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OZET

FARKLI TEKSTURE SAHIP TOPRAKLARDA EROZYON OLUSUMUNA
TOPRAK DUZENLEYICILERIN ETKIiSi

ACAR, Ferdi

Igdir Universitesi
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilin Dal1
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Miicahit KARAOGLU
Haziran 2014/40 Sayfa

Yiiksek yogunluklu yagislarin ve egimli arazilerin mevcut oldugu her bolgede
goriilebilen su erozyonu topraklari en fazla asindiran erozyon c¢esididir. Yanlis kiiltiirel
islemlerle insanin olumsuz katkis1 da dikkate alindiginda su erozyonu ile kaybolan
toprak miktar1 artmaktadir. Erozyonu Onleme c¢alismalari erozyonun ilk fark edilisi
kadar eskidir. Bilim ve teknolojideki gelismeler sayesinde giliniimiizde, toprak 1slahi ve
toprak koruma amaciyla pek c¢ok dogal ve yapay madde (toprak diizenleyici)
kullanilmaktadir. Poliakrilamit (PAM) ve fosfojipsum (PG) toprak koruma amaciyla
yaygin olarak kullanilan maddelerden ikisidir. PAM su anda iilkemizde
tiretilmemektedir ve fiyati olduk¢a pahalidir, fosfojipsum (PG) ise fosforik asit lireten
ve kullanan giibre fabrikalarinin atitk maddesidir ve iilkemizde elde edilmektedir. Bu
¢alismada yapay yagmurlama aletinde olusturulan ve yogunlugu 100 (+ 3) mm h™ olan
yagisla Igdir ili, Tuzluca ilgesinden alinan ii¢ farkli ve erozyona ugramig (K=0.24-033)
toprak orneginin (Killi tin, Kumlu tin, Tin) toprak kaybi miktarlari belirlenmeye
calisilmigtir. Toprak ornekleri %6 egim verilmis 55x20 cm boyutlu tavalara 3 cm
derinlikte yerlestirilmistir. Toprak rneklerine kontrol, PAM (7,5 kg ha) ve PG (7,5
ton ha™) olmak iizere ii¢ farkli ve ii¢ tekrarl olarak toplam seksen bir adet 1 saat siireli
yagislar uygulanmistir. PAM uygulamalar1 son infiltrasyon degerlerini %70, toplam
infiltrasyon degerlerini %39-48 oraninda artirmis, yiizey akis degerlerini %19-41, ylizey
akis ile meydana gelen erozyonu %200-300, yanlara sigrama ile yer degistiren toprak
miktarlarin1 %250-300 azaltmistir. PG uygulamalari son infiltrasyon degerlerini %54-57
ve toplam infiltrasyon degerlerini %28-38 artirmis, ylizey akis degerlerini %20, yiizey

akis ile meydana gelen erozyonu %190-260, yanlara sicrama ile yer degistiren toprak



miktarlarin1 %200-260 azaltmistir. Ancak PAM’in ithal ve pahali bir toprak diizenleyici

olmasi olumsuz bir durum olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yapay yagmurlama, PAM, PG, infiltrasyon, yiizey akis, erozyon.



ABSTRACT

EFFECT OF SOIL CONDITIONERS ON EROSION FORMATION IN SOILS
HAVING DIFFERENT TEXTURES
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Advisor: Assist. Prof. Dr. Miicahit KARAOGLU
June 2014/40 Pages

The water erosion, which can be observed in every region where heavy
precipitation and sloping lands are present, is a type of erosion that erodes the soils at
most. The quantity of the soil lost as a result of water erosion increases, when
considering adverse contribution of incorrect cultural procedures and human. The
history of studies for preventing the erosion dates back to its recognition. Thanks to the
developments in the science and technology, today numerous natural and artificial
substances (soil conditioners) are used for the purpose of soil reclamation and
conservation. Polyacrylamide (PAM) and phospho-gypsum are two of substances used
for soil conservation. PAM has not been produced in Turkey at the present time, and its
price is very expensive. On the other hand, Phosphogypsum (PG) is waste product of
the fertilizer plants that produce and use phosphoric acid and is produced in Turkey.
This study tried to determine quantity of soil lost of three different soil samples (Clay
loam, Sandy loam and Loam), which were taken from Tuzluca District, [gdir Province
and eroded, through the precipitation formed in artificial sprinkler and having the
density of 100 (+ 3) mm h™". The soil samples were placed on 3-cm deep pans of 55x20
cm with an slope of 6%. The soil samples were subject to eighty one 1-hour rainfall
processes, involving three different and repeated rainfalls as control, PAM (7.5 kg ha™)
and PG (7.5 ton ha™). While PAM practices increased final infiltration values at the rate
of 70% and overall infiltration values at the rate of 39-48%, they decreased runoff at the
rate of 19-41%, erosion occurring via runoff at the rate of 200-300% and quantity of
soil replaced via side splash at the rate of 250-300%. While PG practices increased final
infiltration values at the rate of 54-57% and overall infiltration values at the rate of 28-

38%, they decreased runoff at the rate of 20%, erosion occurring via runoff at the rate of



190-260% and quantity of soil replaced via side splash at the rate of 200-260%.
However, the fact that PAM is an imported and expensive soil conditioner is assessed as

a negative situation.

Key words: Simulating rainfall, PAM, PG, infiltration, runoff, erosion.



ONSOZ VE TESEKKUR

Erozyon topraklarin olustugu andan itibaren var olan, ancak insanin topragi
islemeye baglamasiyla hizlandirilan bir olaydir. Erozyon olayr sadece verimli {ist
topragin tasinarak topragin verimsizlesmesi degil, ayni zamanda taginan topragin
yigildigr yerlerde kirlilik ve diger zararlara sebep olmasidir. Yeryiiziiniin biiylik bir
boliimiinde etkili olan su erozyonunun ana sebebi siddetli yagislardir. Siddetli yagislar,
baska bir deyisle yliksek yogunluklu yagislar toprak agregatlarini dagitarak topragin
direncini azaltir ve yiizey akis ile tasinmasini kolaylastirir. Toprak agregat direncinin
artirllmasi, agregasyonun tesvik edilmesi i¢in toprak diizenleyicilerin kullanilmast,
etkilerinin arastirilmasi giderek yayginlasmaktadir. Toprak diizenleyicilerin erozyon
tizerindeki azaltic1 etkilerinin miktarin1 belirlemek dogal sartlar altinda hem zamana
hem de iklim olaylarina baghdir. Arastirmacilar bu bagimliliklart ortadan kaldirabilmek
icin benzetim ¢alismalarina yonelmis ve yapay yagmurlama aletlerini gelistirmislerdir.
Yapay yagmurlama aletleri ile laboratuvar sartlarinda daha kisa siirede benzer sonuglar
almak miimkiin olmaktadir. Bu arastirmada, Aras havzasina ait li¢ farkli toprak tipi
tizerinde toprak diizenleyicilerden PAM ve PG’nin etkileri ve istatistiksel olarak 6nemi
belirlenmistir.

Arastirma konusunun tespiti, calismanin yliriitiilmesi, tez sathasina getirilmesi
ve tezin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyerek her tiirlii destegi veren, ¢alismanin
sonuna kadar benimle biiyiik bir titizlikle ilgilenen danismanim Yrd. Dog. Dr. Miicahit
KARAOGLU hocama; kendisinden ders aldigim Béliim Baskani Yrd. Dog. Dr. Ugur
SIMSEK hocama; ikinci dénem dersleri aldigim A.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliimii hocalarindan ortak damisman Dog¢. Dr. Miidahir OZGUL
hocama; ¢alismanin A.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimiinde
yiriitiilen kisminda her tiirlii imkan1 saglayan Prof. Dr. Mustafa R. CANGA hocama;
projemize (2013-FBE-L11) destek saglayan Igdir Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi’ne; fosfojips maddesinin temininde yardimci olan Toros
Tarim’a ve iiretim sorumlusu Ismail TURAN bey’e ve gostermis olduklar1 sabir ve

vermis olduklart maddi ve manevi destek i¢in sevgili aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Ferdi ACAR
Haziran 2014
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Kg Kilogram

h saat
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USLE Universal toprak kayiplari esitligi
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1. GIRIS

Toprak miktar1 artirllamayan, jeolojik veya dogal erozyonla kendini bir miktar
yenileyebilen dogal bir varliktir. Bu 6zelligi ve bugiin hala canlilarin besin ihtiyaglarini
kargilamak icin en 6nemli yetistirme ortami olmasi sebebiyle degeri her gegen giin biraz
daha i1yi anlasilmaktadir.

Hizlandirilmis erozyon insan kaynakli oldugu i¢in azaltilabilir ve toprak kaybi
miktarlari tolerans degerleri sinirina ¢ekilebilir. Bagka bir deyisle, insan, ¢ocuklarindan
Odiing aldig1 topragi en az kayipla onlara geri birakmalidir. Hizlandirilmis erozyonun ilk
fark edilisinden bugiine kadar toprak koruma calismalari artan bir hizla devam
etmektedir. Toprak koruma ¢alismalarinda sadece kiiltiirel islemlerin dogru yapilmasi
degil, ayn1 zamanda toprak diizenleyicilerin olumlu katkilarindan da yararlanilmaktadir.

PG, topraga giren ve yiizey akisa gecen sudaki elektrolitlerin serbest kalmasini
saglar, yiizeyde toprak parcaciklarinin ¢okmesini engeller, toprak striiktiiriinii korur ve
erozyonu azaltir (Agassi et al., 1990).

Yagmur damlalarinin ¢arpma enerjisi, toprak yiizeyinde kaymak tabakasinin
olusumuna sebep olabilir. Bu durum kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki tarim alanlarinda
ciddi problemler meydana getirir. Toprak yiizeyine toprak diizenleyicilerin yayilmasi ve
elektrolitlerin miktarinda kararlilik meydana getirilerek kaymak olusumu engellenebilir
(Smith et al., 1990).

PG, elektrolit seviyesini yiiksek bir seviyede tutar ve killerin kiimelenmesini
saglayarak kaymak olusumunu azaltir ve yiizeyden yikanan sediment miktar1 azalir
(Miller, 1987). Sizan suyun elektrolit konsantrasyonuna yaptigi etkinin yaninda, PG
toprak yiizeyinde kaymak olusumunu engelleyerek mal¢ gorevi yapar ve topragin
infiltrasyon oranini artirir (Agassi et al., 1986).

PAM genel bir toprak yapisi diizenleyicisidir. PAM uygulamas: toprak
parcaciklari arasindaki kohezyon kuvvetini artirir, toprak mikro yapilarmi ve suya karsi
agregat dayanikliligini 1slah edebilir (Miller et al., 1998; Levy and Miller, 1999; Zhang,
2006; Mamedov et al., 2007) ve sonug¢ olarak kaymak olusumunu ve toprak kaybini
azaltir (Ben-Hur et al., 1985; Bradford et al., 1987; Ben-Hur and Keren, 1997;
Bjorneberg et al., 2003; Sojka et al., 2007).



Topraga PAM uygulamasi topragin striiktliriinii dengede tutar (saglamlagtirir),
topragin erozyona direncini arttirir, toprak asmabilirlik faktoriinii (K) azaltir, topraga su
girisini (infiltrasyon) artirir ve yiizey akisi azaltir (Santos and Serralheiro, 2000; Santos
et al.,, 2003; Sepaskhah and Bazrafshan-Jahromi, 2006). Ancak literatiirde toprak
gecirgenligi tizerinde PAM etkileri (Falahat et al., 1999; Santos and Serralheiro, 2000;
Peng et al., 2006; Li et al., 2010) ve yiizey akis (Shainberg et al., 1990; Levy and
Agassi, 1995; Sirjacobs et al., 2000; Sepaskhah and Bazrafshan-Jahromi, 2006) i¢in
baz1 ¢eligkiler vardir. PAM ozellikleri ve poliakrilamid (PAM) uygulama oran1 ve
uygulama metodu, toprak oOzellikleri vb. toprak gecirgenligi ve toprak kayiplar
tizerindeki celigkili sonuglarin sebepleri olabilir (Zhang and Miller, 1996; Green et al.,
2000; Lentz, 2003; Bhardwaj et al., 2009; Young et al., 2009).

Yagmur damla enerjisinin artmasiyla yiizey akis ve toprak erozyonu miktari
artmaktadir. Fakat PAM, yagmur damla etkisinin sebep oldugu agregatlarin fiziksel
dagilimini sinirlandirmaktadir (Sepaskhah and Bazrafshan-Jahromi, 2006).

PAM’in toprak agregatlarinin igine islemedigi, sadece agregat yiizeyinde
tutuldugu ve yagmur damlalarinin kinetik enerjileri ile dagilmadiklar siirece hareketsiz
kaldiklart bildirilmistir (Malik and Lety, 1991; Ben-Hur and Keren, 1997).

Polimer zincirin uzunlugu ve Poliakrilamid (PAM) ¢ozeltisinin vizkozitesi PAM
molekiil agirliginin artmasiyla artar (Green et al., 2000). Yiiksek molekiil agirligina
sahip PAM Kkilin topaklagsmasinda daha etkilidir ve infiltrasyon {izerindeki etkisi de
diisiik molekiil agirligina sahip PAM’den daha biiyiiktiir (Levy and Agassi, 1995; Green
et al., 2000).

Yapay yagmurlama g¢aligmalarinin toprak erozyonu ve topraktaki su ile ilgili
olaylara ait konularin degerlendirilmesinde 6nemli bir yontem oldugu (Iserloh and ark.,
2013) ve yapay yagmurlayicilarin 6zellikle toprak materyalinin ayrisma ve tasinma
oranlarinin belirlenmesi olmak iizere arazi ve laboratuvar sartlarindaki farkli erozyon
slireglerini arastirmak igin temel bir unsur oldugu (Cerda, 1999) ortaya konmustur.

Bu aragtirmanin amaci, erozyona duyarli farkli toprak Orneklerinde yiiksek
yogunluklu yagis ve kritik egim altinda PAM ve PG’nin infiltrasyon, ylizey akis ve
erozyona etkilerini ve aralarindaki farki belirleyerek istatistiksel olarak onemini ifade

etmektir.



2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Karaoglu ve Canga (2002), PG’nin etkilerini yapay yagmurlayici altinda 45 mm
h'! yogunluklu ardisik yagslarla, killi ve siltli tin toprak 6rnekleri kullanilarak alti farkl
egim yiizdesinde (0, 2, 6, 9, 15, 24 ve 30) 5 ve 10 ton haolarak arastirmislardir.
Aragtirma sonuglarina gore ylizey akis ve erozyon degerlerinde istatistiksel olarak
onemli bir azalma kaydedilmistir. Karaoglu ve Canga (2002), PG’nin infiltrasyon ve
son infiltrasyon degerlerindeki artis etkilerini istatistiksel olarak 6nemli ve kaymak
tabakas1 kalinliginda 6nemli bir azalis olarak belirlemislerdir (Karaoglu ve Canga,
2000).

PG’nin (4 ton ha™) ve anyonik PAM’in (20 ton ha™) birlikte uygulanmasinin
infiltrasyon oranlarina etkisi yapay yagmurlayici kullanilarak, Xerofluvent toprak
ornegi lizerinde arastirilmis ve kontrol denemelerine gore son infilrasyon oranlarinin {i¢
kat arttig1 bildirilmistir (Ferreria et al., 1994).

Su kalitesi toprak kimyasal 6zellikleri ve agregat dayanikliligi, kaymak olusumu
ve infiltrasyon oranini etkilemektedir. Toprak erozyonu iizerinde bu faktorlerin
etkilerini arastirmak i¢in alt1 farkli Giliney Afrika topragi tizerinde Ben Hur et al. (1992)
tarafindan arastirmalar yapilmistir. Infiltrasyon orami ve toprak kayiplari, 30x50 cm?
tavalarin yer aldig1 yapay yagmurlama aleti kullanilarak dl¢tilmiistiir.

Egim, toprak konumu ve PG’nin; yagis miktar, ylizey akis ve erozyon
iizerindeki etkileri arazi sartlarinda 1x1.5 m’ tavalarda ve Grumusol topraklardan
yararlanilarak tabii yagis altinda Agassi et al. (1990) tarafindan belirlenmistir. PG
uygulamasinin kontrol denemelerine gore ylizey akist %25 ve toprak kayiplarim %1-3
oraninda diisiirdiigli ve ¢ok dik egimlerde PG’nin toprak kayiplarini belirgin bir sekilde
azalttig1 ortaya konmustur.

Warrington et al. (1989), farkli egim (%5-30) ve PG’nin su kalitesi, infiltrasyon
orani, ylizey akis ve erozyon iizerindeki etkilerini kumlu tin toprak (Rhodoxeralf)
materyali ve yapay yagmurlayici kullanarak arastirmislardir. PG uygulamasi ile son
infiltrasyon orani1 degerinin kontrol denemelerine gore ii¢ kat arttigi ve ylizey akis
hacminin %50 azaldig1 ortaya konmustur. Erozyon, kontrol denemelerine gore diisiik

egim acilarinda %60, yiiksek egim acilarinda %10-40 azalmistir. Egim agis1 %5°den



25’e dogru arttikca, PG uygulanmis toprak drneklerindeki toprak kaybi sadece 2 katina
c¢ikarken, kontrol denemelerinde toprak kaybi1 7 katina ulagmistir.

PAM’in toprak erozyonu ve ylizey akisi azaltma ve infiltrasyonu artirmadaki
etkileri tuzsuz su ile karik ve yagmurlama sulama uygulamalar1 ile ¢alisilmistir (Abu-
Zreig et al., 2007; Lentz and Sojka, 2009; Sepaskhah and Bazrafshan-Jahromi, 2006;
Sepaskhah and Mahdi-Hosseinabadi, 2008). Genel olarak, infiltrasyon veya yiizey akis
tizerinde PAM’in etkileri toprak kayiplari iizerindeki etkilerinden daha diisiik olmustur
(Yu et al., 2003; Cochrane et al., 2005; Sepaskhah and Bazrafshan-Jahromi, 2006) ve
bu etki yagmurlama sulama altinda karik sulamaya gore daha siireksiz olmustur (Sojka
etal., 1998).

Yiiksek yogunluklu musluk suyu kullanilan yapay yagmurlar altinda molekiil
agirhign 12 ve 18 Mg mol™ olan farkli PAM uygulamalarmimn (0, 0.5, 1.0 ve 2.0 g m)
%9 egim altinda yiizey akis, erozyon ve besin elementleri kayiplarina olan etkileri
Wang et al. (2011) tarafindan arastirilmistir. Diisiik PAM uygulamalarinin yiizey akis,
kontrol degerlerine gore azalttigi; yiiksek PAM uygulamalarinin yiizey akisi, kontrol
degerlerine gore artirdig1 gézlenmistir.

Farkli PAM oranlarinin (0, 2.0 ve 6.0 kg ha') laboratuvar tipi yagmurlama
aletinde atik su ve temiz su ile ve sadece ilk yagista PAM uygulanan ardisik {i¢ sulama
uygulanarak ii¢ farkli toprak tipinde (kumlu tin, tin ve siltli killi tin) ¢alisilmistir
(Sepaskhah and Shahabizad, 2010). Agir tekstiirlii 6rnekte yiiksek PAM oranlar1 son
infiltrasyon oranlarini artirmis, yiizey akis ve toprak kayiplarini azaltmistir. Tinli toprak
ornegi icin 2.0 kg ha? PAM uygulamas yiizey akisi temiz su i¢in %28 ve atik su icin
%25 azaltmistir. Siltli killi tin 6rneginde temiz su ve 6.0 kg ha’ PAM uygulamasinda,
birinci ve ikinci sulamalarda yiizey akis ve toprak kayiplart azalmistir. Atik su ve 2.0 kg
ha' PAM uygulamasinda birinci sulamada ylizey akis %32 ve toprak kayiplart %46
azalmis ancak sonraki sulamalarda azalma goriilmemistir.

Yagmurlama sulama ile farkli egim derecelerinde (%2.5, 5.0 ve 7.5) ve farkli
PAM oranlarinda (0, 1, 2, 4 ve 6 kg ha™) laboratuvar tipi yagmurlama aleti kullanilarak
sadece ilk yagista PAM uygulanan ardigik iic sulama ile PAM’in infiltrasyon, yiizey
akis ve erozyona etkileri arastirilmistir (Sepaskhah and Bazrafshan-Jahromi, 2006).
Arastirmacilar yiiksek egim yiizdelerinde ylizey akis ve erozyonun azaltilmasi i¢in ve

son infiltrasyon oraninin artirilmas: i¢in daha yiikksek PAM uygulamalarina ihtiyag

4



oldugunu ortaya koymuslardir. Yiiksek egim yiizdelerinde, 6zellikle iiciincii sulamada,
yiizey akisin azaltilmasi i¢in daha yiiksek PAM uygulama oranlarina (6 kg ha™) ihtiyag
duyuldugunu belirlemislerdir. %7.5 egimde ilk sulamada son infiltrasyon oraninin
artirilmasi i¢in gerekli olan PAM oraninin 4 kg ha™ degerinden daha fazla olmasi
gerektigini ve PAM’in erozyonu azaltma etkisinin yiizey akisi azaltma etkisinden daha
fazla oldugunu bildirmislerdir.

Aase et al. (1998), 2 kg ha® PAM uygulamasmm ilk 20 mm yagmurlama
sulamada ylizey akis1 %70 ve toprak kayiplarin1 %75 azalttigini bildirmislerdir.

Zhang and Miller (1996), PAM uygulamasimmin yapay yagmurlama
calismalarinda toprak kayiplarini azalttigini bildirmislerdir. Yapay yagmurlamada veya
akis suyunda PAM’in bulunmasi yilizey akisin sediment taginmasina uygun oldugu
zaman PAM’in de toprak kayiplarini artirdigi Flanagan et al., (1997) tarafindan rapor
edilmistir.

Levy et al. (1992), kiicik tepsilerle, laboratuarda, 10 mg It* PAM
uygulamasinin son infiltrasyon orani ve toplam infiltrasyonda erozyonu azaltmadaki
gibi en uygun etkiyi yaptigini ortaya koymuslardir.

Smith et al. (1990) ve Levin et al. (1991), 20 kg ha’ PAM uygulamasinin
infiltrasyonu artirdigini yiizey akis ve erozyonu biiyiik dlgiide azalttigini bildirilmistir.
Shainberg et al. (1990), yapay yagmurlayici kullanarak, kiiciik tavalardaki kuru toprak
orneklerinde yiiksek infiltrasyon degerlerinin siirdiiriilmesi i¢in en uygun PAM
uygulamasinin 20 kg ha™ oldugunu bildirmislerdir. Ayrica arastirmacilar toprak
cozeltisindeki tuzlarin kil minerallerini  topaklastirarak  polimerlerin  agregat
dayaniklilig1 tizerindeki faydali etkilerini artirdigini bulmusglardir.

Ben-Hur et al. (1989), kiiciik tepsilerle yiiriittikleri laboratuar ¢alismalarinda
sulama suyu ile birlikte 5 kg ha’ PAM uygulamasmm, toprak yiizeyine
puskiirtiilmesinden daha yiiksek infiltrasyon oranlar1 sagladigini bildirmislerdir.

El-Morsy et al. (1991a, 1991b), doymus hidrolik iletkenlige sahip topraklarda
polimerlerin ve sudaki tuzlarin birlikte etkisini, EC degeri 0.5, 2.0, ve 5.0 dS m™? ve
sodyum tutulma orami (SAR) 5, 15 ve 25 degerlerinde arastirmiglar ve polimerlerin
topraktaki faydali etkilerini yiiksek EC degerlerinde daha yiiksek bulmuslardir.

Lentz (2003) siltli tin ve kumlu tin toprak 6rneklerine anyonik yiizey ve 10 mg
It* poliakrilamid (PAM) uygulayarak doymus hidrolik iletkenlik degerinin anyonik
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yiizeysiz poliakrilamid (PAM) uygulamalarina gore %70’e kadar azaldigini ortaya
koymustur.

McElhiney and Osterli (1996), ince tekstiirlii topraklarda PAM uygulamasinin
infiltrasyon degerini %10-40 artirdigin1 bildirmislerdir. PAM ¢alismalariin pek ¢ogu
erozyona duyarl, diisiik agregat dayaniklili§ina sahip killi tin ve siltli tin topraklarda
yiritillmistiir (Sepaskhah and Shahabizad, 2010).

Cerda (1999), son 62 senedeki yapay yagmurlamanin tarihgesini rapor etmis ve
229 farkli yapay yagmurlama aletini yazari, yapim yili, kullanildig: {ilke, baslhk tipi,
kapillar materyal, damla capi, yagis yogunlugu, parsel biiyiikliigi ve arastirma
problemleri olarak bildirmistir.

Yapay yagmurlamada belirli bir standart olmamasi ve yapay yagmurlayicilarin
yapim, yagis yogunlugu, lic boyutlu yagis dagilimi, damla ¢ap1 ve hizlar1 yoniinden
farklilik  gostermesi  sonuglar arasinda anlamli  bir karsilagtirma  yapmay1
engellemektedir. Bununla birlikte toprak erozyon degerlendirmelerinde ve uygulama
amagli erozyon Onleme calismalarinda karar vermek i¢in yapay yagmurlama verileri
stirekli bir sekilde onemli olmaktadir (Iserloh et al., 2013). Bundan baska, deneme
sartlarinin tam olarak bilinmesi temel bir ihtiyagtir ve sonuglari yorumlamak,
birlestirmek ve siiflamak igin gereklidir (Boulal et al., 2011; Clarke and Walsh, 2007;
Lascelles et al., 2000; Ries et al., 2013).



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Arastirmada kullanilan toprak 6rnekleri

Arastirmada kullanilan 3 toprak ornegi Igdir ili Tuzluca ilgesi egimli
arazilerinden alinmis olup, erozyona ugramis topraklardir. Toprak ornekleri killi tin,

kumlu tin ve tin tekstiire sahiptir.

3.1.2. Fosfojips (Phosphogypsum)

Arastirmada toprak diizenleyici olarak kullanilan fosfojips, fosfat giibre
endiistrisinin bir yan triinadir. Fosforik asit tireten ve kullanan giibre fabrikalarinin atik
maddesidir. Giibre fabrikalarimin ana hammaddesi fosfat kayasi [Cas(PO,);] veya
fosforittir. Ulkemizde fosfat kayas: ¢cok azdir. Mardin Mazidag: yéresindeki mevcut
fosfat kayasi kullanilamadigi igin, ihtiyacin tamami yurt disindan karsilanmaktadir.

Fosfojips, ulastirmadan tarima kadar birgok sektérde kullanilan adeta bir siiper
atik maddesidir. Fosfojipsin kimyasal bilesimi olduk¢a zengindir. Fosfojipsin kuru
haldeki bilesiminde; %97 CaSQ,, %1 MgSQO,4, %0.6 P,0s, %1.4 fluorapatit ve SiO,

bulunmaktadir.

3.1.3. Poliakrilamit (Polyacrylamide)

Arastirmada kullanilan diger bir toprak diizenleyici ise kuru taneli anyonik
poliakrilamit {ilkemizde {iretilmedigi i¢in yurt digindan ithal edilmistir ve olduk¢a pahali
bir maddedir. Bagil yogunlugu 0.750 gr cm™, molekiil agirhigi 16 Mg mol™ dir.

3.1.4. Toprak oérneklerinin alindig1 Igdir ve Tuzluca’nin yagis ozellikleri

Uzun yillar aylik yagis ortalamalarimin yer aldigir Cizelge 3.1 incelendiginde
Igdir ve Tuzluca’nin y1l i¢inde ¢ok az yagis aldig1 goriilmektedir. En fazla yagis goriilen
aylar Mart-Haziran ve Ekim aylaridir. Bu durum su erozyonu agisindan olumlu bir

durum olarak degerlendirilebilir. Ancak Cizelge 3.2 incelendiginde en yagish aylarin



kaynaginin oraj olarak adlandirilan gok giiriiltiili saganak yagislar, diger bir deyisle

yogunlugu fazla olan yagislar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Igdir ve Tuzluca’nin uzun yillar yagis verileri (Karaoglu, 2012)

Istasyon Dénem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilk

I1gdir 70-10 13.2 17.2 22.2 36.7 48.1 32.0 14.1 9.2 10.2 26.4 18.1 11.8 258.2
Tuzluca 70-00 15.2 21.8 31.6 37.2 66.1 43.5 15.0 11.8 13.4 32.4 23.4 14.1 322.4

Cizelge 3.2. Igdir ili toplam orajli giinler sayisi (Karaoglu, 2011)

Donem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yihk

1976-2005 - 1 12 91 268 231 121 85 52 21 - - 882

3.1.5. Yapay yagmurlama aleti

Aragtirmada Gabriels and De Boodt (1975) tarafindan detaylari bildirilen yapay
yagmurlama aleti kullanilmistir (Sekil 3.1). Yagmurlama aletinin yiiksekligi 3 metredir.
Ust béliimiinde bir motor yardimiyla donen su tanki bulunmaktadir. Su tankinda agilan
deliklere yerlestirilen yagmurlama basliklar1 veya damla olusturucular 5 mm u¢ ¢apina
sahiptir ve 0.5 cm damla gapi olusturmaktadir. Damla olusturucularin, tavalardaki

toprak orneklerine uzakligi 2.75 metredir.

3.1.5.a. Toprak tavalari

Toprak 6rneklerinin yerlestirildigi tavalar 50x22 ¢cm ebadinda, 0,11 m™? yiizey
alanina sahip ve metaldir. Tavalarin icinde, yerlestirilecek toprak Orneklerini istenen
derinlikte tutacak ayakli 1zgaralar mevcuttur. Infiltrasyon dlgiimleri igin tavalari alt
kisminda ¢ikis delikleri, ylizey akis ve erozyonun Olgiilebilmesi i¢in tavalarin 6n

kisminda egimli 6nliikler bulunmaktadir (Sekil 3.2)



3.1.5.b. Sigrama levhalar:

Yapay yagmurlama siiresince yagmur damlalarinin vurus enerjisi sonucu yanlara
sigrama ile tagsinan sediment miktarini 6l¢mek i¢in Kullanilan sigrama levhalari, yaklasik
1.5 m. yiiksekligindedir ve alt kisminda toprak taneciklerini toplamak igin kanallar yer
almaktadir. Kanallar, toplanan toprak taneciklerinin kolayca toplama kaplarina

alinmasimi saglamak igin yaklasik %15 egime sahiptir (Sekil 3.1).

o
i ‘Ilh

Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan yapay yagmurlama aleti ve donanimlari



Sekil 3.2. Yagmurlamada kullanilan toprak tavalari

3.1.5.c. Fanlar

Yapay yagmurlama siiresince toprak orneginin her noktasina yagmur damlasi
diisecek homojen bir yagis elde edebilmek ve gercek yagisa yakin bir yagis diisiisii
saglamak amaciyla 2 adet fan kullanilmistir (Sekil 3.1).

3.1.5.d. Yags suyu

Yapay yagmurlama aletinde olusturulan yagislarda musluk suyu kullanilmistir.

Musluk suyunun pH degeri 7.29 ve elektriksel iletkenlik degeri 27.3 mS m™dir.

3.2. Metot
3.2.1. Toprak orneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Igdir-Tuzluca %6 egimli tarim arazilerinin 0-20 cm seviyesinden ylizey toprak
ornekleri alimmustir. Toprak ornekleri havada kurutulduktan sonra fiziksel ve kimyasal
bazi 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla yapilacak analizler icin 2 mm elekten

elenmistir. Yagmurlamalarda kullanilan toprak ornekleri ise 7 mm elekten elenmistir.
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3.2.2. Toprakta yapilan analizler

Toprak tekstiirii: Bouyoucus Hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee and
Bauder, 1986).

Organik madde: Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir (Nelson and
Sommer, 1982).

Hidrolik iletkenlik: S6nmez’in (1960) bildirdigi gibi bozulmus 6rneklerde sabit
seviyeli gecirgenlik aleti ile Slgiilmiistiir.

Agregat stabilitesi: Black (1965) yontemi ile belirlenmistir.

Toprak striiktiirii: Elle muayene yontemi ile belirlenmistir.

3.2.3. Universal toprak kayiplan esitliginin (USLE) ¢6ziimii

A = RKLSCP seklinde bildirilen USLE esitliginde (Wischmeier ve Smith,
1978); R yagis erozyon faktorii, K erozyon duyarlilik faktorii, L e§im uzunlugu faktorii,
S egim derecesi faktorii, C bitki amenajman faktorii ve P koruma faktorii olarak ifade

edilir.

3.2.3.a. Yagis erozyon faktoriiniin (R) hesaplanmasi

Tek bir yagisin erozyon indeksi hesaplandigi gibi aylik ve yillik yagislarin
erozyon indeksi de hesaplanabilmektedir. Tuzluca’ya ait yazici yagisdlger verileri
olmadigi i¢in en yakin Igdir ili i¢in hesaplanmis R = 11.0 degerinden (Karaoglu, 2011)
bir esitlik yardimiyla Tuzluca i¢in yagis erozyon faktorii degeri R = 17.9 (Karaoglu,
2012) olarak hesaplanmistir. Arastirmada kullanilan toprak orneklerinin tahmini

erozyon kayiplarini belirlemek icin bu deger kullanilmistir.

3.2.3.b. Erozyon duyarhhik faktorlerinin (K) belirlenmesi

Arastirmada kullanilan toprak orneklerinin laboratuvar analizleri sonucunda elde
edilen % silt + ¢ok ince kum, % kum, % organik madde, striiktiir ve hidrolik iletkenlik
degerleri Wischmeier ve ark. (1971) tarafindan gelistirilmis nomografla (Sekil 3.3)
¢ozimi yapilarak erozyon duyarlilik faktorleri belirlenmis ve Cizelge 3.3’de verilen

siniflandirmaya gore erozyon duyarliliklar agiklanmistir.
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Sekil 3.3. K faktoriiniin bulunmasinda kullanilan nomograf.
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Cizelge 3.3. Topraklarin erozyon duyarlilik faktoriine gére siiflandirilmasi (Dogan ve
Gtiger, 1976).

K faktorleri Erozyon duyarhhg

0.00 <K <0.05 Cok az asimabilir topraklar
0.05<K<0.10 Az asinabilir topraklar

0.10<K <0.20 Orta derecede asinabilir topraklar
0.20<K <0.40 Kuvvetli derecede asimabilir topraklar
0.40 <K <0.60 Cok kuvvetli derecede agiabilir topraklar

3.2.3.c. Egim uzunlugu ve dikligi faktoriiniin (LS) hesaplanmasi

USLE esitliginde egim uzunlugu ve egim dikligi faktorleri ayri ayr1 hesap
edilebilecegi gibi bir arada da hesaplanabilmektedir. Bunun igin gelistirilmis olan abak
(FAO, 1986) Sekil 3.4’de verilmistir. 1 nolu toprak O6rneginin alindigr tarla 100 m
uzunlugunda ve %6 egime, 2 nolu toprak érneginin alindigi tarla 140 m uzunlugunda ve
%6 egime, 3 nolu toprak Orneginin alindig tarla 110 m uzunlugunda ve %6 egime

sahiptir.

3.2.3.d. Bitki amenajman faktoriiniin (C) hesaplanmasi

Toprak kayiplarini azaltan en 6nemli etken arazideki bitki Ortiistidiir. Bitkiler
yiizeyde ortii teskil ederek toprak kayiplarini azalttiklar1 gibi gelisen kok sistemleri ile
agregasyonu ve agregat stabilitesini artirmak suretiyle de toprak kayiplarinin
azalmasinda etkili olurlar.

Topraklarin alindigi donemde arazide bitki olmamasi ve yapay yagmurlama
denemelerinde c¢iplak toprak ile calisilmasi sebebiyle hesaplamalarda C=1 olarak

alimmistir. Bu deger bitki ortiisii olmayan toprak i¢in bitki amenajman faktortidiir.

3.2.3.e. Toprak koruma énlemleri faktoriiniin (P) hesaplanmasi
Topraklarin korunmasi i¢in miimkiin olan kiiltlirel ve mekanik 6nlemler diizeg
egrilerine paralel siirim ve ekim, seritvari ekim ve teraslama olarak Ozetlenebilir.

Arazide bu 6nlemler olmadig1 zaman P = 1 olarak alinir.
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EGIM UZUNLUGU
Sekil 3.4. Egim uzunlugu ve dikligi ile topografik faktorii belirleyen abak (FAO, 1986)

3.2.4. Fosfojips maddesinin saglanmasi ve kullamima hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan fosfojips (PG), Samsun azot fabrikasindan elde
edilmistir. Buradan alinan 6rnekler havada kurutularak ufalanmis ve 0.5 mm elekten

elenmistir (Agassi et al., 1986).

3.2.5. Yapay yagmurlama uygulamalar:

Yagmurlama aletinin st kismini olusturan doéner su tankinin 1 ve 2. tasma
borusu kapatilarak yagis yogunlugu 100 mm h™ olarak ayarlanmustir. 1'er saatlik 81

yagmurlama siiresince 100 + 3 mm yagis uygulanmustir.

Toplam yagis derinligi 100 + 3 mm, ortalama damla ¢ap1 5.01 + 0.03 mm olarak

Ol¢tilmiistiir. Damlalar 2.75 m. yiikseklikten diismekte ve toprak yiizeyine ortalama 5.5
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m sn™ lik bir diisme hizi ile vurarak 15.072 Joul mm™ m? degerinde kinetik enerji
aktarmaktadirlar. Bu deger 1 m? lik alana 1 mm lik yagisi (14492 yagmur damlasi)
aktardig: kinetik enerjidir.

50x22 cm boyutlardaki toprak tavalarinin iginde, iistten 3 cm asagida yer alan
ayakli 1zgaralar iizerine kaba filtre kagidi konulmus ve tizerine 3 cm derinlikte toprak
ornekleri vyerlestirilmis ve tavalara %6 egim verilmistir. Kontrol, PAM ve PG
denemelerinde toprak érnekleri doyurulmadan hava kuru ortamda yapay yagmurlamaya
tabi tutulmustur (Sekil 3.5). Her 6rnek i¢in 1 saatlik yagis siiresi infiltrasyon basladig

andan itibaren baslatilmistir.

s I

-

Sekil 3.5. Yapay yagmurlama uygulamalari

3.2.5.a. Kontrol denemeleri

Herhangi bir koruma énlemi alinmamis veya toprak diizenleyici uygulanmamis
kontrol toprak &rnekleri %6 egimde ve 100 mm h* yogunluklu yagisa maruz
kaldiginda; meydana gelecek infiltrasyon degerlerinin, yiizey akisin, sigrama ve yiizey

akis ile kaybolan toprak miktarinin belirlenmesi i¢in kontrol denemeleri yapilmustir.
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3.2.5.b. Fosfojips denemeleri

PG’nin (7.5 ton ha), %6 egimde infiltrasyon, yiizey akis, sicrama ve yiizey akis
ile kaybolan toprak miktart degerlerine olan etkisini belirlemek i¢in, tavalardaki toprak

orneklerinin tist 1cm lik kismina 82.5 gr karistirilarak uygulanmustir.

3.2.5.c. Poliakrilamit denemeleri

PAM’in (7.5 kg ha™®), %6 egimde infiltrasyon, yiizey akis, sicrama ve yiizey akis
ile kaybolan toprak miktar1 degerlerine olan etkisini belirlemek i¢in, 1 litre saf suda 25
dakika siireyle eritilmis 82.5 mg PAM tavalardaki toprak orneklerinin yiizeyine
piiskiirtiilerek uygulanmustir. Toprak rnekleri 1 saat bekletildikten sonra 100 mm h™

yogunluklu yagis uygulanmistir.

3.2.5.d. infiltrasyon él¢iimleri

Tavalarin alt kisminda yer alan ¢ikis deliklerine yerlestirilen 6l¢iim kaplar
yardimiyla, toprak 6rnegi doygunluga ulastiktan sonra meydana gelen infiltrasyon 10
dakika ara ile 6 defa 6l¢iilmiistiir.

Topraklarda infiltrasyon degerleri yagis siiresince azalarak devam eder ve belli
bir degere ulastiktan sonra sabit kalir. Bu degere son infiltrasyon adi verilir ve toprak
diizenleyiciler genel olarak toplam ve son infiltrasyon degerlerinin artmasinda katki

saglarlar.

3.2.5.e. Sicrama erozyonu ol¢iimleri

Yapay yagmurlama aletine yerlestirilen tavalarin yanlarina sigrama levhalar: 6
cm mesafe ile yerlestirilmistir (Canga, 1994; Karaoglu ve Canga, 2002). Levhalarda
toplanan toprak tanecikleri; her 15 dakikada bir pisetle yikanarak, levhalarin alt
kisminda bulunan yaklasik %15 egimli toplama kanalinin bosaltim agizina yerlestirilen
kaplara alinmistir. Toplanan materyal toplam yanlara sigrayarak yer degistiren toprak

miktar1 olarak degerlendirilmistir.
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3.2.5.1. Yiizey akis ve sediment dl¢iimleri

%6 egimli tavalardan meydana gelebilecek yiizey akis ve yikanan sediment
miktarmin belirlenebilmesi igin tavalarin ucundaki egimli onliiklerin ¢ikis agzina
parmaklarin olustugu anda toplama kaplar1 yerlestirilmistir. Tava onliiklerine diisen
yagmur damlalarmin yiizey akisa karismasini énlemek amaciyla onliik tizerine bir cam
orti yerlestirilmistir (Canga, 1994; Karaoglu ve Canga, 2002). Yiizey akis ol¢iimleri 15
dakika ara ile yapilmustir.

Yiizey akis ve sedimentlerin toplandigi kavanozlar bir miiddet ¢gokme islemi igin
bekletilmis ve yiizey akis suyu berraklasinca sifonlama yaparak yiizey akis suyu miktari
ol¢tilmiistiir. Ancak bir miktar yiizey akis suyu sedimentle birlikte kaldigindan, 6l¢iim
kaplar1 sifonlama isleminden hemen sonra tartilmis ve kurumasi igin 60°C hot-plate
tizerinde bekletilmistir. Kuruma isleminden sonra tekrar tartim yapilarak islak ve kuru
sediment miktarlar1 arasindaki fark akis miktarina ilave edilmistir (Canga, 1994;

Karaoglu ve Canga, 2002).

3.2.6. Istatistiksel degerlendirme

Aragtirmada kullanilan kontrol, PAM ve PG uygulanmis toprak orneklerinde
olgtilen son infiltrasyon, toplam infiltrasyon, yiizey akis, yanlara sigrama ve ylizey akis
ile kaybolan toprak miktarlari arasindaki farklarin énemli olup olmadigini, diger bir
deyisle PAM ve PG’nin olumlu bir etkisi olup olmadigin1 belirlemek i¢in Stat grafik
15.1 istatistik programi kullanilarak Varyans analizi uygulanmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Arastirmada Kullanilan Topraklarin Fiziksel Ozellikleri

Igdir Universitesi ve Ankara Universitesi, Ziraat Fakiilteleri Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliimii laboratuvarlarinda yapilan analizler sonucu elde edilen degerler

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Toprak o6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

Toprak % % %% % % % H.G.

drnekleri  Kum C.IK. Silt Kil AS. OM. (mmphy ©5 TS K

Killi tin 121 251 256 37.2 53.76 0.73 62.1 3 1 024
Kumlutm 34.6 322 18.0 152 4095 1.07 65.7 3 1 0,28
Tin 242 285 285 18.8 43.71 0.59 63.9 3 1 0,33

C.LK: Cok ince kum; A.S: Agregat stabilitesi; O.M: Organik madde; H.G: Hidrolik gecirgenlik;
G.S: Gegirgenlik smifi; T.S: Toprak striiktiirii (1: Cok ince graniiler;); K: Erozyon duyarhlik faktorii.

Tekstiir analizi sonuglarina gore topraklar sirasiyla killi tin, kumlu tin ve tin
tekstiire sahiptir. 1 nolu drnekte kil kapsami (%37.2), 2 ve 3 nolu 6rnekte kum kapsami
(%66.8 ve 52.7), 1 ve 3 nolu drnekte silt kapsami1 (%25.6 ve 28.5) yiiksektir.

Agregat stabilitesi degerleri %40-55 arasinda belirlenmistir. Bu degerler toprak
orneklerinin su erozyonuna duyarli oldugunu gostermektedir. Ayrica agregat stabilitesi
ile organik madde miktar1 arasinda da bir iliski belirlenmistir. Topraklarda organik
madde miktar1 arttik¢a agregat stabilitesi degerleri de artmaktadir (Kemper ve Koch,
1965).

Toprak Orneklerinin organik madde miktarlar1 oldukg¢a diistiktir ve %0.5-1
seviyesindedir. Ulkemizde karasal iklimin etkin oldugu i¢ bolgelerdeki mineral
topraklarin organik madde miktarlar1 genellikle en diisiik seviyededir. Bunun en 6nemli
sebebi organik maddenin birikmesini saglayacak yeterli yagisin olmamasi, sicak ve
kurak sartlarda mevcut organik maddenin ¢abuk yanmasidir.

Hidrolik iletkenlik degerleri 60-70 mm h? arasinda degismektedir. Bu degerlere
gore toprak ornekleri orta gecirgenlige sahiptir. Topraklarin hidrolik iletkenlikleri ile su
erozyonuna duyarliliklart arasinda bir iligki vardir. Hidrolik iletkenligi yiiksek olan
topraklarin su erozyonuna duyarliliklar diisiik olmaktadir (Wischmeier ve ark., 1971).

Toprak striiktiir tayini gozle yapilmis ve 1 nolu 6rnek ¢ok ince graniiler, 2 ve 3
nolu 6rnek ince grantiler olarak belirlenmistir.

Toprak erozyon duyarlilik faktorii (K) degerleri toprak ornekleri icin sirasiyla
0.24, 0.28, 0.33 olarak bulunmustur. Cizelge 3.3’e gore tiim toprak Ornekleri kuvvetli

derecede asinabilir topraklar sinifina girmektedir.
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4.2. Universal Toprak Kayiplan Esitliginin (USLE) Céziim Sonuclar

Universal toprak kayiplar esitligine (USLE) gére toprak &rneklerinin alindig

arazilere ait toprak kayiplarini ortaya koyan ¢oziimler agagida gosterilmistir:

A= R« K« LS~ C» P

A= 17,9 0,24 1,20 1 1 A;=5,2tonha™ yilt
A= 17,9 0,28 1,40 1 1 Ax=7,0tonha™ yil™
Ag= 17,9 0,33 1,23 1 1 As=7,3tonha™ yil*

Universal toprak kayiplari esitligine (USLE) gore her toprak drnegi icin, arazide,
hicbir bitki 6rtiisii ve koruma dnleminin olmadig durumda ton ha™* yil™ olarak bulunan
toprak kayiplari, kabul edilen ortalama toprak kaybi tolerans degeri 5 ton ha™ yil™
degerinden biraz yiiksektir ve ¢ok tehlikeli oldugu diisiiniilmemektedir.

Ancak tek yagis firtinas1 seklindeki yiiksek yogunluga sahip siddetli yagislarda
durum daha tehlikeli olabilecektir. Igdir Meteoroloji Istasyonu kayitlarma gore
21.04.2014 tarihi saat 15:35-15:47 arasinda meydana gelen siddetli yagisin miktar: 10.8
mm ve yogunlugu 54 mm h™ olmustur. Bu ve benzeri yagislar zaman zaman meydana
gelmekte ve basta erozyon olmak flizere ¢esitli zararlara sebep olmaktadir. Yiksek
yogunluklu yagislarda etkiler ve farklar daha belirgin oldugundan bu arastirmada 100

mm h™ yagis yogunlugu kullamlmustir.

4.3. Kontrol, PAM ve PG’li Toprak Orneklerinde Yapay Yagmurlama Sonuclar
4.3.1. infiltrasyon 6l¢iim sonuclar

Cizelge 4.2°de arastirmada kullanilan toprak drneklerine ait kontrol, PAM ve PG
uygulanmis infiltrasyon degerleri goriilmektedir.

Kontrol denemelerinin toplam infiltrasyon degerleri her toprak ornegi igin
Cizelge 4.1°deki hidrolik iletkenlik degerlerinden diisiik bulunmustur. Bunun en énemli
sebebi yagmur damlalarinin asindiric1 etkisiyle agregatlarin parcalanmasi ve kiiglik
toprak taneciklerinin yiizeydeki bosluklart doldurarak kaymak tabakasi meydana
getirmesidir. Yar1 kurak bolgelerin tinli topraklar iyi striiktiire sahip degildir ve bir
yagis firtinasi siiresince kaymaklagsma egilimi gosterirler (Warrington ve ark., 1989).

Kaymak tabakasi infiltrasyonu azaltan ve engelleyen 6nemli bir erozyon siirecidir.
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Cizelge 4.2. Infiltrasyon degerleri (mm m™)

Killi tin 1 2 3 4 5 6 Toplam
K 10.0 8.6 8.0 6.0 4.7 4.5 41.8
PAM 14.0 12.6 10.1 9.3 7.8 7.8 61.6
PG 13.4 11.9 9.9 8.6 7.0 7.0 57.8
Kumlu tin 1 2 3 4 5 6 Toplam
K 11.2 9.6 8.5 6.8 5.2 4.8 46.1
PAM 14.7 13.1 10.8 9.1 8.1 8.1 63.9
PG 13.7 12.4 9.9 8.8 7.4 7.4 59.6
Tin 1 2 3 4 5 6 Toplam
K 10.5 9.0 8.2 7.3 5.1 4.4 445
PAM 14.0 12.6 11.2 9.6 7.5 7.5 62.4
PG 13.7 11.9 10.2 8.0 6.9 6.9 57.6

K: Kontrol, PAM: Poliakrilamit, PG: Fosfojips.

PAM uygulamalar1 son infiltrasyon ve toplam infiltrasyon degerlerini artirmistir.
Toplam infiltrasyon degerlerindeki artiglar 1 nolu toprak 6rnegi i¢in 1.5, 2 nolu toprak
ornegi i¢in 1.4 ve 3 nolu toprak ornegi i¢in 1.4 kat olmustur. Son infiltrasyon
degerlerindeki artislar her {i¢ toprak Ornegi i¢in 1.7 kat olmustur. Diger bir ifadeyle
PAM uygulamasinin olumlu etkisi kontrol denemelerine gore toplam infiltrasyon
degerleri i¢in %39-48, son infiltrasyon degerleri i¢in %70 daha fazla olmustur.

PG uygulamalar1 da son infiltrasyon ve toplam infiltrasyon degerlerini
artirmigtir. Toplam infiltrasyon degerlerindeki artislar 1 nolu toprak 6rnegi igin 1.4, 2
nolu toprak Ornegi i¢in 1.3 ve 3 nolu toprak Ornegi i¢in 1.3 kat olmustur. Son
infiltrasyon degerlerindeki artiglar 1 nolu toprak 6rnegi i¢in 1.6, 2 nolu toprak ornegi
icin 1.5 ve 3 nolu toprak Ornegi i¢in 1.6 kat olmustur. Baska bir deyisle PG
uygulamasinin olumlu etkisi kontrol denemelerine gore toplam infiltrasyon degerleri
icin %28-38, son infiltrasyon degerleri i¢in %54-57 daha fazla olmustur.

Toplam ve son infiltrasyon degerleri ve her ii¢ toprak 6rnegi i¢in PAM ile PG
arasindaki olumlu etki orani 1.1 kat veya %10 PAM daha etkili olmustur.

Genel olarak infiltrasyon oranlari, tekstiire bagl olarak kum>tin>kil seklindedir.

Arastirmada benzer sonuclar elde edilmistir.
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4.3.2. Yiizey akis ol¢iim sonuclari

Yagis uygulamasimin basinda, yagmur damlalarinin ¢arpma etkisi sonucunda
parmaklar goriilmeye baslar (Hardy et al., 1983). Yagmur damlalarinin kinetik enerjisi
(KE) toprak agregatlarin1 teksel taneler seklinde dagitir. Yiizey akis tarafindan
tasmabilecek mevcut toprak miktar1 yagmur damlasi etkisinin dagitic1 giiciine karsi
agregatlarin dayanikliligina baglidir (Bruce-Okine and Lal, 1975). Toprak yiizeyine
ulasan su egim asag1 yiizey akisa gecer. Uygulanan yagisin kinetik enerjisi arttik¢a,
toprak kayiplari artar (Smith ve ark., 1990).

Rose (1985) ve Foster’e (1982) gore ii¢ siire¢ yiizey akistaki sediment
konsantrasyonunu siirekli olarak etkiler: 1) Yagis diisiisi ile toprak pargaciklar: dagilir;
2) toprak parcaciklari yiizey akis suyu ile tasiir ve 3) yergekimi etkisi ile sediment
yiikii yigilir. Bu olay sediment biiytikliigiine ve yagis diisiis hizina baglhdar.

Toprak parcaciklarinin biiytikliikleri arttikca yilizey akis ile taginmalari giiclesir
(Warrington ve ark., 1989).

Cizelge 4.3’de arastirmada kullanilan toprak orneklerine ait kontrol, PAM ve PG

uygulanmis yiizey akis degerleri mm m? olarak verilmistir.

Cizelge 4.3. Yiizey akis degerleri (mm m™)

Killi tin 1 2 3 4 Toplam
K 0.4 11 53 7.9 14.7
PAM 0.2 0.6 2.7 6.9 10.4
PG 0.2 0.6 4.3 7.2 12.3
Kumlu tin 1 2 3 4 Toplam
K 0.3 1.0 4.7 7.8 13.8
PAM 0.1 0.8 3.6 7.1 11.6
PG 0.1 1.0 3.9 7.0 12.0
Tin 1 2 3 4 Toplam
K 0.2 0.9 5.0 7.9 14.0
PAM 0.1 0.5 3.9 6.3 10.8
PG 0.1 0.5 4.2 6.9 11.7

K: Kontrol, PAM: Poliakrilamit, PG: Fosfojips.
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PAM uygulamasi yiizey akis ve toprak kayiplarii etkiler ve bunun sonucunda
da topraktaki besin elementi kayiplari iizerinde belirli etkileri olur (Kay-Shoemake et
al., 1998; Lentz et al., 1998; Entry and Sojka, 2003; Flanagan and Canady, 2006b;
Oliver and Kookana, 2006).

PAM uygulamalar yiizey akis degerlerini azaltmistir. Bu azalma 1 nolu toprak
orneginde 1.4; 2 nolu toprak 6rneginde 1.2 ve 3 nolu toprak 6rneginde 1.3 kat olmustur.
Diger bir deyisle PAM uygulamasiin yiizey akisi azaltici etkisi kontrol denemelerine
gore yiizey akis degerleri i¢in %19-41 olmustur.

Arastirmada PG uygulamalar1 da yilizey akis degerlerini azaltmistir. Bu azalma

her {i¢ toprak drneginde 1.2 kat veya %20 olmustur.

4.3.3. Erozyon ve yanlara sicrayan toprak miktar (g m'z)

Yar1 kurak bolgelerdeki sulanan egimli arazilerin biiyiik bir boliimii s1§ ve zayif
yiizeyli Ust toprak horizonuna sahiptir. Bu topraklar erozyona aciktir ve iyi idare
edilmezlerse verimlilikleri azalir (Carter, 1993).

PG’nin yiizey akis ve sizan sudaki elektrolit konsantrasyonlarini artirmasi
sonucu agregat dagilmasi engellenir ve daha biiylik agregatlar daha az taginir. Boylece
yiizey akisin sebep oldugu erozyon azaltilmis olur (Agassi et al., 1981). PG aym
zamanda ylizey akis hacmi igerisindeki sediment konsantrasyonunu da azaltmaktadir
(Warrington et al., 1989).

Yiizey akis ile tasian veya su erozyonuna maruz kalan ve yanlara sigrama ile
yer degistiren toprak miktarlar1 g m? olarak Cizelge 4.4°de verilmistir. PAM ve PG’nin

olumlu etkileri toprak kayiplarinda da goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Erozyon ve yanlara sigrama ile yer degistiren toprak miktari (g m™)

Yiizey akis erozyonu Yanlara sigrama
Killi tin 1 2 3 4 Toplam 1 2 Toplam
K 19.11 50.05 269.36 691.60 1030,12 1840.33 1928.41 3768,74
PAM 9.10 20.02 90.30 223.02 313,32 690.42 626.62 1317,04
PG 12,20 21.56 128.80 238.21 400,77 770.45 665.05 1435,50

Yiizey akis erozyonu Yanlara sigrama
Kumlu tin 1 2 3 4 Toplam 1 2 Toplam
K 20.99 58.51 270.40 782.19 1132,09 2065.21 2246.46 4311,67
PAM 12.00 2422 99.75 266.25 402,22 831.01 91090 174191
PG 13.85 33.24 128.80 328.98 504,87 1060.44 1120.19 2180,63

Yiizey akis erozyonu Yanlara sicrama
Tin 1 2 3 4 Toplam 1 2 Toplam
K 23.11 72.05 303.40 801.10 1199,66 2330.96 2480.08 4811,04
PAM 15.10 30.92 102.37 366.25 514,64 786.40 816.19 1602,59
PG 17.20 43.62 178.58 382.09 621,49 1155.90 1240.80 2396,70

K: Kontrol, PAM: Poliakrilamit, PG: Fosfojips.

Yiizey akis erozyonu kontrol degerleri PAM uygulamasinda 1 nolu toprak
ornegi icin 3.3, 2 nolu toprak 6rnegi i¢in 2.8, 3 nolu toprak ornegi icin 2.3, diger bir
deyisle PAM uygulamasi yiizey akis ile meydana gelen erozyonu %200-300 azaltmistir;
PG uygulamasinda 1 nolu toprak 6rnegi icin 2.6, 2 nolu toprak 6rnegi i¢in 2.2, 3 nolu
toprak ornegi i¢in 1.9 kat daha azalmistir. PG uygulamasi da yiizey akis ile meydana
gelen erozyonu %190-260 azaltmistir.

PAM, yanlara sigrama ile yer degistiren toprak miktarlarint 1 nolu toprak érnegi
icin 2.9, 2 nolu toprak 6rnegi i¢in 2.5, 3 nolu toprak 6rnegi i¢in 3.0 kat veya %250-300
azaltmustir.

PG, yanlara sigrama ile yer degistiren toprak miktarlarin1 1 nolu toprak 6rnegi
icin 2.6, 2 nolu toprak 6rnegi i¢in 2.0, 3 nolu toprak 6rnegi i¢in 2.0 kat veya %200-260

daha azaltmustir.
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4.4. Istatistiksel Degerlendirme ve Sonuclar

Arastirmada kullanilan farkli toprak ornekleri ve farkli toprak diizenleyicilerle
%6 egim ve 100 mm h™* yogunluklu yapay yagis uygulamalarinda elde edilen toplam ve
son infiltrasyon, ylizey akis, erozyon ve yanlara sigrama degerlerinin varyans analiz

sonuglar1 Cizelge 4.5. verilmistir.

4.4.1. Son infiltrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuclar:

Cizelge 4.5. Son infiltrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglari.

Varyans kaynaklari SS KT KO F
Toprak érnekleri 2 0,389 0,194 43,75**
Toprak diizenleyiciler 2 17,362 8,681 1953,25**
Hata 4 0,018 - -
Toplam 8 17,769 - -

*p<0.05, **p<0.01

Cizelge 4.6. Son infiltrasyon degerleri tizerine olan etkilerin karsilastirilmasi.

Toprak oérnekleri Sayl Ortalama SH LSD
Killi tin 3 6,43 0,038 b
Kumlu tin 3 6,76 0,038 a
Tin 3 6,26 0,038 C
Toprak diizenleyiciler Say1 Ortalama SH LSD
Kontrol 3 4,56 0,038 C
PAM 3 7,80 0,038 a
PG 3 7,10 0,038 b

K: Kontrol, PAM: Poliakrilamit, PG: Fosfojips.

Tablo 4.5 ‘de de goriildigi iizere son infiltrasyon degerleri iizerinde toprak
orneklerinin ve toprak diizenleyicilerinin etkileri 6nemli (p<0.01), bulunmustur (Cizelge
4.5).

Ortalama son infiltrasyon degerleri ortalamalarini karsilastirmak amaciyla

yapilan LSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglart ¢izelge 4.6’da verilmistir. Toprak
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orneklerinin son infiltrasyon degerleri ortalamalar1 birbirinden farkli gruplarda yer almis
ve farkli harflerle ifade edilmistir. Son infiltrasyon degerleri ortalamalarina gore kumlu
tin toprak 1. Grupta yer alirken killi tin 2. Grupta ve tin 3. Grupta yer almistir.

Son infiltrasyon degerleri ortalamalarina Ttoprak diizenleyicilerin etkisi
irdelendiginde PAM 1. grupta, PG 2. grupta ve kontrol 3. grupta yer almistir(Cizelge
4.6).

4.4.2. Toplam infiltrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Cizelge 4.7. Toplam infiltrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglari.

Varyans kaynaklari SS KT KO F
Toprak érnekleri 2 11,94 5,97 8,98**
Toprak diizenleyiciler 2 562,38 281,19 422,84**
Hata 4 2,66 - -
Toplam 8 576,98 - -
**p<0.01

Cizelge 4.8. Toplam infiltrasyon degerleri lizerine olan etkilerin karsilastiriimasi.

Toprak 6rnekleri Say1 Ortalama SH LSD
Killi tin 3 53,73 0,47 b
Kumlu tin 3 56,53 0,47 a
Tin 3 54,83 0,47 ab
Toprak diizenleyiciler Say1 Ortalama SH LSD
Kontrol 3 44,13 0,47 C
PAM 3 62,63 0,47 a
PG 3 58,33 0,47 b

K: Kontrol, PAM: Poliakrilamit, PG: Fosfojips.

Toplam infiltrasyon degerleri (Cizelge 4.7) tizerinde toprak 6rneklerinin etkileri
onemli (P<0.05), toprak diizenleyicilerin etkileri ise ¢ok 6nemli bulunmustur (P<0.001).
Toplam infiltrasyon degerleri tizerinde her iki varyans kaynagi 6nemli etkiye sahiptir.

Cizelge 4.8’de hem toprak orneklerinin hem de toprak diizenleyici etkilerinin

birbirinden istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmektedir. Toplam infiltrasyon
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degerleri icin toprak orneklerinin farkliliklarindaki 6nem sirast kumlu tin>tin>killi tin
seklinde olmustur.

Toprak diizenleyici etkileri de birbirinden istatistiksel olarak farkli bulunmus ve
farkl1 harflerle ifade edilmistir. Toplam infiltrasyon degerleri i¢in toprak

diizenleyicilerin farkliliklarindaki 6nem siras1 PAM>PG>kontrol seklinde olmustur.

4.4.3. Yiizey akis degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Cizelge 4.9. Yiizey akis degerlerine ait varyans analiz sonuglart.

Varyans kaynaklari SS KT KO F
Toprak érnekleri 2 0,18 0,09 0,30
Toprak diizenleyiciler 2 16,28 8,14 27,30**
Hata 4 1,19 - -
Toplam 8 17,66 - -
**p<0.01

Cizelge 4.10. Yiizey akis degerleri {izerine olan etkilerin karsilagtirilmasi.

Toprak 6rnekleri Say1 Ortalama SH LSD
Killi tin 3 12.46 0.31
Kumlu tin 3 12.46 0.31
Tin 3 12.46 0.31
Toprak diizenleyiciler Say1 Ortalama SH LSD
Kontrol 3 14,16 0,31
PAM 3 10,93 0,31
PG 3 10,93 0,31

K: Kontrol, PAM: Poliakrilamit, PG: Fosfojips.

Yiizey akis degerleri (Cizelge 4.9) iizerinde toprak orneklerinin etkileri dnemsiz,
toprak diizenleyicilerin etkileri ise 6nemli bulunmustur (P<0.01).

Cizelge 4.10’da toprak orneklerinin ylizey akis lizerindeki etkilerinin farksiz
oldugu goriilmektedir. Toprak diizenleyici etkilerinin istatistiksel olarak kontrol

degerlerinden farkli, kendi aralarinda farksiz oldugu belirlenmistir.
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Yiizey akis degerleri i¢in toprak diizenleyicilerin farkliliklarindaki 6nem sirasi

PAM=PG>kontrol seklinde olmustur.

4.4.4. Erozyon degerlerine ait varyans analiz sonug¢lari

Cizelge 4.11. Erozyon degerlerine ait varyans analiz sonuglari.

Varyans kaynaklari SS KT KO F
Toprak érnekleri 2 58328 29164 118,67**
Toprak diizenleyiciler 2 888728 444364 1808,16**
Hata 4 983,02 - -
Toplam 8 948039 - -
**p<0.01

Cizelge 4.12. Erozyon iizerine olan etkilerin karsilastirilmasi.

Toprak o6rnekleri Say1 Ortalama SH LSD
Killi tin 3 581,40 9,05

Kumlu tin 3 679,72 9,05 b
Tin 3 778,59 9,05 c
Toprak diizenleyiciler Say1 Ortalama SH LSD
Kontrol 3 1120,62 9,05 C
PAM 3 410,06 9,05

PG 3 509,04 9,05 b

K: Kontrol, PAM: Poliakrilamit, PG: Fosfojips.

Erozyon degerleri iizerinde toprak orneklerinin ve toprak diizenleyicilerin
etkileri ¢ok 6nemli (P<0.001) bulunmustur (Cizelge 4.11).

Toprak Orneklerinin erozyon iizerindeki etkilerinin birbirinden istatistiksel
olarak farkli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.12). Erozyon degerleri igin toprak
orneklerinin farkliliklarindaki 6nem siras1 tin>kumlu tin>killi tin seklinde olmustur.

Toprak diizenleyicilerin erozyon lizerindeki etkilerinin birbirinden istatistiksel
olarak farkli oldugu belirlenmistir. Erozyon degerleri i¢in toprak diizenleyicilerin

farkliliklarindaki  6nem sirast PAM>PG>kontrol seklinde olmustur. Toprak
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diizenleyicilerin erozyon miktarini azaltici etkisi oldugundan bu analiz i¢in kiiglik deger

daha etkili ve 6nemli anlamindadir.

4.4.5. Yanlara sicrama degerlerine ait varyans analiz sonuclar:

Cizelge 4.13. Yanlara sigrama degerlerine ait varyans analiz sonuglari.

Varyans kaynaklari SS KT KO F
Toprak ornekleri 2 945088 472544 9,41*
Toprak diizenleyiciler 2 1,29859E7 6,49293E6 129,31**
Hata 4 200847 - -
Toplam 8 1,41318E7 - -

*p<0.05; **p<0.01

Cizelge 4.14. Yanlara sigrama tizerine olan etkilerin karsilastirilmasi.

Toprak 6rnekleri Say1 Ortalama SH LSD
Killi tin 3 2173,76 129,37

Kumlu tin 3 274474 129,37

Tin 3 2936,78 129,37

Toprak diizenleyiciler Say1 Ortalama SH LSD
Kontrol 3 4297,15 129,37 C
PAM 3 1553,85 129,37 a
PG 3 2004,28 129,37 b

K: Kontrol, PAM: Poliakrilamit, PG: Fosfojips.

Cizelge 4.13’e gore yanlara sicrama degerleri {izerinde toprak orneklerinin
etkileri 6nemli (P<0.05) ve toprak diizenleyicilerin etkileri ¢cok dnemli bulunmustur
(P<0.001).

Kumlu tin ve tin tekstiire sahip toprak orneklerinin yanlara sigrama tizerindeki
etkileri birbirinden farksiz, killi tinin etkileri ise farkli olmustur. Yanlara si¢grama
degerleri killi tin toprak 6rneginde daha az meydana geldigi i¢in buradaki kiiglik deger
daha etkili ve 6nemli anlamindadir (Cizelge 4.14).

Toprak diizenleyicilerin yanlara sigrama iizerindeki etkilerinin birbirinden

istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir. Erozyon degerleri icin toprak
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diizenleyicilerin farkliliklarindaki 6nem sirast PAM>PG>kontrol seklinde olmustur.
Toprak diizenleyicilerin yanlara sigrama miktarini azaltici etkisi oldugundan bu analiz

i¢in kii¢iik deger daha etkili ve 6nemli anlamindadir.
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TARTISMA VE SONUC

Arastirmada kullanilan killi tin, kumlu tin ve tin tekstiire sahip ti¢ toprak 6rnegi
Igdir ili Tuzluca ilgesi egimli arazilerinden (%6) alinmigtir. Bélgenin yagis durumuna
bakildiginda Igdir’in yagis1 258.2 mm ve Tuzluca’nin 322.4 mm dir (Karaoglu, 2012).
Ancak mevcut yagislarin biiyiik bir boliimiinlin yliksek yogunluklu saganak yagislar
seklinde oldugu bilinmektedir (Karaoglu, 2011).

USLE esitliginde kullanilan R degeri 17.9 gibi diisiik bir deger olmasina ve
hesaplamalar sonucunda toprak orneklerinin alindig1 arazilerden olduke¢a diisiik toprak
kayiplart (5.2-7.3 ton ha™ yil™) bulunmasina ragmen kisa siireli yiiksek yogunluklu
saganak yagislarm etkilerini belirlemek igin yapay yagmurlama aletinde 100 mm h™
yogunluklu yagislar olusturulmus ve toprak tekstiirii ve toprak diizenleyicilerin etkileri
bu degere gore belirlenmistir.

USLE esitliginde kullanilan erozyon duyarlilik faktorii (K) her toprak 6rnegi i¢in
hesaplanmis ve degerler 0.24-0.33 arasinda bulunarak secilen topraklarin kuvvetli
derecede asinabilir topraklar oldugu belirlenmistir.

Toprak diizenleyiciler olarak secilen PG, fosforik asit tireten ve kullanan giibre
fabrikalarmin atik maddesidir. Elde edilmesi kolay ve ucuzdur. PAM iilkemizde
tretilmedigi icin yurt disindan ithal edilmistir ve olduk¢a pahali bir maddedir.
Aragtirmada PAM ve PG uygulanan denemelerde toplam ve son infiltrasyon, ylizey
akis, erozyon ve yanlara sigrama ile kaybolan toprak miktar1 degerlerinde istatistiksel
olarak onemli (p<0.05, p<0.01) sonug¢lar bulunmustur. PAM ithal ve pahali olmasi
sebebiyle genis alanlarda kullanilmasinin zor oldugu diistiniilmektedir.

PAM uygulamalart son infiltrasyon degerlerini %70, toplam infiltrasyon
degerlerini %39-48 oraninda artirmis, ylizey akis degerlerini %19-41, yiizey akis ile
meydana gelen erozyonu %200-300, yanlara sigrama ile yer degistiren toprak
miktarlarini %250-300 azaltmistir.

PG uygulamalar1 son infiltrasyon degerlerini %54-57 ve toplam infiltrasyon
degerlerini %28-38 artirmis, ylizey akis degerlerini %20, ylizey akis ile meydana gelen
erozyonu %190-260, yanlara sigrama ile yer degistiren toprak miktarlarmi %200-260

azaltmustir.
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Varyans analiz sonuglarina gore, son infiltrasyon degerlerinde PAM ve PG
uygulamalari istatistiksel olarak kontrol degerlerinden farkli ve PAM denemeleri de PG
denemelerinden farkli ve 6nemli bulunmustur.

Toplam infiltrasyon degerlerinde PAM ve PG uygulamalar istatistiksel olarak
kontrol degerlerinden farkli ve PAM uygulamalar1 da PG uygulamalarindan farkli ve
O6nemli bulunmustur.

Yiizey akis degerlerinde PAM ve PG denemeleri istatistiksel olarak kontrol
degerlerinden farkli ve PAM ile PG farksiz bulunmustur.

Yiizey akis ile meydana gelen erozyon miktarlarinda PAM ve PG uygulamalari
istatistiksel olarak kontrol degerlerinden farklt ve PAM kullanilan 6rnekler de PG’li
orneklerden farkli ve 6nemli bulunmustur.

Yanlara sigrama ile yer degistiren toprak miktarlarmda PAM ve PG
uygulamalari istatistiksel olarak kontrol degerlerinden farkli ve PAM denemeleri de PG

denemelerinden farkli ve 6nemli bulunmustur.
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