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DONMA-COZULME KOSULLARININ BAZI TOPRAK-SU PARAMETRELERI
UZERINE ETKisI

Ustiin SAHIN' Mustafa Y. CANBOLAT?> Omer ANAPALI'

OZET: Bu arastirmada, farkli nem tansiyonlarina esdeger nem diizeylerinde, farkli donma-céziilme déngiilerinin
bazi toprak-su parametreleri Gizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi amaclanmistir.

Laboratuvar kosullarinda yuritilen bu arastirmada orta bunyeli bir toprak kullaniimistir. Arastirma, 3 farkli
nem tansiyonuna (0.01 atm, 0.33 atm ve 0.65 atm) esdeger nem diizeyi ve 5 farkli donma-¢6zilme déngusu (3, 6,
9, 12 ve 15) esas alinarak yirutilmistar. Calismada, toprak-su parametrelerinden agregat stabilitesi, kuru ve islak
eleme ile ortalama agirlik capi, kitle yogunlugu, tarla kapasitesi, solma noktasi ve hidrolik iletkenlik degerleri
olcllmastar.

Sonug olarak, nem diizeyindeki azalma, porozite ve hidrolik iletkenlik degerlerini artirirken, kuru elemeye ait
ortalama agirlik capi, kitle yogunlugu, tarla kapasitesi ve yarayish nem degerlerini azaltmistir. Donma-¢6zilme
dongusiindeki artisa bagli olarak, agregat stabilitesi, 1slak elemeye ait ortalama agirlik capi, kutle yogunlugu, tarla
kapasitesi ve yarayisli nem degerlerinde genel olarak bir azalis, porozite ve hidrolik iletkenlik degerlerinde ise
genel olarak bir artis saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Donma-¢6ziilme, agregat stabilitesi, hidrolik iletkenlik, kitle yogunlugu, yarayish nem icerigi.
EFFECTS OF FREEZING-THAWING ON SOME SOIL-WATER PARAMETERS

SUMMARY: The objective of this study was to determine the effects of freezing-thawing on some soil-water
parameters at different moisture tensions under laboratory conditions.

The study was conducted on a medium textured soil with three moisture tensions (0.01 atm, 0.33 atm and
0.65 atm) and five freezing-thawing cycles (3, 6, 9, 12 and 15). Aggregate stability, mean weight diameter, bulk
density, field capacity, wilting point and hydraulic conductivity were determined.

Result indicated that porosity and hydraulic conductivity increased with decreasing moisture content but
mean weight diameter for dry-sieving, bulk density, field capacity and available water capacity decreased. On the
other hand, aggregate stability, mean weight diameter for wet sieving, bulk density, field capacity and available
water capacity relatively decreased with increasing of, the number of freezing-thawing cycles, but porosity and
hydraulic conductivity generally increased.

Keywords: Freezing-thawing, aggregate stability, hydraulic conductivity, bulk density, available water capacity.
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Donma-¢ozulme, gelistigi mevcut kosullara
bagll olarak, topragin dinamik 6zelliklerinden
olan struktir tzerinde etkilidir. Toprak sistemi
icinde tekrarlanan donma-¢ézilmeler, agregat
yapisini  olumlu veya olumsuz etkileyerek
topragin fiziksel 6zelliklerini yonlendirebilir
(S6nmez, 1994). Agregat yapisinin etkilenmesi,
toprakta gozenek  buylklik  dagiliminin,
hidrolik iletkenligin, infiltrasyon  hizinin,
erozyona duyarlligin degisimi ile sonuglanir
(Lehrsch ve ark., 1991). Topraklarin agregasyon
durumunun yarayish nem igerigi Uzerinde de
etkisi s6z konusudur (Kanber, 1997).
Donma-¢ozilmenin toprak fiziksel 6zellikleri
uzerindeki etkisi bitin topraklarda ayni
boyutta olmayip topragin tekstlrine bagli
olarak degisim goOstermektedir. Bu etki, kaba
binyeli toprakta az, orta ve agir binyeli
topraklarda ise daha blylk olmaktadir

(Demiralay, 1977; Pikul ve Allmaras, 1985;
Mbagwu ve Bazzoffi, 1989).
Topraklar cogunlukla ¢6zilmeden sonra

donma 6ncesine gore daha zayif bir stabiliteye
sahip olurken, zamanla ve uygun drenaj
kosullari  altinda  baslangic  stabilitelerine
ulasirlar (Formanek ve ark, 1984). Donma
esnasinda gozeneklerde olusan buz kristalleri
gbzenek capini genisleterek toprak kitle
yogunlugunun azalmasina sebep olmasina
ragmen, bu olay, dogal olarak stabil halde
olmayan goézeneklerin ortaya ¢ikmasina neden
olmakta, buz kristallerinin erimesi ve topragin
drenaji ile gbzenek geometrisinde tekrar bir
degisim izlenmektedir (Kay ve ark., 1985).

Donma-¢ozilme ile agregat stabilitesi
arasindaki iliskiyi, donma hizi, donma anindaki
toprak nem icerigi ve donma-¢ozilme sayisi
etkiler (Benoit, 1973; Lehrsch ve ark, 1991;
Edwards, 1991; Ergene, 1993).

Yavas donmada buyuk kristaller olusurken,
hizl donmada agregatlarin kirilmasina neden
olan ¢ok sayida kucguk kristal olusmaktadir
(Demiralay, 1977). Yavas donma, bir taraftan
topraktaki suyun donmasi esnasinda olusan
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kristallerin etrafina basing yapip keseklerin
kirlmasini saglamasi, diger taraftan da buz
kristallerinin ~ etrafindan  su  molekdllerinin
cekilmesine ortam hazirlamasi sebebiyle yeni
agregatlarin  olusumunda etkin rol oynar
(Ergene, 1993).

Toprak nem igeriginin disik olmasi,
agregasyon Uzerine donma-¢ozilme etkisinin
az veya Onemsiz olmasina neden olur. Don
olayl baslangicinda, topragin asin su icermesi
ve ¢Ozilme aninda da yagisin varligi
agregatlasmis materyali dahi dispers edebilir
(Demiralay, 1977). Donma aninda daha islak
olan topraklarda donun etkisi daha belirgin
olmaktadir (Voorhees, 1983). Bullock ve ark,
(1988) yaptiklari calismada, donma anindaki
nem seviyesi ile agregat stabilitesi arasinda
negatif bir iliski belirlemislerdir. Hinman ve
Bisal (1968), farkli nem tansiyonlarina esdeger

nem iceriklerinde don  olayr  sonucu
agergatlarin  parcalanma ve dagilmalarini
calismislardir.  Arastiricilar,  don  olayinin

agregatlarin parcalanma ve dagilmasi Uzerine
etkisinin 15 atmosfer nem tansiyonuna esdeger
nem igeriginde dusik, 0.33 atm nem
tansiyonuna esdeger nem igeriginde orta ve
0.01 atm nem tansiyonuna esdeger nem
iceriginde ise yuksek oldugunu tespit
etmislerdir.

Donma ¢ozilme sayisi ile agregat stabilitesi
arasindaki iliski ile ilgili degisik sonuclar, farkl
arastirmacilar tarafindan saptanmistir.
Richardson (1976), belli kosullar altinda bazi
topraklarda donma-¢6zilme sayisi artisiyla
agregat stabilitesinin arttigini, Benoit (1991)
ise, donma-¢ozilme sayisi arttikca agregat
stabilitesi degerinin azaldigini ifade etmistir.
Ozdemir ve Akgil (1995) tarafindan yapilan
calismada da, donma-¢dzilmenin topraklarin
striktlrel dayanikhihidini azaltarak erozyona
karsi duyarliigi artirdigi ve bu artisin donma-
¢ozilme sayisina  bagh olarak degistigi
belirlenmistir.



Mostaghimi ve ark. (1988) tin, siltli tin ve
killi tin bunyeli topraklarda yaptiklari ¢calismada,
agregat stabilitesi Uzerine; donma hizinin
etkisinin 6nemsiz oldugunu, donma-¢ozilme
sayisinin toprak tipine bagh olarak degisim
gOsterdigini ve donma anindaki nem iceriginin
ise negatif yonde bir etki gosterdigini
belirlemislerdir.

Lehrsch ve ark., (1991) tarafindan 6 farkh
tekstirdeki toprakta yapilan bir calismada, ince
ve orta binyeli topraklarda donma anindaki
nem igerigi artisiyla agregat stabilitesinin
dogrusal olarak azaldigi, donma-¢ozilme
sayisinin  agregasyon Uzerindeki  etkisinin,
toprak  blinyesine bagl olarak, farklilik
gosterdigi tespit edilmistir.

Benoit ve Bornstein (1970) tarafindan
yapilan calismada, donma-¢ozilme etkisiyle
buyuk agregatlarin parcalandigi ve hidrolik
iletkenligin  azaldigi,  striktirin  bozulma
derecesinin  donma anindaki su seviyesi
artisiyla, agregat buyukligu artisiyla ve daha
disuk donma derecelerinde arttigi
belirlenmistir. Bundan dolayr da donma-
¢ozulme olaylarinin gelistigi bolgelerin 1slak
topraklarinda drenaj problemlerinin arttig
ifade edilmistir.

Benoit (1973) tarafindan yapilan calismada
da, genel olarak maksimum su tutma
kapasitesinde suya dayanikli agregatlarda
dagiimanin istatistiksel olarak daha fazla
oldugu, daha dusik donma derecesinde,
ylksek  su seviyesinde  ve  agregat
buyukliklerinin  fazla oldugu durumlarda
donma-¢ozilmenin disey infiltrasyon hizinda
en fazla azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

Tarla kapasitesi, devamli solma noktasi ve
yarayish nem sulama uygulamalar icin, toprak
suyunun kabul edilebilir gosterge
noktalarindandir.  Yine sulama sistemlerinin
planlanmasinda doygun topraklardaki hidrolik
iletkenlikle de ilgilenilir (Kanber,1997). Bu
parametreler Gzerinde toprak yapisinin etkisi
s6z konusu oldugundan, donma-¢ozilme
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peryodundan  sonra  bu  parametrelerin
degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulabilir.

Bu arastirma ile, farkh nem tansiyonlarina
esdeger nem duzeylerinde, farkl sayida
tekrarlanan donma-¢6zilme doéngiilerinin bazi
toprak-su parametreleri Uzerindeki etkilerinin
ortaya konulmasi amaclanmistir.

MATERYAL VE METOT

Laboratuvar kosullarinda  yurGtilen  bu
calismada orta bunyeli bir toprak kullaniimistir.
Bu topragin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Tablo 1'de verilmistir.

Arastirma, 3 farkli nem tansiyonuna esdeger
nem dizeyi ve 5 farkh donma-¢dzilme
dongusu dikkate alinarak faktoriyel dizende
tam sansa bagl deneme planina goére 3
tekrarlamali olarak yurutilmuistir. Bu amagla
baslangicta 2 mm'lik elekten elenmis toprak
ornegi  boyutlar 45x55x12 ¢cm olan sac
kasalara hava kuru durumda yerlestirilmis ve
tarla kapasitesi nem diizeyine ulasincaya kadar
nemlendirilmistir. Kasalardaki ornekler bir ay
streyle yaklasik tarla kapasitesindeki nemde
tutularak, orneklerin istiflenmesi saglanmistir.
Daha sonra donma c¢ozilme islemine
gecilmistir. Donma-¢ozilme isleminde; 0,01
atm (Np), 0,33 atm (N,) ve 0,65 atm (Njy)
tansiyonlara karsilik gelen nem dizeyleri esas
alinmistir. Her nem duzeyinde olmak Uzere
uygulanan donma-¢ozilme doéngdleri iginde 3
(D1), 6 (Dy), 9 (Ds), 12 (Dg) ve 15 (Ds) kez olarak
donma-¢ozilme uygulamalarn tekrarlanmistir.
Donma-¢ozilme uygulamalarinda 6rnekler her
bir tekrar icin -5 °C'de 24 saat donma ve 15 °C’
de (+ 2°C) 24 saat cozilme islemine tabi
tutulmustur. Uygulamalar sirasinda topraktan
su kaybini onlemek amaciyla kasalar plastik
ortt ile kaplanarak dis atmosferden tecrit
edilmistir. Donma isleminde sicaklik ayarlamasi
yapilabilen derin dondurucu kullaniimistir.

Donma-¢dzilme uygulamasi tamamlanmis
kasalardan  alinan bozulmamis  toprak
orneklerinde; kitle yogunlugu, tarla kapasitesi,
disey dogrultuda 2, 24 ve 48 saatlik hidrolik
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iletkenlikler ve bozulmus orneklerde de; solma
noktasi, agregat stabilitesi, kuru ve islak eleme
ile ortalama agirlhk capi belirlenmistir. Tane
buyuklik dagilmi  Bouyoucos hidrometre
yontemiyle, katle yogunlugu silindir
yontemiyle, porozite hesap yodntemiyle, tarla
kapasitesi (1/3 atm) ve solma noktasi (15 atm)
basincl tabla yontemiyle, agregat stabilitesi
Yoder tipi 1slak eleme aletiyle; kuru eleme rotar
elegi, 1slak eleme 4,76 ; 2,00; 1,00 ve 0,25 mm
elek acikligina sahip bir seri elekten olusan elek
takimi kullanilarak (Demiralay, 1993), hidrolik
iletkenlik  sabit seviyeli ICW laboratuvar
permeametresi kullanilarak doygun kosullarda
(Hanay, 1990), organik madde yas yakma
yontemiyle (Nelson ve Sommers, 1982), katyon
degisim kapasitesi Sodyum Asetat yontemiyle,
kire¢ Scheibler Kalsimetresi ile (Saglam, 1994),
tane yogunlugu piknometre yontemiyle (Blake
ve Hartge, 1986) belirlenmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Farkh nem dizeyleri ve donma-¢ozilme
dongdlerinin (D-C), topragin agregat stabilitesi
(AS), 1slak ve kuru elemelerle belirlenmis olan
ortalama agirlhk capi (IOAC ve KOAQC), kitle
yogunlugu (KY), porozite (P), tarla kapasitesi
(TK), solma noktasi (SN), yarayish nem (YN) ve
2, 24 ve 48 saatlik surelerdeki hidrolik iletkenlik
degerleri (HI-2, HI-24 ve HI-48) Uzerine etkileri
varyans analizi ile degerlendirilmistir. Belirlenen
toprak-su parametrelerine ait ortalamalar ve

coklu karsilastirma testi sonuclarn Tablo 2'de
verilmistir.

Arastirmada, U¢ farkli nem dizeyinin
agregat stabilitesi Uzerindeki etkisi ©nemsiz,
farkli sayida donma-¢ézilme uygulamalarinin
agregat stabilitesi Uzerindeki etkisi ise dnemli
(P<0.05) bulunmustur. Agregat stabilitesi
uzerine nem dizeyleri ile donma-¢ozilme
uygulamalarinin  birlikte olan etkisinin de
onemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Donma-
¢cozulme sayisi artisiyla agregat stabilitesinde
bir azalmanin oldugu belirlenmistir (Tablo 2).
Ortalamalar arasinda yapilan goklu
karsilastirma testinde, D; uygulamasi D, ve
Ds'ten onemli derecede farkli bulunmustur.
Donma-¢dzilme sayisinin artisina bagh olarak,
agregat stabilitesinin etkilenmesinin
muhtemelen, agregatlarin parcalanmasindan
kaynaklandigi seklinde ifade edilebilir. Bu
azalisa ragmen D; uygulamasinda agregat
stabilitesinin kontrole gore yiksek ¢ikmasi; az
sayida gerceklesen donma-¢oziilmenin agregat
stabilitesini olumlu yonde etkiledigi seklinde

yorumlanabilir.  Lehrsch  (1998), donma-
cozilme dongisinde 1, 2 ve 4 defa
tekrarlanan donma-¢6zilmenin agregat

stabilitesinde bir artisa neden oldugunu ancak,
fazla sayida meydana gelen donma-¢ozilme
olayinin agregat stabilitesini zayiflattigi Staricka
ve Benoit (1995) tarafindan kaydedilmistir.

Tablo 1. Deneme topragdinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Some physical and chemical properties of soil studied

Tane Buyuklik Dagilimi Farkl Tan5|ygnlarda Tutulan Organik Caco; KDK Po
% Nem Miktarlari,Py, Madde o /cm?®
. - o % cmol /kg | 9
Kum Silt Kil 0.0latm | 0.33atm | 0.65atm %
20 46 34 46,89 3518 28,93 2,26 11 43,48 2,50

Tablo 2. Toprak-su parametrelerine ait ortalamalar ve ¢oklu karsilastirma testi sonuclari
Table 2. Means and multiple comparison test values for soil-water parameters
Nem AS IOAC KOAC  KY P TK SN YN HI-2  HI-24 HI-48
Diizeyi % mm mm  g/cm’ % Pw Pw Pw cm/h cm/h - cm/h
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N1 39,79 0,39 82la 115a 5405c 3549a 21,53 1396a 027c 017c 013c
N2 37,25 0,38 550b 110b 5616b 3456b 21,40 1316b 056b 042b 039b
N3 39,66 0,39 372c 107c 5723a 3324c 2140 1184c 136a 1l16a 100a
D-C

D1 4393a* 04la 731a 114a 5444b 3503a 2084c 1419a 034c 022c 023b
D> 41,24ab 039ab 470e 112a 5502b 3443b 2191a 1252b 059b 042b 033b
D3 3832abc 039ab 525d 108b 5667a 3449b 2170a 1279b 08%9a 077a 065a
D4 3640bc  038bc 604b 109b 5644a 3415c 2137b 1278b 09a 08la 073a
Ds 34,62 c 036 ¢ 575c¢ 109b 564%9a 3405c 2139b 1266b 087a 070a 057a

Kontrol 41,40 0,30 4,83 1,14 55,47 3518 20,90 14,28 0,20 0,11 0,08

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemsiz, farkli harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark ise énemlidir

(P<0.05).

Uc farkli nem diizeyinin agregatlarin hava
kurusu durumda elenmesi ile elde edilen
ortalama agirlik ¢capi Gzerinde 6nemli oldugu
(P<0.01) ancak, islak eleme ile belirlenen
ortalama agirlik capir Uzerinde &6nemli bir
etkiye sahip olmadigi saptanmistir. Farkli nem
dizeylerinde belirlenen kuru elemeye ait
ortalama agirlik capi degerleri birbirlerinden
onemli dizeyde ayrilmislardir (Tablo 2). Kuru
elemeye iliskin ortalama agirlik capi degerleri,
nem dizeyinin yuksek oldugu orneklerde
yiksek bulunmustur. Bu durumun, yuksek
nem dizeyinde donma-¢ozilme kosullarinin

toprak agregatlarini teksel duruma
donilstirmesinden kaynaklanmis olabilecegi
seklinde degerlendirilebilir.  S6z  konusu
olusum ile ortaya cikan teksel tanelerin

kuruma sureci iginde yeniden siki bir sekilde
dizenlenmesi  mekaniksel etkilere karsi
stabilitesi yliksek olan keseklerin meydana
gelmesine neden olmustur.

Farkh sayidaki donma-¢ozilme
uygulamalarinin, agregatlarin kuru ve islak
elenmesi ile belirlenen ortalama agirlik caplar
uzerinde Onemli dizeyde (P<0.01) etkili
oldugu saptanmistir. Yapilan coklu
karsilastirma testinde i1slak elemede D;, D, ve
D; uygulamalarina ait ortalamalar Ds
uygulamasina ait ortalamadan, kuru elemede
ise tum uygulamalar birbirlerinden 6nemli

dizeyde farkli bulunmustur (Tablo 2). Artan
sayida donma-¢ozilme uygulamalan islak
eleme ile saptanan ortalama agirlik capi
degerlerinde bir azalmaya neden olmustur. Bu
durum, donma-¢ozilme sayisindaki artisin
agregatlarin stabilitesi Uzerinde azaltici bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Kuru elemeye ait degerler ise belli bir
siralamayi takip etmemis, en bulyilk ortalama
deger D; uygulamasinda elde edilirken bunu
D, uygulamasi izlemistir. Bu duruma, toprak
nem duzeyinin veya nem dizeyi ile donma-
¢ozilme uygulamalari arasindaki
interaksiyonun neden oldugu sdylenebilir.
Islak eleme ve kuru eleme ile saptanan
ortalama agirlik capi degerlerinin genel olarak
bir azalma egilimi gosterdigi Staricka ve
Benoit (1995) tarafindan saptanmistir.

Islak ve kuru elemelere ait ortalama agirlik
caplarina iliskin degerler kontrol degerleriyle
karsilastirildiginda ise farkli nemler ve donma
¢ozulme uygulamalarinda genel olarak bir
artisin oldugu soylenebilir (Tablo 2).

Arastirmada, Uc¢ farkhh nem dizeyinin ve
farkli sayida uygulanan donma-¢6zilme
dongdlerinin kitle yogunlugu ve porozite
Uzerindeki etkisi onemli (P<0.01)
bulunmustur. Kitle yogunlugu ve porozite
uzerine, nem duzeyleri ile donma-¢ozilme
uygulamalarinin arasindaki interaksiyonun da
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onemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Bu
durum, nem duzeylerindeki degisimin, farkh
sayidaki donma-cozilme uygulamalarn ile
birlikte primer ve sekonder tanelerin yeniden
dizenlenmesiyle aciklanabilir. Nem
dizeylerine ait ortalama degerler arasinda
yapilan ¢oklu karsilastirma testinde, kutle
yogunlugu ve porozite degerlerine ait
ortalamalar arasinda 6nemli derecede fark
saptanmistir (Tablo 2). Nem tansiyonu disuk
olan orneklerin kutle yogunlugu degeri, nem
tansiyonu yuksek olan &rneklerin  kitle
yogunlugu  degerinden  daha  yiksek
bulunmustur. Bu durum, yuksek nem
dizeyine sahip orneklerin donma-¢6zilme
streci icinde daha siki dizenlenmelerinden
kaynaklanmis olabilecegi seklinde
aciklanabilir.

Donma-¢ozulme uygulamalarina ait
ortalama degerler arasinda yapilan c¢oklu
karsilastirma testinde, kutle yogunlugu ve
porozite degerlerine ait ortalamalardan, D; ve
D, uygulamalari ayni grupta yer alarak
digerlerinden farkli bulunmustur (Tablo 2).
Kitle yogunlugu degerleri kontrole gore bir
azalma ortaya koymustur. Bu duruma
muhtemelen ortamda yer alan agregatlarin
buayuklik  dagilimlarinin neden  oldugu
sOylenebilir. Radke ve Berry (1998), baslangig
kiitle yogunlugu 1.4 g/cm?® olan kitlenin
donma sonrasi katle yogunlugunda bir
azalmanin, baslangic kiitle yogunlugu 1 g/cm?
olan katlenin ise donma sonrasi kitle
yogunlugunda ise bir artisin oldugunu
saptamislardir.
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N1, N2 ve N3 nemlerinde en buyuk tarla
kapasitesi degerleri sirasiyla D;, D, ve Ds
uygulamalarinda, en buyik solma noktasi
degerleri de tim nem dizeylerinde D,
uygulamalarinda  belirlenmistir ~ (Sekil  1).
Donma-¢ozulme, N;D;, N;D; uygulamalari
disinda, tim uygulamalarda kontrole gore
(Do) vyararli su miktarini azaltmistir. Nem
dizeyindeki azalmaya bagl olarak yarayisl
nem miktarlarinda azalma s6z konusu
olmustur. En dusuk yarayisli nem miktari N3D,4
uygulamasinda ¢ikmistir.

Arastirmada, Ug farkh nem duzeyinin ve
farkll sayida uygulanan donma-¢ozilme
dongdlerinin tarla kapasitesi ve yarayish nem
Gzerindeki etkisi onemli (P<0.01)
bulunmustur. Solma noktasi Uzerinde nem
dizeyinin etkisi ©nemsiz, donma-¢dzilme
dongdlerinin etkisi ise 6nemli (P<0.01) olarak
tespit edilmistir. Solma noktasina iliskin nem
dizeyi ile donma-¢ozilme  donguleri
arasindaki interaksiyon da ©6nemsiz olarak
bulunmustur. Nem duzeylerine ait ortalama
degerler arasinda yapilan ¢oklu karsilastirma
testinde, tarla kapasitesi ve yarayishh nem
degerlerine ait ortalamalarin kendi aralarinda
onemli  derecede farkliliklar  gosterdigi
saptanmistir (Tablo 2). Nem tansiyonunun
yuksek oldugu orneklerde tarla kapasitesi ve
yarayisli nemin daha dustk olarak bulunmasi,
donma-¢ozilme etkisi ile gozenek bulylklik
dagihminda meydana gelen degisimden
kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 1. Farkli nem duizeyleri ve donma-¢dzilme déngulerinde tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri
Figure 1. Field capacity and wilting point at different moisture content and freezing-thawing cycles

Donma-¢ozilmenin hacimsel nem igeriginde
bir artisi kitle yogunlugundaki azalma ile
birlikte sagladigi Kay ve ark. (1985) tarafindan
kaydedilmistir.

Hidrolik iletkenlik degerleri nem miktari
azalisina bagh olarak artmis, zamanla (2, 24 ve
48 saatlik sureler igin) azalmistir. Donma-
¢6zulme uygulamalarina bagl olarak hidrolik
iletkenlik degerleri en fazla D; veya D,
uygulamalarinda saptanmistir (Sekil 2).

Arastirmada, Ug¢ farkli nem dizeyinin ve
farkh  sayida uygulanan donma-¢ozilme
islemlerinin 2, 24 ve 48 saat sonunda belirlenen
hidrolik iletkenlik degerleri Uzerindeki etkisi
onemli  (P<0.01) bulunmustur. Hidrolik
iletkenlik degerleri Uzerine, nem dizeyleri ile
donma-¢ozilme uygulamalarinin  arasindaki
interaksiyo-nunda o6nemli (P<0.01) oldugu
saptanmisti. ~ Bu  durum, farkl  nem
dizeylerindeki donma-¢6zilme uygulama-
larinin, agregat sabilitesi, gozenek buyuklik
dagilimi ve  gozeneklerin  devamliligini
etkileyerek hidrolik iletkenlikte degisime neden
olmasi ile agiklanabilir. Nem dizeylerine ait
ortalama degerler arasinda yapilan c¢oklu

karsilastirma testinde, ortalamalar arasinda
onemli derecede fark saptanmistir. Nem
tansiyonu dusik olan 6rneklerde her g
hidrolik iletkenlik degeri icin elde edilen 6l¢lim
sonuglari , en yiksek nem tansiyonu igin
Olcimlenen degerlerden daha dusik ancak
kontrol degeriyle karsilastinldiginda ise daha
yuksek olarak saptanmistir (Tablo 2).

Donma-¢ozilme uygulamalarina ait coklu
karsilastirma testine gore, 2, 24 ve 48 saatlik
hidrolik iletkenlik o6lctimlerinde, D; ve D,
uygulamalari, ayni grupta yer alan diger
uygulamalardan o6nemli derecede farkhdir.
Donma-¢ozilme uygulamalari kontrole gore
hidrolik iletkenlik degerlerini artirmistir (Tablo
2). Bu artis donma-c¢ozilme esnasinda ortaya
¢ikan  kaba gozeneklerin  devamhhklarini
surdirmesinden kaynaklanabilir. Benoit ve
Bornstein (1970) tarafindan yapilan calismada,
donma-¢ozilme etkisiyle bulylk agregatlarin
parcalandigi ve hidrolik iletkenligin azaldig,
ifade edilmistir. Benoit (1973), 0.5 atm
tansiyona esdeger nem iceren orneklerin -4°C
donma sonrasi hidrolik iletkenlik degerlerinde
bir artisin oldugunu tespit etmistir.

Sonug¢ olarak, donma-¢ozilme dongusi
icinde yer alan farkli nem dizeyleri agregat
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stabilitesi, 1slak elemeye ait ortalama agirlik
cap! ve solma noktasi degerleri Uzerinde etkili

olmazken, kuru elemeye ait ortalama agirlik
capi, kutle yogunlugu, porozite, tarla

ON1 ON2 EN3

Hidrolik Tletkenlik (cm/h) .

o o o O

DODI1 D2 D3 D4D5D0DI1D2D3D4D5D0DI D2 D3 D4 D5

2h 24h

48h

Sekil 2. Farkli nem diizeyleri ve donma-¢dzilme doéngllerinde hidrolik iletkenlikler
Figure 2. Hydraulic conductivity at different moisture content and freezing-thawing cycles

kapasitesi, yarayisli nem ve hidrolik iletkenlik
degerleri  lzerinde etkili olmustur. Nem
dizeyindeki azalma, porozite ve hidrolik
iletkenlik degerlerini artirirken, kuru elemeye
ait ortalama agirhk capi, kiitle yogunlugu, tarla
kapasitesi ve yarayisli nem degerlerini ise
azaltmistir. Farkli nem duizeylerine bagli olarak
donma-¢ozilme donglleri, arastirmada
degerlendirilen butlin toprak-su
parametrelerini etkilemistir. Donma-¢6zilme
donglsun-deki artisa baglh olarak, agregat
stabilitesi, islak elemeye ait ortalama agirlik
cap, kutle yogunlugu, tarla kapasitesi ve
yarayisli nem degerlerinde genel olarak bir
azalis, porozite ve hidrolik iletkenlik
degerlerinde ise genel olarak bir artis
saptanmistir.
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