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ÖZET 

İÇ ANADOLU SODİK SAHALARINDA JİPS VE KÜKÜRT UYGULAMASININ 

TOPRAĞA KISA VADEDE ETKİSİ 

Burak ALTINAY 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Orman Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Prof. Dr. Oktay YILDIZ 

Mart 2017, 25 sayfa 

Bu çalışmada İç Anadolu’nun vadi tabanlarında bulunan ve erozyona yatkın olan tuzlu-

sodik toprakların jips ve kükürt uygulaması iyileştirilmesi amaçlanmıştır. Uygulamadan 

üç yıl sonra Jips ve kükürt uygulanan sahalarda kontrol sahalarına göre ESP değerinin % 

59 azaldığı belirlenmiştir. Fakat toprağın işlemesi + kimyasal uygulamasının, hiç işlem 

yapılmama durumuna göre sahalardaki infiltrasyon oranını önemli oranda arttırdığı 

belirlenmiştir. İkinci yılın sonunda kimyasallardan jips uygulaması daha iyi sonuç 

vermesine rağmen üçüncü yıl sonunda yapılan ölçümlerde toprağın infiltrasyon oranında 

her iki kimyasal uygulanan sahalar arasında önemli bir fark görülmemektedir. Sonuç 

olarak çalışmadan elde edilen ilk veriler jips ve kükürt uygulamasının sodyumu toprak 

profilinden yıkadığını ve toprağın infiltrasyon kapasitesini arttırdığını göstermiştir. Bu 

çalışmadan elde edilen ve takip edecek yani çalışmalardan elde edilecek özellikle uzun 

vadeli sonuçların yöredeki çalışmalara katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

Anahtar sözcükler: Restorasyon, Esp, İnfiltrasyon, İç Anadolu,  Toprak İyileştirmesi.   



x 

 

ABSTRACT 

THE EFFECT OF GYPSUM AND SULFUR APPLICATION ON THE SHORT-

TERM OF CENTRAL ANATOLIA 

Burak ALTINAY 

Düzce 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. 
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1. GİRİŞ 

İç Anadolu kapalı havzasında uzun yıllar devam eden otlatma baskısı ve tarım alanı 

açmak için cılız bitki örtüsünün tahrip edilmesi sonucu uzun süren kurak yaz 

dönemlerinde ufak taneli ve gevşek olan topraklar tamamıyla kuruyarak bir toz kitlesine 

dönüşmekte ve rüzgârlarla kolaylıkla harekete geçirilerek uzun mesafelere taşınmaktadır 

[1],[2]. Bu nedenle İç Anadolu bölgesinin yaklaşık yarısı erozyon etkisi altındadır [3].  

 

Şekil 1.1. İç Anadolu bölgesinde otlatma baskısı ve tahrip sonucu sahaya hakim olan 

bitki örtüsü (Emirgazi bölgesi). 

Konya kapalı havzası yaklaşık 4,5 milyon ha olup bu sahaların yaklaşık % 12‘sinde 

tuzluluk ve sodyum sorunu ve yaklaşık % 14‘ünde de drenaj sorunu bulunmaktadır. 

Aksaray-Adana yolu üzerinde, Ereğli-Karapınar arasında ve Karapınar-Emirgazi 

arasındaki Kayalı bölgesinde geçirimsiz alt tabakaya sahip sodiklik problemi olan bu 

sahalardan geniş düzlükler halinde görülmektedir [3]-[5].  

1.1. TUZLU, SODİK VE TUZLU-SODİK TOPRAKLARIN ISLAHI 

Tuzlu ve sodik toprakların iyileştirilmesi çok zor ve masraflı bir uğraştır. Kurak bölge 

topraklarında  eriyebilen tuzların çoğu farklı oranlardaki sodyum (Na+), kalsiyum (Ca++), 

magnezyum (Mg++) katyonları ile klorit (Cl-) ve sülfat (SO4
--) anyonlarından 

oluşmaktadır. Bu topraklar ayrıca az miktarda potasyum (K+) katyonu ile bikarbonat 
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(HCO3
-), karbonat (CO3

--) ve nitrat (NO3
-) anyonlarını da içerebilir. Tuzlaşma sahanın 

verimliliğini olumsuz yönde etkileyecek kadar eriyebilir Na, Mg ve Ca tuzlarının toprakta 

birikmesi demektir. Sodik topraklar üst horizonlarda yüksek oranda değişebilir Na 

oranına (ESP) sahip olduklarından alkali tepkime gösteren, kolloidleri dağılmış ve 

dolayısıyla düşük permeabiliteye sahip topraklardır [6]-[8]. Aşırı eriyebilen tuz içeren ve 

değişebilir sodyum oranı yüksek topraklar ise tuzlu-sodik topraklar olarak 

tanımlanmaktadır. Fazla tuz ve değişebilir sodyum içeren toprakların en yaygın olanı 

tuzlu-alkali topraklardır. Tuz içeriği düşük olan topraklarda değişebilir Na oranın fazla 

olması kil yapısını çöküntüye uğratmaktadır. Bu gibi sahalarda toprağın birkaç cm altı 

suya doygun iken yüzey toprağı kuru ve sert bir yapıda görünebilir. Yüksek ESP, 

infiltrasyon ve perkolasyon gibi toprak özelliklerini önemli oranda düşürmekte, 

kolloidlere yapışan Na katyonları artmaya başlayınca toprak agregatlarının stabilitesi 

azalmakta, toprak dağılıp erozyona yatkın hale gelmekte ve bundan dolayı drenaj 

zorlaşmaktadır[6],[7].  

Tuzlu-sodik topraklar ıslahı, özel ıslah ve yönetim stratejileri gerektirmektedir [5]-[7]. 

Sodyum tuzu diğer tuzlar gibi kolay yıkanmadığından toprakta daha kalıcıdır [8],[9]. 

Tuzlu topraklarda tuzların uygun suyla kök bölgesinin aşağısına kadar yıkanması en etkili 

ıslah yöntemidir.  

Sodik topraklarda jips (CaSO4.2H2O) ve CaCl2 kullanılarak toprağın değişim 

bölgelerindeki Na+ yerine gelen Ca+2 tarafından çözeltiye atılmaktadır. Değişim 

bölgelerinden uzaklaştırılan Na+ ise Na2SO4 ve NaCl olarak yıkanmaktadır. Toprağa 

atılan CaSO4 ve CaCl2 ayrıca elektrik yoğunluğunu arttırarak toprağın geçirgenliğine de 

katkı yapabilmektedir.  

 

 

Şekil 1.2. Jips için kimyasal tepkime formülü. 

 

Bu tür toprakları iyileştirmek için elementer kükürt (S2) veya diamonyum sülfat 

((NH4)2SO4) ta kullanılmaktadır [10]. Kükürt, kalkerli sodik sahaların rehabilitasyonun 
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da etkili bir şekilde kullanılan bir materyaldir [6],[11]. Atılan kükürt, zaman içerisinde 

bakteriler ile sülfürik aside dönüştürüldüğünden sadece NaHCO3’ü Na2SO4’e 

dönüştürmeyip aynı zamanda alkaliliği de düşürmektedir [12]. 

 

    

 

       Şekil 1.3. Kükürt için kimyasal tepkime formülü. 

Islah malzemesi olarak jips kullanıldığında karbonatın önemli bir kısmı CaCO3 olarak 

çökmekte iken kükürt veya diamonyum sülfat kullanıldığında Na-karbonat veya 

bikarbonatları Na2SO4
’e dönüşmekte ayrıca hafif doğal tuz olan karbonat radikali de 

sistemden uzaklaştırılmaktadır [12]. Fakat pratikte uygulaması ucuz ve etkili olmasından 

dolayı genelde jips ile yıkama şekli daha yaygındır. Sodyumun topraktan uzaklaştırılarak 

ESP veya SAR değerlerinin kritik eşiğin altına çekilebilmesi için gerekli Jips veya diğer 

toprak iyileştiricilerden ne kadar kullanılacağının hesabı toprakların kimyasal 

analizleriyle belirlenmektedir [9],[13].  

İç Anadolu’nun kurak sahalarında uzun yıllardır erozyon kontrol, yeşil kuşak oluşturma, 

rekreasyon alanı, baraj havzasında sediment kontrolü vb. amaçlı ağaçlandırma çalışmaları 

yapılmaktadır [14]-[17] . Fakat uzun yıllardır yapılan bu çalışmalarda özellikle sodik ve 

tuzlu-sodik topraklarda ağaçlandırma başarısı son derece düşüktür  [16]-[23]. Tekrar 

tekrar ağaçlandırılan bu tür sahalarda çalışmalar oldukça maliyetli hale gelmekte ve 

istenilen sonuca ulaşılamaması da bir yandan çalışma isteğini kırmakta ve diğer taraftan 

toplum karşısında bu tür çalışmaların imajını da olumsuz etkilemektedir.  

Dolayısıyla bu çalışmanın amacı İç Anadolu’nun kurak bölgesinde yer alan Aksaray, 

Kayalı, Ereğli ve Zengen yörelerindeki tuzlu-sodik toprakların jips ve kükürt uygulaması 

ile iyileştirilmesidir.  
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2. MATERYAL VE YÖNTEM   

Çalışmanın yapıldığı Aksaray, Ereğli ve Karapınar bölgeleri Türkiye’nin en kurak 

yörelerindendir [24].  Bölgede farklı jeolojik yapılara rastlanmaktadır. Bölgedeki 

topraklarda kurak sahalarda yaygın olan altta sertleşmiş kireç tabakasına sık 

rastlanmaktadır. Platonun orta kısmında kireçtaşı, marn, marno-kalker, kiltaşı, 

konglomera, kumtaşı ve jips yaygındır. Volkanik hareketler sonucu Hasandağı ve 

Karacadağ etrafında bazalt, andezit ve tüf oluşumlarına sık sık rastlanmaktadır. 

Anamateryalin kireç içeriğine bağlı olarak cambisol/inceptisol topraklar yaygındır (Şekil 

2.1).  

 

Şekil 2.1. İç Anadolu çalışma sahalarının jeolojik haritası (lejantlar Türkiye jeoloji 

haritasında yer almaktadır). 

İklim ve toprak koşullarına bağlı olarak bölgede doğal ormanlar düzlüklerde 

görülmemekte ancak dağların belirli yükseltileri arasında çok küçük parçalar halinde 

oluşabilmektedir (Şekil 2.2). Bölgenin çoğunluğu kuru tarıma ayrılmış sahalardan ve geri 

kalan büyük bir kısmı da toprak işlemesi yapılmayan meralardan oluşmaktadır. Vadi 

tabanlarında ise yer yer bitki örtüsünün sadece öbekler halindeki Juncus’lardan ibaret 

olduğu tuzlu-sodik sahalara rastlanmaktadır. 
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Şekil 2.2. Karacağın kuzey yamacında belirli yükselti aralığında bulunan çoğunluğu 

meşelik olan orman parçası. 

2.1. DENEME ALANLARININ BELİRLENMESİ İÇİN ÖN ÇALIŞMA 

Daha önce yapılan ağaçlandırma çalışmalarında başarısız olan sahalar ile potansiyel 

olarak sodik-tuzlu toprak özelliğine sahip olabilecek sahalardan 2012 yılında toprak 

örnekleri alınarak Orman Toprak ve Ekoloji Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü,  

Laboratuvar Başmühendisliği Laboratuvarı’nda gerekli analizler yapıldı. Gerek analizler 

gerekse işin yapılabilirliği açısından sodik-toprak özelliği gösteren 4 farklı saha çalışma 

için uygun görülmüştür (Şekil 2.3). 

 

Şekil 2.3. Araştırma sahalarının havzadaki konumu. 
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2.1.1.  Kayalı  

Emirgazi-Kayalı yöresinde seçilen ve coğrafi koordinatları 37.8606 K, 33.7306 D olan 

sahalar Tarım ve Orman Bakanlığı’nın rüzgâr erozyonu önleme çalışmaları için tahsisini 

gerçekleştirdiği koruma altına alınmış sahalardır. Sahalar Karapınar-Emirgazi arasında 

Emirgazi’ye yaklaşık 15 km batıdaki Kayalı kasabasının girişinde bulunan taban arazide 

yer almakta olup yaklaşık 1040 m ortalama rakıma sahip düz bir arazidir (Şekil 2.4).   

                                

     Şekil 2.4.  Kayalı bölgesi rüzgar erozyonu önleme proje sahası. 

Sahada toprağın tanecik bileşimi balçıklı-kil yapıda, toprak pH’sı = 8.30-9 arası ve toplam 

kireç % 19-27 arası ölçülmüştür. Katyon değişim kapasitesi (KDK) yaklaşık 34 Cmolc 

kg-1 toprak ve değişebilir Na+ miktarı 14,6 Cmolc kg-1 toprak olduğundan ESP yaklaşık 

% 43 civarında ve dolayısıyla saha kireçli ve tuzlu-sodik özelliktedir (Çizelge 2.1).  

Sahaya en yakın meteoroloji istasyonu olan 34 km uzaklıktaki Karapınar meteoroloji 

istasyonunun verilerine göre sahaların iklim tipi kurak, vejetasyon tipi ise step olarak 

nitelendirilmektedir. Walter diyagramına göre sahada Mayıstan başlayarak güz ortalarına 

kadar su açığı görülmektedir (Şekil 2.5),[25]. 



7 

 

                      

Şekil 2.5. Emirgazi sahalarının Walter iklim diyagramı. 

Sahanın civarında verimli orman bulunmamaktadır. Sahada daha önce birkaç kez yapılan 

ağaçlandırma çalışmaları toprakta drenaj, yıkama vb. çalışmalar yapılmadığı için 

başarısız olmuştur.  

2.1.2. Aksaray  

Coğrafi koordinatları 38.3354 K, 33.9847 D olan Aksaray-Adana yolu kenarındaki 

Juncus'larla kaplı taban arazidir. Saha 1100 m ortalama rakıma ve killi-balçık toprak 

tipine sahiptir (Şekil 2.6).  

                  

    Şekil 2.6. Juncus’larla kaplı Aksaray çalışma sahası. 

Toprakta kireç oranı % 3, pH > 8 ve tuzluluk 6 dS m-1 civarı olup sahada kireçli ve tuzlu-

sodik bir toprak yapısı görülmektedir. Topraktaki organik madde miktarı % 2’den azdır. 
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Erinç indisine göre sahanın iklimi yarı kurak ve bitki örtüsü step olarak 

nitelendirilmektedir. Walter diyagramına göre de sahada Mayıs sonu Ekim başına kadar 

su açığı görülmektedir [25]. Toprak KDK’sı 38 cmolc kg-1 toprak ve ESP ise % 36 olarak 

belirlenmiştir.(Çizelge 2.1). Yine bu sahalarda gerek üniversite ve gerekse belediye 

tarafından yapılan çalışmalar sahadaki sodik-tuzlu toprak yapısı nedeniyle başarısız 

olmuştur. 

              

Şekil 2.7. Aksaray İncesu sahalarının Walter iklim diyagramı. 

 

2.1.3. Ereğli (Arvasi) ve Zengen  

Coğrafi koordinatları 37.6002 K, 33.8958 D olan saha Ereğli’den Karapınar’a giderken 

yolun batı kısmında kalan çok geniş bir taban arazide yer almaktadır. Saha 1000 m 

ortalama rakıma sahip düz bir arazidir. Burada çeşitli zamanlarda rüzgar erozyonu önleme 

çalışmaları yapılmış fakat önemli bir başarı elde edilememiştir. Sahada çok cılız da olsa 

bazı otsu bitkiler ile yer yer ılgına rastlanabilmektedir (Şekil 2.8). Bu sahanın yaklaşık 20 

km doğusunda aynı vadinin devamında Aksaray-Adana yolu kenarında bulunan Zengen 

sahası iklim ve toprak özellikleri bakımından Ereğli sahasına benzemekte yükselti olarak 

30-40 m daha yüksekte yer almakta ve kireç oranı daha düşüktür. 
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                             Şekil 2.8. Ereğli rüzgar erozyonu önleme proje sahası. 

Ereğli ve Zengen sahalarının her ikisinin de toprak killi toprak özelliğinde, pH=8-8,7 

arası, toplam kireç % 50 civarında olup saha çok kireçli tuzlu-sodik toprak özelliğindedir. 

KDK 29 Cmolc toprak-1 olup ESP % 38’dir (Çizelge 2.1).  Erinç indisine göre sahanın 

iklimi kurak ve bitki örtüsü steptir. Walter diyagramına göre de sahada Mayıs sonundan 

Ekim başına kadar su açığı görülmektedir, (Şekil 2.9),[25].        

 

Şekil 2.9. Ereğli ve Zengen sahalarının Walter iklim diyagramı.  
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Çizelge 2.1. İşlemlerin uygulanmasından önce toprağın bazı değişkenlerine ait değerler.  

Saha Toprak 

türü 

pH KDK  

(Cmolc kg-1) 

ESP 

(%) 

Toplam kireç 

(% CaCO3) 

Hacim 

ağırlığı 

(g cm-3) 

EC  

(dS m-1) 

Aksaray Killi 

balçık 

8,3 38 36 7 1,28 6 

Zengen Killi 

balçık 

8,4 37 35 14 1,33 5 

Ereğli Kil 8,7 39 38 49 1,30 7 

Kayalı Balçıklı 

kil 

8,3 34 43 23 1,36 10 

2.2. JİPS VE KÜKÜRT UYGULAMASI 

2012 yazında sahalardaki geçirimsiz alt-tabaka bir traktöre takılı (135 hp) ikili riperle 

kırılarak 80-90 cm derinliğinde alt toprak işlemesi gerçekleştirilmiştir (Şekil 2.10). Daha 

sonra pullukla yüzeysel toprak işlemesi sağlanmıştır. Her bir sahada 100 m2 

büyüklüğünde 9 işlem ünitesi oluşturulmuştur. Daha sonra bekolar (eskavatörler) 

kullanılarak deneme ünitelerinin etrafı yaklaşık 2 metre genişliğinde ve 2 metre 

derinliğinde kazılıp çıkan toprak deneme ünitelerinin etrafına yığılarak parsellerin 

birbirlerinden bağımsız havuzlar şeklini alması sağlanmıştır. Ayrıca parseller arasına 7-8 

metre genişliğinde tampon bölgeler bırakılmıştır. İşlemlerden sonra yığılan toprak ve 

operatörün çalışmasına göre büyüklüğü 108 - 112 m2 arası değişmiştir. 
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Şekil 2.10. Etrafında drenaj hendekleri açılarak oluşturulan deneme üniteleri. 

Her sahada deneme ünitelerinden 3’üne tane çapı < 10 mm olarak öğütülmüş jips ve  

3’üne de toz kükürt uygulanmıştır. Ayrıca 3 adet deneme ünitesi de hiçbir uygulama 

yapılmayan kontrol üniteleri olarak ayrılmıştır. Toprak işlemeden doğabilecek farkı 

ortadan kaldırmak için kontrol ünitesinde de aynı şekilde alt ve üst toprak işlemesi 

gerçekleştirilmiştir. Deneme ünitelerine uygulanan jips ve kükürt miktarının hesabı için 

daha önce sahalardan alınıp analiz edilen toprak değerleri aşağıdaki denkleme 

uygulanarak yaklaşık değerler olarak hesaplanmıştır [26, Çizelge 2.2]. 

GR = 0.00086FDspb(KDK) ((ESPi - ESPf)/100),GR: gerekli jips miktarı (kg m-2), 

F: Ca ile Na’un değişim randımanı (efficiency factor) bu durum için 1 alınabilir. 

pb: Toprağın hacim ağırlığı kg m-3 

D: yıkanılması istenilen toprak derinliği (bu çalışma için 1 m),  

ESPi: başlangıçtaki ESP değeri,  

ESPf: sonuçta düşürülmek istenilen hedef ESP değeri, 

KDK: katyon değişim kapasitesi Cmolc kg-toprak-1   
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Gerekli kükürt miktarının hesabı; 

SR = 0.00016Dspb(KDK) ((ESPi - ESPf)/100), 

SR: gerekli kükürt miktarı (kg m-2), 

pb: Toprağın hacim ağırlığı kg m-3 

D: yıkanılması istenilen toprak derinliği (bu çalışma için 1 m),  

ESPi: başlangıçtaki ESP değeri,  

ESPf: sonuçta düşürülmek istenilen hedef ESP değeri, 

KDK: katyon değişim kapasitesi Cmolc kg-toprak-1   

Yapılan hesaplamalar sonucu her bir sahaya uygulanan yaklaşık jips ve kükürt miktarları 

Çizelge 2.2’de gösterilmiştir.  

Çizelge 2.2. Sahalara uygulanan kimyasal oranları. 

Saha Hedef ESP 

(%) 

Toprak 

deriliği 

(cm) 

Uygulanan jips 

(kg m-2) 

Uygulanan kükürt 

(kg m-2) 

Aksaray 10 100 10,9 2,0 

Zengen 10 100 10,7 2,0 

Ereğli 10 100 11,0 2,1 

Kayalı 10 100 13,1 2,4 

Uygulamalarda kullanılacak jips ve kükürt oranlarından faydalanılarak her bir deneme 

ünitesi için kullanılacak miktarlar malzemenin saflık miktarları (alçı % 96 ve kükürt % 

85) ve sahanın alanına göre hesaplanmış ve sahalara getirilen malzemeler işçilerle 

parsellere homojen bir şekilde serilip tırmıklar kullanılarak toprakla karıştırılmıştır (Şekil 

2.11).   
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Şekil 2.11. Deneme ünitelerine kükürt ve jips uygulaması.  

Daha sonra Aksaray ve Ereğli Belediyesi’nin bitkileri sulamak için kullandığı analizi 

yapılmış sulardan tankerlerle getirilerek yıkama işlemi gerçekleştirilmiştir. Tankerlerden 

salınacak sularda önce vanalarda debi hesabı yapılıp süre tutularak her bir deneme 

ünitesine yaklaşık 30 cm yüksekliğinde 8 saat aralıklarla 3 kez su verilerek topraktaki 

sodyumun jips ve kükürt ile yıkanması sağlanmıştır (Şekil 2.12). 

         

 

Şekil 2.12. Deneme ünitelerinin yıkanması. 
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2.3. ÖRNEKLEMELER 

Kimyasalların toprağın geçirgenliğine etkisini belirlemek için 2015 ve 2016 yaz sonu 

sonbahar başında infiltrasyon ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca sadece toprak 

işlemesinden kaynaklanan değişkenliği kontrol etmek için toprak işlemesi yapılan 

deneme üniteleri ve deneme ünitelerinin dışında (tel örgünün dışında) işlem görmemiş 

sahalarda da 3’er adet infiltrasyon ölçümleri yapılmıştır. 

Ölçümler çift silindir yöntemi ile yapılmıştır. İç içe geçen halkalar yere yaklaşık 5 cm 

kadar çakılarak içteki silindire ölçüm şamandırası yerleştirilip iç halka ve dış halka aynı 

yükseklikte olacak şekilde suyla doldurulmuş ve kronometrelerle belirli zamanlarda su 

seviyesindeki düşüş miktarları kaydedilmiştir (Şekil 2.12). Ölçümler su seviyesinin birim 

zamandaki düşüş miktarı sabitlenene kadar devam etmiştir [27].  

 

 

              Şekil 2.13. Deneme ünitelerinde infiltrasyon ölçümleri. 

Su seviyesindeki birim zamanda düşüş miktarının sabitlenmesi bazı sahalarda 2-3 saati 

bulduğundan her deneme ünitesi için yaklaşık yarım gün harcanmıştır. 
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Uygulamadan sonraki toprak özelliklerindeki değişimini belirlemek için her deneme 

ünitesinden yerleri rastgele belirlenen beş noktadan toprağın ilk 20 cm’sinden iki set 

toprak örneği alınmıştır. Birinci set toprak örneği hacim ağırlığı için 200 cm3‘lük 

silindirlerle (AMS Soil Core Sampler) alınmıştır. İkinci setteki örnekler fiziksel ve 

kimyasal analizler için kullanılmıştır. Alınan örneklerde toprağın hacim ağırlığı, iskelet 

oranı (kuru eleme Ø > 2 mm) tekstürü, kireç içeriği, pH, tuzluluk, KDK, ESP ve SAR 

değerleri analizleri yapılmıştır [28],[29].  

   

Şekil 2.14. Açılan toprak profili ve kurutulan toprak örneklerinden görünüm.  

Toprakların tanecik bileşimi (tekstür) analizleri  Bouyoucos Hidrometre Yöntemi’ne göre 

yapılmış ve örneklerin kum, kil ve toz miktarlarına göre Uluslararası Tekstür 

Üçgeni’nden yararlanılarak belirlenmiştir [29].Toprağın asitliğini ve elektrik iletkenliğini 

belirlemek için hava kurusu toprak örnekleri (< 2 mm) saf su karışımı ile pH metre ve 

iletkenlik ölçer kullanılarak çözelti asitliği ve tuzluluğu olarak belirlenmiştir [28],[30]. 

Toplam kireç içeriği Scheibler Kalsimetresi ile ölçülmüştür [31]. Katyon değişim 

kapasitesi (KDK) tayini için NH4OAc ekstraksiyonu kullanılmıştır [28].  
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       Şekil 2.15. Laboratuvarda fiziksel analiz ile bazı kimyasal analizlerden görünüm. 

2.4. İSTATİSTİKİ ANALİZLER 

Analizler araştırmanın genel deseni olan rastgele blok desenine uygun olarak yapılmıştır. 

Sonuçlar α = 0,05 düzeyinde istatistiki olarak farklı kabul edilmiş ve daha küçük p-

değerleri elde edilen değişkenler için Tukey ortalamaları ayırma testi uygulanmıştır. 

İstatistiki analizler için SAS programından yararlanılmıştır [32]. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. BULGULAR 

Uygulamadan üç yıl sonra Jips ve kükürt uygulanan sahalarda kontrol sahalarına göre 

ESP değerinin % 59 azaldığı belirlenmiştir (P-değeri = 0.002; Çizelge 3.1).   

Çizelge 3.1. Uygulamadan üç yıl sonra Toprağın pH ve ESP değerleri ortalaması  ± 

standart hata. Her değişken için aynı harflerle işaretlenen ortalamalar Tukey 

ortalamaları ayırma testine göre α =0.05 düzeyinde birbirlerinden farklı değildir. 

Kimyasal 

işlem 

pH ESP 

(%) 

Jips 7,8 ± 0,3a 14 ± 6b 

Kükürt 7,6 ± 0,5a 13 ± 4b 

Kontrol 8,2 ± 0,4a 33 ± 6a 

Yapılan ölçümler her iki kimyasalın da toprağın infiltrasyon oranını önemli oranda 

arttırdığını göstermiştir (P-değeri  = 0,0001; Şekil 3.1). Toprağı işlenmiş fakat kimyasal 

uygulanmamış kontrol sahaları ile toprağın işlenmediği bitişikteki sahalar arasında 

infiltrasyon oranı bakımından önemli bir fark belirlenememiştir. 
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Şekil 3.1. İç Anadolu Bölgesi’nin tuzlu sodik topraklarında jips ve kükürt 

uygulamasından üç yıl sonra toprağın ilfiltrasyon oranları ortalaması ± standart hata. 

Aynı harflerle işaretlenen ortalamalar Tukey ortalamaları ayırma testine göre α =0.05 

düzeyinde birbirlerinden farklı değildir. 

Fakat toprağın işlemesi + kimyasal uygulamasının, hiç işlem yapılmama durumuna göre 

sahalardaki infiltrasyon oranını önemli oranda arttırdığı belirlenmiştir (Şekil 3.1). İkinci 

yılın sonunda kimyasallardan jips uygulaması daha iyi sonuç vermesine rağmen üçüncü 

yıl sonunda yapılan ölçümlerde toprağın infiltrasyon oranında her iki kimyasal uygulanan 

sahalar arasında önemli bir fark görülmemektedir.  

3.2. TARTIŞMA 

Kurak saha ağaçlandırmaları rüzgar perdesi oluşturarak erozyonu önleme, yaban hayatını 

koruma ve artan talepleri karşılayacak rekreasyon alanları sunma gibi topluma birçok 

ekosistem hizmetleri sağlamaktadır. Ayrıca bu tür çalışmalarla sahaların taşıma 

kapasiteleri ölçüsünde mera alanlarının orman alanları ile entegrasyonu sağlanarak üretim 

kapasiteleri de arttırılabilir. 

Yağmur sularının kök bölgesindeki tuz ve fazla sodyumu yıkamaya yetmediği kurak ve 

yarı-kurak bölgelerde tuzluluk ve sodiklik sorunlarıyla sık sık karşılaşılmaktadır. 

Geçirgenliğin ve su hareketinin zorlandığı toprak koşullarında suyun aşağılara doğru 

drenaj yoluyla süzülmesi oldukça güçleşmektedir. Sodiklik erozyona yatkınlığı 

arttırmakta ve bitki büyümesini engellemektedir [33]. Dolayısıyla bu sahaların geri 

kazanımı (reclamation) veya en azından tuzluluk ve sodiklik etkisinin azaltılmasına 
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yönelik yöntem ve tekniklerin bulunması oldukça önemli ve gereklidir. 

Bu tip sodik sahaların geri kazanımı sahaya jips ve kükürt uygulanıp ardından 

yıkanmasıyla gerçekleştirilebilmektedir [34]-[37]. Jips Na+ ile yer değiştirecek olan 

Ca+2‘um doğrudan kaynağıdır. Sülfürik asit ise kalsitin çözünürlüğünü arttırmaktadır. 

Şimdiki çalışmada uygulamadan üç yıl sonra, jips ve kükürt uygulanan sahalardaki 

toprağın ESP değeri kontrol sahalarındakine göre yaklaşık  % 59 azalmıştır. Ürdün’ün 

güneyinde bulunan, kumlu balçık Typic Xerachrept olarak sınıflandırılan ve tuzlu-sodik 

özellik gösteren bir toprakta yapılan çalışmada 5-40 Mg ha-1 arası oranlarda fosfojipsum 

ve kalsiyum klorit uygulaması sonucunda bütün kimyasal uygulama oranlarının toprağın 

ESP değerini % 90’a varan oranlarda düşürdüğü tespit edilmiştir [38]. Şimdiki çalışmanın 

yaklaşık 100 km batısında ve aynı havzada bulunan tarım alanlarında benzer bir çalışma 

gerçekleştirmiştir. Başlangıç değerleri ESP = % 40, EC = 40.6 dSm-1 ve CaCO3 = % 30 

olan toprağa 27-87 Mg ha-1 jips uygulanmıştır. Uygulamadan sonra toprağın yıkanması 

için 150 cm su kullanılmış ve ESP değeri % 10’un altına düşürülmüştür [39]. Yine aynı 

yörede fakat çok daha küçük ölçekli bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Uygulama yapılan 

sahalardaki topraklar killi balçık türünde olup bu topraklarda pH = 7,87-8,25 ,  EC = 9,30-

26 dSm-1, ESP = % 22-27 ve CaCO3 = % 30-50 olarak belirlenmiştir. Hektara 10 Mg 

kükürt ile 10 ve 30 Mg jips uygulayıp 210 cm su ile yıkama yapılmıştır. Yapılan bu 

çalışma sonucunda çözünebilen tuzların % 80 yıkanabilmesi için yıkanması istenen 

derinliğin en az iki katı kadar suya gerek olduğunu hesaplanmıştır [40]. Şimdiki 

çalışmada uygulamadan üç yıl sonra ESP değeri hala hedeflenen % 10’un üzerinde 

ölçülmüş fakat yıllar itibariyle yavaş yavaş düştüğü gözlemlenmiştir. Bu çalışmada 

yıkama için 90 cm su kullanılmıştır. Bu su miktarı ilk çalışmadan % 40 ve ikinci 

çalışmada kullanılandan ise % 57 daha azdır.  Restorasyon sürecinde hem kimyasal 

uygulamasının hem de derin toprak işlemesinin her ikisinin de topraktaki hidrolik 

iletkenliği arttırdığı kabul edilmektedir. Fakat elde ettiğimiz veriler sadece toprak 

işlemesi yapılan ile hiç toprak işlemesi yapılmamış bitişikteki sahalar arasında 

infiltrasyon oranında bir farklılık ortaya çıkmamıştır. Toprak işlemesinden hemen sonra 

kısmen bir iyileşme görülse de fazla sodyum yıkanmadığı sürece işlemenin etkisi bir süre 

sonra kaybolmaktadır. Toprak işlemesi + kimyasal uygulama yapılan sahalardaki 

infiltrasyon oranı ise toprak işlemesi yapılmayan sahalara göre önemli oranda artmıştır. 

Iğdır ovasındaki 250 mm yağış alan ve EC = 8-12 dSm-1, pH = 8,3-9,5 ve ESP = % 45-

60 değerlerine sahip bir tozlu kil toprakta 5 kez 6 cm su uygulamasıyla infiltrasyon 

oranının önemli oranda arttığı belirlenmiştir [35]. Şimdiki çalışmada ikinci yıl sonunda 

en iyi sonucu jips uygulaması göstermesine rağmen üçüncü yıl sonunda kimyasal 
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uygulanan sahalar arasındaki fark kapanmıştır.  Bu sonuç atılan kükürtün zaman geçtikçe 

sülfirik aside dönüşümünün devem etmesinden kaynaklanabilir. Yapılan diğer bir 

çalışmada kükürt uygulanan sahalardaki (2,25 cm saat-1)  infiltrasyon oranı kontrol 

sahalarındakine (2 cm saat-1) göre % 13 artmıştır. Hektara 1 ve 3 Mg jips uygulaması ise 

infiltrasyon oranını sırasıyla % 7 (2.14 cm saat-1) ve % 12 (2.24 cm saat-1) arttırmıştır. 

Çalışma sonuçlarına göre kükürdün jipsten daha etkili olduğu görülmektedir [36].  Orta 

güney İran’da bulunan kireçli, tuzlu-sodik özelliğindeki ve % 20.7 CaCO3, EC = 19,8 dS 

m-1 ve SAR = 32 değerlerine sahip bir Typic Haplosalids toprağa laboratuvar ortamında 

5,2 g kg-1 jips uygulaması yapılmıştır. Yaklaşık bir aylık bir inkübasyon döneminden 

sonra bir kısmına sadece su ve bir kısmına da dört ay boyunca sülfürik asitli su 

uygulanmıştır. Uygulamalar sonucunda mono ve divalent katyonlar ile EC ve SAR 

değerlerinde önemli düşüşler kaydedilmiştir. Suya sülfirik asit uygulaması sadece SAR 

değeri ile K+ ve Mg++ değerlerinde önemli düşüşlere neden olmuştur [41]. Kükürdün bu 

tür topraklarda etkili olabilmesi için önce bakteriler (Thiobacillus) tarafından sülfürik 

aside dönüştürülmesi gerekmektedir. Bu dönüşümü gerçekleştirecek oksitlenme işlemi 

ılık, iyi havalanmış ve nemli koşullar gerektirdiğinden bu tür çalışmalarda toprak 

iyileştirici olarak kükürt uygulaması zaman alıcı işlem olabilir ve bu süreç birkaç aydan 

birkaç yıla kadar sürebilir [42]-[44]. Yapılan başka bir çalışmada jips uygulanmış 

sahalara 3 farklı mantar uygulaması yapmışlar ve mikrobiyal uygulamanın hidrolik 

iletkenliği önemli oranda (0,101 cm saat-1 vs. 0,060 cm saat-1) arttırdığı belirlemiştir. 

Araştırmacılar bu artışın nedenini mikroorganizmalar tarafından salınan organik asitlerin 

jips ve toprakta bulunan kirecin çözünürlüğünü arttırmasına bağlamaktadırlar [45]. Bu 

nedenle kükürt uygulaması ile jips uygulaması arasındaki farkın önemli bir kısmı Na+’yı 

kolloidlerden yer değiştirecek olan Ca++’nın ortama sunulmasıyla ilgilidir. Bozulmuş olan 

toprak mimarisinin iyileştirilmesi süre gerektirdiğinden sodik toprakların iyileştirilmesi 

de zaman almaktadır. Bu nedenle ilk yıllarda elde edilen verilerde önemli değişkenlikler 

ortaya çıkabilir ve işlemler arasındaki asıl fark birkaç yıl sonra ortaya çıkabilir. 

Pakistan’da yapılan bir çalışmada ise tuzlu sodik topraklarda gerekli jips miktarının % 

20’si oranında sülfürik asit uygulaması yaparak 2,5 yılda toprağın hızlıca iyileştiğini 

belirlemişlerdir [46].  

Bu tür sorunlu sahaların restorasyonu pahalı bir uğraştır. Çalışmada kullanılacak 

kimyasallar ve su miktarı önemli bir maliyet getirebilir. Fakat daha önce gerçekleştirilen 

ve başarısız olan sahalara yapılan yatırımlar ile sahaların restore edilmesi sonucu 

erozyonun durdurulması, tarım ve mera alanlarının veriminin arttırılması, yaban 

hayatının iyileştirilmesi vb. ekosistem hizmetlerinin sağlayacağı faydalar dikkate 
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alındığında bu tür çalışmaların uygulamacılar ve yerel yönetimler için önemli bir seçenek 

olabileceği düşünülmektedir. Bölgedeki tortul depozitlerde jips çıkarıldığı için bu 

malzemenin ucuz olarak temini mümkündür. Ayrıca kritik yerlere verilecek önceliklerle 

su kullanım miktarında da düzenlemeler yapılabilir. Öncelikle erozyonun durdurulması 

gereken kritik noktalar belirlenip rüzgâr perdesi amaçlı bir kuşak belirlenebilir. Örneğin 

her 100 metre mesafe için yaklaşık 30 metrelik bir ağaçlandırma şeridinde  toprak 

yıkaması dikim gerçekleştirilebilir. Önceliği daha düşük diğer sahalarda ise daha uzun 

vadede sonuç alınması düşünülüp bu sahalar işlendikten sonra jips uygulaması yapılıp 

uzun sürede doğal olarak yavaş yavaş toprağın yıkanması beklenebilir veya bu sahalara 

da sığ köklü otsu veya çalısı türlerin gelmesini sağlayacak daha sığ toprak yıkaması çok 

daha az miktarda su ile gerçekleştirilebilir. 

Bu tür çalışmalardan elde edilecek veriler kısa vadede çok değişken olabileceği için ilk 

yıllardaki veriler uygulamaların başarılı olup olamayacağı hakkında yön vermektedir. 

Dolayısıyla bu şekilde uygun deneme desenleri oluşturularak kurulan sahalardan uzun 

vadede periyodik veriler elde edilmesinin oldukça önemli olduğu düşünülmektedir. Bu 

bakımdan şimdiki sahaların çalışmanın bitimi sırasında tüm dikenli telleri kontrol 

edilerek gerekli koruma önlemleri tekrar alınmış ve sahaların bulunduğu bölgelerin 

orman idareleri ile gerekli görüşmeler yapılmıştır.  

Ayrıca bölgede ağaçlandırma amaçlı sahaların kapatılmasına köylülerin yoğun itirazları 

olduğu görülmektedir. Bu amaçla sahaların bulunduğu yere yakın köylere gidilerek 

çalışmanın köylünün meralarını etkileyecek büyüklükte olmadığı ve bu deneme 

sahalarının korunmasının köylüler için mera kalitesi, rekreasyon, erozyonu önleme vb. 

faydaları olduğu anlatılarak sahaların korunması gerektiği konusunda görüşmeler 

yapılmıştır. 
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4. SONUÇLAR 

İklim ve toprak koşulları dikkate alındığında bu sahalardaki ağaçlandırma çalışmalarının 

pratikte uygulanabilirliği ve sürdürülebilirliği sürekli olarak sorulan sorulardandır. Bu 

kurak sahaların çoğu verimli orman kurması açısından son derece marjinal sahalardır ve 

bu sahaların çoğu mera olarak kullanılmaktadır. Fakat bu sahalarda yapılan ağaçlandırma 

çalışmaları toprağı koruma, halkın rekreasyon ihtiyacını karşılama, yaban hayatına 

habitat sunma ve diğer ekolojik hizmetleri karşılama potansiyeline sahiptir. Ayrıca bu tür 

bozuk sodik sahaların restorasyonu iklim değişikliğinin olumsuz etkilerinin azaltılmasına 

da yardımı olabilir.  

Bu sahalardaki ağaçlandırma çalışmaları 1950’li yıllarda çok küçük bir ölçekte deneyimli 

personel, bilgi ve teknoloji eksikliğinin olduğu koşullarda başlamıştır. Önceki 

çalışmalardan elde edilmiş uygun bir deneme deseni olan ve sonuçların sistematik bir 

şekilde sunulduğu çalışmaların oldukça kısıtlı olması uygulamacıların karşılaştığı en 

önemli sorundur. Uygulama çalışmalarında elde edilen önemli bilgiler ve tecrübeler 

olmasına rağmen bu olumsuz koşullarda dikilen fidanların tutma oranlarını ve büyüme 

performanslarını arttıracak alternatif toprak iyileştirme teknikleri ve silvikültürel 

tedbirlerin belirlenmesine ihtiyaç vardır. Uygun deneme desenine sahip sistematik veri 

üretecek deneme çalışmaları benzer sahalardaki uygulamalara da önemli katkılar 

sağlayacaktır. 

Bu tür deneme çalışmalarından elde edilen sonuçlar erozyonu önleme amaçlı yoğun 

ağaçlandırma çalışmalarının başarısına önemli katkılar sağlayabilir. Şimdiki çalışmadan 

elde edilen ilk veriler jips ve kükürt uygulamasının sodyumu toprak profilinden 

yıkadığını ve toprağın infiltrasyon kapasitesini arttırdığını göstermiştir. Bu çalışmadan 

elde edilen ve takip edecek yani çalışmalardan elde edilecek özellikle uzun vadeli 

sonuçların yöredeki çalışmalara katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 
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