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OZET

IC ANADOLU SODIiK SAHALARINDA JiPS VE KUKURT UYGULAMASININ
TOPRAGA KISA VADEDE ETKISi

Burak ALTINAY
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Oktay YILDIZ
Mart 2017, 25 sayfa

Bu ¢alismada I¢ Anadolu’nun vadi tabanlarinda bulunan ve erozyona yatkin olan tuzlu-
sodik topraklarin jips ve kiikiirt uygulamasi iyilestirilmesi amaglanmistir. Uygulamadan
tic y1l sonra Jips ve kiikiirt uygulanan sahalarda kontrol sahalarina gére ESP degerinin %
59 azaldig: belirlenmistir. Fakat topragin islemesi + kimyasal uygulamasinin, hi¢ islem
yaptlmama durumuna gore sahalardaki infiltrasyon oranini 6nemli oranda arttirdigi
belirlenmistir. Ikinci yilin sonunda kimyasallardan jips uygulamasi daha iyi sonug
vermesine ragmen li¢lincli y1l sonunda yapilan 6lgiimlerde topragin infiltrasyon oraninda
her iki kimyasal uygulanan sahalar arasinda onemli bir fark goriilmemektedir. Sonug
olarak caligmadan elde edilen ilk veriler jips ve kiikiirt uygulamasinin sodyumu toprak
profilinden yikadigini ve topragin infiltrasyon kapasitesini arttirdigini gostermistir. Bu
calismadan elde edilen ve takip edecek yani ¢alismalardan elde edilecek 6zellikle uzun
vadeli sonuglarin yoredeki ¢aligmalara katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Anahtar sozciikler: Restorasyon, Esp, Infiltrasyon, i¢ Anadolu, Toprak Iyilestirmesi.



ABSTRACT

THE EFFECT OF GYPSUM AND SULFUR APPLICATION ON THE SHORT-
TERM OF CENTRAL ANATOLIA

Burak ALTINAY
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Oktay YILDIZ
February 2019, 25 pages

The aim of this study is to ameliorate the salty-sodic soils located in bottom valley of
Central Anatolian region by leaching excess sodium with gypsum and sulfur applications.
Three years after the application, ESP values in gypsum and sulfur treated sites decreased
by 59% compared to control sites. However, tillage + chemical application significantly
increases the infiltration rate compared to the non-tillage site.

Although gypsum application site had higher infiltration rate than sulfur application site
at the end of the second year, this differences was disappeared at the end of the third year.
As a result, the preliminary data obtained from the study showed that gypsum and sulfur
application leached the sodium from the soil profile and increased the infiltration capacity
of the soil. This and following studies will provide long-term data to the practitioners to
solve the problem in the region.

Keywords: Restoration, Esp, Infiltration, Central Anatolia, Soil Improvement.



1. GIRIS

Ic Anadolu kapali havzasinda uzun yillar devam eden otlatma baskis1 ve tarim alani
acmak i¢in ciliz bitki Ortiisiinlin tahrip edilmesi sonucu uzun siiren kurak yaz
donemlerinde ufak taneli ve gevsek olan topraklar tamamiyla kuruyarak bir toz kitlesine
doniismekte ve riizgarlarla kolaylikla harekete gegirilerek uzun mesafelere tasinmaktadir

[1],[2]. Bu nedenle i¢ Anadolu bdlgesinin yaklasik yaris1 erozyon etkisi altindadir [3].
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Sekil 1.1. I¢ Anadolu bdlgesinde otlatma baskisi ve tahrip sonucu sahaya hakim olan

bitki ortiisti (Emirgazi bolgesi).

Konya kapali havzasi yaklasik 4,5 milyon ha olup bu sahalarin yaklasik % 12°sinde
tuzluluk ve sodyum sorunu ve yaklasik % 14‘inde de drenaj sorunu bulunmaktadir.
Aksaray-Adana yolu fizerinde, Eregli-Karapinar arasinda ve Karapinar-Emirgazi
arasindaki Kayali bolgesinde gegirimsiz alt tabakaya sahip sodiklik problemi olan bu

sahalardan genis diizliikler halinde goériilmektedir [3]-[5].

1.1. TUZLU, SODIiK VE TUZLU-SODIK TOPRAKLARIN ISLAHI

Tuzlu ve sodik topraklarin iyilestirilmesi ¢ok zor ve masrafli bir ugrastir. Kurak bolge
topraklarinda eriyebilen tuzlarin ¢ogu farkli oranlardaki sodyum (Na*), kalsiyum (Ca*™),
magnezyum (Mg™") katyonlar1 ile klorit (CI) ve siilfat (SOs4™) anyonlarindan
olusmaktadir. Bu topraklar ayrica az miktarda potasyum (K*) katyonu ile bikarbonat



(HCO3), karbonat (CO3™) ve nitrat (NO3") anyonlarini da igerebilir. Tuzlagsma sahanin
verimliligini olumsuz yonde etkileyecek kadar eriyebilir Na, Mg ve Ca tuzlarinin toprakta
birikmesi demektir. Sodik topraklar iist horizonlarda yiiksek oranda degisebilir Na
oranina (ESP) sahip olduklarindan alkali tepkime gosteren, kolloidleri dagilmis ve
dolayisiyla diisiik permeabiliteye sahip topraklardir [6]-[8]. Asir1 eriyebilen tuz iceren ve
degisebilir sodyum orami yiiksek topraklar ise tuzlu-sodik topraklar olarak
tanimlanmaktadir. Fazla tuz ve degisebilir sodyum igeren topraklarin en yaygin olani
tuzlu-alkali topraklardir. Tuz igerigi diisiik olan topraklarda degisebilir Na oranin fazla
olmasi kil yapisin1 ¢okiintiiye ugratmaktadir. Bu gibi sahalarda topragin birka¢ cm alt1
suya doygun iken yiizey topragi kuru ve sert bir yapida goriinebilir. Yiiksek ESP,
infiltrasyon ve perkolasyon gibi toprak Ozelliklerini 6nemli oranda diisiirmekte,
kolloidlere yapisan Na katyonlar1 artmaya baslayinca toprak agregatlarinin stabilitesi
azalmakta, toprak dagilip erozyona yatkin hale gelmekte ve bundan dolayr drenaj
zorlagmaktadir[6],[7].

Tuzlu-sodik topraklar 1slahi, 6zel 1slah ve yonetim stratejileri gerektirmektedir [5]-[7].
Sodyum tuzu diger tuzlar gibi kolay yikanmadigindan toprakta daha kalicidir [8],[9].
Tuzlu topraklarda tuzlarin uygun suyla kok bolgesinin asagisina kadar yikanmasi en etkili

1slah yontemidir.

Sodik topraklarda jips (CaS04.2H20) ve CaCly kullanilarak topragin degisim
bolgelerindeki Na* yerine gelen Ca' tarafindan ¢ozeltiye atilmaktadir. Degisim
bolgelerinden uzaklastirilan Na* ise NaxSOs ve NaCl olarak yikanmaktadir. Topraga
atilan CaSOj4 ve CaCl; ayrica elektrik yogunlugunu arttirarak topragin gecirgenligine de
katk1 yapabilmektedir.

NaHCOs; +CaS0y4 - - CaCOj3; + NaxS0s + COx+H20
MNaxCOs:+ CaS04 " CaCOs + NaxS04

NaT

+CaS0s = ° Ca'? +Na:804

Sekil 1.2. Jips i¢in kimyasal tepkime formdilii.

Bu tiir topraklar iyilestirmek i¢in elementer kiikiirt (S2) veya diamonyum siilfat

((NH4)2S0a4) ta kullanilmaktadir [10]. Kiikiirt, kalkerli sodik sahalarin rehabilitasyonun



da etkili bir sekilde kullanilan bir materyaldir [6],[11]. Atilan kiikiirt, zaman icerisinde
bakteriler ile stlfiirik aside dontstirildiginden sadece NaHCO3z’ii NaxSOs’e

doniistiirmeyip ayn1 zamanda alkaliligi de distirmektedir [12].

NaHCOs + H2S0y - ° 2002 + 2 H20O + Naz2s50a
MNaxCO=s+ HaS8504~ 7 CO2 + H20 + NazS504
e +H2S04~ " HT+ NaSOy

Sekil 1.3. Kiikiirt i¢in kimyasal tepkime formiili.

Islah malzemesi olarak jips kullanildiginda karbonatin 6nemli bir kismi1 CaCO3 olarak
¢okmekte iken kiikiirt veya diamonyum siilfat kullanildiginda Na-karbonat veya
bikarbonatlar1 Na;SOs'e doniismekte ayrica hafif dogal tuz olan karbonat radikali de
sistemden uzaklastirilmaktadir [12]. Fakat pratikte uygulamasi ucuz ve etkili olmasindan
dolay1 genelde jips ile yikama sekli daha yaygindir. Sodyumun topraktan uzaklagtirilarak
ESP veya SAR degerlerinin kritik esigin altina ¢ekilebilmesi i¢in gerekli Jips veya diger
toprak 1iyilestiricilerden ne kadar kullanilacaginin hesab1 topraklarin kimyasal

analizleriyle belirlenmektedir [9],[13].

I¢ Anadolu’nun kurak sahalarinda uzun yillardir erozyon kontrol, yesil kusak olusturma,
rekreasyon alani, baraj havzasinda sediment kontrolii vb. amacli aga¢landirma caligmalari
yapilmaktadir [14]-[17] . Fakat uzun yillardir yapilan bu ¢aligmalarda 6zellikle sodik ve
tuzlu-sodik topraklarda agaglandirma basaris1 son derece diisiiktiir [16]-[23]. Tekrar
tekrar agaglandirilan bu tiir sahalarda ¢alismalar olduk¢a maliyetli hale gelmekte ve
istenilen sonuca ulagilamamasi da bir yandan ¢alisma istegini kirmakta ve diger taraftan

toplum karsisinda bu tiir ¢aligmalarin imajin1 da olumsuz etkilemektedir.

Dolayistyla bu ¢alismanin amaci I¢ Anadolu’nun kurak bolgesinde yer alan Aksaray,
Kayal1, Eregli ve Zengen yorelerindeki tuzlu-sodik topraklarin jips ve kiikiirt uygulamasi

ile 1yilestirilmesidir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin yapildigr Aksaray, Eregli ve Karapmar bolgeleri Tirkiye’nin en kurak
yorelerindendir [24]. Bolgede farkli jeolojik yapilara rastlanmaktadir. Bolgedeki
topraklarda kurak sahalarda yaygin olan altta sertlesmis kire¢ tabakasina sik
rastlanmaktadir. Platonun orta kisminda kiregtasi, marn, marno-kalker, kiltasi,
konglomera, kumtasi ve jips yaygindir. Volkanik hareketler sonucu Hasandagi ve
Karacadag etrafinda bazalt, andezit ve tiif olusumlarma sik sik rastlanmaktadir.
Anamateryalin kireg icerigine bagli olarak cambisol/inceptisol topraklar yaygindir (Sekil

2.1).

Sekil 2.1. I¢ Anadolu galigma sahalarinin jeolojik haritasi (lejantlar Tiirkiye jeoloji

haritasinda yer almaktadir).

Iklim ve toprak kosullarina bagli olarak bolgede dogal ormanlar diizliiklerde
goriilmemekte ancak daglarin belirli yiikseltileri arasinda c¢ok kiigiik parcalar halinde
olusabilmektedir (Sekil 2.2). Bolgenin cogunlugu kuru tarima ayrilmis sahalardan ve geri
kalan biiytik bir kismi da toprak islemesi yapilmayan meralardan olusmaktadir. Vadi
tabanlarinda ise yer yer bitki Ortilisiiniin sadece obekler halindeki Juncus’lardan ibaret

oldugu tuzlu-sodik sahalara rastlanmaktadir.



Sekil 2.2. Karacagin kuzey yamacinda belirli yiikselti araliginda bulunan ¢ogunlugu

meselik olan orman pargasi.

2.1. DENEME ALANLARININ BELIRLENMESI iCiN ON CALISMA

Daha o6nce yapilan agaglandirma ¢alismalarinda basarisiz olan sahalar ile potansiyel
olarak sodik-tuzlu toprak ozelligine sahip olabilecek sahalardan 2012 yilinda toprak
ornekleri almarak Orman Toprak ve Ekoloji Arastirma Enstitiisi Midurligi,
Laboratuvar Bagmiihendisligi Laboratuvari’nda gerekli analizler yapildi. Gerek analizler
gerekse isin yapilabilirligi a¢isindan sodik-toprak 6zelligi gosteren 4 farkli saha ¢aligsma

i¢in uygun goriilmiistiir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Arastirma sahalarinin havzadaki konumu.



2.1.1. Kayah

Emirgazi-Kayali yoresinde segilen ve cografi koordinatlar1 37.8606 K, 33.7306 D olan
sahalar Tarim ve Orman Bakanlig1’nin riizgar erozyonu dnleme ¢aligmalari igin tahsisini
gerceklestirdigi koruma altina alinmis sahalardir. Sahalar Karapinar-Emirgazi arasinda
Emirgazi’ye yaklasik 15 km batidaki Kayal1 kasabasinin girisinde bulunan taban arazide
yer almakta olup yaklasik 1040 m ortalama rakima sahip diiz bir arazidir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Kayal1 bolgesi riizgar erozyonu 6nleme proje sahasi.

Sahada topragin tanecik bilesimi balgikli-kil yapida, toprak pH’s1 = 8.30-9 arasi ve toplam
kireg % 19-27 aras1 dlgiilmiistiir. Katyon degisim kapasitesi (KDK) yaklasik 34 Cmolc
kg toprak ve degisebilir Na* miktari 14,6 Cmolc kg™ toprak oldugundan ESP yaklasik
% 43 civarinda ve dolayisiyla saha kiregli ve tuzlu-sodik 6zelliktedir (Cizelge 2.1).

Sahaya en yakin meteoroloji istasyonu olan 34 km uzakliktaki Karapiar meteoroloji
istasyonunun verilerine gore sahalarin iklim tipi kurak, vejetasyon tipi ise step olarak
nitelendirilmektedir. Walter diyagramina gore sahada Mayistan bagslayarak giiz ortalarina

kadar su aci1g1 gorilmektedir (Sekil 2.5),[25].
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Sekil 2.5. Emirgazi sahalarinin Walter iklim diyagrami.

Sahanin civarinda verimli orman bulunmamaktadir. Sahada daha 6nce birkag kez yapilan
agaclandirma c¢aligmalar1 toprakta drenaj, yikama vb. calismalar yapilmadigi icin

basarisiz olmustur.

2.1.2. Aksaray

Cografi koordinatlar1 38.3354 K, 33.9847 D olan Aksaray-Adana yolu kenarindaki
Juncus'larla kapli taban arazidir. Saha 1100 m ortalama rakima ve killi-bal¢ik toprak

tipine sahiptir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Juncus’larla kapli Aksaray ¢alisma sahasi.

Toprakta kire¢ oran1 % 3, pH > 8 ve tuzluluk 6 dS m™ civari olup sahada kiregli ve tuzlu-
sodik bir toprak yapisi goriilmektedir. Topraktaki organik madde miktart % 2’den azdir.



Ering indisine gore sahanm iklimi yar1 kurak ve bitki Ortiisii step olarak
nitelendirilmektedir. Walter diyagramina gore de sahada Mayis sonu EKim basina kadar
su ac1g1 goriilmektedir [25]. Toprak KDK’s1 38 cmolc kg™ toprak ve ESP ise % 36 olarak
belirlenmistir.(Cizelge 2.1). Yine bu sahalarda gerek iiniversite ve gerekse belediye

tarafindan yapilan calismalar sahadaki sodik-tuzlu toprak yapisi nedeniyle basarisiz

olmustur.
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Sekil 2.7. Aksaray Incesu sahalariin Walter iklim diyagramu.

2.1.3. Eregli (Arvasi) ve Zengen

Cografi koordinatlar1 37.6002 K, 33.8958 D olan saha Eregli’den Karapinar’a giderken
yolun bati kisminda kalan ¢ok genis bir taban arazide yer almaktadir. Saha 1000 m
ortalama rakima sahip diiz bir arazidir. Burada ¢esitli zamanlarda riizgar erozyonu 6nleme
calismalar1 yapilmis fakat 6nemli bir basar1 elde edilememistir. Sahada ¢ok ciliz da olsa
baz1 otsu bitkiler ile yer yer 1lgina rastlanabilmektedir (Sekil 2.8). Bu sahanin yaklasik 20
km dogusunda ayni1 vadinin devaminda Aksaray-Adana yolu kenarinda bulunan Zengen
sahas1 iklim ve toprak 6zellikleri bakimindan Eregli sahasina benzemekte yiikselti olarak

30-40 m daha yiiksekte yer almakta ve kire¢ oran1 daha diistiktiir.



Sekil 2.8. Eregli riizgar erozyonu dnleme proje sahasi.

Eregli ve Zengen sahalarinin her ikisinin de toprak Killi toprak 6zelliginde, pH=8-8,7
arasi, toplam kire¢ % 50 civarinda olup saha ¢ok kiregli tuzlu-sodik toprak 6zelligindedir.
KDK 29 Cmolc toprak™ olup ESP % 38dir (Cizelge 2.1). Ering indisine gére sahanin
iklimi kurak ve bitki Ortiisii steptir. Walter diyagramina gore de sahada May1s sonundan
Ekim basina kadar su a¢ig1 gortilmektedir, (Sekil 2.9),[25].
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Sekil 2.9. Eregli ve Zengen sahalarinin Walter iklim diyagrama.



Cizelge 2.1. Islemlerin uygulanmasindan dnce topragin bazi degiskenlerine ait degerler.

Saha

Aksaray

Zengen

Eregli

Kayali

Toprak
tiirii

Killi
balgik

Killi
balgik

Kil

Balgikli
kil

pH

8,3

8,4

8,7

KDK ESP Toplam kire¢ = Hacim EC
Cmolokg®) (%) (% Caco;)  8rhd (ds m)
(gcm?)
38 36 7 1,28 6
37 35 14 133 5
39 38 49 1,30 7
34 43 23 136 10

2.2. JIiPS VE KUKURT UYGULAMASI

2012 yazinda sahalardaki gegirimsiz alt-tabaka bir traktdre takili (135 hp) ikili riperle

kirillarak 80-90 cm derinliginde alt toprak islemesi gerceklestirilmistir (Sekil 2.10). Daha

sonra pullukla yiizeysel toprak islemesi saglanmistir. Her bir sahada 100 m

2

biiyilikliigiinde 9 islem {initesi olusturulmustur. Daha sonra bekolar (eskavatorler)

kullanilarak deneme iinitelerinin etrafi yaklasik 2 metre genisliginde ve 2 metre

derinliginde kazilip cikan toprak deneme {initelerinin etrafina yigilarak parsellerin

birbirlerinden bagimsiz havuzlar seklini almasi saglanmistir. Ayrica parseller arasina 7-8

metre genisliginde tampon bolgeler birakilmustir. Islemlerden sonra yigilan toprak ve

operatdriin ¢alismasina gore biiyiikliigii 108 - 112 m? aras1 degismistir.
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Sekil 2.10. Etrafinda drenaj hendekleri agilarak olusturulan deneme iiniteleri.

Her sahada deneme iinitelerinden 3’iine tane ¢ap1 < 10 mm olarak ogiitiilmiis jips ve
3’line de toz kiikiirt uygulanmistir. Ayrica 3 adet deneme iinitesi de hi¢bir uygulama
yapilmayan kontrol {iiniteleri olarak ayrilmistir. Toprak islemeden dogabilecek farki
ortadan kaldirmak i¢in kontrol iinitesinde de ayni sekilde alt ve {iist toprak islemesi
gerceklestirilmistir. Deneme {iinitelerine uygulanan jips ve kiikiirt miktarinin hesabi i¢in
daha oOnce sahalardan alinip analiz edilen toprak degerleri asagidaki denkleme

uygulanarak yaklasik degerler olarak hesaplanmistir [26, Cizelge 2.2].

GR = 0.00086FDspn(KDK) ((ESPi - ESP£)/100),GR: gerekli jips miktar1 (kg m2),
F: Caile Na’un degisim randimani (efficiency factor) bu durum i¢in 1 almnabilir.
po: Topragin hacim agirhgi kg m™

D: yikanilmasi istenilen toprak derinligi (bu ¢alisma i¢in 1 m),

ESPi: baslangigtaki ESP degeri,

ESPs: sonugta diisiiriilmek istenilen hedef ESP degeri,

KDK: katyon degisim kapasitesi Cmolc kg-toprak
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Gerekli kiikiirt miktarinin hesabi;

SR = 0.00016Dspp(KDK) ((ESP; - ESP7)/100),

SR: gerekli kiikiirt miktar1 (kg m?),

Pv: Topragin hacim agirlign kg m

D: yikanilmasi istenilen toprak derinligi (bu ¢aligma i¢in 1 m),

ESPi: baslangictaki ESP degeri,

ESPs: sonugta diisiiriilmek istenilen hedef ESP degeri,

KDK: katyon degisim kapasitesi Cmolc kg-toprak™

Yapilan hesaplamalar sonucu her bir sahaya uygulanan yaklasik jips ve kiikiirt miktarlar

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Sahalara uygulanan kimyasal oranlari.

Saha Hedef ESP = Toprak

(%)
Aksaray 10
Zengen 10
Eregli 10
Kayali 10

deriligi

(cm)
100
100

100

100

Uygulanan jips Uygulanan kiikiirt
(kg m?) (kg m?)

10,9 2,0

10,7 2,0

11,0 2,1

13,1 2,4

Uygulamalarda kullanilacak jips ve kiikiirt oranlarindan faydalanilarak her bir deneme

tinitesi i¢in kullanilacak miktarlar malzemenin saflik miktarlar1 (al¢1 % 96 ve kiikiirt %

85) ve sahanin alanina goére hesaplanmis ve sahalara getirilen malzemeler is¢ilerle

parsellere homojen bir sekilde serilip tirmiklar kullanilarak toprakla karistirilmistir (Sekil

2.11).
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Sekil 2.11. Deneme tinitelerine kiikiirt ve jips uygulamasi.

Daha sonra Aksaray ve Eregli Belediyesi’nin bitkileri sulamak i¢in kullandig1 analizi
yapilmis sulardan tankerlerle getirilerek yikama islemi gerceklestirilmistir. Tankerlerden
salinacak sularda Once vanalarda debi hesabi yapilip siire tutularak her bir deneme
tinitesine yaklasik 30 cm yliksekliginde 8 saat araliklarla 3 kez su verilerek topraktaki

sodyumun jips ve kiikiirt ile yikanmasi saglanmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Deneme linitelerinin yikanmasi.
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2.3. ORNEKLEMELER

Kimyasallarin topragin gecirgenligine etkisini belirlemek i¢in 2015 ve 2016 yaz sonu
sonbahar basinda infiltrasyon Olciimleri gerceklestirilmistir. Ayrica sadece toprak
islemesinden kaynaklanan degiskenligi kontrol etmek i¢in toprak islemesi yapilan
deneme iiniteleri ve deneme initelerinin diginda (tel 6rgliniin disinda) islem goérmemis

sahalarda da 3’er adet infiltrasyon ol¢iimleri yapilmistir.

Olgiimler cift silindir yontemi ile yapilmistir. I¢ ige gecen halkalar yere yaklasik 5 cm
kadar cakilarak icteki silindire 6l¢iim samandirasi yerlestirilip i¢ halka ve dis halka ayni
yiikseklikte olacak sekilde suyla doldurulmus ve kronometrelerle belirli zamanlarda su
seviyesindeki diisiis miktarlar1 kaydedilmistir (Sekil 2.12). Ol¢iimler su seviyesinin birim

zamandaki diisiis miktar1 sabitlenene kadar devam etmistir [27].

Sekil 2.13. Deneme {initelerinde infiltrasyon dlgtimleri.

Su seviyesindeki birim zamanda diisiis miktarinin sabitlenmesi bazi sahalarda 2-3 saati

buldugundan her deneme iinitesi i¢in yaklasik yarim giin harcanmustir.

14



Uygulamadan sonraki toprak ozelliklerindeki degisimini belirlemek i¢in her deneme
initesinden yerleri rastgele belirlenen bes noktadan topragin ilk 20 cm’sinden iki set
toprak ornegi alinmustir. Birinci set toprak Ornegi hacim agirhigr i¢in 200 cm®liik
silindirlerle (AMS Soil Core Sampler) alinmustir. Ikinci setteki ornekler fiziksel ve
kimyasal analizler i¢in kullanilmistir. Alinan 6rneklerde topragin hacim agirhigi, iskelet
orani (kuru eleme @ > 2 mm) tekstiirii, kire¢ igerigi, pH, tuzluluk, KDK, ESP ve SAR
degerleri analizleri yapilmistir [28],[29].

Sekil 2.14. Acilan toprak profili ve kurutulan toprak 6rneklerinden goriiniim.

Topraklarin tanecik bilesimi (tekstiir) analizleri Bouyoucos Hidrometre Y dntemi’ne gore
yapilmis ve Orneklerin kum, kil ve toz miktarlarina gore Uluslararast Tekstiir
Uggeni’nden yararlanilarak belirlenmistir [29]. Topragn asitligini ve elektrik iletkenligini
belirlemek i¢in hava kurusu toprak ornekleri (< 2 mm) saf su karigimi ile pH metre ve
iletkenlik 6lger kullanilarak ¢6zelti asitligi ve tuzlulugu olarak belirlenmistir [28],[30].
Toplam kire¢ igerigi Scheibler Kalsimetresi ile Olcililmiistiir [31]. Katyon degisim
kapasitesi (KDK) tayini i¢in NH4OAC ekstraksiyonu kullanilmigtir [28].
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Sekil 2.15. Laboratuvarda fiziksel analiz ile bazi kimyasal analizlerden goriiniim.

2.4, ISTATISTIKi ANALIZLER

Analizler arastirmanin genel deseni olan rastgele blok desenine uygun olarak yapilmistir.
Sonuglar a = 0,05 diizeyinde istatistiki olarak farkli kabul edilmis ve daha kiiglik p-
degerleri elde edilen degiskenler i¢in Tukey ortalamalar1 ayirma testi uygulanmigtir.

Istatistiki analizler i¢in SAS programindan yararlanilmistir [32].
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. BULGULAR

Uygulamadan ii¢ y1l sonra Jips ve kiikiirt uygulanan sahalarda kontrol sahalarina gore

ESP degerinin % 59 azaldigi belirlenmistir (P-degeri = 0.002; Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Uygulamadan ii¢ y1l sonra Topragin pH ve ESP degerleri ortalamasi +
standart hata. Her degisken i¢in ayni harflerle isaretlenen ortalamalar Tukey

ortalamalar1 ayirma testine gore o =0.05 diizeyinde birbirlerinden farkli degildir.

Kimyasal pH ESP
islem (%)
Jips 7,8+£0,3a 14+6b
Kiikiirt 7,6 £05a 13+4b
Kontrol 82+04a 33+6a

Yapilan olglimler her iki kimyasalin da topragin infiltrasyon oranini 6nemli oranda
arttirdigin1 gostermistir (P-degeri = 0,0001; Sekil 3.1). Toprag: islenmis fakat kimyasal
uygulanmamis kontrol sahalari ile topragin islenmedigi bitisikteki sahalar arasinda

infiltrasyon orani bakimindan énemli bir fark belirlenememistir.

17



045 - a
04 -
035 -
03 -
0,25 -
02 -
0,15 -
01 -
0,05 -

o

Infiltrasyon oram (mm dak)

Jips Kiikiirt Toprak isleme Kontrol

Islemler
Sekil 3.1. I¢ Anadolu Bélgesi’nin tuzlu sodik topraklarinda jips ve kiikiirt
uygulamasindan ii¢ y1l sonra topragin ilfiltrasyon oranlar1 ortalamasi = standart hata.
Aynt harflerle isaretlenen ortalamalar Tukey ortalamalar1 ayirma testine gore o =0.05

diizeyinde birbirlerinden farkli degildir.

Fakat topragin islemesi + kimyasal uygulamasinin, hi¢ islem yapilmama durumuna gore
sahalardaki infiltrasyon oranini énemli oranda arttirdig1 belirlenmistir (Sekil 3.1). ikinci
yilin sonunda kimyasallardan jips uygulamasi daha iyi sonu¢ vermesine ragmen tigiincii
yil sonunda yapilan dl¢iimlerde topragin infiltrasyon oraninda her iki kimyasal uygulanan

sahalar arasinda 6nemli bir fark goriilmemektedir.

3.2. TARTISMA

Kurak saha agaglandirmalari riizgar perdesi olusturarak erozyonu dnleme, yaban hayatini
koruma ve artan talepleri karsilayacak rekreasyon alanlari sunma gibi topluma bir¢ok
ekosistem hizmetleri saglamaktadir. Ayrica bu tiir ¢alismalarla sahalarin tasima
kapasiteleri 0l¢iisiinde mera alanlarinin orman alanlari ile entegrasyonu saglanarak tiretim

kapasiteleri de arttirilabilir.

Yagmur sularinin kok bolgesindeki tuz ve fazla sodyumu yikamaya yetmedigi kurak ve
yari-kurak boélgelerde tuzluluk ve sodiklik sorunlariyla sik sik karsilagilmaktadir.
Gegirgenligin ve su hareketinin zorlandig1 toprak kosullarinda suyun asagilara dogru
drenaj yoluyla siiziilmesi oldukc¢a giiclesmektedir. Sodiklik erozyona yatkinlig
arttirmakta ve bitki biiylimesini engellemektedir [33]. Dolayisiyla bu sahalarin geri

kazanimi (reclamation) veya en azindan tuzluluk ve sodiklik etkisinin azaltilmasina
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yonelik yontem ve tekniklerin bulunmasi oldukca 6nemli ve gereklidir.

Bu tip sodik sahalarin geri kazanimi sahaya jips ve kiikiirt uygulanip ardindan
yikanmasiyla gerceklestirilebilmektedir [34]-[37]. Jips Na* ile yer degistirecek olan
Ca*?‘um dogrudan kaynagidir. Siilfiirik asit ise kalsitin ¢oziiniirliigiinii arttirmaktadir.
Simdiki calismada uygulamadan {i¢ yil sonra, jips ve kiikiirt uygulanan sahalardaki
topragin ESP degeri kontrol sahalarindakine gore yaklasik % 59 azalmustir. Urdiin’iin
giineyinde bulunan, kumlu balgik Typic Xerachrept olarak siniflandirilan ve tuzlu-sodik
ozellik gosteren bir toprakta yapilan ¢alismada 5-40 Mg ha™* arasi oranlarda fosfojipsum
ve kalsiyum klorit uygulamasi sonucunda biitiin kimyasal uygulama oranlarinin topragin
ESP degerini % 90’a varan oranlarda diigiirdiigii tespit edilmistir [38]. Simdiki ¢alismanin
yaklagik 100 km batisinda ve ayni havzada bulunan tarim alanlarinda benzer bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Baslangic degerleri ESP = % 40, EC = 40.6 dSm™ ve CaCO3 = % 30
olan topraga 27-87 Mg ha jips uygulanmistir. Uygulamadan sonra topragin yikanmasi
i¢in 150 cm su kullanilmis ve ESP degeri % 10’un altina disirilmistiir [39]. Yine ayn
yorede fakat ¢ok daha kiiciik 6lgekli bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Uygulama yapilan
sahalardaki topraklar killi balgik tiiriinde olup bu topraklarda pH =7,87-8,25, EC =9,30-
26 dSm™, ESP = % 22-27 ve CaCO3 = % 30-50 olarak belirlenmistir. Hektara 10 Mg
kiikiirt ile 10 ve 30 Mg jips uygulayip 210 cm su ile yikama yapilmistir. Yapilan bu
calisma sonucunda ¢oziinebilen tuzlarin % 80 yikanabilmesi i¢in yikanmasi istenen
derinligin en az iki kati kadar suya gerek oldugunu hesaplanmistir [40]. Simdiki
calismada uygulamadan ii¢ yil sonra ESP degeri hala hedeflenen % 10’un tizerinde
Olclilmiis fakat yillar itibariyle yavas yavas diistiigli gozlemlenmistir. Bu calismada
yikama i¢in 90 cm su kullanilmistir. Bu su miktan ilk c¢alismadan % 40 ve ikinci
calismada kullanilandan ise % 57 daha azdir. Restorasyon siirecinde hem kimyasal
uygulamasinin hem de derin toprak islemesinin her ikisinin de topraktaki hidrolik
iletkenligi arttirdigi kabul edilmektedir. Fakat elde ettigimiz veriler sadece toprak
islemesi yapilan ile hi¢ toprak islemesi yapilmamis bitisikteki sahalar arasinda
infiltrasyon oraninda bir farklilik ortaya ¢ikmamustir. Toprak islemesinden hemen sonra
kismen bir iyilesme goriilse de fazla sodyum yikanmadig siirece islemenin etkisi bir siire
sonra kaybolmaktadir. Toprak islemesi + kimyasal uygulama yapilan sahalardaki
infiltrasyon orani ise toprak islemesi yapilmayan sahalara gore 6nemli oranda artmistir.
Igdir ovasindaki 250 mm yagis alan ve EC = 8-12 dsm, pH = 8,3-9,5 ve ESP = % 45-
60 degerlerine sahip bir tozlu kil toprakta 5 kez 6 cm su uygulamasiyla infiltrasyon
oraninin énemli oranda arttig1 belirlenmistir [35]. Simdiki ¢alismada ikinci y1l sonunda

en 1yl sonucu jips uygulamasi gostermesine ragmen tgiincii yi1l sonunda kimyasal
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uygulanan sahalar arasindaki fark kapanmistir. Bu sonug atilan kiikiirtiin zaman gegtikge
stlfirik aside doniistimiiniin devem etmesinden kaynaklanabilir. Yapilan diger bir
calismada kiikiirt uygulanan sahalardaki (2,25 cm saat?) infiltrasyon orani kontrol
sahalarindakine (2 cm saat™) gore % 13 artmustir. Hektara 1 ve 3 Mg jips uygulamasi ise
infiltrasyon oranini sirastyla % 7 (2.14 cm saat™) ve % 12 (2.24 cm saat) arttirmistir.
Calisma sonuglarina gore kiikiirdiin jipsten daha etkili oldugu goriilmektedir [36]. Orta
giiney Iran’da bulunan kiregli, tuzlu-sodik 6zelligindeki ve % 20.7 CaCOs, EC = 19,8 dS
m™ ve SAR = 32 degerlerine sahip bir Typic Haplosalids topraga laboratuvar ortaminda
5,2 g kg jips uygulamasi1 yapilmistir. Yaklasik bir aylik bir inkiibasyon déneminden
sonra bir kismina sadece su ve bir kismma da dort ay boyunca siilfiirik asitli su
uygulanmistir. Uygulamalar sonucunda mono ve divalent katyonlar ile EC ve SAR
degerlerinde onemli diisiisler kaydedilmistir. Suya siilfirik asit uygulamasi sadece SAR
degeri ile K" ve Mg™ degerlerinde onemli diistislere neden olmustur [41]. Kiikiirdiin bu
tiir topraklarda etkili olabilmesi i¢in 6nce bakteriler (Thiobacillus) tarafindan siilflirik
aside doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu dontlisiimii gerceklestirecek oksitlenme islemi
ilik, iyi havalanmis ve nemli kosullar gerektirdiginden bu tiir calismalarda toprak
tyilestirici olarak kiikiirt uygulamasi zaman alic1 islem olabilir ve bu siire¢ birka¢ aydan
birka¢ yila kadar siirebilir [42]-[44]. Yapilan baska bir calismada jips uygulanmis
sahalara 3 farkli mantar uygulamasi yapmislar ve mikrobiyal uygulamanin hidrolik
iletkenligi 6nemli oranda (0,101 cm saat? vs. 0,060 cm saat‘l) arttirdig1 belirlemistir.
Arastirmacilar bu artisin nedenini mikroorganizmalar tarafindan salinan organik asitlerin
jips ve toprakta bulunan kirecin ¢ozliniirliiglinii arttirmasina baglamaktadirlar [45]. Bu
nedenle kiikiirt uygulamasi ile jips uygulamasi arasindaki farkin onemli bir kismi Na*’y1

“*nin ortama sunulmasiyla ilgilidir. Bozulmus olan

kolloidlerden yer degistirecek olan Ca
toprak mimarisinin iyilestirilmesi siire gerektirdiginden sodik topraklarin iyilestirilmesi
de zaman almaktadir. Bu nedenle ilk yillarda elde edilen verilerde 6nemli degiskenlikler
ortaya cikabilir ve islemler arasindaki asil fark birka¢ yil sonra ortaya e¢ikabilir.
Pakistan’da yapilan bir ¢alismada ise tuzlu sodik topraklarda gerekli jips miktarinin %
20’si oraninda siilfiirik asit uygulamasi yaparak 2,5 yilda topragin hizlica iyilestigini

belirlemislerdir [46].

Bu tiir sorunlu sahalarin restorasyonu pahali bir ugrastir. Calismada kullanilacak
kimyasallar ve su miktar1 nemli bir maliyet getirebilir. Fakat daha 6nce gergeklestirilen
ve basarisiz olan sahalara yapilan yatirnmlar ile sahalarin restore edilmesi sonucu
erozyonun durdurulmasi, tarim ve mera alanlarinin veriminin arttirilmasi, yaban

hayatinin 1iyilestirilmesi vb. ekosistem hizmetlerinin saglayacagi faydalar dikkate
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alindiginda bu tiir caligmalarin uygulamacilar ve yerel yonetimler i¢cin dnemli bir segenek
olabilecegi disiiniilmektedir. Bolgedeki tortul depozitlerde jips ¢ikarildigr icin bu
malzemenin ucuz olarak temini miimkiindiir. Ayrica kritik yerlere verilecek onceliklerle
su kullanim miktarinda da diizenlemeler yapilabilir. Oncelikle erozyonun durdurulmasi
gereken kritik noktalar belirlenip riizgar perdesi amacl bir kusak belirlenebilir. Ornegin
her 100 metre mesafe i¢in yaklasik 30 metrelik bir agaclandirma seridinde toprak
yikamasi dikim gergeklestirilebilir. Onceligi daha diisiik diger sahalarda ise daha uzun
vadede sonug¢ alinmasi diisiiniiliip bu sahalar islendikten sonra jips uygulamasi yapilip
uzun siirede dogal olarak yavas yavas topragin yikanmasi beklenebilir veya bu sahalara
da s1g koklii otsu veya calisi tiirlerin gelmesini saglayacak daha si1g toprak yikamasi ¢ok

daha az miktarda su ile gergeklestirilebilir.

Bu tiir calismalardan elde edilecek veriler kisa vadede ¢ok degisken olabilecegi icin ilk
yillardaki veriler uygulamalarin basarili olup olamayacagi hakkinda yon vermektedir.
Dolayisiyla bu sekilde uygun deneme desenleri olusturularak kurulan sahalardan uzun
vadede periyodik veriler elde edilmesinin olduk¢a dnemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu
bakimdan simdiki sahalarin c¢alismanin bitimi sirasinda tiim dikenli telleri kontrol
edilerek gerekli koruma Onlemleri tekrar alinmis ve sahalarin bulundugu bolgelerin

orman idareleri ile gerekli goriismeler yapilmistir.

Ayrica bolgede agaclandirma amacl sahalarin kapatilmasina koyliilerin yogun itirazlari
oldugu goriilmektedir. Bu amagla sahalarin bulundugu yere yakin koylere gidilerek
calismanin koyliinlin meralarin1 etkileyecek biiyiiklikkte olmadigi ve bu deneme
sahalarinin korunmasinin koyliiler i¢cin mera kalitesi, rekreasyon, erozyonu dnleme vb.
faydalart oldugu anlatilarak sahalarin korunmasi gerektigi konusunda goriismeler

yapilmustir.
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4. SONUCLAR

Iklim ve toprak kosullar1 dikkate alindiginda bu sahalardaki agac¢landirma ¢alismalarinin
pratikte uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi siirekli olarak sorulan sorulardandir. Bu
kurak sahalarin ¢ogu verimli orman kurmasi agisindan son derece marjinal sahalardir ve
bu sahalarin ¢ogu mera olarak kullanilmaktadir. Fakat bu sahalarda yapilan agaglandirma
calismalar1 topragt koruma, halkin rekreasyon ihtiyacim1 karsilama, yaban hayatina
habitat sunma ve diger ekolojik hizmetleri karsilama potansiyeline sahiptir. Ayrica bu tiir
bozuk sodik sahalarin restorasyonu iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasina

da yardimi olabilir.

Bu sahalardaki agaclandirma ¢alismalar1 1950’11 yillarda ¢ok kiiciik bir 6l¢ekte deneyimli
personel, bilgi ve teknoloji eksikliginin oldugu kosullarda baslamistir. Onceki
calismalardan elde edilmis uygun bir deneme deseni olan ve sonuglarin sistematik bir
sekilde sunuldugu caligmalarin oldukca kisith olmasi uygulamacilarin karsilastigi en
onemli sorundur. Uygulama calismalarinda elde edilen dnemli bilgiler ve tecriibeler
olmasina ragmen bu olumsuz kosullarda dikilen fidanlarin tutma oranlarini ve biiyiime
performanslarin1 arttiracak alternatif toprak 1yilestirme teknikleri ve silvikiiltiirel
tedbirlerin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Uygun deneme desenine sahip sistematik veri
tiretecek deneme caligmalar1 benzer sahalardaki uygulamalara da onemli katkilar

saglayacaktir.

Bu tiir deneme ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar erozyonu onleme amacgli yogun
agaclandirma caligsmalarinin basarisina dnemli katkilar saglayabilir. Simdiki ¢alismadan
elde edilen ilk veriler jips ve kiikiirt uygulamasmin sodyumu toprak profilinden
yikadigin1 ve topragin infiltrasyon kapasitesini arttirdigin1 gostermistir. Bu ¢aligmadan
elde edilen ve takip edecek yani calismalardan elde edilecek Ozellikle uzun vadeli

sonuclarin yoredeki ¢aligmalara katki saglayacag: diistintilmektedir.
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