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ABSTRACT

Determination of the amount of water for reclamation of salt affected soils is important 
for the success of the leaching. This study was carried out in Aksaray University 
Campus on 500 ha boron-sodium rich soils. Nine (2 x 2 m) parcels were used to obtain 
experimental data for leaching. Soil samples were taken from 0-25, 25-50, 50-75, 75-
100 cm depth of parcels and models were developed to predict amount of leaching 
water. Due to high pH of the soil, 4 and 8 kg of sulphur (S) were incorporated in the 
leaching parcels to decrease the pH and increase the leaching efficiency. The leaching 
process was made by given 30 cm fresh water in four periods. Analytical expressions 
of hyperbola, exponential, power and logarithmic models were fitted to experimental 
data. The most appropriate models were determined by model selection criteria. When 
the mathematical models obtained in the application are evaluated according to the 
compatibility criteria, in the application of S1, the most successful logarithmic model 
describes the experimental data.
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ÖZET
Tuzlu toprakların ıslahında kullanılacak olan yıkama suyu miktarının belirlenmesi, 
yapılacak yıkamanın başarısı açısından önemlidir. Bu çalışma, Aksaray Üniversitesi 
Yerleşkesinde 500 ha borlu-sodyumlu alana sahip topraklarda gerçekleştirilmiştir. Bor 
yıkama verilerini elde etmek için dokuz adet (2 x 2 m) parsel kullanılmıştır. Parsellerin 
0-25, 25-50, 50-75, 75-100 cm derinlikten toprak örnekleri alınmış ve elde edilen 
değerlerle yıkama suyu miktarı modelleri oluşturulmuştur. Toprak pH’nın yüksek olması 
sebebiyle, pH’nın düşürülmesi ve yıkama etkinliğinin arttırılması amacıyla yıkama 
parsellerine 4 ve 8 kg kükürt (S) kullanılmıştır. Yıkama suyu 30 cm olarak dört periyotta 
verilmiştir. Elde edilen yıkama suyu miktarının ampirik modellerinin farklı matematiksel 
ifadeleri olan; hiperbol, üstel, kuvvet ve logaritmik modeller ele alınmış ve her kükürt 
dozu için en uygun modeller tespit edilmiştir. Bu modellerin uygunluğunun tespiti için 
model seçim ölçütleri uygulanmıştır. Uygulamada elde edilen matematiksel modeller 
seçim ölçütlerine göre değerlendirildiğinde, S1 uygulamasında deneysel verileri en 
başarılı logaritmik model tanımlamaktadır. 
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Development of mathematical models for calculating amount of leaching water 
for remediation of boron problematic soils

1. Giriş (Introduction)

Borlu topraklarda borun çok az miktarının bile bitki-
de toksik etkiye neden olması sebebiyle bu element 
önemli bir yere sahiptir. Toprak çözeltisindeki bor kon-
santrasyonunun bitkiye yarar-zarar sınır aralığı çok 
dardır [1]. Borlu topraklar genellikle kurak ve yarı ku-
rak bölgelerde oluşur. Bu nedenle bu topraklarda bitki-
nin alabileceği bor miktarı yüksektir [2]. Bu elementin 
toprakta başlıca kaynağını “turmalin” minerali oluştur-
maktadır. Bor içeren mineraller ya fazla çözünmeyen 
(turmalin) ya da çözünürlüğü yüksek (hidratlaşmış bor 
mineralleri) halde bulunurlar. Genellikle toprak çözelti-
sinde bor çözünürlüğünü kontrol etmek oldukça zordur 

[3,4]. Toprak oluşumunda rol oynayan kumtaşı, kireç 
taşı ve buzul molozlarında bulunan bor, Türkiye top-
raklarında oldukça farklı konsantrasyonlarda bulunur 
[5]. Orta Güney Anadolu bölgesi tarım topraklarında 
bor miktarı 0,01 mg kg-1 ile 63,9 mg kg-1 arasında de-
ğişmektedir [6]. Borun toprakta adsorpsiyonu ile pH 
arasında sıkı ilişki olduğu belirlenmiştir [7,8]. Killerin 
bor tutma kapasitesi toprak pH’sı 8–10 arasında oldu-
ğu durumlarda maksimum seviyeye ulaşırken; toprak 
pH’sının 10’un> olduğu durumlarda, kil minerallerinde 
bor tutulmasının düştüğü belirtilmektedir [9-11]. Top-
rak bünyesi tuzların yıkanmasında etkili bir faktördür. 
Kumlu ve organik maddesi düşük topraklarda yıkan-
ma kolay olduğu için bu topraklarda yetişen bitkilerde 
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sık sık bor noksanlığı görülebilmektedir [12-14]. Borlu 
toprakların ıslahı oldukça güçtür zira bu toprakların 
ıslahında kullanılan su miktarı tuzlu toprakların yıkan-
masında kullanılan su miktarının 2 veya 3 misli olduğu 
belirtilmektedir [15]. 

Borlu toprakların ıslahı maliyetli, uzun zaman ve emek 
gerektiren bir süreçtir. Bor problemi olan yerlerde su-
yun kıt olması ve giderek artan su ihtiyacı, yapılacak 
olan ıslahın etkinliği üzerinde önemle durulması ge-
rektiğini ortaya koymaktadır. Özellikle tatlı su kaynak-
larının ıslah bölgesinde sınırlı olduğu durumlarda du-
rum daha da önemlidir. Bu nedenle ıslahta kullanılan 
kimyasalların yanında yıkamada kullanılacak yıkama 
suyu miktarı ve özellikleri, yıkama metodu ve hangi 
mevsimde (sıcaklık) yıkamanın yapılacağının tespi-
ti üzerinde birçok çalışmalar yapılmaktadır. Yıkama 
suyu miktarının ve uygulama süresinin hesaplanması, 
tuzdan etkilenmiş toprakların ıslahında önemlidir. Bir-
çok deneysel ve teorik araştırmalardaki temel amaç, 
yıkama suyu miktarının hesaplanması için bilinen hid-
rodinamik yasalara uygun olarak fonksiyonel bir denk-
lemin tespit edilmesidir.

Günümüze kadar araştırmacılar pek çok sayıda yı-
kama modeli elde etmiş ve kullanımını önermişlerdir. 
Bu modeller, elde edilmesinde kullanılan yaklaşımlara 
göre üç temel grup altında toplanabilir. Bunlar; basit-
mantıksal, ampirik (deneysel) ve teorik modellerdir 
[16, 17]. Bu alanda ilk olarak Reeve (1957) eşitlik 
1’deki bağıntıları vermiştir [18,19].

elektriksel iletkenliği (dS m-1),  ise toprakta yıka-
ma sonrası oluşan dengede ki tuzun elektriksel ilet-
kenliğidir (dS m-1). ,  uygulanan yıka-
ma suyu derinliği (cm),  yıkanacak toprak derinliğidir 
(cm).

Aksaray Ovası tuzlu-sodyumlu ve borlu topraklarında 
yapılan çalışmada bor için gerekli yıkama suyu mikta-
rının belirlenmesi için model 5 [21] ve model 6’yı [22] 
elde edilmiştir. 

 

 

Eşitlik 1’de: Si (ECi) toprağın yıkamadan önceki elekt-
riksel iletkenliği (dS m-1); Sf (ECf ) toprağın yıkanma-
dan sonraki elektriksel iletkenliği (dS m-1); Dw (Nw) 
gerekli yıkama suyu miktarı (cm); Ds (Ls) yıkanması 
hedeflenen toprak derinliğidir (cm).

 

 
Safoora ve ark. [20] İran’ın Khuzestan Bölgesi’nde tuz-
lu toprakların yıkanmasında model 3 ve 4’ün en uygun 
logaritmik modeller olduğunu belirlemişlerdir. 

(4) (4) 

Model 3 ve 4’te: 

;  toprağın başlangıç ve yıkama sonrası 

Bahçeci [23], tuzlu sodik topraklarda yaptığı yıkama 
sonucunda aşağıdaki logaritmik model elde etmiştir. 

Bu çalışmanın amacı; topraktaki boru etkili bir şekilde 
yıkamak için gerekli yıkama suyu miktarını bulmak ve 
modellemek, denemeler sonucu elde edilen verilerle 
yıkama eğrilerini nicelik olarak değerlendirmektir. Bu-
nunla birlikte, önceki çalışmalarda elde edilen logarit-
mik model yanında hiperbol, üstel, kuvvet modellerini 
de ilave ederek ve bu modellerden en uygununu seç-
mek için ölçüt kriterleri uygulamaktır. Bu kriterler sonu-
cu seçilecek en uygun model yapılacak büyük ölçekli 
ıslah çalışmalarında önerilebilecek ve ıslah etkinliğine 
ve aynı zamanda suyun rasyonel kullanımına olanak 
sağlayacaktır.

2. Malzemeler ve yöntemler (Materials and methods)

Araştırma 38° 32’ kuzey enlemleri ve 34° 98’ doğu 
boylamları arasında yer alan Aksaray–Merkez ilçede, 
Aksaray Üniversitesi (ASÜ) yerleşkesinde yürütülmüş-
tür. ASÜ 500 ha alanında yapılan çalışmalarda elde 
edilen sonuçlara göre arazi sınıflandırma ve drenaj 
etütleri sonucunda alanın genelini oluşturan %85,2’lik 
426 ha geçici sulanamaz arazi, %14,8’ini oluşturan 74 
ha arazi ise 6. sınıf arazidir. Kampüs ağır-killi olup ara-
zi genelinde topraklar bitki yetişmesine engel olacak 
düzeyde tuzlu, sodik ve borludur [24]. pH ve kirecin 
yüksek olması nedeniyle, suyla birlikte toprağa kükürt 
uygulanmıştır (Çizelge 1). Deneme parselleri 4 (2 x 2) 
m2 olarak alınmıştır. Deneme alanından alınan toprak 
örnekleri analiz sonuçlarına göre 100 cm derinlikte bor 
yıkaması yapılmıştır. 

Deneme alanı topraklarının bazı fiziksel ve kimyasal 
özellikleri Çizelge 2’de, araştırmada kullanılan yıkama 
suyunun bazı kimyasal özellikleri de Çizelge 3’de ve-
rilmiştir.

Yıkama, 4 (2x2) m2 parsellere 4 ve 8 kg kükürt top-
rağa karıştırılarak, aralıklı göllendirme şeklinde 30 cm 
yüksekliğinde dört periyotta su verilerek, yıkama suyu-
nun drenajını sağlamak için deneme, dört tarafı açık 
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kanallarla askıya alınarak yapılmıştır. Her su verme-
den sonra 0-25, 25-50, 50-75 ve 75-100 cm toprak 
katmanlarından alınan toprak örneklerinin analizleri 
yapılmış ve elde edilen değerlerin ortalamaları alına-
rak ampirik modeller elde edilmiştir. Yıkama suyu mik-
tarında x ve y değişkenleri arasındaki ilişki aşağıda 
verilmiştir [18,19];

modeller arasından en iyi modelin seçilmesinde, mo-
dellerin yapısına bağlı farklı istatistiksel ölçütler kulla-
nılabilir [25-28]. Bu modellerin uygunluğunun tespiti 
için aşağıdaki model seçim ölçütleri kullanılmıştır.

Hata kareler toplamı (ESS) [26], hata kareler ortala-
ması (RMSE) [26,29], determinasyon katsayısı (R2), 
eğrisel modeller için modelin gerçek verilere uyum-
luluk derecesini belirten korelâsyon indeksi (η) [30], 
uyumluluk indeksi (D) [31] ve Akaike bilgi ölçütü (AICc) 
[32] uygulanmıştır. ESS’nin, RMSE’nin ve AICc değer-
lerinin en küçük, R2 (η) ve D değerlerinin ise en büyük 
olması modellerin uyumlu olmasının göstergesidir.

Bunların matematiksel olarak ifadeleri aşağıdaki gibidir 
[25,28,30]:

 
       S (t da-1) Uygulanan S miktarı (% 80’lik) 

kg parsel-1 (4 m2) 

S0 0 0 

S1 1 4 

S2 2 8 

Çizelge 1. Yıkamada her parsel için verilen S miktarı (Amount of S applied to each parcel in the leaching experiment).

S0; kontrol, S1 ve S2 sırasıyla parsellere uygulanan 4 ve 8 kg kükürt miktarını belirtmektedir. 
Araştırma tesadüf parselleri deneme desenine göre üç tekerrürlü olarak yapılmıştır.

 

Toprak 
derinlik 

(cm) 

Hacim 
ağırlığı 
(g cm-3) 

Parçacık 
yoğunluğu 

(g cm-3) 
Saturasyon 

(%) 
Tarla 

kapasitesi 
(%V/V) 

Solma 
noktası 
(%V/V) 

Toprak 
bünyesi 

Saturasyon 
ekstraktı 

 
DSY 
(%) 

 
KDK 

 (cmol kg-1) 

 
Organik 
madde 

(%) 

 
CaCO3 

(%) 

 
Bi 

(mg kg-1) ECe 
(dS m-1) pH 

0-25 1,23 2,60 110,0 62,6 40,0 Kil 4,10 9,2 21,2 23,6 2,1 48,0 43,7 

25-50 1,25 2,68 140,0 65,0 42,8 Kil 13,3 8,6 22,6 19,9 1,5 51,2 24,3 

50-75 1,24 2,66 123,3 59,8 40,3 Kil 5,76 8,4 13,5 21,8 0,8 52,6 2,2 

75-100 1,30 2,54 80,30 42,5 26,9 Kumlu kil 4,00 8,0 12,4 20,2 0,7 57,3 5,8 

 

pH 
EC 

(dS m-1) 
(25 oC) 

 
SAR 

 
Sulama 

suyu 
sınıfı 

 
B  

(mg L-1) 

 
Na 
(%) 

Suda çözünebilir 

Anyonlar (me L-1) Katyonlar (me L-1) 

CO3
-2 HCO3

- Cl- SO4
-2 Toplam Na+ K+ Ca+2 Mg+2 Toplam 

6,70 0,69 0,77 C2S1 0,87 17,68 - 0,72 4,31 2,39 7,42 1,29 0,40 3,96 1,64 7,29 

Çizelge 2. Deneme alanı topraklarının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri (Some physical and chemical properties of study soils).

Bi : yıkamadan önce farklı toprak derinliklerde bulunan bor miktarı (mg kg-1)
DSY : değişebilir sodyum yüzdesi (%)
KDK : katyon değişim kapasitesi (cmol kg-1)

Çizelge 3. Yıkama suyunun bazı kimyasal özellikleri (Some chemical properties of the leaching water).

SAR : sodyum absorbsiyon oranı
EC : elektriksel iletkenlik (dS m-1)

Burada; Dlw, gerekli yıkama suyu miktarı (cm), Ds,  
yıkanacak toprak derinliği (cm), Bi ve Bf, yıkamadan 
önce ve sonra farklı derinliklerdeki toprak çözeltisinde 
bulunan bor miktarı (mg L-1) ve; Beq, yıkama sonrası 
toprağın dengedeki bor miktarı (mg L-1) dır. 

Elde edilen deneysel verilere eğri tahmin yöntemi 
kullanılarak üstel, kuvvet, hiperbol ve logaritmik 
fonksiyonlar olmak üzere dört matematiksel model 
uygulanmıştır.

Birden fazla model dikkate alındığında karşılaştırılan 
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Yukarıdaki eşitliklerde (11)-(15) yer alan;
 -bağımlı değişkenin gözlenen değerleri,
 - bağımlı değişkenin tahmin değerleri,

Çizelge 5’te S0 uygulamasında elde edilen 
matematiksel modeller uyumluluk ölçütlerine göre 
değerlendirildiğinde; korelasyon katsayısı (η) 65,317, 
ortalama standart sapma (σ) 0,054, uygunluk indeksi 
(D) 0,769 ve Akaike bilgi ölçütü (AICc) -5,636 olan 
kuvvet modelin diğerlerine göre daha uygun olduğu 
görülmektedir.

Bu modelin x ve y değişkenleri eşitlik 8 ve 9 
kullanılarak aralarındaki ilişkinin kuvvet modeli şu 
şekilde oluşmuştur:

- bağımsız ui değişkenlerinin ölçüm sayıları, 
-yaklaşık modeldeki tahmin edilebilir parametrelerin 

sayısı,
gözlenen değerlerin kareler toplamı,

- hata kareler ortalamasını ifade 
etmektedir. Çalışmada, model parametrelerinin he-
saplanmasında STATISTICA-7 paket programı kulla-
nılmıştır.

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion)

Üç farklı dozda kükürt uygulamaları neticesinde (Çi-
zelge 4) yapılan bor yıkaması ile elde edilen değerlerin 
analiz sonuçlarına göre 8 ve 9 nolu eşitlikler kullanıla-
rak türetilen x ve y değişkenlerinden logaritmik, kuv-
vet, üstel ve hiperbol ampirik modeller elde edilmiştir. 
Elde edilen ampirik modeller ve bu modellerin perfor-
mansları (11-15) nolu eşitliklere göre hesaplanmış ve 
aşağıda verilmiştir (Çizelge 5,6,7).

Uygulamalar 
Toprak 

derinliği  
(Ds), (cm) 

Bor (mg L-1) 
Yıkama suyu miktarı (Dlw), (cm)  

Bi-Beq (0) Bf-Beq (30) Bf-Beq (60) Bf-Beq (90) Bf-Beq (120) 

S0 

0-25 42,19 38,32 33,86 31,65 36,98 
25-50 19,91 23,86 23,32 22,83 22,25 
50-75 6,73 6,54 4,99 5,61 6,80 

75-100 0,52 0,03 0,56 0,16 1,16 

S1 

0-25 28,13 25,07 20,32 16,59 15,37 
25-50 7,22 9,52 9,30 6,90 10,40 
50-75 3,26 3,84 0,94 0,77 7,14 

75-100 0,68 1,26 1,15 0,49 1,65 

S2 

0-25 43,41 36,85 34,00 29,13 31,78 
25-50 23,42 21,14 25,45 24,76 27,53 
50-75 0,69 7,30 0,83 2,10 6,80 

75-100 0,35 2,22 0,55 0,20 3,16 
 Bi ve Bf : yıkamadan önce ve sonra farklı derinliklerdeki toprak çözeltisinde bulunan bor miktarı (mg L-1)
Beq : (1,75 mg L-1) yıkama sonrası toprakta dengede kalan bor miktarı (mg L-1)

Çizelge 4. Yıkama öncesi ve sonrasında farklı derinliklerdeki bor konsantrasyonları (Boron concentrations at different depths 
before and after leaching).

 a b η,  % σ D AICc 

S0 

1 y=a+blnx 0,9208 -0,0600 65,2954 0,0547 0,7692 -5,6363 

2 y=a.ebx 0,9667 0,0394 60,1043 0,0578 0,7197 -5,5288 

3 y=a.xb 0,9198 -0,0659 65,3172 0,0547 0,7698 -5,6368 

4 y=a+b/x 0,8554 0,0502 61,1010 0,0572 0,7306 -5,5479 

 

Çizelge 5. S0 için x ve y parametrelerine ilişkin ampirik modeller ve uygunluk değerleri (Empirical models of x and y parameters 
and adequacy values) 

Model 16’da, eşitlik 8 ve 9’daki x ve y değişkenleri 
yerine konursa;

modeli elde edilir.

Çizelge 6’da S1 uygulamasında elde edilen matema-
tiksel modeller uyumluluk ölçütlerine göre değerlendi-
rildiğinde; η, σ, D ve AICc değerleri sırasıyla 77,801, 
0,095, 0,865 ve -4,516 olan logaritmik modelin deney-
sel verileri en başarılı tanımladığı anlaşılmaktadır.  
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Bu modelin x ve y değişkenleri eşitlik 8 ve 9 kullanıla-
rak aralarındaki ilişkinin logaritmik modeli şu şekilde 
oluşturulmuştur:

 a b η,  % σ D AICc 

S2 

1 y=a+blnx 0,8840 -0,0859 68,7613 0,0714 0,7944 -5,1041 

2 y=a.ebx 0,9623 -0,0677 71,4723 0,0688 0,8159 -5,1790 

3 y=a.xb 0,8816 -0,0967 68,0176 0,0721 0,7871 -5,0850 

4 y=a+b/x 0,7964 0,0664 59,3235 0,0792 0,7144 -4,8977 

 

Çizelge 7. S2 için x ve y parametrelerine ilişkin ampirik modeller ve uygunluk değerleri (Empirical models of  x and y parameters 
and adequacy values).

 a b η,  % σ D AICc 

S1 

1 y=a+blnx 0,8121 -0,1508 77,8010 0,0958 0,8655 -4,5163 

2 y=a.ebx 0,9486 0,1286 74,2174 0,1022 0,8435 -4,3870 

3 y=a.xb 0,8045 -0,1908 77,6910 0,0960 0,8649 -4,5119 

4 y=a+b/x 0,6462 0,1276 73,5499 0,1033 0,8348 -4,3652 

 

Çizelge 6. S1 için x ve y parametrelerine ilişkin ampirik modeller ve uygunluk değerleri (Empirical models of x and y parameters 
and adequacy values).

Model 19’da, eşitlik 8 ve 9’daki x ve y değişkenleri 
yerine konursa;

modeli elde edilir.

Çizelge 7’de S2 uygulamasında elde edilen matema-
tiksel modeller uyumluluk ölçütlerine göre değerlendi-
rildiğinde; η, σ, D ve AICc değerleri sırasıyla 71,472, 

Model 22’de, eşitlik 8 ve 9’daki x ve y değişkenleri 
yerine konursa;

modeli elde edilir.

S0, S1 ve S3 için elde edilen 16,19 ve 22 modellerinin 
Dlw/Ds ve Bf-Beq/Bi-Beq arasındaki ilişkisinin grafiksel 
olarak ifadesi aşağıda verilmiştir (Şekil 1,2,3)

0,068, 0,815 ve -5,179 olan üstel modelin diğerlerine 
göre daha uygun olduğu görülmektedir.

Bu modelin x ve y değişkenleri eşitlik 8 ve 9 kullanılarak 
aralarındaki ilişkinin üstel modeli şu şekilde oluşmuştur:

Şekil 1. S0 uygulamasının x ve y arasındaki ilişkisi (Relationship between x and y for the application S0).
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4. Sonuçların değerlendirilmesi (Conclusions)

Yapılan araştırmada 0-50 cm’lik toprak profilin de top-
rağın ağır killi, kireçli ve DSY’un yüksek olması borun 
bu bölgede daha güçlü adsorpsiyonuna neden olduğu, 
buna bağlı olarak yıkanma etkinliğinin azaldığı gözlen-
miştir. Bununla birlikte, her kükürt uygulamasında kuv-
vet, logaritmik ve üstel modellerin diğerlerine göre yı-
kama verilerini daha iyi tanımladığı görülmüştür. Elde 
edilen bor yıkama modelleri (16, 19 ve 22), daha önce 
Aksaray ovasında Sönmez [21] tarafından yapılan ça-
lışmada elde edilen model (5) ile karşılaştırıldığında şu 
sonuçlar ortaya çıkmıştır. Her iki çalışmada da logarit-
mik modeller yıkama verilerini en iyi yansıtan ampirik 
modeller olduğu ve toprakta asit karakterli ıslah mad-
desi kullanıldığı görülmüştür. Ancak Sönmez [21]’in 
çalışmasında gerekli yıkama suyu miktarının daha dü-
şük hesaplandığı görülmektedir. Bunun nedeni çalış-
ma alanı toprak özelliklerinin farklılığından kaynaklan-
dığı düşünülmektedir. Şöyle ki; model (5)’in elde edildi-
ği çalışma alanında kireç %11,85 ve bünye kumlu-killi 
iken, modellerin (16, 19 ve 22) elde edildiği alanda ise 
kireç %52,3 ve bünye killi bir toprak yapısına sahiptir. 

Bunun sonucu olarak, borun kireç tarafından çözün-
mez halde ya da çok az çözünür halde fikse olmasına 
neden olduğu düşünülmektedir. Ayrıca kil miktarının 
yüksek olması da borun topraktan yıkanmasını güç-
leştirmektedir. Çalışmada, 120 cm yıkama suyuyla 
S0’da 0-25cm’lik katmanda %11,2’lik yıkanma sağ-
lanırken, S1’de %61 ve S2’de ise %23,7’lik yıkanma 
gerçekleşmiştir. Üst katmanlarda yıkanan bor alt kat-
manlarda biriktiği görülmüştür. Yıkamada kükürt kul-
lanımının yıkama etkinliği üzerinde etkisinin olduğu S1 
ve S2 dozlarında görülmüştür. Ancak S1 dozunda daha 
fazla görülmüştür. S1 için elde edilen logaritmik mode-
lin diğer uygulamalarda elde edilen modellerden yıka-
ma için daha uygun olduğu görülmektedir. Bu nedenle 
logaritmik modelin büyük ölçekli ıslah çalışmalarında 
kullanılması durumunda, toprak pH’sının düşürülmesi 
ve bor adsorpsiyonunu azaltılması amacıyla, mutlaka 
yıkama suyu ile birlikte asit karakterli ıslah maddesi 
kullanılmalıdır. Bununla birlikte DSY yüksek olması 
toprağın dispers olmasına, dolayısıyla suyun geçir-
genliğinin azalmasına neden olmaktadır. Yapılacak 
çalışmada bu sınırlayıcı faktörlerin ortadan kaldırılma-
sı ve/veya azaltılması için toprağın fiziksel ve kimyasal 

Şekil 2. S1 uygulamasının x ve y arasındaki ilişkisi (Relationship between x and y for the application S1).

Şekil 3. S2 uygulamasının x ve y arasındaki ilişkisi (Relationship between x and y for the application S2).
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yapısının iyileştirilmesi yıkama etkinliğine önemli katkı 
sağlayacaktır.
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