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OZET

Topragin mineral fazini olusturan toprak fraksiyonlarinin birim kutle icerisindeki karisim oranlari ve
paketlenme duizenleri topragin toplam gozenek hacmi ve gozenek geometrisinde belirleyici olarak topradin
yapisal davraniglar ve Uretkenliginde buyuk bir 6neme sahiptir. Toprak sikismasi, topradin hidrolojik 6zelikleri
ve Uretkenlik parametrelerini olumsuz yénde etkileyen onemli bir fiziksel degredasyon sorunudur. Bu
arastirma, Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisti (DATAE) Ilica Deneme Istasyonu arazisindeki hububat
Uretim alanlarinda karsilagilan toprak sikismasi probleminin penetrasyon o6l¢limleriyle ortaya konulmasi,
incelenen toprak ozellikleri bakimindan sikismig ve sikismamis toprak tabakalar arasindaki farkhliklarin
belirlenmesi amaciyla yiritulmastir. Calisma alani K-G ve D-B ydnlerinde 80m araliklarla gridlere bélinmus ve
gridlerin cakistidi 72 noktada penetrasyon testleri yapilarak toprak 6rnekleri alinmistir. ANOVA test sonuglari,
sikismamig (Ust) toprak tabakasi ile sikismanin tespit edildigi tabakada olciilen penetrasyon direnci, kutle
yogunlugu, toprak nemi ve ortalama adirlik cap dederleri arasinda ¢ok onemli dizeyde (p<0,01), agregat
stabilitesi bakimindan ise 6nemli (p<0,05) diizeyde farkliliklarin mevcut oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Toprak sikismasl, penetrasyon direnci, kiitle yogunlugu, agregat stabilitesi

ABSTRACT

The amounts of soil fractions in a unit mass and their arrangement patterns have great importance
on characteristics of soil structural behaviors and soil productivity due to their effects on total pore volume
and pore geometry. Soil compaction is an important physical soil degradation problem because of its negative
effects on soil hydrological properties and productivity characteristics. The objective of this study was to
diagnose soil compaction problem in cereal production areas at the Eastern Anatolia Agricultural Research
Institute (EAARI) by penetrometer measurements and to compare physical soil properties between compacted
and non-compacted soil layers. The study area was gridded by 80 m intervals in the E-W and S-N directions
and penetration measurements were taken and soil samples were collected at 72 intersection points of the
grid system. The ANOVA test results indicated that there were very significant differences (p<0,01) in
penetration resistance, bulk density, soil moisture content and mean weight diameter, and significant
differences (p<0,05) in aggregate stability values of the compacted and non-compacted (top layer) soil layers.

Keywords: Soil compaction, penetration resistance, bulk density, aggregate stability

1. GIRIS

Toprak isleme aletlerinin boyutlarinin ve tarla trafiginin artmasi ve yonetim
uygulamalarinda ekim nébetine yer verilmemesi gibi nedenlerden dolayl toprak sikigmasi
son yillarda ciddi bir sorun olmaya baglamistir (Kok et al. 1996). Gunumuzde kullanilan
tarim aletlerinin adirliklari tek baslarina bile topraklarin sikismasi icin yeterli bir sebep
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olabilmektedir. Agir makine kullanimindan dolay! olusmus toprak sikismasi problemi yine
toprak isleme uygulamalari ile giderilebilmektedir (National Research Counsil 1993).

Arac trafiginin neden oldugu sikisma, kitle yogunlugu, gozenek dagihmi, gézenek
devamlihdi, havalanma, mekaniksel 6zdireng, porozite ve hidrolik iletkenlik gibi bircok
onemli toprak oOzellijine etki etmektedir (Panayiotopoulos et al. 1994;Flowers and Lal
1998; Radford et al., 2000; Richard et al. 2001; Pagliai et al. 2003; Hamza and Anderson
2005). Bu temel ozelliklerdeki dedisiklikler topragin su tutmasini ve hidrolik iletkenlik
Ozelliklerini  olumsuz yonde etkilemektedir, bu olumsuzluklar toprakta suyun
infiltrasyonunda ve bitkiler tarafindan kullanilabilen suyun depolanma kapasitesinde
olumsuz etkiler dodgurmaktadir. Sonuc¢ olarak toprak sikismasl topragin kalite
parametreleri, cevre kalitesi ve bitki gelisimi Gzerine olumsuz etkilere sahiptir (Kirkegaard
et al. 1992, Zhang et al. 2006).

Sikismig topraklarda bitki kok geligimi mekanik direncten dolay! engellenmekte ve
buna bagl olarak toprak profili icerisinde kok dagilimi da diizensiz olmaktadir. Toprak
sikismasl ayni zamanda gozeneklerin miktarlarini ve blyuklik dagiimlanni degistirerek
toprak icerisinde gaz dedisimini de engellemektedir. Toprak havasinda oksijen
miktarindaki eksiklik ya da karbondioksit oranindaki fazlalk bitki koklerinin geligimini ve
fonksiyonlarini olumsuz yoénde etkilemektedir. Toprak havasindaki bu olumsuz durum
mikrobiyal surecle de birlesince besin elementlerinin yarayislihigini azaltmakta ve toksik
maddelerin olusumunu hizlandirmaktadir. Tim bu olumsuz kosullar ise kacinilmaz olarak
bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Hartge and Stewart, 1995).

Bu arastirma Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitlisi (DATAE) llica Deneme
Istasyonu arazisindeki hububat iretim alanlarinda karsilasilan toprak sikismasi probleminin
penetrasyon Olciimleriyle belirlenmesi, Ust toprak tabakasli ve sikismis toprak tabakasi
arasinda incelenen toprak ozellikleri arasindaki farkliiklarin belirlenmesi amaciyla
yurattlmustar.

2. MATERYAL ve METOT

Calismanin yuritildugti DATAE-llica Deneme Istasyonu Erzurum'un 15 km
batisinda yer almaktadir. Deneme istasyonuna ait koordinatlar UTM olarak 37S 681000E,
4424324N dir.

Calisma alani topraklari, altivial ana materyal Uzerinde olusmustur. Bu alanlarin
tamaminda toprak islemeli tarim yapilmaktadir. Bu topraklar yakin zamana kadar yilin
onemli bir kisminda suya doygun oldugundan toprak olusumu engellenmis, Karasu
kanalinin acilmasina bagh olarak sularin ¢ekilmesi ile mineralizasyon sureci hizlanmis ve
toprak olus faktorlerinin etkinligi artmistir.

Ozgil (2003) calisma alani topraklarinda (g farkli litolojik kesiklik oldugunu
saptamistir. Yapilan profil incelemesinde sikismis toprak tabakasinin hemen altinda
nispeten striktlr olusumuna sahip 60-90 cm derinlikte tane iriligi farkll bir tabaka
bulunmustur. Bu tabakanin altinda ise yine zayif prizmatik striktlre sahip bir birikme
tabakasi mevcut olup zayif (B) olarak nitelendiriimistir. Calisma alanindaki ayirt edici
horizonun albik horizon oldudu, topraklarin ABD toprak taksonomisine gore entisol sirasi,
aquent alt sirasi ve flavaquent blylk grubuna dahil oldudu belirlenmistir.

Toplam 440 da’'lik alana sahip DATAE-Ilica Deneme Istasyonu arazisi, kuzey-giiney
ve dodu-bati yonlerinde 80 m araliklarla gridlere bolinmis ve gridlerin cakisma
yerlerindeki 72 noktadan alt ve Ust toprak tabakalarindan drnekler alinmistir. Penetrasyon
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diren¢ dederleri 80cm’lik profil boyunca her 1cm’'de dijital olarak kaydedilmis ve veriler
bilgisayar ortamina aktariimistir. Olgiimlerde taban alani 1 cm? olan koni seklinde ug
kullaniimigtir.

Calismada ayni tekstur sinifinda yer alan topraklarin pH, kire¢, organik madde,
elektriki iletkenlik, agregat stabilitesi, agregat blytkluk dagilimi, kitle yogunlugu ve nem
icerigi gibi temel toprak parametreleri belirlenmistir. Tanimlayici istatistik analizi ile veri
setinde yer alan tim toprak Ornekleri icin ortalama, standart sapma, minimum,
maksimum, varyasyon katsayisi, ¢arpiklik ve basiklik dederleri hesaplanmig, incelenen
toprak ozellikleri bakimindan Ust toprak tabakasl ve sikismig toprak tabakasli arasindaki
farkhliklar varyans analizi ile belirlenmis ve coklu karsilastirma testi ile de gruplandirmalar
yapiimigtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Tanimlayici Istatistik Sonuclari
Incelenen toprak ozelliklerine ait ortalama (X ), standart sapma (o ),en duguk
deder (min), en yuksek deder (max), tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Incelenen toprak ézelliklerine ait tanimlayic istatistik sonuclari

Incelenen toprak 6zelligi X o Min. Max.
Ust toprak penetrasyon direnci (MPa) 097 +£0.46 0.16 1.90
Sikismis tabaka penetrasyon direnci (MPa) 4.18 +0.90 2.35 5.74
Ust tabaka toprak nemi (%) 10.60 =+4.08 5.90 25.20
Sikismis tabaka toprak nemi (%) 20.37 =+4.67 11.80 34.10
Ust tabaka kiitle yodunlugu (g cm™) 1.03 =+0.08 0.85 1.20
Sikismis tabaka kiitle yogunlugu (g cm™) 142 +0.06 1.29 1.58
Ust tabaka agregat stabilitesi (%0) 61.30 =+17.7 26.00 94.00
Sikismig tabaka agregat stabilitesi (%) 51.1 +14.6 28.00 88.00
Ust tabaka ortalama adirlik cap (mm) 411 +£0.83 2.80 5.70

Sikismis tabaka ortalama adirlik gap (mm) 5.38 +1.13 3.60 8.00

Penetrologger yardimiyla elde edilen grafikte toprak ylzeyi ile penetrasyon
direncinin yukselmeye basladidi nokta arasindaki mesafe Ust toprak tabakasi olarak
tanimlanmistir (Sekil 1). Bu tabakada olglilen penetrasyon direng degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak Ut toprak tabakasi penetrasyon direng degerleri belirlenmistir. Sikismis
toprak tabakasi, penetrasyon direnci-toprak derinligi grafiginde penetrasyon direncinin
yukselmeye bagladidi nokta ile sabit bir durum aldii nokta arasindaki tabaka olarak
tanimlanmistir.
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Sekil 1. Penetrasyon direng grafiginde ust ve sikismis tabakalarin belirlenmesi

Yapilan varyans analizi sonuclarl incelendiginde penetrasyon direnc dederleri,
toprak nemi, kitle yogunlugu ve ortalama adirlik cap dederleri bakimindan Ust toprak
tabakasl ve sikismig toprak tabakasl arasindaki farkllik 0,01 seviyesinde ©nemli
bulunmusken, agregat stabilitesi bakimindan farklilik ise 0,05 seviyesinde ©6nemli
bulunmustur (Tablo 2).

Tablo 2 Incelenen toprak 6zelliklerine ait F degerleri ve 6nem dereceleri

Toprak ozelligi F degeri
Penetrasyon direng dederleri  461,1**
Toprak nemi 138,9**
Kutle yogunlugu 602,1**
Agregat stabilitesi 7,3*
Ortalama agirlik cap 36,1**

*: 0,05 seviyesinde 6nemli, **:0,01 seviyesinde énemli

3.2. Penetrasyon Direng Degerleri

Ust toprak tabakasi ve sikismis toprak tabakasli arasinda penetrasyon direng
dederleri arasindaki fark istatistiki anlamda onemli bulunmustur (p<0,01). Bu dederlere ait
ortalamalar karsilagtinidiginda sikismis toprak tabakasina ait penetrasyon direng dederleri
ortalamasinin (4.18 MPa) Ust toprak tabakasl penetrasyon direnc dederleri ortalamasindan
(0.97 MPa) daha yiiksek oldugu goralmustir (Sekil 2).

Penetrasyon direncinin alt toprak tabakasinda fazla olmasi bir pulluk tabaninin
olustuguna isaret etmektedir. Turgut (2008) aragtirma alaninin tamaminda bir pulluk
tabaninin var oldugunu bildirmektedir.
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Penetrasyon direnc dedgeri (mPa)

O B N W B W

Ust toprak tabakasi  Alt toprak tabakasi

Sekil 2. Ornekleme tabakalarina gore penetrasyon direng dederlerindeki degisim (LSD:0,30)

3.3. Toprak Nemi

Adirlik esasina gore tespit edilen toprak nem icerikleri, toprak tabakalari arasinda
istatistiki anlamda farklilik gostermistir (p<0,01). Sikismis toprak tabakasindaki nem icerigi
%20,3 iken bu deder Ust toprak tabakasinda %10,6 olmustur (Sekil 3).

Nem icerigi (%)
30
20
10
o M

Ust toprak tabakasi Alt toprak tabakasi

Sekil 3. Ornekleme tabakalarina gére nem oranlarindaki degisim (LSD:1,68)

Ust toprak tabakasinda buharlasmaya badl olarak nem miktarinin disik olmasi
beklenen bir olaydir. Toprak sikismasi sonucunda gozeneklerin boyutlari kigllmekte ve
toprak suyu toprak profili boyunca serbest hareket edememektedir. Bunun sonucu olarak
toprak daha uzun bir siire nemli kalmakta ve 1sinmasi giiglesmektedir. Infiltrasyon oraninin
dusmesine bagl olarak yiizey akis ve erozyon zarari da artmaktadir (Anonymus 1996).

3.4. Kutle yogunlugu

Ust toprak tabakasi ve sikismis toprak tabakasi arasinda kitle yodunlugu
bakimindan gozlenen farklilik istatistiki anlamda 0,01 seviyesinde énemli bulunmustur. Ust
toprak tabakasindaki kiitle yogunlugu ortalamasi 1,03 g cm™ iken bu deger sikismis toprak
tabakasinda 1,42 g cm™ olarak tespit edilmistir (Sekil 4). Bu calisma sonucuna benzer
olarak aragtirmacilar topragin kitle yogunlugunun toprak sikismasindan dolayr %10 ile 20
arasinda artabilecegini bildirmektedirler (Petersen et al. 1996).
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Kiitle Yogunlugu (g cm3)

1.5

Ust toprak tabakasi Alt toprak tabakasi

Sekil 4 Ornekleme tabakalarina gore kitle yogunlugundaki dedisim (LSD:0,03)

3.5. Agregat Stabilitesi

Agregat stabilitesi bakimindan toprak tabakalari arasindaki farklilik istatistiki
anlamda 0,05 seviyesinde énemli bulunmustur. Ust toprak tabakasina ait agregat stabilite
dederi %61,3 iken bu deder sikismis toprak tabakasinda %51,2 olarak belirlenmigtir (Sekil
5).

Agregat Stabilitesi (%)

65
60 -

55 -

50 -

- I

1

Ust toprak tabakasi Alt toprak tabakasi

Sekil 5 Ornekleme tabakalarina gore agregat stabilitesindeki degdisim (LSD:7,6)

Toprak straktirinidn grandller yapidan levhasal yaplya doénismesi, toprak
sikismasinin gorulebilir diger bir belirtisidir. Toprak struktirinde meydan gelen bu
dedisiklik agregat stabilitesinde azalmayla sonuglanmaktadir (Petersen et al. 1996).

3.6. Ortalama Agirlik Cap

Yapilan analiz sonucunda en yiiksek ortalama agirlik ¢ap (5,38 mm) sikismig toprak
tabakasinda bulunmusken en disik ortalama deder (4,11 mm) ise (st toprak
tabakasindan elde edilmigtir (Sekil 6), tabakalar arasindaki bu fark istatistiki anlamda 0.01
seviyesinde onemli bulunmustur.
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Ortalama Agirhik Cap (mm)

Usttoprak tabakasi  Alt toprak tabakasi

Sekil 6 Ornekleme tabakalarina gore ortalama agirlik cap degerlerindeki degisim (LSD: 0,43)

Sikismig tabakaa ait toprak drnekleri alinirken, sikismadan kaynaklanan keseklerin oldukca
saglam yapili oldugu gézlenmistir. Mekanik analiz boyunca da bu kesekler parcalanmamis
ve dolayisiyla bu tabakaa ait ortalama adirlik cap dederleri yiiksek cikmistir.

4. SONUC

Kil tekstur sinifina dahil olan arastirma alaninda bugday tarimi yapilmaktadir. Bu
nedenle her yil arazi belirli bir derinlikte (30cm) islenerek tohum yatadi hazirlanmaktadir.
Her yil topradin ayni derinlikte islenmesi sonucunda derinlik bakimindan yersel olarak
dediskenlik gosterse de arazide bir taban tasi olusumu ortaya cikmistir. Calismada
sikismis toprak tabakasi olarak isimlendirilen bu tabakasin toprak ¢zellikleri, islenen ve
herhangi bir sikisma belirtisi gérilmeyen (st tabakadan farklilik gostermigtir.

Yapilan analizler sonucunda sikismis toprak tabakasl penetrasyon direnci, toprak
nemi, kitle yogunludu, ortalama adirlik cap, organik madde miktari, kirec iceridi ve pH
sikismis toprak tabakalarinda daha yiksek seviyelerde oldugu belirlenmistir. Bunun
yaninda sikismis toprak tabakasindaki agregat stabilitesi ise Ust toprak tabakasindan daha
dusuk olmustur.

Bitki koklerinin uzayabilmeleri icin koklerin uyguladiklari basincin, topradin
gosterdigi direncten buylk olmasi gerekmektedir bunun yaninda koklere oksijen, su ve
besin elementlerinin de saglanmasi zorunludur. Misra et al. (1986), maksimum kok
blyUmesi durumunda koklerin 0,9-1,3 Mpa arasinda bir basing uyguladigini bildirmistir. Bu
calismada sikismis toprak tabakasinda 6lcllen ortalama penetrasyon direng dederinin 4,18
Mpa oldugu goz 6ninde bulunduruldugunda bitkisel Uretimde nasil bir sorun olusturacadi
rahatlikla tahmin edilebilecektir. Ornedin Bengough and McKenzie (1994) yiiksek kok
penetrasyon direnci durumunda kok uzama oraninin dustigini; kok blytme basincinin
kok penetrasyon direncine esit oldugu ya da kugtik oldugu durumlarda ise kok uzamasinin
durdugunu belirtmislerdir.
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