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OZET

ARSUZ OVASI TOPRAKLARINDA DEGISEBILIR SODYUM ORANI (ESR) ile
SODYUM ADSORPSIYON ORANI (SAR) ARASINDAKI ILISKILERIN
BELIiRLENMESI

Bu ¢alismanin amaci Arsuz Ovasi topraklarinda degisebilir sodyum orani (ESR) ile
sodyum adsorpsiyon orani (SAR) arasindaki iligkilerin belirlenmesidir. Calismada Arsuz
ovast topraklarinin 0-30 cm derinliginden 37 adet toprak Ornegi alinmistir. Toprak
orneklerinde; pH, elektriksel iletkenlik (EC), degisebilir sodyum ve potasyum, katyon
degisim kapasitesi (KDK), eriyebilir katyon ve anyon analizleri yapilmistir. Tim
analizler yaygin olarak kullanilan yontemlere gore yapilmistir. Degisebilir sodyum (Nag)
ve katyon degisim kapasitesi degerleri kullanilarak degisebilir sodyum orani1 (ESR) ile
degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerleri, eriyebilir Na, Ca ve Mg degerleri
kullanilarak ise SAR degerleri hesaplanmistir. Ayrica, degisebilir sodyum orani (ESR) ve
degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ile sodyum adsorpsiyon oram1 (SAR) arasindaki
iligkiler dogrusal regresyon analizleri ile arastirilmistir. Ayrica bu 6zellikler ile diger
toprak ozellikleri arasindaki iliskiler ise korelasyon analizleri ile belirlenmistir.

Topraklarin pH degerleri 7.51 ile 8.19 EC degerleri 500— 3156 uS cm™ arasinda
degismistir. Topraklarin kireg igerikleri % 1.01 ile % 23.02 KDK degerleri 15.15—38.17
me /100g, degisebilir sodyum (Nag) igerikleri 0.15 ile 4.60 me/100g ve K igerikleri 0.19
ile 1.74 me/100g, Ca+ Mg igerikleri 14.68 ile 37.09 me/100 g, ESP degerleri % 0.50 ile
18.03 ve ESR degerleri ise 0.005 ile 0.220 arasinda degismistir. Topraklarin ortalama kil,
kum ve silt igerikleri sirasiyla % 42.6, 24.7, 32.6 olarak belirlenmistir.

Topraklarin ESR ile SAR degerleri arasinda (r?= 0.677) ve ESP ile SAR degerleri
arasinda (r’= 0.702) istatistiksel agidan 0.01 diizeyinde onemli diizeyde pozitif
korelasyonlar belirlenmistir. Topraklardaki ESR-SAR iliskisinin Gapon katsayis1 (KQ)
0.01457 olarak belirlenmistir.

2021, 31 sayfa

Anahtar Kelimeler: Arsuz ovasi, topraklarda tuzluluk ve alkalilik, ESR, ESP, SAR



ABSTRACT

DETERMINATOIN of RELATIONSHIPS BETWEEN EXCHANGEABLE
SODIUM (ESR) and SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) of ARSUZ
PLAIN SOILS

In this research, relationships between exchangeable sodium ration (ESR) and
sodium adsorption ratio (SAR) were determined. A total of 37 soil samples were taken
from Arsuz plain soil at 0-30 cm depth. Soil samples were analyzed for pH, electrical
conductivity, exchangeable sodium, cation exchange capacity (CEC), soluble anions and
cations. Then, exchangeable sodium ration (ESR) and sodium adsorption ratio (SAR)
values were calculated by using exchangeable sodium, CEC and soluble sodium, calcium
and magnesium. In addition, relationships between exchangeable sodium ratio (ESR) and
sodium adsorption ratio (SAR) will be determined using linear regression analysis.

The pH values of the soils ranged from 7.51 to 8.19, EC values between 500— 3156
uS m™. Lime content of soils 1.01% to 23.02%, cation exchange capacity (CEC) values
15.15--38.17 me / 100g, exchangeable sodium (Nag) contents 0.15 to 4.60 me / 100g and
K contents 0.19 to 1.74 me / 100g, Ca + Mg contents 14.68 to 37.09 me / 100 g, ESP
values ranged from 0.50 to 18.03 % and ESR values ranged from 0.005 to 0.220. The
average clay, sand and silt contents of soils were determined as 42.6 %, 24.7 % and 32.6
%, respectively. Significant positive correlations at a statistically level of 0.01 were
determined between the ESR and SAR values of the soils (r? = 0.677) and between the
ESP and SAR values (r? = 0.702). The Gapon coefficient (Kg) of the ESR-SAR
relationship in soils was determined as 0.01457.

2021, 31 pages
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1. GIRIS

Bilindigi gibi, topraklar tarimsal {iretimin temel Ogelerinden biri olup,
cogaltilamayan dogal kaynaklardir. Nifusun siirekli artmasma karsin, bu niifusu
besleyecek olan kiiltilir bitkilerinin hemen hemen tek beslenme ve gelisme ortami olan
topraklari arttirma olanagi kalmamistir. Bu nedenle, bir yandan topraklardan en fazla iiriin
elde edilme yollar1 arastirilirken diger yandan onlarin korunmasi, tarimsal iiretimin
devamlilig1 agisindan, zorunluluk olarak goriilmektedir.

Kuru tarim yapilan alanlarda, sulu tarim yapilmasi, verimde 6nemli sayilabilecek
artiglar saglamaktadir. Ancak, sulu tarim, tarimsal tiretim miktarint 6nemli Olciide
artirmasina karsilik, beraberinde bir takim sorunlar1 da getirebilmektedir. Ozelikle kurak
ve yar1 kurak bolgelerde, kuru tarim alanlarinin sulamaya agilmasi sonucu sularin igerdigi
iyonlarin uygun bir drenaj sistemi ile profilden uzaklastirilamayan bir boliimii, toprakta
birikmeye baslamaktadir. Bu birikim, bir takim yanlis uygulamalar sonucu hizlandirilsa,
toprakta Ozelikle sulamaya bagli olarak tuzluluk ve bazi durumlarda da alkalilik
sorunlarini ortaya ¢gikarmaktadir.

Sodyum adsorpsiyon orani (SAR) ile degisebilir sodyum orant ESR (ESP)
arasindaki iligskinin bilinmesi pratikte onemli ipuglart ve kolayliklar saglamaktadir.
Yukarida anilan iligki saptanabilirse, topraklarin sodiklesme tehlikesi yorumlanirken
sadece SAR’ma bakmak yeterli olacaktir. Ayrica ESR (ESP)’ sinin belirlenmesi i¢in
zaman ve kimyasal madde harcamaya gerek kalmayacaktir. Ciinkii topraklardaki
degisebilir ve ¢oziinebilir katyonlar arasinda belirli bir denge vardir ve toprak ¢ozeltisinin
katyon bilisiminden degisebilir katyonlarin oraninin hesaplanmasi olasidir. Ciinkii, bazi
aragtiricilar, topragin deneysel yollarla elde edilen ESR ve SAR degerleri arasinda iyi bir
korelasyon bulundugu bildirilmektedir (Richards, 1954; Harron ve ark.,1983).

Degisebilir sodyum oran1 (ESR) ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP)nin
hesaplanmasi i¢in degisebilir sodyum ve katyon degisim kapasitesinin belirlenmesini
gerekir. Ancak, degisebilir sodyum ve katyon degisim kapasitesinin tayin edilmesinde
yontem ve zaman ag¢isindan bir takim zorluklar bulunmaktadir. Buna karsilik tuzlulugun
belirlenmesinde elektriksel iletkenlik tayini i¢in zaten saturasyon ekstraktinin
cikartilmas1 gerekeceginden, ayr1 bir islem yapmadan SAR degeri de bu ekstraktan
rahatlikla tayin edilebilir. Ancak, ESR-SAR iliskisinin organik madde, kil igerigi, katyon



degisim kapasitesi gibi temel toprak 6zellikleri 6nemli diizeyde farkli olan topraklarin her
biri i¢in belirlenmesi zorunlu goriilmektedir. Ciinkii topraklar arasinda, bu iligkiyi
formiile etmekte kullanilan denklemlerin katsayilart yoniinden, onemli farkliliklar
saptanmistir.

Sodyumdan etkilenmis topraklarin iyilestirilmesi i¢in, topragin degisim
komplekslerinde tutulan Na miktariin ve Na iyonunun diger iyonlara olan oraninin
bilinmesi gerekir (Mace ve Amrhein, 2001).

Tuzluluk ve/veya alkalilik nedeniyle olusabilecek toprak bozulmasi, bir¢ok kurak
ve yar1 kurak bolgelerde, tarimsal iiretimin devamliligi iizerine 6nemli olumsuz etkileri
olan bir gevresel sorundur (Suarez, 2001; Quadir ve ark., 2007).

Bu c¢alismada Arsuz Ovasi topraklarinda degisebilir Sodyum Orani (ESR) ile
Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) arasindaki iligkiler ve topraklarin alkalilesme egilimi
belirlenmistir. Boylece ileride ortaya cikabilecek alkalilik sorunlarinin 6nlenmesi igin
simdiden tedbir alinmas1 gereken alanlar ortaya konulacaktir. Ayrica, topraklarda ESR ve
SAR degerlerinden biri belirlendigi takdirde diger deger, ESR-SAR iligkisi yardimu ile
analiz yapilmadan belirlenmis olacaktir. Bu durum da analizlerde harcanan emek, zaman

ve paradan tasarruf yapilmasina neden olacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tuzdan Etkilenmis Topraklar

Topraklardaki tuzun orijini ve direk kaynagi topraklarda ve kayalarda bulunan
birincil minerallerdir (Richards, 1954). Diger kaynaklar1 ise mineral ayrismasi, ikincil
depozitler ve sulama sular1 olarak siralanabilmektedir (James ve ark., 1982). Topraklarda
bulunan ¢6ziinebilir tuzlar en fazla sodyum, kalsiyum ve magnezyum katyonlari ile kloriir
ve siilfat anyonlarindan olusmaktadir. Ayrica potasyum ile bikarbonat, karbonat ve nitrat
da ¢oziinebilir tuzlarin bilesenleridir. Ama bunlar ¢ogu zaman topraklarda az miktarda
bulunurlar. Bikarbonat iyonlari, karbondioksitin suda c¢oziinmesi ile ortaya cikarlar.
Toprak c¢ozeltisinde bulunan karbondioksit, atmosferden kaynaklandigr gibi,
topraklardaki biyolojik olaylar sonucunda da olusabilmektedir( Richards, 1954).

Yagish iklim kosullarinda toprak profiline ¢esitli kaynaklardan ulasan ¢oziinebilir
tuzlar genellikle taban sularina ve en sonunda da denizlere kadar taginabilmektedir. Bu
nedenle, oOzelikle yagishi bolgelerin topraklarinda Onemli Olgiide tuz birikimi
goriilmektedir. Bu iklim kosullarinda tuz birikimi ancak nehir deltalarinda, denizlere
yakin diger algak alanlarda veya deniz suyunun etkisinde kalan gelgit diizliiklerinde
olabilmektedir. Buna karsilik, kurak ve yar1 kurak bolgelerde ise cesitli etkenlerle ortaya
¢ikan tuzlarin topraktan yikanip denizlere kadar taginmasi siireci tamamlanamamaktadir.
Bu kosullarda yikanma genellikle bdolgesel olup ¢oziinebilir tuzlar uzaklara
tasinmayabilmekte ve 6zelikle sicak ve yagissiz olan donemlerde, tuzlu taban sulari
kapillar yiikselmeyle toprak yiizeyine kadar ulagabilmektedir. Evaporasyonun yiiksek
olusu nedeniyle sular, toprak yilizeyinden kaybolurken, beraberinde tasidiklar1 tuzlan
toprak yiizeyinde veya yiizeye yakin kisimlarda birakmaktadirlar. Diger bir deyisle, bu
bolgelerdeki tuzlulasmanin temel nedeni yagislarin yetersiz olmasma karsilik
evaporasyonun yiiksek olmasidir (Richards, 1954).

Toprak tuzlulugu; toprak 6zelliklerinin bozulmasina ve bitkilerde verim kaybina
neden olan 6nemli bir 6zellik olup, tuzdan etkilenmis topraklarin alan1 diinyadaki toplam
sulanabilir alanlarin % 20'sine denk gelmektedir (Ghassemi ve ark., 1995). Yiizden fazla
tilkede yaklasik 1.5 milyar ha toplam islenebilir arazi, tuzluluk ve alkalilik nedeniyle
bozunmus bulunmaktadir. Bu oran iilkemizde yaklasik 1.5 milyon ha civarindadir (Ding

ve ark., 1999).



Sodiklik, toprak tuzlulagmasinin ikinci asamasi olup, topraklardaki tuzluluk
sorunlar1 arasinda dnemli bir yere sahiptir. Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) 15’in
tizerinde olan topraklar sodik olarak adlandirilmaktadir. Bu topraklarda pH 8.5 ile 12
arasinda olup, bitki yetistiriciligi i¢in uygun degildir (Rengasang ve Churchman, 1999).
pH’s1 8.5’den biiyiik olan sodik topraklar ise alkali toprak olarak adlandiriimaktadir
(Agca, 1990).

Alkalilesme (veya sodiklesme), topraklardaki katyon degisim komplekslerinin
zamanla sodyumla doymasidir. Alkalilesme deyimi, pH nin ‘alkali’ degere yiikseldigini
belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, yiiksek sodyum doygunlugu yiiksek pH ile
birlikte bulunmak zorunda degildir. Baz1 sodik topraklar Na* iyonlar1 ¢6zeltide NaCI ve
NaxSO;4 gibi nétr tuzlar seklinde bulunmasi nedeniyle, notral hatta bazilar asit reaksiyon
bile gostermesi, toprak c¢ozeltisindeki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin
konsantrasyonlarinin Ca ve Mg iyonlarmin konsantrasyonlarina oranla yiliksek olmasi
nedeniyledir (Kamphorst ve Bolt, 1978).

Kurak bolgelerdeki normal topraklarin degisim komplekslerinde ve toprak
cozeltisinde bulunan basat katyonlar kalsiyum ve magnezyumdur. Bu topraklarda fazla
miktarda ¢oziinebilir tuzlarin birikmesi durumunda sodyum degisebilir katyonlar
arasinda basat duruma gegebilmektedir. Bunun nedeni toprak ¢ozeltisinin
konsantrasyonunun buharlagsma ve suyun bitkiler tarafindan alimi1 nedenleriyle artmasi
sonucu kalsiyum ve magnezyum bu derigik ortamda ¢ozliniirliikleri diisiik olan CaSOa,
CaCO3 ve MgCOsz tuzlart seklinde c¢okelmeleridir. Bu kosullarda, degisim
komplekslerinde tutulmus bulunan kalsiyum ve magnezyumun bir bolimii ¢ozelti
fazindaki oransal konsantrasyonu artmis olan sodyumla yer degistirmektedir (Richards,
1954).

Ancak, toprak ¢ozeltisindeki iki degerli katyonlar (Ca ve Mg) degisim kompleksleri
tarafindan bir degerli olan sodyumdan daha gii¢lii bir sekilde tutulmakta ve bunlarin
¢ozeltideki konsantrasyonlarmin esit olmasi durumunda bile adsorbe edilen Ca ve Mg
miktarlart adsorbe edilen Na’ un birkag kat1 olmaktadir. Dolasiyla, degisim kompleksleri
tarafindan anlamli miktarda sodyum adsorbe edilebilmesi i¢in ¢dzilinebilir katyonlarin
yarisi veya daha fazlasinin sodyum olmasi gerekmektedir (Richards, 1954).

Sodyum adsorpsiyon orant (SAR) sulama sularmin Kkalitesinin belirlenmesi

amaciyla ortaya konulan bir kavramdir. SAR degeri yiiksek olan sular alkalilik agisindan



tehlikelidir. Ama sulama suyu tek basina diislintildiigiinde SAR’ in diisiik ya da yiiksek
olmast higbir anlam tasimamaktadir. Sulama suyu ancak topraga uygulandiginda SAR
degeri obnem kazanmakta, sulama suyu ile toprak cozeltisi arasinda belirli bir denge
olustugunda toprak ¢ozeltisinin SAR degerinden so6z edilebilmektedir. Toprak
cozeltisinin SAR degeri ¢ozeltideki eriyebilir sodyumun (Nae) eriyebilir diger katyonlara
(Cae ve Mge) olan oransal miktarini belirlemektedir. Dolasiyla toprak ¢ozeltisinin SAR
degerinin yiiksek olmasi, eriyebilir Na igeriginin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Bilindigi gibi, ¢ozeltideki konsantrasyonu fazla olan bir katyon topragin degisim
komplekslerindeki diger katyonlarla kolaylikla yer degistirebilmektedir. Bu nedenle,
cozelti fazinda sodyum iyonu fazla oranda bulundugunda, degisim komplekslerindeki
kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) ile kolaylikla yer degistirerek degisebilir Na’ un
artmasina, degisebilir Na’ un yiiksek olmasi ise degisebilir sodyum oran1 (ESR) ve
degisebilir sodyum yiizdesi (ESP)’ nin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Sodiklik (alkalilik) toprak striiktiiriiniin bozulmasina, topraklarda gozeneklilik ve
gecirgenligin azalmasina neden olur. Yiiksek derecede alkalilik sorunu olan topraklar,
yiiksek sodyum ve yiiksek pH nedeniyle genellikle bitki koklerinde sorunlara neden
oldugu igin, bu tip topraklar birgok bitkinin yetismesine uygun degildir ( Alharbi, 2015;
Rozema ve Flowers, 2008).

2.2.Topraklarda ESR-SAR iliskisi

Topraklarda sodyum (Na) konsantrasyonunun artmasi kil pargaciklari ve organik
maddenin dispersiyonuna neden olmaktadir. Bu da topraklarda yiizey kabugu olusmasina
ve daha diisiik hidrolik iletkenlige neden olur (Quadir ve Schubert, 2002).

Sodyum adsorpsiyon orani olarak bilinen SAR ile degisebilir sodyum yiizdesi
olarak bilinen ESR (ESP) arasindaki iliskinin bilinmesi pratikte 6nemli ipuglar1 ve
kolayliklar saglamaktadir. Anilan iligki saptanabilirse, topraklarin sodiklesme tehlikesi
yorumlanirken sadece SAR degerine bakmak yeterli olacaktir. Ayrica ESR (ESP)’sinin
belirlenmesi i¢in zaman ve kimyasal madde harcamaya gerek kalmayacaktir. Cilinkii
topraklardaki degisebilir ve ¢oziinebilir katyonlar arasinda belirli bir denge vardir ve
toprak cozeltisinin katyon bilesiminden degisebilir katyonlarin oraninin hesaplanmasi
olasidir. Korelasyon, topragin deneysel yollarla elde edilen ESR ve SAR degerleri

arasinda iyi bir korelasyon bulundugu bildirilmektedir. (Richard, 1954; Harron ve



ark.,1983). Ayrica, ESP-SAR iliskisinin katsayisi topraklarin alkalilesme egiliminin bir
gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

Degisebilir sodyum oranit (ESR), topraklarin degisim komplekslerinde adsorbe
edilmis sodyumun adsorbe edilen magnezyum ve kalsiyum gibi iki degerli katyonlara
oranini belirtmektedir.

ESR asagidaki bagintidan hesaplanir.
ESR = —d__ (3.1)

(KDK—Nag)

Burada; Nag degisebilir sodyum (me/100 g) ve KDK katyon degisim kapasitesi
(me/100 g.)dir.

Sodyum adsorpsiyon orani (SAR), sulama sularinda ve toprak c¢ozeltisindeki
sodyumun kalsiyum ve magnezyum gibi iki degerli katyonlara oranidir. Bu oran, topragin
degisim komplekslerindeki katyon degisim reaksiyonlarinda, sodyumun oransal
aktivitesini belirtmektedir. Ayn1 zamanda SAR, sulama suyu kalitesinin bir dl¢iitii olarak
da dikkate alinmaktadir. Sodyum adsorpsiyonu orani c¢ozelti fazindaki iyonlarin

konstrasyonlarindan asagidaki baginti ile hesaplanir.

Nae
SAR = [[(Cae+Mge]1/2] (32)

Burada; iyonlarin konsantrasyon birimi me/1 ‘dir (Richards, 1954).

Tuzluluk ile ilgili calismalarda ESR terimi yaygin olarak kullanilmakta iken son
yillarda ESR kadar yaygin olarak kullanilan diger terim olan ESP, degisebilir sodyum ve
katyon degisim kapasitesi (KDK)’ dan dan asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

ESP =22 100 (3.3)
KDK

Yukaridaki bagintinin yani sira ESP, ESR’ den asagidaki matematiksel iligki
kullanilarak da hesaplanmaktadir.

ESP= (ESR X100) / 1 + ESR (Bower, 1959)

Bu amprik esitlikler SAR degerinden ESR ve ESP’yi kolaylik belirledigi i¢in
diinyada biiyiik bir popiilarite kazanmis ve yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir

(Faulkner ve ark., 2001; Chhabra 2005).



Topraklarda katt faz ile c¢ozelti faz1 arasinda siirekli bir kiitle aligverisi
bulunmaktadir. Coziinme-¢cokelme ve adsorpsiyon-desorpsiyon olaylart ile gelisen bu
kiitle aligverisi cesitli toprak ve iklim faktorlerinin etkisi altinda olup fazlar arasinda
denge olusturmayi1 amaglamaktadir. Uzun vadede higbir zaman olusamayacak birtakim
dengeler, kisa fakat tarimsal amaclar icin yeterli sayilabilecek zaman diliminde
gerceklesmis sayilabilir. Katyon degisimi, ¢ozeltilerdeki kimyasal reaksiyonlardaki
kullanima benzer esitliklerle ifade edilebilmektedir. Ornegin, kalsiyumla doygun bir
toprakla sodyum kloriir ¢6zeltisi arasindaki reaksiyon asagidaki gibi gosterilebilir.

CaX2 + 2NaCl « 2NaX +CaCl;

Burada X degisim fazini belirtmektedir. Yukarida verilen reaksiyon siirekli olarak
soldan saga dogru yiiriimez. Ciinkii reaksiyonun sag tarafinda ¢ozelti fazinda olusan
¢cOziinebilir kalsiyum belirli bir konsantrasyonun iizerine c¢iktiginda degisim
komplekslerine tekrar adsorbe edilecektir. Burada basit bir kimyasal tepkime seklinde
gosterilen bu olayla ilgili olarak bir¢ok arastirict tarafindan, degisebilir ve ¢oziinebilir
iyon ciftleri arasindaki dengeyi tanimlamaya calisan esitlikler 6nerilmistir ( Richards,
1954).

Bati Amerika’da yapilan bir ¢alismada dort farkli toprak ile bentonit ve kaolinit
orneklerinde ESR-SAR iligkisi incelenmistir. Calismada, toprak ve kil 6rneklerine Ca
konsantrasyonu 4 mmol L? ve Na konsantrasyonu degisen ve toplam katyon
konsantrasyonu 50, 100 ve 200 me L™* olan, NaCl ve CaCl; karisimindan olusan ¢ozeltiler
uygulanarak dengeye getirilmis ve gerekli analizler yapilmistir. Analiz sonuglarindan
hesaplanan ESR ve SAR degerleri incelendiginde, SAR degerlerinin artmasiyla ESR
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Ancak, ayni arastirmada, ESR ile SAR arasindaki
iligski ¢6zeltinin toplam katyon konsantrasyonundan fazla etkilenmemistir (Bower 1959).

Israil’de yapilan bir arastirmada 5 farkli toprakta ESR-SAR iliskisi incelenmistir.
Bu arastirmada her bir topraktan alinan ornekler, NaCl ve CaCl; ile iki farkh tuz
konsantrasyonunda (50 ve 100 me L) hazirlanan g¢ozeltilerle ayr1 ayri dengeye
getirilmistir. Dengeye gelen 6rneklerde ESR ve SAR degerleri analizlerle saptanarak Kg
degerleri hesaplanmistir. Arastirma sonuglarinda toprak horizonlarmin ve farkli tuz
konsantrasyonu uygulamalarinin, degisim izotermleri arasinda anlamli bir farklilik
yaratmadi@i gorlilmis ve tiim topraklar i¢in degisim izoterm egimleri (Kg) 0.00866 ile
0.01740 arasinda degismistir (Lewy ve Mor, 1965).



Yesilsoy (1969) tarafindan Trakya’nin bazi topraklarinda katyon degisim
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilan bir arastirmada, bu bdlgede yer alan
Gromusol, Kire¢siz Kahverengi ve Rendzina biiyiik toprak gruplarindan alinan yiizey
toprak orneklerinin 50 pm’den kii¢iik fraksiyonlarini kullanmistir. Yapilan arastirmada,
orneklerin kiregli ve kiregten arindirilmis formlar1 kullanilarak, kirecin Kg degerlerine
etkisi belirlenmigtir. Arastirma sonuglarinda kirecin Kg degerlerini biraz artirdig:
gorilmektedir. Arastirmada belirlenen Kg degerleri 0.0098 ile 0.0175 arasinda
degismektedir

Kanada’da yapilan bir ¢alismada ESR-SAR iliskisi arastirilmistir. Bu arastirmada,
Alberta’daki bir toprak birliginin A ve B horizonlarinin her birinden alinan 35 adet toprak
orneklerinin fiziksel ve gerekli kimyasal 6zellikleri saptanmis ve analiz sonuglarindan
ESR ile SAR degerleri hesaplanmistir. Yapilan regresyon analizinde her bir horizonun
ESR ve SAR degerleri arasinda 6nemli korelasyonlar bulunmustur. A horizonu i¢in Kg
degeri 0.0058, B horizonu i¢in 0.0173 olarak saptanmistir. Arastirmacilara gore Kg
degerlerindeki bu farklilik, horizonlar arasindaki o6zellikle kil ve organik madde
iceriklerinin farkli olmasindan kaynaklanmistir (Harron ve Ark., 1983).

Mehta ve Ark. (1985), tarafindan yapilan bir ¢alismada organik maddenin Gapon
katsayisina, etkisi aragtirllmistir. Arastirma sonuclarmma gore, Kg degeri ile ESP
arasindaki korelasyon, organik madde igerigi yiliksek olan topraklarda, diisiik olanlara
oranla daha iyi oldugu belirlenmistir.

Agca (1990), tarafindan yapilan ¢alismada Harran ovasinda bazi yaygin toprak
serilerinde degisebilir sodyum orani (ESR), sodyum adsorbsiyon orani (SAR) iliskiler
saptanmistir. Bu amagla; dort farkli tuz konsantrasyonunda (100, 200, 300 ve 500 me L
1y ve her bir tuz konsantrasyonunda alt1 farkli SAR (5, 15, 25,40, 60 ve 80) degerinde 24
farkli ¢ozelti hazirlamig ve Harran ovasindaki alti1 farkli toprak serisine uygulayarak ESR-
SAR iliskisi ve topraklarin sodiklesme egiliminin bir gostergesi olan Kg degerleri
belirlenmistir. ESR-SAR degerleri arasindaki iligkiler belirlenerek elde edilen denklemler
tim serilerde 0.001 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Alt1 farkli toprak serisi igin elde
edilen denklemlerin Kg degerleri 0.0124 (Giirgelen), 0.0097 (Akgakale), 0.0080
(Cepkenli), 0.0079 (Harran), 0.0076 (Sirrin), 0.0062 (Kisas) arasindadir. Bu sonuglara
gore alkalilesme olasiliginin Giirgelen serisinde en fazla, Kisas serisinde ise en diisiik

oldugu bildirmektedir.



Tokat Kazova’da ESR-SAR iligkileri konusunda yapilan bir ¢alismada topraklarin
sodiklesme egiliminin bir gostergesi olan Gapon katsayisi (Kg), 0.0041 ile 0.0264
arasinda degismistir (Saltali, 1996).

Agca ve Dogan (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada Amik ovasi topraklarinda
tuzluluk ve alkaliligin boyutlar1 arastirilmistir. Arastirma sonucunda, ¢aligma alani
topraklarinin tamaminda alkalilik ve 6nemli bir kisminda ise tuzluluk sorunu olmadig:
belirlenmistir. Tuzluluk sorunu olan topraklarin tamaminin ise hafif tuzlu topraklar
smifina girdigi saptanmistir. Yine, topraklarin tuzlulukla ilgili ozellikleri ile diger
Ozellikleri arasinda onemli korelasyonlar belirlenmistir. Ayrica, topraklarin ESR-SAR
iligkisinin katsayilar1 0.0056-0.0120 arasinda degismistir.

Isik ve Usta (2004) tarafindan, Ankara-Polathi sulu tarim arazilerinde degisebilir
sodyum ylizdesi (ESP), sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve Gapon katsayis1 (Kg)
iligkileri saptanmistir. Arastirmada kullanilan tiim topraklarda ESR ile SAR arasindaki
iligki 3 tuz konsantrasyonunda da dogrusal olup %1 seviyesinde 6nemli ¢ikmistir. SAR
artarken ESR ve dolayisiyle ESP degerleri artmistir. Glimiigyaka koyl hari¢ diger
koylerin Gapon katsayist yaklasik olarak birbirine yakin bulunmustur. Kocahacili,
Beskoprii, Yenice ve Eskikarsak koyleri igin genel ESR-SAR esitligi ESR=0.0066*SAR-
0.0287 ve Gapon katsayisi 0.0066 olarak belirlenmistir. Tiim kdyleri kapsayan genel
ESR-SAR esitligi  ESR=0.0056*SAR-0.0227 ve Gapon Kkatsayist 0.0056 olarak
saptanmistir. Aragtirma sonuglarina gore topraklarin alkalilesme egilimi olasilig1 sirasi;
Eskikarsak >Yenice >Beskoprii >Kocahacili >Glimiisyaka seklinde belirlenmistir.

Kuzey dogu Cin’de Songen ovasinda yapilan bir ¢alismada tuzdan etkilenmis
topraklarda ESP—SAR arasindaki iligkiler aragtirtlmistir. Yapilan ¢alisma sonunda ESP-
SAR iliskisi arasinda ESP=10.72 In (SAR)-15.36 ve (r>>0.76, P<0.001) gibi istatistiksel
acidan 6nemli bir iligki belirlenmistir (Chun-Ming ve ark., 2011).

Ranjber ve Jalali (2015), tarafindan kiregli ve sodikle yapilan ¢alismada ESR-SAR
iligkisinin kars1 anyonlar ¢esidi tarafindan etkilendigi belirlenmistir. Ayrica, ESR-SAR
iliskisinin organik madde, kil igerigi, katyon degisim kapasitesi gibi temel toprak
ozellikleri 6nemli diizeyde farkli olan topraklarin her biri i¢in belirlenmesi zorunlu
gorilmektedir. Ciinkii topraklar arasinda, bu iliskiyi formiile etmekte kullanilan

denklemlerin katsayilar1 yoniinden, 6nemli farkliliklar saptanmistir.



Igdir ovasi topraklarinda yapilan bir arastirmanin sonucuna gore; SAR ve ESR
arasindaki iliski, bunlar arasinda yapilan regresyon analizinde ESR = 0.0198 + 0.015
*SAR olarak ifade edilebilecek amprik esitlik elde edilmistir. Regresyon katsayisi r =
0.98 olup yapilan 6nem testinde 0.01 seviyesinde ¢ok 6nemli oldugu bulunmustur. Bu
nedenle calismada Igdir ovasi topraklart icin SAR degerinden yararlanilarak ESP'min
giivenilir bir yaklagimla tahmin edilmesine imkan verecek bir esitlik ortaya konulmustur
(Anapli, 1993).

ABD Tuzluluk Laboratuvarinca yapilan arastirmalarda topraktaki ¢6ziinebilir ve
degisebilir sodyum arasindaki iligki ortaya ¢ikarilmis ve daha sonra yaygin bir sekilde
kullanilan SAR gelistirilmistir. SAR, degisebilir sodyum orani (ESR) ve dolayisiyla da
ESP ile iliskilidir. SAR-ESP arasindaki iliski ESP = 100 (-0.0126 + 0.01475 *SAR)/1 +
(-0.0126 + 0.01475*SAR) seklinde ampirik olarak ifade edilmis olup aralarindaki
regresyon katsayisinin da yiiksek olmasindan dolayr pratikte kullanilmasinin uygun
olacagi belirtilmistir (Richards, 1954). Ancak ESR-SAR iliskisinin, temel toprak
ozellikleri 6nemli diizeyde farkli olan topraklarin her biri i¢in belirlenmesi zorunlu
goriilmektedir. Ciinkli topraklar arasinda bu iliskiyi formiile etmekte kullanilan
denklemlerin Kkatsayilart yoniinden 6nemli farkliliklar belirlenmistir (Harron ve ark.,
1983; Quirk, 1986; Agca ve Derici, 1991).

Harran ovasinda yaygin olan alti toprak serisinde SAR-ESR arasindaki
matematiksel iliski incelenmis ve regresyon katsayis1 (r?) 0.808 olan ESR = -0.0202 +
0.0087*SAR esitlik bulunmustur (Agca ve Derici, 1991).

Orman topraklarinda yapilan arastirmada, baz1 orman toprag: tiirlerinde degisebilir
ve suda ¢Oziliniir katyonlar arasindaki iligkiler incelenmistir. Calisma alaninda; Haplic
Podzol, Dystric Arenosol ve Dystric Cambisol olmak iizere {i¢ farkli toprak ¢esidi
belirlenmistir. Toprak degisim komplekslerindeki ve toprak ekstraktlarinda Ca, Mg, K ve
Na igerikleri belirlenmistir. Toprak degisim kompleksi ve toprak ekstraktlarinin iyonik
bilesiminin bir toprak tiirli icinde Dystric Cambisol'da en yiiksek ve Haplic Podzol'da en
diisiik olarak belirlenmistir (Porebska ve Ostrowska, 2016).

Chun-Ming ve ark. (2011) tarafindan kuzey Cin’deki Songnen ovasi topraklarinda
yapilan bir calismada, ESP ile SAR arasinda istatiksel agidan onemli korelasyonlar

bulunmustur.
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Degisebilir sodyum oranm1 ESR, ESR=0.01475°SAR-0.0126 olarak ifade
edilmektedir. 0.01475 katsayisi, Gapon katsayist (Kg) olarak adlandirilmaktadir ve birimi
mmol L 'dir. Bu deger hem Amerika Birlesik Devletleri topraklar 1 igin saptanmis olup
hem de ¢ogu zaman degisik toprak tipleri ve farkli tuz konsantrasyonlar1 igeren sulama
sular1 igin degismez kabul edilmistir (Richards, 1954). Gapon katsayisi olarak 0.01475’in
kullanilmas: faydali olsa da bunun genel olarak kullanilmas: i¢in yeterli temel bilgi
olmadigi gibi (Bolt 1975; Sposito ve Mattigod, 1977; Sposito, 1977), Gapon katsayisi
0.005 gibi kiiciik degerlerden (Jurinak ve ark. 1984) 0.03'ten biiyiik degerlere
(Sinanuwong ve EI-Swaify, 1974; Miller ve ark., 1990) kadar c¢ikabilmektedir. Bu
nedenle ESR(ESP)-SAR arasindaki iligkiler bu ozelliklerin anlamli olarak degistigi
bolgelerde ayr1 ayri belirlenmistir.

Topraklardaki ESR-SAR iligkilerinin belirlenmesi, bdlgedeki uygulayict tarim
kuruluglarina biiyiik yararlar saglarken, diger yandan da bundan sonra yapilacak olan
alkalilesme, sodiklesme ve iyilestirme g¢alismalarinda kullanilabilecek temel veriler

sunacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Alanimin Cografi Konumu

Yaklasik 4500 hektarlik bir alan kaplayan Arsuz ovasi, Hatay ili Arsuz ilgesi
sinirlart iginde yer almaktadir (36°29°42.22” K ile 36°1°8.71”D ve 36°23°37.67°K ile
35°52°10.57” D) (Sekil 3.1). Ovanin batisinda Akdeniz, dogusunda Amanos daglari,
kuzeyinde Iskenderun, giineyinde ise Samandag ilgesi yer almaktadir (Anonim, 2016).
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Sekil 3.1. Caligma alaninin cografi konumu ve toprak orneklerinin alindig1 noktalar
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3.1.2. Cahsma Alanimin iklimi

Hatay iline ait uzun yillik (30 yillik) iklim verileri Cizelge 3.1°de verilmistir
(Anonim, 2019). Alan, yazlar1 sicak ve kurak kislar1 1lik ve yagisli Akdeniz ikliminin
etkisi altindadir. Alanda ortalama yillik yagis 1121.6 mm ortalama sicaklik ise 18.3
°C’dir. En fazla yagis Ocak, en az yagis ise Haziran ayinda kaydedilmistir. Hatay’da
ortalama en yiiksek sicaklik 31.9 °C ile Agustos ayinda, ortalama en diisiik sicaklik ise
4.6 °C ile Ocak aymda kaydedilmistir. [ldeki ortalama yagish giin sayis1 90.3 olup, yillik

ortalama gilineslenme siiresi ise 86.1 saat olarak belirlenmistir (Cizelge 3.1).
3.1.3. Cahisma Alaminin Bitki Ortiisii

Arsuz ovasmin hemen hemen tamami tarim kiiltiirii altindadir. Ovada en fazla
yetistirilen {riinler; maydanoz, bugday, zeytin, limon ve kayisi, narenciye, nar, ¢ilek,

seftali ve sebzedir (Anonim, 2017).
3.1.4. Toprak Orneklerinin Alinmasi

Bu calismada Arsuz ovasi topraklarinin 0-30 cm derinliginden alinan 37 adet toprak
O0rnegi bu calismada materyal olarak kullanilmistir (Sekil 3.1). Ayrica, toprak
orneklerinin alindig1 noktalarin cografi koordinatlar:t GPS aleti ile belirlenmistir (Cizelge
3.2).

3.2. Yontem

3.2.1. Toprak Analizleri

Alnan toprak ornekleri plastik kurutma tavalarinda kurutulmus ve 2 mm elekten
gecirilerek analize hazir hale getirilmistir. Toprak 6rneklerinde; pH, elektriksel iletkenlik
(EC), degisebilir sodyum (Nag) ve potasyum (Kq), katyon degisim kapasitesi (KDK),
eriyebilir katyon (Nae, Ke,Cae Ve Mge) ve anyon (COs, HCOs3, Cl ve SO4) ve biinye (tane
irilik dagilimi) analizleri yapilmistir.

Topraklarda pH, saturasyon ¢amurunda ol¢iilmiistiir (Jackson, 1964). Elektriksel
iletkenlik (EC) saturasyon ekstraktinda EC-metre ile, katyon degisim kapasitesi (KDK),
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1 N sodyum asetat ekstraksiyon yontemi, degisebilir sodyum ve potasyum analizleri 1 N
amonyum asetat ekstraksiyon yontemi ile belirlenmistir. Degisebilir Ca+Mg igerikleri,
topraklarin ¢ogunlugunda kireg¢ igeriginin fazla olmasi nedeniyle, KDK degerlerinden
degisebilir Na ve K degerlerinin ¢ikartilmasi ile hesaplanmistir (Richards, 1954). Kireg
tayini, Schibler kalsimetre yontemi ile yapilmis (Allison ve Moode, 1965), biinye ise

hidrometre yontemi ile belirlenmistir (Bouyoucus 1951).

3.2.2. Hesaplamalar ve istatistik Analizler

Degisebilir sodyum ve katyon degisim kapasitesi degerleri kullanilarak ESR ve
eriyebilir Na, Ca ve Mg degerleri kullanilarak ise SAR degerleri hesaplanmustir.

Sonra tiim toprak 6zellikleri arasinda korelasyon analizleri ve bu ozellikler icin
tanimlayict istatistik analizler (ortalama, en yiiksek, en diisiik, vb.) yapilmistir. Daha
sonra degisebilir sodyum orani (ESR) ve Sodyum adsorpsiyon orani (SAR) arasindaki
iligkiler dogrusal regresyon analizleri ile arastirilmistir. Tiim istatistik analizlerde

Windows uyumlu SPPS 19 istatistik paket programi kullanilmigtir.
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Cizelge 3.1. Hatay iline ait uzun yillik iklim verileri (1981-2010)

Parametre Ocak Subat Mart

Mayis

Haziran Temmuz

Agustos

Kasim

Arahk

Yilhk

qT

Ortalama 8.2 9.9 13.1
Sicakhk(*C)

Ortalama En 12.0 14.4 18.0
Yiiksek

Sicaklik(*C)

Ortalama En 4.6 5.7 8.4
Diisiik

Sicaklik(*C)

Ortalama 3.2 4.4 59
Giineslenme

Siiresi(saat)

Ortalama 149 130 12.9
Yagish Giin

Sayisi

Ayhk Toplam 191.8 168.3

Yagis Miktar 143.2
Ortalamasi(mm)

21.2

26.4

16.3

9.1

5.5

79.3

27.8

31.9

24.5

10.4

0.6

6.7

14.2

20.1

9.4

4.8

8.5

100.4

9.5

13.6

5.9

3.2

13.3

181.5

18.3

23.1

14.0

86.1

90.3

1121.6




Cizelge 3.2. Ornek noktalarinin UTM sistemine gore koordinatlari

Ornek no Dogu Kuzey Ornekno  Dogu Kuzey
1 760834 4029344 20 768119 4041851
2 758610 4031182 21 765322 4039180
3 762118 4031778 22 763531 4037844
4 761053 4034027 23 760537 4035944
5 760702 4034670 24 758433 4032176
6 761147 4035159 25 761197 4029087
7 762080 4034420 26 761933 4029981
8 763681 4033858 27 761200 4030808
9 764951 4033234 28 763093 4031702
10 762960 4035424 29 762182 4032927
11 7622424 4035997 30 763255 4033094
12 763277 4037135 31 764098 4033269
13 764937 4038397 32 764906 4035053
14 765446 4037768 33 765587 4036130
15 767165 4036602 34 766099 4036784
16 766227 4038350 35 767703 4038389
17 767095 4038089 36 767618 4039275
18 767833 4040300 37 766988 4040185
19 767790 4041395
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Topraklarin Temel Ozellikleri, Degisebilir Katyonlar ve ESP, ESR Degerleri

Aragtirma bolgesi topraklarin temel 6zellikleri, degisebilir katyonlar ve ESP, ESR
degerlerine ait sonuclar Cizelge 4.1’de verilmistir. Yapilan analizler sonucunda
topraklarin pH degerleri 7.51 (33 nolu 6rnek) ile 8.19 (31 nolu 6rnek), EC degerleri 500
(23 nolu &rnek) — 3156 uS cm™ (5 nolu drnek) arasinda degismistir. Topraklarin kireg
icerikleri % 1.01 (24 nolu 6rnek) ile % 23.02 (30 nolu 6rnek), KDK degerleri 15.15 (27
nolu 6rnek)— 38.17 me /100g (26 nolu 6rnek), Na igerikleri 0.15 (27 nolu 6rnek) ile 4.60
me/100g (19 nolu 6rnek) ve K igerikleri 0.19 (1 nolu 6rnek) ile 1.74 me/100g (23 nolu
ornek), Cat+ Mg icerikleri 14.68 (27 nolu 6rnek) ile 37.09 me/100 g (26 nolu 6rnek), ESP
degerleri 0.50 (26 nolu 6rnek) ile 18.03 (5 nolu 6rnek) ve ESR degerleri ise 0.005 (26
nolu 6rnek) ile 0.220 (5 nolu 6rnek) arasinda degismistir (Cizelge 4.1).

Varyasyon katsayist (VK), toprak 6zelliklerinin degiskenligini tanimlamak igin
diger parametrelere gore en ayirt edici faktordiir (Zhang ve ark., 2007). Parametreler
arasinda en diisiik varyasyon katsayisi (VK) pH degerlerinde (% 2.15) olup, bunu
degisebilir Cat+ Mg (% 19.90) degerleri izlemistir. En yiiksek varyasyon katsayisi ise
degisebilir sodyum orani (ESR) (% 127.02) ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) (%
117.45) degerlerinde belirlenmistir (Cizelge 2). Genellikle varyasyon katsayis1 degerleri
% 10’dan diisiik ise degiskenlikleri diisiik, %10-100 arasinda ise orta, % 100’den biiytlik
ise yiiksek olarak tanimlanmaktadir (Zhou ve ark., 2011). Buna gore, pH degerleri diisiik,
ESR ve ESP degerleri yiiksek, diger parametreler ise orta diizeyde degiskenlige sahiptir.
Diisiik varyasyon katsayis1 (VK) degerleri toprak parametrelerinin homojen dagildigini
belirtirken, orta VK degerleri ise bu parametrelerin biraz daha heterojen dagildigini

gostermektedir.

4.2. Topraklarin Eriyebilir Katyon ve Anyon Icerikleri ile SAR Degerleri

Arastirma bolgesi topraklarin eriyebilir katyon ve anyon igerikleri ile SAR degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Yapilan analizler sonucunda topraklarin eriyebilir Na icerikleri

1.70 (1 nolu 6rnek) ile 21.30 me L (19 nolu 6rnek),eriyebilir K icerikleri 0.17 (14 nolu
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ornek) —1.07 me L™ (30 nolu 6rnek), eriyebilir Ca igerikleri 1.64 (1 nolu érnek) ile 12.05
me L (29 nolu rnek), eribebilir Mg icerikleri ise 1.98 (14 nolu 6rnek) ile 12.48 me L
(30 nolu 6rnek) arasinda degismistir. Topraklarin HCOg3 igerikleri 2.24 (21 nolu 6rnek)
ile 6.72 me L't (13 ve 14 nolu &rnekler), SO4 igerikleri 0.18 (35 nolu &rnek)— 35.00 me
L (12 nolu &rnek), Cl igerikleri 0.85 (15 nolu 6rnek) ile 21.69 me L (25 nolu 6rnek) ve
SAR degerleri ise 1.03 (28 nolu 6rnek) ile 8.74 (19 nolu 6rnek), arasinda degismistir.

Cizelge 4.1. Topraklarin temel 6zellikleri, degisebilir katyonlar ve ESP, ESR degerleri

Ornek pH EC Kireg KDK Nag Kqg Cag+Mgy

No us cm? % me/100 g me/100 g ESP ESR

1 7.97 854 3.42 26.09 0.19 0.19 25.71 0.73 0.0074
2 8.04 622 451 23.50 0.25 0.53 22.71 1.07 0.0108
3 7.77 939 19.91 32.30 0.19 1.22 30.88 0.59  0.0060
4 7.96 1171 16.95 27.19 1.35 0.91 24.93 4,96 0.0522
5 7.51 3156 19.13 24.64 4.44 0.56 19.64 18.03  0.2200
6 8.16 894 17.42 35.50 0.73 0.90 33.86 2.06 0.0210
7 7.84 956 17.42 22.97 0.45 0.68 21.84 1.97 0.0201
8 7.96 975 17.73 21.29 0.48 0.86 19.95 2.25 0.0230
9 7.98 1170 11.20 32.54 1.10 1.47 29.98 3.37 0.0348
10 8.18 620 10.50 32.71 0.41 1.01 31.30 1.25 0.0127
11 7.78 873 12.37 27.39 0.23 0.77 26.39 0.86 0.0086
12 7.97 1857 16.41 27.84 3.30 0.88 23.66 11.87 0.1347
13 8.10 1092 13.84 31.44 0.82 1.10 29.53 2.60 0.0267
14 7.68 560 15.09 36.62 0.75 0.86 35.01 2.04 0.0208
15 7.99 652 20.53 22.80 0.34 1.32 21.14 1.49 0.0151
16 8.17 875 14.93 30.02 0.41 0.79 28.82 1.36 0.0138
17 7.82 1208 18.28 32.82 0.64 0.91 31.26 1.96 0.0200
18 7.83 1393 16.10 32.63 1.28 0.73 30.62 3.92 0.0408
19 7.85 1322 18.20 31.29 4.60 0.76 25.93 1470 0.1724
20 8.01 1143 19.29 25.12 1.03 1.22 22.87 412  0.0430
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Cizelge 4.1. (Devami) Topraklarin temel 6zellikleri, degisebilir katyonlar ve ESP, ESR

degerleri
Ornek pH EC Kireg KDK Nag Ks  Cag+tMgq
No uScm? % me/100 g me/100 g ESP ESR
21 7.78 805 12.91 32.40 0.50 0.96 30.93 1.56 0.0158
22 7.86 1398 4.59 23.38 1.33 0.66 21.40 5.69 0.0603
23 7.71 500 4.74 34.71 0.25 1.74 32.72 0.73 0.0073
24 7.98 891 1.01 34.12 0.19 0.72 33.21 0.56 0.0056
25 7.73 1670 16.41 33.06 3.03 0.91 29.12 9.18 0.1011
26 7.76 1118 16.49 38.17 0.19 0.88 37.09 0.50 0.0050
27 8.10 788 8.63 15.15 0.15 0.32 14.68 0.98 0.0099
28 7.96 755 16.33 30.57 0.23 1.58 28.76 0.77 0.0077
29 7.87 1142 18.35 27.23 0.97 1.11 25.15 3.55 0.0368
30 8.13 956 23.02 22.33 0.93 0.76 20.64 4.17 0.0435
31 8.19 1135 16.88 26.47 0.68 0.68 25.11 2.56 0.0263
32 7.95 922 21.70 26.27 0.46 0.94 24.87 1.75 0.0179
33 7.51 854 15.24 21.95 0.41 0.98 20.55 1.86 0.0190
34 8.19 732 18.90 23.86 1.22 1.30 21.35 5.10 0.0538
35 7.81 585 10.89 35.24 0.23 0.61 34.40 0.67 0.0067
36 7.67 1099 18.04 24.80 0.86 0.76 23.18 3.47 0.0360
37 7.88 1020 15.09 34.83 0.30 1.11 33.42 0.87 0.0088
Endisik 7.51 500.0 1.01 15.15 0.15 0.19 14.68 0.50 0.005
Enyiiksek 8.19 3156.0 23.02 38.17 4.60 1.74 37.09 18.03 0.220
Ortalama 7.90 1046.0 14.66 28.68 0.94 0.91 26.83 3.38 0.037
SS 0.17  462.9 5.39 5.30 1.11 0.32 5.34 3.97 0.047
VK (%) 2.15 44.25 36.77 18.48 118.01 35.16 19.90 117.45 127.02

Parametreler arasinda en diisiik varyasyon katsayist (VK) HCOs degerlerinde (%

36.71) olup, bunu eriyebilir Mg (% 47.46) degerleri izlemistir. En yiiksek varyasyon

katsayis1 ise degisebilir SO4 (% 115.74) degerlerinde belirlenmistir (Cizelge 4.1). Buna

gore, SO4 degerleri yiiksek, diger parametreler ise orta diizeyde degiskenlige sahiptir.

4.3. Topraklarin Tane irilik Dagilimi

Arastirma konusu topraklarin tane irilik dagilimlar1 ve biinye siniflar1 Cizelge

4.3’de sunulmustur. Topraklarin ortalama kil, kum ve silt igerikleri sirastyla % 42.6, 24.7,

32.6 olarak belirlenmistir. En yiiksek kil igerigi (% 69.9) 13 numaral1 6rnekte, en yiiksek

kum igerigi (% 64.4) 27 nolu 6rnekte, en yiiksek silt igerigi (% 46.3) ise 34 nolu 6rnekte

belirlenmistir. Toprak 6rneklerinin 22 tanesi kil, 15 tanesi ise tin biinyelidir.
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Cizelge 4.2. Aragtirma konusu topraklarin eriyebilir katyon ve anyon igerikleri ile SAR
degerleri

Ornek Nae Ke Cae Mge HCO; SO, Cl SAR
No meL* meL?!
1 1.70 0.22 1.64 3.12 3.73 0.98 4.79 1.106
2 2.62 0.47 4.15 6.06 3.73 1.85 2.87 1.158
3 2.12 0.46 2.03 3.32 4.67 1.94 1.41 1.295
4 7.22 0.44 3.28 3.97 4.67 6.25 3.66 3.792
5 4.18 0.56 3.65 3.64 3.73 6.27 3.66 2.189
6 9.57 0.34 5.03 7.89 5.60 1.15 21.13 3.764
7 4,16 0.31 2.82 5.47 5.60 3.92 2.82 2.042
8 4,38 0.66 3.03 5.84 4.67 5.17 5.35 2.079
9 7.06 0.76 3.90 5.96 5.60 5.63 7.61 3.180
10 4.40 0.44 3.70 5.18 5.04 3.75 451 2.091
11 2.80 0.26 2.42 2.65 6.16 2.29 4.45 1.759
12 19.35 0.28 7.05 9.45 4.48 35.00 18.31 6.737
13 6.00 0.37 3.25 4.82 6.72 6.04 451 2.987
14 3.39 0.17 1.90 1.98 6.72 1.96 1.13 2.434
15 3.01 0.78 3.40 4.54 5.60 2.46 0.85 1.510
16 3.07 0.30 2.15 2.16 5.60 0.83 1.18 2.091
17 3.76 0.39 3.23 4.38 3.36 8.96 1.69 1.925
18 3.60 0.33 4.08 7.34 3.36 3.77 1.69 1.509
19 21.30 0.32 4.94 6.95 3.36 26.04 10.70 8.737
20 10.00 0.72 4.90 7.25 3.36 7.71 15.77 4.057
21 4.43 0.33 3.19 3.36 2.24 3.85 2.54 2.447
22 8.26 0.20 4.69 6.46 2.24 10.83 4.23 3.500
23 3.05 0.31 3.37 3.56 2.80 3.15 2.82 1.639
24 2.10 0.27 1.99 3.05 3.92 1.56 1.13 1.320
25 17.74 0.48 10.10 8.09 3.36 7.50 21.69 5.883
26 4.68 0.28 3.85 3.95 3.36 6.25 3.94 2.371
27 2.38 0.18 1.91 2.49 3.36 0.21 2.82 1.603
28 3.04 0.94 9.85 7.69 2.24 9.38 5.63 1.028
29 8.52 0.70 12.05 11.10 2.80 13.96 12.68 2.505
30 6.89 1.07 8.03 12.48 2.24 8.75 9.30 2.151
31 8.54 0.30 8.04 8.93 2.24 25.00 451 2.932
32 4.49 0.34 3.48 3.36 6.72 3.38 3.10 2.429
33 3.57 0.65 4.59 4,78 2.24 3.96 1.97 1.652
34 6.93 0.77 3.34 3.23 2.24 3.54 18.59 3.828
35 3.16 0.24 2.67 2.44 3.92 0.18 1.13 1.977
36 6.23 0.36 3.81 5.77 2.24 5.42 5.63 2.847
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Cizelge 4.2. (Devami) Arastirma konusu topraklarin eriyebilir katyon ve anyon
icerikleri ile SAR degerleri

Omek Nae Ke Cae Mge HCO3 SO4 CI SAR
No meL™? meL1
37 3.04 0.34 415 4.39 2.24 0.83 5.63 1.473

En diisiik  1.70 0.17 1.64 1.98 2.24 0.18 0.85 1.03
En yiiksek 21.30 1.07 12.05 12.48 6.72 35.00 21.69 8.74
Ortalama  5.97 0.44 4.32 5.33 3.95 6.48 6.09 2.65
SS 4.65 0.22 2.44 2.53 1.45 7.50 5.88 1.61
VK % 77.88  50.00 56.48  47.46 36.71 115.74  96.55 60.75

Toprak tane irilik dagilimlarimin varyasyon katsayilarinin yiiksek olmadig
belirlenmistir. Ancak, her ii¢ parametrenin de varyasyon katsayilar1 orta diizeyde

olduklari igin, bunlarin ¢alisma alanindaki dagilimlar1 da orta diizeyde homojendir.

Cizelge 4.3. Arastirma konusu topraklarin tane irilik dagilimi ve biinye siniflari

Tane irilik dagilimi (%) Biinye sinifi
Ornek Kil Kum Silt
No
1 23.5 55.6 20.9 Kumlu killi tin (SCL)
2 27.3 53.6 19.1 Kumlu killi tin (SCL)
3 51.2 11.5 37.3 Kil (C)
4 45.9 15.0 39.1 Kil (C)
5 41.1 19.5 39.4 Kil (C)
6 54.3 16.1 29.6 Kil (C)
7 38.1 22.9 39.0 Killi tin (CL)
8 30.6 40.4 29.0 Killi tin (CL)
9 46.5 25.8 27.7 Kil (C)
10 40.7 35.2 24.1 Kil (C)
11 36.6 31.3 32.1 Killi tin (CL)
12 56.6 7.7 35.7 Kil (C)
13 69.9 3.6 26.5 Kil (C)
14 59.2 10.5 30.3 Kil (C)
15 40.5 14.6 44.9 Siltli kil (SiC)
16 45.7 23.1 31.2 Kil (C)
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Cizelge 4.3. (Devami) Arastirma konusu topraklarin tane irilik dagilimi ve biinye
smiflar

Tane irilik dagilimi (%) Biinye sinifi
Ornek Kil Kum Silt
No
17 54.3 7.0 38.7 Kil (C)
18 38.9 21.4 39.7 Killi t (CL)
19 46.3 11.8 41.9 Siltli kil (SiC)
20 33.8 24.1 42.1 Killi tm (CL)
21 54.3 18.5 27.2 Kil (C)
22 44.3 35.5 20.2 Kil (C)
23 48.6 30.8 20.6 Kil (C)
24 20.0 62.5 17.5 Kumlu killi tin (SCL)
25 45.6 28.5 25.9 Kil (C)
26 53.1 16.7 30.2 Kil (C)
27 15.7 64.4 19.9 Kumlu tin (SL)
28 42.2 23.7 34.1 Kil (C)
29 36.0 27.8 36.2 Killi tin (CL)
30 38.1 21.8 40.1 Killi t (CL)
31 37.0 25.8 37.2 Killi tin (CL)
32 38.1 21.8 40.1 Killi tin (CL)
33 39.7 22.2 38.1 Killi tin (CL)
34 45.7 8.0 46.3 Siltli kil (SiC)
35 38.0 33.8 28.2 Killi t (CL)
36 42.9 13.6 43.5 Siltli killi (SiC)
37 57.5 7.6 34.9 Kil (C)
En diisiik 15.7 3.6 17.5
En yiiksek 69.9 64.4 46.3
Ortalama 42.6 24.7 32.7
SS 11.1 15.1 8.1
VK % 26.1 61.1 24.8

4.4. Arastirma Alaninin Toprak Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Aragtirma konusu topraklarin 6zellikleri arasindaki korelasyon analiz sonuglar
Cizelge 4.4’de verilmistir. Topraklarin EC degerleri ile pH degerleri arasinda istatistiksel
acidan negatif (p<0.05), degisebilir sodyum (Nag) degerleri arasinda ise pozitif (p<0.01);
degisebilir CatMg (Ca+Mgq) degerleri ile KDK arasinda pozitif (p<0.01); ESP ve ESR
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degerleri ile EC ve Nag degerleri arasinda pozitif (p<0.01); eriyebilir sodyum (Nae)
degerleri ile Nag, ESP ve ESR degerleri arasinda pozitif (p<0.01) iligkiler saptanmustir.

Yine, eriyebilir potasyum (Ke) ile kire¢ ve Kq arasinda; eriyebilir kalisyum (Cae)
ile Nae ve Ke arasinda; eriyebilir magnezyum (Mge) ile Nae, Ke ve Cae arasinda; HCOs ile
Cae Ve Mge arasinda; SOg ile Nae, ESP, ESR, Nae, Cae Ve Mge arasinda; Cl ile Nag, ESP,
ESR ve Naearasinda ve SAR ile EC, Nag, Nae, Mge, SO4 ve Cl arasinda istatistiksel agidan
% 1 diizeyinde 6nemli pozitif iligkiler belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Topraklarin kum igerigi ile SAR degerleri arasinda 0.05 diizeyinde, kireg,
degisebilir Na, ve kil igerikleri arasinda 0.01 diizeyinde negatif iligkiler belirlenmistir.
Silt icerigi ile kum igerigi arasinda 0.01 diizeyinde negatif ve kireg ve eriyebilir potasyum
arasinda 0.01 diizeyinde 6nemli pozitif korelasyonlar belirlenmistir. Kil igerikleri ile kireg
igerikleri arasinda 0.05 diizeyinde, KDK, DK ve degisebilir Ca+Mg icerikleri arasinda
ise 0.01 diizeyde 6nemli pozitif iligkiler belirlenmistir.

Ayrica, topraklarm ESR ile SAR degerleri arasinda (r’= 0.677) ve ESP ile SAR
degerleri arasinda (r’= 0.702) istatistiksel agidan 0.01 diizeyinde nemli diizeyde pozitif
korelasyonlar belirlenmigstir. Bu durum topraklarin SAR degerleri ile ESP ve ESR

degerleri arasinda iyi bir iliski oldugunu gostermektedir.

4.5. Topraklarda ESR-SAR Arasindaki iliskiler

Bu calismada 6nce, topraklarin pH, EC, kire¢ ve kil iceriginin ESR ve SAR
iligskisine etkisini belirlemek amaciyla, her bir degisken iki gruba ayrilmis ve her bir
gruptaki ESR ve SAR degerleri arasinda regresyon analizi yapilarak, her 6zelligin iki
grubu i¢in ESR-SAR iliskisi belirlenmistir. Ancak pH degerleri i¢in bulunan ESR-SAR

iliskisinin denklemi istatistiksel agidan anlamli bulunmamastir.
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Cizelge 4.4. Toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilar

Ozellik pH

EC 0.341"
Kireg -0.041
KDK -0.162
Nag -0.244
Ka -0.004
CagtMgq -0.110
ESP -0.249
ESR -0.264
Nae 0.062
Ke 0.159
Cae 0.068
Mge 0.227
HCO3 0.160
SO4 0.080
Cl 0.252
SAR 0.050
Kil -0.161
Kum 0.177
Silt -0.108

EC Kireg

0.266

-0.090 -0.103
0.793™ 0.280
-0.220 0.241
-0.240 -0.175
0.838™ 0.290
0.844™ 0.280
0.411" 0.282
0.024 0.460™
0.238 0.318
0.242 0.339"
-0.107  0.073
0.415" 0.247
0.245 0.289
0.374" 0.263
0.123 0.345"
-0.219 -0.718™
0.240 0.869™

KDK

-0.020
0.314
0.978™
-0.125
-0.118
0.051
-0.297
-0.024
-0.149
0.157
-0.058
0.012
0.079
0.570™
-0.316
-0.194

Nad K
-0.121
-0.220 0.277

0.986™ -0.149
0.982" -0.157
0.760™ 0.026
0.037 0.499™
0.299 0.238
0.308 0.094
-0.090 -0.003
0.603™ 0.002
0.456™ 0.172
0.770™ 0.014
0.198 0.454™
-0.299 -0.455™
0.288 0.228

Cag+Mgd

-0.320
-0.312
-0.108
-0.332"
-0.101
-0.217
0.175
-0.183
-0.093
-0.082
0.498™
-0.224
-0.266

ESP  ESR Nae Ke

0.999™

0.692" 0.665™

0.083 0.073 0.029

0.278 0.257 0.524™ 0.473™
0.298 0.271 0.565™ 0.480™
-0.120 -0.114 -0.107 -0.228
0.581™ 0.564™ 0.771™ 0.025
0.422™ 0.395" 0.740™ 0.273
0.702" 0.677"" 0.963™ -0.067
0.148 0.139 0.256 -0.078
-0.276 -0.265 -0.305 -0.168
0.314 0.304 0.219 0.422™

Cae

0.844™
-0.414"
0.550™
0.551™
0.319
0.050
-0.137
0.188

Mge

-0.334"
0.604™
0.554™
0.365"
0.006
-0.131
0.236

HCOs

-0.224
-0.138
-0.015

0.182
-0.095
-0.072

SO4

0.393"
0.697™
0.188
-0.283
0.273

Cl

0.668™
0.161
-0.214
0.179

SAR

0.310

Kil Kum

-0.354" -0.854™

0.236

0.222 -0.697™




Topraklarin EC degerleri icin1000 uS cm™, kireg icerikleri igin %15 ve kil igerikleri
icin ise % 40 degerleri sinir kabul edilerek iki gruba ayrilmis ve her bir grup i¢in ESR-
SAR iliskileri belirlenmistir. Ayrica, tiim topraklarin ESR ile SAR degerleri arasinda
yapilan regresyon analizi yapilarak c¢alisma alami i¢in genel ESR-SAR denklemi
belirlenmistir (Cizelge 4.5). Topraklarin EC degeri arttiginda Kg degerinin azaldig
goriilmektedir. Bu durum, aynt SAR degerine sahip iki sulama suyundan EC’si diisiik
olan su ayni toprakta EC’si yliksek olan suya gore daha fazla alkalilige neden olacagini
belirtmektedir. Bu konuda Agca ve Derici (1991) de benzer sonuglar bulmustur. Diger
yandan topraklarin kil igerigi artttkga ESR-SAR iliskisinin katsayisinin (Kg) arttigi
gOriilmustiir. Bu durum da, ayn1 SAR igerigine sahip su ile sulanan topraklarda kil igerigi
yiikseldik¢e daha fazla alkalilesecegini belirtmektedir. Kire¢ icerikleri ise ESR-SAR

iligkisinin katsayisini fazla etkilememistir.

Cizelge 4.5. Baz1 toprak 6zeliklerinin ESR-SAR iliskisine etkisi

Ozellik ESR = a+ Kg*SAR r P

EC >1000 uS cm™ ESR= 0.001+0.018*SAR 0.697 0.01**
EC <1000 pS cm™ ESR =-0.006+0.011*SAR 0.571 0.05*
Kire¢ <% 15 ESR =-0.019+0.018*SAR 0.868 0.01**
Kire¢ <% 15 ESR = -0.008+0.019*SAR 0.637 0.01**
KiL <%40 ESR = -0.001+0.011*SAR 0.601 0.05*
KiL >%40 ESR = -0.015+0.020*SAR 0.654 0.01**
Genel ESR =-0.16 + 0.020*SAR 0.677 0.01**

Bu esitliklerdeki Kg degerleri Gapon katsayisi, a degerleri ise kayma degeri olarak
adlandirilmaktadir. Gapon katsayis1 topraklarin alkalilesme egiliminin bir gostergesi
olarak kullanilmaktadir. Ciinkii toprak ¢ozeltisi ile degisim fazi arasindaki denge
durumunda, alkalilesme egiliminin bir kistas1 olan ESR ve ESP degerleri, herhangi bir
SAR degerinde, oncelikle gapon katsayis1 degerlerine, bir dereceye kadar da kayma
degerlerine baghdir (Agca ve Derici, 1991). Ornegin Agca ve Dogan (2000)’nin Amik
Ovasinda yer alan bazi topraklarda yaptiklar1 ¢alismada gapon katsayist 0.009 olarak

belirlenmistir. Bu ¢alismada ise genel iligkinin Kg degeri 0.020 olarak saptanmustir. .Her

25



iki ova topraklart da aynt SAR degerine sahip sularla sulandiginda, bu caligmada
kullanilan topraklar, Kg degeri daha yiiksek oldugu icin daha once ve daha fazla
alkalilesecektir. Igdir ovasi topraklarinda yapilan bir aragtirmanin sonucuna gore; ESR
ve SAR arasindaki iliskisinin katsayisi olan gapon katsayis1 (Kg), bunlar arasinda yapilan
regresyon analizi ile 0.015 olarak belirlenmistir (Anapli, 1993). Yine, Elseewi ve Ark.
(1977), Nil deltasinda alinan 31 yiizey toprak 6rneginin ESR-SAR iliskisini incelemis
ve Gapon katsayist (Kg) 0.01457 olarak belirlenmistir. Fakli zaman ve farkli yerlerde
belirlenen Gapon katsayilariin (Kg) farkli olmasi, toprak 6zelliklerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Bu ¢alismada, degisebilir sodyum orani (ESR) ile sodyum adsorpsiyon orani (SAR)
degerleri belirlenerek bunlar arasindaki iligkiler belirlenmistir. Oysa topraklarda
alkalilesmenin 06lgiitii olarak genellikle topraklardaki degisim komplekslerinin sodyum
doygunlugunu gosteren degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerleri kullanilmaktadir. Bu
nedenle ESR-SAR iligkisini gosteren denklemler, ESR ve ESP arasindaki matematiksel
iliskiden (ESP= (ESR X100)/1+ESR) vyararlanilarak ESP-SAR denklemlerine

dontistiiriilmiis ve Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Arastirma konusu topraklarda ESP-SAR denklemleri

Ozellik ESP-SAR denklemi
EC >1000 pS cm™ ESP= (0.01 + 0.018*SAR)*100/1+ (0.01 + 0.018*SAR)
EC <1000 pS cm™ ESP = (-0.006 + 0.011*SAR)*100/1+(-0.006 + 0.018*SAR)
Kire¢ <% 15 ESP = (-0.019+0.018*SAR)*100/1+(-0.019+0.018*SAR)
Kire¢ <% 15 ESP = (-0.008+0.019*SAR)*100/1+(-0.008+0.019*SAR)
Kil <%40 ESP = (-0.001+0.011*SAR)*100/1+(-0.001+0.011*SAR)
Kil >%40 ESP = (-0.015+0.020*SAR)*100/1+(-0.015+0.020*SAR)
Genel ESP = (-0.16 + 0.020*SAR)*100/1+ (-0.16 + 0.020*SAR)
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5. SONUC ve ONERILER

Arastirma konusu topraklarin kireg igerikleri diisiik ve yiiksek arasinda degismekte
olup, reaksiyonlar1 orta bazik ve biiyiik bir kisminda tuzluluk ve alkalilik sorunu
bulunmamaktadir. Ancak, 6zellikle 5, 19 ve 25 nolu 6rneklerin alindig1 topraklarda ESP
ve EC’nin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu topraklarin bulundugu alanlarda tuzluluk ve
alkalilik yoniinden dikkatli olunmali ve bu alandaki topraklar daha detayl
arastirilmalidir.

Korelasyon analiz sonuglar1 incelendiginde, Topraklarm EC, SOs4 ve ClI
iceriklerinin ESR ve SAR degerlerini anlamli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir. Bu sonug,
EC, SO4 ve Cl igeriklerinin ESR-SAR iligkisini de etkiledigini gostermektedir.

Topraklarda ESR-SAR iliskilerinin regresyon denklemlerinin egimleri (Kg),
topraklarin alkalilesmeye karsi egilimlerinin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
Ciinkii, herhangi bir SAR degerine karsilik topraklarin alacagi ESR (ESP) degerleri
oncelikle Kg degerlerine, bir dereceye kadar da denklemlerin kayma degerlerine baghdir.
Diger bir deyisle, herhangi bir topragin Kg degeri ne kadar biiyiikse, belirli bir SAR
degerinde bu topraktaki ESR veya ESP degeri de o kadar biiyiik olacaktir.

Topraklarin ESR-SAR iliskisinin katsayis1 (Gapon katsayisi)’nin yiliksek olmast,
dolayisiyla bu topraklarin alkalilesme egiliminin yiiksek olmasi nedeniyle, bu alanda
kullanilacak sulama sularinin SAR degerlerinin diisiik olmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Bu nedenle ESR-SAR ve ESP)-SAR arasindaki iliskiler, toprak ozelliklerinin
anlamli olarak degistigi bolgelerde ayr1 ayri1 belirlenmelidir. ESR-SAR iligkileri
caligmalarindan yapilan bolgedeki uygulayici tarim kuruluslarina biiyiik yararlar
saglarken, diger yandan da bundan sonra yapilacak olan alkalilesme, sodiklesme ve
tyilestirme ¢alismalarinda kullanilabilecek temel veriler sunacaktir.

Bu c¢alismada ova icin tek bir ESR-SAR esitligi belirlenmistir. Bundan sonra
bolgede yapilacak calismalarda fazla sayida 6rnek alinarak, toprak 6zelliklerinin anlaml

PR

olarak degistigi yerler i¢in ayr1 ayr1 ESR-SAR iligkisi belirlenmelidir.
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