CaCOs; Kalsiyum Karbonat Kiregtast

Coziiniirliik belli bir sicaklikta ve bir ¢oziiclide ¢oziinebilen maksimum madde miktari
olarak tamimlanmaktadir. Cozeltilerde benzer benzeri c¢ozer kuralina gore polar
coziiciller polar ¢o6ziinenleri, apolar ¢oziiciiler tarafindan da apolar c¢oziiciiler
¢oziinmektedir. Polar bilesiklerde molekiiller aras1 ¢gekim kuvveti olduk¢a fazla olmasi
nedeniyle molekiiliin negatif yiikli kismi diger molekiiliin pozitif yikli kismi
tarafindan kuvvetle ¢ekilmektedir. NaCl tuz ¢6zeltisinde tiim 1yonlar kars: yiikli iyonlar
tarafindan c¢evrilidir ve elektriksel bir denge olusmustur. Cozelti yiizeyinde bu denge
durumu bulunmamaktadir. NaCl ¢ozeltisi su igerisine konuldugunda negatif yiiklii

oksijenler yiizeydeki Na atomlarini, pozitif yiiklii hidrojenleri ile ise Cl iyonlarini sarar.
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NaClI tuz ¢esidinin suda ¢oziinmesinin sematik goriinimi sekil 2.1° de verilmistir

(Chapman 2008).
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Sekil 2.1 NaClI tuzunun suda ¢6ziinmesinin sematik gértiniimii (Chapman 2008).

Cozintrligi etkileyen faktorler; sicaklik, ortak iyon etkisi, yabanci iyonlarin etkisi,
hidrojen iyonu derisimi ve komplekslesmenin etkisidir (Anonim 2021c). Bazi tuz
cesitlerinin sudaki ¢oziiniirliikleri ile ilgili bilgiler ¢izelge 2.6’ da verilmistir. Sulama
suyu igerisinde bulunan tuz ¢esitlerinin ¢Oziiniirliikkleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Kat1 maddelerin ¢oziiniirliigii sicaklikla genellikle artar. Ama sicaklikla
¢oOzliniirliigl; sabit kalan (NaCl, Na,CrO,4 gibi), azalan (Ca(OH),.CaSO, gibi) 6nce
yiikselen sonra azalan (Na,SOy gibi) katilar da bulunmaktadir. Cizelge 2.6 da NaCl tuz
¢esidinin 20°C” de suda ¢oziintirligi 35.9 g/100g H,O iken NaHCOj3 tuz g¢esidinde bu
deger 9.6 g/100g H,O olarak goziikmektedir. Ortak iyonun varliginda ¢ozelti igesindeki
az c¢Oziinen bilesigin c¢oziiniirliglii saf sudakine gore azalan sekilde bir etki
yaratmaktadir. Bunun nedeni, ¢oziiclide bulunan iyonun derisimine, kat1 ¢ozeltide
bulunan iyonun derisimi eklendiginde, ¢Oziiniirlilk dengesindeki iyonlardan birinin
derisimi fazlalagirken denge katiya yoniinde kayarak ¢oziiniirligli azaltmasidir. Buna
ornek olarak CaCOs3” un saf suda Na,COj3’ e gore daha fazla ¢oziinmesi verilebilir.

Yabanci iyonlar ¢oziiniirlik dengesinde yer almayan iyonlardir. Yabanci iyonlarin
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varliginda, iyonlar arasindaki ¢ekimden dolayr ¢ozeltideki toplam iyon derisimi artar.
Cozelti igerisindeki az ¢oOziinen bir bilesigin iyonlarmin asidik veya bazik ozellik
tasimasi, ¢ozeltinin H iyonu derisimini degistirdiginden c¢Oziiniirlik dengesi de
degismektedir (Anonim 2020 c,d).

Cizelge 2.6 Baz1 tuz gesitlerinin 1 atm basing altinda ve sicakliga baglh olarak sudaki
¢oziiniirlikkleri (birim: g/100g H20) (Anonim 2020d)

Sicaklik

Tuz ¢esidi Formiili 0°C 10°C 20 °C 30 °C 40 °C
Sodyum NaCl 357 358 35.9 36.1 36.4
klortir

Sodyum Na,CO; 7.0 12.5 21.5 39.7 49.0
karbonat

Sodyum NaHCO; 7.0 8.1 9.60 11.1 12.7
bikarbonat

Kalsiyum CasSO, 0.22 0.24 0.25 0.26 0.26
stilfat

Magnezyum MgSO, 220 282 33.7 38.9 44.5
stilfat

2.2.1 Sulama suyu kalitesinin bitkilere etkisi

Sulama suyunun kalitesi bitki gelismesine dogrudan ve dolayli olmak iizere iki sekilde
etki etmektedir. Sulama suyu kalitesinin bitkilerdeki dogrudan olumsuz etkileri, yliksek
ozmotik kosullarin yaratilmasi ve suda bitkilere zararli bilesiklerin bulunmasi seklinde

ortaya ¢ikmaktadir (Bahgeci 2008, Anonim 2021e, Dorak vd. 2018).

Tuzlu topraklarda yetisen bitkiler, ortamda ¢oziinmiis tuzlarin bulunmasindan dolay:
ortamda su olsa bile kokleri ile toprak ¢ozeltisindeki besin elementlerini alamazlar. Bu
duruma osmotik etki denir (Seeboonruang 2007, Shamim ve Akae 2009, Singh vd.
2010; Embaby ve El-Barbary 2011, Husien vd. 2017). Tuzlarin bitkiler tizerindeki
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yarattig1 diger bir etki de tuzluluga neden olan Na, Cl ve B gibi iyonlarin meydana
getirdigi toksik etkidir (Corvin vd. 2003). Sulama suyunun olumsuz etkilerinden dolay1
tuzlu alanlarda bitkilerin yetismesi zorlasmakta ve verim kayiplar1 olmaktadir.
Tuzlulugun bitkilerde transpirasyon, su alimi, fotosentez orani, protein sentezi, enzim
aktivitesi, nitrat rediiktaz aktivitesi, iyon alimi ve tasinmasini azalttigi, bitki kok
gelisimini engelledigi; cicek ve salkim sayisi, bitki yas ve kuru agirligin1 dolayisiyla
verimi azalttigin1 ortaya koyan ¢ok sayida g¢alisma bulunmaktadir (Treshow 1975,
Andi¢ 1993, Ozdemir 1993, Larcher 1995, Turhan ve Kiziloglu 1999, Aydin vd. 2000,
Turhan vd. 2018, Turhan 2020).

2.2.2 Sulama suyu Kkalitesinin topraga etkisi

Sulama suyu kalitesi dolayl1 olarak topraga olumsuz etkilemektedir. Sulamalarla verim
artis1 saglansa da, sulama sularinin icermis olduklar1 suda ¢oziinebilir tuzlar, toprak
olusundaki dogal nedenler disinda toprakta tuzluluk ve alkaliligi arttirict olmaktadir.
Bu artigin orani; sulama suyunun miktarina, kimyasal bilesimi ve drenaj yoluyla toprak
profilinden uzaklastirilan su arasindaki dengeye baglidir. Sulamada kullanilan sular,
icerdikleri tuzlarin ¢esit ve miktarina bagl olarak ¢ok degisik 6zelliklerde olabilirler.
Tuzlar; kayalarin ve toprak zerrelerinin ayrisma ve pargalanma olaylar1 ile primer
minerallerden olusurlar. Primer mineraller; kireg, jips gibi yavas ayrigsabilen mineralleri
icermektedirler. Ayrismaya ugrayan tuzlar, sulama sulari ile tarim arazilerine tasinarak
bitki kok bdlgesinde birikmeye baglarlar. Eger biriken bu tuzlar, kok bolgesinden yagis
veya baska bir su kaynagi ile yapilan yikamalar ile uzaklastirllamaz ise toprakta

zamanla tuzluluk sorunu ortaya ¢ikabilir (Sonmez ve Beyazgiil 2008).

Ozbek (1990)’ a gore sulama suyu kalitesi igerisindeki bu tuzlarin toprakta birikmeleri
topraklarda tuzlulasma ve alkalilesmeye Onemli etkileri vardir. Sulama suyunun
igerisinde olan ¢6ziinmiis halde bulunan maddelerin az veya ¢ok miktarlarda toprakta
birikmesi bolgenin iklim (sicaklik, yagis ve buharlagsma gibi) ve toprak (gec¢irgenlik ve
sizma gibi) Ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Taiz ve Zeiger (2008) yaptiklar
caligmalarinda topraklarda tuzlulasmanin nedenlerinden birinin de sulama suyu

tuzlulugu oldugunu bildirmislerdir.
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Akis vd.(2005) Harran Ovasi ve ¢evresindeki yaptiklari bir calismada tarim
arazilerindeki tuzlulugun olusmasinda iklimin etkisini arastirmiglardir. Arastiricilar
tuzlulugun nedenlerini taban suyunun yiiksek olmasi, iklim kosullari, toprak 6zellikleri,
sulama suyu kalitesi, yanlis ve asir1 sulama ve sulama sonucu biriken sularin tarim

arazilerinden uzaklastirllamamasi oldugunu ifade etmislerdir.

Sulama sularinin kalitesinin belirlenmesinde temel olan unsurlar, ¢oziinmiis tuzlarin
cesitleridir (Karako¢ ve Kale 2016). Sulama suyunun tuzlulugunun toprakta
olusturacagi etkiler lizerinde topragin yapisi, tekstiirli, bolgenin iklim kosullari, bitki
cesidi ve drenaj gibi faktorler onemlidir. Topraktaki tuzlulugun ortaya konmasinda bu
faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Diisiik diizeyde tuz igeren sulama
sular1 miktar olarak az da olsa biinyesinde tuz icermektedir. Eger diisiik kalitedeki bu
sularin  belli bir siire kullanimi sonucunda toprakta biriken tuzlar profilden
uzaklastirilamaz ise toprakta tuzluluk artisi olacaktir. Bu konuda ¢ok sayida arastirma
mevcuttur (Liu vd. 2013, Wang vd. 2013, Anonim 2016, Erdem ve Celik 2018).
Diinyada tuzdan etkilenen alanin yaklasik %50°si Na igeren tuzlarin birikmesi sonucu

olusmustur (Gong vd. 2014).

Topragin en onemli kimyasal 6zelliklerinden biri olan toprak pH’ s1 bitki besin
maddelerinin elverisliligini etkilemektedir. Toprak pH’ s1 toprak igerisindeki ¢esitli
bilesiklerin ¢oziiniirliikleri, iyonlarn baglanma giicleri ve mikroorganizmalarin
topraktaki aktivitesi ile yakindan iligkili bir toprak 6zelligidir (Dursun 2017, Erkogak
2020). Ayrica topragin kuvvetli bir tamponluk giicline sahip olmasindan dolay1 suyun
neden olabilecegi bir pH degisimine kars1 dayaniklilik olusturmaktadir. Sulama suyu
kalitesinin degismenin sonucu olarak ile toprak pH’ sinda artma ve diismeler
goriilebilir. Toprak pH’sinda bu degisimler besin maddelerinin yarayisliligini

etkilemektedir (Y1ldiz 2008).

Toprakta ¢ozeltinin pH degerinin degismesine karsi bir diren¢ mevcuttur. Topragin
tamponluk 6zelligi adi1 verilen bu direng potansiyel ve aktif asitlik arasindaki denge
yardimiyla agiklanabilir. Topraga aktif asitligi notralize edecek miktarda kire¢ ilave
edildiginde degisim pozisyonlarmmda mevcut H® iyonlari dengeyi saglamak igin

cozeltiye gecerek pH degerinin aniden yilikselmesine engel olurlar. Topragin tamponluk
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kapasitesi ¢esitli etkenlere bagli olarak degismektedir. Katyon degisim kapasitesi, kil
tipi, kil miktar1 ve organik madde tamponluk kapasitesini etkileyen en Onemli
faktorlerdir. 2:1 tipi kil minerallerini igeren killi ve organik madde yOniinden zengin
topraklar biiylik oOl¢lide tamponluk kapasitesi gosterirler (Saglam 2001). Toprak
cozeltisine tuz ilave edildiginde adsorbe edilmis asitlik unsur iyonlarin miktar: ile bu
iyonlarin ¢ozeltideki miktarlar1 arasindaki fark tuzun sikistirmasi sebebiyle azalmakta
ve ¢Ozeltideki asitlige neden olan iyonlar (H iyonlar1) daha dar bir mesafede toplanmasi
sonucu daha diisiik pH degeri elde edilmektedir. Bu konudaki diger bir ifade ise ilave
edilen tuzun katyonunun toprak kolloidlerindeki asidik katyonlarla yer degistirerek
¢ozeltiye gegmesi ve toprak pH’ sin1 diisiirme yoniinde etkili olmasidir (Aydin ve Sezen

1995).

Toprakta degisebilir katyonlarla topragin pH’ s1 arasindaki iligkiler reaksiyonlarla ifade
edilirse,

Toprak —(Ca+Mg)+H,0 = ¢ok kii¢iik net tepkime pH =7.0

Toprak-Na+ H,O=Toprak-H + Na+ OH  pH =9.0 seklinde olmaktadir.

Tepkimelere gore degisebilir katyonlarin igerisinde Ca ve Mg ¢ogunlukta ise toprak
reaksiyonunda belirgin bir degisimin olmadigi, toprak pH’ sininda nétr durumda oldugu
goriilmektedir. Degisebilir Na’ un baskin oldugu topraklarda ise Na’ un yerine
cozeltideki H" gegerken toprak ¢ozeltisine baziklik karakter olusturan OH™ iyonu ortaya
cikmaktadir. Bunun sonucu olarak toprak pH’ s1 yiikselerek 9.0’ a yiikselmektedir
(Bayrakli 1993).

Fazla miktarda degisebilir Na iceren topraklarda ise tuz ilavesi ile Na un hidrolizi
azalmakta ve daha diisiik pH degerleri elde edilmektedir. Kiregli topraklarda ise ayni
etki gorlilmekle birlikte pH degerindeki diisiis, degisebilir Ca’un tuzlar ile yer
degistirmesi seklinde aciklanmaktadir (Saglam 2001).

Puntamkar vd. (1988) tarafindan yapilan ¢alismada sulamada tuzlu suyun
kullanilmasiin toprak ozelliklerine olan etkileri ve bu etkinin derecesinin topragin

PR

tekstiirti, gegirgenligi ile sulama suyunun igerdigi tuz oranina bagl olarak degistigi
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belirtilmistir. Calismada, tuzlu sularin kullanimindan topragin iist derinliklerinin daha
fazla etkilendigi, toprak pH’sinin 6nemli derecede degismedigi ve topraklarin tuzlu
sularin etkisinden dolay1 toprak gegirgenliginde 6nemli diizeyde azalma oldugu tespit

edilmistir.

Sulama sularinda CO3 ve HCOj3 konsantrasyonun yiiksek olmasi, topraklarda Ca ve Mg’
un ¢okelmesine neden olmakta ve Na’ un nisbi konsantrasyonunu artirmaktadir. Na’un
nisbi konsantrasyonunun artmasi ile ortamda Na,CO; ve NaHCOs bilesikleri
olugsmaktadir. (Eaton 1950, Kamhorst ve Bolt 1976)’ a gore bu durum topraklarin pH’
sin1 hem yiikseltir hem de topraklar disperse eder. Diisiik alkali sartlar altinda CaCO3’1n
baskin oldugu durumda toprakta pH, toprakta tuzluluktaki artigla birlikte diisiis
gostermektedir (Lai ve Steawart 1990, Tan 1993, Dursun 2017). Alkali topraklarda,
Na,CO3; ve NaHCOj; varligi nedeniyle toprakta pH’ s1 genellikle tuzluluktaki artisla
birlikte artmaktadir (Gupta vd. 1989). CO; bitki kokleri ve mikroorganizmalar
tarafindan ortaya ¢ikarilir ve CO; 1n suda ¢oziinmesi ile HCO; konsantrasyonu artar.
Ortamdaki HCOj3 un artmasi sonucunda suyun pH degerini artmasia bagli olarak alkali
ozellikler olusur. Toprakta Ca ¢okelir ve Na basat duruma gecer (Kanber ve Unlii
2010). HCO3’ 1n yiiksek konsantrasyona sahip olmasi Ca ve Mg’ u baglamasina neden
olacagi icin Na’ un zarari artar (Cullu 2000a, Kiziloglu vd. 2007).

Sulama suyu tuzluluguna bagli olarak toprak pH’ sinin artmas: ile ilgili ¢aligmalar da
bulunmaktadir (Mancino ve Pepper 1992, Hassanli vd. 2008, Tarchouna vd. 2010).
Schipper vd. (1996) yapmis olduklar1 ¢alismada uzun siireli sulama uygulamalarindan
sonra toprak pH’ sinda 0.8 iinitelik bir fark oldugunu, bu artisin nedenini sulamalarla
birlikte Na, Ca ve Mg gibi katyonlarin konsantrasyonlarinin artmasinin oldugunu

vurgulamiglardir.

Qian ve Mecham (2005) yaptiklart ¢alismada toprak pH’ sindaki 0.2 initelik artigin
sulama suyundaki yiliksek bikarbonattan kaynaklandigin belirtmislerdir. Arastiricilar
calismada Na-Mg katyonlarinin yer degistirmesinden dolay1 kontrol uygulamasina gore
sulama yapilan alanda Mg konsantrasyonunun % 15 diistligiinii belirtmislerdir. Bazi

arastiricilarda amonyum nitrifikasyonu ve organik maddenin oksidasyonundan dolay1
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toprak pH’ sinin diistiigiinii ifade etmislerdir (Hayes 1990, Vazquezmontiel vd. 1996,
Mohammad ve Mazahreh 2003, Tarchouna vd. 2010).

Li vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada orijinal topragin pH 7.68 dir. Caligmada
Eylil ay1 doneminde ise toprak pH’ 1 yiizey topraginda 8.06-8.20 arasinda tespit
edilmistir. Arastiricilar toprak pH’ sindaki bu artis1, sulama suyunun yiiksek pH’ s1 ve
degisebilir Na un hidrolizine (Beek ve Breemen 1973) ve suda ¢oziinebilir Ca un
yikanmasina ve yikanan Ca un HCOjs ile birleserek CaCO3 seklinde ¢okelmesine (Chen
vd. 2000) baglamiglardir. Ayn1 ¢aligmada, Kasim ay1 doneminde ise toprak pH’ sinda
diisme goriilmistiir. Toprak pH’ sindaki bu azalma toprakta katyon degisimi ile
birikmesi, buharlasma ve giibreleme olarak ifade edilmistir (Beek ve Breemen 1973).
Yapilan ¢alismada bir yil sonra ise toprak pH’ s1 0-60 cm toprak derinliginde diisme

gostermistir.

Bouaroudj vd. (2019) sulanan topraklarda sulama suyunun Kkalitesinin toprak
ozelliklerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda toprakta pH, EC ve organik
maddenin arttigini tespit etmislerdir. Arastiricilar sulanan alandaki toprak pH’ sindaki
artisin nedenini ii¢ faktore baglamislardir. Bunlar; 1) sulama suyundaki Na, Ca ve Mg
katyonlarmin yiiksek olmasi1 nedeniyle alkali kosullarin olusmasi, 1i) organik
bilesiklerin oksidasyonu, iii) amonyum nitrifikasyonudur (Mohammad ve Mazahreh
2003).

Chamaki vd. (2019) uzun siireli sulamanin toprak tuzlulugu dinamigine olan etkilerini
arastirdiklari ¢alismada ilk 6rneklemenin yapildig1 2007 Ekim ayinda toprak pH’ s1 6.7
ile 9.3 arasinda iken, 2016 Subat ayinda alinan toprak drneklerinde ise toprak pH’ sinin
7.3 ile 9.4 arasinda degistigini, ¢calisma periyodunda ortalama toprak pH’ sinin 7.7’ den
8.1 e yiikseldigini belirtmislerdir.

Colling vd (1970) yaptiklar1 ¢alismada EC, ve toprak pH’ s1 arasinda negatif etkilesim
bulmuslardir. Bu negatif korelasyonun ise ¢Ozilinebilir tuzlarin varhigindan dolay:

toprakta EC’ nin artist1 ve toprak pH’ smin azalmasi oldugunu belirtmislerdir.
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Aragstiricilar toprak pH degerlerindeki mevsimsel olarak ortaya ¢ikan bu farkliligin

¢ozilinebilir tuzlarin etkisi ile oldugunu ifade etmislerdir.

Smedema ve Rycroft (1984) tarafindan yapilan calismada toprak tuzlulugunun
degisiminde zaman ve uzakligin 6nemli oldugu, yatay ve diisey kesimde biiyiik oranda
degisimlerin oldugu ve tuzlarin topraktaki dagilimlarinin farkli olmasinin toprakta
suyun hareketinden kaynaklandigini bildirmislerdir. Ayn1 arastirmacilar; toprakta tuz
iceriginin yagislardan ve sulamalar sonrasi donemde, derinlige bagli olarak artis
gosterirken yagislarin olmadigi kuru donemde derinlik boyunca azaldigi, toprak profili
boyunca derinlige bagli olarak arttigini, buna karsilik kuru dénemde ise tuzlulugun

toprak profil derinligi boyunca azaldig1 saptanmastir.

Meiri ve Plaut (1985) sulamada kullanilan sularin etkisiyle tuzlarin bitki kok bolgesine
iletildigini, kis yagislarinin yetersiz veya yikamanin yapilmadigi sartlarda toprak
profilinde zamanla tuzun birikme gdsterecegini bildirmiglerdir. Arastiricilar sulama ile
topraga verilen tuz miktarinin toprak tuzlulugunu etkileyen 6nemli bir neden olduguna

dikkat gekmislerdir.

Toprak ylizeyinden profilin alt katmanlarima dogru yikanan tuz ve kirecin biriktigi
derinlik, topragin su tutma kapasitesine, toprak tekstiiriine, gecirgenlige ve toprak igine
sizan su miktarina baglidir (Amit vd. 2010). Bu durum bir arazi tizerinde tuz ve kirecin
birikmesinde farkliliklar olmasina neden olmaktadir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde
suda ¢oziinebilir tuzlarin bir kismi kapilar yiikselme ile toprak yiizeyine tekrar ¢ikarak
burada birikirken, kire¢ ve kil yikandiklar1 derinlikte birikmektedir. (Khadkikar vd.
2000).

Kadiroglu ve Kaplan (2000) yaptiklar1 ¢alismada ti¢ farkli EC (0.5, 1.0 ve 2.0 dS m'l)
degerine sahip sulama sularmin kullandiklar1 sera denemesinin baslangicinda topragin
EC’ sinin 1.6 dS m™ oldugunu, yetistirme déneminin sonunda ise farkli sulama sular1
kullanim1 ve giibrelemeden kaynaklt EC degerinde artma oldugunu belirtmislerdir.
Calismada farkli diizeylerde EC’ ye sahip sulama sularinin kullanimi sonucunda

donemler arasinda tuzluluk degerleri agisindan farklilik istatistiksel olarak Gnemli
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bulunmustur (p<0.1). Ayrica ¢alismada tuz miktarlarinin sulama diizeyleri ve bitkinin
bliyiime donemlerine bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. Toprak
profilindeki tuz miktarlari, biiylime mevsiminin sonuna dogru yliksek degerlere
ulagmistir. Aragtirmacilar kis yagislarinin yetersizligi veya yikama suyu olmamasindan
dolayr sulama suyu ile profile sizan tuzun zamanla birikecegi ve sulama suyu
tuzlulugunun artmasi ile toprak tuzlulugunun artacagi sonucuna ulagsmislardir. Ayni

caligmada yetistirme donemi boyunca ortalama EC degeri 0.5 dS m™

olan suyun
uygulanmasi ile 0-20 cm derinliginde topragin EC degerinin 3.56 dS m™ ye kadar
yiikseldigini, EC degeri 1.0 dS m™ olan kuyu suyunun uygulanmast ile topragmn EC’si
450 dS m™ ye, EC degeri 2.0 dS m™ olan Kumluca suyunun uygulanmasi ile de
topragin EC’ sinin 5.90 dS m™ ye yiikseldigi arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir.
Calismada EC degerlerindeki degisimler 20-40 cm’ lik toprak derinliginde sirasiyla

3.56, 4.37 ve 6.31 dS m? olarak belirlenmistir.

Antalya Demre yoresinde seralarda yapmis olduklar1 ¢alismada Sénmez ve Kaplan
(2004) vejetasyon donemi boyunca toprak EC’ sinde farkliliklar gézlemlemislerdir.
Aragtiricilara  gore bu farkhiliklar tuzlulugun iklim ve bdlge kosularma gore

degisebilecegini gostermektedir.

Bafra Ovasi’nda yaptiklar iki yil siiren calismada Cemek vd. (2006 ) sulama
doneminin sonunda Agustos ayinda toprakta tuz birikiminin daha ¢ok 30-90 cm
derinlikler arasinda oldugunu gozlemlemislerdir. Calismada arastiricilar sulama
doneminin baslangi¢ Mart doneminde topragin yiizeyinde 0-30 cm toprak derinliginde
tuzluluk probleminin olmadigimi tespit etmislerdir. Arastiricilar topragin 30-90 cm
derinliginde az da olsa goriilen tuzluluk sorunun olmasini bolgeye sonbahar ve kis
doneminde diisen yagislardan dolayr tuzlarin yikanmasi olarak agiklamiglardir. Sonug
olarak ise, sulamanin baglamasiyla tuzlulugun artmaya basladig1 ve tuzlulugun sulama

mevsiminin sonunda ylikseldigi vurgulanmistir.

Gtinal vd. (2008) Tokat Kazova’ da yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda sulama oncesi ve
sulama sonrasinda olmak ftizere iki farkli donemde toplam 400 6rnekleme noktasindan,

0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm toprak derinliklerinden alinan toprak orneklerinde EC
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degerlerini belirlemislerdir. Arastiricilar, calismada sulama Oncesi ovanin ortalama
toprak tuzlulugunu 0.79 dS m'l, 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinlikleri i¢in ise EC
degerlerinin sirasiyla 0.65, 0.71 ve 1.01 dS m* oldugunu tespit etmislerdir. Calismada
sulama sonrasinda ovanin ortalama toprak tuzlulugu 0.67 dS m'l, 0-30, 30-60 ve 60-90
cm toprak derinlikleri igin ise EC degerlerinin sirastyla 0.50, 0.65 ve 0.83 dS m™ olarak
belirlenmistir. Ayrica arastiricilar sulamadan sonra toprak tuzlulugunda EC degerlerinin

0.12dSm™ ye kadar bir diisiis oldugunu belirlemislerdir.

Rana vd. (2010) Hindistan Haryana’da tarim arazilerinde yaptiklart ¢alismada uzun
sireli kanal suyunun kullanmiglardir. Aragtiricilar 0-10 cm derinlikten aldiklar
topraklarda fiziko-kimyasal 6zellikleri incelemislerdir. Calisma sonucunda toprak pH’
sinda 0.98 tnitelik bir azalma oldugunu, toprakta EC degerlerinin yiiksek tuz igerigine
sahip kanal suyunun uzun siireli kullanimi ile 0.99 dS m™ den 1.65 dS m™ ye kadar

farklilastigini saptamislardir.

Demir ve Kilig (2012) Asagi Kelkit Havzasi’nda bulunan Erbaa ovasinda yapmis
olduklar1 ¢aligmada, alanda sulama amacl kullanilmakta olan su kuyularinin sularinin
kalitesini degerlendirmislerdir. Toprakta EC ve pH degerlerini sulama 6ncesi ve sulama
sonrast donemlerde istatistiksel olarak ( p<0.05) olarak 6nemli bulunurken arastiricilar
toprakta pH degerlerinin sulama mevsimi 6ncesi 7.23 ile 7.65 arasinda belirlenirken
sulama mevsiminden sonraki donemde ise 7.40 ile 8.20 arasinda degistigini

belirtmislerdir.

Uras ve Sonmez (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada EC degerleri 1, 2, 3 dS m™ olan ii¢
farkli sulama suyunun farkli tekstiirdeki topraklarin verimliklerine ve toprak
tuzluluguna olan etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda topraklarin pH ve
degisebilir Ca igeriklerinin kil topraklarda sulama suyundaki tuz igeriginin artmasiyla
azaldigini, degisebilir K iceriginin ise arttigini tespit etmislerdir. Kum topraklarda ise
sulama suyundaki tuz iceriginin artmasina bagli olarak pH ve degisebilir Ca igerigi
artarken, degisebilir K azalmis, degisebilir Mg igerigi ise sulama suyu tuzlulugundan
etkilenmemistir. Killi tin topraklarda sulama suyunda tuz icerigindeki artisiyla toprakta

pH’ nin azaldig: tespit edilmistir. Arasriricilar bulunan bu sonucun kullanilan sulama
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suyunun pH degerinin, topraklarin pH degerlerine gore diisiik olmasi ve pH’ nin hafif

asit (pH: 6.50) olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Tekin (2018) yagmurlama sulama yapilarak sulamada tuzlu su kullaniminin topraga
olan etkilerini belirlenmeye ¢alistiklar1 ¢alismada, farkli diizeylerdeki tuzlu sulama
sularim1 bugday yetisme mevsiminin ii¢ farkli doneminde; baslangic dénemi (Ocak),
orta donemde (Mart) ve hasat dénemi (Mayis) olmak iizere toprak orneklerini alarak
profildeki tuz dagilimlarin1 incelemistir. Arastirmaci deneme konularina iliskin toprak
profillerinde zaman ve uzakliga bagli olarak tuz birikimlerinin oldugunu ve biriken tuz
miktarlarinin sulama diizeyleri ile bliylime donemlerine bagl olarak degistigini ifade
etmistir. Calismada profildeki suyun miktar1 ve tuz derisimi, kullanilan su kaynagindan
olan uzakliga ve toprak derinligine bagli olarak degismistir. Toprakta ortalama tuz
degerlerinin ilk yil 0.36 dS m™ den ikinci yilda daha fazla tuzlu sulama sularmin
uygulandig1 ve su kaynagina en yakin olan sulama konusunda, topragin yiizey kisminda
ortalama 12.90 dS m™ olarak belirlemislerdir. Arastirmaci tuzluluk degerlerinin yiiksek
olmasinin nedeni olarak s6z konusu sulama konusunda daha fazla sulama suyu
miktarinin olmasi sonucunda toprakta fazla tuz birikimleri olmasina baglamistir. Ayni
calismanin ikinci yilinda toprak profili boyunca hacim agirligimin % 16 arttiy
belirlenmistir. Hacim agirligindaki bu artisin nedeni olarak artan tuz oranina baglh
olarak kil bakimindan zengin topraklarin disperse olmasi ile toprakta bosluk hacminin
azalmasi ile gozeneklerin tikanmasi neticesinde birim hacimde kati madde miktarmin

artmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir.

Odemis vd. (2018) sera kosullarinda yaptiklar1 ¢alismada 4 farkli tuz diizeyi (EC
degerleri 0.7, 2, 3, 5, dS m™) ve iki farkli taban suyu seviyesinde (41 cm ve 31 cm)
toprak yiizeyinden itibaren malcli ve malgsiz uygulamalarin toprak profilindeki tuz
dagilimina etkilerini belirlemislerdir. Caligmada taban suyu tuzlulugunu ortaya koymak
i¢in dozlara bagl olarak ¢esme suyuna NaCl ekleyerek denemede kullanilacak sulama
sularint hazirlamiglardir. Arastiricilar ¢alismada tuz konsantrasyonunun yiiksek oldugu
sulama konusunda, toprak tuzlulugunun derinligin artmasiyla arttifini ve toprak
yiizeyinde EC degerlerinin yiikseldigini belirtmislerdir. Toprakta elektriksel iletkenlik

degerlerinin mal¢ uygulamasinda toprak derinligine bagli olarak artis gosterdigi,
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malgsiz uygulamada ise toprak ylizeyine yakin kisimlarda tuzlulukta artis oldugu
saptanmistir. Calismada malgiz konuda taban suyunun yiiksekligi ve kapilariteden
dolay1 yilizeyde toprak tuzlulugunun arttigi, mal¢hi konuda ise evaporasyonun diisiik
olmasindan dolay1 buharlasma olmadigindan tuz birikimi olmadig1 toprak yiizeyinden
ziyade toprak profilinde alt derinliklerde yikanmadan dolay: tuzluluk gortldiigi ifade

edilmistir.

Ozdemir vd. (2018) yaptiklari ¢alismada ¢alisma alan1 igin iiretilen tuzluluk, alkalilik ve
pH haritalarinda gozlemlenen farkliligin en Onemli nedenini toprak Orneklemeleri
donemlerinin farkli olmasit olarak belirtmiglerdir. Calismaya gore kurak bir donemde
yapilan Ornekleme ile yagis ve sulamalardan sonra yapilan 6rneklemeler arasinda
ozellikle tuz konsantrasyonu agisindan onemli farkliliklar olusabildigi, tuz ve Na
konsantrasyonu Yyiiksek olan taban sularinin kapilarite ile toprak profilinin st
kisimlarina tasintyor olmasimnin Ornekleme derinliklerinde toprakta EC, ESP ve pH
degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada yagish
ve sulama yapilan donemlerde toprak profilinin alt kesimlerine hareket eden tuzlarin,
kuru dénemin sonunda tekrardan toprak profilinin {ist kistmlarina dogru hareket etmis

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kil mineralleri negatif yiik tasidiklarindan pozitif yiikli katyonlari ¢ekmektedir. Kil
kolloidinin yiizeylerinde ¢ekim nedeniyle zayif bir sekilde tutulan katyonlar sistemdeki
diger katyonlar ile kolayca yer degistirebilirler ve kil par¢aciginin bulundugu ortamin
katyon statiisii degistik¢ce adsorbe edilen katyonlarda yeni ortam sartlarina goére ¢ozelti
ile denge olusturacak sekilde yer degistirirler. Kil kolloidlerinin iizerinde degisebilir
formda tutulan iyonlarin 100 g topraktaki miktar1 katyon degisim kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Toprak kolloidleri tarafindan tutulan katyonlar, topraklarin bir¢ok
fiziksel 6zellikleri iizerinde (sisme, dispersiyon, 1slanma 1s1s1, higroskopisite) etkilidirler
Bir katyonla yer degistirerek cozeltiye gecen katyonlara degisebilir katyonlar denir.
Degisebilir katyonlar Na, Ca, K, Mg, Al ve H iyonlaridir (Anonim 2021g). Katyonlarin
sorbentler tarafindan adsorbe ve desorbe edilmeleri farkli olmaktadir. Na ve K’ nin ayni

degerlerde olmalarina karsin farkli miktarlarda tutulmaktadirlar.
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Katyonlarin farkli miktarlarda tutulmalar1 iizerinde katyonun degerligi ile katyonlarin
dehidrate ve hidrate caplari etkili olmaktadir. Levhasal bir yapiya sahip olan kil
kolloidleri iizerinde adsorbe edilmis olan iyonlar tamamen hareketsiz degillerdir.
Tutulan kolloidler Brown hareketi ile kil ylizeyinden uzaklasirlar. Ortama ilave edilen
bir elektrolitin katyonu bdylece pozitif iyon ile negatif yiik tasiyan ylizey arasina kayar
ve katyon degisimi meydana gelir. Yiizeydeki iyon ¢ozeltiye gecer. Titresim mesafesi
elektriksel ¢ift tabakanm kalmligmim bir fonksiyonudur (Ozdemir 1998). Adsorbsiyon
belli bir orana ulasinca kolloid adsorbe ettigi iyona doyar ve dnceden adsorbe edilen
iyonlar, sonradan gelen iyonlari itmeye baslarlar. Bu durumda yiizeye baglanmis
hareketsiz tabaka ile sivi igerisinde hareketli bir tabaka meydana gelir. Herhangi bir
kat1 faz ile siv1 fazin birlestigi temas alaninda bu iki faz arasinda meydana gelen
elektrokimyasal nitelikteki potansiyel farkin olusturdugu dagilim alanina elektriksel ¢ift
tabaka ad1 verilmektedir. Genellikle kat1 ylizeylerdeki negatif yiikler siv1 fazdaki pozitif
yiikleri ¢ekerek cift tabakayr olustururlar. Toprak kolloidleri negatif yiike sahip
olduklarindan pozitif bir yiiklii iyonlar1 ¢ekerek ¢ift tabakay1 olustururlar (Sekil 2.2). Bu
sekilde olusan bir sistemde hareketli ve hareketsiz iyon tabakalar1 arasindaki potansiyel

fark zeta potansiyeli olarak tanimlanmaktadir (Saglam 2001).

Elektriksel Cift Tabaka
i+ 8 = Kayma

P L] - dizbemi
T oew ® 8
™ & & T & Gleen
& Eai=e g~ duzlemi
- il

Edaiteil patansiypol

Yuzey polansigeli

Sekil 2.2 Kolloidal bir sistemde olusan potansiyel fark (zeta potansiyel )
(Anonim 2020b)

Toprak ¢ozeltisinde bulunan katyonlarin adsorbe edilme kuvvetini Coulomb yasasi ile

aciklanabilir. Bu yasaya gore zit elektriksel yiik tasiyan iki iyon arasindaki ¢ekim
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kuvveti bu iyonlarin tasidig1 yiik ile dogru orantili iken, iyonlarin aralarindaki uzakligin

karesi ile ters orantilidir. Yasa asagidaki gibi formiile edilir.

F = k3% (2.1)

Esitlikte, F c¢ekim kuvveti. e; anyonun elektrik yiikii, e; katyonun elektrik yiiki, d
anyon ve katyon arasindaki mesafeyi gosterir. Yasa negatif elektrik yiikii tastyan bir kil

kolloidi ve pozitif yiik tasiyan bir iyon icin yazilirsa;

F = k—asc_ (2.2)

(ra+re)?

Esitlikte, F ¢ekim kuvveti. e, kilin negatif yiikii, e; degisebilir katyonun elektrik yiikii,
r. kil kollodininin yarigapi, rc degisebilir katyonun yarigapidir. Bu esitliklere gore iyonik
yarigapi kiigiik olan iyonlar biiylik olanlara gore daha fazla kuvvetli tutulmaktadir. Bazi

durumlarda Coulomb yasasina aykiriliklar olabilmektedir.

Kiigiik iyonik ¢apa (dehidrate) sahip olan Li biiyiik iyonik yarigapa sahip olan Cs, Na’
a oranla daha zayif bir sekilde tutulmaktadir. Bu durumun nedeni Li katyonunun daha
fazla hidrate olmasina baglanmaktadir. Fazla hidrate olan iyonlar etrafinda daha kalin
bir su zar1 olusturmaktadir. Bu su zar ile iyonun etkili yaricapr arttigr i¢in tutulma
kuvveti azalmaktadir (Ozdemir 1998). Iyonik bilesiklerin ¢dziinmesi sirasinda su
dipolleri iyonlarin etrafina sarar ve onlar1 hidratlastirir (Sekil 2.3). Dehidrate ¢aplari
kiigiik olan katyonlarin birim hacimlerindeki elektrik yiik yogunlugu daha fazladir. Bu
bakimdan bu tip katyon veya iyonlar su molekiillerine baglanma yoniinden daha
isteklidir. Cevresine su molekiillerini baglamis yani hidrate olmus bir katyonun iyonik
cap1 hidrate olmamis veya hidrasyon derecesi bundan kii¢iik olan katyonun hidrate
capindan daha biiyiiktiir. Hidrate cap1 biiyiik olan katyonlar, hidrasyon derecesi diisiik
dolayisiyla hidrate capi kiiclik olan katyonlara gore kolloid ylizeyine daha zayif bir
kuvvetle tutunurlar. Hidrate ¢api kiiciik olanlarin pozitif yiikk yogunlugu iyon etrafindaki
su tabakasi tarafindan daha az perdelendiginden bu katyonlarin kolloid yiizeyindeki

negatif elektrik yiikiine yaklasma ve tutunma sans ve imkadni daha fazladir. Bu
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bakimdan bu katyonlarin Coulombik kuvvetlerle yiizeyde tutunma sansi daha ¢oktur.
Kismen dehidrate olmus iyonlarda ayni1 sebepten dolay1 kolloid yiizeylerinde daha yakin
olurlar ve yiizeyler {izerinde daha kuvvetli tutulurlar. Ayn1 degerlige sahip katyonlarda
dehidrate cap biiylidilkce tutulma giicii artar. Ancak degisim su igerisinde ise
katyonlarin dehidrate ¢aplart yerine hidrate yaricaplarinin dikkate alinmasi gerekir
(Cizelge 2.7). Esit valansh katyonlardan genelde en az hidrate olan en yiiksek tutulma
giictine sahiptir. Negatif yilike sahip kolloidler tarafindan pozitif yiiklii iyonlarn
tutulmasindaki gii¢, Coulomb kanunu ile agiklanabilir. En zayif Li’ un ve en kuvvetli
sekilde Al" ‘un tutuldugunu gosteren bu siraya liyotropik sira denir. Liyotropik sira

Li<Na<NH;<K<Rb<Cs<Mg<Ca<Sr<Ba<La<Al seklindedir.

Herhangi bir iyonun kolloid yiizeyinde tutulmasi veya kolloid tarafindan itilmesini
etkileyen faktorlerden biri de o iyonun tasimis oldugu elektrik ylikiiniinii ¢esit ve
miktaridir. Buna gore, iki degerlikli katyonlar bir degerlikli katyonlara ii¢ degerliler iki
degerlilere, cok degerlilikler ise li¢ degerliklere kiyasla kolloid yiizeyinde daha siki bir
sekilde tutulurlar (Bayrakli 1993, Saglam 2001).

Suyun neagatif iyon dipolu (oksijen) Suyun pozitif iyon dipola
pozitif iyonlar geker. nagatif iyonu sarar.

Pozitif ivon
su molkekalleri

v, Negatif iyon su
tarafindan sarilr. yonk yapi qant Iy

molek Qlleriyle sarilr.
lyonk kristallerin suda ¢ézunmesi

Sekil 2.3 Iyonlarin degisiminde hidratlasma olay1 (Anonim 2020e)

Katyonlarin tutulmas: kil tipi ile yakindan iligkilidir. Genellikle 2:1 tipindeki kil
mineralleri, 1:1 tipindeki kil minerallerine oranla daha fazla katyon tutma &zelligine
sahiptir. Belirli bir katyonun tutulmasi da kil tipi ile yakindan iliskilidir. Ca,
montmorillonit tarafindan kaolinite oranla daha fazla tutulurken, H ise tam tersi bir
durum gostermektedir. Elektriksel ¢ift tabakanin kalinligina adsorbe edilen katyonun
tipi, hidrate ¢ap1 ve degerligi, ¢ozeltideki konsantrasyonu, ortamin sicaklig1 ve kolloidin

yiizey yogunlugu etki etmektedir. Elektriksel c¢ift tabakanin kalinhig ile elektrolit
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konsantrasyonu arasindaki iliski ¢izelge 2.8 de verilmistir. Buna gore tek degerli
katyon ile elde edilen kalinlik iki degerli katyon ile elde edilenden daha fazladir.
Konsantrasyon arttikca her iki iyon i¢i elektriksel ¢ift tabaka kalinliklar1 azalmaktadir
(Saglam 2001). Degerligin diismesi, hidrate ¢apin artmasi gibi durumlarda elektriksel
cift tabaka kalinlasir, zeta potansiyeli artar ve koloidal sistem devamlilik gosterir. iyon
degerligi arttik¢a ve hidrate ¢aplarim kiigiildiik¢e veya dehidrate ¢aplar1 biiylidiikge ¢ift
tabaka incelir ve kolloidler ¢okelir. Na gibi hidrate ¢api1 biiyiik olan katyonlar cift
tabakanin kalimligimmi artirmaktadir. Esit biiyiikliikteki katyonlarda katyonun degerligi
arttikga elektriksel cift tabaka kalinligimin azaldigi belirlenmistir. Mg-kil, Li-kil’ e
oranla elektriksel ¢ift tabaka kalmligini daha fazla diisirmektedir. Na un bulundugu
ortamlarda dispersiyon hali, Ca’ un bulundugu ortamlarda ise ¢okelme hali daha etkili
olmaktadir. Ca dispers sisteme ilave edildiginde negatif yiikli kolloid tarafindan
Coulomb kanununa gore siki bir sekilde tutulmakta. zeta potansiyeli diismekte ve
¢okelme meydana gelmektedir. Bu sekilde toprakta Ca, agregatlagsmanin baslangict olan
flokulasyonu saglamaktadir. Na ile doyurularak dispers hale getirilmis bir sistemde
kolloidlerin ¢okelmesi ve flokulasyonu iki sekilde olmaktadir. Kolloidal bir sisteme tuz
ilave edildiginde fazla tuzun sikistirmasindan dolay1r ¢dkelme olur. Bu durumda
elektriksel ¢ift tabaka daralmakta zeta potansiyeli azalmakta ve ¢okelme meydana
gelmektedir. Adsorbe edilen katyon ile ilave edilen katyonun farkli cinsten olmasi

durumunda ise iyonik sikistirma ve degisme birlikte meydana gelmektedir (Ozdemir
1998).

Degisim c¢ozeltisinde bir katyonun konsantrasyonu veya diger katyonlara nisbi orani
arttikca, kolloidler tarafindan tutulan miktar1 da artar. Iki degerli olan Ca ve Mg
iyonlari, kolloidler tarafindan bir degerli olan Na ve K’ a oranla daha kuvvetle tutulur.
Buna ragmen ¢ozeltide Na ve K konsantrasyonu fazla ise, Na ve K kolloidler lizerinde
basat duruma gecer. Bu durumda yer degistiren ve c¢ozelti gegcen diisiik
konsantrasyondaki katyon yikanmak, ¢dkelme veya gaz halinde u¢mak suretiyle
ortamdan profilin derinliklerine uzaklasir. Kolloide bagli olan Ca un Na ile yer

degistirmesi ve ortamdan uzaklastirilmasi asagida gosterilmistir (Saglam 2001).
CaX+2Na (yliksek konsantrasyon)¢—— (Na),X+Ca (diisiik konsantrasyonda yikanir)
CaX+Na;CO3 «—»(Na),X+CaCOs (¢okelir)

31



NHsX+NaOH < » NaX+NH,OH < » NaX+H,0+NH; (gaz ucar)

Cizelge 2.7 Bazi iyonlarin dehidrate ve hidrate yaricaplari
(Grim 1968, Ozdemir 1998)

Iyon Dehidrate (A°) Hidrate (A°)
Li* 0.68 10.03

Na* 0.98 7.90

K* 1.33 5.32

NH,* 1.43 5.37

Mg*? 0.89 10.8

Ca* 1.17 9.6

Cizelge 2.8 Sabit bir yiizey potansiyelinde elektrolit konsantrasyonun yaklasik
elektriksel ¢ift tabaka kalinlig1 (Van Olphen 1963, Saglam (2001)

Cozeltideki katyon Cift tabakanin kalinlig1 (A°)

konsantrasyonu Tek degerli katyon Iki degerli katyon
(Normalite)
10° 1000 500
10° 100 50
10" 10 5

Kelly (1960) sulama suyu ile gelen tuzlarin ¢esitli degisimlere ugradigini, Ca ve Mg’ un
karbonatlar seklinde ¢okelme egiliminde oldugunu, Na’ un ise ¢oziinmiis veya adsorbe
edilmis durumda kaldigini bildirmektedir. Arastirict sulama suyu kalitesinin toprakta
tuzlanmaya olan etkisi, sulama suyunun igerik ve konsantrasyonuna, uygulama
miktarina, sulama yontemine, iklim 6zellikleri, yagis durumuna, toprak gecirgenligine,

profil karakteristiklerine ve taban suyu derinligine bagli oldugunu belirtmektedir.

Tarla sartlarinda iki farkli su rejimi altindaki toprakta NO3z ve Cl hareketini birbirini
takip eden sulama ve buharlasma donemlerine gore inceledikleri calismada Cassel
(1971) calismasinda parsellerden birinde sulamadan hemen sonra polietilen Ortii

kullanilarak, buharlasmay1 Onlemeye c¢alismistir. Calisma sonunda arastirici, suyun
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buharlagsmasinin 6nlenmesi ile ¢ozlinmiis tuzlardan 6zellikle NO3s ve Cl iyonlarinin
topragin ¢ok derinlerine tasmacagmi belirtmistir. Ayrica ¢alismada, topraktaki Cl
tuzlarmin ¢oziiniirliiklerinin yiliksek olmasindan dolayi su ile kolay bir sekilde topraktan

uzaklagtirabilecegini vurgulanmistir.

Paltwal ve Gandhi (1976) sulama suyundaki tuzluluk, SAR, Ca/Mg orani ve toprak
biinyesinin ESP iizerine olan etkilerini arastrmislardir. Ug farkli biinyeye sahip
topraklarda Na, Ca, Na-Mg iyonlari ile Na-Ca-Mg iyonlarmni iceren 20 ve 50 me L™
toplam tuz konsantrasyonuna sahip 5 farkli SAR ve Ca/Mg orani igeren 50 ¢ozeltiyle
calismay1 yiiriitmislerdir. Calismanin sunucunda Na adsorpsiyonunun tuzluluk artisiyla
hafif bir artis gosterdigini, SAR degerinin artmasiyla ise daha fazla artis oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica ¢aligmada ayni tuz konsantrasyonu ve SAR degerine sahip,
fakat diisik Ca/Mg oranindaki ¢ozeltiler ile yapilan uygulamalarda topraklarin Na
adsorpsiyonunun, Ca/Mg oranit yiiksek olan uygulamaya gore daha fazla oldugu

belirlenmistir (Biggar ve Nielsen 1976).

Hindistan’da organik madde ve kirecin topraklarin Na-Ca katyon degisim dengesine
etkisini belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢caligma kapsaminda Gupta vd. (1984) organik
maddesi, kireci ve hem organik maddesi, hem de kireci giderilmis olan ii¢ grup toprak
kullanmislardir. Caligmada topraklarin tiimii NaCI ve CaCl; igeren ¢ozeltilerle doygun
hale getirilmis ve kire¢ kapsayan toprak orneginin, kire¢ kapsamayan ancak organik
madde kapsayan toprak Ornegine gore toprakta daha fazla Na adsorbe ettigi ve bu
nedenle toprakta bulunan organik maddenin ve CaCOj3’ m Na’ un olumsuz etkisini

azalttigin1 sonucuna varilmistir.

Curtin ve Syers (1990) yapmis olduklar1 calismada toprakta bulunan Cl ve NOg
anyonlariin, SO, adsorpsiyonunu artirarak yikanmasima engel oldugu, SO, tuzlarinin
¢oziinebilirliklerinin Cl iyonlarina gére az olmasmdan dolayi, SO iin kil mineralleri

tarafindan adsorbe edilmesinin etkisiyle daha az yikandigini vurgulamislardir.

Solonetzik B horizonun olusmasinda Miller ve Pawluk (1993) tuz ve su hareketinde

mevsimlerin etkisini arastidiklar1 ¢alismada toprakta ve taban suyunda katyonlardan Na
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, anyonlardan ise SO, ve HCOg3’ un baskin oldugunu bildirmislerdir. Ayrica ¢oziinebilir
tuzlardan NaHCOj3 tuzlarinin diger tuz cesitlerine gore toprak yilizeyinin ilk 40 cm
derinliginde yiiksek miktarda bulunurken, ¢6ziiniirliigii NaHCO3; tuzuna gore daha az
olan CaSO,4 ve MgSO, tuzlarinin topragin 40 cm altindaki derinliklerde fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Yine ayn1 arastiricilar EC, Na, Mg, Ca;SO,; HCO;3
konsantrasyonlarin1 ilkbaharda diisiik, yaz ve sonbaharda yiiksek bulmuslardir.
Calismada arastirmacilar Na toprak profilindeki mevsimsel degisimin Ca ve Mg’ a gore
fazla olmasmin nedenini degisim komplekslerindeki iki degerlikli katyonlarin daha
kuvvetli  tutulmasi  olarak  raporlamiglardir.  Calismada tuz  ¢esitlerinin
coziinebilirliklerinin farkliligindan dolayr HCO3 tuzlarinin {ist profilde SO4’e gore daha
fazla bulundugu, SO’ 1n alt derinliklerde yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Oztiirk (2000) iyon hareketi iizerinde farkli akis hizlarmin etkilerini kumlu killi tin ve
killi tin toprakta belirleyen arastirici toprakta Na, Ca, Mg katyonlar1 ile B iyonunda
yikanmanin yavas oldugunu, K ve Cl iyonlarinda yikanmanin ¢ok daha kolay oldugunu
saptamigtir. Ayrica HCO3 ve SO4’ 1 ise orta derecede yikandigi, kumlu killi tin
biinyeye sahip topraktan iyon yikanmasinin, killi tin topraga gore daha kolay oldugu
belirtilmistir.

Mostafazade vd. (2007) siltli killi tin ve tipik bir toprakta {i¢ sulama tuzlulugunda (4.9
ve 12 dS m™) ve 4 yikama diizeyinde (0, 17, 29 ve % 37) topraklarin tuzluluk, SAR ve
su tutma kapasitesi gibi Ozelliklerinde sulama suyu tuzlulugunun etkisini
arastirmiglardir. Calismada sulama suyu tuzlulugu arttikca toprak tuzlulugu ve SAR
orani artmugtir. Ust toprakta EC ve SAR degerleri sulama suyu tuz konsantrasyonu
arttikga 15-30 cm gore daha fazla artis gostermistir. Sulama suyu tuzlulugu toprak pH’

sina etkide bulunmazken topraklarin su tutma kapasitesi artmistir.

Bedhabis vd. (2014) dort yil siiren ¢alismalarinin sonunda sulama suyuna bagli olarak
toprak ozelliklerinden toprak pH ve infiltrasyonun diistiiglinii, organik madde, EC ve
SAR degerlerinde artma oldugunu bildirmiglerdir. Ayni calismada Mg iyonunun
magnezit magnezyum karbonat (MgCOs3) ve magnezyum kloriir (MgCly) seklinde

cokeldigi, Ca iyonununda ¢alisma sonucunda derinlikle beraber biriktigi goriilmiistiir.
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Baslangicta sulama suyunun K igeriginin yiiksek olmasindan dolayi, yiizey topraginda
K konsantrasyonu yiiksek iken derinlikle beraber konsantrasyonunda diisme tespit
edilmistir. K igerigi ile ilgili benzer ¢alismalar vardir (Emongor ve Ramolemana 2004,

Heidarpour vd. 2007).

Javadi vd. (2019) toprak fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine su kalitesinin etkilerine
baktiklar1 caligmada SAR degerleri 0.77, 11.30 ve 21.38; EC degerleri ise (0.6, 3 ve 6
dS m™) olan ii¢ farkli kalitede sulama suyu iki sulama yontemi (giinlik ve aralikli
sulama) ve ii¢ sulama dénemi (8 giin, 45 giin, 100 giin) kullanmislardir. Calismada EC
ve SAR degerlerinin kapillar yiikselmeden dolay1 0-12 cm yiizey topraginda 12.5-40 cm
derinlikten daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonunda Na iyonu toprakta
birikme gosterirken, Ca ve Mg’ un ise yikandigi belirtilmistir. Arastricilar sulama
suyundaki Na konsantrasyonunun yiiksek olmasinin, SAR degerini yiikselttigine ve Ca

ile Mg’ un yikanmis olabilecegi iizerinde vurgu yapmislardir.

Hammade vd. (2020) NaCI tuzu iceren sulama sularini1 kullandiklar1 ¢aligmada kisa
stireli sulamalar sonrasinda baslangigta SAR degeri 0.83 iken uygulamalar sonrasinda
21.81° e yiikselmistir. Calismada toprak tuzlulugu Subat ayinda istatistiksel olarak
onemli bir fark yaratmazken, Mart ayinda dnemli bir fark tespit edilmistir. Arastiricilar
bu durumun nedenini Mart ayinda sulamalarin baglamasi ve sicakligin artmasina bagli
olarak evaporasyona baglamislardir. Na konsantrasyonu, EC. ve SAR degerleri
sulamalarla birlikte artis gosterirken toprakta Na birikiminden dolay1 Ca ve Mg dnemli
sekilde azalmistir. Caligmada Ozellikle SAR degeri 13 olan sulama sularinin

kullanilmasi ile Na konsantrasyonunun arttig tespit edilmistir.

Coskun vd. (2020) farkl1 diizeylerdeki sulama suyu tuzlulugunun misirin fide gelisimine
etkileri iizerine yaptig1 calismasinda 0.5 (kontrol) , 1, 3, 5, 8, 12 ve 16 dS m™ olmak
tizere 7 farkli elektriksel iletkenlige sahip sulama sular1 kullanmiglar ve yapay sulama
sularinin hazirlanmasi sirasinda SAR degeri 1’ in altinda olacak sekilde NaCl, CaCl, ve
MgSO, tuzlar kullanmiglardir. Caligsmada toprak saturasyon ekstrakti EC’ si en diisiik
olan konu kontrol uygulamasi olurken, sulama suyunun tuzlulugunun artmasma bagh

olarak EC degerleri yiikseldigi tespit edilmistir. Kontrol uygulamasinda toprakta EC
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degeri 0.52 dS m™ olarak belirlenirken, EC degeri 16 dS m™ olan sulama suyunun
kullanildig1 uygulamada toprakta EC degeri 17.54 dS m™ olarak saptannustir. Toprakta
iyonlarin miktar1 artan sulama suyu tuzluluk seviyesine gore degisim gostermis, sulama
suyu tuz konsantrasyonunun artmasiyla toprakta Na, Ca, Mg, Cl ve SO4 miktar1 da artis
gostermistir. Arastiricilar iyonlarin degisiminde bu farkliligin nedenini uygulanan
sulama suyu tuz igeriginin farkli olmasi olarak ac¢iklamislardir. Sulama suyu
tuzlulugunun en yiiksek oldugu uygulamalarda iyon igeriklerinin degisimide daha fazla
olmustur. Toprakta iyonlar Ca 3.44 ile 16.69, Mg 0.37 ile 59.24, 2.14 ile 30.01 ve K

degeri ise uygulamalara bagh olarak 0.06 ile 0.26 me L™ arasinda degismistir.

Toprak tekstiirii katyonlarin tutulmasi ve degisiminde etkilidir. Killer, daha yiiksek su
tutma kapasitesine ve yavas drene olma 6zelliklerine sahiptirler. Bu 6zelliklerden dolay1
killer yiiksek tuzluluktan kumlu topraklara gore daha fazla etkilenmesine yol agmaktadir
Kumlar killere gore daha yiiksek miktarda yikanabildiklerinden dolay1 tuzlar toprak
profil derinliklerine dogru yikanmaktadir. Killer kumlara gore kiiciik parcacik ¢aplari ve
genis ylizey alanina sahip olmalarindan dolay1 daha biiyiik degisim ylizeyine sahiptirler.
Kil fraksiyonu asir1 miktarda Na iyonu baglama kapasitesine sahip olduklar1 i¢in
dispersiyonla karsilasabilmektedir. (Yakupoglu ve Ozdemir 2006, Uras ve Sénmez
2012).

Tuzluluk ve alkaliligin toprak ozellikleri iizerindeki etkisinin agiklanmasinda kil tipi
onemlidir. Kil minerali gruplarinin tasidigi negatif yiik miktari, sahip olduklar1 KDK
degerlerinin ve kafes yapilarini farkli olmasi topraga ilave edilen tuza karsi1 topraklarin
davraniglarini etkilemektedir. (Warrence vd. 2002). Montmorillonit grubu killerde Na
iyonunun toprakta gecirgenligi azaltict etkisi illit ile kaolinit grubu killeri igeren
topraklara gore daha fazladir. Montmorillonit killeri, diger kil mineralleriyle
karsilagtirildiginda biiylik degisim yiizeyine sahip oldugu icin Na bu degisim
yiizeylerine baglanarak kil taneciklerinin dispersiyonuna neden olabilmektedir. Kaolinit
ve illit killerinde ise Na dispersiyonu daha az olmaktadir. Montmorillonit kil tipi {i¢
tabakali (2:1) kafes yapisina sahip oldugundan kristal {initeleri birbirine silisyum
tetrahedron tabakasinin yiizeylerinde bulunan oksijen atomlar1 araciligi ile baglanir ve

bu baglar zayif oldugundan tabakalarin arasina su ve diger iyonlarin girmesi daha kolay
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olur. Genisleme 0Ozelligi gosteren kil minerali siser (Bayrakli 1998, Ozdemir

1998,Y akupoglu ve Ozdemir 2006).

Ozdemir (1998)° e gore Ca ve Mg gibi iki degerlikli iyonlar tek degerlikli Na iyonuna
gore farkli ozelliklere sahiptir. iki degerlikli katyonlar hidrate olamadiklari igin kil
taneciklerine daha siki tutunurlar ve kilin yiizeyine tek degerlikli katyonlardan daha ¢ok
cekilirler. Hidrate olmayan +2 yiiklii katyonlar kil taneciklerine daha siki tutunur. Bu
nedenle +2 yiiklii katyonlar, kil yiizeylerinde +1 yiikli katyonlardan daha giiglii
cekilmekte ve Na iyonu kil taneciklerinin arasina alindigi zaman pargalanmaktadir
(Western Fertilizer Handbook 1995) ve toprakta dispersiyon meydana gelmektedir. Bu
durum kil biinyeli topraklarin ESP degeri artisina diger biinye siifinda yer alan
topraklara gore daha direngli olduklarini ortaya koymaktadir. Killer, silt ve kum
fraksiyonuna gore dispersiyona daha egilimlidirler. Kil tanecikler tarafindan adsorbe
edilen katyon Ca oldugunda tabakalar nispeten birbirine daha yakinken Na katyonu
oldugunda tabakalar aras1 agilmakta (sekil 2.4) ve dispersiyon olugmaya baslamaktadir
(Anonymous 2020a). Na iyonlarinin hidrate ¢apmin biiyiik olusu (7.90A°) ve tek
elektron yiikii nedeniyle toprak taneciklerinin fiziksel olarak dispersiyonuna neden
olmaktadir. Dispersiyon toprak taneciklerinin fiziksel olarak ayrilmasi sonucunda
benzer molekiiller arasindaki itici giligler baglayict gligleri asmasi sonucunda
gerceklesmektedir. Toprak dispersiyonu ozellikle Na konsantrasyonu ile iliskili olan
fiziksel bir islem olarak degerlendirilmektedir (Pearson 2003). Na toprakta su hareketini
etkiledigi igin toprakta hidrolojik 6zelliklerinin bozulmasina neden olur (Assouline ve
Narkis 2013, Assouline vd. 2016). Toprak ¢ozeltisinde ve degisim komplekslerindeki
adsorbe Na iyonu konsantrasyonu topragin fiziksel 6zellikleri iizerinde etkilidir. Sulama
suyunda Ca belirli bir konsantrasyonun {iizerinde oldugunda topragin hava ve su
gecirgenligini artarken Na konsantrasyonunun yiiksek olmasi durumunda su ve hava
iletimi zayif olmaktadir (Ekmekg¢i vd. 2005). Bunun sonucunda Na konsantrasyonu
yiiksek olan topraklarda agregatlar siser ve toprak gecirimsiz bir duruma gelir (Grim
1968).Topragin degisim yiizeyleri tarafindan Na iyonunun adsorbsiyonunu toprakta
nem, biinye, tekstiirii, tuz ¢esidi ve tuzlarin ¢oziiniirliigii ve adsorbe edilen katyonlarin
cesidi etkilemektedir (Biggar ve Nielsen 1962, Yakupogu ve Ozdemir 2006). Alkali
topraklarda toprak ¢ozeltisinde artis gosteren Na bir yandan bitkiler igin toksik etki
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yaratirken bir yandan da toprak kolloidlerinin dispers olmasina neden olmakta ve suyun

topraktaki hareketini yavaglatmaktadir (Horneck vd. 2007, Giizel ve Giiliit 2010).

Erkin (2019) yapmis oldugu calismasinda farkli oranlarda hazirlanan SAR degerlerine
sahip sulama sularmin ile fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkisinin gelisimine ve
bliylime parametreleri, bitki su tiiketimi, klorofil igerigi, stoma iletkenligi, toprak
sodyumlulugu iizerine etkilerini belirlemek amaciyla biri kontrol olmak {izere SAR=0.4,
tic adet farkl 15, 30, 40 arasinda degisen 4 farkli Na seviyesindeki sulama sular ile
sulamalar yapmistir. Calismada farkli SAR seviyesine sahip sulama sularinin
hazirlanmasinda CaCl,, MgSQO4 ve NaCl tuz cesitleri kullanilmistir. Calismada her konu
dort tekerriirlii olacak sekilde 16 adet (4 konu x 4 tekerriir) saksida fasulye yetistirilmis,
saksilar hazirlanirken bozulmamis toprak alma silindirlerinden her 10 cm’ lik katmana 1
adet olmak {lizere 3 yiikseklikte (iist, orta, alt katman) olacak sekilde yerlestirilmistir.
Calismada sulama suyu sodyumlulugu arttik¢a topraklarin ESP’si artma gosterdigi,
Duncan test sonuglarina gore EC ve pH degerlerinde ii¢ farkli grup olustugu tespit
edilmistir. Sulama suyu SAR diizeyinin artmasiyla toprak EC ve pH degerlerinde
derinlige ve uygulamalara gore artis goriilmiis ve toprakta pH degerleri 7.56 ile 7.81
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Arastirmact ancak bu degisimim istatistiksel
olarak Onemli olmadigini, uygulamalar arasinda tuzlulugun g¢ok fazla bir degisim
gostermemesinin nedeni ise % 15 yikama suyu uygulanmasi ile birikimin 6nlenmesi ve
SAR gruplart olustururken hesaplanan EC degerlerinin birbirine yakin alinmasi olarak

ifade etmistir.

Sekil 2.4 Kalsiyum ve sodyum molekiillerinin fiziksel diizenlemedeki farkliligi
(Warrence vd. 2002, Yakupoglu ve Ozdemir 2006, Hardie 2009)

38



Toprak igerisindeki hidrolojik, biyolojik ve biyokimyasal olaylar agisindan toprak
suyunun 6nemi oldukga biiyiiktiir (Brady ve Weil 2000). Tuzlulugun gergeklestigi kurak
ve yar1 kurak bolgelerde topraga diisen yagisin toprakta tutulmasi ve toprak suyunun
davranig1 toprak suyunun hidrolojisini etkilemektedir. Toprakta besin elementlerinin
alinimu, birikimi, yikanmasi bitkiler tarafindan suyun alinmasi, buharlagsma gibi siiregler
topraklarda hidroloji ile yakindan ilgilidir (Ersahin 2001). Yar1 kurak bolgelerde
infiltrasyon hiz1 ve hidrolik iletkenlik gibi hidrolojik siire¢ler zamansal ve mekansal
olarak fazla degiskenlik gostermektedir. Bu bolgelerde hidrolojik siireclere etki eden
olaylarin bilinmesi ve izlenmesi siirecin degerlendirilmesine kolaylik saglamaktadir ve
etki mekanizmalar1 bilindigi takdirde bu siireclerin kontrol edilmesi daha kolay olur

(Mayor vd. 2009).

Infiltrasyon topragm icermis oldugu Na miktarindan énemli derecede etkilenmektedir.
Genel olarak toprakta 3 mmh™’ lik bir infiltrasyon oram diisiik kabul edilirken 12 mmh"
1>in tizerindeki bir oran ise yiiksektir (Munsuz vd. 2001, Yakupoglu ve Ozdemir 2007,
Uzen 2009). Uygulanan sulama suyu veya yagmur sularmin toprak yiizeyinden normal
infiltrasyon hiz1 gozlemlenebilir derecede diistiigiinde ve su toprak yilizeyinde ¢cok uzun
stire kaldiginda veya kabul edilebilir diizeyde verimin korunabilmesi i¢in bitkiye yeterli
suyu saglayamayacak diizeyde infiltrasyon cok yavas gerceklestiginde sulama su
kalitesiyle 1iliskili bir infiltrasyon problemi meydana geldigi soylenebilir. Suyun
infiltrasyon hizi genis anlamada degismesine ve sulama suyu kalitesinden Onemli
Olciide etkilenmesine ragmen toprak striiktiirii, sikisma derecesi, organik madde igerigi
ve kimyasal bilesikler gibi toprak faktorleri de biiylik oranda topraga su giris hizini
etkilemektedir Normal infiltrasyon hizini etkileyen su kalitesiyle ilgili en yaygimn iki
faktor, suyun tuzlulugu (sudaki toplam tuz miktar1) ve Na iceriginin Ca ve Mg icerigine
oranidir. Tuzlulugu yiiksek sular infiltrasyonu artiracaktir. Tuzlulugu diisiik sular veya
yiiksek Na/Ca oranina sahip sular infiltrasyonu diistirecektir (Ayers ve Wescot 1989,
Yurtseven 2004, Yeter vd. 2015, Yurtseven 2016).

Infiltrasyon siirekli ve cabuk degisen pek ¢ok faktdriin etkisinde olan olduk¢a karmasik
bir olaydir. Toprak yiizeyindeki suyun topraga gegisini ve toprak profilinde suyun

icindeki hareketine engel olan faktorler genellikle toprak yiizeyinde ve farkh
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derinliklerde olusabilir (Singer ve Oster 1984, Schwab vd. 1993, Ertas 2010). Bir
profildeki toprak derinliklerinin infiltrasyon kapasitesi, katmandaki topragin yapisina,
blinyesine, hacim agirligina, mineralojisine, kimyasina ve katmanin nasil olustugu ile
ilgilidir. Infiltrasyon hizinin diisiik olmasi, siireklilik gdstermeyen biiyiik gdzeneklerin
azalmasindan ve biiyiik gozenekleri tikayan ince toprak pargaciklarinin olmasidir.
Toprakta suyun hareketini saglayan biiyiikk gozenekler toprak isleme, isleme aletinin
sikistirma etkisi ve su damlasinin hidrolik etkisi ile yiiklenmis toprak zerreleri
arasindaki kimyasal kuvvetlerin etkisi ile bozulmaktadir (Trout vd. 1992, Oztekin ve
Oztekin 2007, Ertas 2010, Ergiin 2019). Toprak gdzeneklerinin tikanmasi genellikle
topraga infiltre olan ¢ozeltinin elektriksel iletkenligi ve Na igerigi ile ilgilidir. Toprakta
dispers olan kil miktar1 topragin SAR degerindeki artisa bagli olmaktadir (Giilser 1999,
Yakupoglu ve Ozdemir 2006). Na ile disperse olan ve sisen kil parcaciklar1 toprak
gozeneklerine girerek tikanmaya neden olur (Oster ve Shainberg 1979). Kil
parcaciklarinin bosluklari tikamasi sonucu toprakta su akisi engellenir ve suyun topraga

icerisine gecisi azalir (Wang vd. 2002).

Infiltrasyon hizi topragm ve suyun ESP degerleri ile iliskili olup degisim
gostermektedir. Bu konuda Agassi vd. (1981) yapmis oldugu calismalarinda EC=1
SAR=12" de infiltrasyonunu Na konsantrasyonundan etkilenmedigini, EC=2 ve
SAR=20 degerinin iizerinde iken infiltrasyonda % 50 oraninda azalma oldugunu tespit
etmislerdir. Arastirmacilar topragin ESP degeri arttikca infiltrasyon azaldigini,
uygulanan suyun EC degeri arttifinda ise infiltrasyonun artmakta oldugunu
belirtmislerdir. ESP toprak yapisini olumsuz etkilemektedir. Ancak ESP’nin hangi
diizeyde bu etkiye neden oldugu da onemlidir. Genelde toprakta 10 -15 ESP diizeyi
kritik diizey olarak belirtilmekte olup 25 ESP diizeyinin kumlu topraklarda toprak
yapisina herhangi bir olumsuz etkisi olmadigi, killi topraklarda % 5 diizeyindeki ESP
degerinin 2:1 tipi montmorillonit kil iceren topraklarda yiiksek oldugu bildirilmektedir
(Yakupogu ve Ozdemir 2006, Yurtseven 2016).

Ertugrul ve Apan (1979) Na’ un toprak parcaciklarini disperse edip topragin yapisini
bozmasindan dolayr kil igerigi fazla olan yiizey topraklarinda su hareketinin

yavaslayabilecegi ve infiltrasyonun sinirlayabilecegini belirtmiglerdir. Yine aymni
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arastirmacilar bitki Ortiisiiniin bulunmadigi topraklarda sulama veya yagislarla su
verilmesi durumunda baslangictaki infiltrasyon hizinin yiiksek oldugunu; kisa bir
siirenin ardindan toprak yilizeyindeki kil taneciklerinin pargalanarak olusan catlak ve

yariklarin ttkanmasi ile infiltrasyon hizinin diismeye basladigini vurgulamislardir.

Oster vd. (1979) farkli kalitedeki sulama sularmin kullanilmas: ile 19 ay siiren
sulamalar sonrasinda ¢ok diisik SAR degerlerinde bile (2<SAR<S) infiltrasyon
oranlarinda degisimin oldugunu ve bu degisimde kullanilan sulama suyundaki
degisebilir Na degerleri ve Na’ un toprak cozeltisinde sisme ve dispersiyona neden

oldugu belirtilmistir.

Singh vd. ( 1992 ) yaptiklari ¢alismada ti¢ farkli SAR diizeyine (5, 20, 40) sahip sulama
sular1 uygulamiglardir. Arastirmacilar sulama suyunun SAR diizeyinim artmasina bagl
olarak infiltrasyon oranmin distiiglinii belirtmislerdir. Ayni aragtirmacilar SAR 5
diizeyi i¢in infiltrasyon hizin1 16-22 mm h™ olarak tespit ederken, SAR 40 diizeyi i¢in
bu degeri 1.3-1.8 mm h™ olarak tespit etmislerdir.

Minkas vd. (1994) farkli tuzluluk ve SAR degerlerine sahip sularla yapilan sulamalarda.
8 yillik bir donem sonucunda, infiltrasyon, drenaj, toprak-su 6zellikleri ve doymamais
kosullardaki hidrolik iletkenligin degisimini arastirmiglardir. Artan SAR ile nisbi
infiltrasyon orami azalmig, tuzluluk ve sodyumlulugun arttig1 sartlarda ise hidrolik
iletkenligin azaldig1 gozlenmistir. Fakat kitasal muson iklimi altinda tuzlulasma ve
tuzsuzlasma dongiisiindeki topraklar yiiksek tuz ve SAR’ 1 sularla sulandiklarinda
hidrolik ozelliklerindeki degisimler laboratuvar c¢alisma sonuglariyla benzerlik

gostermemistir.

Warrence vd. (2002)’ nin bildirdigine gore, Na’ un etkisiyle dispers olan kil tanecikleri
toprak gozeneklerini tikayabilir. Yiiksek konsantrasyona sahip tuzlar (6zellikle Na tuzu)
topragin fizikokimyasal olarak bozulmasina neden olur. Bu Kil pargaciklarinin
dispersiyonu toprakta toprak yapisina zarar vermektedir. Toprak profiline giren suyun
infiltrasyon oranini azaltir, kabuk olusumu toprak porlarin tikanmasindan dolay1 toprak

dayaniklilig1 ve hidrolik iletkenligi azalir (Al-Zu’bi 2007).

41



Emdad vd. (2004) tarafindan ii¢ farkli SAR degerine sahip sularla killi tin bir toprakta
sulama uygulamalarinin kabuk olusumu ve topragin infiltrasyon hizi {izerine etkilerini
arastirildigl bir ¢alismada diisik SAR degerine sahip sulama suyunun infiltrasyon
lizerine etki etmedigini orta ve yiiksek derecede SAR degerine sahip sulama sularinin
ise infiltrasyon {izerine olan ekilerinin p<0.05 diizeyinde Onemli oldugunu

belirlemislerdir

Suarez (2006) labaratuvarda farkli sulama kalitelerine sahip sularin kullandig1 kolon bir
calismasinda SAR=2" de kontrol uygulamasina benzer sonuglar tespit etmis ve bu
degerde infiltrasyonda diigme olmadigini, SAR=4" te ise infiltrasyonda % 30 diisme

oldugunu bildirmistir.

Gao vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiiksek NaCl igeriginin birikimli
infiltrasyonunu azalttigin1 tespit etmislerdir. Calismada degisebilir Na' un artmasi ile
topraklarda elektriksel ¢ift tabakadan dolayir tuz igeren suyun varliginda toprak kil
taneciklerininin disperse oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar toprak hidrolik
ozelliklerinin degisiminde Na ve tuzlarin igerikleri ile birlikte toprak tekstiirii ve toprak

organik maddesi gibi baz1 6zelliklerin de etkili oldugunu belirtmislerdir.

Suarez (2010) iki pH degeri (7.0 ve 8.2) ve SAR diizeyleri (0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13) olan
12 farkli su uygulamasi ile yaptig1 konteyner ¢alismasinda 180 giin topragin infiltrasyon
hizin1 gozlemlemistir. Arastirmact SAR= 1 ve SAR=3" de infiltrasyon hizinda degisim
azken, sulama sularmin SAR degerlerinin artmasiyla infiltrasyon hizinda azalmalarin
oldugu, pH’ daki kiiciik degisimlerin, SAR degerlerindeki artisla birlikte toprakta

infiltrasyon hizin1 diisiirdiigli sonucuna ulagmustir.

Liu vd. (2011) toprakta Na konsantrasyonunun artmasina bagl olarak ortaya ¢ikan yer
alti  suyunun degisimi ve kapilar ylikselmeden infiltrasyonun etkilendigini

vurgulamiglardir.

Patel ve Dave (2011) farkli SAR ve tuzluluk diizeylerine sahip sulama sularinin

kullanildig1 ¢alismalarinda ¢ift silindirli infiltrometre ile infiltrasyon testleri
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yapmiglardir. Arastirmacilar ¢caligmada farkli SAR diizeylerinin infiltrasyon oraninda

diismeye neden oldugu ifade etmislerdir.

Dongli vd. (2014) iki farkli tekstlir 6zelligindeki topraklarda yaptiklari calismada
toprakta tuz igeriginin artmasi ile infiltrasyon hizi, sorptivite ve hidrolik iletkenligin
azaldigi, toprak tekstiirii, hacim agirhig1 ve toprak organik madde icerigi gibi toprak
ozelliklerinin de toprak hidrolik ozellikleri iizerindeki degisimi etkiledigini
bildirmislerdir. Kumlu toprakta topraktaki tuz igeriginin artmasina bagli olarak
infiltrasyon orani azalma géstermistir. Na konsantrasyonun artmasi ile toprak killerinin
sismesi ve disperse olmasi ile biiylik gozenekler tikanmis ve su hareketi

sinirlandirilmustir.

Tas (2018) yapmis oldugu calismada, toprak infiltrasyon oranlarina, sulama suyu
icerisinde bulunan Na etkisini incelemistir. Calismada, dort farkli elektriksel Iletkenlik
(EC = 0.6 (kontrol), 5, 10 ve 15 dS m™) ve NaCl konsantrasyonunun (2, 40, 90 ve 136
mmolec/L) sahip sulama sular1 kullanilmistir Yapilan ¢ift silindirli infiltrometre test
sonuglarinda infiltrasyon hizi degerleri (20-40 mm h™) ve birikimli infiltrasyon
degerleri1 (350-450 mm) degisim sergilemistir. Sulama suyunun EC ve NaCl
degerlerindeki artiga karsilik, infiltrasyon hiz1 ve birikimli infiltrasyon degerleri azalma

gostermistir.

Bhatti vd. (2019) bitki gelisiminin farkli dénemlerinde uygulanan sulama suyunun
kalitesinin suda ¢ozilinebilir iyonlarin konsantrasyonuna olan etkilerini belirledikleri
caligmada, devam eden sulamalarla tuzlarin toprakta biriktigi ve Na’ un Ca ve Mg ile
yer degisiminden dolayr Na topraklar disperse ettigi ve tikanan gozenekler nedeniyle
infiltrasyonun diistiigiinii tespit etmislerdir. Kis sezonunda SAR degerleri 4.42-4.21 yaz
sezonunda ise 3.73-3.33 olarak belirlenirken, sulama suyundaki yiiksek CO3 ve HCO3

n topraklarin pH’ sin1 arttirarak alkali kosullar olusturdugu ifade edilmistir.

Toprak striiktiirii; primer toprak parcaciklarmin (kil, silt, kum) birbirleriyle birleserek

veya birbirine yapisarak agregatlar1 olusturmalart durumudur (Savag 2011). Sulama
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suyunda Na’un bulunmasi ve toprak kolloidleri tarafindan adsorbe edilmesi agregatlarin
pargalanmasi ile sonuglanmaktadir. Literatiirde bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir (Rhoades
ve Ingvalson 1969, Rowell vd. 1969, Felhendler vd. 1974, Frenkel vd. 1978, Pupisky ve
Shainberg 1979, Shainberg vd. 1981a.b, Shainberg ve Levy 1992, Amezketa 1999,
Tedeschi ve Dell’Aquila 2005). Ozdemir (1998) Na ile doygun halde olan topraklarin
Ca ile doygun topraklardan daha fazla hidrate ve dispers oldugunu ve Na un toprak
agregatlarin1 pargalayarak toprak striiktiiriinii bozdugunu, Ca’ un ise toprak tanelerini
bir araya getirerek agregat olusumunu tesvik edici 6zelligi oldugunu belirtmistir.
Sulama sular1 ile verilen Na' un toprakta birikmesi ile topraklarin pH, doygun hidrolik
iletkenligi, degisebilir Na, SAR, ECe, ESP ve yarayish toprak suyu icerigi gibi bir¢ok
ozelligini degistirmektedir (Al-Busaidi ve Cookson 2003, Temizel ve Tok 2019a).

Na un toprak fiziksel &zelliklerine etkisi mevcut Na tuzunun yapi ve bilesimine
baglidir. Tuzlu topraklar degisim kompleksleri iizerinde Na ve soliisyonda Na tuzlarini
(NaCl, Na;SO,) igerirler. Bu topraklar olduk¢a yiiksek dagilabilirlik ozelligine
sahiptirler ve fazla dispers olmazlar. Bunun nedeni fazla tuzlarin kolloidleri ¢oktiirme
etkisidir. Na igeren tuzlarin varlig1 adsorbe olmus tuzlarin ¢ozeltiye gegmesine engel
olur. Boylece hidrasyon, sisme ve dispersiyon potansiyeli azalirken kolloidler flokule
olur. Sodyumlu topraklarda ise yagis ancak fazla tuzlar1 yikamaya yeterlidir ve degisim
kompleksleri Na ile doymus durumdadir. Na ile doymus olan kolloidler NaOH ve
Na,COs3 olusturarak yiiksek derecede hidrate ve dispers olurlar. Bu olay zayif toprak
fiziksel kosullar1 olusturmaktadir (Saglam 2001).

Brooks vd. (1956) cesitli degisebilir katyonlarin, toprak fiziksel yapisi lizerine etkilerini
belirlemeye yonelik olarak 8 farkli toprak tipinde bir ¢aligma yiirlitmiislerdir.
Arastiricilar degisebilir Mg’ un, toprak fiziksel sartlarina etkisini degisebilir Na ve K ile
karsilastirdiklarinda daha onceki bulgularla uyumlu bulmuslardir. Cesitli karisimlar
seklindeki uygulamalarda degisebilir Na ve K’ un benzer etkileri oldugu
vurgulanmaktadir. Toprak drnekleri arasinda farkli katyonlarla doygun sartlarda organik
maddenin yikanmasi arasinda kiiciik farkliliklar belirlenmistir. Ca ve Mg’ a doygun
topraklarda yikanma miktarlar1 arasinda 6nemli bir farkin olmadigr ayrica Ca’ un
agregat stabilitesinin lizerine olan etkisinin Mg’ un etkisi ile benzerlik gosterdigi

bildirilmektedir.
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Uhden (1964) ¢alismasinda topraklarin su tutma kapasitesi iizerine diger faktorlerin
yaninda mevcut iyonlarin karakterlerinin de biiyiik oranda etki ettigini belirlemistir.
Calismada ayni tansiyonda Ca lu topragmn daha az rutubet (Ca iyonunun diisiik
hidratasyonu nedeniyle) tuttugu tespit edilmistir. Ancak Ca iyonu striiktiirii tesvik
ettiginden, su tutma kapasitesi bir miktar artig gosterse de hi¢ bir zaman Na igeren
topraginkine yaklagamamistir. Diger taraftan tutulan bu suyun Na topraklarda tutulana

gore daha hareketli oldugu belirtilmektedir.

Cullu vd. (2000b) Harran Ovasi’ nda sulamanin baslamasindan sonra tuzdan etkilenen
topraklardan alinan Orneklerde hidrolik iletkenlik, striiktiirel 6zellikler, kil
minerallerindeki degisim ve tuz igeriklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda sulama
sonrasinda striiktiir stabilitesinde ve agregasyonda hafif bir bozulma belirlenirken,

hidrolik iletkenlikte 6nemli bir azalma oldugunu belirlemislerdir.

Toprakta 6zellikle Na katyonunun fazla bulunmasi topragin su iletimini azaltmaktadir.
Na iyonu toprakta dispersiyona etkisi nedeniyle direkt olarak agregatlarin
parcalanmasini dolayli olarak ise tiriin verimini diisiirerek topraga daha az bitki artiginin
karigmasi yoluyla agregat olusumu ve dayanikliligini etkilemektedir. Topraktaki ESP
degeri % 5' in ilzerine gectiginde Na'nin agregatlasmayr engelleyici etkisi
baglamaktadir. Katyonlarin agregatlastirmada etkisi katyonlarin degerligine gore Al>
Ca> Na seklinde azalmaktadir. Ca’ u fazla iceren topraklarda agregatlasmanin yiiksek
oldugu ¢alismalarda bildirilmistir (Armstrong ve Tanton 1992, Zhang ve Norton 2002,
Altinbas vd. 2004, Ilay ve Kavdir 2017).

Pilatti vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismalarinda, HCO3; ve Na igeren sulama sularinin
uygulandigr Mollisol topraklarda suya dayanikli agregat yiizdesinde tuz uygulamasi
yapilmayan topraklara gore bir diisme oldugu tespit etmislerdir. Calismada kum igerigi
fazla olan bolgelerdeki agregatlarin dagilimi tuzlu su uygulamalarindan etkilenmedigi
gorilmistiir. Kil igerigi fazla olan bolgelerde uzun siiren yillarda tuzlu sulama suyu
uygulamalarina bagli olarak agregat dagilimi azalmistir. Islak eleme ile tuzlu su
uygulamalarinda Ca igeriginin azalmasina bagli olarak yilizde agregat stabilitesinde

azalmalar daha fazla olmustur.
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Toprak ¢ozeltisinde ve degisim kompleklerinde Na igeriginin artmasi kil taneciklerini
iter ve dispersiyona neden olur ve toprak organik maddesinin ayrigsmasi daha kolay olur.
Ca, Al ve Fe gibi ¢ok degerli katyonlar igeren topraklarda agregatlasma daha fazla
oldugundan su igerisinde dagilmaya kars1 daha dayanikli bir yap1 olusur (Tisdall 1996).
Tek degerli Na ve pH kil dispersiyonunu etkilemektedir (Chorom vd. 1994, Haynes ve
Naidu 1998, Bronick ve Lal 2005, Yakupoglu ve Ozdemir 2007).

Khan vd. (2006) sulama suyunun toprak yapisi iizerindeki etkisinin tek basia yagmur
suyunun dogrudan etkilerinin yan1 sira, sulamalarla da hizli bir sekilde bozulabilecegini
ifade etmislerdir. Caligmada kalitesiz sulama suyunun kullaniminin topragin yapisini
etkileme potansiyeli oldugu, dranajin yetersiz oldugu kosullarda sulama suyu kalitesi
kotii olan sularin topraklari alkali hale getirerek toprak yapisini bozdugu, agregatlarin
parcalanmasini, yiizey sizdirmazligini ve kabuk olusumunu etkiledigini agiklamislardir.
Arastirmacilara gore ayrica sulama suyunun neden oldugu SAR artisi infiltrastonu
azaltmaktadir. Uygulanan suyun EC’ sinin azalmasi ve SAR degerinin artmasi toprakta

dispersiyona neden olmakta ve hidrolik iletkenligi azaltmaktadir.

Ben-Hur vd. (2009) farkli tuz ve alkali kosullar altinda striiktiirel bozulma ve doymus
hidrolik iletkenlik {izerinde toprak tekstiirii ve agregat biiyilikligiiniin etkisini
arastirdiklar1 calismada tuzlu kosullardan kumlu tin toprakta biiyiik bosluklardan dolay1
doymus hidrolik iletkenligi etkilenmemistir. Killi toprakta ise farkli tuzlu sularin
kullanilmast ile ESP’ nin artmasi ile killerin sistigi ve kumlu topraklarin tersine kii¢iik

bosluklarlar fazla oldugundan hidrolik iletkenligin diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Al-Ghobari vd. (2011) Suudi Arabistan’in Riyad bolgesinin farkli yerlerinde sulama
yapilan tarlalarda ti¢ biiylime mevsimi i¢in (2007' den 2009' a) bes farkli toprak tiirii ve
tuzluluk seviyesinde tarla denemeleri yiiriitmiislerdir. Her biri bugday ekili 50-54 hektar
alana sahip bes tarlay1 sulamak i¢in bes farkli yer alt1 suyu kalitesi kullanilmigtir. 2007
sezonu bas1 ve 2009 sezonu sonunda toprak yiizeyinden farkli derinliklerde (10, 20, 40,
60 cm) toprak Ornekleri alinmistir. Sulama suyunun her derinlikte her toprak
tuzluluguna kalite etkisi belirlemislerdir. Sonuglar, sulanan tiim tarlalarin, saturasyon

camurundaki elektriksel iletkenlik degerlerinin bolgelerin tuz konsantrasyonunun
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birbirlerinden farkli oldugunu gostermistir. Bazi tarlalardaki toprak tuzlulugu diger
bolgedekilere gore azalma ve artma gostermistir. Bu degisimde tuzlarin toprak profili
boyunca dagilimi, sulama suyunun tuzlulugu ve toprak tipinin oldukga iliskili oldugu
vurgulanmistir. Tuzlu su, profil boyunca toprak tuzu igerigini tuzsuz sudan daha fazla
artirmigtir. Bazi tarla topraklarinda biriken tuzlar, sulama suyunun tuz konsantrasyonu
ile yakindan iligkili olup, sulama suyunun tuzlulugu arttikca toprak tuzluluk
degerlerinde kademeli ve onemli bir artis olmustur. Ayrica elde edilen sonuglar, tiim
tarlalar i¢in toprak profilleri yoluyla toprak tuzlulugundaki diisiis veya artisin, mevsim
sayisinin ve toprak tuzlulugunun artmasiyla degil, 6zellikle ilk sezonda ve sonraki iKi

sezonda hafif bir artig oldugunu gostermistir.

Budak (2012) Nigde’ de yaptigi calismada kil birikimi ile olusan argillik horizonuna
rastlamiglardir. Arastirmaci bunun nedenini jeolojik donemlerde meydana gelen iklim
salimimlarina baglamistir. Ayn1 zamanda arastirict argillik horizonlarda goriilen
prizmatik ve blok striiktlir yerine kolumnar striiktiiriin olustugunu tespit etmis, bunun
nedenini ise Na’ un disperce edici etkisine baglamistir. Birgok arastirma sonucu da bu

sonucu destekler niteliktedir (Miller ve Brierley 2011, Taboada 2003).

Oztiirkmen ve Savas (2014) tarafindan Harran Ovasi’nda yapilan bir ¢alismada sulama
oncesi ve sulama sonrasi donemde ayni toprak serilerinden alinan toprak orneklerinde
1slak eleme metodu kullanarak sulamanin suya dayanikli agregat yiizdesi iizerindeki
etkileri ile ilgili karsilastirma yapmislardir. Calismada, toprak serilerinden Akgakale
serisi topraklarinda ortalama suya dayamikli agregat yiizdesi degerlerini sulama
oncesinde % 55.1 olarak tespit etmislerdir. Sulama sonrasi ise bu degerin % 48.9’ a
diistiigiinii belirlemislerdir. Elde edilen bu sonuglar, Harran Ovasi’ nda sulu tarimin
yapilmaya baglamasindan sonra bolgede suya dayanikli agregat ylizdesinin azaldigini
gostermistir. Arastiricilar suya dayanikli agregat yilizdesindeki bu azalmanin nedeni
olarak sulamalar sonrasinda toprak agregatlarmin dagilmadan ne kadar uzun siire
kaldig1 ve agregatlarin olusturdugu topraklarin erozyona olan dayanimininda fazla

olmasi olarak agiklamislardir.
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Ajala vd. (2018) sulamada Asa nehri suyunun kullaniminin toprak fizikokimyasal
Ozelliklerine etkisini degerlendirmek, toprak tuzlulugunda sulama igin Asa nehri
suyunun uzun vadeli kullaniminin belirlenmesi ve toprak ve bitki {izerindeki gelecekteki
etkisini degerlendirmek i¢in ¢alisma yapmislardir. Sulama suyu kaynagina 0, 200, 400
ve 600 m uzaklik olmak tizere dort lokasyonda 48 toprak Ornegi alinmistir. Alinan
toprak orneklerinde 10 y1l araliklarla 30 yi1l sonunda pH, EC, ESP, SAR, hacim agirlig:
gibi bazi toprak 6zelliklerini incelemislerdir. Deneme baslangicinda pH 7.30 iken 30 yil
sonunda 7.58, EC 0.06 dS m™ iken sulama kaynagina 400 m uzaklikta 0.16 dS m?,
SAR degeri 0.06 iken 0.63, ESP % 2.01 iken 10.71 olarak tespit edilmistir. Baglangicta
hacim agirhig degeri 0.99 g cm™ iken aradan gegen 30 yil sonra 1.35 g cm™, ortalama

agirlik ¢ap degerleri ise 1.56 mm iken 1.33 mm olarak saptanmustir.

Hassan vd. (2019) sulama suyu tuzlulugu ve toprak isleme yontemlerinin bazi toprak
ozelliklerine olan etkilerini arastirdiklari bir ¢alismada EC degerleri, 1.3, 3.5 ve 6.9 dS
m™ olan ii¢ su kaynag (nehir, drenaj ve kuyu suyu) ile ii¢ toprak isleme yontemini (sifir,
geleneksel ve derin) kullanmiglardir. Arastirmacilar hasattan sonra uygulamalara bagh
olarak hacim agirligi, gézeneklilik, penetrasyon direnci, hidrolik iletkenlik ve ortalama
agirlik cap ozelliklerinin degisimini degerlendirmislerdir. Calismada hacim agirlig
degerleri sulama suyu tuzluluguna bagli olarak artma gostermistir. Sulama suyu
kalitesine gore hacim agirligi degerleri nehir, drenaj ve kuyu suyuna gore sirasiyla 1.40,
1.44 ve 1.47 mg m?, gozeneklilik degerleri sirasiyla % 47.3, 45.8 ve 43.8, hidrolik
iletkenlik degerlerinin ise 5.3, 4.26 ve 1.38 cm h™* olarak tespit etmislerdir. Calismada
hacim agirlig1 degerleri sirasiyla sifir, geleneksel ve derin toprak isleme icin 1.48,1.44
ve 1.38 mg m? olarak saptamiglardir. Elektriksel iletkenlik ve toprak isleme
interaksiyonunda hacim agirlig1 degerleri sifir toprak isleme ve kuyu suyunda 1.50 mg
m=, derin toprak isleme ve nehir suyu i¢in 1.34 mg m™ olarak belirlenmistir. Sulama
suyu tuzlulugunun artmasiyla birlikte ortalama agirlik cap degerleri azalmistir. Ortalama
agirlik ¢ap degerleri nehir suyunda 0.65 mm, drenaj ve kuyu suyunda 0.55 ve 0.27 mm
olarak belirlenmigtir. Bunun nedeni sulama suyundaki tuzlarin topraklarin fiziksel
ozelliklerine olan olumsuz 6zelliklerinden dolay1 toprak parcaciklarinin dispersiyona

ugratmalar1 ve toprak yapisini bozmalari olarak ifade edilmistir.

48



Ali vd. (2019) ¢aligmalarinda sulama suyu pH' sunin, doymus hidrolik iletkenlik (Ks),
katyon degisim kapasitesi, net partikiil yiikii ve topragin dagilabilirligi lizerindeki
etkisini arastirmislardir. Farkli pH, alkalilik, kil icerigi ve mineralojiye sahip dokuz
toprak, farkli SAR (20 ve 40) diizeyi, EC (0.8, 1.5, 2.5, 5, 10, 25 ve 50 dS m ') ve pH
(6, 7, 8 ve 9) kullanmiglardir. % 99.9 saflikta CO, gaz1 kullanilarak HCOg3/ Cl oran1 ve
CO; kismi basinct ayarlanarak istenen pH degeri elde edilmistir. Sonuglar, ¢ozelti pH'
sindaki artisin degisebilir katyonlarin fazlaligindan dolay1 kil parcaciklari tizerindeki net
negatif yiiklerde bir artisa neden oldugu, negatif potansiyel ve kil dispersiyonuna neden
olarak dagilan taneciklerin gozenek bosluklarin tikanmasina ve hidrolik iletkenligin
azalmasina neden oldugunu gostermektedir. Ks azalmasi kaolinit kil tipinde daha diisiik
bulunurken, smektit kil grubunda topraklarin yiiksek pH' ya sahip sulama suyu altinda
daha diisiik degerler alinmasina neden olmustur. Calismada elde edilen sonuglar,
topragin hidrolik iletkenliginin azalmasinin dogru bir sekilde tahmin etmek igin
topragin orijinal pH' 1, kil igerigi ve minerali ile sulama suyunun pH' s1, EC ve SAR

degerlerinin dikkate almanin gerekli oldugunu giiclendirmektedir.

Choundhary vd. (2019) c¢alismalarinda uzun siireli kanal ve sodik sularin
kullanilmasmin toprak kalite parametrelerine olan etkilerini arastirmiglardir.
Aragtirmacila baslangicta kullanilan sodik suyun SAR degeri 14.9, Cl icerigi 1.60 me L~
1 EC degeri ise 1.40 dS m™ oldugunu, uygulamalar sonrasinda kanal suyunun
kullanildigr konuda pH=7.41 iken sodik su (NaHCOj igeren) sulama konusunda 9.36,
ESP degerleri kanal suyu konusunda 2.55 iken sodik sulama konusunda 38.6, SAR
degeri 3.69 iken sodik sulama konusunda 27.2 olarak belirlendigini rapor etmislerdir.
Bu artislar NaHCOj3; tuzunun kullanildigi sulama konusunda topraklarin Na igeriginin
doygunlugunun artmasi, karbonat ve bikarbonatlarin yiiksek oranlarda olmasiyla Ca’ un
¢okelmesine isaret etmektedir. Ayrica arastiricilar Infiltrasyon hizi kanal suyu
uygulamasinda 2.8 cm h™* olarak &lgiiliirken sodik su uygulamasinda 1.2 ¢cm h™ tespit
etmisler, en yiiksek hacim agirligi degerini sodik sularm uygulandigi konuda 1.7 g cm™
olarak belirlerken ortalama agirlik cap degerini NaHCO3; uygulamasinda 0.78 mm

olarak rapor etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3. 1 Materyal
3.1.1 Calisma alam

Calisma 2017-2018 yillarinda Ankara iline bagli Haymana ilgesinde Ankara
Universitesi Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi’ nde olusturulan deneme
alaninda yuritilmistiir. Calisma alan1 konum olarak 472686-475754 dogu boylamlari,
4386233- 4383600 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Haymana ilgesi Ankara’nin
giineyinde yer almaktadir. Ilgenin dogusunda Bala ve Gélbasi, giineyinde Kulu ve
Cihanbeyli, batisinda Polathh ve kuzeyinde Gdlbasi ve Yenimahalle ilgeleri yer
almaktadir. ilgenin yiizélgiimii 2983 km? olup, denizden yiiksekligi ortalama 1259 m’
dir (Sekil 3.1)(Soba vd. 2015).

Sekil 3.1 Calisma alaninin konumu
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3.1.1.1 Cahsma alam hidrolojisi

Caligma bolgesinde ikisi yapay olmak iizere 3 adet gol bulunmaktadir. Mogan Goli
Mogan-Eymir Incesu deresini izleyen ¢ukurluk baslangigta bir akarsu vadisi olan, daha
sonralart ise derelerin getirdigi materyallerin 1900 li yillarda Mogan cukurlugunu
doldurmasi sonucunda olusmustur. Mogan Golii’ nlin uzunlugu 6 km, eni 900 m,
ortalama derinligi 3.5-4 m’ dir. Gol alam 63 km® ve hacmi 13-14 milyon m*’tiir
(Arikan 2007).

Bolgede yer alan ikizce Goleti Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dekanligi
tarafindan isletilmektedir. Ikizce Goleti Topakli Deresi’nin suyunu almakta ve 1 milyon
metrekiip depolama hacmi ile sulamada kullanilmaktadir (Anonim 2003). ikizce Géleti’
nden temin edilen sulama suyu, kapali boru sistemi ile Haymana Arastirma ve
Uygulama Ciftligi arazisine giris yaptiktan sonra her biri 75 L/s debi olan 4 adet pompa
yardimi ile ¢iftlik arazisindeki en yiiksek noktada kurulu olarak bulunan 2000 m®
hacimli sulama havuzuna iletilmektedir. Daha sonra (200 mm ¢apli boru ile) yer altinda
bulunan her biri 235 mm capli 7 ana hat ile araziye dagitilmaktadir. Yeraltinda bulunan
hatlarin uzunluklar1 1200 m ile 1400 m arasinda degismektedir. Bu sayede borular
icerisinde ihtiya¢ duyulan isletme basinci sadece yer ¢ekimi etkisi ile saglanmakta ve

onemli 6l¢iide enerji tasarrufu yapilmaktadir (Anonim 2020f).

3.1.1.2 Cahsma alam bitki ortiisii

Calisma alan1 Orta Anadolu Bolgesinde yer aldigindan dolayr karasal iklimin etkisi
altindadir. Turan- On Asya step bitkilerini otsu ya da dikensi bitkiler olusturmaktadir.
Step bitkileri Orta Anadolu Bolgesinde 1000-1200 m ytikseklikteki alanlarda yagiglarin
Nisan aymda artmasinin sonucu yeseren, Mayis ayinda ci¢cek agan ve Haziran sonunda
sararan ot topluluklaridir (Pus 2006). Calisma alaninda dogal orman ortiisii ya da orman
agaclar1 yer almamakla beraber zaman zaman taban arazilerinde ve vadi iclerinde
agaccik, agac formundaki bitkiler yer almaktadir (Arikan 2007). Calisma alani

Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi’ nin toplam tarim yapilabilen arazi miktari
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3.100 dekar olup bu alanin 2.500 dekar1 sulanabilir durumdadir. Kalan yaklasik 600
dekar alanda ise kuru tarim yapilmaktadir. Calisma alaninda yaygin olarak bugday,
silajlik misir, yemlik arpa ve yonca tarimi yapilmaktadir. Alanda ayn1 zamanda elma,
kiraz, visne, kayis1 ve erik gibi meyvelerin liretimi yapilmaktadir. Elde edilen bu
triinlerin biiylik bir kismi taze sofralik olarak, bir kismi da Ziraat Fakiiltesi

biinyesindeki meyve suyu isletmesinde kullanilmaktadir (Anonim 2020d).

3.1.1.3 Calisma alam iklimi

Mogan gdliinden Ikizce’ ye uzanan kistmda Orta Anadolu’ nun tipik karasal iklim
ozellikleri goriilmektedir. Yar1 kuraklik, bolgenin genel iklim 6zelligi olmakla birlikte
bolgede yaz sicakliklart yiiksek, kig sicakliklar ise diistiktiir. Havzann yagis karakteri
degisik oOzellikler gosterirken konvektif yagislar bolgede oldukga Onemli bir yer
tutmaktadir. Cogu yagislar ylizeysel akisa gegemeden buharlasmakta ve sizarak yeralti

sularini beslemektedir (Arikan 2007).

Calisma alanina ait uzun yillar ortalama aylik sicaklik ve yagis grafigi sekil 3.2° de
goriilmektedir (Anonim 2019b). Sekil 3.2° de verilen bélgenin uzun yillar ortalamasin
baktigimizda yagish aylarin Mart, Nisan, May1s ve Aralik, en kurak aylarin ise sirasi ile
Temmuz, Agustos ve Eyliil oldugu goriilmektedir. Iklim verilerine gére bdlgede karasal
iklimin etkili oldugu goriilmektedir. Ilge topraklarmm 2/3’ iinii Haymana Platosu
olusturmaktadir. En soguk ay olan Ocak ayinda ortalama hava sicakligr -1 oC, en sicak
ay olan Temmuz’da ortalama hava sicaklig1 ise 23 oC ve yillik yagis ortalamasi 413.8
mm’ dir. Sicaklig1 11.3 o°c oldugundan sicaklik rejimi Mesic olarak sniflandirilmistir

(Anonim 2019b).
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Sekil 3.2 Calisma alanina ait 1989-2018 yillar1 arasindaki iklimsel veriler
(Anonim 2019b)

3.1.1.4 Cahsma alani jeolojsi

MTA tarafindan Mogan Goli ve g¢evresinin 1/25.0000 olgekli jeolojik haritast
yapilmistir. Yaglidan gence dogru bu birimler Eymir olusumu (trias), Elmadag olusumu
(trias), Lalelik olugsumu (jura), Derekdy olusumu (kretase), Gerder volkanikleri (iist
miyosen), Virancik golselleri (piliyosen), Ogulbey dasitleri (piliyosen), Golbasi
olusumu (piliyosen) ve alivyonlardir (kuvaterler). Bolgede en yaygin birim Golbasi
olusumu olup havzanin ortasinda, kabaca kuzey — gliney dogrultusunda uzanmaktadir.
Havzanin kuzeyinde Eymir olusumu dogusunda Virancik gorselleri ve Gerder
volkanikleri, batisinda Virancik gorselleri ve yer yer Elmadag formasyonu, giliney
dogusunda ise Ogulbey dazitleri, Derekdy formasyonu, Gerder volkanikleri ve Virancik
gorselleri kiiclik yiizlekler halinde yer almaktadir (Anonim 2003). MTA raporlarindan
edinilen bilgilere gore calisma alan1 Hangil1 formasyonu jeolojik olusum igerisinde yer
almaktadir (Akyiirek 1997). Calisma alani igerisinde ve cevresinde jeolojik bir sira
dahilinde paleozoik, mezozoik, paleojen, neojen ve kuaterner yash tortul ve volkanik

kayag tiirleri yer almaktadir (Pus 2006).
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3.1.1.5 Cahsma alam toprak ozellikleri

Calisma alanmi topraklar toprak taksonomisine gore Entisol ordosuna ait Orthents alt
ordosu, Xerorthents biiyiik toprak grubu, Typic Xerorthents alt grubu ve kil tekstiire
sahip oldugundan Clay Mixed Mesic Typic Xerorthents familyasi igerisinde
simiflandirilmiglardir (Bayramin 2021). Bolgenin ortalama yagis miktarinin 400 mm
olmas1 kis mevsimimin soguk, ilkbaharin yagisli, yaz mevsiminin ise kurak gegmesi ve
bolgede bozkir bitki ortiisiiniin hakim olmasi, ana kayalar, marn, seyl ve kirectaslar1 bu
toprak ¢esidinin fazla miktarda gelismesini saglamistir. Bu topraklar genellikle A-B-C
horizonuna sahip, kalin, koyu renkli, organik maddece zengin olmalarindan dolay1
biyolojik aktivitenin fazla oldugu, yiiksek olan arazilerde ve diiz ve diize yakin
topografyalarda yer alan, fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri nedeniyle potansiyel

verimlilikleri yiiksek olan topraklardir (Pus 2006).

3.2. Yontem

3.2.1 Deneme alaninin olusturulmasi

Sulama suyundaki yiliksek tuz konsantrasyonuna bagli olarak toprak bozulumunu
izlemek i¢in Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve Uygulama
Ciftligi’ nde bir deneme kurulmustur (Sekil 3.2). Deneme, tarla kosullarinda g¢akili
olarak tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekerriirlii ve 5 uygulama konusu olacak
sekilde kurulmustur. Parsel boyu 4-m, eni 3-m ve her bir parsel arasi yiiriime yolu 2-m’
dir. Bir parsel 3x4=12 m? ebadinda olup her blok 12x5=60 m* dir. Toplam deneme
alam 500 m? olup parsel sayis1 15 dir. Deneme deseni iliskin baz1 gorseller sekil 3.3 de

gorilmektedir.
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Sekil 3.3 Deneme alanindan goriintiiler
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Sekil 3.4 Deneme deseni

Kullanilan farkli renkler sulama suyu konularini gostermektedir.
Yesil: SAR 20 NaCl Sar1: SAR 40 NaHCO; Kirmuzi: Normal su
Turuncu: SAR 40 NaCl Mavi: SAR 20 NaHCO3

3.2.2 Sulamalarin yapilmasi

Denemede kullanilan sulama yéntemi damlama sulamadir. Sulama suyu olarak, ikizce
Goleti’nden ciftlige ulastirilan su kullanilmistir. Calismada parsellere verilecek sularin
hazirlanmasinda, SAR diizeyleri 0 (kontrol), SAR diizeyi 20 ve 40 olacak sekilde;
NaHCO; ve NaClI katilmis; EC degeri 3 dS m™ den daha diisiik olacak sekilde bes
degisik sulama suyu (¢alisma konusu) kullanilmistir (Sekil 3.4). Dogada bolca rastlanan
ve ¢Oziiniirliikleri yliksek oldugu icin bu tuzlar tercih edilmistir (Levitt 1980, Delesalle
ve Blum 1994, Turhan ve Baser 2001, Karagiizel 2003). Calismada su konularinin
olusturulmasinda Ekstract Chem bilgisayar programindan yararlamilmistir. Ekstract
Chem programi, sulama sularinda istenilen SAR diizeyinin belirlenebilmesi amaciyla

kontrol suyuna katilmas1 gereken farkli tuz miktarlarin1 hesaplayabilen bir programdir
(Cizelge 3.1).

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan yapay sulama sulari, tuzluluk konularma gore
1000 L’lik depoda hazirlanmis ve sisteme bir pompa yardimiyla iletilmistir. Sistemde su

kaynagi, su pompasi, su iletimini saglayan polietilen hortumlar ve her parselin basinda
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bulunan musluklu borular bulunmaktadir. Calismada sulamalarin yapilmasinda
ciftlikteki beton kaplamali agik kanaldan alinan su, her bir konu i¢in tuzlarin eklendigi
deneme alanindaki 1000 L’ lik tarlabas1 musluklu su tanklarina basilmistir (Yildirim ve
Kodal 1998). Su tanki igerisine konulara gore ilave edilen tuzlarin iyice ¢ézlinmeleri
saglandiktan sonra su tankindan 0.5 Hp (0.37 kW) giiclindeki santrifiij pompa ile su
PVC borularma iletilmis, tarlabast musluklu borusu bulunan polietilen hortumlar
vasitastyla su iletim hattindan alinarak her bir parsele ulagtirilmistir. Her bir parsele ise
tiim parsel yiizeyini sulayacak sekilde 20 cm damlatict aralikli olan 4 m uzunlukta 2 L/h
debili borular yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Sulamalar sirasinda homojen sulama
saglanmasi i¢in sulama borularinin yerleri devamli olarak degistirilmistir. Sulamalarda

buharlagsma hesaba katilmamustir.

R EEEE ST
/ 5

----- R 5 S S e

Sekil 3.5 Sulama borular yerlestirilmis parseller
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Cizelge 3.1 Ekstract Chem programi ile tahmin edilen sulama suyu derisimleri

Iyon derisimleri NaHCO; NaCl

et SAR=20 SAR=20 SAR=20 SAR=40
s &8 ms B
Na 1.30 22.30 42.30 29.30 57.30
Ca 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20
Mg 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
K 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
CO, 0.90 22.90 41.90 1.20 1.20
HCO, 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90
SO, 2.30 2.30 2.30 30.30 58.60
NO; 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
EC 0.54 2.20 3.68 3.56 6.57
SAR 0.98 20.88 40.21 20.51 40.31
pH 8.40 8.06 8.30 6.74 6.72

Extract Chem ile hesaplanan edilen iyon derisimleri kullanilarak her bir sulama suyu
konusu icin parsellere uygulanacak tuz miktarlart g L cinsinden hesaplanmustir.

Sularin hesaplanmasinda buharlagma hesaba katilmamaistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Sulama suyu konularina gore verilecek tuz miktarlar

Sulama suyu konusu EC Tuz miktar1
Kontrol 0.54dSm™ -

SAR 20 NaHCO, <3dsm® 1.764g L™
SAR 40 NaHCO, <3dsm® 344¢gL*"
SAR 20 NaCl <3dsm® 1.638g L™
SAR 40 NaCl <3dSm™ 3276gL*

NaHCOs;: Sodyum bikarbonat, NaCl: Sodyum kloriir

Hazirlanan tuzlu sular tarla kapasitesi degerinin % 10 fazlas1 olacak sekilde deneme
desenine gore parsellere verilmis, daha sonra solma noktasina kadar beklendikten sonra
ayni tuzlu sular ile sulamalara devam edilmistir. Sulamalar beser sulama olacak sekilde

yapilmistir. Ilk donem sulama uygulamalarma Mayis 2017’ de baslanmis, Temmuz
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2017’ ye kadar bes tuzlu sulama suyu uygulamasi yapilmistir. Ikinci dénem sulama
uygulamalarina Temmuz 2017’ de baslanmig, Ekim 2017’ ye kadar bes kez sulama
yapilarak 2017 yilinda toplam on tuzlu sulama suyu uygulamasi yapilmistir (1. ve 2.
donem). Sulamalar takiben sonbahar ve ilkbahar yagislarindan dolayr sulamalara ara
verilmig, c¢aligma alanindaki tuzlarin durumu ve degisimler ile bu degisimlerin
nedenlerini belirlemek amaciyla Haziran 2018’ de her bir parselde belirlenen noktalarda
tekrar toprak ornekleri alinmis ve infiltrasyon testleri yapilmistir (3. donem). Haziran
2018’ de tekrar konsantrasyonlari ayarlanmis olan tuzlu sular deneme desenine gore
ilgili parsellere damlama sulama ile verilmeye baslanmig, Ekim 2018’ e kadar bes kez
daha tuzlu su uygulamasi yapilmis ve sulamalara son verilmistir (4. donem) (Sekil 3.6).
Sulama takvimi ve sulama konularina goére verilen su ve tuz miktarlar1 ile toprak

ornekleme zamanlarina dair bilgiler ¢izelge 3.3” de verilmistir.

Sekil 3.6 Sulamalarin yapilmasi

3.2.3 Toprak orneklerinin alinmasi

Cizelge 3.3” de belirtilen tarihlerde deneme alaninin digin1 temsil eden noktalarda 0-10
cm derinlikten 3 tekerriirlii olacak sekilde hacim agirligi, tarla kapasitesi ve solma

noktasi
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Cizelge 3.3 Sulama takvimi, sulama uygulamalarina gore verilen sulama suyu ve tuz

miktarlar ile toprak 6rnekleme zamanlari

No | Sulama tarihi | Meveut | TK Verilecek | Verilecek | SAR 20 | SAR 40 | SAR 20 | SAR 40
nem % % su su NaHCO; NaHCO; NaCl NaCl
% L g g g g
1 |17.05.2017 | 25 40 25 600 1.058 2.066 982.8 | 1.965
2 | 02.06.2017 | 24 40 26 630 1.110 2.167 1.032 | 2.065
3 | 16.06.2017 | 24 40 26 630 1.110 2.167 1.032 | 2.065
4 |18.06.2017 | 34 40 16 380 617 1.200 573 1.150
5 | 05.07.2017 | 12 40 39 1040 1.835 3.580 1.700 | 3.408
26.07.2017-28.07.2017 - 5 sulama sonrasi bozulmus ve bozulmamig toprak Orneklemesi ve
infiltrasyon testlerinin yapilmasi
6 | 29.07.2017 | 20 40 30 820 1.446 2.820 1.343 | 2.686
7 | 19.08.2017 | 20 40 30 820 1.446 2.820 1.343 | 2.686
8 | 25.08.2017 | 20 40 30 820 1.446 2.820 1.343 | 2.686
9 | 28.09.2017 | 23 40 27 648 1.143 2.229 1.061 | 2.122
10 | 03.10.2017 | 26 40 24 576 1.016 1.981 943.4 | 1.886

19.10.2017-22.10.2017-

10 sulama sonrasi bozulmus ve bozulmamis toprak orneklemesi ve

infiltrasyon testlerinin yapilmasi

15.05.2018-17.05.2018- Kis sonrast bozulmus ve bozulmamig toprak &rneklemesi ve infiltrasyon

testlerinin yapilmasi

11 | 18.05.2018 | 25 40 25 600 1.058 2.066 982.8 | 1965.6
12 | 14.07.2018 | 18 40 32 768 1.354 2.641 1.257 | 2.515
13 | 20.07.2018 | 17 40 33 792 1.397 2.724 1.297 | 2.594
14 | 19.08.2018 | 15.5 40 345 828 1.460 2.848 1.356 | 2.712
15 | 26.08.2018 | 16 40 34 816 1.439 2.807 1.336 | 2.673

18.06.2018-20.06.2018 - Kis sonrasinda 5 sulama sonrast bozulmus ve bozulmamis toprak

orneklemesi ve infiltrasyon testlerinin yapilmasi

belirlenmesi i¢in toplam 12 adet bozulmamis toprak O6rnegi alinmigtir. Ayrica her bir

parselde belirlenen 6rnekleme noktalarindan ve deneme alaninin disim1 temsil eden

noktalardan 0-10, 10-20 ve 20-30 cm derinliklerde kompoze toprak 6rnekleri (deneme
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boyunca 192 adet) alinmistir. Alinan toprak Ornekleri laboratuvara getirilmis ve
serilerek kurutulmaya birakilmistir. Kurutma islemindan sonra alinan Ornekler tahta
tokmakla doviilmiis ve 2 mm’ lik elekten gegirilerek analizlere hazir hale getirilmistir.
Suya dayanikli agregatlarin belirlenmesinde 2 mm’ lik elekten gegirilen toprak ornekleri
daha sonra 1 mm’lik elekten tekrar gegirilmis ve elegin lizerinde kalan topraklardan 3 g
toprak alinarak analiz yapilmistir (Sekil 3.7). Ortalama agirlik ¢cap ve geometrik orta
capin belirlenmesi i¢in ise 10 g toprak drneginde elek cap1 2, 1, 0.5 ve 0.25 mm olmak
lizere i¢ ice gecirilmis elek sisteminde her bir elek iizerinde kalan toprak ornekleri

kullanilmastir.

Hazirlanan bozulmus toprak orneklerinde tekstiir, kireg, organik madde, pH, EC, KDK
analizleri yapilmistir. Toprak Orneklerinden 200 g alinarak saturasyon ¢amuru
hazirlanmis ve ekstraksiyon aleti kullanilarak toprak ekstrakti ¢ikarilmistir. Cikarilan
saturasyon ekstaktinda pH, ECe, suda ¢oziinebilir katyonlar (Na, Ca, Mg, K) ve suda
¢oziinebilir anyonlar (CI, CO3, HCO3) belirlenmistir.

Sekil 3.7 Toprak 6rneklerinin alinmasi ve analizlere hazirlanmasi

3.2.4 Analizler

3.2.4.1 infiltrasyon testlerinin yapilmasi

Infiltrasyon testleri 2017-2018 yillarinda ¢izelge 3.3’ de belirtilen zamanlarda c¢ift
silindirli infiltrometreler kullanilarak yapilmistir. Infiltrasyon test dlgiimlere baslamadan

once her bir parselde karinca ve kostebek yuvalart ile bitki koklerinin olusturacagi

61



bosluklarin test sonuglarini etkilememesi i¢in uygun alanlar belirlenmistir. Silindirler
icice olacak sekilde yatay olarak test igin belirlenen yerlere konulmus ve {izerine vurma
plakasi yerlestirilmistir. Cakma materyali ile plaka iizerinden yavas yavas vurularak
silindirler 10-15 cm’ e kadar ¢akilmus, i¢ ve dis silindirlere seviyeleri esit olacak sekilde
sulamada uygulanacak su derinligi kadar ¢iftlikten alman su ile doldurulmustur. I¢
silindirin tabanina bir bez pargas1 serilerek, su ile dolum yapildiktan sonra kaldirilmigtir.
Su diizeyi 6l¢iimleri i¢ silindirden bir 6lgme araci ile yapilmstir. I¢ silindirdeki suyun
yanlara dogru hareketini 6nlemek ve 1slatma alaninin genisletmek amaciyla dis silindire
su doldurulmustur. Olgiimler sirasinda toprak yiizeyindeki su yiiksekligi 5 cm
derinligine diistiiglinde silindire su ilavesi yapilmistir (Anonim 2021d). Testlerde tiger
tane 5 dakika ve 10 dakika ara, ikiser tane de 20 ve 30 dakika olarak Ol¢iimler
alinmistir. Birim zamanda iletilen su miktar1 esit olana kadar 6l¢lime devam edilmistir.
Deneme boyunca her bir parselde ve baslangic deneme alanini temsilen toplamda 64
adet infiltrasyon testi yapilmistir (Sekil 3.8). Cift silindirli infiltrometre testlerinde
eklemeli siire ve giren su derinliginin eklemeli degerleri kaydedilerek logaritmik
eksenlere sahip grafik olusturulmus, bu noktalarin olusturdugu dogrunun egimi (n) ve
ordinat1 kesim noktasi (k) belirlenerek Kostiakov (1932) tarafindan o6nerilen eklemeli
infiltrasyon esitligine (D=kt" ) iliskin katsayilar (k ve n) her bir parsel igin elde
edilmistir (Temizel 2012, Ergiin 2019). Elde edilen esitlik kullanilarak net infiltrasyon

siiresi 4 saat olarak belirlenmistir.

Sekil 3.8 Cift silindirli infiltrometre ile infiltrasyon testlerin yapilmasi
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3.2.4.2 Laboratuvar analizleri

Toprak tekstiirii: Toprak Orneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonlari, Bouyoucos

(1951)’ e gore hidrometre yontemine gore belirlenmistir.

Hacim agirhgi: Bozulmamis toprak drneklerinde Blake ve Hartge (1986)° tarafindan

bildirilen sekilde belirlenmistir.

Suya dayanikh agregat yiizdesi, ortalama agirhik cap ve geometrik orta cap:
Suya dayanikli agregat yiizdesi 0.25 mm elek ¢api, ortalama agirlik ¢ap ve geometrik
orta ¢ap ise 2.0, 1.0, 0.5 ve 0.25 mm agikliga sahip elek takimindan olusan eleme

setinde Kemper ve Rosenau (1986)’ e gore 1slak eleme metoduna gore belirlenmistir.

Tarla kapasitesi: Anonymous (1954)’ de belirtilen esaslara gore, bozulmamis toprak

orneklerinin doyurulmasi ve 1/3 atm degerinde basing uygulanmasi ile belirlenmistir.

Solma noktasi: Anonymous (1954)’ de belirtilen esaslara gore, bozulmamis torpak
orneklerinin doyurulduktan sonra 15 atm degerinde basing uygulanmasi ile

belirlenmistir.

Toprak su tutma ozellikleri: Toprak su tutma fonksiyonu 0(h) bozulmamis 6rnek alma
kaplar1 ile 0-10 cm derinlikten alan1 temsil edecek sekilde 3 paralelli alinan bozulmamis
toprak orneklerinde toprak nem tayinleri 9 farkli matrik potansiyelde (-1, -5, -10, -33, -
50, -100, -500, -1000, - 1500 kPa) belirlenmistir. -1 ile -10 kPa arasindaki matrik
potansiyellerde tutulan su kum havuzu (Romano vd. 2002), geri kalan potansiyellerdeki
su ise basingl plaka ekstraktorleri (Dane ve Hopmans 2002) yontemleri ile yapilmistir.
RETC version 6.02 (van Genuchten vd. 2009) bilgisayar programinda Mualem
(1976)(m=1-1/n) modeli kullanarak pF egrileri ¢izilmistir.

CaCOs (Kireg) icerigi: Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir (Anonymous 1954).
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Organik madde: Anonymous (1954)’ e gore modifiye edilmis Walkley Black metodu

ile saptanmistir (Tiizliner 1990).

KDK: Toprak 6rnekleri pH 8.2 e ayarlanmis olan sodyum asetat ¢ozeltisi ile muamele

edilerek fleym fotometrede sodyum okumasi yapilarak belirlenmistir (Bower vd. 1952).

Bu calisma kapsaminda sulama suyunda ve toprak saturasyon ekstraktinda asagidaki

analizler yapilmistir.

pH: Saturasyon ¢camurundan alinan siiziikte pH metre ile belirlenmistir (Anonymous

1954).

EC: Saturasyon camurundan elde edilen siizilkte EC metre yoluyla belirlenmistir

(Anonymous 1954).

Suda coziinebilir katyon ve anyonlar: Suda ¢oziinebilir katyon ve anyonlarin
belirlenmesinde 200 gr toprak oOrnegi saf su kullanilarak doygun hale getirilmis,
saturasyon ¢amuru hazirlanmistir. Hazirlanan ¢gamurda basingli ekstraksiyon aletiyle her
bir toprak Ornegi icin siiziikler elde edilmistir. Saturasyon ekstraktindan elde edilen
stiziiklerde Na, Ca ve K analizleri fleym fotometre aleti ile Mg analizi ise AAS (Atomik
absorsiyon cihazi) ile yapilmistir. CO; ve HCO3; 0.01 N H,SO, ile Cl ise 0.005 N
AgNO; ¢ozeltisi ile titre etmek suretiyle tayin edilmistir (Anonymous 1954).

Ekstrakte edilen katyonlar: 5 g bozulmus toprak 6rnegi pH’ st 7 olan 25 ml 1 N
amonyum asetat (CH3COONHy,) ile iki kez ¢alkalayicida ¢alkalandiktan sonra iki kez
santrilij edilmis, elde edilen ekstaksiyon ¢ozeltisi filtre kdgidindan siiziilmiistiir. Elde
edilen siiziikte Na, Ca ve K fleymfotometrede, Mg ise AAS ile belirlenmistir (Black
vd. 1965).

Na
JCa+Mg

2

SAR: Sodyum adsorbsiyon orani SAR= esitligi kullanilarak hesaplama

yoluyla bulunmustur (Anonymous 1954).
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ESP: ESP‘ nin belirlenmesinde ESP= 1.475 (SAR) / 1 + 0.0147 SAR esitligi

kullanilmistir (Carrow ve Duncan 1998).

3.2.4.3 istatistiksel analizler

Calisma alan1 topraklarinin genel durumunu ortaya koymak icin her bir degisken igin
kum, Kil, silt, pH, EC., organik madde, kire¢ orani, suda ¢Oziinebilir katyonlar ve
anyonlar, ekstrakte edilebilir katyonlar, SAR, ESP, katyon degisim kapasitesi, tarla
kapasitesi, solma noktasi, hacim agirligi, suya dayanikli agregat yilizdesi, birikimli
infiltrasyon, infiltrasyon hiz1 parametreleri i¢in aritmetik ortalama, maksimum,
minimum, standart sapma, % varyasyon katsayist SPSS 23 programi kullanilarak

belirlenmistir.

Calisma sonunda her bir toprak ozelligindeki ortalamalar arasinda SAR diizeyi, tuz
cesidi ve toprak derinligi agisindan farkliliklarin degerlendirebilmesinde ¢ok degiskenli
varyans analizi, Multiple ANOVA (MANOVA), daha sonra farkliliklarin nereden
kaynaklandigini1 gérebilmek icin post-hoc ¢oklu karsilastirma testi yapilmustir. Izlenen
toprak Ozelliklerinin ortalama degerlerinin donemsel olarak zamana bagli olarak
degisimi ise tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmis, donemler arasindaki

farkliliklar p<0.05 giiven sinirinda ‘Tukey’ testi ile gruplandirilmastir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma alaninda 3 farkli SAR diizeyi (SAR 0 (Kontrol), 20 ve SAR 40), 2 farkli tuz
¢esidi (NaCI ve NaHCOs3), 3 toprak derinligi (0-10, 10-20, 20-30 cm) degisken olarak
kullanilmistir. Bulgularin sunumuna 6ncelikle her sulama 6ncesi donemde 0-10, 10-20
ve 20-30 cm toprak derinliginden alinan Orneklere ait en kiiciik ve ylksek degerler,
ortalama ve standart sapmalar, degisimin gostergesi olan varyasyon katsayisi
degerlerinden olusan tanimlayici istatistik verilerinin degerlendirilmesi ile baglanmaistir.
Daha sonra ¢alismanin son dénemi olan 4. déonemde alinan toprak drnekleri i¢in SAR
diizeyi, tuz ¢esidi ve derinlik kademeleriyle birlikte hem de bu faktorlerin birbirleriyle
etkilesimde bulunduklar1 kosullar g6z dniinde bulundurularak ¢ok degiskenli varyans
analizi MANOVA, ortalamalar arasinda fark ¢ikmasi halinde farkin nereden
kaynaklandigini (sulama suyu SAR diizeyi, sulama suyu tuz cesidi ve toprak derinligi)
ortaya koyan Tukey post-hoc ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 verilmistir. Son olarak
ise toprak orneklemesi yapilan dort donemde alinan toprak drneklerinde sulama suyu
tuzluluguna bagli olarak toprak fiziksel ve hidrolojik 6zelliklerinin degisiminde
zamanin etkisinin degerlendirildigi tek yonlii varyans analizi ANOVA sonuglari

verilmistir.

4.1 Cahisma Alam Topraklarinmin Bazi Fiziksel, Kimyasal ve Hidrolojik Ozellikleri

Calisma alani topraklarinin sulamalar oncesi baslangic donemine ait bazi fiziksel ve
hidrolojik 6zelliklerine iligskin sonuglar ¢izelge 4.1’ de verilmistir. Topraklarin 0-10, 10-
20 ve 20-30 cm derinliklerinde kil igerigi % 57.88-59.26 arasinda degismektedir ve kil
biinyeye sahiptir. Topraklarin ortalama kil icerigi % 58.49, kum igerigi % 29.0 ve silt
icerigi % 11.4° diir. Calisma alaninda kil igerigi derinlige bagli olarak azalma
gosterirken, silt icerigi derinlige bagl olarak artma gostermistir. Kum igeriginde ise
derinlikler arasinda benzer sonucglar alinmistir (Cizelge 4.1). Soba vd. (2015), Haymana
Aragtirma ve Uygulama Ciftligi topraklarinin  verimliliklerini  arastirdiklari
caligmalarinda alanda en yiiksek kil icerigini % 32.8 ile % 58.9 olarak belirlemislerdir.
Arastirmacilar ayni ¢alismada silt igerigini % 15.1 ile % 27.4 arasinda, kum igerigini

ise % 21.5 ile % 42.5 olarak belirlemislerdir.
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Cizelge 4.1 Calisma alan1 topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

| Ozellik | Derinlik | Min. [Max.  |Ao0. |ss lovk |
| lo-10cm  [57.88 [59.26  [5849  [145 | 2.44 |
| Kil, % |1020cm [5834  [6273  [e083 |20 |3.29 |
| |2030cm [5071  [e056  [57.53 | 458 | 7.96 |
| [0-10em  [8.13 [1440  [1140  [3.04 [2667 |
| silt, % [1020cm  [8.97 (1302 [1140  [1.90 (1667 |
| [2030cm [1020  [1533 [1346  |241 (1790 |
| lo-l0em  [2715  [3120  [2000  [189 [ 6.52 |
| Kum, % [1020em [2356  [2830  [2595  |2.07 [ 7.07 |
| |2030cm [2412  [3054  [2699  [2.94 (1001 |
| Db, g cm?® [o-10em  [1.16 | 1.18 |1.17 | 0.01 1,20 |
| Os00 kescm’cm’ lo-10em 4001 [4002  [4000  [0.94 3.70 |
| ©sn emcm® [0-10em  [322 333 332 | 0.97 |1020 |
| [0-10em |01 | 1.55 |1.23 | 0.27 2195 |
| OM, % [1020cm  [0.58 | 1.32 0.79 | 0.35 (4430 |
| [2030cm  [0.58 | 1.32 0.79 | 0.35 (4430 |
| lo-10em  [21000  [2872 2642  [363 (1374 |
| CaCO; % |1020cm  [2342  [3008 2750  |288 [1047 |
| [2030em [2342  [2082  [2798 305 (1000 |
| [0-10em  [7.55 | 755 | 755 [ 0.00 [ 0.00 |
| pH [1020cm [ 753 | 7.53 | 7.53 | 0.00 | 0.00 |
| [2030cm | 7.61 | 7.61 | 7.61 [ 0.00 [ 0.00 |
| [0-10ecm [ 0.60 | 0.63 | 0.61 | 0.01 | 1.64 |
|EC. dsm* [1020cm  [052 | 0.69 | 0.58 | 0.09 |1552 |
| [2030cm [ 057 | 0.80 | 0.65 | 0.12 (1846 |
‘ Suda ¢oziinebilir katyonlar meq L™ ‘
| [0-10em  [0.10 0.13 0.12 | 0.01 | 8.33 |
| Mg [1020cm  [0.05 [ 0.16 [ 0.08 [ 0.06 [7500 |
| [2030cm  [0.02 [ 0.23 0.13 [ 0.10 [7692 |
| [0-10em  [2.25 | 2.27 | 2.25 | 0.01 | 0.44 |
| Na [1020em  [2.36 [ 2.39 | 2.37 [0.01 [0.42 |
| |2030cm [ 259 | 2.60 | 2.59 | 0.00 | 0.00 |
| [o-10em  [176 | 1.79 | 177 | 1.76 |99.44 |
| Ca |1020cm [ 1.96 | 2.04 | 1.99 | 0.04 | 2.01 |
| |2030cm [ 1.98 | 2.09 | 2.03 | 0.05 | 2.45 |
| [0-10ecm  [o0.10 0.12 0.1 | 0.01 | 9.09 |
K [1020cm  [0.07 0.1 [ 0.09 [ 0.02 [2222 |
| [2030cm  [0.09 01 [ 0.09 | 0.00 | 0.00 |

67



Cizelge 4.1 Calisma alan1 topraklariin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (devam)

Ozellik | Derinlik | Min. | Max. [Ao. |ss | vk
Suda ¢6ziinebilir anyonlar meq L™
0-10cm 2.29 2.89 2.59 0.29 11.20
Cl 10-20 cm 2.59 2.72 2.66 0.06 2.26
20-30 cm 2.37 2.85 2.62 0.22 8.40
0-10cm 2.68 2.87 2.79 0.11 3.94
HCO; 10-20 cm 3.18 3.39 3.26 0.11 3.37
20-30 cm 3.58 3.88 3.80 0.17 4.47
Ekstrakte edilen katyonlar meq L™
0-10cm 5.60 5.80 5.68 0.10 1.76
Mg 10-20 cm 5.20 5.41 5.28 0.11 2.08
20-30 cm 6.56 7.04 6.80 0.24 3.53
0-10cm 6.50 6.54 6.51 0.02 0.31
Na 10-20 cm 5.93 5.98 5.96 0.02 0.02
20-30 cm 6.62 6.65 6.60 0.01 0.44
0-10 cm 361.00 365.00 363.00 2.00 0.23
Ca 10-20 cm 220.23 221.25 220.77 0.51 0.23
20-30 cm 325.62 326.00 325.83 0.19 0.06
0-10 cm 6.00 6.80 6.40 0.40 6.25
K 10-20 cm 4.49 6.13 5.30 0.82 15.45
20-30 cm 4.67 5.00 4.81 0.01 0.33
0-10 cm 50.69 58.04 54.81 3.17 5.78
rﬁquKl’OO g 1020cm | 3250 63.22 50.14 12.82 2557
20-30 cm 41.96 57.64 4991 8.07 16.17
0-10 cm 1.76 1.79 1.77 0.01 0.56
SAR,meq L? 10-20 cm 1.96 2.04 1.99 0.04 2.01
20-30 cm 1.98 2.09 2.03 0.05 2.45
0-10 cm 1.32 1.36 1.34 0.02 1.49
ESP, % 10-20 cm 1.60 1.72 1.65 0.06 3.78
20-30 cm 1.63 1.79 1.71 0.08 4.68
0-10 cm 80.0 81.90 81.24 0.87 1.07
SDA,% 10-20 cm 79.50 81.70 80.65 1.08 1.33
20-30 cm 78.56 81.60 80.65 141 1.74
Birikimli infiltrasyon, m 1.28 1.36 1.33 0.03 2.25
Infiltrasyon hizi, cm h™* 24.60 26.20 25.40 0.69 2.71
0-10 cm 1.62 181 1.74 0.08 4.59
OAC, mm 10-20 cm 1.56 181 1.64 0.11 6.70
20-30 cm 2.06 2.19 1.00 0.06 6.00
0-10 cm 1.00 1.03 1.01 0.01 1.00
GOC, mm 10-20 cm 0.96 1.03 1.00 0.03 3.00
20-30 cm 1.00 1.04 1.02 0.01 1.00

Min: Minimum deger. Max: Maksimum deger. A.O: Aritmetik ortalama. S.S: Standart sapma. V.K: Varyasyon katsayisi. OM:

Organik madde EC:

Elektriksel iletkenlik KDK: Katyon degisim kapasitesi SAR: Sodyum absorbsiyon orani ESP: Degisebilir sodyum yiizdesi SDA: Suya dayanikli

agregat OAC: Ortalama agirlik gap GOC: Geometrik orta ¢ap, Osookpa: Tarla kapasitesi, ©sn: Solma noktasi, Db: Hacim agirligi
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Killi topraklar havalanma ve infiltrasyon kapasitelerinin diisiik, su tutma kapasitelerinin
yiiksek olmalarindan dolay1 asir1 sulama ya da yagislarla sonucunda arazide g¢alisilmasi

zor olan topraklar haline geline gelmektedirler (Soba vd. 2015).

Topragin teksel taneciklerinin kil, organik madde, kire¢ ve demir gibi ¢imentolayici
maddelerle bir araya gelerek olusturduklari yapiya agregat denilmektedir (Budak 2012).
Toprak yapisinin; bitki gelisimi, karbon alimi ve besin dongiisii, suyun toprakta
muhfazasi ve iletimi ile topraklarin erozyona direng gostermesi tizerinde dnemli etkileri
vardir (Sumner 2000). Calisma alaninda SDA degerleri 0-10, 10-20, 20-30 cm
derinliginde ortalama % 80.65 le 81.24 arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). Erarslan
vd. (2016) Inebolu Havzas topraklarinda yaptiklar1 ¢alismada suya dayanikli agregat
degerlerinin derinlige bagli olarak azalma gosterdigini ve yiizey topraginda SDA
ortalama % 54.27 iken 10-20 cm derinlikte % 49.02 ve 20-30 cm derinlikte ise % 44.37

olarak tespit etmislerdir.

Hacim agirligi, belirli bir toprak hacmindeki kati toprak maddesi miktarin1 gosteren
onemli toprak ozelligidir (Ertas 2010). Hacim agirligr sikisma, suyun gecirgenligi,
gozeneklilik, toprak suyunun derinlik olarak ifade edilmesi gibi konularda gerekli olan
bir toprak parametresidir (Ozdemir 1998, Giilser vd. 2016, Ozdemir 2019). Calisma
alan1 topraklarinin ylizey katmaninda ortalama hacim agirhigi degerleri 1.17 olarak
tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Cass, (1999) hacim agirliginin degerlendirilmesinde
toprak tekstiirliniin 6nemli oldugunu belirterek kumlu tin toprakta 1.8 g cm™, tinli ve
killi tin biinyeye sahip topraklarda 1.6 g cm™ ve killi topraklarda ise toprakta 1.4 g cm™
oldugunu belirtmistir. Tasan (2018) Bafra Ovasi’nda yaptig1 calismada sulama 6ncesi
donemde topraklarin yilizeyden alt katmanlara dogru kum artisina bagli olarak toprak

hacim agirliginda artma oldugunu bildirmistir.

Infiltrasyon hizi, topragin birim yiizeyinden birim zamanda toprak profiline giren suyun
hacmi olarak tanimlanir (Hillel 1980, Ergiin 2019). Calisma alaninda topraklarin nihai
birikimli infiltrasyon degerleri 1.28 ile 1.36 m arasinda degisirken nihai infiltrasyon hizi
24.60-26.20 cm h™ arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.1). Deneme baslangicinda

caligma alani topraklarmin nihai infiltrasyon hiz1 yiiksek olarak belirlenmistir (Cizelge
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4.2). Infiltrasyon toprak yiizeyinin topografik yapisindan oldukca etkilenen bir toprak
ozelligidir. Hacim agirhigi ve toprak gozenekligi infiltrasyonu etkileyen Onemli
parametrelerdir. Buradan yola ¢ikarak calisma alaninda deneme 6ncesi donemde toprak
islemeli tarim yapiliyor olmast hacim agirhgim degistirmekte ve infiltrasyonun
degiskenligine etki etmektedir. Oztekin (2007) infiltrasyon iizerinde hacim agirligmin
etkilerini belirledigi ¢alismasinda infiltrasyon kapasitesinin, hacim agirligi ile negatif
korelasyon gosterdigini belirtmistir. Calisma alani topraklarinin tekstiirii kil olmasina
ragmen infiltrasyon hizi yiiksektir. Bunun nedeni olarak topraklarin striiktiiriiniin
gelismis olmast ve ylizeye kadar uzanan makrogdzenekliligin olmasi sdylenebilir.
Mazaheri ve Mahmoodabadi (2012) gozenek biiyiikliik dagilimi ile infiltrasyon hizi
arasindaki iliskiyi inceledikleri ¢calismalarinda artan kum miktarina bagli olarak kararh
infiltrasyon hizinda artisa neden oldugunu, kil ve silt igeriginin infiltrasyon hiz1

tizerinde negatif bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 4.2 Infiltrasyon hizi siniflart Kohnke (1968)’den uyarlanmistir

Infiltrasyon Simifi Infiltrasyon Hizi (cm h?)
Cok yiiksek > 254

Yiiksek 12.7-25.4

Orta yiiksek 6.3-12.7

Orta 2-6.3

Orta diisiik 2-05

Diisiik 0.5-0.1

Cok diisiik <0.1

Bir toprakta ne kadar su tutuldugunun belirlenmesi tarla kapasitesi ve solma noktas1 gibi
parametrelerinin hesaplanmasi ile olmaktadir. Caligma alani1 topraklarinin tarla
kapasitesindeki nem igerikleri 40.3 cm®cm™ ile 40.1 cm®cm® arasinda, solma
noktasindaki nem icerikleri ise 33.3 cm® cm” % ile 32.2 cm® cm’ ? arasinda degismistir
(Cizelge 4.1). Bitkilerin topraktan kokleri araciligi ile alamadiklar1 kosullardaki
topraktaki nem oranina solma noktasi olarak tanimlanmaktadir. Solma noktast killi
topraklarda yiiksek degerler alirken, kumlu topraklarda diisiik degerler almaktadir

(Anonim 2021). Solma noktasindaki su, toprak pargaciklarina ve agregatlara giiglii
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sekilde baglanan ve bitki tarafindan alinmasi miimkiim olmayan toprak su igerigindeki

sudur.

Cizelge 4.3 Caligma alan1 topraklarinin 9 farkli basing potansiyeli altinda RETC
programinda elde edilen Mualem (1976)’ya gére Van Genucten
parametreleri

SSQ 0, (cm3m?® 6s(cm3m® « n m

0.004 0.318 0.787 0.123 1.354 0.2618

0,: Doygun hacimsel su igerigi ,05: Kalic1 su igerigi, a, n,m:Toprak tipine bagli olarak degisen parameteler

0,9

0,6 -
0,5 -
04 - WRC

Hacimsel su icerigi (cm3 cm3
¢erig

Sekil 4.1 Calisma topraklarina ait su tutma egrisi

Toprak su tutma egrisi topraklarin tekstiir, striiktiir, gézeneklilik, gézenek biiyiikliik
dagilimlar ile toprak suyunun adsorbe edilmesini gosteren bir parametredir. Toprakta
nemin giderek azalmasi durumunda toprakta kalan nemin topraktan uzaklastinlabihnesi
icin gerekli olan tansiyon degeri yiikselmektedir. pF basing potansiyelinin
logaritmasidir (pF= log cm su siitunu; 1 bar=1000 c¢cm su siitunu) (Anonim 2021h).
Calisma alan1 topraklarinin toprak su karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaciyla

laboratuvar ortaminda, toprak nem tayinleri 9 farkli matrik potansiyelde ( -1, -5, -10, -
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33, -50, -100, -500, -1000 - 1500 kPa) ol¢iilmiis ve bu degerler yardimiyla RETC
programinda Van Genucten parametreleri Mualem (1976)° ya gore belirlenmistir
(Cizelge 4.3). RETC programinda Van Genucten parametreleri belirli bir toprak suyu
basincindaki Olgiilen ve tahmin edilen hacimsel su igerigi arasindaki farktan
yararlanilarak belirlenmektedir (Biiyliktas ve Hakgoren 2005). Van Genucten
parametreleri kullanilarak olusturulan toprak su tutma egrisi (pF) sekil 4.1° de

gorilmektedir.

Calisma alanmi topraklarinin Van Genuchten parametrelerinden doygun hacimsel su
igerigi (0s); 0.787, kalict su igerigi (6;) 0.318 , a ; 0.123 ve n;1.16 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.3). Carsel ve Parish (1988) farkl tekstiire sahip topraklarin Van Genucten
parametrelerini belirledikleri ¢alismada kumlu, tinli ve kil biinyeye sahip toprak i¢in n
parametresini, sirastyla 2.68, 1.56 ve 1.09; a parametresini (cm™) 0.145, 0.036 ve 0.008

olarak tespit etmislerdir.

Calisma alaninda sulamadan onceki donemde alinan topraklardaki tuzluluk durumlar
incelendiginde 0-10 cm toprak derinliginde EC, degerlerinin 0.60 dS m™ ile 0.63 dS m™
arasinda degisim gosterdigi ve ortalama EC, ‘nin 0.61 dS m™* oldugu belirlenmistir. 10-
20 cm toprak derinliginde EC. degerleri 0.52 ile 0.69 dS m™ arasinda degisim
gdstermis, ortalama ECe 0.58 dS m™ olarak tespit edilmistir. 20-30 cm derinlikte ise EC
degerleri 0.57 ile 0.80 dS m™ arasinda degismis ve ortalama EC. degeri 0.65 dS m™
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Maas (1986)’ a gore calisma alan1 topraklar tuzsuz
topraklar olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.4). Ust katmanda tuzluluk degerleri
yiiksek bulunmus, alt katmanlara dogru inildikce tuzluluk degerleri azalmistir (Cizelge
4.1). Soba vd. (2015) ayn1 alanda yaptiklari ¢alismalarinda toprakta EC, degerlerini 0.27
dS m™ ile 1.70 dS m™ arasinda belirlemislerdir. Tasan (2018) Samsun Bafra
bolgesinde yaptigr calismasinda topraklarin elektriksel iletkenliklerinin sulama 6ncesi
donemde derinlikle birlikte azalma gosterdigini ve bunun sebebi olarak alt katmanlarda
kil igeriginin azalmas1 ve EC’ yi yiikseltecek toprak kimyasal olaylarin azalmasi ile
yikama oldugunu ifade etmistir. Kil fraksiyonu ile topragin EC degeri arasinda pozitif

bir iliskinin oldugunu ve kil igeriginin azalmasi durumunda toprakta EC’ nin azaldig

72



literatiirlerde bildirmistir (Rhoades ve Chanduvy 1999, Ekberli ve Dengiz 2017, Tasan
2018, Sar1 vd. 2019, Taskin 2019).

Calismada incelenen diger bir toprak 6zelligi olan pH, bitki gelisimi agisindan énemli
olan bir 6zelliktir. Yapilan caligmalarda bitki gelisimi ag¢isindan pH degerinin en uygun
oldugu araligin 6.5 ile 7.5 arasinda oldugu belirlenmistir. 0-10 cm derinlikteki ortalama
pH degeri 7.55, 10-20 cm toprak derinliginde ortalama pH degeri 7.53, 20-30 cm toprak
katmaninda ortalama pH degeri 7.61 olarak belirlenmistir (Cizelge 4. 1). 0-10, 10-20 ve
20-30 cm derinliginde pH degerlerinin toprak derinligine gore 7.32 ile 8.0 arasinda
degistigi i¢in caligma alani topraklar1 hafif alkali olarak degerlendirilmistir (Cizelge
4.4). Alkali topraklar, degisebilir Na yiizdesinin Ca ve Mg’ a oranla daha yiiksek oldugu
ve EC’nin 4 dS m™ den diisiik oldugu topraklari tanimlamak icin kullamlir. Alkali
topraklarda toprak pH’s1 8.5’ ten fazladir. Calisma alan1 topraklarinda deneme
baslangicinda alkalilik durumu goriilmemektedir. Soba vd. (2015) aymi ¢alisma
bolgesinde yaptiklart c¢aligmalarinda pH degerlerini 7.90 ile 8.68 arasinda

belirlemiglerdir.

Topraktaki organik madde, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bir¢ok 6zelligini
etkileyen 6nemli parametredir (Haynes vd. 1991). Baslangic doneminde OM igerigi ise,
derinlige bagli olarak % 0.58-1.55 arasinda olup ylizeyde OM degeri ortalama % 1.23°
diir. Calisma alaninda derinlige baglh olarak organik maddenin azaldigi goriilmektedir
(Cizelge 4.1). Organik madde igerigi acisindan calisma alani topraklart Ulgen ve
Yurtsever (1974)’ e gore az seklinde siniflandirilmaktadir (Cizelge 4.4). Saglam vd.
(2013) yaptiklar1 ¢calismada topraklarin OM igeriklerinin % 2’ den az oldugunu ve kireg
iceriklerini ise yiiksek belirlemislerdir. Ayrica arastiricilar ¢alisilan alanda topraklarin
organik madde kapsamlarinin oldukca diisiik oldugunu ve OM’ nin yiizeyde % 0.29-
0.62 arasinda degisim gosterdigini, derinlik arttikga OM’ nin azaldigini belirtmislerdir.

Calisma alan1 topraklarinin CaCOgs igeriklerinin derinlige bagl olarak ortalama % 26.42
ile % 27.98 arasinda degistigi ve CaCO3 (%) igerikleri derinlik arttik¢a artis gosterdigi
cizelge 4.1 de goriilmektedir. CaCOs igerigi agisindan calisma alami topraklar1 Ulgen
ve Yurtsever (1974)’ e gore ¢ok kirecli seklinde siniflandirilmaktadir (Cizelge 4.4).
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Saglam vd. (2013) Samsun’ da elektriksel iletkenligi diisikk ve tuzluluk problemi
olmayan alanda yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda ylizeyde kire¢ iceriginin yiiksek

oldugunu, derinlere dogru gidildikge profilde kire¢ igeriginin azaldigini belirtmislerdir.

Calisma alan yiizey topraklarinda KDK 50.69-58.04 meq 100 g‘1 arasinda ve ortalama
54.81 meq 100 g™ olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). KDK, derinlige bagl olarak kil
iceriginin azalmasi ile azalma gostermistir. Hazelton ve Murphy (2016)’ e gore, KDK
6.0 meq 100 g dan diisiik ise, ¢ok diisiik, 6.0-12.0 meq 100 g™ arasi diisiik, 12.0-25.0
meq 100 g* arasi orta, 25.0-40.0 meq 100 g™ arast yiiksek ve 40.0 meq 100 g™ dan
fazla olmasi ise ¢ok yiiksek olarak tanimlanmistir (Cizelge 4.4). Bu kriterlere gore
calisma alan1 topaklarinin KDK’ s1 yiiksektir. Topraklarin toplam katyon tutma
kapasitesi olarak tanimlanan KDK iizerinde topraklarin kil miktar1 ve tipi, organik
madde icerigi, pH vb. gibi bircok faktoriin etkisi bulunmaktadir. Farkli tekstiire sahip
topraklarda KDK ve kivam limitlerini dlgtiikleri ¢alismada Moradi (2013) en diisiik
KDK degeri killi tin topraklarda, en yiiksek KDK degerini ise killi topraklarda tespit

etmislerdir.

Caligma baslangicinda topraklarin suda ¢oziinebilir Na degerleri incelendiginde 0-10 cm
toprak derinligi i¢in 2.25 ile 2.27 meq L arasinda degistigi ve ortalama degerin ise 2.25
meq L™ oldugu belirlenmistir. 10-20 cm toprak derinliginde ise 2.36 ile 2.39 meq L™
arasinda degismis ve bu katmandaki ortalama deger 2.37 meq L olarak belirlenmistir.
20-30 cm toprak derinligindeki Na degeri 2.59 ile 2.60 meq L™ arasinda degismis ve
ortalama deger ise 2.50 meq L7 olmustur (Cizelge 4.1). Topragm degisim
yiizeylerindeki Na iyonunun adsorbsiyonu toprak c¢ozeltisinin bilesimi ile iligkilidir

(Western Fertilizer Handbook 1995).

Baslangic doneminde suda ¢oziinebilir Ca igerikleri 0-10 cm toprak derinliginde
ortalama 1.77 meq L™, 10-20 cm toprak derinliginde 1.99 meq L™ ve 20-30 cm toprak
derinliginde 2.03 meq L™ olarak belirlenmistir. Suda ¢6ziinebilir Mg igerikleri 0-10 cm
toprak derinliginde ortalama 0.12 meq L™, 10-20 cm toprak derinliginde ortalama 0.08
meq L™, 20-30 cm toprak derinliginde ise ortalama 0.13 meq L™ olarak bulunmustur.

Potasyum, toprakta N ve P' dan sonra énemli olan makro besin elementidir (Ilay ve
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Kavdir 2017). Suda ¢6ziinebilir K igerikleri 0-10 cm toprak katmaninda ortalama 0.11
meq L?, 10-20 cm toprak derinliginde ortalama 0.09 meq L, 20-30 cm toprak

derinliginde ise ortalama 0.09 meq L™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.1).

Calisma alaninda ekstrakte edilebilir Na igerikleri 0-10 cm toprak derinliginde ortalama
6.51 meq L™ 10-20 cm toprak derinliginde 5.96 meq L ve 20-30 cm toprak
derinliginde 6.60 meq L™ olarak goriilmektedir. Diisiik tuz konsantrasyonuna sahip
topraklarda aralarinda 6zellikle Na’ un yer aldig1 degisebilir katyonlarin basat duruma
geemesi toprak yapisinin bozulmasina neden olmaktadir (Singer ve Munns 2002).
Calisma alaninda ekstrakte edilebilir Ca i¢in aritmetik ortalama 293.75 meq L™, en
kiigiik deger 242.0 meq L™ en yiiksek deger 331.0 meq L™ olarak bulunmustur (Cizelge
4.1). Literatiir bulgularina gore baskin miktarda bulunan anyonlar, H,PO4, NO3, SOy, ClI
ve HCO3 gelmektedir (ilay ve Kavdir 2017).

Calisma alaninda baslangic donemi topraklarin suda ¢6ziinebilir CI igerikleri 0-10 cm
toprak derinliginde ortalama 2.59 meq L™t 10-20 cm toprak derinliginde ortalama 2.66
meq L' ve 20-30 cm toprak derinliginde ise ortalama 2.62 meq L™ dir. Suda
¢oziinebilir HCOj igerikleri 0-10 cm toprak derinliginde ortalama 2.79 meq L'l, 10-20
cm toprak derinliginde ortalama 3.26 meq L ve 20-30 cm toprak derinliginde ise
ortalama 3.80 meq L™ dir (Cizelge 4.1). Calisma alaninda sulama 6ncesi topraklarinin
tuzluluk parametreleri olan SAR ve ESP degerleri incelendiginde SAR 1.77 ile 2.03
meq L™ arasinda degisim gosterdigi, ESP degerlerinin ise % 1.34 ile 1.71 arasinda
oldugu cizelge 4.1’ de goriilmektedir. Buna gére ESP <% 15, SAR <13 oldugu i¢in
calisma alan1 topraklarinda alkalilik sorunu yoktur ve topraklar tuzsuz sinifina
girmektedir (Richards 1954, Anonim 1996, Horneck vd. 2007). SAR ve ESP degerleri
birbirlerine baglh olarak degisim gosteren parametrelerdir. Budak (2012) tuzlu alkali
topraklarin siniflandirilmasi amaciyla yaptigi calismalarinda yapmis oldugu korelasyon
analizinde SAR ile ESP arasinda pozitif iligkiler oldugunu bildirmistir. Aritmetik
ortalama verilerin degerlendirmesinde tek basina yeterli olmamaktadir. Bu nedenle
ortalama yaninda degiskenlik Ol¢limlerinden varyans, standart sapma ve varyasyon

katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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Standart sapma farkli 6l¢ti birimleri ile kiyaslanmasinin miimkiin olmamasi nedeniyle
farkli verilerin birbiri arasinda kiyaslanmasinda varyasyon katsayis1 kullanilmaktadir.
Varyasyon katsayisi ise standart sapmanin veri aritmetrik ortalamasina bdéliiniip 100 ile
carpilmas1t sonucunda elde edilen bir degiskendir. Geleneksel istatistikte toprak

ozelliklerindeki degiskenligi ifade edilmesinde varyasyon katsayisi kullanilmaktadir.

Cizelge 4.4 Topraklarin bazi1 kimyasal 6zelliklerinin nitelendirilmesi

CaCO0s, Cok az . .. Orta Fazla Cok fazla
1 . . Az kirecli Kirecli Kirecli Kirecli .
g kg kirecli recli Irecl rech Ulgen ve Yurtsever 1974
<10 10-50 50-150 150-250 250<
Organik Cok A ort ivi Yiiksek
madde’ (1) Z Irta yi ukKse s
) 210 10-20 20-30 30-40 >40 Ulgen ve Yurtsever 1974
g kg
Tuzsuz Halll o Tuzlu
ECdsm™ % tuzlu tuzlu ¥ Maas 1986
4-8 8-15
Ortaasit Hafif asit Notr Haﬂf_ Kuvv_etll ]
pH alkali alkali Richards 1954
45-55 5.5-6.5 6.5-7.5 7585 8.5<
Cok Cok
KDK diisiik Diisiik Orta Yiiksek yiiksek
me L <6.0 6.0-12.0 12.0-25.0 25-40 40< Hazelton ve Murphy 2016

Wilding vd. (1994)’ i yaptig1 siniflandirmaya gore varyasyon katsayist <% 15 ise ilgili
ozelligin diisiik derecede degisken, % 16-35 ise orta derecede degisken ve >% 36 ise
yiiksek derecede degisken olarak kabul edilmektedir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan
yapilan ¢aligmalarda toprak 6zelliklerinin degiskenlik katsayisina gore diisiik, orta ve
yiiksek degiskenlikler gosterdigi (Ersahin 1999a, Saglam 2008, Saglam 2013, Ozyazici
vd. 2015, Dengiz vd. 2015, Celenk 2016, Ozyazic1 vd. 2016, Siinal 2018, Tasdelen
2020) bildirmektedir.

Cizelge 4.1 de pH’ nin c¢alisma alaninda varyasyon katsayist bakimindan diisiik
diizeyde degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Saglam (2013)  yapmus oldugu
calismada toprak fiziko—kimyasal oOzellikleri degiskenlik katsayilarma gore

degerlendirildiginde, doymus hidrolik iletkenligin en yiiksek degiskenlige (% 124.2)
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sahip 6zellik oldugunu, buna karsin pH’ nin ise en diisiik degiskenlige (% 1.64) sahip
ozellik oldugunu bildirmistir.

Wilding vd. (1994) ve Mulla ve McBartney (2000) yaptiklar1 degerlendirmeye gore,
caligma alaninda doymus hidrolik iletkenliginin yiliksek diizeyde degiskenlige sahip tek
toprak ozelligi oldugunu, yarayish su igerigi, elektriksel iletkenlik ve organik madde
orta diizeyde degiskenlige sahip toprak ozellikleri olarak bildirmistir. Arastiricilar diger
toprak Ozelliklerinin alan igerisindeki degiskenliklerinin ise diisiik diizeyde olduguna
vurgu yapmislardir. Tokat Kazova’ da topraklarin uzaysal degiskenliginin belirlenmesi
icin yapilan bir ¢alismada Ersahin (1999b), en biiyiik varyasyon katsayisint KDK igin,
en kiiciik varyasyon katsayisini ise pH olarak bildirmistir. Buna benzer yapilan baska
bir calismada Corwin ve Lesch (2005) topraklarin uzaysal degiskenligin arastirdiklari
calisma sonucunda arastirmacilar EC i¢in yiiksek, pH i¢in diisiik varyasyon katsayisi
belirlemiglerdir. Toprakta degiskenlige neden olan Onemli faktdrler iklim ve
topografyadir. Sicaklik ve yagis topraklarda bolgesel diizeyde degiskenlige neden olan
iklim faktorleridir. Topografyadaki farkliliklarda topraklarda degiskenlige neden
olmaktadir. Toprak sistemi icerisinde meydan gelen kimyasal ve fiziksel siiregler,
hayvan artiklari, sulama suyu ilavesi, giibreleme, toprak isleme gibi tarimsal alanlardaki

uygulamalar toprak degiskenlige neden olmaktadir (Goderya 1998).

Calismada sulama suyu kaynagi olarak Ikizce Goéleti’ nden giftligine ulastirilan su
kullanilmistir. Sulama suyunun bazi ozelliklerine iliskin bulgular ¢izelge 4.5’ te
verilmistir. Calisma alanindaki kullanilan sulama suyu pHy degerleri 8.40 olup sulama
icin uygun sulardir. Sulama suyu kalitesini belirleyen parametrelerden biri olan EC,
suyun elektrigi iletme derecesinin bir Slgiisiidiir. ECy, degeri 0.545 dS m™ olup izin
verilebilir smifina girmektedir. Sulama suyunun SAR degeri 0.98 meq L™ “dir (Cizelge
4.5). Calisma alaninda kullanilan sulama suyu analiz sonuglarina iligkin bulgular ¢izelge

4.6’ dan yararlanilarak degerlendirilmistir
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Cizelge 4.5 Calismada kullanilan sulama suyuna ait bazi1 6zellikler

pH, EC. Katyon (meq L™) Anyon (meq L™) ESP % SAR (meqL™)
ds m* ¥ 7 7 ¥ B E 2
— Na Ca Mg K (¢]] HCO; SO,

8.40 0.54 143 2.2 2.35 0.12 192 0.7 1.75 0.19 0.98

ECy: Sulama suyu elektriksel iletkenligi, ESP: Degisebilir sodyum yiizdesi, SAR: Sodyum adsorbsiyon
orani

Cizelge 4.6 Sulama suyu kriterleri

pH,, 6.5-8.4 Uygun Ayers ve Westcot 1985
ECw, dSm™ 0.10-0.25 Miikemmel Richards 1954
0.25-0.75 Iyi
0.75-2.25 izin verilebilir
2.25-5.00 Siipheli
>5.00 Uygun degil
SAR, meq L™ <10 Miikemmel Richards 1954
10-18 Iyi
18-26 Siipheli
>26 Uygun degil
ESP, % 0-20 Miikemmel Richards 1954
20-40 lyi
40-60 Izin verilebilir
60-80 Siipheli
>80 Uygun degil

EC,: Sulama suyu elektriksel iletkenligi, ESP: Degisebilir sodyum yiizdesi, SAR: Sodyum adsorbsiyon
orant

4.2 Calisma topraklarimin coklu karsilastirma test sonuclarinin degerlendirilmesi

Cok degiskenli istatistik yontemleri iki veya daha fazla degiskenin oldugu problemleri
ayni anda analiz eden istatistiksel yontemler olarak kullanilmaktadir (Shaw 2003,
Saglam 2013). Cok degiskenli istatistiksel analiz yOntemlerinde, siire¢ icerisinde
birbiriyle ilgili olan birden fazla degisken vardir ve degiskenler karsilikli etkilesim
halindedir. Cok degiskenli istatistigi tek degiskenli istatistiksel analizlerden ayiran
onemli Ozellik; tek degiskenli istatistiksel analizlerde veri olarak kabul edilen bir¢ok
faktoriin ¢cok degiskenli istatistikel analizlerde birer degisken olarak ele alinmasidir
(Unliikaptan 2008, Saglam 2013, Ozyazic1 vd. 2015, Siinal 2018). incelenen degiskenler

arasindaki iligkiler ele alindiginda, bir¢ok degiskenin bir veya birden fazla degisken ile
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iliski icerisinde oldugu goriilmektedir. Problemin ¢éziimiinde bu farkliliklari ele alarak
giivenilir istatistiksel ¢ozlimlere ulasmak i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerinin

kullanilmas1 gerekmektedir (Saglam 2013, Siinal 2018).

Varyans analizi, ikiden ¢ok ortalamanin karsilastirilmasi duurmunda ortalamalar
arasinda fark olup olmadigim1  belirlemekte fakat farkliligim  kaynagini
belirleyememektedir. Coklu karsilagtirma yontemleri ise iic ya da daha fazla
ortalamadan hangisinin daha iyi hangisinin daha kotii oldugunu, ortalamalarin etkilerini
karsilastiran karar verme olasiliginin kontrol ederek hangi denemenin ne kadar daha iyi
ya da ne kadar daha kotii olduguna karar veren yontemlerdir (Dogan ve Dogan 2014).
Calismada degiskenlerin karsilagtirilmasi ve giivenilir sonuclarin elde edilmesinde post-
hoc ¢oklu karsilastirma yontemlerinden ‘Tukey’ ¢oklu karsilastirma testi kullanilmustir.
Calismalarda Tukey testi varyans analizi sonrast uygulanan ¢oklu karsilastirma
yontemleri igerisinde en dogru ve en giiclii testlerden birisi olmakla birlikte ikiserli

karsilastirmalar yapabilmektedir (Hayran ve Ozdemir 1996).

Caligmanin uygulamalarin yapildigi son donem olan 4. doneminde tuzlu sulamalar
sonrasinda her bir bagimsiz degiskenin, toprak 6zellikleri tizerindeki etkisine bakmak
amactyla ¢cok degiskenli varyans analizi, Multiple ANOVA (MANOVA) yapilmistir
(Cizelge 4.7.). Elde edilen sonuglara gore, toprak kimyasal 6zelliklerinden toprak pH’s1
ve suda ¢oziinebilir Mg iizerine SAR diizeyi ve tuz ¢esidinin etkisi, suda ¢dziinebilir Na,
Ca, Cl ve ekstrakte edilebilir Na ve Ca iizerine tiim degiskenlerin etkisi, EC, {izerine
SAR diizeyi hari¢ tiim degiskenlerin etkisi 6nemli bulunurken, yiizde SDA i¢in SAR
diizeyi ve SAR diizeyixtuz interaksiyonunun etkisi énemli bulunurlen (p<0.05), GOC
ve ekstrakte edilebilir K icin tiim degiskenlerin etkisi istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). Yine suda ¢6ziinebilir HCOj lizerine SAR diizeyi, tuz c¢esidi,
derinlik degiskenlerinin etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Infiltrasyon hiz1
tizerine SAR diizeyi, tuz gesidi ve SAR diizeyixtuz ¢esidi interaksiyonunun etkisi
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05)(Cizelge 4.7). Calisma alaninda SAR
diizeylerine gore toprak fiziksel, kimyasal ve morfolojik ozelliklerinin ortalamalari

arasinda 6nemli bir farkin olup olmadigin1 anlamak i¢in post-tock Tukey testi yapilmis
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olup, incelenen degiskenlerin ortalamalar1 arasindaki fark 0.05 diizeyinde ©Snemli

oldugundan farkli alt gruplara ayrilmistir.

Tukey test sonuglari her bir SAR diizeyi i¢in incelenen toprak o6zelliklerinin
ortalamalarma gore girdikleri gruplar1 gostermektedir (Cizelge 4.8). Ornegin, SAR
diizeyleri icin toprak kimyasal 6zelliklerinden suda ¢oziinebilir Na ve HCOs i¢in ii¢ alt

grup (a-b-c) olusmustur. Buna goére her SAR diizeyi birbirinden farklilik gostermistir.

Varyans analizi sonrasinda ortalamaya etki eden faktorler i¢cin yapilan Tukey testi
sonuclar1 ¢izelge 4.8, 4.9 ve 4.10° da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore; suda
¢oziinebilir Na, Ca, Cl ve HCOs igin tiim SAR diizeyleri farkli olurken SDA i¢in SAR
20 diizeyi, OAC igin SAR 40 diizeyi istatistiksel olarak farklilik olusturmustur (p<0.05).
GOC i¢in ise tiim SAR diizeyleri birbirine benzer bulunmus ve ayn1 grupta yer almigtir.
Infiltrasyon hiz1 i¢in tim SAR diizeyleri istatistiksel olarak ii¢ alt grup (a-b-c)

olusturmustur.

Literatiirlerde sulama sularmin Na ve tuzlarimi fazla miktarda icermelerinden dolay:
stirekli olarak sulamada kullanilmalarinin topraklarin kalitesini bozdugu belirtilmektedir
(Thompson 1991, Amezketa 1999, Tedeschi ve Dell’Aquila 2005, Al-Zu’bi Y 2007,
Huang vd. 2011, Askri vd. 2014, Amor vd. 2018). Sulama yapilan topraklarda tuzlarin
yikanmasin etkileyen faktorler, tuz cesitlerinin ¢oziinebilirligi, sulama siklig1, toprak
cozeltisi igerisindeki iyonlarin dagilimi, topragin tekstiirii ve gegirgenligi gibi toprak
ozellikleridir (Tedeschi ve Dell’ Aquila 2005). Mon vd. (2007) Arjantin Pampa sehrinde
sulamanin topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkilerini belirledikleri
calismada, sulama yapilan ve yapilmayan topraklarin 6zelliklerimi karsilagtirmiglardir.
(Cizelge 4.8). Sulanan topraklarda toprak pH’ sinin 6.13” den 6.45’ e artma gosterdigini,
toprakta EC.° nin ise uygulamalarda benzer sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Arastiricilar ¢alismada EC, ve toprak pH’ sindaki degisimlerin istatistiksel olarak
Oonemli olmadigin1 tespit etmislerdir. Kathumo ve Gachene (2012) Kenyada iki farkli su
kalitesine sahip sulama sularin1 uyguladiklari ¢alismada kontrol uygulamasina gore Na,

SAR ve EC degerlerinde yapilan sulama uygulamalarina gore istatistiksel olarak
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farkliliklarin 6nemli oldugunu, toprak pH’ si, Mg, Cl, HCO3; toprak ozelliklerinde

istatistiksel olarak dnemli bir degisimin olmadigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.7 Coklu karsilastirma testi sonucunda toprak 6zelliklerine iligkin P degerleri

SAR diizeyi* SAR diizeyi

Degisken SAR diizeyi Tuz gesidi Derinlik Tuz cesidi *Derinlik Tuz*Derinlik
Toprak 6zelligi P P P P P P
Mg 0.00* 0.05 045 0.09 0.00* 0.52
Sudgbziinebilir Na 0.00* 0.00* 0.00*  0.00% 0.00* 0.00*
katyonlar, meq L™ K 0.21 0.00* 0.00* 0.01* 0.25 0.00*
Ca 0.00* 0.00* 0.00*  0.00* 0.00* 0.00*
Suda coziinebilir HCOs 0.00* 0.00* 0.00* 0.25 0.01* 0.06
anyonlar, meg L™ cl 0.00* 0.00* 0.00*  0.00* 0.00* 0.00*
Mg 0.58 0.00* 0.00* 0.31 0.69 0.01*
Ekstrakte  edilebilir Na 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*
katyonlar, meq L™ K 0.22 0.28 038 0.25 0.48 0.13
Ca 0.01* 0.00* 0.00*  0.00% 0.01* 0.00*
pH 0.05* 0.00* 027 043 0.67 0.00*
EC., dSm™ 0.06 0.00* 0.00* 0.47 0.25 0.00*
SDA %  0.00* 0.54 031 0.04* 0.01* 0.18
OAC,mm  0.00* 0.24 0.00* 06 0.03* 0.00*
GOC,mm  0.75 0.75 059 0.75 0.65 0.90
iHemh™  0.00% 0.01* 0.00*

*p<0,05 diizeyinde 6nemlidir. SDA: Suya dayanikli agregat ylizdesi, OAC: Ortalama agirlik ¢cap1, GOC: Geometrik
orta gap, IH: Infiltrasyon hizi

Elde edilen sonuglara gore suda ¢6ziinebilir Na, Ca, Cl ve HCO3 i¢in tiim tuz ¢esitleri
birbirinden farkli grup olustururken, EC, ve ekstrakte edilebilir Na i¢in NaCl tuz ¢esidi,
toprak pH’s1 icin NaHCOj3 tuz ¢esidi, OAC i¢in kontrol tuz g¢esidi istatistiksel olarak
onemli bir grup olusturmustur (p<0.05). infiltrasyon hiz1 i¢in kontrol tuz cesidi ayr1 bir
grup olustururken, NaCl ve NaHCOj3 tuz ¢esitleri ayn1 grup igerisinde yer almigtir
(Cizelge 4.9). Toprak derinliginin izlenen toprak ozelliklerindeki etkisini gdsteren
varyans analiz sonuglari ¢izelge 4.10” da verilmistir. Suda ¢oziinebilir Na, Ca i¢in tiim
toprak derinliklerinin etkisi onemli olurken, suda ¢6ziinebilir HCO3;, Cl, EC. ve
ekstrakte edilebilir K igin 0-10 cm toprak derinligi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. SDA, OAC ve GOC i¢in toprak derinliklerinin etkisi 6nemli degildir
(p<0.05)(Cizelge 4.10). Nidegwa ve Kiiru (2010) Kenya ‘da Turkana bolgesinde toprak

kalitesi tlizerine sulama yapilan ve yapilmayan topraklarda yaptiklar1 ¢alismada sulama
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yapilan topraklarda EC’ nin 6zellikle 0-10 cm derinliginde artma gosterdigini, alt

derinliklerde tuzlarin etkisinin olmadigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.8 izlenen toprak ozelliklerinde sulama suyu SAR diizeyine gore yapilan
Tukey testi sonuglari

Toprak ozellikleri Kontrol  sig SAR20  sig SAR 40  sig
Suda Mg 0.08ab  0.22 0.12a 0.18 0.05b 0.22
¢Oziinebilir
katyonlar, Na 5.04c 1.00 16.50b  1.00 23.86a  1.00
meq L™ K 0.09a 0.31 0.10a 0.31 0.11a 0.31
Ca 1.70¢c 1.00 4.76a 1.00 3.94b 1.00
fgggﬂebﬂir HCO, 4.23¢ 1.00 6.00a 1.00 5.54b 1.00
anyonlar,
meq L Cl 3.44c 1.00 16.98b  1.00 22.19a  1.00
Ekstrakte Mg 6.97a 0.19 7.07a 0.19 6.48a 0.19
iggfobr::;rr, Na 333lab  0.17 4950a  0.17 27.60b  0.79
meq L™ K 4.12a 0.51 5.00a 0.51 4.55a 0.51
Ca 167.30  0.27 182.72ab 0.11 202.77a  0.11
pH 7.87b 0.15 7.89ab  0.15 7.96a 0.19
EC.dSm™ 0.75b 1.00 2.01a 0.99 2.04a 0.99
SDA, % 7407a  0.98 69.02b  1.00 73.9a 0.98
OAC, mm 1.80a 0.27 1.76a 0.27 1.47b 1.00
GOC ,mm 1.01a 0.89 1.01a 0.89 1.01a 0.89
iH,cmh' 25.46a  1.00 8.65b 1.00 3.86¢ 1.00

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni satirda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. SDA: Suya dayanikli agregat yiizdesi, OAC: Ortalama agirlik ¢api, GOC: Geometrik orta ¢ap, [H:
Infiltrasyon hizi
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Cizelge 4.9 Izlenen toprak ozelliklerinde sulama suyu tuz ¢esidine gore yapilan Tukey
testi sonuglari

Toprak 6zellikleri Kontrol  sig  NaCl sig  NaHCO;  sig
Suda ¢oziinebilir Mg 0.08a 0.20 0.10a 0.20 0.07a 0.20
katyonlar,
meq L Na 5.44c¢ 1.00 28.96a  1.00 11.40b 1.00
K 0.03a 0.27 0.14b 1.00 0.07a 0.27
Ca 1.70c 1.00 5.33a 1.00 1.37b 1.00
Suda ¢oziinebilir HCO, 4.23c 1.00 4.38b 1.00 6.96a 1.00
anyonlar,
meq L Cl 3.44c 1.00 33.77a  1.00 5.40b 1.00
Ekstrakte Mg 6.97a 0.12 6.45a 0.12 7.11a 0.12
edilebilir katyonlar, Na 33.31b  0.14 60.67a  1.00 16.43c 0.14
meq L™ K 4.12a 0.50 5.00a 0.50 4.55a 0.50
Ca 167.43b 0.06 194.75a 091 190.75ab  0.06
pH 7.87b 0.08 7.75b 0.08 8.09a 1.00
EC. dSm™ 0.75b 0.53 3.08a 1.00 1.11b 0.53
SDA, % 7407a 009 71.82a  0.09 71.10a 0.09
OAC, mm 1.80a 1.00 1.60b 0.59 1.63b 0.58
GOC, mm 1.01a 0.89 1.0la 0.89 1.0la 0.89
iH, cmh* 2546a  1.00 6.57b 0.77 5.94b 0.77

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayn1 satirda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. SDA: Suya dayanikli agregat yiizdesi, OAC: Ortalama agirlik gapi, GOC: Geometrik orta ¢ap, IH:
Infiltrasyon iz
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Cizelge 4.10 Izlenen toprak 6zelliklerinde toprak derinligine gore yapilan Tukey testi

sonugclari
Toprak ozellikleri 0-10 cm sig 10-20cm  sig 20-30cm  sig
Suda Mg 0.09% 0.83 0.08a 0.83  0.09 0.83
goziinebilir . 21.60a 1.00 1371c 100 1615b  1.00
';naetgof.'lar' K 0.16a 1.00 0.07b 0.87  0.07b 0.87
Ca 4.83a 1.00 2.11b 100  211b 1.00
Suda HCO; 5.03a 1.00 5.350 012 511b 0.12
¢Oziinebilir
anyonlar, cl
meq L™ 23.13a 1.00 12.74¢c 0.68  13.19b 0.68
Ekstrakte Mg 7.03a 0.15 6.44a 015 698 0.15
edilebilir ~ Na 46.38a 0.11 37.08a 011  29.05a  0.11
katyonlar, 7.00a 1.00 3.71b 079  3.22b 0.79
meaL® 179.62a 031 190.17a 031  19326a  0.31
pH 7.94a 0.19 7.92a 019  7.8%a 0.19
EC, dS m™* 2.69 1.00 1.26b 091  1.38b 0.91
SDA, % 72.85a 0.47 71.31a 042 72852 047
OAC, mm 1.57ab 0.58 1.61a 058  1.67b 0.94
GOC, mm 1.01a 0.55 1.01a 055  1.0la 0.55

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni satirda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. SDA: Suya dayanikli agregat yiizdesi, OAC: Ortalama agirlik ¢api, GOC: Geometrik orta cap

4.3 Tuzlu Sulama Uygulamalarina Bagh Olarak EC., Toprak pH’si, Suda
Coziinebilir ve Ekstrakte Edilebilir Katyonlar, Suda Coéziinebilir Anyonlar,

Toprak SAR ve ESP Degerlerindeki Degisimler

Bu bolimde tuz uygulamalarmma bagli olarak ilk olarak sulama sularmin SAR
diizeylerine gore EC, ve toprak pH’ s1 iizerine etkileri agiklanacak daha sonra topraktaki
her bir katyon ve anyonun durumu ile SAR ve ESP parametrelerindeki degisimler

incelenecektir.
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4.3.1 EC,

Elektriksel iletkenlik, topraktaki tuz miktarin1 gosteren bir Ol¢lidiir ve toprak tekstiirii,
katyon degisim kapasitesi, drenaj, organik madde miktar1 ve bitki verimliligini etkileyen
toprak Ozellikleri ile ilgili bir parametredir. Topraklardaki tuzluluk, zararli iyonlarn
asirt alinimi nedeniyle toprak-su dengesini etkileyerek bitki gelisimi ve verimini

olumsuz yonde etkilemektedir.

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak toprakta ECe ortalamalarinin
donemlerdeki degisimi sekil 4.2° de, Tukey ¢oklu gruplandirmalar ¢izelge 4.11° de
verilmistir. Calismada tuzlu sulamalarin yapildig: 1, 2 ve 4. dénemlerde hem toprak
yiizeyinde hem de yiizey alt1 derinliklerde EC, degerlerinin 6zellikle NaCl’ 1ii suyun
kullanilmastyla, her iki tuz cesidinde de sulama suyunun SAR diizeylerindeki artisa
paralel olarak arttig1 belirlenmistir. Ayrica 2 ve 3. donem arasinda tuzlarin iist toprak
katmanindan alt katmanlara tasindigi, toprakta EC. degerlerinin diistiigli ve yikanan

tuzlarin alt derinliklerde biriktigi tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Yaptigimiz ¢alismada NaHCO;3; tuz uygulamalarindaki toprakta EC, degerlerindeki
artislarin NaCl tuz uygulamalarindaki kadar belirgin olmadigi goriilmiistiir. Baglangic
doneminde ortalama toprakta EC. degeri 0.60 dS m™ iken, 4. désnem 0-10 cm toprak
derinliginde. NaCl tuz uygulamasinin SAR 20 diizeyinde ortalama toprakta EC. degeri
3.32dS m™, SAR 40 diizeyinde ise 5.53 dS m™ e ulagmistir. Yine 4. dénemde 0-10 cm
toprak derinliginde ortalama toprakta EC, degerlerinin NaHCO3 tuz uygulamasinin SAR
20 diizeyinde 1.40 dS m™, SAR 40 diizeyinde ise 1.38 dS m™ oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.2). Caligmada NaHCOj3 tuz uygulamasinin SAR 20 diizeyinde ise 2 ve 4.
donemde toprakta EC. degerleri artis gostermistir. Ayrica 1. donemde 10-20 cm
derinlikte, 3. dénemde ise 10-20 ve 20-30 cm derinliklerde toprakta EC, degerlerinde
artts oldugu goriilmektedir. NaHCO;3; tuz uygulamasinin SAR 40 diizeyinde ise,
baslangi¢ donemine gore 1, 2 ve 4. donemlerde toprakta EC. degerlerinin artis

gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.2). Ancak toprakta EC. degerlerinde goriilen bu
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artiglar istatistiksel olarak donemler arasinda 6nemli bulunmamistir (p>0.05) (Cizelge

4.11).

Bir ¢ozeltideki toplam tuz konsantrasyonu ile ¢ozeltinin elektriksel iletkenligi arasinda
dogrusal bir iligki bulunmaktadir (Richards 1954, Esechie 1994). Bundan dolay1 Na
iceren sulama sularinin uygulamalar1 sonrasinda tuz konsantrasyonuna bagli olarak
Ozellikle NaClI tuzu igeren sulama suyu uygulamalarinin SAR 40 diizeyinde istatistiksel
olarak 6nemli farkliklar bulunmustur (p<0.05 (Cizelge 4.9). Bu farkliligin nedenleri
olarak tuz uygulamalari ile topraga devamli tuz ilavesinin olmasi ve NaCl tuz ¢esidinin
sudaki ¢oziiniirligliniin yiikksek olmast sdylenebilir. Hammade ve Sulieman (2020)
farkl1 oranlarda NaCl tuz ¢esidi ile hazirlanan sulama sularin1  kullandiklari
¢alismalarinda kontrol uygulamasinda toprakta EC. degerinin 0.96 dS m™ den, en

yiikksek tuz uygulamasmnda 7.9 dS m™

e yiikseldigini belirtmislerdir. Meiri ve Plaut
(1985), sulamada kullanilan sularin etkisiyle belirli miktardaki tuzun bitki kok bolgesine
iletildigini, kis yagislarinin yetersiz veya yikama yapilmadig: takdirde zamanla profilde
tuz birikmesi olacagini ve toprak tuzlulugunu etkileyen asil etmenin sulama ile topraga
verilen tuz miktarinin oldugunu bildirmislerdir. Rana vd. (2010) Hindistan Haryana’da
yapilan ¢alismada uzun siire tarim arazilerinde kanal suyu kullanmislar ve toprakta EC,
degerlerinin 0.99 dS m™ den 1.65 dS m™ ye kadar farklilagtigini tespit etmislerdir. Avct
(2018), lizimetre kosullarinda farkli kalitedeki sulama sularinin kullanilmasinin toprak
tuzluluguna etkilerini izledigi ¢alismasinda, farkli zamanlarda tuzlu sular kullanmis ve
devam eden sulamalar neticesinde toprak profilindeki tuzlulugun zaman igerisinde
arttigimi ve yapilan yikamalarla {ist topraktaki tuzlarin siirekli alt topraga dogru
tasindigin1 ifade etmistir. Literatiirde sulama suyuna bagli olarak topraklarda tuz
birikiminin olacagina dair calisgmamizla benzer sonuglar veren ¢alismalar mevcuttur
(Mostafazadeh-Fard vd. 2007, Rana vd. 2010, Alsadon vd. 2013, Li vd. 2014, Hasan vd.
2015, Tung ve Sahin 2015, Uzen 2015, Karako¢ 2016, Liu vd. 2016, Abu-Alrub vd.

2018, Bouaroudj vd. 2019).

Toprak yiizeyinden profilin alt katmanlarina dogru yikanan tuzlarin ve kirecin biriktigi
derinlik, tuzlarin ¢oziniirliigli ve iyonlarin dagilimi, topragin su tutma kapasitesine,
toprak tekstiiriine, gecirgenlige ve toprak i¢ine sizan su miktarina baghdir (Amit vd.

2010). Calismanin 3. doneminde ise biriken tuzlarin yiizeyden itibaren tiim derinliklerde
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yikandig1 ve topragin EC, degerlerinin diistiigi goriilmektedir (Sekil 4.2). Caligmanin
yapildig1 bolgede yagislarin biiyiik kisminin kis ve ilkbahar mevsimlerinde diistiigi
gorilmektedir (Cizelge 3.2). Dolayisiyla bu donemlerde, yiizeyde biriken tuzlar
yagislarla profilin alt derinliklerine kadar yikanmasi miimkiindiir. Bouaroudj vd. (2019)
yaptiklar1 c¢alismada kis boyunca yagislardan ve diisliik sicakliklardan dolayr kis
mevsimi ile karsilagtirildiginda yaz mevsiminde toprakta tuz birikiminin daha fazla
oldugunu vurgulamiglardir. Belaid vd. (2010) sulama yapilan topraklarda tuzlulugun
artmasinin nedenlerini tuz igerigi yiiksek sulama sularinin kullanilmasi ve yaz aylarinda

goriilen evaporasyonun olabilecegini belirtmislerdir.

Yapilan bir¢ok ¢alismada sulama yapilan bolgelerde sulama mevsimi boyunca toprakta
tuz igeriginin arttig1, kis ve ilkbahar déneminde ise yagislarin yikama etkisinden dolay1
tuzlulugun azalabilecegi rapor edilmistir (Yurtseven ve Glingdér 1990, Yurtseven ve
Sonmez 1996, Pilatti vd. 2006, Torres Duggan vd. 2012, Yurtseven vd. 2012, Alsadon
vd. 2013, Wang vd. 2011, Wang vd. 2015, Liu vd. 2016, Abu-Alrub vd. 2018, Tasan
2018, Pessoa vd. 2019). Yaptigimiz bu calismada kullanilan sulama suyunun tuzlulugu
ve tuz cesidine bagl olarak tuz birikiminde farkliliklar olmustur. NaHCOg3 tuz ¢esidinin
sudaki c¢oziiniirliiglinlin NaCl tuz c¢esidine gore daha diisiik olmasi bu sonucun
citkmasmma neden olmustur. Ayrica NaHCO; sulama konularinda tuz ¢esidinin
¢Oziinlirliigliniin az olmasindan dolay1 tuzlar alt derinliklere ulasamamstir (Sekil 4.2).
Coziinebilir tuzlarin topraga olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
aragtirmalarda, sulama sularinin tuz diizeyininin ayarlanmasinda ¢oziiniirliigli yiiksek
(NaCl, MgCl,, CaCl, gibi) olan tuzlar kullanilmaktadir. Kullanilan tuzlarin bu tuzlarin
sudaki ¢oziiniirliikklerinin birbirlerinden farkli olmalar toprak ¢ozeltisine karisabilme
oranlarini etkilediginden toprak tuzluluguna olan etkileri de degismektedir (Karakog ve
Kale 2016). Coziinme oranlar1 yiiksek olan tuzlar hizli ve kolay ¢6ziinmelerinden dolay1
toprak c¢ozeltisine hemen karigsmaktadir. Bu durum yiiksek ¢Oziiniirlilkte olan bu
tuzlari, sudaki c¢oziinme oranlar1 diisiik olan tuzlara gore toprak tuzluluguna olan
etkileri yoniinden farkliliklar gostermesine neden olmaktadir (Van Hoorn ve Van Alpen
1990). NaClI tuzunun 20°C’ de ¢oziiniirligii 29.4 g/100g H,0 iken, NaHCOj3 tuzunun
ise 8.4 g/100g H2,O’ dir (Munsuz vd. 2001).
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Sekil 4.2 EC¢’ nin sulama uygulamalarina gore donemsel degisimi
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Cizelge 4.11 EC. ortalamalarina ait Tukey ¢oklu gruplandirmalart ( birimi: dS m™)

SAR 20 NaCl
Toprak g 90em 10-20em 20-30cm
derinligi
Donem A.O+S.H A.O£S.H A.O£S.H
Baglangic  0.62b+0.01  0.58b+0.06  0.66a+0.07
1 3.19a+0.12 2.41a+0.34 2.77¢+0.26
2 4.72a+0.61  2.39b+0.45 2.16bc+0.28
3 0.99b+0.05 1.15ab+0.20 1.32ab+0.13
4 3.32a+£0.53 2.05ab+0.43 2.63c+0.40
SAR 20 NaHCO4
Toprak
0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi
Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H
Baglangic  0.62b+0.01  0.58b+0.06  0.66a+0.07
1 0.73b+0.14 1.73a+£0.45 0.77a+0.04
2 0.97ab+0.05 0.67ab+0.13  0.65a+0.05
3 0.95ab+0.10 0.78ab+0.04 0.83a+0.07
4 1.40a+0.21 1.55a+0.06 0.89a+0.18

SAR 40 NaCl
Toprak o 90em 10-20em 2030 cm
derinligi
Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O+S.H
Baglangic  0.62a+0.01  0.58a+0.06 0.66b+0.07
1 3.17bc+0.20 3.28bc+0.36 3.03a+0.31
2 4.65¢d+0.86  3.70c+0.19 3.10a+0.12
3 1.19ab+0.09 0.94a+0.15 1.00b+0.08
4 5.53d+0.38 2.40bc+0.26 2.55a+0.15
SAR 40 NaHCO;
Toprak
0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi
Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H
Baglangigc  0.62b+0.01  0.58a+0.06 0.66a+0.07
1 1.37a+0.15 0.68a+0.05 0.81a+0.04
2 1.20a0.23  0.86a+0.05 0.77a+0.07
3 0.89ab+0.08 0.82a+0.07 0.78a+0.17
4 1.38a+0.01 0.85a+0.10 0.85a+0.06

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4:Kis sonrasi bes sulama donemini gostermektedir.
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4.3.2 Toprak pH’ s1

Caligma alanindaki uygulamalara bagli olarak toprakta pH ortalamalarinin
donemlerdeki degisimi sekil 4.3° te, Tukey ¢oklu gruplandirmalar1 gizelge 4.12° de
verilmistir. Calismada NaCl tuz uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde toprak pH’
sinin 2. donem sonuna kadar 6nemli olarak artmadigi, hatta 2. donem siiresince sadece
SAR 20 diizeyinde 6nemli olarak azaldig1 ve sulama 6ncesi doneme benzer sonuglarin
oldugu, sadece kis yagislarindan sonraki 3. donemden itibaren toprak pH’ sinin artmaya

basladig1 goriilmektedir (Sekil 4.3).

Baslangicta toprak pH: s1 7.55 iken NaCl tuz uygulamalarinda 3 ve 4. donemde toprak
pH’ s1 8.0 1 agsmustir. NaHCO3 tuz uygulamalarinin toprak pH degerleri ise 1 ve 2.
donemin sonuna kadar degismemis, 3. donemle birlikte her iki SAR diizeyinde 6zellikle
SAR 40 diizeyinde artma olmustur. SAR 40 diizeyindeki bu artis 1. donemden itibaren
baslamis ve 4. donemde toprakta pH 8.28 e ulasmistir (Sekil 4.3). Calismamizda NaCl
tuz ¢esidinin toprak pH iizerine etkisi istatistiksel olarak onemli olmadig: belirlenmistir
(p>0.05)(Cizelge 4.9). Bu durum topraklarin tamponlama 6zelliklerinden dolayz, Na
un etkisini ge¢ gostermesi ve ortamdaki Na iyonlarinin Ca iyonlarini yikamasi ile
agiklanabilir. Uciincii donemde toprakta pH’ sinin artmasinin nedeni olarak kis yagislari
ile katyonlarin daha fazla yikanmis olmasi ve toprakta Na katyonlarin suyla
hidrolizinden sonra OH™ iyonunun serbest hale ge¢mesi sdylenebilir. Ayn1 zamanda
toprakta pH’siin tamponlama etkisinden dolay1 gosteremedigi artis1 3. donemde ortaya

cikarmistir. Bu sonug istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.12).

Calismada alinan sonuca benzer sekilde Coleman ve Mehlich (1957)’ a gore Na
iyonunun suda hidrolizinden sonra agiga c¢ikan OH™ iyonlari, toprak pH’ sini
arttirmaktadir. Haj-Amor vd. (2018) ise ii¢ yil siiren calismalarinda {i¢ derinlik i¢in 0-
30, 30-60 ve 60-90 cm) sulama oncesinde 7.2-6.9 olan arasinda olan toprak pH
degerlerinin, sulama sonrasi 6.5-6.1 arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Sreenivas
(2008) yapmis oldugu c¢aligmasinda saturasyon ekstraktinin tuzlulugu ile toprak pH
degerleri arasinda negatif bir korelasyon oldugunu, sulama suyundaki NaCl tuz

konsantrasyonunun yiiksek olmasinin toprak pH’ sin1 yiikseltmedigini bildirmistir.
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Bouaroudj vd. (2019) yaptiklar1 c¢alismada toprak pH’ si ile sulama suyu Na
konsantrasyonu arasinda 6nemli bir iliski oldugunu ve sulama suyu tuzluluguna bagh
olarak toprak pH’ smin yiikseldigini rapor etmislerdir. Arastiricilar ayni ¢alismada kis
boyunca yagislardan ve diisiik sicakliklardan dolayi, kis mevsimi ile karsilastirildiginda
yaz mevsiminde toprakta tuz birikiminin daha fazla oldugu vurgulanmislardir.
Literatiirlerde sulama yapilmasi ile topraklarin pH’ sinin arttigi bildirilmistir (Hassanli
vd. 2008, Torchouna vd. 2010). Calismalarda arastiricilar toprak pH’ smndaki bu
artmanin nedenini; OH™ iyonlarinin agiga ¢ikmasi ile denitrifakasyonun artmasi ve
sulama suyunun Na, Ca ve Mg gibi temel katyonlari yiiksek oranda igermesi ile

amonyumun nitfikasyonuna baglamislardir.

Calismada NaHCOj3 tuz uygulamalarinin toprak pH’ sinin 1 ve 2. donem sonuna kadar
degismedigi, 3. donemle birlikte her iki SAR diizeyinde 6zellikle SAR 40 diizeyinde
artma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3). Toprak pH’sinin uygulamalar arasinda
donemsel olarak degisimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge
4.12). Sulama sular1 SAR diizeylerindeki artisa bagh olarak toprakta pH’ sindaki bu
degisimin NaCl tuz uygulamalarinda belirgin olmadigi goériilmistiir. Pessoa vd. (2019)
kum ve siltli tin biinyeye sahip topraklarda farkli tuz seviyeleri ve farkli tuz gesitleri ile
hazirlanan sular ile yaptiklar1 ¢aligmalarinda sulamalar sonrasinda CI igeren tuzlarin
kullanilmasi ile sulama suyu tuzlulugunun arttigini, kum topraklarda ise ortamdaki suda
¢oziinebilir Cl konsantrasyonunun CO3; ve HCO3 iyonlarina gore yliksek olmasindan
dolay1 toprak ekstraktinda pH’ y1 diislirdligiinii ifade etmislerdir. Arastiricilar ayni
caligmada siltli tin topraklarda toprak pH’ sinin baslangi¢ topragina goére bir miktar
artmis olmasma ragmen bu artisin istatistiksel olarak topraklar arasinda fark
olusturmadigini belirtmislerdir. Buna ek olarak Weil ve Brady (2016) yapmis olduklar
calisma sonucunda CaCl, tuz igeren sularin kullamlmasiyla toprak suyunda H*
iyonlarinin arttigini ve buna bagli olarak toprak ekstraktinda pH' nin diistiiglini

belirtmislerdir.
Ucgiincii donemde 6zellikle NaHCOj3 tuzu uygulamalarinda toprak pH’ sinin artmasinin
nedeni ki yagislari ile ¢ozilinebilir tuzlarin toprak profilinden asagiya dogru yikandiktan

sonra degisebilir haldeki Na un hidrolize olmasi, NaOH (sodyum hidroksit) olusturmasi
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ve olusan NaOH’ un havadan absorbe edilen veya mikroorganizmalar tarafindan
iretilen CO, (karbondioksit) ile tepkimeye girerek Na,CO3z (Sodyum karbonat)’ lara
donlismesi ve sulama suyundaki yiiksek bikarbonattir. Gupta vd. (1984), topragin
katyon degisim dengesine CaCOs ve hiimik maddenin etkisini degerlendirmek igin
yaptiklar1 laboratuvar ¢alismasinda, alkali topraklarda sulama suyundaki NaHCOs3* in
varligindan dolayr tuzlulugun artmasina bagli olarak toprak pH’ sinin arttigini
bildirmislerdir. Qian ve Mecham (2005), golf sahasi ge¢is yollarina geri doniisiimlii atik
sularin kullanilmasimin toprak 6zelliklerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, toprak pH’
sindaki 0.2 dnitelik artisin sulama suyundaki yiiksek bikarbonattan kaynaklandigini
bildirmislerdir. Saglam vd. (2014), Bafra ve Carsamba delta ovalarini igine alan aliivyal
alanlarda yaptiklart ¢alismalarinda yiiksek alkalilik olusturan degerlerin sulamadan
kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Arastirmacilar topraklarda alkaliligin insan
kaynakli nedenlerle ortaya ¢ikabilecegi gibi dogal siireglerle de meydana gelebildigini,
dogal gelisen alkaliligin, genelde ayrisma sonucunda NaCO3; meydana getiren toprak
minerallerinin varlig1 nedeniyle olustugunu, insan kaynakli alkaliligin ise nispeten
yiksek miktarlarda NaHCOj3; iceren yiizey veya yeralti sularinin sulamada
kullanilmasiyla meydana geldigini vurgulamislardir. Yine Costa vd. (2015), yiiksek
NaHCO3 tuzu igerigine sahip sulama sularini kullanildiklar1 ¢aligmada, sulama yapilan
bolgelerde sulama oOncesi toprak pH’ smin 5.42 iken, sulama sonrast 6.08” e
yiikseldigini ve bu degisimin uygulamalar arasinda istatistiksel olarak énemli oldugunu
tespit etmislerdir (p<0.05). Pondkule ve Jadhan (2019) ise Hindistan’da yaptiklari
calismada bir yil boyunca sulama Oncesi ve sulama sonrasi alinan toprak orneklerinde
baz1 toprak Ozelliklerinin degisimini ortaya koymuslar ve sulama Oncesi toprak
ekstraktinda pH’ nin 8.65 ile 8.94 arasinda degistigini sulama sonrasinda ise 8.76 ile
8.96 arasinda degisim gosterdigini rapor etmislerdir. Ayrica arastiricilar toprak pH’
sindaki bu degisimin, toprak suyundaki HCO;s; iyonunun baskin olmasindan

kaynaklandigini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.3 Toprak pH' sinin sulama uygulamalarina gore donemsel degisimi
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Cizelge 4.12 Toprakta pH sinin ortalamalarina ait Tukey ¢oklu gruplandirmalari

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H

Baglangic  7.55ab+0.38  7.53ab+0.13  7.61ab+0.13 Baglangic  7.55a+0.22 7.53b+0.13 7.61b+0.13

1 7.50ab+0.27 7.23a+0.14  7.15a+0.15 1 7.46a+0.10  7.60b+£0.03  7.30ab=+0.12
2 7.16a+0.44  7.06a+0.12  7.27ab+0.08 2 7.12a+0.09  7.05a+0.10  7.07a+0.10
3 8.20b+0.11  8.10¢+0.08 8.11¢+0.02 3 8.27ab+0.14  8.13¢+0.13 8.13¢+0.06
4 7.73ab£0.20  7.79bc+0.07  7.66bc+0.07 4 7.65b+0.27  7.89bc+0.03  7.78bc£0.06
SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO;

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H

Baglangic  7.55a+0.20  7.53a+0.13 7.61ab+0.13 Baglangic  7.55a+0.22 7.53ab+0.13  7.61ab+0.13

1 7.47a£0.11  7.44a+0.06  7.33a+0.05 1 7.97ab+0.07  7.87bc+0.05 7.69a+0.02
2 7.57ab+0.09  7.35a+0.03  7.44s+0.11 2 7.60ab+0.16  7.39a+0.06  7.32a+0.10
3 8.23¢+0.07  8.12b+0.04  8.0b+0.14 3 8.23b+0.01 8.15¢+0.05  7.89bc+0.01
4 8.16bc+0.06 7.97b+0.08  8.00b+0.04 4 8.28b+0.11 8.12¢+0.02  8.05¢+0.06

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama donemini gostermektedir.

4.3.3 Toprakta katyonlarin degisimi

4.3.3.1 Suda coziinebilir Na

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak suda c¢oziinebilir Na
ortalamalarinin donemlerdeki degisimi sekil 4.4° de, Tukey c¢oklu gruplandirmalar
cizelge 4.13° de verilmistir. Calismada NaCl tuz uygulamalarinin her iki SAR
diizeyinde toprakta suda ¢oziinebilir Na’ un 2. dénem sonuna kadar 6nemli olarak
artt1ig1, hatta 2. donem siiresince bu artisin SAR 40 diizeyinde daha fazla oldugu, kis
yagislarindan sonraki 3. donemde toprakta suda c¢oziinebilir Na konsantrasyonun
azaldig1 ve 4. donemden itibaren tekrar suda ¢o6ziinebilir Na konsantrasyonunda artig

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4). Bu artiglar toprak Ornekleme donemleri arasinda
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istatistiksel olarak oOnemli farkliliklar olusturmustur (p<0.05)  (Cizelge 4.13).
Baslangigta toprakta suda ¢oziinebilir Na konsantrasyonu 0-10 cm toprak derinliginde
2.26 meq L iken, 2. donem sonunda NaCl tuz uygulamasinin SAR 20 diizeyinde 22.16
meq L, SAR 40 diizeyinde ise 26.17 meq L™ ye ulagsmustir. Uciincii donemde ise
toprakta suda ¢oziinebilir Na konsantrasyonu, 0-10 cm toprak derinliginde NaCl tuz
uygulamasinin SAR 20 diizeyinde 10.78 meq L™, SAR 40 diizeyinde ise 15.30 meq L™
ye diismistiir (Sekil 4.4). Bu diisme istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05)
(Cizelge 4.13). Ayrica NaCl tuz uygulamalarinda tuz uygulamasimin yapildigi 1, 2 ve 4.
donemlerde tuzlarin 10-20 cm ve 20-30 cm derinlige kadar ulastig1 ve bu derinliklerde

tuz birikiminin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.4).

Calismada NaHCOj3 tuz uygulamalarinin her iki diizeyinde toprakta suda ¢oziinebilir Na
konsantrasyonu 1 ve 2. donem sonuna kadar artmig, SAR 20 diizeyinde ise 3 ve 4.
donemde 2. doneme benzer sonuglar almmustir. Ugiincii dénemde SAR 40 diizeyinde 2.
doneme benzer sonuglar alinirken, 4. donemde toprakta suda ¢oziinebilir Na
konsantrasyonu tekrar artma gostermistir (Sekil 4.4). Ayrica NaHCO; tuz
uygulamalarinda 10-20 ve 20-30 cm derinliklerde 2. dénemin sonunda ciddi bir tuz
birikiminden bahsedilebilir. NaHCO;3; tuz uygulamalarinda toprakta suda ¢6ziinebilir
Na’ un donemlerdeki ortalamalarinin farklilig: istatistiksel olarak onemli bulunmustur

(p<0.0.5) (Cizelge 4.13).
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Calismada toprak profilindeki tuz birikimi, sulama suyundaki artan tuzluluk diizeyine
bagli olarak artmis ve toprak katmanlarindaki tuz birikiminde farkliliklar meydana
gelmistir. Buna gore, bitki kok bolgesindeki tuz birikimi toprak derinligine gore
farklilik gostermistir (Sekil 4.4). Bunun nedeni olarak, Na igeren sulama sularinin
tuzlulugu ile tuz uygulamalarinin yapildigi 1 ve 2. donemlerde ile toprakta EC¢’ nin
artmasi ve kis yagislarindan dolay:r ise topraktan suda ¢ozilinebilir Na’ un yikanmis
olabilecegi  soOylenebilir. Ayn1 zamanda toprakta suda c¢Ozilinebilir Na
konsantrasyonunun diger katyonlara gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni
ise sulamada kullanilan sularin Na iceren tuz igermesidir. Yapilan bazi ¢aligmalarda
tuzdan etkilenen topraklarda toprak suyundaki katyonlarin konsantrasyonunun
Na>Ca>Mg>K olduguna dair ¢aligmalar bulunmaktadir (Melo vd. 2008, Santos vd.
2013, Rodrigues vd. 2018, Pessoa vd. 2019). Sulama suyunda bulunan Na iyonunun Ca
ve Mg’ a oranla fazla olmasi durumunda alkalilik kosullarinin olusmasi nedeniyle
sulama suyunun kalitesi diismektedir. Ayrica sulama suyu igerisindeki mevcut
¢Oziinebilir tuz miktarinin fazlaligir tuzlarin toprakta birikmesine sebep olmaktadir
(Kizilkaya 1988, Kanber 1992). Sulama suyundaki tuzlarin toprakta Na igerigini
arttirmasi ile ilgili benzer ¢alismalar bulunmaktadir (Alsadon vd. 2013, Liu vd. 2016,
Abu-Alrub vd. 2018, Pessoa vd. 2019).

Calisilan bolgenin kurak olmasi nedeniyle sulamalarin yapildigi yaz ddneminde
evoporasyondan dolay1 tuzlarin 6zellikle yiizey topraginda biriktigi ve degisimin burada
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.4). Zaten calismada sular tarla kapasitesinin % 10
fazlas1 verilerek tuzlarin 0-20 cm toprak profilinde kalmas1 ve topraga olan etkilerinin
belirlenmesi amaglandigi i¢in bu durumun ¢ikmasit muhtemeldir. Benzer olarak Zhang
vd. (2018) tuzdan etkilenen alandaki topraklarin 1slahi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada,
1slah 6ncesi topragin 0-20 cm derinliginde Na igerigini 123.5 meq L EC. degerini 18.7
dS m™, SAR degerini ise 35.4 olarak belirlemisler ve derinlige bagl olarak azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sonuglarin alindig1 Louati vd. (2018) Dogu Tunus’
ta tuzlu sulama sularinin toprak tuzluluguna etkilerini arastirdiklar1 ¢alismasinda sulama
sularinin  yiiksek SAR oranlarindan dolayr derinlige bagli olarak toprakta suda
¢Oziinebilir Na iceriginin azaldigini, bunun nedeni de toprak ¢dzeltisi ve toprak degisim

kompleksi arasindaki etkilesim olarak rapor etmislerdir. Sulama sularindaki tuzlarin
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konsantrasyonu arttiginda 6zellikle kurak ve yari kurak bolgelerde Na bagli olarak
toprak tuzlulugunu artirmaktadir (Akhter vd. 2004, Qadir vd. 2004, Qadir vd. 2007,
Ouni vd. 2013, Singh vd. 2013, Wichelns ve Qadir 2015, Zewdu vd. 2015, Ranjbal ve
Jajali 2016).

Toprakta EC. topraktaki ¢Oziinebilir tuzlarin konsantrasyonunu gostermektedir
(Heidarpour vd. 2007). Yapilan bir ¢alismada Asadbegi vd. (2019) ii¢ farkli tuz
diizeyinde hazirlanan sulama sular1 ile yapilan 1.5 yil siiren sulama doneminde
baslangica gore toprakta EC. degerinin 7.0 dS m" e vyikseldigini ve Na
konsantrasyonunun ise % 21.6 arttigin1 belirlemislerdir. Arastiricilar toprakta EC’ nin
artist ile suda ¢oziinebilir Na ‘un arttigmmi ve aralarinda pozitif bir iliski oldugunu
bildirmislerdir. Benzer sekilde EC. ile suda ¢o6ziinebilir Na arasinda iligkinin yiiksek

olduguna dair ¢aligmalar mevcuttur (Bilgili 2013, Rodrigues vd. 2018).

Calismamizda farkli SAR diizeyine sahip Na tuzu iceren sulamalarla ortama giren Na
iyonu Ca iyonu ile yer degistirmis ve yikanan Ca iyonu asagi derinliklerde birikme
gostermistir (Sekil 4.4). Kurak ve yari kurak iklimin goriildiigii topraklarda Na, miktar
ve diger katyonlara gore baskin durumdadir. Bu boélgelerde Ca ve Mg tuzlarinin
(CaCO3; MgCO3, CaS0,) ¢oziiniirlikkleri sona erdiginde ¢okelirler ve ortamda Na’ un
oransal olarak artisi goriiliir (Richards 1954). Shaki ve Adeloye (2006) yaptiklart
caligmalarinda sulama suyundaki Na konsantrasyonunun artmasi sonucunda toprakta Ca

ve Mg iyonlari ile yer degistirdigini ve toprak gecirgenligini azalttigini bildirmislerdir.

Calismamizda tuzlu sulama sularimin verildigi 1, 2 ve 4. déonemde NaHCO; tuz
uygulamalarinda toprakta suda ¢Oziinebilir Na icerigindeki artisin, NaCl tuz
uygulamalarina goére daha az oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4). Bu durum tuz
cesidlerinin sudaki ¢oziiniirliiklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Jalali vd.
(2007) calistiklar1 alanda kullandiklar1 sulama sularinin ¢oziiniirliigiinii 100 mg L™ den
diisiik olan sular (CaCO3z ve NaHCO; tuzu gibi) ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan
NaSQO, ve NaCl tuzlar olarak iki sinifa ayirmislardir.
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Calismada her iki tuz cesidinde de 3. donemde toprakta suda ¢oziinebilir Na’ un
diismesinin sebebi ise kis boyunca yagislardan dolay1 Na tuzlarinin yikanmasidir. Kurak
bolgelerde yliksek evaporasyondan dolayi toprak ¢ozeltisinde suda ¢oziinebilir Na
konsantrasyonu Ca ve Mg a gore artig gosterir. Toprak suyundaki ¢oziinebilir Na un
artmasi ile Ca ve Mg c¢okelirler ve ortamdaki konsantrasyonlari diiser. Cozilinebilir
tuzlarin konsantrasyonlar1 asilinca yagislar ve sulamalarla topragin alt derinliklerine
dogru yikanirlar (Hollanda vd. 1998). Yagislar tuzlarin toprak profilinde alt derinlerine
dogru yikanmasina neden olmaktadir (Moreira Barradas vd. 2015).
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Sekil 4.4 Toprakta suda ¢oziinebilir Na' un sulama uygulamalarina gore donemsel
degisimi
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Cizelge 4.13 Toprakta suda ¢oziinebilir Na' un ortalamalarina ait ¢oklu
gruplandirmalari (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O+S.H
Baslangic  2.26a+0.24  2.36a+0.50  2.60a+0.17 Baglangic  2.26a+0.24 2.36a+0.50  2.60a+0.17
1 15.02¢+0.21  7.00b+0.11  8.67b+0.04 1 23.22¢+0.15  12.35¢+0.20  13.63¢+0.08
2 22.16d+0.10 15.48¢+0.42 11.30c+0.46 2 26.17d+0.27  23.82d+0.32 20.00d+0.17
3 10.78b+0.20 13.02¢+1.06 12.89¢+0.23 3 1530b+0.41  8.37b+0.11  8.81b+0.35
4 23.16d+0.45 18.49d+0.52 23.42d+0.75 4 53.45e+£0.95 26.13d+1.59 29.11e+0.64

SAR 20 NaHCO3 SAR 40 NaHCO,

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm fc0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H Doénem A.O£S.H A.O£S.H A.O+S.H
Baslangig  2.26a+0.24  2.36a+0.50  2.60a+0.17 Baglangig  2.26a+0.24 2.36a+0.50  2.60a+0.17
1 5.37b+0.08  4.99b+0.34  2.40a+0.14 1 5.95b+0.32 3.00a+1.03  3.45b+0.02
2 10.28¢£0.03 8.06cd+0.36  6.70b+0.17 2 11.91¢d+0.30  8.67bc+0.06  7.75¢+0.14
3 10.54c+0.60  7.04¢+0.17  6.93b+0.53 3 10.43¢+0.42  7.76b+0.11  3.04ab+0.02
4 11.60c+0.17  9.00d+0.43  13.47¢+0.03 4 14.42d+0.79 10.5¢£0.26  9.86d+0.24

Ayni1 harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama dénemini gostermektedir
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4.3.3.2 Suda coziinebilir Ca

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak suda c¢oziinebilir Ca
ortalamalarinin donemlerdeki degisimi sekil 4.5° te, Tukey ¢oklu gruplandirmalari
cizelge 4.14° de verilmistir. Caligmada NaCl tuz uygulamalarinin SAR 20 diizeyinde
tuz uygulamasi yapilan 1, 2 ve 4. donemlerde toprakta suda c¢oziinebilir Ca
konsantrasyonu artmistir. SAR 40 diizeyinde ise 4. donemde tuz uygulamalarinda en
yiiksek suda ¢oziinebilir Ca konsantrasyonu 12.16 meq L olarak tespit edilmistir. Kis
yagislarindan sonraki 3. donemde ise baslangi¢ topragina benzer sonuglar alinmigtir
(Sekil 4.5). Bu artislar toprak 6rneklerinin alindigi donemler arasinda 6nemli farkliliklar
olusturmustur (Cizelge 4.14). Baslangigta toprakta suda ¢6ziinebilir Ca konsantrasyonu
0-10 cm toprak derinliginde 1.49 meq L? iken, 4. dénem sonunda NaCl sulama
konularinin SAR 20 diizeyinde 6.82 meq L™, SAR 40 diizeyinde ise 12.16 meq L™ ye
ulagsmistir (Sekil 4.5).

Calisma NaHCOj3 tuz uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde toprakta suda ¢dziinebilir
Ca konsantrasyonu 1 ve 2. donem sonuna kadar azalmis, 3. donemde ise toprakta suda
¢Oziinebilir Ca konsantrasyonu ilk iki doneme gore birazda olsa artsa da 4. donemde
toprakta suda ¢oziinebilir Ca konsantrasyonu i¢in baslangi¢ topragina benzer sonuglar
almmistir (Sekil 4.5). NaHCO3 tuz uygulamalarinda toprakta suda ¢6ziinebilir Ca’ un
donemlerdeki farkliliklar: istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge
4.14). Puntamkar vd. (1988) sodyumlu topraklardan farkli olarak tuzlu topraklarda, tuz
konsantrasyonu arttikca Ca konsantrasyonunda artma oldugunu belirtmislerdir. Ribeiro
(2010), kurak bolgelerde suda ¢oziinebilir Na konsantrasyonu artar ve Ca ve Mg ¢okelir
ve bu durumun devam etmesi durumunda degisim yiizeylerinde Ca ve Mg iyon
seciciliginin diisiik olmasindan dolayr konsantrasyonlar1 diigser. Pessoa vd. (2018)
yaptig1 c¢alismada en yliksek toprak ECe degerine sahip sulama suyunun kullanildig:
durumda degisebilir Ca konsantrasyonunun yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica
arastiricilar sulama suyu tuzluluguna bagli olarak degisebilir Na ve ESP degerlerinin

arttigini vurgulamisglardir.
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Tuz uygulamalarinin yapildig1 donemlerde NaCl tuz uygulamasinin SAR 20 diizeyinde
toprak tuzlulugu fazladir ve Na ile tam doygun halde degildir. Bu kosullarda Ca iki
degerlikli olmalar1 nedeniyle toprakta tutulmaktadir. NaCI tuzunun SAR 40 diizeyinde
ise artan Na konsantrasyonuna bagli olarak toprak Na ile doygun hale gelmis ve tuz
uygulamalarinin baslamasiyla Na ile Ca iyonunu yer degisiminden dolay1 suda
¢oziinebilir Ca konsantrasyonunun ylizeyde baslangica gore azalma gdstermis, alt
derinliklerde ise bir birikme oldugu gbéze carpmaktadir. Sadece bu uygulamanin 4.
doneminde suda ¢oziinebilir Ca konsantrasyonu artmistir. NaCI uygulamalarinda kis
Oncesi yikamalarda Ca ylizeyden disar1 ¢ikmis ve kis siiresince ise aciga ¢ikan Ca kig
yagislart ile yikanmistir. Dordiincii donemde verilen bes sulama sonrasinda ise Na
iceren tuz uygulamalari ile Ca ylizeyden disar1 ¢ikmis ancak heniiz yitkanmamistir. Bu
durum NaHCOj3 tuz uygulamalarinda belirgin degildir. NaHCOj3 tuzunun SAR 20 ve
SAR 40 diizeylerinde tiim derinliklerde Ca diisme gostermistir (Sekil 4.5). Bunun
nedeni tuz iceren su uygulamalart ile kurak bdlgelerde suda c¢oziinebilir Na
konsantrasyonu artmasi, Ca ve Mg ¢okelmesi bu durumun devam etmesi durumunda
degisim ylizeylerinde Ca ve Mg iyon seciciliginin diisiik olmasindan dolay1
konsantrasyonlarinin diismesidir. Her iki tuz ¢esidinin farkli SAR diizeylerinde kis
yagislarindan dolayr Na’ un ¢6ziindiigii ve Ca un yiizeyden itibaren alt derinliklerde
biriktigi goriilmektedir (Sekil 4.5). Tuzdan etkilenen topraklarda Na ile Ca’ un yer
degistirmesi ve ortamdaki Ca un alt derinliklere yikanmasi ile ilgili bizim ¢alismamiza
benzer ¢alismalar mevcuttur (Oster vd. 1999, Qadir vd. 2001, Mahmodabadi vd. 2013,
Zhang vd. 2018). Benzer bir ¢alismada Xu vd. (2020) NaCl tuz igeren sularin farkl
oranlarda uygulanmasi ile artan Na konsantrasyonunda Ca, Mg ve K iyonlarinin
toprakta denge durumu ulasincaya kadar alt derinliklere yikandigmi ve iyonlarin
konsantrasyonlarinin azaldiginmi tespit etmislerdir. Hammde ve Sulieman (2020) farkl
oranlarda NaCl tuz igeren sulama sularinin kullandiklar1 ¢alismalarinda baslangictaki
toprakta ECe degerinin 0.96 dS m™ den 7.9 dS m™ e SAR degerinin ise 0.83> den
21.87’ ye yiikseldigini bildirmislerdir. Arastiricilar ayn1 zamanda Ca, Mg ve toprak pH’
smnin  baslangic topragi ile karsilastirildiginda azaldigim1  belirtmislerdir. Benzer
sonuglari veren ¢alismalar literatiirlerde bulunmaktadir (Wang vd. 2006, Kaya ve Higss
2001).
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Sekil 4.5 Toprakta suda ¢oziinebilir Ca' un sulama uygulamalarina gore donemsel
degisimi
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Cizelge 4.14 Toprakta suda ¢6ziinebilir Ca ortalamalarina ait Tukey ¢oklu

gruplandirmalart (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm

derinligi derinligi

Donem A.O£S.H A.O+S.H A.O+S.H Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic  1.49b+0.00 1.33a+0.03  1.50a+0.00 Baslangic  1.49¢+0.00  1.38a+0.04 1.50a+0.00
1 4.74d+£0.01 4.13c£0.01  5.44¢+0.01 1 1.04ab+0.04 6.74e+0.02 7.63d+0.01
2 4.01c+0.01 2.73b+0.02 1.56a+0.01 2 0.94a+0.02  3.29¢+0.01 2.57b+0.01
3 1.24a+0.01  1.48a+0.01 2.93b+0.00 3 1.20b+£0.02  1.57b+0.02 1.50a+0.00
4 6.82e+0.01 2.66b+0.06 2.38ab+0.44 4 12.16d+0.08 4.09d+0.01 3.86¢+0.01

SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO;
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm

derinligi derinligi

Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O£S.H
Baglangic  1.49¢+0.00 1.33ab+0.03 1.50bc+0.00  Baslangic 1.49d+0.00 1.33b+0.03 1.50c+0.00
1 0.83ab+0.03 2.11¢+0.02  1.25b+0.01 1 0.39a+0.00  0.29a+0.00 0.70a+0.05
2 0.62a+0.01  1.09a+0.01 0.55a+0.01 2 0.83b+0.01 0.76ab+0.01 0.74a+0.01
3 1.27bc+0.29  1.65¢+0.19 1.36bc+0.12 3 1.01b+£0.01  1.04b+0.01 2.31d+0.00
4 1.51¢£0.02 1.50ab+0.04 1.59¢+0.20 4 1.56e+0.01  0.72ab+0.2 1.26b+0.00

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi

sulama, 4:Kis sonrasi bes sulama donemini gostermektedir
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4.3.3.3 Suda coziinebilir K

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak suda ¢oziinebilir K
ortalamalarinin donemlerdeki degisimi sekil 4.6° da, Tukey c¢oklu gruplandirmalar
cizelge 4.15° de verilmistir. Calismada NaCl tuz uygulamalarinin her iki SAR
diizeyinde 1 ve 2. donemde suda ¢6ziinebilir K konsantrasyonu i¢in baslangi¢ donemine
benzer sonuclar alindig1, 3. donemde suda ¢6ziinebilir K konsantrasyonunun diistiigii, 4.
donemde ise Ozellikle 0-10 cm toprak derinliginde artma gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 4.6). Suda ¢ozilinebilir K konsantrasyonunun 4. donemindeki goriilen artis
(p<0.05) diizeyinde istatistiksel olarak Onemli bulunurken, diger donemlerdeki
degisimler (p>0.05) anlamli  bulunmamistir (Cizelge 4.15 ). NaHCO; tuz
uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde suda ¢oziinebilir K konsantrasyonu 1, 2 ve 3.
donemlerde baslangic donemine gore diisme goOstermis, 4. donemde ise baslangig
donemine benzer sonuclar alimmistir (Sekil 4.6). SAR 20 diizeyinde 1, 2 ve 3.
donemlerdeki diismeler istatistiksel olarak o6nemli bulunurken, SAR 40 diizeyinde

onemli bulunmamaistir (p>0.05) (Cizelge 4.15).

Caligmada hem ylizeyde hem de yiizey alti derinliklerde tuzlu sulama sularinin
kullanilmasinin suda ¢dziinebilir K konsantrasyonu tizerine énemli olmadig1 sonucuna
ulagilmistir (p>0.05)(Cizelge 4.15). Bu durumun nedeni sulama suyu K igeriginin diisiik
olmas1 ve yikamalarla K’ un ortamdan yikanmasidir. Grattan ve Grieve (1999) K ve P
gibi  toprak cozeltisinde nispeten diisiik konsantrasyonlarda  bulundugunu

bildirmislerdir.
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Sekil 4.6 Toprakta suda ¢oziinebilir K’ un sulama uygulamalarina gore donemsel
degisimi
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Cizelge 4.15 Toprakta suda ¢6ziinebilir K ortalamalarina ait Tukey ¢oklu
gruplandirmalar (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O+S.H Donem A.O+£S.H A.O£S.H A.O£S.H
Baglangic  0.11a+0.00 0.09ab+0.01  0.09¢+0.00 Baglangig 0.11a+£0.00  0.09b+£0.01  0.09b+0.00
1 0.08a+0.00 0.07ab+0.00 0.05ab+0.00 1 0.04a+0.00  0.08ab+0.00  0.06a+0.00
2 0.10a+0.02 0.06ab+0.01 0.05ab=+0.01 2 0.10a+0.05  0.11b+0.00  0.10b=+0.00
3 0.05a+0.01  0.03a+0.00  0.04a+0.00 3 0.05a+0.00  0.04a+0.00  0.04a+0.00
4 0.20b+£0.01  0.09b+0.00  0.09bc+0.00 4 0.26b+0.02  0.09b+0.10  0.10b=+0.00

SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO;

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Donem A.O+£S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baslangic  0.11a+0.00 0.10¢+0.00  0.09a+0.00 Baglangic  0.11b+0.00  0.09b+0.01  0.09¢+0.00
1 0.07b+0.00 0.05ab+0.00  0.04b+0.00 1 0.05a+0.00  0.04a+0.00  0.03a+0.00
2 0.04b+£0.00  0.04a+0.00  0.04b+0.00 2 0.04a+£0.00  0.05a+0.00  0.03ab+0.00
3 0.05b+0.00  0.04a+0.00  0.05b+0.01 3 0.04a+0.00  0.04a+0.00  0.5ab+0.00
4 0.10a+£0.00  0.07b+0.00  0.05b+0.00 4 0.08ab+0.00 0.06ab+0.00  0.06b+0.00

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrast
sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama donemini gostermektedir
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4.3.3.4 Suda ¢oziinebilir Mg

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak suda c¢oziinebilir Mg
ortalamalarinin donemlerdeki degisimi sekil 4.7’ de, Tukey coklu gruplandirmalari
cizelge 4.16’° da verilmistir. Calismada NaCl tuz uygulamalarinin SAR 20 diizeyinde da
1, 2 ve 3. donemde suda ¢oziinebilir Mg konsantrasyonunun baslangi¢c donemine gore
azaldigi, 4. donemde ise 0-10 cm toprak derinliginde artma oldugu tespit edilmistir.
NaCl tuz uygulamalarmin SAR 40 diizeyinde da ise suda ¢ozlinebilir Mg
konsantrasyonunun 1. donemde baslangi¢ donemine gore arttigi, 2. donemden sonra
azalmanin oldugu, 4. dénemde ise tekrar artmanin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7).
Suda ¢oziinebilir Mg konsantrasyonundaki bu artis ve diismeler donemler arasinda

(p>0.05) istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik olusturmamaistir (Cizelge 4.16).

NaHCO; tuz uygulamalarmin her iki SAR diizeyinde suda ¢oziinebilir Mg
konsantrasyonu 1.donemden sonra 0-10 cm toprak derinliginde baslangica gore
azalirken. 2. donemde suda ¢oOziinebilir Mg neredeyse hi¢ kalmamistir. SAR 20
diizeyinde 3 ve 4. donemde benzer sonuglar alinirken 2. doneme gore suda ¢oziinebilir
Mg konsantrasyonu biraz artma gostermistir. SAR 40 diizeyinde ise 3. donemde. 2.
doneme benzer sonuglar alindigi ve 4. donemde ise az da olsa bir artisin oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.7). NaHCOs; tuz uygulamalarinda suda ¢oziinebilir Mg
konsantrasyonunda goriilen bu degisimler donemler arasinda (p>0.05) istatistiksel

olarak 6nemli bir farklilik olugturmamistir (Cizelge 4.16).

Calismada tuz gesitlerinin farkli SAR diizeyleri i¢in suda ¢o6ziinebilir Mg degerlerinde
diisme ve artmalar olmustur (Sekil 4.6). Fakat bu durum ( p>0.05) istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (Cizelge 4.16). Calismada sulama suyu tuzluluguna bagh olarak
suda coziinebilir Mg igeriginin diismesinin nedeni, suda ¢oziinebilir Ca igerigindeki
degisime benzer sekilde Na iceren sulama sularmin kullanilmasi ile toprakta Na
iceriginin artmasidir. Tavakkoli vd. (2010) Giiney Avustralya’ da islenmis kum
topraklarda yapilan ¢alismada NaCl tuz iceren sularin kullanilmasiyla sulama suyunun

tuzlulugunun arttigini ve degisebilir Mg konsantrasyonunun azaldigini1 bildirmislerdir.
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Pessoa vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada farklit EC ve SAR degerlerine sahip sulama
sularmin kullanilmas: ile sulama suyu tuzlulugunun artmasina bagli olarak toprak
degisim komplekslerindeki Na-Ca yer degiisiminden dolayr degisebilir Mg

konsantrasyonunun diistiigiinii belirlemislerdir.

Toprakta Ca ve Mg iyonlarinin degisimi toprak pH’ s1 ile iliskilidir. Ortamda
¢Oziinebilir Ca ve Mg bulunmasi toprak pH’sim1 arttirir. Farkli sulamalar ve
giibrelemelerin kullanildigr bugday tariminin yapildig1 alanda Jiang vd. (2018) yapmis
olduklart ¢aligmalarinda hasat sonrasi 0-200 cm arasinda alinan toprak oSrneklerinde
suda ¢ozilinebilir Mg, bugday tarimi yapilan alanda derinlige bagli olarak azaldigini, en
yilksek Mg iceriginin ise 0-40 cm toprak derinliginde oldugunu tespit etmislerdir.
Arastirmacilar, bunun nedenini ise alkali kosullarda Mg’ un c¢okelmesi ile
¢Oziiniirliigliniin bir dereceye kadar artmasi olarak aciklamislardir. Bagka bir ¢aligmada
El —Boraie (1997) sulama suyunun tuzlulugunun artmasi ile suda ¢6ziinebilir Ca, Mg ve
Na konsantrasyonunun arttigini, suda ¢oziinebilir K konsantrasyonun ise tuzluluk
diizeyinin artmasi ile azaldigini bildirmistir. Ragab vd. (2008) tarafindan kumlu ve
kiregli toprak olmak tizere iki farkli topraklarda yapilan ¢aligmada kullanilan sulama
suyunun tuzlulugu ve SAR degerinin artmasi ile toprakta pH, EC, suda ¢oziinebilir
Ca+Mg, Na, HCOj3, CI ve toprakta SAR degerlerinin arttigin1 belirtmislerdir. Ayni
calismada toprakta suda ¢oziinebilir K icerigi ise azalma gostermistir. Kirecli toprakta

bu artiglar kumlu topraga gore daha fazla olmustur.

Benzer sonuglarin alindifi ¢alismada Hammade ve Sulieman (2020), NaCl tuzu ile
farkli tuz konsantrasyonlarinda hazirladiklar1  sulama sularimi  kullandiklart
caligmalarinda sulama doneminin sonunda baglangica gdre tuz konsantrasyonlarinin
arttigini, uygulamalara bagl olarak toprakta suda ¢oziinebilir Ca ve Mg’ un 6.1 me LY
den 55 meq L' e kademeli olarak diistiigiinii ve bunun nedeni olarak ise SAR
degerinin >13 olmasi ile Na konsantrasyonunun artmasi ve Na un Ca ve Mg ile yer
degistirmesi olarak belirtmislerdir. Bizim yaptigimiz calismada deneme kosullari
nedeniyle SAR diizeyi yiiksek sularin uygulanmasi ile Na iyonlari suda ¢oziinebilir Mg’
un tamamen yikanmasina neden olmustur. Benzer sonuclarin elde edildigi ¢alismalar

mevcuttur (Munns 2002, Ashraf vd. 2017).
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Sekil 4.7 Toprakta suda ¢oziinebilir Mg' un sulama uygulamalaria gore donemsel
degisimi
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Cizelge 4.16 Toprakta suda ¢ozlinebilir Mg ortalamalarina ait Tukey ¢oklu
gruplandirmalart (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl
Toprak Toprak
derinligi 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm derinligi 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Dénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Dénem A.O+£S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic 0.12 a+0.01  0.19b+0.02  0.13a+0.01 Baglangic  0.12 a+0.01  0.19b+0.02  0.19¢+0.03
1 0.08 a+0.02  0.06ab+0.00  0.08a+0.01 1 0.20a+0.01  0.19ab+0.01  0.28d+0.00
2 0.13a+0.06 0.11ab+0.03  0.14a+0.05 2 0.12a+0.06  0.15ab+0.04  0.13b+0.01
3 0.05a+0.02  0.05a+0.02  0.10a+0.00 3 0.02 a+0.00  0.04a+0.00  0.02a+0.00
4 0.27a+£0.11 0.11ab+0.04  0.22a+0.04 4 0.33a£0.07 0.09ab+0.02  0.11b+0.01
SAR 20 NaHCO, SAR 40 NaHCO,
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H Doénem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H
Baglangic  0.12b+0.01  0.19b+0.02  0.19b+0.01 Baslangic  0.12b+0.01  0.19a+0.02  0.19¢+0.01
1 0.05a+0.01  0.07a=0.00  0.08ab=+0.01 1 0.01a£0.00  0.10a+0.09  0.03a+0.00
2 0.01a£0.00  0.01a+0.00  0.01ab=+0.00 2 0.01a+0.00  0.01a+0.00  0.01a+0.00
3 0.03a+0.01  0.05a+0.03 0.11a+0.07 3 0.01a+0.00  0.03a+0.00  0.03b+0.01
4 0.04a+0.01  0.03a+0.00  0.04ab+0.00 4 0.04a+0.01  0.03a+0.00  0.07a+0.01

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrast
sulama, 4:Kis sonrasi bes sulama donemini gostermektedir
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4.3.3.5 Ekstrakte edilebilir Na

Toprakta bulunan anyon ve katyonlar; hem toprak taneciklerine baglanmis durumda
hem de toprak ¢ozeltisinde serbest olarak bulunmaktadir. Topraga baglanmis iyonlar ile
toprak c¢ozeltisinde bulunan iyonlar arasinda siirekli bir denge vardir. Toprak
coOzeltisindeki iyon konsantrasyonu artmasi ile fazla iyonlar toprak kati fazindaki
sorbentler tarafindan tutularak kati1 faza baglanirlar. Boylece iki ortam arasindaki iyon
dengesi korunmus olur (Anonim 2021c). Ornegin, topraga Ca igeren bir ¢ozelti
eklendiginde adsorbe edilen Ca toplami, diger katyonlar ile esdeger toplama ulagincaya
kadar artar. Ayni sekilde Na iceren bir ¢ozelti eklenmesi ile de adsorbe edilen Na
miktart artacaktir. Topraklarda Ca diger iyonlara oranla daha fazla miktarda adsorbe
edilmis durumdadir. Fakat tuzdan etkilenen topraklarda, degisebilir Na biiylik degerlere
ulagmaktadir (Richards 1954, Dorsan 1988, Rengasamy 2006, Li vd. 2009).

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak ekstrakte edilebilir Na
degerlerinin donemlerdeki degisimi sekil 4.8° de, Tukey ¢oklu gruplandirmalar: ¢izelge
4.17° de verilmistir. Calismada NaCl ve NaHCO; tuz uygulamalarinin her iki SAR
diizeyinde ylizey topraginda ekstrakte edilebilir Na’ un 2. dénem sonuna kadar énemli
sekilde arttig1, kis yagislarindan sonraki 3. donemde ise toprakta ekstrakte edilebilir Na
konsantrasyonunun azaldigi, 4. donemden itibaren ise tekrar toprakta ekstrakte edilebilir
Na konsantrasyonunun 6nemli sekilde arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.8). Bu sonuglar
toprakta ekstrakte edilebilir Na un dénemler arasinda degisiminde (p<0.05) istatistiksel
olarak 6nemli farkliliklar olusturmustur (Cizelge 4.17). Baslangigta toprakta ekstrakte
edilebilir Na konsantrasyonu 0-10 cm toprak derinliginde 6.50 meq L™ iken. 2. dénem
sonunda NaCl sulama konularinin SAR 40 diizeyinde 83.12 meq L'l, NaHCO; sulama
konularinda ise 118.07 meq Lt ye ulagsmistir (Sekil 4.8). Ayrica Na tuzlarinin her iki
tuz uygulamalarinda 10-20 cm ve 20-30 cm derinlige kadar ulastig1r ve tuz birikimi
oldugu tespit edilmistir. Ugiincii donemde ise biriken tuzlarmn yiizeyden itibaren tiim
derinliklerde yikandigi ve toprakta ekstrakte edilebilir Na degerlerinin diistiigi
goriilmektedir (Sekil 4.8). Karakog vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada arastiricilar
sulama suyundaki tuzluluk miktarindaki artisa bagli olarak saturasyon ekstraktinda Na

ve CI iyonlarinda artislar tespit etmislerdir. Arastiricilar artan tuz miktarina baglh olarak
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Na degerlerini 16.9, 25.99, 29.98 ve 31.75 meq L™ olarak bildirmislerdir. Louati vd.
(2018) Dogu Tunus’ ta toprak tuzluluguna tuzlu sulama sularinin etkilerini aragtirdiklar
calismada sulama sularimin yiiksek SAR oranlarindan dolay: derinlige bagli olarak
toprakta SAR ve ESP’nin artmasiyla, ekstrakte edilebilir Na igeriginin arttigini rapor
etmislerdir. Ayni ¢alismada 15 cm toprak derinliginde ektrakte edilebilir Na 1.3 meq
100 g* iken, 150 cm toprak derinliginde 7.5 meq 100 g™ a artma gdsterdigini

bildirmislerdir.
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Sekil 4.8 Toprakta ekstrakte edilebilir Na' un sulama uygulamalarina gére donemsel
degisimi
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Cizelge 4.17 Toprakta ekstrakte edilebilir Na ortalamalarina ait Tukey ¢oklu

gruplandirmalart (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20cm  20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Donem A.O+S.H A.O+SH A.O+S.H
Baslangic 6.50a+0.00 5.96a+0.06 6.60a+0.15 Baglangic 6.50a+0.00 5.96a+0.06  6.60a+0.15
1 58.43d+0.43  32.70c+0.63  20.36b+1.04 1 100.73d+0.37 26.61b+1.55 47.42¢+0.02
2 78.00ex1.15  23.60b+0.98  26.13c+0.85 2 83.12¢+0.85  61.10e+0.18 52.42d+0.56
3 45.83b+0.20  38.03d+0.37  34.03d+1.18 3 40.56b+0.97  47.40d+0.20 39.29b+0.56
4 49.43c£1.06  35.86cd+1.35 23.90bc+0.51 4 81.36c+1.55 60.43e+0.02 76.81e+0.97

SAR 20 NaHCO;, SAR 40 NaHCO;,

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic 6.50a+0.00 5.96a+0.06 6.60a+0.15 Baglangic 6.50a+0.00 5.96a+0.06 6.60a+0.15
1 28.61c+£0.34  18.29b+0.12  19.40b+0.20 1 82.60b+£0.22  45.59b+1.81 18.92b+0.43
2 100.73d+0.37  50.68d+0.56  27.03d+0.24 2 118.07¢+£0.22  56.94d+0.88  25.46¢+0.32
3 41.73e£0.59  29.43¢+1.70  19.81ab+0.22 3 66.65d+0.45  33.78¢+0.03 27.16cd+0.28
4 47.40e+£0.44  24.80c+2.22  21.5¢+0.86 4 84.20b+£0.10  49.75b+0.88  27.55d+0.66

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrast

sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama donemini gostermektedir.
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4.3.3.6 Ekstrakte edilebilir Ca

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak ekstrakte edilebilir Ca
degerlerinin donemlerdeki degisimi sekil 4.9° da, Tukey ¢oklu gruplandirmalar ¢izelge
4.18’ de verilmistir. Calismada NaClI tuz uygulamalarinin SAR 20 diizeyinde ilk bes
sulama sonrasinda yiizey topraginda ekstrakte edilebilir Ca’ un, 2. donem sonuna kadar
onemli sekilde arttig1, kis yagislarindan sonraki donemlerde verilen topraktan ekstrakte
edilebilir Ca' un konsantrasyonunun azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 4.9). Bu sonuglar
toprakta ekstrakte edilebilir Ca un dénemler arasinda degisiminde (p<0.05) istatistiksel
olarak onemli farkliliklar olusturmustur (Cizelge 4.18). Baslangigta toprakta ekstrakte
edilebilir Ca konsantrasyonu 0-10 cm toprak derinliginde 363.00 meq L™ iken, NaCl
sulama uygulamasmim SAR 20 diizeyinde 2. dénem sonunda 589.65 meq L™, 4. dénem

sonunda ise 150.98 meq L™*ye ulasmustir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9° a gore SAR 20 NaCI tuz uygulamasinda ekstrakte edilebilen Ca un
yikanabilir kismi1 Na ile yer degistirerek yikanmis, kalan Ca hemen hemen esit olarak
belirlenmistir. NaHCO3 tuz uygulamalarinda ise ilk bes yikama sonrasi toprakta
ekstrakte edilebilir Ca un biiyiik kismi yikanmis ve ortamda fazla Ca kalmadig1 igin
sonraki donemlerde diismeler fazla olmamistir. Hammercker vd. (2009) piring ekimi
altinda toprak suyunun uzun siireli simiilasyonunu yaptiklart ¢alismada ekstrakte
edilebilir Mg ve Na konsantrasyonunun artig gosterdigini, ekstrakt edilebilir Ca’ un ise
azalma gosterdigini bildirmislerdir. Arastiricilar ekstrakte edilebilir Ca konsantrasyonun
toprak suyu ve degisimi c¢oOzeltisindeki bu azalisimm CaCOsz’ un c¢okelmesi ile

aciklamigslardir.

Elektriksel ¢ift tabakanin kalinligin1 belirleyen onemli 6zellikler, denge ¢dzeltisinin
konsantrasyonu ile katyonlarin degerlikleri belirlemektedir. Kati1 yiizeylerde iki
degerlikli katyonlar, tek degerlikli olanlara oranla daha fazla bir kuvvetle cekilirler.
Boylece ortamda Ca/Na oranmin artmast halinde, toprak su sistemi igerisinde,

elektriksel cift tabakanin kalinliginin azalirken tam tersi durumda yani tersine Ca/Na
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azalmasi halinde elektriksel ¢ift tabakanin kalinligi artma egiliminde olacaktir. Denge
¢ozeltisinde tuz konsantrasyonunun artmasi halinde elektriksel ¢ift tabakanin kalinlig

azalacak, seyrelme (ytkama) durumunda ise tabakanin kalinligi artacaktir (Yurtseven

vd. 2012).
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Sekil 4.9 Toprakta ekstrakte edilebilir Ca' un sulama uygulamalarina gére donemsel

degisimi
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Cizelge 4.18 Toprakta ekstrakte edilebilir Ca ortalamalarina ait Tukey ¢oklu
gruplandirmalart (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl
Toprak 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm Toprak 0-10 cm 10-20cm  20-30 ¢cm
derinligi derinligi

Dénem A.O=SH AOfSH  AO+SH Dénem A.O=SH AOfSH AO+SH
Baslangic 363.00c£1.15 220.22b+0.29 325.62¢+0.18 Baslangic 363.00d£0.66 220.77b+0.29 325.62b+0.18
1 589.65e£0.69 540.95¢+0.54 528.61e+£0.49 1 387.30e+1.18 582.67¢£1.19 575.96¢+1.04
2 310.41b+0.42 327.34c£0.73  316.13b+0.43 2 340.15b£0.27 323.44c£0.57 354.37¢+0.68
3 382.33d+0.16 380.39d+1.30 371.00d:0.28 3 356.05c£0.21 364.07d+1.03 359.74d+0.89
4 150.982+0.68 177.68a+0.18 172.25a40.10 4 205.8520.55 207.56a+0.66 213.31a+0.60

SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO;

Toprak 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm TouEEn 0-10 cm 10-20cm  20-30cm
derinligi derinligi

Dénem A.O+S H A.O+S H AO+S H Dénem A.O+SH AO:SH  AO+SH
Baslangic 363.00d£1.15 220.776£0.29 325.62b+0.18 Baslangig 363.32d+1.15 2207762029 325.62b+0.18
1 237.00b£1.15 534.38¢£0.59 484.49d0.48 1 210.52b£1.15 418.59d1.25 322.24b+0.87
2 282.72¢+026 319.93c+0.72 348.59b+0.58 2 304.77¢£041 331.61c+0.11 324.52b+1.01
3 375.50e£0.28 375.42d+0.58 378.83b+£0.96 3 363.00d£1.15 220.776£0.29 328.07b+1.08
4 161.98a+0.43  136.39a£1.20 185.15a+0.24 4 188.51a+0.78  199.50a+0.45 201.16a=0.43

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrast
sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama dénemini gostermektedir
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4.3.3.7 Ekstrakte edilebilir K

Caligma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak ekstrakte edilebilir K
degerlerinin donemlerdeki degisimi sekil 4.10° da, Tukey coklu gruplandirmalar
cizelge 4.19° da verilmistir. Calismada NaCIl ve NaHCO3 tuz uygulamalarinin her iki
SAR diizeyinde yiizey topraginda ekstrakte edilebilir K’ un denemenin sonunda 4.
donemde arttigi ve bu artisin (p<0.05) istatistiksel olarak Oonemli oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.10)(Cizelge 4.19). Bu durum tuz uygulamasi yapilan dénemlerde K
un Na gibi davrandigii gostermektedir. Ugiincii donemde de yine Na a benzer sekilde
yikandig1 anlagilmaktadir (Sekil 4.10). Calismada kisa stireli SAR degeri yiiksek sulama
sularinin kullaniimasyla uygulama yapilan dénemlerde K’ un Na ‘a benzer bir degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Ranjbar ve Jalala (2019) farkli SAR degerlerine sahip
sulama sularinin 20 yil sonrasinda topraklarin kimyasal 6zelliklerine olan etkilerinin
simiilasyonu iizerine yaptigt calismada SAR degeri 2.5 olan sulama suyunun
kullanilmasiyla ekstrakte edilebilir Na’ a benzer sekilde ekstrakte edilebilir K* un azalan
bir egilim gosterdigini, 20 yil sonrasinda ise ekstrakte edilebilir K’ un tamamen
yikandigini raporlamislardir. Ayni aragtirmada SAR degerinin 10 ve 40 oldugu durumda
ekstrakte edilebilir Na’ un artan bir egilim gostemesine ragmen ekstrakte edilebilir K

konsantrasyonu azalma gostermeye devam etmistir.
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Sekil 4.10 Toprakta ekstrakte edilebilir K' un sulama uygulamalarina gére donemsel

degisimi
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Cizelge 4.19 Toprakta ekstrakte edilebilir K ortalamalarina ait Tukey ¢oklu

gruplandirmalart (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl
Toprak 0-10 cm 10-20 cm 20-30cm Toprak 0-10 cm 10-20 cm 20-30cm
derinligi derinligi
Dénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Dénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic  6.40c+0.23  6.00b+0.57 6.33ab+0.33 Baglangic  6.40c+0.23  6.00b+0.57  6.33b+0.33
1 5.73bc+0.12  4.73a+0.06  5.30a+0.46 1 4.63b+0.08 4.80ab+0.11 4.23a+0.14
2 5.40ab+0.28 5.70ab+0.05 6.60bc+0.05 2 5.06b+0.08 5.60ab+0.05 5.80b=0.00
3 4.80a+0.05 4.83ab+0.08 5.33a+0.14 3 3.70a+0.05 4.56a+0.08 4.73a+0.16
4 6.53¢+0.06  7.36¢+£0.08  7.60¢c+0.10 4 6.33¢+0.06 6.03b+0.08  5.96b=+0.13
SAR 20 NaHCO4 SAR 40 NaHCO;

Toprak Toprak

0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic  6.40c+0.23  6.00ab+0.57 6.33b+0.33 Baslangic  6.40c+0.23  6.00ab+0.57 6.33bc+0.33
1 5.43ab+0.20 5.00a£0.00  4.96a+0.06 1 3.96a+0.14 4.96a+0.20 5.066a+0.14
2 6.03bc+0.06 6.30b+0.05  6.26b+0.14 2 5.73¢£0.06  5.73a+0.08  5.80bc+0.10
3 5.10a+0.17  4.93a+0.12  5.06a+0.17 3 4.80b+0.05 4.76a+0.08  4.96a+0.06
4 8.03d+0.03  5.90ab+0.10  8.36¢+0.03 4 7.10b+£0.16  7.10b+0.15  7.16¢+0.12

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrast
sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama dénemini gostermektedir
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4.3.3.8 Ekstrakte edilebilir Mg

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak ekstrakte edilebilir Mg
degerlerinin donemlerdeki degisimi sekil 4.11° de, Tukey coklu gruplandirmalari
cizelge 4.20° de verilmistir. Calismada NaCl ve NaHCOj3 tuz uygulamalarinin her iki
SAR diizeyinde yiizey topraginda ckstrakte edilebilir Mg’ un 3. dénemde Onemli
sekilde arttig1 ve bu artisin (p<0.05) istatistiksel olarak dnemli oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.11) (Cizelge 4.20). Bu durum tuz uygulamasi yapilan dénemlerde Na-Mg yer
degisiminden dolay1 Mg’ un yikandigini, kis yagislarindan sonraki 3. donemde ise Na
konsantrasyonunun  diismesinden  dolayt Mg  konsantrasyonunun  arttigini
gostermektedir. Tavakkoli vd. (2010) tarafindan Giiney Avustralya’da kumlu toprakta
NaCl igeren sulama sularinin kullanildig1 ¢alismada, sulama suyunun tuzluluguna bagh
olarak toprakta ekstrakte edilebilir Na, SAR ve ESP’ nin artarken Mg
konsantrasyonunun diisme gosterdigini bildirmislerdir. Ranjbar ve Jalali (2019) ii¢
farkli SAR diizeyine sahip (2.5, 10 ve 40) NaCl ve CaCl, karisimi ile hazirlanan
sulama sularmi kullandigi, 20 y1l sonrasinda toprak kimyasal 6zelliklerinin degisiminin
simiilasyon caligmasinda SAR 2.5° da ekstrakte edilebilir Mg konsantrasyonundaki
degisim kontrol uygulamasina benzer oldugu, sulama suyunun SAR 10 uygulamasinda
ise suda ¢oziinebilir Na konsantrasyonunun artmasi ile suda ¢6ziinebilir Ca’ un azaldig
bildirilmistir. Ortamda dengeyi saglamak i¢in ortamda ekstrakte edilebilir Ca agiga
ciktigi ve yikandig1 ekstrakte edilebilir Mg konsantrasyonunun ise arttidi tespit
edilmigtir. SAR 40 diizeyinde 20 yi1l sonunda ekstrakte edilebilir Ca neredeyse hig
kalmazken, ekstrakte edilebilir Mg azalma gostermistir. Ca ile Na yerdegisimi ile
konsantrasyonunun azalmasi ile benzer sonuglar van Breukelen vd. (2009) yaptigi

calismada da belirtilmistir.
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Sekil 4.11 Toprakta ekstrakte edilebilir Mg' un sulama uygulamalarina gére donemsel
degisimi
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Cizelge 4.20 Toprakta ekstrakte edilebilir Mg ortalamalarina ait Tukey ¢oklu
gruplandirmalart (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl

Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20cm  20-30cm
derinligi derinligi

Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H

Baglangic  5.70ab+0.05  4.66b+0.08  4.60b+0.11 Baglangic  6.40c+0.23 6.00b+0.57 6.33b+0.33

1 6.40b+0.15  5.63¢+0.37  5.26¢+0.06 1 4.63b+0.08  4.80ab+0.11  4.23a+0.14
2 5.16a+0.20  4.43b+0.12  4.33b+0.12 2 5.06b+0.08  5.60ab+0.05  5.80b+0.00
3 9.16c+0.37  6.80d+0.11  5.83¢+0.20 3 3.70a£0.05  4.56at0.08  4.73a+0.16
4 4.76a£0.03  3.33a+0.12  3.06a+0.06 4 6.33¢+0.06  6.03b+0.08  5.96b+0.13
SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO,
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm

derinligi derinligi

Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Doénem A.O£S.H A.O+S.H A.O+S.H

Baslangic  5.70a+0.05  4.66bc+0.08 4.60b+0.11 Baslangic  5.70a+0.05  4.66b+0.08  4.60b+0.11

1 7.10bc+0.05  5.26c¢+0.08  5.56¢+0.08 1 8.56a+0.77 6.96c+0.08  4.76bc+0.54
2 6.03ab+0.31  4.60b+0.17  4.70b+0.11 2 5.73a+0.12 5.33b+0.17  6.00cd+0.05
3 10.60d+0.30  8.13d+0.18  7.03d+0.14 3 13.66b+1.06  7.10c+0.17  6.60d+0.28
4 8.13¢+0.26  3.63a+0.14  3.16a+0.14 4 6.43a+1.18 3.40a+0.46  2.96a+0.35

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama dénemini gostermektedir.
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4.3.4 Toprakta anyonlarin degisimleri

4.3.4.1 Suda coziinebilir CI

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak suda ¢oziinebilir CI
degerlerinin donemlerdeki degisimi sekil 4.12° de, Tukey coklu gruplandirmalari
cizelge 4.21° de verilmistir. Calismada NaCl tuz uygulamalarinin her iki SAR
diizeyinde ylizey topraginda suda ¢oziinebilir CI” un baslangica gore 2. donem sonuna
kadar 6nemli olarak arttigi, hatta 2. donem siiresince bu artisin SAR 40 diizeyinde daha
fazla oldugu, kis yagislarindan sonraki 3. donemde ise toprakta suda ¢oziinebilir Cl
konsantrasyonunun azaldigi, 4. donemden itibaren tekrar suda c¢oziinebilir Cl
konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.12). Bu sonuglar toprak érnekleme
donemleri arasinda Onemli farkliliklar olusturmustur (p<0.05) (Cizelge 4.21).
Baslangicta toprakta suda ¢o6ziinebilir Cl konsantrasyonu 0-10 cm toprak derinliginde
2.80 meq L™ iken, 2. dénem sonunda NaCl tuz uygulamasmin SAR 20 diizeyinde 13.86
meq L, SAR 40 diizeyinde ise 33.80 meq L™ ye ulasmustir. Ugiincii donemde ise
toprakta suda ¢oziinebilir Cl konsantrasyonu 0-10 cm toprak derinliginde NaCl tuz
uygulamasinin SAR 20 diizeyinde baslangica benzer sekilde 2.33 meq L, NaCl
uygulamasinin SAR 40 diizeyinde 3.65 meq L™ ye diismiistir. Ayrica NaCl tuz
uygulamalarinda tuz uygulamasi yapilan 1, 2 ve 4. donemlerde tuzlarin 10-20 cm ve 20-
30 cm derinlige kadar ulastigi ve bu derinliklerde toprakta suda c¢oziinebilir Cl

konsantrasyonunda artis oldugu gortilmiistiir (Sekil 4.12).

NaHCOs; tuz uygulamalarinin SAR 20 diizeyinde yiizey topraginda suda ¢oziinebilir Cl
konsantrasyonunun 2. dénemin sonuna kadar 6nemli bir sekilde artmadig1 ve baslangica
benzer sonuglar alindig tespit edilmistir. Uciincii donemde ise toprakta suda ¢oziinebilir
Cl konsantrasyonu diigsmiis, 4. donemde ise suda ¢Oziinebilir Cl 6nemli bir artma
gostermistir (p<0.05) (Sekil 4.12). Dordiincii donemde goriilen bu artis diizeyinde
istatistiksel olarak onemli bir farklilik olusturmustur (Cizelge 4.21). Ayni tuz ¢esidinin
SAR 40 diizeyinde ise toprakta suda ¢oziinebilir Cl un 2. dénemin sonuna kadar
artmadigil. 3. donemde bir diisme goriildiigii, 4. donemde ise toprakta suda ¢ozilinebilir

Cl igeriginde 6nemli bir artma oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Sekil 4.12). SAR 20
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diizeyinde benzer sekilde 4. donemde goriilen bu artis istatistiksel olarak dnemli bir

farklilik olusturmustur (p<0.05) (Cizelge 4.21).

Calismada sulamalarla topraga tuz ilavesi oldugundan SAR diizeyindeki artisa bagl
olarak NaCl tuz uygulamalarinda toprakta suda ¢oziinebilir CI konsantrasyonunun
artigl, kis yagislarinin oldugu 3. donemde ise toprakta suda ¢Oziinebilir Cl
konsantrasyonunun diistiigii tespit edilmistir (Sekil 4.12). NaHCO3 uygulamalarinda ise
4. donem disinda donemlerde toprakta suda ¢ozilinebilir Cl konsantrasyonundaki p>0.05
diizeyinde degisimin onemli olmadigi dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.21). Bunun iki
nedeni vardir. Birincisi yapay olusturulan sulama suyunda Na ve CI tuzlarinin yogun
olmasi, ikincisi de bu iyon bilesiklerinin suda hizla ¢dziinmesi seklinde agiklanabilir.
Pondkule vd. (2019) Hindistan da bir yil boyunca sulama 6ncesi ve sulama sonrasi
yapilan toprak Orneklerinde bazi toprak ozelliklerinin degisimini ortaya konmustur.
Calismada sulama oncesi toprak ekstraktinda Cl1 ‘un 4.8 ile 7.2 meq L™ arasinda
degisirken sulama sonrasinda 5.2 ile 8.80 meq L™ arasinda degisim gosterdigini tespit
etmislerdir. Arastiricilar ¢oziinebilir Cl degisimini sulama suyundaki tuzlardan dolayi
toprakta EC,’ nin artmasina baglamiglardir. Pessoa vd. (2019) kum ve siltli kil biinyeye
sahip topraklarda ii¢ farkli tuz seviyesi ve NaCl ve CaCl, tuz ¢esitleri ile hazirladiklar
ile sulama sular1 yapilan sulamalar sonucunda kullanilan tuz c¢esitlerinden dolay:
¢oziinebilir katyon ve anyonlar igerisinde Na ve C1 un, Ca a gore baskin olugunu tespit
etmislerdir. Ayni arastirmada siltli kil biinyeye sahip topraklarda su tutma kapasitesinin
yiiksek olmasindan dolayr tuzlulugun daha fazla oldugu vurgulanmistir. Dordiincii
donemde NaHCOj3 tuz uygulamasinda suda ¢oziinebilir CI konsantrasyonunun yiiksek
olmasmin nedeni, kis yagislariyla birlikte toprakta ¢oziinen CI° un yaz aylarindaki

sulamalar ve evaporasyondan dolay1 ylizeye ¢ikmasi olabilir.

Calismamizdaki sonuglara benzer sekilde Yurtseven vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada
devam eden sulamalar sonucunda toprakta Cl konsantrasyonunun arttigini, bu artista
verilen tuz miktarmin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ayni arastiricilar Haziran-
Temmuz aylarinda Cl konsantrasyonunu 40-50 ppm olarak belirlediklerini Agustos
ayindan sonra ise bu degerin 20-25 ppm’ e geriledigini ifade etmislerdir. Ayrica

calismada CI’ un yikama ile profilin derinliklerine dogru yikandigma ve birikme
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olduguna vurgu yapilmistir. Jalali vd. (2007) tuzlu sodik ve tuzlu topraklarda
degisebilir katyonlar ve ESP’ nin degisimini belirledikleri ¢alismalarinda SO4 ve Cl
iyonlarinin sudaki ¢oziiniirliikklerinin farkli olmasindan dolay topraktaki davraniglarinin
farkli oldugunu sulamalarla serbest hale gegen SO, iyonunun Cl iyonuna gére daha
yavas yikandigini, CI iyonunun topraktan yikanmasinin, NaCl gibi yiiksek ¢oziiniirlige

sahip tuzlardan dolay1 daha fazla olacagini belirtmislerdir.

Kaledhonkar ve Keshari (2006) tuzlu suyun etkilerini simule edildigi ¢alismalarinda EC
degeri ayn1 SAR diizeyleri 5 ve 25 olan iki farkli kalitede sulama suyu kullanmiglardir.
Sulama suyunun SAR diizeyinin artisiyla Na konsantrasyonu artig gosterirken toprak
tuzlugu artmistir ve CI konsantrasyonu sulama suyu SAR diizeyinin artmasi ve Ca ve
Mg azalmasi ile azalis gostermistir. Ragab vd. (2008) kumlu ve kirecli topraklarda
sulama suyu tuzlulugunun toprak oOzelliklerine degisimine bakildig1 ¢alismalarinda
kirecli topraklarda kontrol uygulamasinda Cl igerigini 12.54 meq L™ olarak belirlerken,
en yitksek SAR diizeyi uygulamasinda ise Cl igerigini 33.21 meq L™ olarak tespit

etmislerdir.

Zhang vd. (2018) Cin’ de tuzlu topraklarin 1slah1 ile yaptig1 ¢caligmalarin da topraklarda
Na ile Cl arasindaki iligkinin yiiksek oldugu bildirmislerdir. Daha 6nceki yapilan
¢alismalarin CI* un toprakta hareketinin SO, ve COs iyonlarina gore daha fazla olduguna
dair elde edilen bilgiler yaptigimiz ¢alismanin sonuglarini desteklemektedir (Jiao vd.

2008).
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Sekil 4.11 Toprakta suda ¢oziinebilir C1' un sulama uygulamalarina gore donemsel

degisimi
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Cizelge 4.21 Toprakta suda ¢ozilinebilir Cl ortalamalarina ait Tukey ¢oklu
gruplandirmalart (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Dénem AO+SH AO+SH AO+SH Dénem A.O£SH AO£SH A.O£S.H
Baglangic  2.59¢+0.45  2.66a+0.03  2.62a+0.12 Baglangic  2.59a+0.17 2.66a+0.03 2.62a+0.12
1 12.75b+0.83  17.10b+£0.57 14.60b+£0.70 1 23.15b4+2.10 27.00bc+1.32  21.60b+1.44
2 13.86b+0.20 15.40b+£0.98 13.45b+1.41 2 33.80c+0.86  24.65b+2.80  30.73c+0.94
3 2.33¢+0.03  4.55a+0.14  5.30a+0.11 3 3.65a+0.13 4.15a+0.14  2.30a+0.28
4 41.40a+0.69 17.73b+0.14 23.31c+0.15 4 51.95d+1.34  33.25¢+£1.08  29.25¢+0.24

SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO;3

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic  2.59a+0.17  2.66a+0.03  2.62b+0.12 Baglangic  2.59a+0.17 2.66a+0.03 2.62b+0.12
1 4.38b+0.16  3.46b+0.20  3.41c+0.21 1 2.35a+0.14 2.90a+0.05  2.35ab+0.08
2 2.71a+0.22  3.80b+0.05  3.71c+0.06 2 2.90a+0.05 2.68a+0.01 2.68b+0.01
3 1.48a+0.01  2.20b+011 1.62a+0.12 3 2.01a+0.10 2.35a+0.08 1.25a+0.02
4 5.61c+0.62  3.66a+0.09  4.00c+0.09 4 6.75b+£0.72  6.50b+0.57  5.58c+0.52

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Beg sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama dénemini gostermektedir
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4.3.4.2 Suda coziinebilir HCO3

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak suda ¢6ziinebilir HCOj3
degerlerinin donemlerdeki degisimi sekil 4.13 de, Tukey coklu gruplandirmalari
cizelge 4.22° de verilmistir. Calismada NaCl tuz uygulamalarinin her iki SAR
diizeyinde yiizey topraginda suda ¢oziinebilir HCO3” un 1 ve 2. dénem sonuna kadar
baslangica benzer sonuclar alindigi, kis yagislarindan sonraki 3. donemde ise suda
¢oziinebilir HCO3 konsantrasyonunun arttigi, 4. donemden itibaren ise tekrar suda
¢oziinebilir HCOj3 konsantrasyonunun azaldig tespit edilmistir (Sekil 4.13). Bu sonuglar
toprak Ornekleme 3 ve 4. donemlerinde istatistiksel olarak ©Onemli farkliliklar
olusturmustur (p<0.05) (Cizelge 4.22). Baslangicta toprakta suda ¢oziinebilir HCOj3
konsantrasyonu 0-10 cm toprak derinliginde 2.79 meq L iken, 3. dénem sonunda NaCl
tuz uygulamalarimin SAR 20 diizeyinde 7.04 meq L™, SAR 40 diizeyinde ise 11.72 meq
LY ye ulasmustir. Dordincii donemde ise toprakta suda ¢oziinebilir HCOs
konsantrasyonu 0-10 cm toprak derinliginde her iki dozda 5.23 meq Lt ye dlismiistiir
(Sekil 4.12). Ayrica 3. donemde alt derinliklerde de toprakta suda ¢oziinebilir HCO3
konsantrasyonunun 6nemli olarak arttigi, 4. donemde ise dnemli bir diismenin oldugu

belirlenmistir (p<0.05) (Sekil 4.13)(Cizelge 4.22).

NaHCO;3 tuz uygulamalarinin SAR 20 diizeyinde toprakta suda ¢oziinebilir HCOj3
konsantrasyonu tiim derinlikler i¢in 2. doneme kadar dnemli bir sekilde artmadigi ve
baslangica benzer sonugclar alindig tespit edilmistir. Ikinci ddnemden sonra ise toprakta
suda ¢oziinebilir HCO3; konsantrasyonu azalmis, 4. donemde ise suda ¢6ziinebilir HCO3
konsantrasyonu Onemli bir artma gostermistir (Sekil 4.13). Bu sonuglar toprak
ornekleme 3. ve 4. donemlerinde istatistiksel olarak onemli farkliliklar olusturmustur

(p<0.05) (Cizelge 4.22).

Sulama suyunda HCO3 miktarmnin artmasi ile toprak pH’ siin 3. dénemden sonra arttig1
ozellikle 4. donemde SAR 40 diizeyinde suda ¢oziinebilir HCO;3’ iin arttigr ve alt
derinliklerde yikanan Ca’ un ¢okelmesinden dolay1 biriktigi sOylenebilir (Sekil 4.3).
Suda HCO;3; konsantrasyonu fazla oldugunda, toprak igerisindeki Ca ile birleserek

CaCOs3 seklinde cokelme gostermektedir. Bu c¢okelme topraktaki sodyum oranini
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yiikselterek toprak alkaliligini artirmaktadir (Korkmaz 2016). Pondkule vd. (2019)
Hindistan’ da bir y1l boyunca yaptiklar1 ¢calismalarinda sulama 6ncesi ve sulama sonrasi
yapilan toprak orneklerinde bazi toprak o6zelliklerinin degisimini ortaya koymuslardir.
Calismada sulama oOncesi toprak ekstraktinda HCOj igerigi 7.3 ile 8.4 arasinda iken
sulama sonrasinda 7.5 ile 8.9 arasinda degisim gostermistir. Arastiricilar bu degisimi
sulama suyundaki HCOj3 tuz konsantrasyonunun fazla olmasi ile agiklamiglardir. Kurak

mevsimde toprak profilinde tuzlar yikanamadigindan tuzlarin birikimi s6z konusudur

(Pilatti vd. 2006, Torres Duggan vd. 2012, Louati vd. 2018).

Sekil 4.13° den NaCl tuz uygulamalarinda kis sonrasi donem olan 3. donemde suda
¢oziinebilir HCO3 Konsantrasyonunun 6nemli olarak arttigi dikkat ¢ekmektedir. Bunun
nedeni Na’ un ortak iyon olmasindan dolayr c¢oziniirligi disik olan HCOg
¢Oziiniirliigliniin artmasidir. NaHCOj3 uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde tuz
uygulamasi yapilan donemlerde tuz c¢esidine bagl olarak suda c¢oziinebilir HCOj3
konsantrasyonunun artmasi 3. donemde SAR 40 diizeyinde kis yagislarinin tuzlarin
yikanmasindan dolay1 konsantrasyonun diismesi beklenirken tam tersi suda ¢oziinebilir
HCOj3 artmistir. Bunun nedeni SAR diizeyine bagli olarak kis yagislarinin HCO3’ 1
yikayamamasi olabilir. Topraktan evaporasyonun fazla oldugu kurak ve yar1 kurak
iklimlerde yagis1 karbonatlari toprak profilinden uzaklastirmaz ve bu durumda
karbonatlar toprak profilinde birikme gosterirler (Giinal 2001). Costa vd (2015) yiiksek
NaHCOj; tuzu igerigine sahip sulama sularinin kullanildig1 ¢alismada sulama yapilan

bolgelerde sulama sonras1 pH, EC, SAR, ESP degerlerinin arttigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.12 Toprakta suda ¢6ziinebilir HCO3' in sulama uygulamalarina gére donemsel
degisimi
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Cizelge 4.22 Toprakta suda ¢ozlinebilir HCO3 ortalamalarina ait Tukey ¢oklu
gruplandirmalart (birimi: meq L™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Doénem A.O£S.H A.O+S.H A.O£S.H Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H

Baglangic  2.79a+0.06  3.23a+0.06  3.80b+0.10 Baslangic 2.79a+0.06  3.23ab+0.12  3.80a+0.10

1 3.71at£0.02  2.47a+0.09  2.75a+0.09 1 3.39a+0.02 2.76a+0.03  3.31a+0.07
2 3.02a+0.35 2.71a+0.22  2.57a+0.08 2 3.59a+0.06  3.57ab+0.32  3.40a+0.02
3 7.04¢c+0.13  7.15¢+0.47  6.25¢+0.28 3 11.72¢+0.37  4.68¢+0.36  4.82b+0.21
4 5.23b+0.19  4.90b+0.28  4.11b+0.22 4 5.23b+0.12  4.25bc+0.11  3.77a+0.06
SAR 20 NaHCO3 SAR 40 NaHCO;

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H

Baslangic  2.79a+0.06  3.23a+0.12  3.80ab+0.01 Baslangic  2.79a+0.06 3.23a+0.03  3.80a+0.02

1 3.61a£0.16 3.26a+0.11  3.27a+0.12 1 6.42b+0.46 5.72b+0.06  5.48b+0.19
2 6.29c+0.27  6.69b+0.05  4.88b+0.04 2 7.42bc+0.22  6.59¢+0.25  5.76b+0.03
3 4.95b+0.49  4.02a+£0.35 4.07ab+0.01 3 7.71¢£0.05 3.70a£0.05  4.42a+0.16
4 8.51d+0.01  6.58b+0.31  6.70c+0.08 4 6.46b+0.17 6.75¢+0.25  6.76¢+0.06

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayn1 harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrast
sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama dénemini gostermektedir.
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4.3.5 Toprakta SAR

SAR indeksi toprak alkaliligini belirleyen bir parametredir. Toprakta Na artis1 olarak
tanimlanan SAR degeri topraklarin yapilarinin bozulmasina neden olmaktadir (Rasouli
vd. 2013). Toprakta SAR degeri>13’ dan yiiksek oldugunda topraklarmn fiziksel
Ozelliklerini zayiflamaktadir (Singh ve Abrol 1985). Regnasamy (2010) SAR degeri <3

ve EC <4 dS m™ olan topraklar1 tuzsuz olarak rapor etmislerdir.

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagl olarak toprakta SAR degerlerinin
donemlerdeki degisimi sekil 4.14° de, Tukey ¢oklu gruplandirmalar: ¢izelge 4.23° de
verilmistir. Calismada NaCl tuz uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde toprakta SAR
degerlerinin 2. dénem sonuna kadar 6nemli olarak arttigi, hatta 2. dénem siiresince bu
artisin SAR 40 diizeyinde daha fazla oldugu kis yagislarindan sonraki 3. donemde
toprakta SAR degerlerinin azaldig1 ve 4. donemden itibaren tekrar toprakta SAR’ 1n
arttigr gorilmektedir (Sekil 4.14). Bu artislar toprak Srnekleme donemleri arasinda
onemli farkliliklar olusturmustur (p<0.05) (Cizelge 4.23). Baslangicta toprakta SAR
degeri 0-10 cm toprak derinliginde 1.77 meq L iken. 2. dénem sonunda NaCl sulama
konularinin SAR 20 diizeyinde 10.98 meq L™, SAR 40 diizeyinde ise 25.91 meq L™ e
ulasmistir. 3. donemde ise toprakta SAR degeri 0-10 cm toprak derinliginde SAR 20
diizeyinde 9.03 meq L?, SAR 40 diizeyinde ise 13.75 meq L™ e kadar diismiistiir
(Sekil 4.14). Bu diisme istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.23).
NaCl tuz uygulamalarinda tuz uygulamasi yapilan 1, 2 ve 4. dénemlerde 10-20 cm ve
20-30 cm derinliklerde toprakta SAR degerlerinin baslangi¢ donemine gore arttigi
goriilmektedir (Sekil 4.14).

NaHCOj; tuz uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde tiim derinliklerde toprakta SAR
degerlerinin 2. donem sonuna kadar onemli olarak arttig1, hatta 2. dénem siiresince bu
artisin SAR 40 diizeyinde daha fazla oldugu kis yagislarindan sonraki 3. donemde
toprakta SAR degerlerinin azaldigr ve 4. donemden itibaren tekrar toprakta SAR
degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.14). Bu artislar toprak 6rnekleme donemleri
arasinda 6nemli farkliliklar olusturmustur (p<0.05 ) (Cizelge 4.23). Baslangicta toprakta
SAR degeri 0-10 cm toprak derinliginde 1.77 meq L™ iken, 2. donem sonunda SAR 20
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diizeyinde 11.39 meq L%, SAR 40 diizeyinde ise 12.40 meq L™ a ulagmustir. Ugiincii
donemde ise toprakta SAR degeri 0-10 cm toprak derinliginde SAR 20 diizeyinde 9.64,
SAR 40 diizeyinde ise 10.62 meq L™ a kadar diismiistiir (Sekil 4.13). Bu diisme
istatistiksel olarak o©nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.23). NaHCOj; tuz
uygulamalarinda tuz uygulamasi yapilan 1, 2 ve 4. donemlerde 10-20 cm ve 20-30 cm
derinliklerde toprakta SAR degerlerinin baslangi¢ donemine gore arttig1 gorilmektedir

(Sekil 4.14).

Toprakta SAR degerleri sulama suyunun tuzlulugu fonksiyonu olarak sulamalara bagh
olarak artmistir. Hem yilizeyde hem de yiizey alti derinliklerde tuz uygulamasi yapilan 1,
2 ve 4. donemlerde toprakta SAR degerlerinin NaCl tuz ¢esidinin doz uygulamalarinda
NaHCOj; tuz ¢esidine gore daha fazla oldugu sonucu bulunmustur. Bu durum bize NaCl
tuzunun c¢oziiniirliiglinlin yiikksek olmasi nedeniyle toprakta tuz uygulamasi yapilan
donemlerde NaHCOj tuz ¢esidi uygulamalarina gore daha fazla Na biriktigini
gostermektedir (Sekil 4.14). Na iyonunun ortamda olmasi ile daha 6nce bahsedildigi
tizere Ca ve Mg iyonlarinin yikandig1 ve bu yer degisimin dzellikle yilizeyde topraktaki
SAR degerlerini arttirdig1 sOylenebilir. Benzer bagka bir calismada ise Singh vd. (1992)
islenmis topraklarda dar1 ve bugday yetistirilen islenmis kum biinyeye sahip topraklarda
yapilan ¢alismada yiiksek SAR ve EC degerine sahip sulama sulari ile yapilan sulamalar

sonrasinda toprakta yiiksek EC ve SAR degerlerinin alindigini bildirmislerdir.

Kis yagislaridan dolay: ise Na' un yikanmasi ile 3. dénemde toprakta SAR degerleri
diismistiir (Sekil 4.14). Benzer bir calismada Javadi vd. (2019) calismalarinda yiiksek
EC ve SAR degerlerine sahip sulama sularinin kullanildigi calismalarinda toprakta Na
iyonunun biriktigini ve sulamalar sonrasinda topragin kimyasal o6zelliklerinde

farkliliklarin oldugunu ifade etmislerdir.

Bizim ¢alismamizda da toprakta EC. ve Na arttig1 tuz uygulanan sulama dénemlerinde
toprakta SAR artmistir ve 2. donem sonunda en yiiksek NaCl tuz uygulamasinin SAR
40 diizeyinde 25.91 meq L™ olarak belirlenmistir (Sekil 4.14). Bu dénemde toprakta
EC. degeri de 5.53 dS m™ e yiikselmistir (Sekil 4.2). Na’ un artmast ile toprak degisim
kompleksleri ile toprak suyundaki iyon dengesinden dolay1r Ca ve Mg toprak suyunda
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serbest kalir ve Na ile yer degistirir. Bunun sonucunda toprakta SAR artar. Sulama suyu
kalitesine bagli olarak toprakta SAR degerlerinin arttig1 ile bizim ¢alismamiza benzer
sonuglar calismalar mevcuttur. Regnasamy ve Olson (1993) Na’ un NaCl, NaHCOs,
NaSO4; Mg’ un MgSO, MgHCOs; Ca ’ un ise CaSO, ve CaHCOgj tuzlan ile
sulamalarla toprak ¢ozeltisi igerisine ulastigint ve SAR’ m degisimini sagladigini
bildirmistir. Aragtiricilar ¢alismada farkli tuzluluk diizeyleri uygulanan sularin toprakta
EC. ve Na igerigini arttirdig1 ve toprakta SAR’ 1n arttigini bildirmistir. Topraktaki SAR’
daki bu degisim onemli bulunurken tuzlu sulama sularmin kullanilmasi ile sulama
doneminde SAR degeri 0.47° den 17.7° ye ylikselmistir. Ayni ¢aligmada toprakta ECe
ile SAR arasinda R?=0.89 diizeyinde iliski bulunurken benzer bir calismada ise toprakta
EC. ile SAR arasinda R?=0.73 diizeyinde iligki belirlenmistir. Mahdy (2011) farkli EC
degerine sahip sulama sularmin kullanildig1 ¢alismada toprakta EC. degerinin (3.35 °
den 15.53 dS m™ e ), SAR degerinin (5.29° dan 8.43’ €) artis gdsterirken, degisebilir
Na igerigi ve toprakta ESP’ nin yiiksek degerler aldigini belirtmislerdir. Pessoa vd.
(2019) kum tin ve siltli killi tin fluviyal iki toprakta ii¢ ECe (2, 7, 20 dS m™), alt1 SAR
(0, 5, 10, 15, 20 ve 25) orant ve iki tuz ¢esidi (NaCl, CaCl,.2H,0) igeren sularini
kullanmiglardir. Calisma kapsaminda sulama suyunun SAR oraninin artmasindan dolay1
toprakta SAR ve toprak komplekslerindeki Na doygunlugunu gosteren ESP degerlerinin
arttigini tespit etmislerdir. Bizim ¢alismamizdaki sonuglara benzer sekilde toprakta ECe
ve SAR arasinda pozitif korelasyon oldugu bir¢ok arastimaci tarafindan rapor edilmistir

(Corwin vd. 2003, Amezketa 2007, Ganjegunte vd. 2014, Ganjegunte vd. 2017).
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Sekil 4.13 Toprakta SAR' in sulama uygulamalarina gére donemsel degisimi
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Cizelge 4.23 Toprakta SAR ortalamalarina ait Tukey ¢oklu gruplandirmalari
(birimi: meq L)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H
Baglangic  1.77a+0.00 1.99a+0.02  2.03a+0.03 Baglangic 1.77a+0.00  1.98a+0.02  2.11a+0.1
1 6.866b+0.11  3.33a+0.01  3.65a+0.02 1 22.41¢+0.39 4.74b+0.08  5.04b+0.19
2 10.98d+0.01  9.16b+0.26  7.30b+0.02 2 25.91d+0.02 13.12d+0.21 12.34d+0.12
3 9.03¢+0.17  10.06b+0.83 7.42b+0.12 3 13.75b+£0.85 6.30c+0.04  6.98¢c+0.03
4 8.78¢+0.72  11.13b+0.40 14.98¢c+1.70 4 15.31b+£0.25 12.74d+0.12 14.72¢+0.03
SAR 20 NaHCO4 SAR 40 NaHCO,

Toprak Toprak

derinligi 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm derinligi 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic  1.77a+0.00 1.92a+0.08  2.03a+0.03 Baslangic  1.77a+0.00  1.99a+0.02  2.03a+0.03
1 5.76b+0.11 3.17a+£0.24  1.99a+0.11 1 9.26b+1.15 5.20ab+1.82 3.66b+0.11
2 11.39¢d+0.21  7.23¢+0.32  8.67¢+0.16 2 12.400+0.93 9.88c+0.14  8.79¢+0.13
3 9.64d+1.14  5.22b+0.19  5.58b+0.62 3 10.62b+0.22  6.96bc+0.15  1.99a+0.01
4 8.79¢+0.21 7.28c+£0.43  10.20e+0.10 4 11.50b+£0.66 10.30c+0.33  8.64c¢+0.18

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4:Kis sonrasi bes sulama donemini gostermektedir

4.3.6 ESP

Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) toprakta Na birikimini gdsteren gostergelerden
birisidir. Yiiksek diizeylerdeki ESP degerleri, diisiik tuzluluk kosulunda toprak yapisini
bozma yoniinde bir etkide bulunmaktadir (Yurtseven vd. 2012). Ancak topraklarda
yiiksek ESP degerlerinde toprak yapisinin bozulmasi, yagmur veya sulama suyu

tarafindan mekanik bir etki ile olabilmektedir (Yurtseven 2016).

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak ESP degerlerinin
donemlerdeki degisimi sekil 4.15” de, Tukey c¢oklu gruplandirmalar ¢izelge 4.24’ de
verilmigtir. Caligmada NaCl ve NaHCOj3 tuz uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde
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toprakta ESP’ nin 2. donem sonuna kadar onemli olarak arttigi, hatta 2. donem
stiresince bu artisin SAR 40 diizeyinde daha fazla oldugu kis yagislarindan sonraki 3.
donemde ESP konsantrasyonun azaldigi ve 4. déonemden itibaren tekrar toprakta ESP’
nin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.15). Bu artiglar toprak 6rnekleme donemleri arasinda

onemli farkliliklar olusturmustur (p<0.05) (Cizelge 4.24).

Baslangic toprakta ESP degeri 0-10 cm toprak derinliginde % 1.34 iken, 2. donem
sonunda NaCl sulama konularinin SAR 20 diizeyinde % 12, SAR 40 diizeyinde ise %
26 ya ulasmistir. Uciincii ddnemde ise toprakta ESP degeri 0-10 cm toprak derinliginde
SAR 20 diizeyinde % 9.03, SAR 40 diizeyinde ise % 13.75 olarak belirlenmistir (Sekil
4.15). NaHCO3; tuz uygulamalarinda ise 2. donem sonunda SAR 20 diizeyinde % 13,
SAR 40 diizeyinde ise % 14’ e kadar artis gostermistir. Toprakta ESP degerlerindeki
donemler arasindaki degisimler istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur (p<0.05)
(Cizelge 4.24). NaCl tuz uygulamalarinda tuz uygulamasi yapilan 1, 2 ve 4. donemlerde
10-20 cm ve 20-30 cm derinliklerde toprakta ESP degerlerinin baslangic donemine gore
arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.15).

Hem yilizeyde hem de alt yiizeylerde tuz uygulamasi yapilan 1, 2 ve 4. donemlerde
toprakta ESP degerlerinin NaCl tuz c¢esidinin doz uygulamalarinda NaHCO; tuz
cesidine gore daha fazla oldugu sonucu bulunmustur. Bu durum bize toprakta SAR’ in
degisiminde oldugu gibi, NaCl tuzunun ¢oziiniirliigliniin yiiksek olmasi nedeniyle
verilen tuzlarin toprakta tuz uygulamasi yapilan donemlerde NaHCOj tuz c¢esidi
uygulamalarina gore daha fazla Na birikmesine neden oldugunu gostermektedir (Sekil

4.15).

Toprakta SAR degerlerindeki degisimlere benzer sekilde Na iyonunun ortamda fazla
olmas1 ile daha once bahsedildigi lizere Ca ve Mg iyonlarinin yikandigi ve bu yer
degisimin oOzellikle yilizeyde topraktaki ESP degerlerini arttirdigi sdylenebilir. Kis
yagislarindan dolayr ise Na un yikanmasi ile 3. dénemde toprakta ESP degerleri
dismistiir (Sekil 4.15). Yaptigimiz bu calismada ise farkli SAR degerine sahip Na
iceren sulama sularmin kullanilmasi ile toprakta ESP’ nin arttigi belirlenmistir (Sekil

4.14). Pessoa vd. (2019) farkli sulama kalitesine sahip sulama sularinin kullanilmasiyla
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yaptiklar1 ¢alismalarinda degisebilir Na ve ESP degerlerinin arttigini fakat toprakta
ESP>15’e ulasamadigindan alkali toprak olarak smiflandirma yapilamadigini

bildirmislerdir (Richards 1954).

Benzer bir ¢alismada Temizel ve Tok (2019a) Samsun Bafra kosullarinda bes farkl
SAR diizeyi ve farkli ¢oziiniirliikteki tuzlarla hazirlanan sulama suyu kullandiklar
caligmada toprakta SAR degerlerinin artmasina bagli olarak ESP nin arttigim
belirlemislerdir. Arastiricilar on sulama sonrasinda en yiiksek ESP degerini SAR 40
diizeyinde % 4.12 olarak belirlerken, en diisik SAR 0 (kontrol) diizeyinde % 1.31

olarak tespit etmislerdir.

Mahdy (2011) ise farkli EC degerine sahip sulama sularinin kullanildig1r ¢aligmada
toprakta ECe degerinin (3.35° den 15.53 dS m™ e ), SAR degerinin (5.29° dan 8.43 )
artis gosterirken, degisebilir sodyum igerigi ve ESP’ nin yiiksek degerler aldigini
belirtmislerdir. Bizim ¢alismamizda ise sulama sayisinin daha fazla olmas1 ve topraga
verilen Na tuzlarinin miktar1 diisliniildigiinde en yliksek toprakta ESP degerinin 2.
donemde NaCl tuz ¢esidinin Na konsantrasyonunun daha fazla olmasi nedeniyle SAR
40 diizeyinde % 26 olarak belirlenmesi beklenen bir durumdur. Na’ un topraktaki
degisim kompleksleri tizerindeki olumsuz etkileri kil yiizeyindeki Na iyonu
adsorbsiyonunun toplam katyon degisim kapasitesine oran1 % 6’ y1 gectiginde goriiliir
(Rengasamy ve Olsson 1993, Gordon 2003, Yakupoglu ve Ozdemir 2007, Temizel ve
Tok 2019a). Bagska bir ¢alismada ise Rengasamy ve Olsson (1993) calismalarinda
toprak ylizeyindeki degisebilir Na un yikanarak alt derinliklerde biriktigini ve bu

durumun toprakta ESP degerlerinin arttirdigini ifade etmislerdir.

Toprakta ESP degerleri degisebilir Na’ un konsantasyonunun yiiksek olmasi ile
iliskilidir. Ayn1 c¢alismada toprak suyundaki suda c¢oziinebilir Ca ve Mg
konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi topraga uygulanan toprak diizenleyici ve Ca iceren
kalsiyum nitrat gibi giibrelere baglanmis ve ¢alismada toprakta ESP degerleri diigiik
belirlenmistir. Ricks Presley vd. (2004) Avusturalya’ da yaptiklari ¢alismalarinda uzun
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streli diigiik kalitedeki sulama suyunun kullanilmasi durumunda toprakta ESP

degerlerinin toprak profilinde 6nemli derecede yiikseldigini ifade etmislerdir.

Ranbar ve Jalali (2006) farkli SAR degerlerini kullandiklar1 ¢alismada SAR 2.5
uygulamasinda ESP degerlerinin 20 yil sonunda % 10.1° den % 5.6’ ya diistliglinii, uzun
stireli SAR 10 ve 40 sulama sularinin kullanilmasiyla toprakta ESP degerlerinin
strastyla % 27.8 ve % 88.5’ e ylikseldigini, SAR 40 diizeyinde sulama sularinin uzun
stireli kullaniminda topraklarin alkalilestigini rapor etmislerdir. Louati vd. (2018) Dogu
Tunus’ta toprak tuzluluguna tuzlu sulama sularinin etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmasinda
sulama sularmin yiiksek SAR diizeyleri dolayr ESP’ nin toprak derinligine bagli olarak
% 19.40° dan % 28.55’ e artma gosterdigini bildirmislerdir. Pessoa vd. (2019) kumlu tin
ve siltli killi tin fluviyal iki toprakta EC. (0.2, 0.7, 2 dS m™), alt1 SAR (0, 5, 10, 15, 20
ve 25) diizeyi ve iki tuz ¢esidi (NaCl, CaCl,.2H,0) igeren sulari kullanmislardir.
Arastirmacilar, sulama sularinin SAR diizeylerindeki artisina bagl olarak EC 0.2 ve 0.7
dS m™ uygulamalarinda ESP énemli degisim gostermedigini, EC 2.0 dS m™ de ESP’

nin arttigini bildirmislerdir.
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m0-10cm m10-20cm = 20-30 cm
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Sekil 4.14 ESP ' nin sulama uygulamalarina gore donemsel degisimi
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Cizelge 4.24 ESP ortalamalarina ait Tukey ¢oklu gruplandirmalari (birimi: %)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Doénem A.O£S.H A.O+£S.H A.O£S.H Donem A.O+£S.H A.O£S.H A.O£S.H
Baslangic 1.34a+0.01 1.65a+0.03  1.71a+0.04 Baglangic  1.34a+0.01  1.65a+0.03  1.82a+0.08
1 8.14b+0.14  3.53a+0.02  3.96a+0.03 1 24.12¢+0.34  5.42b+0.11  5.82b+0.25
2 12.99d+0.01 10.92b+0.31 8.68b+0.03 2 26.99d+0.01 15.31d+0.22 14.48d+0.13
3 10.76¢+0.20 11.93b+0.95 8.83b+0.15 3 15.97b+0.89  7.43¢+0.06  8.29¢+0.03
4 10.45¢+0.85 13.16b+£0.45 17.17c¢+1.9 4 17.58b+0.25 14.92d+0.13 16.98e+0.03

SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO;

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Donem A.O+£S.H A.O£S.H A.O+S.H
Baglangi¢ 1.34a+0.01 1.652+0.03 1.71a+0.05  Baslangic  1.34a+£0.01  1.65a+0.03  1.82a+0.01
1 6.75b+0.15  3.30b+0.34  1.65a+0.16 1 10.99b+1.34 5.90ab+2.38  3.97b+0.15
2 13.45d+0.24  8.59d+0.40  10.33+0.19 2 14.52b+1.01 11.75¢+0.16 10.48¢c+0.15
3 11.43cd£1.33  6.05¢+0.24  6.51+0.80 3 12.59b+0.26 8.26bc+0.18  1.64a+0.02
4 10.48¢c+0.25  8.65d+0.52  12.14+0.12 4 13.56b+0.73 12.23¢+0.37 10.30c+0.22

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrast
sulama, 4:Kis sonrasi bes sulama dénemini gostermektedir

4.4 Tuzlu Sulama Uygulamalarina Bagh Olarak Infiltrasyon Hizi, Suya Dayamkh
Agregat Yiizdesi, Ortalama Agirhk Cap, Geometrik Orta Cap ve Hacim Agirh@
Degerlerindeki Degisimler

Bu boliimde sirasiyla tuz uygulamalaria bagh olarak infiltrasyon hizi, suya dayanikli

agregat yiizdesi, ortalama agirhik c¢ap, geometrik orta cap ve hacim agirhig

parametreleri-

nin degisimleri incelenecektir.
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4.4.1 Infiltrasyon hizi

Infiltrasyon suyun toprak yiizeyinden topraga girisini ifade etmektedir. Topragn
icermis oldugu Na miktari infiltrasyonu 6nemli diizeyde etkilemektedir. Genelde toprak
infiltrasyon hizindaki degismeler, topragin {ist kisimlarinda olusur. infiltrasyon
hizindaki bu degisimler topragin striiktiirii ve Ca igerigine gore fazla miktardaki Na
iceriginin olmasi ile ilislidir. Toprak yiiksek Na iceren sulama sulari ile sulandiginda,
toprak iist yapisinda olusan yiiksek sodyumluluk etkisiyle topraklarin striiktiirel yapisi
zayiflar ve zayiflayan bu agregatlar parcalanarak kiiciik boyutlu yapilar meydana
getirirler. Bu dagilmis yapidaki toprak tanecikleri, toprak bosluklarini tikayarak su ve

hava ge¢isinin zayiflamasina neden olmaktadir.

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak nihai infiltrasyon hizi
degerlerinin donemlerdeki degisimi sekil 4.16° da, Tukey c¢oklu gruplandirmalari
cizelge 4.25° de verilmistir. Calismamiz sonucunda NaCl tuz uygulamalarinin her iki
SAR diizeyinde infiltrasyon hizinin 2. dénem sonuna kadar (p<0.05) ©nemli olarak
azaldigi, 3. donemde diizelme goriilse de bu diizelmenin tuz uygulamasi yapilan
donemlerden istatistiksel olarak (p>0.05) oOnemli olmadigi, 4. donemde ise tekrar
azalmanin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16). Bu azalislar toprak 6rnekleme donemleri
arasinda onemli farkliliklar olusturmustur (Cizelge 4.25). Baslangi¢ nihai infiltrasyon
hiz1 25.46 cm h™ iken 2. dénemin sonunda SAR 20 diizeyinde 4 saat sonrasinda 9.10
cm h™ e kadar disme gosterirken, SAR 40 diizeyinde infiltrasyon hizi 5.10 cm h™
olarak tespit edilmistir. Dérdiincii donem sonunda ise SAR 40 diizeyinde nihai ortalama

infiltrasyon hiz1 5.45 cm h™ olarak belirlenmistir (Sekil 4.16).

NaHCOj; tuz uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde nihai infiltrasyon hizi 2. dénem
sonuna kadar onemli olarak azaldigi, hatta 2. donem siiresince bu azalisin SAR 40
diizeyinde daha fazla oldugu, kis yagislarindan sonraki 3. donemde ise infiltrasyon
hizinin arttign ve 4. donemde tekrar infiltrasyon hizinda azalmanin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.16). Bu azalislar toprak 6rnekleme donemleri arasinda (p<0.05)
onemli farkliliklar olusturmustur (Cizelge 4.25). Baslangi¢ nihai infiltrasyon hizi degeri
25.46 cm h™ iken 2. dénemin sonunda SAR 20 diizeyinde 9.60 cm h™’ ¢ kadar diisme
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gostermigtir. Dordiincii donem sonunda ise SAR 40 diizeyinde nihai ortalama
infiltrasyon hizi 2.26 cm h* olarak belirlenmistir (Sekil 4.16).

Calismada infiltrasyon hizi sulama suyu dozu, tuz ¢esidi ve sulama donemlerine gore
degisim gostermistir. Kullanilan Na iceren sulama sularinin SAR degerlerinin artmasina
bagl olarak topragin degisebilir Nayiizdesi artis gostermekte ve toprak alkali olma
egilimi gostermektedir. Yiiksek Na igceren topraklarda, toprak yapisi bozulur ve topragin
parcalanmasi ile beraber toprakta gozeneklilik azalir. Biiylik bosluklarin tikanmasindan
dolay1 su ve havanin iletimi engellenir. Hussain vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada
sulama sularindaki yiiksek Na igeriginin degisim komplekslerinde ekstrakte edilebilir
Na konsantrasyonunu artirdigini, topraklarin hizlica dispers oldugunu ve bunun sonucu
olarak suyun topraga giris hizinin azaldigini belirtmislerdir. Patel vd. (2011) farkli SAR
ve tuzluluk seviyelerine sahip sular1 kullanarak ¢ift silindirli infiltrometreler ile su
girisini belirledikleri ¢alismalarinda sulama suyunun SAR degerinin topraga su giris
hizin1 etkiledigini belirtmislerdir. Abukarimo vd. (2018) Suudi Arabistan bolgesinde
kumlu tinli bir toprakta ¢ift silindirli infiltrometre kullanilarak infiltrasyon Ol¢timleri
yapmiglardir. Arastiricilar sulama suyundaki SAR ve EC ‘nin infiltrasyon orani lizerine
etkilerini inceledikleri ¢alismada bes farkli sulama suyu kalitesine sahip sulama suyu
kullanmiglardir. Yapilan ¢calismada arastiricilar baglangi¢ infiltrasyon orani 305 mm h*t
oldugunu sirasiyla SAR degerleri 3.34, 3.52, 4.14, 4.18 ve 7.60 olan sulama suyunun
kullanimi ile infiltrasyon oranlarmm 240, 137, 104, 65 mm h™ e diistigini tespit
etmiglerdir. Aym1 calismada 180 dakika sonra kumlu-tinli toprakta nihai infiltrasyon
hizlarinin 21.1- 44.0 mm h™ arasinda oldugunu, farkli su kaliteleri i¢in nihai infiltrasyon
hizinin ortalama 33.8 mm h™ oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar sonug olarak
baslangica gore sulama suyunun SAR degerlerindeki artmaya gore bagli olarak
infiltrasyon hizinin % 79 azaldigini belirtmislerdir. Benzer ¢alismalarda alinan sonuglar
calismada elde edilen sonuglart desteklemektedir (Suarez 2007, Suarez 2010, Urbano
vd. 2017).

Ayrica calisma alanimizdaki topraklar tekstiir olarak killi tin bilinyeye sahiptir.
Infiltrasyon iizerine toprak tekstiiriiniin etkisinin oldugu literatiirlerde yer

almaktadir (Qadir vd. 2006 Abbaslou vd. 2016, Singh vd. 2018). Infiltrasyon hizi
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topragin yiizey kosullari, baslangic su igerigi, hidrolik iletkenligi, tekstiir, striiktiir,
hacim agirligi ve gozenek biiyiikliik dagilimi gibi bir¢ok toprak 6zelligine bagl olarak
degisik degerler alabilir (Hillel 1980, Ertas 2010). Ince tekstiirlii topraklarin infiltrasyon
hiz1 diisiiktiir. Ayrica yagmur damlalariin darbe etkilerine karsi bitki artiklar1 veya
suya dayanikli agregatlarca korunmayan topraklarin yiizeylerinde zamanla olusan kabuk
bu topraklarda infiltrasyon hizin1 6nemli 6lciide diisiirebilir. Infiltrasyon hiz1 diistiikge

yiizey akigi artar ve dolayisiyla toprak kaybi1 hizlanir (Ersahin 2001).

Calismamizda baglangigta deneme alani topraklarinin infiltrasyon hizinin 25.46 cm ht
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Killi topraklarin daha g¢ok dispers oldugu
bilinmektedir. Bundan hareketle toprak tekstiiriintin kil olmas1 ve sulama suyunun SAR
degerlerinin artmasi ile topraklarin dispers oldugu ve gozeneklerin kil pargaciklari
tarafindan tikandigi anlagilmaktadir. Lin vd. (1997) tarafindan Kuzey Amerika’ da kil
tekstiire sahip topraklarda yapilan g¢aligma sonucunda infiltrasyon hizinin yiiksek
oldugunu ve bunun nedeninin, topraklardaki iyi gelismis striiktiir ve makro
gozeneklerden kaynaklandigi rapor edilmistir. Ayn1 zamanda arastirmacilar koti
gelismis bir yapiya sahip killi topraklarin disiik infiltrasyon hizina sahip oldugunu da
bildirmislerdir. Ahaneku (2011), kumlu tin toprakta cift silindirli bir infiltrometre
kullanarak infiltrasyonu belirlemislerdir. Calisma sonucunda kumlu tin toprakta 4 saat
sonra infiltrasyon hizin1 30 mm h™' olarak tespit etmistir. Sun vd. (2018) yaptiklari
calismada O (kontrol), 1,2,3,6,9ve 12 g L™ NaCI iceren tuzlu sulama sulari ile kumlu
tin ve siltli kil iki farkli toprakta infiltrasyon testleri yapmislardir. Arastiricilar
calismada kumlu toprakta 1-9 g L™ NaClI igeren tuzlu sulama sularin kullandiginda
infiltrasyondaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulurken, siltli kil toprakta 12 g
L™ NaCI sulama uygulamasinda infiltrasyondaki degisimleri 6nemli bulmuslardir.
Aragtiricilar ¢alisma sonucunda farkli tuz seviyesindeki uygulamalara bagli olarak
kumlu tin ve siltli kil topraklarin infiltrasyon hizlar1 karsilastirildiginda kumlu tin
toprakta nihai infiltrasyon hizimin daha yiiksek oldugunu, siltli kil toprakta <6 g L™*
NaCl uygulamalarda 0-20 cm derinlikte tuzlarin biriktigini ve topraklarin sulama
suyundaki Na konsantrasyonunun artmasindan dolay1 dispers oldugunu ve gbzeneklerin

tikanmasi ile infiltrasyon hizini etkilendigini ifade etmislerdir
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Toprak ¢ozeltisinin tuz konsantrasyonu ve Na igerigi kil taneciklerinin par¢alanmasina
etki etmektedir. Toprakta kil taneciklerinin par¢alanmasi su iletimini saglayanan
porlarin tikanmasina neden olmaktadir ve topraklarin gozeneklilik, gegirgenlik ve
hidrolik iletkenliginin azalmasina neden olmaktadir. Bizim ¢alismamizdaki sonuglarini
benzer ¢alismalardaki sonuglar desteklemektedir. (Rhoades ve Ingvalson 1969, Rowell
vd. 1969, Felhendler vd. 1974, Frenkel vd. 1978, Pupisky ve Shainberg 1979, Shainberg
ve 1981a,b, Shainberg ve Levy 1992, Amezketa 1999, Tedeschi ve Dell’Aquila 2005,
Levy vd. 2014). Kil taneciklerinin disperse olmasi ile gozeneklerin tikanmasiyla ilgili
(Buckman ve Brady 1967, Ayers ve Westcot 1976, Shainberg ve Letey 1984, Miller ve
Donahue 1995) calismalar bulunmaktadir. Toprak hidrolik 6zelliklerindeki bozulmalar
infiltrasyonu da etkilemektedir (Buckman ve Brady 1967, Miller ve Donahue 1995,
Barbour vd. 1998, Bauder ve Brock 2001). Baska bir calismada Bhatti vd. (2019)
calismasinda devam eden sulamalar sonrasinda toprakta Na tuzlarinin biriktigini, Na’ un
Ca ve Mg iyonlar ile yer degistirmesinden dolay1 toprakta bozulmadan dolayi su

iletiminin yavagladigini ve infiltrasyonda diismenin oldugunu tespit etmislerdir.

Infiltrasyon topraktaki biiyiik bosluklara bagli olarak artma ve azalma gdstermektedir
Bu nedenle arazi kullanim sekli 6nem tagimaktadir (Ertas 2010). Calisma alaninda uzun
yillar boyunca tahil tarimi yapilmakta olup geleneksel toprak isleme yapildigr goz
oniine alinirsa infiltrasyon hizinda bir diisme olmas1 muhtemeldir. Infiltrasyon siiregleri
toprak gozenek biiyiiklik dagilimi ve parcacik biiyiikligi ile yakindan iliskilidir.
Topraklarin farkli gozenek biiytiklik dagilimlari, farkl: infiltrasyon oranlariin olmasini

ortaya ¢ikarmaktadir (Campbell ve Shiozawa 1992, Bittelli vd. 1999).

Calisma geregi arazi iizerinde bitki yetistirilmemis olmasina ragmen sulamalarla
yabanci otlarin ¢ikisi 6rnekleme donemlerinde fazla miktarda olmustur. Bu nedenle kok
kanallarinda su akisinin fazla olmasi veya kostebek yuvalarina bagh olarak calisilan
parsellerin bazi boliimlerinde su akis1 fazla olmus ve hatali infiltrasyon sonuglari
alimmistir. Alman sonuglar infiltrasyon hesaplamasi sirasinda ortalamaya dahil
edilmemis ve testler tekrarlanmistir. Toprak striiktiirii ve topraktaki yapisal gozenekler
(solucan kanali, kok kanali, diger kanalciklar vs.) yapist ve bu kanalciklarin stirekliligi

ile ¢aplarinin infiltrasyonu énemli derecede etkilemektedir (Beven vd. 1986). Neris vd.

145



(2012) yar1 kurak alanlarda yapilan infiltrasyon kapasitesi ile ilgili ¢calismalarinda toprak
ozellikleri ve arazi kullanimindaki degisikliklere neden oldugunu vurgulamislardir. Kok
kanallarindaki su akisi, toprakta meydana gelen infiltrasyonda nemli bir parametredir
(Weiler ve Naef 2003). Kok kanallar1 toprak ozelliklerine dayanarak makro
gozeneklilige sebep olur ve beklenenden daha fazla infiltrasyon ile sonuglanan bir

durum ortaya ¢ikar (Van Schaik 2009).

Smith (1999) toprak striiktiir tiplerinin infiltrasyona olan etkilerini inceledigi ¢alismada
toprak tekstiirli ve gozenekliliginin infiltrasyonu anlamada yeterli olmadigin1 bunlarin
yaninda toprak striiktiirii ve nem igerigininde etkili oldugu tizerinde durmuslardir.
Hawkes (1980) sodyum bakimindan zengin topraklarda Na iyonlarinin topragi
parcalamasi ve teksel hale getirmesinden dolay1 toprak striiktiiriinii bozdugunu ve bu
durumun topraklarda suyun infiltrasyonunu azalttigini tespit etmislerdir. Yine ayni
aragtirict organik madde yoOniinden zengin topraklarda organik maddenin topragin
fiziksel Ozelliklerine olumlu etkilerinden dolay1 infiltrasyonun hizli oldugunu

belirtmistir.

Topraga tuzlu sulama sularin uygulandig 6zellikle 2. donemde her iki tuz ¢esidinde
SAR 40 diizeyinde infiltrasyon hiznin 6nemli sekilde diistiigii goriilmistiir (Sekil 4.16).
Eger calisma planlanirken sulama suyu SAR diizeyleri olarak ara diizeyler segilseydi
SAR diizeyleri arasindaki farkliligin infiltrasyona etkileri daha iyi agiklanabilirdi.
Nitekim ¢aligmamizda SAR 20 ve 40 diizeyleri kullanilmis her iki tuz ¢esidinin her iki
diizeyinde benzer infiltrasyon hizlar1 bulunmustur. SAR diizeyleri bagl olarak
infiltrasyon hizlar1 arasindaki fark tam olarak ifade edilmemektedir. Buda bize
topraktaki su iletimindeki bozulmanin daha kiiciik SAR degerlerinde basladigini
gostermektedir. Bir ¢alismada Oster vd. (1992) EC degerinin 0.4 dS m™ altinda SAR
degerlerinin 3.1 ile 6.0 arasinda iken infiltrasyon hizinda diismelerin olabilecegini

vurgulamaistir.

Calismada infiltrasyon hizi i¢cin NaHCO3 tuz uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde
ozellikle SAR 40 diizeyinde donemler arasinda onemli farkliliklar oldugu tespit

edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.25). Bu durumun nedeni sulama sularindaki NaHCO3
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fazla olmasindan dolay1 ile toprakta pH’ nin artmasi ile toprak tuzluluktan alkali
duruma gegmesi ve ortamda konsantrasyonu artan Na’ un ESP’ yi arttirmasidir (Sekil
4.3). ESP topraklarda toprak c¢ozeltisindeki Na konsantrasyonunu ifade eden bir
parametredir. Burada dikkat ¢eken durum NaCI’ li sulama uygulamalarinda ESP
degerleri NaHCO3 sulama uygulamalarina gore daha fazla olmasina ragmen en diisiik
infiltrasyon degerlerinin NaHCOj3 tuz iceren uygulamalarda tespit edilmesidir. Bu
durum muhtemelen NaCl tuz uygulamalarinda tuzlarin fazla olmasi ve tuzlarin
sikistirma etkisiyle toprak taneciklerinin flokulasyonu arttirmasi infiltrasyondaki
diismenin az olmasina neden olmustur. Saglam (2001)’ e gore kolloidlerin dispers
olmasi ve flokulasyonunu agiklayan kavramlar elektriksel ¢ift tabakanin kalinligi ve
zeta potansiyelidir. Anyon ve katyonlarindan ayrilan olan tuzlar, kolloidleri saran
katyonlar1 kolloidal ylizeye dogru iterek sikistirmaktadir Bu sikistirmanin derecesine
gore kolloidin hemen yiizeyindeki adsorbe edilmis katyon konsantrasyonu ile
kolloidden wuzakta bulunan ayni cins katyon konsantrasyonu arasindaki fark
azalmaktadir. Sahin (2009)’ e gore kolloidal dispersiyona bir elektrolit eklendiginde zit
yiiklii iyonlar tanecik ylizeyine ¢ekilir ve elektriksel ¢ift tabakaya girerler. Elektriksel
cift tabakada iyon konsantrasyonunun artmasindan dolay1r kolloidal tanecigin ¢ekme
kuvvetinin etki alanimmi azaltir ve tabakayi sikistirmasina neden olur. Calismada
muhtemelen NaHCOj3; tuz uygulamalari kolloidler yiizeyinde tutulan iyonlar ile toprak
cozeltisindeki iyonlar arasinda var olan dengeyi bozmustur. NaHCO;3; tuz ¢esidinin
toprakta pH agisindan onemli oldugu istatistiksel olarak onemli oldugu g6z Oniine
alindiginda calismamizda Na iyonunun tek degerlikli olmas1 ve hidrate ¢apinin biiyiik
olmasindan dolay1, 6zellikle NaHCO3’ li sulama uygulamalarinda elektriksel cift
tabakanin kalinligin1 artirmis ve zeta potansiyeli ylikselmistir. Bu durumda dispersiyon
olay1 gerceklesmis ve pargalanan kil tanecikleri su iletimini saglayan bosluklar tikadigi
i¢in infiltrasyonu azaltmistir. Ozdemir (2019)’ a gére zeta potansiyel degeri iizerine pH,
elektrolit tiirli, katyon ve anyonlarin degerligi, ortamin iyon siddeti, yiizey aktif madde
tiirii ve miktar1 ve sicaklik parametreleri etkilidir. Su ile hazirlanan dispersiyonlarda zeta
potansiyeli degerinin ortaya ¢ikmasinda pH seviyesi etkili bir faktordiir. Zeta potansiyeli
(-) degere sahip bir tanecigin bulundugu sulu ortama katyonun eklenmesi ile alkali
miktar artirildiginda ortamdaki OH™ iyon derisimi artacagindan sistemin zeta potansiyel

degeri daha negatif potansiyellere kayar. Yakupoglu ve Ozdemir (2007)’ e gére toprakta
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Na konsantrasyonun yiiksek olmasi, topragin biinyesi, yapisi, ¢ozeltideki Ca ve Mg
konsantrasyonu gibi bircok faktorle iliskili olmasindan dolayr dispersiyon, topragin
infiltrasyon ve hidrolik iletkenliginin diismesine neden olur. Shainberg vd. (1989)’ a
gore toprakta tuzlarin konsantrasyonunun artmasi elektriksel ¢ift tabakanin sikigsmasina,
dolayistyla toprak tanecikleri arasindaki itici giliglerin azalmasini neden olmaktadir.
Elektriksel ¢ift tabakanin kalinligmi tuzlarin konsantrasyonu ve toprak suyundaki
katyonlarin ¢esidi etkilemektedir. Na’ in toprakta Ca‘ a gore oransal olarak fazla olmasi
elektriksel c¢ift tabakanin kalinligini arttirmasi ile literatiirlerde yer almaktadir (Park ve
O'Connor 1980, Ranade ve Gupta 1987, So ve Aylmore 1993, Anandarajah 2003,
Sposito 2008, Mahanta vd. 2013, Sherard vd. 2015, Parameswaran vd. 2017).

Buradan NaHCOg3 tuzu igeren sulama sularmin kullanilmasi halinde infiltrasyonda
diismelerin daha fazla olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir. Yani NaHCO3 sulama sularinda
daha diisiik ESP degerlerinde toprakta infiltrasyon hiz1 diiserken, NaCl tuz
uygulamalarinda bu dlismenin daha yiiksek ESP degerlerinde ortaya ¢iktig
anlagilmaktadir (Sekil 4.14). Fakat ¢alismanin son donemi i¢in yapilan varyans analizi
sonuglarina gore infiltrasyon hizi lizerine SAR diizeyi ve SAR diizeyixtuz cesidi
interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunurken tuz ¢esitlerinin etkisi
p>0.05 diizeyinde 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.7,4.9). Sulamalara devam edilmis
olsayd1 belki de tuz gesitleri arasinda farkliliga neden olacak ve NaHCO3 tuz ¢esidinin

etkisi onemli olarak bulunacakti.

NaHCOj3 tuzu uygulamalarinda tuz uygulamasi yapilan donemlerde ESP degerleri >10
oldugunda, NaCl tuzu uygulamalarinda ise ESP >20 oldugunda toprakta striiktiiriinde
bozulmalarin yasandigi ve buna bagli olarak toprak hidrolojik 6zelliklerindeki
degisimin 6nemli oldugu goriilmektedir. NaHCOj3 igeren sulama suyunun kullanilmasi
ile toprak hidrolik 6zelliklerinden infiltrasyonun azaldigin1 belirten benzer ¢aligmalar

bulunmaktadir (Costa vd. 1991, Costa vd. 2015, Costa vd. 2016).
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Sekil 4.16 Infiltrasyon hizinin sulama uygulamalaria gére donemsel degisimi
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Cizelge 4. 25 Infiltrasyon hiz1 ortalamalarina ait Tukey ¢oklu gruplandirmalar

SAR 20 NaCl

Donem A.O+S.H

Baslangi¢ 25.46a+0.46
1 10.73b+0.03
2 9.10b=+0.05
3 8.70b+1.56
4 7.60b+2.52

SAR 20 NaHCO3

Donem A.O+S.H

Baslangic 25.46e+0.46
1 5.35b+0.05
2 3.50a+0.10
3 13.95d+0.05
4 9.60¢+0.20

SAR 40 NaCl

Donem A.O+S.H

Baslangi¢ 25.46¢+0.46
1 9.45b+0.05
2 5.70a+0.10
3 7.65b+0.25
4 5.45a+0.25

SAR 40 NaHCO3

Donem A.O+S.H

Baslangic 25.43¢+0.46
1 4.75a+0.45
2 1.60a+0.20
3 9.15b+0.25
4 2.26a+1.29

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4: Kis sonrasi bes sulama dénemini gostermektedir

4.4.2 Suya dayanikh agregat yiizdesi

Topraklarin riizgar, ylizey akis1 ve yagis gibi dis etkenler karsisinda dayanikliligi olarak

tanimlanan agregat dayaniklifi, toprak bozulumunu ortaya koyan en Onemli

gostergelerden biridir. Su toprakta agregatlarin yapisini bozan en 6nemli giiglerden

birisidir. Toprakta suyun etkisine diren¢ gosteren agregatlar suya dayanikli agregatlar

olarak tanimlanmaktadir (Tate
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Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak suya dayanikli agregat
yiizdesi (SDA) degerlerinin donemlerdeki degisimi sekil 4.17° de, Tukey ¢oklu
gruplandirmalari gizelge 4.26° da verilmistir. Calismada NaCl tuz uygulamalarinin SAR
20 diizeyinde SDA ylizey topraginda 2. donem sonunda 6nemli olarak azaldigi, SAR 40
diizeyinde ise SDA degerlerinde goriilen azalmanin 1. dénemden itibaren basladig
goriilmektedir (Sekil 4.17). Ugiincii donemde SAR 20 diizeyinde SDA degerleri énemli
artis gosterirken, SAR 40 diizeyinde istatistiksel olarak onemli degisim olmamuistir.
Dordiincii donemden itibaren her iki SAR diizeyi igin istatistiksel olarak 6nemli bir
degisim olmadig1 goriilmektedir (p>0.05) (Cizelge 4.26). Baslangic SDA degerleri
derinlige bagl olarak % 81.73-81.30 arasinda iken NaCI sulama konularinin SAR 20
diizeyinde 2. donem sonunda % 67.50° e diigmiistiir. NaCI sulama konularinin SAR 40
diizeyinde ise 4. donem sonunda SDA degerleri % 64.49° a diisme gostermistir (Sekil
4.17). SAR 40 diizeyinde 2. donemden sonra SDA degerlerindeki degisimin istatistiksel
olarak donemler arasinda farkliliga neden olmadigi goriilmiistiir (p>0.05) (Cizelge

4.26).

Calisma sonucunda NaHCOj3 tuz uygulamalarinin SAR 20 diizeyinde ylizey topraginda
SDA’nin 1.donemden itibaren 6nemli olarak azaldigi, baslangic SDA degerleri derinlige
bagl olarak % 81.73-81.30 arasinda iken, 4. donem sonunda SDA degerleri SAR 20
diizeyinde ise SDA degerleri % 71.55-76.03 arasinda tespit edilmistir (Sekil 4.17)
(Cizelge 4.26). SAR 40 diizeyinde SDA degerlerinin yiizeyde 1. dénemden itibaren
onemli azaldigi, 3. donemde tekrar 6nemli artma egilimi gosterse de 4. donemde tekrar
azaldig1 tespit edilmistir. Bu degisimler toprak 6rnekleme donemleri arasinda 6énemli

farkliliklar olusturmustur (p<0.05) (Cizelge 4.26).

Calismada farklit SAR diizeylerine sahip Na iceren (NaCl ve NaHCO3) sulama sularinin
uygulanmasi her iki tuz ¢esidi sulama konularinda topraklarin suya dayanikli agregatlar
azalttigt sonucuna vartlmistir. Mahajan vd. (2020) tarafindan tuzdan etkilenen
topraklarda toprak kalite indeksini belirledikleri ¢aligmalarinda toprak Na katyonunun
basat oldugu bildirilmistir. Tuzdan etkilenen topraklarda Na un dominant katyon
oldugu benzer caligmalarda ifade edilmistir (Tripathi vd. 2007, Mahajan vd. 2016,
Pessoa vd. 2019). Na un killerin dagilmasina ve toprak yapisimin bozulmasma neden

oldugu literatiirdeki benzer calismalarda rapor edilmistir (Tejada ve Gonzalez 2005,
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Banerjee vd. 2006, Iwai vd. 2012). Benzer ¢alismalarda alinan sonuglar (Malik vd.
1992, Shainberg vd. 1992, Smith vd. 1992, Nelson ve Oades 1998, Mavi vd. 2012,
Setia vd. 2014, Chen vd. 2015a, Chen vd. 2015b, Chen vd. 2019) bizim ¢alismamizdaki

sonuclar1 desteklemektedir.

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi tlizere ¢aligma sonucunda sulama suyunun SAR
diizeyinin artmasi ile Na’ un toprak striiktiiriine olan olumsuz etkileri nedeniyle suya
dayanikli agregatlarin pargalandigini1 sdyleyebiliriz. Na ile doygun olan topraklar daha
cabuk hidrate olma ve pargalanma gosterirler ve bunun sonucunda topraklarda agregat
sismesi ve gecirimsizlik goriiliir. Ca ile doymus olan topraklarda bu durum goriilmez
(Ozdemir 1999). Bizim calismamizda farkli SAR diizeylerinde Na iceren sulama
sularinin kullanilmasindan dolayr Na iyonu kil taneciklerinin arasinda girmeye ve iki
degerlikli Ca iyonlar1 ile yer degistirmeye baslamistir. Tabakalar arasindaki ¢ekim
giicleri Na iyonun varligina bagl olarak azalmakta ve kil taneleri dispers olmakta ve
suya dayanikli agregatlarin azalmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Toprak veya sulama
suyunun Ca icerigi arttiginda Na un dispers edici etkisi azalmaktadir. Toprak-su
cozeltisinin EC degerinin artmast killerin sismesine ve gozenek biytikligiiniin
azalmasina neden olmaktadir (Bresson ve Boiffin, 1990). Benzer bir ¢alismada Ozbek
vd. (1999) yiiksek Ca ve Mg gibi iki degerlikli katyonlarin toprakta kolloidleri birbirine
baglayarak ve biyolojik aktiviteyi arttirarak agregatlagsmayi arttirict etkileri oldugu
belirtilmistir. Yine baska bir Gliimiis vd. (2016), ¢alismada toprak agregat stabilitesi ile
Ca ve Mg icerikleri arasinda pozitif bir iliski oldugu bildirilmistir. Rahimi vd. (2000) Ca
iyonu ve organik madde iceriginin topraklarda killerin flokiilasyonunu tesvik ederek
primer parcgaciklar arasindaki baglar1 kuvvetlendirerek agregasyona olumlu katkida
bulundugunu vurgulamiglardir. Barzegar vd. (1996) degisebilir katyonlar, kil icerigi, kil
tipi ve dispersiyon oraninin agregasyonda etkili oldugunu suya dayanikli agregatlarin
Na konsantrasyonunuin artmasi ile azaldigini, organik maddenin artmasi ile arttigini
bildirmistir. Celik ve Ersoy (2004) Na gibi hidrate ¢api biiylik ve tek degerli katyonlarla
doyurulmus toprak kolloidleri dispers bir yapt olustururlar. Bunun nedeni iyon
etrafindaki su tabakasinin kalin, ¢ekme kuvvetlerinin ise zayif olmasidir. Toprak
kolloidinin Ca ile doygun olmasi durumunda ise elektriksel ¢ift tabakanin kalinlig1 ve

zeta potansiyeli diigmekte ve kolloid flokule olmaktadir.
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Calismada kil tipi belirlenmese de kil tipinin bu bolgede basat durumda var olan smektit
grubu kil oldugu distiniilmektedir. Ruiz ve Wu (2006) calismasinda kaolinit kil tipi
iceren tinli toprakta SAR degerini artmasi ile agregat dayanikliginin etkilenmedigini,
smektit kil tipi igeren toprakta SAR>20" de killerin sismesi ve parcalanmasi neticesinde
agregatlarin dagildigini ve toprak striiktiiriinii olumsuz etkileri oldugunu ortaya

koymuslardir.

Degisebilir Na’ un toprak yapisina olumsuz etkisi sigsme, killerin parcalanmasi ve
dagilmasi asamalar1 ile toprak yapisinda bozulmaya neden olur (Goldberg vd. 1988,
Bell ve Maud 1994, Le Bissonnais ve Arrouays 1997, Bell ve Walker 2000, Boix-
Fayos vd. 2001, Levy ve Mamedov 2002, Levy vd, 2003, Bhuvaneshwari vd. 2007,
Umesha vd 2009). Yine Na etkisi ile killerin par¢alanmasi ve sonrasinda toprakta
makropor yapimin bozulmasi porlarin tikanmasi ile ilgilidir (Shainberg ve Letey 1983,
Minhas ve Sharma 1986, Rengasamy vd. 1996, Shainberg ve Levy 2004, Mitchell vd.
2000, Mace ve Amrheim 2001).

ESP ve EC toprakta killerin sismesi ve pargalanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Daha
onceki boliimlerde calismamizda tuzlu sular ile yapilan sulamalar sonrasinda EC ve
toprakta degisebilir Na un gostergesi olan ESP’ nin arttig1 belirtilmistir. Her iki tuz
cesidi uygulamalarinda 2. donemde SAR ve ESP degerlerinin >10°dan biiyilik oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.). Hatta tuz g¢esidinin SAR diizeyine bagli olarak SAR-ESP
degerleri NaCl ve NaHCOjs tuz gesitlerinin SAR 40 diizeyinde sirasiyla 25.91-26.99 ve
12.40-14.52 olarak tespit edilmistir. SDA degerleri 2. dénemin sonunda NaCl ve
NaHCOj3; tuz cesitlerinin SAR 40 diizeyinde sirasiyla % 64.22 ve % 64.94 olarak
belirlenmistir. Ikinci donemde sulama konularindaki SAR-ESP degerleri gz oniine
alindiginda bu durumun suya dayanikli agregatlarin degisimine etkisi olduguna isaret
etmektedir (Sekil 4.17). Yapilan calismalarda arastiricilar farkli ESP ve SAR
degerlerinde agregat dayanikliginin degisimini ortaya koymuslardir. Shainberg ve Letey
(1984) ESP >10 oldugunda toprak fiziksel Ozelliklerin degisiminde agregat
dayanikligina etkisi oldugunu bildirmislerdir. Shainberg vd. (1992) tinli ve kumlu
toprakta ESP<10 agregat dayanikligi {iizerinde bir degisimin olmadigin1 tespit
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etmiglerdir.  Crescimano vd. (1995) SAR degeri <% 8 olan sulama sularinin
uygulandigr iki kil toprakta agregat dayanikliginin, ESP’nin 2- 15 araliginda olmasi
durumunda azaldigini, Levy ve Mamedov ( 2003) ESP 10 degerinde killerin sismeye
basladigin1 ve agregat dayanikligina etkileri oldugunu tespit etmislerdir. Ben-Hur vd.
(1985) topragin SAR degerinin agregat dayanikligina etkisi oldugunu ve SAR>5.2
oldugu durumda agregatlarin parcalanmasini 6nemli bir sekilde etkiledigini ve
damlalarin ¢apma etkisi ile agregatlarin dagildigini belirtmislerdir. Tuzlu topraklar fazla
miktarda tuz igerdiklerinden dolayr pH<8.5 ve ESP<15’den ve kolloidler ¢okelmis
durumdadir bu nedenden dolayr topraklarda flokulasyon vardir. Yiiksek SAR
degerlerine sahip tuzlu sularin kullanimin toprakta ESP’ nin artmasina neden oldugu ve

fiziksel sorunlar1 tetikleyebilecegi literatiirdeki caligmalarda aciklanmistir (Jalali ve

Ranjbar 2009, Chaganti vd. 2015, Dang vd. 2018).

Zeta potansiyeli topraklarin flokulasyon ve dispersiyonunu etkilemektedir. Zeta
potansiyeli yiizey ylik yogunluguna ve elektriksel cift tabakanin kalinlig: ile etkilesim
halindedir. Calismada Na i¢eren sulama sularinin kullanilmasi ile Na konsantrasyonu
SAR diizeylerine bagl olarak artma gdstermistir. Na iyonu hidrate iyon ¢api1 yiiksek ve
elektriksel cift tabakanin kalinligini arttiric1 etkisinden dolay1r topragi disperse
etmektedir. Na iyonunun zeta potansiyelinin yiiksek olmasindan yani toprak
taneciklerini arasindaki itici gii¢leri artirmasina bagli olarak toprak taneciklerinin
parcalanmasint sagladigi soylenebilir (Wu vd. 2010). Abbaslou vd. (2020) toprak
gozenekli su tabakasinda Na iyonu konsantrasyonu tek degerlikli olmasi ve daha az
elektronegatif olmasi nedeniyle toprak dagiliminda etkili faktérlerden biridir. K
katyonlar1 da tek degerlidir, ancak kil minerallerinin ara katman bosluklarina girerler ve
Na iyonlarindan daha kiigiik boyutlari nedeniyle hapsolurlar. Toprakta Na iyonlarinin
bulunmasi, osmoz potansiyelinde bir artisa ve toprak parcaciklar1 arasindaki ¢ekici Van

der Waals kuvvetlerinde bir azalmaya neden olmaktadir.

Uciincii dsnemde ise NaHCO3 tuz gesidinin SAR 40 diizeyinde tiim derinliklerde SDA
degerlerinin artmaya baslamis, NaCl tuz ¢esidinin SAR 40 diizeyinde tuzlar tamamen
yikanmadigindan dolay1 diisik SDA degerleri alinmaya devam etmistir (Sekil 4.17).
Burada dikkat ¢eken bir konu NaCl tuz uygulamalar1 SAR 20 diizeyinde 3. donemde
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SDA degerlerinde bir diizelmenin goriilmesidir. Benzer sekilde 3. donem kis sonrasi
donemde NaHCOj; tuz ¢esidinin SAR 40 diizeyinde SDA degerlerinde bir diizelme goze
carpmaktadir ( Sekil 4.17). Bu durum kis ve ilkbahar aylarinda goriilen yagislardan
dolay1 biyolojik aktivitenin artmasi, ortamda olan Ca ve Mg iyonlarinin artmasi veya
verilen tuzlarin topraklarda sikistirma etkisi yapmasi ile flokiilasyonu tesvik etmesinden
kaynaklanabilir. Diger bir neden ise bu doénemde yagislarla topraktan Na un
yikanmasina bagl olarak SAR ve ESP degerlerinin diismiis olmasidir. Yakupoglu ve
Ozdemir (2006) toprak cozeltisindeki yiiksek tuz konsantrasyonu kil taneciklerinin
flokiile olmasini saglar. Flokule olan topraklarda agregatlar arasi bosluklar daha genistir
ve toprak yiiksek gecirgenlik 6zelligine sahiptir. Bauder ve Brock (2001) calismalarinda
toprak tuzlulugu nun 1.5 dS m™, sulama suyunun tuzluluk degerinin 0.5 dS m™ i
gecmesi ile toprakta flokiilasyonun arttigini belirtmislerdir. Arastiricilar bunun nedenini
toprak ¢oOzeltisindeki oransal olarak artan yiiksek tuz konsantrasyonunun adsorbe
katyonlarinin, toprak taaneciklerinin yilizeyine daha siki bir sekilde itmesine neden
olmasi1 ve katyonlarin toprak parcaciklari tarafindan tutulmasini artirmasi olarak ifade
etmisleridir. Eltaif vd. (2011) 10, 30, 50 SAR diizeyine sahip su ve ti¢ farkli tekstiir
toprak kullandiklar1 ¢aligmalarinda SAR diizeyleri ile karsilagtirma yapildiginda SAR
30 diizeyinde agregat stabilitesinin en kiiglik degerlerinin kili tin, kili ve siltli kil
topraklarda sirasiyla % 5, 8.6 ve 14.3 olarak alindig1 ve toprak tekstiirii, organik madde
miktari, topragin ESP, sulama suyu kaynaginin SAR diizeyinin agregat stabilitasyonuna

etkileri oldugunu rapor etmislerdir.

Agregatlasma zaman igerisinde degisim gosterebilmekte ve bu olusan agregatlar dis
faktorlerin etkisiyle iklime bagli olarak donemsel olarak parcalanabilmekte ve yeniden
olusabilmektedir (Hillel 1982, Yilmaz 2002, Yilmaz vd. 2005a, Yilmaz vd. 2005b,
Sonmez 2014). Uzun siiren toprak isleme uygulamalarinun agregat stabilitesindeki
donemsel degisime etkisin arastirdiklar1 ¢alismada Suwardji ve Eberbach (1998), suya
dayanikli agregatlarin en diisiik kisin oldugu, bahar mevsiminde ise hava sicakliginin
artis gostermesi ve bu donemde biyolojik aktivitenin artmasindan dolay1 yliksek
degerler alindigin1 belirlemislerdir. Agregat dayanikligi kis mevsiminde yiiksek su

icerigine sahip topraklarin donmasi nedeniyle azalis gosterirken, ilkbahar ve yaz
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aylarinda ise toprak su igerigi, organik madde ve canlilarin aktivitelerinin etkisiyle

artmaktadir (Kurkanli 2006, Dagesse 2011, Demir vd. 2017).

Calismamizda kis boyunca yikanan tuzlarin 10-20 cm ve 20-30 cm biriktigi ve bu
nedenlerle bu derinliklerde SDA degerlerinin diistiigii gortilmektedir (Sekil 4.18). SDA
degerlerindeki azalma her iki tuz ¢esidinin iki farklit SAR diizeyinin etkisi istatistiksel
olarak Onemli olarak bulunmus, 4. donemde oOzellikle NaHCOj3; tuz c¢esidi
uygulamalarinda SDA’ daki degisimin daha fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir (Sekil
4.17). Bunun nedeni olarak zeta potansiyelinin biiyiikliigiiniin yiiksek pH degerlerinde
etkisinin daha fazla goriilmesi olabilir. Calismamizda toprakta pH’ nin tuz uygulamalari
nedeniyle degisimi topraklarin tamponlama oOzelliklerinden dolayr ilk donemlerde
belirgin bulunmamis 4. donemde ise NaHCO3z SAR 40 diizeyinde degisim tespit
edilmistir (Sekil 4.2). SDA degerlerinde 4. donemde ise NaHCO3 tuz ¢esidinin SAR 40
diizeyindeki degisimin belirgin olmast ¢alisma sonucglarinin uyumlu oldugunu
gostermektedir. Toth (1964) degisik pH degerlerinde {i¢ kil mineralinin zeta
potansiyelleri degerlerinin belirlendigi calismasinda pH degerlerinin artmasi ile zeta
potansiyelinin kil tiplerine gore arttigin1 belirlemistir. Calisma sonuglarina gore
arastirict  zeta potansiyelini en yiiksek oldugu kaolinit igin 10.0 ve illit ile
montmorillonit i¢gin ise 8.0 olarak tespit etmistir. Arastirict ancak orjinin farkli olan ve
baska bir katyon kullanildiginda daha farkli degerlerin alinabilecegini vurgulamistir.
Chorom ve Regnasamy (1995) tarafindan ¢alisma kapsaminda degisen pH ve elektrolit
konsantrasyonunun, kaolinit, illit ve smektitin Na ve Ca formlarinin dispersiyon ve zeta
potansiyeli tizerindeki etkisini net negatif yiiklerindeki degisikliklerle ilgili olarak
incelenmistir. Arastiricilar Ca yoniinden doymus killerde pH 7.0' a kadar Na doymus
killere benzer 6zellikleri gosterdigi, daha alkali ¢ozeltide ise CaCO3 olusumunun kil
taneciklerinde yiik azalmasina yol acarak flokiilasyona ve =zeta potansiyelinin
azalmasina neden oldugu belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada Ca doymus killerinin zeta
potansiyelleri, killerin kiimelenmesinden dolay1 her zaman alkali ortamdaki killerden
daha kiiciik bulunmustur. Na doymus farkli kil tiplerinde degisen pH’ ya gore kil
dispersiyon yiizdesi degisim gosterdigini, dispersiyon yiizdesi Na-kaolinit killerinde %
99, illitte % 9, smektitte ise % 100 olarak belirlemislerdir. Arastiricilar smektit grubu

killerde dispersiyonda net negatif yiikiin fazla olmasindan dolayi, yiiksek pH
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degerlerinde dispersiyonun gerceklestigi sonucuna ulasmislardir. Elektriksel ¢ift
tabakanin etkilesimi ve sisme potansiyeli elektriksel ¢ift tabakanin kalinliklarinin
artmasiyla artar. Bu kalinlig1 etkileyen faktorler katyonlarin degerligi, katyonlarin
konsantrasyonu, sicaklik ve pH ‘dir (Pons vd. 2000, Baser 2009, Xu vd. 2015, Hu vd.
2015a,b,). Yiiksek pH degerleri dispersiyonu, diisiik pH degerleri toprakta flokiilasyonu
tesvik etmektedir. pH degeri killerin adsorbsiyon karakterini etkileyen bir 6zelliktir. pH
degeri diisiik oldugunda adsorpsiyon artarken, kil yiizeyinin elektriksel potansiyelide
azalmaktadir (Unver 2015). Raghuraman vd. (2013) yaptign c¢alismasinda topraga
NaHCO3 tuzunun eklenmesi durumunda Na iyonlarinin artmasina bagli olarak
dispersiyonun arttirdigin1  bildirmislerdir. ~ Zhou ve Yu (2016) topragin dispers
olmasinda Na ve pH’ nin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada toprakta NaHCO3; miktarinin
% 0.08° yi asmas1 durumunda topraklarin dispers olmaya basladigini, NaHCO3 ‘un
giiclli baz ve zayif asit tuzu oldugu i¢in kayda deger topraga ilave edildiginde, topragin
alkali karakter gosterdigini belirtmislerdir. Calismada montromorillonite 2:1 Kil tipine
sahip topraklarda (Tang, 2015) yiiksek pH (Thanigaivelan ve Arunachalam 2013) ve
yiiksek Na konsantrasyonunda kil taneciklerininin dagildigini, 6zellikle pH, HCO3, CO3
ve Na iyonlar ile topraklarin dispersiyonu ile yiiksek korelasyon oldugunu (Prasanna

vd. 2014) bildirmislerdir.

Genel anlamda c¢alismada sulama donemi boyunca toprak islanma-kurumaya tabi
kalmistir ve suya dayanikli agregat degisim s6z konusu olmustur. Arazi kosullarinda
sulanan topraklar hizli 1slanma ve kuruma donemlerine maruz kalirlar. Bu topraklar
1slanma ve kuruma dénemlerinde killerin parcalanmasi ile birlikte diisiikk agregat

dayanikligina sahip olurlar (Caron vd. 1992, Rasiah vd. 1992, Levy ve Miller 1997).
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Sekil 4. 17 Suya dayanikli agregat yiizdesinin sulama uygulamalarina gére donemsel

degisimi

158




Cizelge 4.26 Suya dayanikli agregat yilizdesi ortalamalarina ait Tukey ¢oklu
gruplandirmalar1 (birimi: %)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Dénem A.O+SH A.O+SH A.O+SH Dénem A.O+S.H A.O+SH A.O+SH
Baslangic  81.73¢+£0.08  79.50c+0.47 81.30c+0.07  Baslangic 81.73a+0.08 79.50c+0.47  81.30a+0.07
1 78.71bc+0.37 80.42¢+1.43 78.71b+0.18 1 74.44a+1.14  77.22c£1.12  79.99a+0.67
2 70.78a+0.11  73.00b+0.11 67.59a+1.08 2 64.22b+1.06  72.70b+£0.64  62.21b+1.14
3 75.76b+0.92  74.41b+0.01 79.85¢+0.77 3 62.27b+2.76  71.59ab+0.80 69.48b+0.43
4 75.84b+1.56  65.24a+1.53 70.74a+0.90 4 64.49b+0.39  67.55a+1.36  70.26b+0.56

SAR 20 NaHCO3 SAR 40 NaHCO,

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Dénem A.O+SH A.O+S.H A.O+S.H Dénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic  81.73a+0.08  79.50c+£0.47 81.30c+0.07  Baslangi¢ 81.73¢+£0.08 79.50d+0.47  81.30b+0.07
1 71.54b+0.77  73.99b4+2.25 80.70c+1.25 1 71.54b+1.21 71.76ab+0.15 76.18ab+1.05
2 72.73b+0.49  74.67b+0.30 60.5la£l.61 2 64.94a+1.12  67.92b+£0.49  69.60c+1.92
3 69.30b+1.42  62.15a+0.50 66.96b+1.08 3 79.31¢+1.83  74.00bc+1.55  73.45¢+2.84
4 71.55b+0.52 76.03bc+0.68 71.55b+0.53 4 75.25b+1.63 76.52cd+1.23  72.56¢+0.49

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4:Kis sonrasi beg sulama dénemini gostermektedir.
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4.4.3 Ortalama agirlik ¢cap (OAC)

Calismada NaCl tuz uygulamalarinin her iki diizeyinde OAC degerlerinin 2. dénem
sonunda Onemli diizeyde azaldigi, diger donemlerde ise baglangica benzer sonuglar
alindig1 gorilmektedir (Sekil 4.18). Bu durum istatistiksel olarak da donemler arasinda
farkli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.27). Baslangic OAC degerleri derinlige bagh
olarak 1.73 ile 2.11 mm arasinda iken NaCI sulama konularinin SAR 20 diizeyinde 2.
dénem sonunda 0.59 mm’ye dismistir (Sekil 4.18). Calismada NaHCOj tuz
uygulamalarinin her iki diizeyinde OAC degerlerinin 2. donem sonunda 6nemli diizeyde
azaldig, diger donemlerde ise baslangica benzer sonuglar alindig1 goriillmektedir (Sekil
4.18). Ugiincii dsnemde OAC degerlerinin 6nemli diizeyde arttigi, 4. dénemde ise
onemli olarak azaldigr goriilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.27). SAR 20 diizeyinde 2.
donem sonunda 1.20 mm, SAR 40 diizeyinde ise 0.79 mm olarak tespit edilmistir (Sekil
4.18).

Toprakta agregasyonun degerlendirilmesinde, agregat biiytlikliigli, miktar1 ve dayanikligi
onem tasimaktadir. Agregat biiyiikliigii, topragin gozenek karakterini belirlemesi
acisindan son derece onemli bir faktordiir. Topragin gozenek karakteristigi topragin
hava-su dengesini ve toprakta hava-su hareketinin durumunu belirlemektedir.
Calismada sulamada kullanilan suyunun SAR orani arttikca her iki tuz c¢esidinin
uygulamalarinda OAC degerlerinin azaldigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica sulama
konularinin SDA degerlendirmesine benzer sekilde tuz uygulamalarinin yapilmadig: kis
sonrast donem olan 3. donemde OAC degerlerinde bir diizelmenin oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.18).

Yiiksek oranda Na igeren sulama sularmin ortasiireli kullaniminda tuz c¢esidi ve
icerdikleri tuzun oransal miktar1 topraklarin fiziksel 6zelliklerinin degismesine neden
olmustur. Emdad vd. (2006) ii¢ farkli kalitede sulama suyunun kullanildig:
calismalarinda orta EC-SAR oranina sahip (EC=2.0 dS m™ ve SAR=10 ) sulama suyu
ile yiiksek EC-SAR oranma sahip (EC=6 dS m® ve SAR=30) sulama suyu

uygulamalarinda ortalama agirlik ¢ap degerlerinin sirasiyla % 17 ile % 53 oraninda

160



azaldigimi tespit etmislerdir. Arastiricilar OAC degerlerinin kontrol uygulamasinda
0.690 mm, yiiksek EC-SAR oranina sahip sulama uygulamasinda 0.267 mm, diisiik EC-
SAR oraninda ise 0.563 mm olarak belirlemislerdir. Arastiricilar bunun nedeni olarak
yiiksek SAR oranina sahip sularin kullanilmasi sonucunda killerin sismesi ve
dispersiyona ugramalar1 sonrasinda topraklarin fiziksel 6zelliklerinin bozulduguna isaret

etmislerdir.

Bagka bir c¢alismada Zobae vd. (2011) sulama suyu Kkalitesinin toprak fiziksel
ozelliklerine etkilerini inceledikleri ¢alismada EC’ si 1.1, 45 dS m™ olan sulama
sularin1 kullandiklar1 bir ¢alismada baslangigta 0.650 mm olan OAC degerinin sulama
suyundaki tuz konsantrasyonunun artmasina bagli olarak 0.303 mm’ ye diistigiini
belirlemislerdir. Hassan vd. (2019) ii¢ farkli EC degerine sahip (1.3, 3.5 ve 6.3 dS m™)
sulama sularinin uygulandigi calismalarinda sulama suyundaki tuzlulugun artmasi ile
OAC’ 1n azaldigini belirtmislerdir. Arastiricilar calisma sonucunda iyi kaliteli sulama
suyunda OAC degerini 0.65 mm olarak belirlerken, kot kaliteli sulama suyu
uygulamalarinda OAC’ yi 0.27 mm olarak tespit etmislerdir. Bu durumun nedenini
toprakta biriken tuzlarin topraklari disperse etmesi ve tuzlarin negatif etkileri olarak
rapor etmislerdir. Calismamizdaki sonucglara benzer sekilde tuzlu sulama sularin
kullanimi ile toprakta OAC’ nin diismesi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur (Al-Musawi
2000, Al-Hamadani 2001, Jamel 2018).
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Sekil 4.15 Ortalama agirlik ¢apin sulama uygulamalarina gore donemsel degisimi
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Cizelge 4.27 Ortalama agirlik ¢ap ortalamalarina ait Tukey coklu gruplandirmalari

(birimi: mm)
SAR NaCl SAR 40 NaCl
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Donem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Donem A.O+£S.H A.O+S.H A.O£S.H

Baglangic  1.73a+0.05  1.59b+0.01  2.11c¢+0.03 Baglangic 1.73a+0.05 1.59b+£0.01  2.11¢+0.03

2 0.596+0.08  0.51a+0.06  0.53a+0.04 2 0.64b+0.01 0.46a+0.01  1.00a+0.06
3 1.85a+0.01  1.75¢+£0.00  1.79b+0.01 3 1.61a+0.01 1.83¢+0.04  1.65b+0.02
4 1.86a+0.04  1.64bc+0.01  1.72b+0.07 4 1.74a+0.01  1.78bc+0.08  1.81b+0.01
SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO,

Toprak Toprak

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Doénem A.O£S.H A.O£S.H A.O£S.H Donem A.O£S.H A.O£S.H A.O+S.H

Baslangic  1.73¢+0.05  1.59b+0.01  2.11a+0.13 Baslangic  1.73bc£0.05  1.59b+0.01  2.11c+0.03

2 1.20a+0.00  1.25a+0.06  1.50b+0.24 2 0.79a+0.01 0.46a+0.01 1.00a+0.06
3 1.82¢+0.02  1.59b+0.03  1.51b+0.00 3 1.76¢+0.01 1.83¢+0.04  1.65b+0.02
4 1.52b+£0.07  1.45b+0.01  1.43b+0.03 4 1.50b+0.01 1.78¢£0.08  1.81b+0.01

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayn1 siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4:Kis sonrasi bes sulama dénemini gostermektedir

4.4.4 Geometrik orta cap (GOC)

Topraklarin ~ yapisal dayanimlarinin  degerlendirilmesinde  agregat  biytikliik
dagilimlarindan elde edilen geometrik orta ¢cap (GOC), ortalama agirlik ¢ap1 (OAC) gibi

cap parametreleri kullanilmaktadir. Geometrik orta cap degeri, agregatlarin % 50’ sinin
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gectigi elek cap biiyilikliigli ayn1 zamanda ortalama agregat capi (D50, mm) olarak da
ifade edilmektedir (Saygin 2013).

Calismada her iki tuz ¢esidinin her iki diizeyinde GOC degerlerinin 2. donemde énemli
diizeyde azaldigi diger donemlerde ise baglangica benzer sonuglar alindig
goriilmektedir (Sekil 4.19 ). ikinci dénemde goriilen bu azalis istatistiksel olarak da
onemli bulunmustur (p<0.05 ). En disiik GOC degerleri her iki tuz ¢esidinin SAR 40
diizeyinde ortalama 0.66 mm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.28). Topraklarda agregat
biiytiklik dagilimi ve dayaniklilig1 toprak kalitesinin bir gostergesidir (Six vd. 2000,
Yilmaz vd. 2008, Giimiis vd. 2016, Giimiis 2019, Ozdemir 2019). Calismada her iki tuz
¢esidinin uygulamalarinda 2. donemde GOC degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bu
durum, bu dénemde topraga ilave edilen Na iyonuna bagli olarak toprak striiktiiriindeki

bozulmalara isaret etmektedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.19 Geometrik orta ¢apin sulama uygulamalarina gore donemsel degisimi
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Cizelge 4.25 Geometrik orta ¢ap ortalamalarina ait Tukey ¢oklu gruplandirmalari

(birimi: mm)
SAR NaCl SAR 40 NaCl
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic  1.01a£0.00  1.00b+0.02  1.03a+0.00 Baslangig 1.01£0.00  1.00a+0.02  1.03a+0.00
2 0.72b+0.75 0.68a+0.06  0.62b+0.02 2 0.66+0.01 0.61b+0.01 0.79b+0.23
3 1.02a£0.01  1.01b=0.01  1.03b+0.03 3 1.01+0.00 1.01a+£0.01  1.02a+0.01
4 1.04a£0.00 1.01b+0.01  1.00b+0.01 4 1.01+0.11 1.01a+£0.01  1.01a+0.01
SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO,
Toprak Toprak
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
derinligi derinligi
Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H Doénem A.O+S.H A.O+S.H A.O+S.H
Baglangic  1.01a+£0.00  1.00a+0.02  1.03a+0.00 Baglangic  1.01a+£0.08  1.00b+0.02  1.09b+0.00
2 0.95a+0.12  0.82a+0.04  1.00a+0.02 2 0.66b+0.01  0.61a+0.01  0.79a+0.23
3 1.02a+0.00 1.03a+0.01  1.01a+0.02 3 1.01a+£0.00  1.01a+0.01  1.02b+0.10
4 1.00a+£0.00  1.00a+0.00  1.02a+0.00 4 1.01a+0.01 1.01a+0.01 1.01b+0.12

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni siitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi

sulama, 4: Kis sonrasi beg sulama donemini gostermektedir.
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4.4.5 Hacim agirhg

Toprak hacim agirhidi, toprakta hidrolojik siireglerin degerlendirilmesinde kullanilan
onemli parametrelerden birisidir. Hacim agirligi; toprak striiktiirii, su ve ¢oziinmiis
madde tasinimi ve toprak havalanmasi gibi 6zellikler agisindan topragin yetenegini
aciklamaktadir. Topraklarda yiiksek hacim agirligl; toprak gozenekliliginin diisiik
olmasi, sikismis toprak yapisi ile yavas su iletimi gibi toprakta sorunlarinin olusmasina
neden olmaktadir. Toprakta hacim agirligi degerleri topragin tekstiirii, yapisi organik
madde igerigi, iklim kosullar1 ve topraklarin siirdiiriilebilir yonetimine etki eden
faktorlerle iliskilidir  (Giilser vd. 2008, Chaudhari vd. 2013, Ozdemir vd. 2018,
Ozdemir 2019).

Calisma alanindaki topraklarin uygulamalara bagli olarak hacim agirligi degerlerinin
donemlerdeki degisimi sekil 4.20” de, Tukey ¢oklu gruplandirmalar ¢izelge 4.29° da
verilmigtir. Calismamiz sonucunda NaCl tuz uygulamalarmin her iki SAR diizeyinde
hacim agirlig1 degerleri i¢in tiim donemler i¢in baslangica benzer sonuclar alindigi
goriilmektedir (Sekil 4.20). Bu durum toprak 6rnekleme donemleri arasinda istatistiksel
olarak ( p>0.05) dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.29). Baslangi¢ toprak hacim agirligi
degeri ortalama 1.17 g cm ~ iken 2. dénemin sonunda NaCl tuz cesdinin SAR 20
diizeyinde 1.16 g cm®, SAR 40 diizeyinde 1.17 g cm 3 olarak tespit edilmistir (Sekil
4.20).

NaHCO; tuz uygulamalarinin her iki SAR diizeyinde de toprak hacim agirlhigi
degerlerinin 2. donem sonuna kadar 6nemli olarak arttig1, hatta 2. donem siiresince bu
artisin SAR 40 diizeyinde daha fazla oldugu, kis yagislarindan sonraki 3. donemde ise
toprak hacim agirliginin azaldig1 ve baslangic topragina benzer sonuglar alindigi, 4.
donemde tekrar artma oldugu goriilmektedir (Sekil 4.20). Tuzlu sulama uygulamalarinin
yapildigr 1 ve 2. donemde toprak hacim agirligi degerlerindeki artislar 6rnekleme
donemleri arasinda &nemli farkliliklar olusturmustur. Uciincii ddnemde hacim agirhig
degerleri diisme gostersede uygulamalarin devam ettigi 4. donem sonunda artmalar

olmustur (p<0.05) (Cizelge 4.29). Baslangic ortalama toprak hacim agirlig: degeri 1.17
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g cm iken 2. dénemin sonunda NaHCOj tuz ¢esidimin SAR 20 diizeyinde 1.32 g cm’,
SAR 40 diizeyinde ise 1.35 g cm™ e kadar artma gdstermistir (Sekil 4.20).

Calismada Na igeren tuzlu sulama uygulamalarin kullanimi ile NaHCO3 tuz cesidi
uygulamalarinda sulama suyundaki SAR oranmin artisina bagl olarak toprak hacim
agirligr degerlerinin on sulama sonrast donemde artma gosterdigi, kis ve ilkbahar
donemlerindeki yagislarindan sonraki dénemde tuzlarin yikanmasindan dolay1 ise
baslangic donemine benzer sonuglar alindigi tespit edilmistir. Tuz uygulamalarinin
uygulandigr donemlerdeki goriilen toprak hacim agirligindaki bu artig, toprakta tuz
iceriginin artmasi ile makro gozeneklerin tikanmasi, inifltrasyon hizi ve suya dayanikli
agregat ylizdesinin azalmasi sonuglari ile iligkili gozitkmektedir (Sekil 4.13). Tuzlu
sulama sularinin belirli bir siire uygulanmasi sonucunda toprakta hacim agirliginin
artmasinin, topraklarin infiltrasyon hizinin azalmasi, topraklarda gozeneklilik ve su
iletiminin diismesine neden oldugunu géstermektedir. Yaptigimiz bu ¢alismada iki tuz
cesidinin farkli SAR diizeylerindeki artmaya bagli olarak infiltrasyon hizinin tuz
uygulamasi yapilan donemlerde 6nemli olarak azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.16,
Cizelge 4.25). Infiltrasyon hizi toprak tekstiir, striiktiir, hacim agirligi gibi toprak
ozelliklerinden etkilenmektedir. Meek vd. (1992) tarafindan yapilan ¢alismada kumlu
tun biinyeye sahip bir alanda topraklarin hacim agirligmm 1.6 g cm™ den 1.8 gecm > e
¢ikmasinin infiltrasyon hizinin % 54 azalmasina neden oldugu bildirilmistir. Tokat-
Kazova’ da yapilan bir calismada (Oztekin ve Oztekin 2007), hacim agirlig
degerlerindeki % 8.5 orandaki artisin, infiltrasyon hizinda % 93.5 lik bir azalmaya
neden oldugunu, calismada elde edilen infiltrasyon hizi degerlerinin yiizey topraginin
hacim agirligr degerleri ile ters orantili oldugu bildirilmistir. Arastiricilar infiltrasyon
hizi1 ile hacim agirlig1 arasinda orta derecede bir iligki oldugunu vurgulamiglardir. Farkli
arazi kullanimi ve toprak tiplerinin infiltrasyon iizerindeki etkisinin belirlenmesi ile
yaptig1 calismasinda Cimen (2019) infiltrasyon hizi ile hacim agirlig1 arasinda negatif

korelasyon oldugunu bildirmistir.

Uzun siireli tuzlu sulama uygulamalar1 toprak profilindeki tuz igeriginin artmasina

neden olur ve bu durumun toprak hacim agirlig1 gibi toprak fiziksel 6zellikleri tizerinde

168



onemli etkileri vardir (Bhardwaj vd. 2008, Huang vd. 2010). Kuzeybati Cin’ de Yuan
vd. (2018 ) tarafindan yapilan calismada {i¢ y1l boyunca dort farkli konsantrasyonda
(0.71, 3, 6,9 dS m'l) NaCl, MgSO, ve CaSQO, ile yapay hazirladiklart sulama sularini
kullandiklar1 ¢alismada toprakta tuz birikiminin tuzlu suyun kullanim zamanlar1 ve
suyun tuzluluguna goére arttigim belirtmislerdir. Ug yil siiren deneme sonunda tuzlu
sulama uygulamalarina bagli olarak toprak hacim agirh@ artma gostermistir.
Arastiricilar - ¢alismada toprakta hacim agirhgmin  0-20 cm  derinlikte tuz
konsantrasyonlarina gore sirasiyla % 0.33, 2.86, 2.95 ve 4.31 seviyesinde artarken, 20-
40 cm derinliginde % 0.16, 1.27, 1.35 ve 2.29 olarak arttigin1 tespit etmislerdir. Hacim
agirhigindaki bu artis1 toprak gozenekliliginin azalmasi ile topragin sikismasi ve doygun
hidrolik iletkenligin azalmasi olarak aciklamislardir. Cucci vd. (2015) {i¢ farklt SAR (5,
15, 40) diizeyine sahip, NaCl ve CaCl, tuzlarinin karisimi ile hazirladiklar1 Na iceren
sulama sularinin % 20 yikanma fraksiyonunda dort yil boyunca uygulamislardir.
Sulama suyunun SAR diizeylerindeki artigsa bagli olarak dort yi1l boyunca hacim agirhigi
degerlerinin 1.1 g cm™ den 1.3 gcm™ e artma gosterdigini tespit etmislerdir. Baska bir
calismada ise Zhang vd. (2020) artan oranlarda tuz konsantrasyonuna sahip farkli
sulama sularmi (1.3, 3.4, 7.1, 10.6, 14.1 ve 17.7 dS m™) on yil siireyle uyguladiklari
calismalarinda sulama suyu tuz icerigine bagli olarak toprak hacim agirligi degerlerinin
sirastyla % 0.6, 1.7, 1.8, 4.9, 3.3 ve 4.7 oraninda arttigin1 rapor etmislerdir. Arastiricilar
hacim agirhigindaki artiglart tuzlu sulama suyu ile topraga getirilen Na iyonunun,
topragin agregat yapisini bozmasi, sulamalar ve yagislar sonrasinda makro gozenekli
yapinin ¢okmesi ve kil taneciklerinin gézenekleri tikamasi olarak agiklamislardir. Ji vd.
(2014), toprak hacim agirliginin tuzlu sulama sulari ile yapilan sulamalardan sonra
arttigin1 bildirmislerdir. Hassan vd. (2019) sulama suyu tuzlulugu ve toprak isleme
yontemlerinin bazi toprak oOzelliklerine olan etkilerini aragtirdiklar1 ¢alismada EC
degerleri, farkli olan (1.3, 3.5 ve 6.9 dS m™) ii¢ su kaynag1 (nehir, drenaj ve kuyu suyu)
ile ii¢ toprak isleme yontemini (sifir, geleneksel ve derin) kullanmislardir. Caligmada
hacim agirligi degerleri sulama suyu tuzluluguna bagli olarak artma gostermistir.
Sulama suyu kalitesine gore hacim agirlig1 degerleri nehir, drenaj ve kuyu suyuna gore

sirastyla 1.40, 1.44 ve 1.47 mgm 3 olarak belirlemislerdir.
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Sekil 4.20 Hacim agirliginin sulama uygulamalarina gore donemsel degisimi
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Cizelge 4.29 Hacim agirlig1 ortalamalarina ait Tukey ¢oklu gruplandirmalari
(birimi: g cm™)

SAR 20 NaCl SAR 40 NaCl
Toprak Toprak
o 0-10 cm o 0-10 cm
derinligi derinligi
Doénem A.O+SH Doénem A.O+SH
Baslangi¢ 1.17a+0.00 Baslangig 1.17a+0.00
1 1.17a+0.02 1 1.20a+0.02
2 1.16a+0.02 2 1.17a+0.05
3 1.16a+0.01 3 1.22a+0.01
4 1.19a+0.02 4 1.23a+0.02
SAR 20 NaHCO; SAR 40 NaHCO;
Toprak Toprak
S 0-10cm S 0-10cm
derinligi derinligi
Donem A.O+SH Doénem A.O£SH
Baslangig 1.17a+0.00 Baslangi¢ 1.17a+0.00
1 1.27b+0.01 1 1.32b+0.01
2 1.27b+0.01 2 1.32b+0.01
3 1.20a+0.01 3 1.23a+0.00
4 1.26b+0.01 4 1.30b=0.00

Ayni harfler ortak grubu gostermektedir. Ayni slitunda ayni harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde
fark yoktur. A.O Aritmetik ortalama S.H: Standart hata 1: Bes sulama sonrasi, 2: On sulama sonrasi, 3: Kis sonrasi
sulama, 4: Kis sonrasi beg sulama donemini gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Su, hidrolojik dongii sayesinde siirekli yenilenen dogal bir kaynaktir. Orjini ne olursa
olsun sulama sular1 etkilesimde olduklari kaya¢ ve topraklardan ¢6zmiis olduklari
element ve mineralleri biinyelerine almaktadir. Bir sulama suyunun kalitesini, i¢inde
¢oziinmiis halde bulunan iyon ve maddelerin tipi ve toplam konsantrasyonu
belirlemektedir (Tungay 1994, Demirela vd. 2020).

Niifus artisina bagli olarak artan gida ihtiyaci, beraberinde tarimsal su ihtiyacini
artirmaktadir. Suyun tarim disinda baska sektdrlerde kullanilmast durumu, tarim
alanlarinda ¢ok miktarda kullanilan su tasarrufunu zorunluluk hale getirmektedir.
Ozellikle son yillarda iklimde meydana gelen diizensizlikler, toprak ve su kaynaklari ile
birlikte tiim dogal kaynaklarin daha uygun ve etkin kullanimimi gerekli kilmistir. Bu
baglamda diisiik kaliteye sahip sulama sularinin tarimsal tiretimde kullaniminin yollar1
aranmalidir (Coskun vd. 2020). Kullanmakta oldugumuz su kaynaklarimizin korunmasi,
toprak ve su dengesinin saglanarak siirdiiriilebilir bir tarimsal iiretimin devam
edebilmesi agisindan su kalitesinin siirekli izlenmesi ve bu alanlarda su tasarrufuna dair

onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Bu amagla calisma kapsaminda Na tuzu iceren (NaCl ve NaHCOj3) sulama sularinin
kullanimina bagli olarak toprak fiziksel ve hidrolojik Ozelliklerindeki degisimin
incelenmesi amaciyla cakili olarak, tesadiif bloklar1 deneme desenine gére deneme alani
olusturulmustur. EC degeri 3<dS m™ olan SAR diizeyleri 0 (kontrol), 20 ve 40 olacak
sekilde NaCl ve NaHCO3 igeren yapay tuzlu sulama sular1 hazirlanmis ve damlama
sulama yontemi ile topraga uygulanmistir. Deneme siiresince on bes sulama yapilmis ve
her bes yikama sonrasi olmak iizere dort donemde infiltrasyon testleri yapilarak, 0-10,
10-20 ve 20-30 cm derinlikten toprak Ornekleri alinmis ve profil boyunca topraklarin

fiziksel, kimyasal ve hidrolojik 6zellikleri incelenmistir.
Calisma alaninda 3 farkli SAR diizeyi 2 adet tuz cesidi ve 3 farkli toprak derinligi
bulunmaktadir. Analiz edilen ¢ok sayida degisken olmasi sebebiyle elde edilen

degiskenlerin biitiin yonleri ile degerlendirilebilmesi i¢in ¢cok degiskenli varyans analizi
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Multiple ANOVA (MANOVA) yapinustir. Onemli goriilen toprak ozelliklerinde
farkliliga neden olan degiskenler Tukey post-tock karsilastirma testleri ile ortaya
konulmustur. Calismanin tiim 6rnekleme donemleri i¢in sulama uygulamalarina bagl

olarak toprak 6zelliklerindeki degisimlerin izlenmesi amaciyla tek yonlii varyans analizi

(ANOVA) uygulanmustr.

Calismanin son donemi olan 4. doneminde yapilan uygulamalar sonrasinda doz, tuz
cesidi ve toprak derinligi degiskenlerinin etkisinin belirlendigi MANOVA varyans
analizi sonuglarina gore, SAR diizeyi, tuz ¢esidi, toprak derinligi, SAR diizeyixtuz
cesidi, tuz ¢esidixderinlik, SAR diizeyixtoprak derinligi, SAR diizeyixtuz cesidixtoprak
derinligi degiskenlerinin belirtilen toprak o6zellikleri {izerindeki etkisinin p<0.05
diizeyinde 6nemli oldugunu gostermistir. Toprak kimyasal 6zelliklerinden toprak pH’ s1
ve suda ¢oziinebilir Mg iizerine SAR diizeyi ve tuz ¢esidinin etkisi, suda ¢oziinebilir Na,
Ca, Cl ve ekstrakte edilebilir Na ve Ca iizerine tiim degiskenlerin etkisi, ECe {lizerine
SAR diizeyi harig tiim degiskenlerin etkisi 6nemli bulunurken, SDA i¢in SAR diizeyi ve
SAR diizeyixtuz ¢esidi interaksiyonunun etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). GOC ve
ekstrakte edilebilir K i¢in tiim degiskenlerin etkisi istatistiksel olarak (p>0.05) 6nemsiz
bulunmustur. Yine suda ¢oziinebilir HCO3 iizerine SAR diizeyi, tuz gesidi, derinlik
degiskenlerinin etkisi istatistiksel olarak (p<0.05) 6nemli bulunmustur. Infiltrasyon hiz1
tizerine SAR diizeyi, tuz cesidi ve SAR diizeyixtuz cesidi interaksiyonunun etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) Elde edilen sonuglara gore; suda
¢Oziinebilir Na, Ca, CI ve HCOg3 i¢in tim tuz g¢esitleri birbirinden farkli grup
olustururken, EC, ve ekstrakte edilebilir Na i¢in NaClI tuz c¢esidi, toprak pH’ s1 i¢in
NaHCO; tuz cesidi, OAC icin kontrol tuz c¢esidi istatistiksel olarak 6nemli bir grup
olusturmustur. Infiltrasyon hiz1 igin kontrol diizeyi ayr1 bir grup olustururken NaClI ve

NaHCOj3 tuz ¢esitleri ayn1 grup igerisinde yer almistir.

Toprak ozelliklerinde zamansal degisimin belirlenmesi i¢in yapilan tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) sonuglar1 Na tuz iceren sulama sularinin, SAR diizeyi, tuz ¢esidi ve
toprak derinligi faktorlerinin topraklarin kimyasal, fiziksel ve hidrolojik 6zelliklerine
etkisi oldugunu gostermistir. Calismada, topraklarin tamponlama yeteneginden dolayz,

toprak pH’ s degisik SAR degerlerine sahip sulama sularmin orta siireyle
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kullanilmasi ile tuz uygulamasi yapilan donemlerde degisiminin belirgin olmadigi
sonucuna ulasilmustir. Uygulamalara bagli olarak toprak pH smin degisiminde NaHCO;
tuz ¢esidinin ve SAR diizeyinin istatistiksel olarak (p<0.05) 6nemli oldugu, ancak NaCl
tuz uygulamalarinin toprak pH’ sinin degisimine etkisinin (p>0.05) 6nemli olmadigi
tespit edilmistir. Sulama suyu SAR diizeyinin artmasina bagl olarak NaCl tuz
uygulamalarinda toprakta EC, suda c¢oziinebilir Na ve suda ¢oziinebilir CI
konsantrasyonlarinin tuzlu sulama yapilan dénemlerde 0Ozellikle yiizey topraginda
istatistiksel olarak (p<0.05) 6nemli diizeyde arttig1, ilkbahar doneminde ise yagislarin
etkisinden dolay1 tuzlarin yikandigir ve toprak profilinde yilizeyden itibaren tuzlarin
derinliklerde biriktigi saptanmistir. NaHCOj3 tuz uygulamalarinda ise suda ¢ozilinebilir
HCO; konsantrasyonunun sulama suyu SAR diizeyinin artisina bagli olarak tuz
uygulamasi yapilan donemlerde istatistiksel olarak 6nemli farkliliklara neden oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Denemede Na iceren sulama sularinin belirli donemlerde
topraga uygulanmasi her iki tuz c¢esidinin uygulamalarinda toprakta degisebilir Na’ un

gostergesi olan SAR ve ESP’ nin artmasina neden olmusgtur.

Topraga su giris hizin1 belirleyen infiltrasyon hizi parametresinin sulama suyundaki Na
konsantrasyonunun artmasindan dolayr her iki tuz cesidinde 6zellikle NaHCO3 tuz
uygulamalarinda azaldig1 saptanmistir. Bu azalmanin sulama suyundaki Na hidrate
capmin yiiksek olmasi ile elektriksel ¢ift tabakanin kalinligin1 artirmasindan dolayz,
killerin dispersiyonuna neden oldugu ve toprak gozeneklerinin tikanmasindan
kaynaklandig1 sonucuna ulasilmistir. Calismada SDA parametresi de sulama suyunun
artan Na igeriginden dolay1 toprak taneciklerinin dispersiyona ugramasi nedeniyle
ozellikle NaHCOj3 tuz uygulamalarinda azalma gdstermistir. Calismada hacim agirligi
degerlerinin uygulamalarin yapildigr donemlerde NaHCOj3 tuz gesidinde SAR diizeyinin
artmasina bagl olarak arttig1 tespit edilmistir. Hacim agirligindaki bu artis toprakta tuz
iceriginin  artmasi, topraklarin gozeneklilik ve infiltrasyonun azalmasi ile
iliskilendirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore; deneme planlanmasinda farkli ara tuz dozlar1 kullanilmis
olsaydi sulama suyu tuzlulugunun toprak parametrelerindeki degisimini erken

donemdeki doz uygulamalarinda goriilebilirdi. Nitekim c¢aligmada SAR 20 ve 40
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diizeyleri kullanildigindan Na un etkisi bazi toprak parametrelerinde tuz cesitlerinin
SAR diizeyi uygulamalarinda benzer sonuglar alinmasina neden olmustur. Bundan
sonraki yapilacak sulama suyu kalitesi ¢alismalarinda bu durumun goz 6niine alinarak
deneme deseni olusturulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica ¢alismada sulamalar
beser sulama seklinde yapilmis ve toprak ornekleri sulamalarin bitiminde alinip toprak
Ozelliklerinin degisimi tespit edilmistir. Eger toprak 6rneklemeleri daha sik araliklarla
alinmis olsaydi, topraklarin bozulmaya basladig1 ve toprakta alkaliligin gostergesi olan
SAR ve ESP degerlerinin daha net ifade edilebilmesini saglayacakti. Bu durumda bazi
toprak parametrelerindeki uygulamalar arasindaki degisimler istatistiksel olarak 6nemli
olabilirdi. Bu baglamda yaptigimiz ¢aligma daha sonra yapilacak benzer ¢aligmalarda
SAR diizeyi ayarlamalar1 ve sulama sikliginin dikkate alinmasi agisindan Onemli
sonuglar vermistir. Ayrica ¢alisma sonucunda sulamalara devam edilmesi durumunda
tuz ¢esitlerinin topraktaki parametrelerindeki degisimlere etkisinin daha belirgin olacagi
sonucuna ulagilmistir. Calismada sulama suyunun i¢erdigi tuzlarin tiirlerine bagl olarak
toprak cozeltisi ve degisim ylizeylerinde katyonlarin tutulmasinden dolayr toprak su
cozeltisinin 6zellikleri degismistir. Bu sonu¢ sulama suyunun kalitesi agisindan NaCl
tuzu iceren sularin kullanilmasi topraklarin 6zelliklerine olan etkileri agisindan NaHCO3

tuz iceren sulama sularina gore tercih edilebilir oldugunu gostermistir.

Calisma sonuglarindan Na iceren diisiik kaliteli sulama sularinin orta stireli kullanima ile
toprak profilinin derin katmanlarinda biriken tuzlarin sicakligin yiiksek ve yagisin
diisik oldugu yaz aylarinda kapilarite ile ylizeye ¢iktigi ve toprak yiizeyinde tuz
birikimine neden oldugu, kis ve ilkbahar doneminde ise yagislardan dolayr tuzlarin
bitkilerin yetistigi 0-20 cm derinliginde yikandigi anlasilmaktadir. Sulama suyundaki
Na degerlerinin asir1 miktarlarda olmasi dogrudan toprak 6zelliklerini etkilese de bitki
verimine de olumsuz etki yapmaktadir. Iki yil siiren yaptigimiz bu c¢aligmada yaz
aylarinda toplam on bes sulama yapilmistir. Denemenin devam ettigi 2018 Mayis
aymda (kis sonu yapilan toprak orneklemesi Oncesinde) bolgeye asir1 miktarda yagis
dismiis ve bu yagislar yaz aylarinda sulamalarla topraga uygulanan tuzlarin
yikanmasina neden olmustur. Buna gore orta siireli sulamalarla topraktaki tuzlarin
toprak bozulumuna olan etkileri daha diisiik diizeyde olacag: diisiiniilmektedir. Ancak

kis yagislarinin topraktaki tuzlar1 yikayamadig: sartlarda, uzun stireli sulamalarda diigiik
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kaliteli sularin kullanilmasi durumunda toprak bozulumunun olmasi kagmilmazdir. Elde
edilen sonuglardan yola ¢ikarak siirdiiriilebilir tarimin devam edebilmesi i¢in toprakta
Su-tuz dengesinin saglanmasi agisindan sulama sularinin yonetimi, toprak bozulumunun
kontrol altina alinmasi ve bozulmus topraklarin islah edilmesi temel zorunluluk

olmalidir.

Calisma sonunda rapor edilenler denemenin kuruldugu toprak kosullar1 ile bodlgenin
iklimine benzer iklimde uygulandigi kosullar icin belirtilmektedir. Benzer kosullar
altinda benzer sonuglarin alinmasi durumu gergeklesebilir. Bundan dolayi, tarimsal
tiretim i¢in gerekli olan mevcut toprak kaynaklarimizin korunmasi ve siirdiiriilebilir bir
sekilde tretimde kullanilabilmesi icin toprak ve su yonetimi ile ilgili tedbirlerin
alinmas1 6nem arz etmektedir. Kurak ve yari1 kurak bolgelerde en 6nemli sorunlardan
birisi kaliteli sulama suyu yetersizligidir. Calisma sonuglar1 neticesinde bu bolgelerde

suyun etkin kullanilmasini saglayacak asagidaki tedbirlerin alinmasi1 6nemlidir.

- Diisiik kalitedeki sular ile 1yi kalitedeki sularin karistirilarak kullanilmast,

- Bitkinin tuza hassas oldugu dénemlerde iy1 kaliteli sulama sularinin, gelisme
doneminin sonlarinda ise diisiik kaliteli sulama sularinin kullanima,

- Tuza dayanikli ve az su tiiketen bitkilerin tercih edilmesi,

- Bolgenin iklim, buharlasma, toprak vb. ozellikleri ile yetistiriciligi yapilacak
bitki ¢esidine gore sulama programlarinin hazirlanmasi,

- Sulamalarin basingli sulama sistemleri ile yapilmasi, sulamalarin tam sulama
seklinde degil de kisithh sulama seklinde bitkinin suya ihtiyag duydugu
donemlerde verilmesi,

- Yagmur hasadi uygulamalari, topraktan suyun buharlagmasini Onleyen, kis
donemindeki yagmur suyunu toprakta daha uzun silire tutmaya yarayan
mal¢lama ve topragi daha az isleme tabi tutan toprak isleme ydntemlerinin

kullanilmasi.

Yaptigimiz ¢alisma Na igeren tuzlu sular ile orta siireli sulamalar yapilmasi durumunda

topraklarda fizikokimyasal bazi1 6zelliklerin degerlendirilmesinde sulama suyu kalitesi,
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sulama suyunun miktari, tuz ¢esidi, sulama mevsimi, yagis miktar1 ve yil igindeki
dagilimi, sulama sikligi ve toprak gegirgenligi gibi faktdrlerin goz Oniinde
bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica toprak ve su yonetiminde
sulama suyu kalitesinin baslica faktor olarak ele alinmasi ve topraklarin bozulmasina

neden olduguna dikkat ¢cekmesi agisindan degerli sonuglar vermistir.
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