TOPRAGIN AGREGASYONU VE
BAZI FiZiKSEL OZELLIiKLERI
UZERINE ZEOLITIN ETKILERI

Yeliz BUDAK

Yiiksek Lisans Tezi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah
Toprak Bilimi Bilim Dah
Doc. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL
2017
Her hakki sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

TOPRAGIN AGREGASYONU VE BAZI FiZiKSEL OZELLIKLERI
UZERINE ZEOLITIN ETKIiLERI

Yeliz BUDAK

TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILiM DALI
Toprak Bilimi Bilim Dal

ERZURUM
2017

Her hakki sakhdir



ToCo «'5\- FEN g/(/
) .‘ %

ATATURK UNIVERSITESI oA
FEN BILIMLERI ENSTITUSU (8¢
TEZ ONAY FORMU

TOPRAGIN AGREGASYONU VE BAZI FiZIKSEL OZELLIKLERI UZERINE
ZEOLITIN ETKILERIi

Dog. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL danismanliginda, Yeliz BUDAK tarafindan hazirlanan
bu ¢alisma, 06/10/2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Anabilim Dali — Toprak Bilimi Bilim Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak

S e

imza

oybirligi (3/3) ile kabul edilmistir.

Baskan: Prof. Dr. Tagkin OZTAS

Uye : Dog. Dr. Hiiseyin SENOL

Uye : Dog. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL imza

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulunun ./2./£€.. / 2012 tarih ve {/ L
karari ile onaylanmaistir.

()

Prof. Dr. Cavit KAZAZ
Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan &zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOPRAGIN AGREGASYONU VE BAZI FiZiKSEL OZELLIKLERI UZERINE
ZEOLITIN ETKIiLERIi

Yeliz BUDAK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Toprak Bilimi Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL

Topragin verimlilik ve iiretkenliginin arttirilmasi ile siirdiiriilebilir bir tarim i¢in topragin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin gelistirilmesi temel sarttir. Bunun i¢in pek ¢ok organik ve
inorganik toprak diizenleyici kullanilmasina ragmen zeolitin toprak fiziksel ozellikleri {izerine
etkilerini ortaya koyan arastirmalar ¢ok sinirlidir. Bu galisma, farkli tekstiirdeki (kil, tin, kumlu
tin) topraklarin agregasyonu ve bazi fiziksel oOzellikleri {izerine zeolit (klinoptilolit)
uygulamalarinin (%0, %1, %3, %5) etkilerini ortaya koymak amaciyla laboratuvar sartlarinda
yiiriitilmistiir. Zeolit uygulamasi sonrasinda arastirma topragi I ve [I’'nin <0,42, 0,42-0.84,
0,84-2 ve 2-6,4 mm agregat fraksiyonlar1 miktarlarinda artiglar meydana gelirken, 6,4-12,7 ve
>12,7 mm agregat fraksiyonlar1 miktarlarinda azalislar meydana geldigi belirlenmistir. Kum
icerigi yiiksek olan toprak III’de ise zeolit uygulamas: <0,42, 0,42-0,84, 0,84-2, 2-6,4 ve 6,4-
12,7 mm agregat fraksiyonlarinin miktarlarinda azaliglara neden oldugu belirlenirken, >12,7
mm agregat fraksiyonlarin miktarlarinda artiglar sagladigi tespit edilmistir. Ortalama agirlikl
cap (OACQ) degerleri toprak I’de 9,24 mm’den 5,06 mm’ye, toprak II’de 5,16 mm’den 4,14
mm’ye diiserken, toprak IIT’de ise 2,61 mm’den 2,77 mm’ye yiikselmistir. Zeolit uygulamalari
aragtirma topraklarinin tiim agregat fraksiyonlarinda agregat stabilitesi (AS) degerlerini
kontrollerine gore onemli diizeyde (p<0.05) artirirken, dispersiyon oranit (DO) degerlerinde
onemli diizeyde disiisler meydana getirmistir. Genel ortalama AS degeri kontrolde %26,64 iken
zeolit uygulama dozlarinin artig1 ile artis gostermis %5 uygulama dozunda %43,51 olarak
belirlenmis ve kontrole gére %63 oraninda artisin meydana geldigi belirlenmistir. Genel
ortalama DO degeri kontrolde %38,46 iken %5 uygulama dozunda %30,20’ya diismiis ve
kontrole gore %21,5 oraninda diisiisiin meydana geldigi belirlenmistir. Zeolit uygulamalar
topraklarinin hacim agirliklarim1 (HA) 6nemli dlgtide diisiirdiigti, porozite ve hidrolik iletkenlik
(HI) degerlerini ise 6nemli 6lciide artirdig1 belirlenmistir. Genel ortalamada, kontrol seviyesinde
HA degeri 1,16 g/cm'3 iken %1, 3 ve 5 zeolit uygulamalari sonrasinda 1,10, 1,08 ve 1,06 g/cm'3
olarak oOl¢iilmiis olup oransal olarak %5,2, %6,9 ve %8,6 diisiislerin meydana geldigi
hesaplanmustir. Genel ortalamada, kontrol seviyesinde Hi degeri 21,45 cm/h™ iken %1, 3 ve 5
zeolit uygulamalar1 sonrasinda 27,04, 30,51 ve 38,37 cm/h™e yiikseldigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, topragin fiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla zeolitin toprak
diizenleyici olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

2017, 39 sayfa

Anahtar Kelimeler: Zeolit, agregat biiyiikliik dagilimi, agregat stabilitesi, hacim agirligi,
hidrolik iletkenlik



ABSTRACT

Master Thesis

EFFECTS OF ZEOLITE ON SOIL AGGREGATION AND CERTAIN PHYSICAL
PROPERTIES

Yeliz BUDAK

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition
Department of Earth Science

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ekrem Liitfi AKSAKAL

The development of the physical and chemical properties of the soil is not only essential for the
sustainable agriculture but also for increasing the fertility and productivity of the soil. Despite
the use of several organic and inorganic soil conditioners for this purpose, the investigations on
the effects of zeolite on soil physical properties are very scarce. This laboratory study was
carried out to determine the effects of zeolite (clinoptilolite) with different rates of 0%, 1%, 3%
and 5% on soil aggregation and certain physical properties in soils with different textures (clay,
loam and sandy loam). While zeolite application increased the rate of soil aggregates smaller
than 6,4 mm, it decreased the rate of soil aggregates greater than 6,4 mm in Soils | and II.
However, the effect of zeolite application on soil I, that had the highest sand content, showed
different effects. While the rate of soil aggregates smaller than 12,7 mm showed decrease,
aggregates greater than this fraction increased. Mean weight diameter of Soil | decreased from
9,24 mm to 5,06 mm with zeolite application. These values were obtained as 5,16 mm to 4,14
mm and 2,61 mm to 2,77 mm for Soils Il and Ill, respectively. Zeolite applications significantly
(p<0.05) increased aggregate stability of all the soils in all aggregate size fractions as compared
to the controls. Dispersion ratio of soils amended with zeolite showed significant decreases.
Whereas the aggregate stability of control was 26,64%, it increased to 43,51% with 5% zeolite
application, which is almost 63% greater than that of control. While the dispersion ratio of
control was 38,46%, it decreased to 30,20% with 5% zeolite application. Zeolite applications on
all three soils significantly decreased bulk density and increased porosity and hydraulic
conductivity. When means were compared it is seen that the control bulk density value (1,16
glem™) decreased to 1,10, 1,08 and 1,06 g/lcm® with 1%, 3% and 5% zeolite application,
respectively. While the hydraulic conductivity was determined as 21.45 cm/h™ in control, it was
determined as 27,4, 30,51 and 38,37 cm/h™ for 1%, 3% and 5% zeolite application rates,
respectively. Results obtained in this study have shown that zeolite can be used as an
amelioration material to improve soil physical properties.

2017, 39 pages

Keywords: Zeolite, aggregate size distribution, aggregate stability, bulk density, hydraulic
conductivity
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1. GIRIS

Niifusunun artisina paralel olarak ihtiyaclarin artmasi kullanilabilir sinirlt tarim
alanlarinda uygulanan tarimsal faaliyetlerin yogunlugunu ve tarim alanlar iizerindeki
baskiy1 artirmistir. Artan yogun tarimsal uygulamalar topraklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik dengesinin bozulmasina, verimlilik ve fretkenlik potansiyelinin tahrip
olmasma neden olmustur. Verimlilik ve iiretkenlik parametreleri bakimindan tahrip
olmus tarim topraklarinin yerine alternatifinin bulunamamis olmasi, topraklarin
verimlilik ve iiretkenliginin bozulmasma yol acan siire¢ ve faktorlerin belirlenmesi,
tahrip olmus topraklarin 1slah1 ve iiretkenliginin yeniden saglanabilmesi igin yapilmasi
gereken siirdiiriilebilir tarimsal faaliyetlerin arastirilmasini zorunlu hale getirmistir.
Siirdiiriilebilir tarimsal faaliyetler ise ancak erozyonun Onlenmesi, topragin bozulan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi ile
saglanmaktadir. Ayrica, toprak kalitesinin artirilmasi, fonksiyonlarini1 optimal seviyede
yerine getirebilmesi ve gelecekteki kullanimlar igin iyi yOnetilmesi ve bozulmasinin
onlenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Topragin striiktiirel parametreleri ve agregasyon
derecesi topragin fiziksel kalitesi ile siirdiiriilebilir kullanimini ¢ok 6nemli diizeyde

etkilemektedir.

Striiktiir, topraklarin su ve hava gecirgenliklerini, su ve hava kapasitelerini, bitki besin
elementlerinin yarayigligini, mikroorganizma aktivitesini, kok niifuzunu, topragin
islenme kolayligin1 6nemli Olglide etkilemektedir. Toprak striiktiirii bitki biiylime
faktorii olmamasina ragmen, bitki biliylimesi ile dolayli olarak yakindan 1ilgili
olmasindan dolay: siirdiiriilebilir tarim i¢in korunmasi ve gelistirilmesi i¢in 6nemli bir

bilesendir.

Toprakta agregasyonun olusumu kadar, bu agregatlarin mekaniksel dis kuvvetlere ve
suya kars1 dayanikliliklar1 da bitki yetistiriciligi ve liretkenlik acisindan ¢ok énemlidir.
Topragin su tutma kapasitesi, su iletkenligi ve havalanma durumu toprak striiktiiriiniin
agregasyon derecesi ile yakindan ilgilidir. Diger yandan, primer toprak tanelerinin

baglanma dereceleri, agregatlarin su karsisinda dagilmaya karsi olan direngleri,



gozeneklerin stabilitesi ve devamliligi toprak erozyonu acisindan biiylik Onem

tasimaktadir.

Toprak fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi; striiktiir olusumu ve stabil agregatlarin
oranini arttirarak erozyonun azaltilmasi, bitkilere daha uygun bir gelisme ortami ve daha
yiiksek tiretkenlik saglamak amaciyla ahir gilibresi ve kompost gibi organik atiklarin
topraga ilave edilmesi en yaygin yontem olarak uygulanmaktadir. Ayrica, son yillarda
polivinilalkol ve poliakrilamid gibi yapay kimyasal kompleksler ile diatomit, vermikiilit
ve perlit gibi dogal katki maddeleri de genis 6lgiide deneme ve uygulamaya alinmistir.
Ancak, toprak diizenleyicisi olarak inorganik kokenli dogal zeolitin toprak fiziksel
ozellikleri {izerine etkilerini ortaya koymak ic¢in yapilmig c¢alismalar c¢ok simirh
diizeydedir. Bu nedenle bu ¢alismanin amact; farkli tekstiirel yapiya sahip (kil, tin,
kumlu tin) topraklara agirlik esasindan farkli dozlarda (%0, %1, %3, %5) uygulanan
zeolitin (klinoptilolit) baz1 toprak fiziksel oOzellikleri tizerindeki etkilerini ortaya

koymaktir.



2. KAYNAKLAR OZETLERI

2.1. Zeolitin Tanimi, Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Ik zeolit minerali (stilbite) 1756 yilinda Isve¢’li kimyager ve mineralog Axel Fredicka
Cronstedt tarafindan bulunmustur. Bu mineraller, isitildiklarinda yapilarinda bulunan
suyun cikarken kopiirmesinden dolay1r Yunanca “kaynayan tas” anlamina gelen zeolit
admi almistir. Dogada 48 zeolit minerali tiirii tespit edilmesine ragmen 7 tiir
(klinoptilolit, mordenit, sabazit, erionit, ferrierit, flipsit ve analsit) bol miktarlarda ve
yiiksek saflikta bulanmaktadir. Klinoptilolit tarimsal uygulamalarda toprak diizenleyici
olarak en yaygin kullanilan dogal zeolittir (Abadzic and Ryan 2001; He et al. 2002;
Wehtje et al. 2003; Polat et al. 2004; Alp 2005; Wang and Peng 2010).

Zeolit, milyonlarca yil 6nce meydana gelen dogal bir mineral olup, volkanik kiillerin su
ortaminda degisime ugramasi sonucunda olusmustur. Zeolit mineralleri, alkali ve toprak
alkali katyonlarmin K*, Na™ Ca*? ve Mg*? gibi elementleri degisebilir formda igeren,
birbirine oksijen atomlarini paylasarak baglanan tetrahedral (SiO4)™ ve oktahedral
(AlO,)*in smirsiz uzayabilen ti¢ boyutlu agindan olusan sulu aluminosilikat
yapisindadir. Bu (SiO)™ ve (AlO,)> dértyiizliilerinin koselerinde yer alan oksijen
atomlar1 Si ve Al atomlar tarafindan paylasilmakta ve bu sekilde bu dortyiizliileri li¢
boyutlu bir yap1 olusturacak sekilde birbirine baglanmaktadir. Her bir AlO, oktahedronu
yapiya eksi bir yiik kazandirmakta ve bu yiik 6rgii yiizeyindeki zeolitin gézeneklerinde
bulunun katyonlar tarafindan dengelenmektedir. Yapilar1 bal petegi, kafese benzeyen,
genis i¢ ve dis yiizey alanlara sahip mikro gozenekli yapidadir (Chon et al. 1996). Zeolit
minerallerinin bosluk oranit %18-50, ara kanallarin serbest acikligi 2.6-7.4 A°, iyon
degistirme kapasitesi 2.16-5.48 me/gr ve yogunluklart 1.99-2.30 gr/cm® arasinda
degismektedir  (Oter, 2002). Zeolitlerin genel yapisal formiili  X[(M",
M™).(Al0,)].ySi0,.zH,0 seklinde olup, M™; K, Na* gibi tek degerlikli katyon ve M™"
ise Ca™", Mg™" gibi iki degerlikli katyonlar1 simgelemektedir (Chon et al. 1996).



Diinyada ticari olarak tiretimi ve kullanimi 1960’11 yillarda baglamis, iilkemizde de
ozellikle Bati Anadolu 1970’11 yillardan itibaren yapilan ¢alismalar ile genis yayilimli
cesitli zeolit olusumlart ortaya konulmustur. Diinya iilkeleri arasinda Kiiba, Rusya,
ABD, Japonya, Italya, Giiney Afrika, Macaristan ve Bulgaristan’in énemli rezervlere
sahip oldugu bilinmektedir. Ulkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Géyniik
civarinda analsim olusumlar1 saptanmig, daha sonra Ankara’da analsim ve klinoptilolit
yataklari bulunmustur. Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadi¢’te Tiirkiye’nin en 6nemli
zeolit yataklar1 tespit edilmis olup, buradaki zeolitler kolaylikla isletilebilir tiirdendir.
Dogal zeolit kaynaklar1 bakimindan Tiirkiye’nin zengin bir iilke oldugu belirtilerek,
toplam rezervin 50 milyar ton civarinda bulundugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’nin
meveut zeolit yataklar1 Ankara (Polatli, Nallthan, Beypazari), Kiitahya-Saphane,
Manisa-Gordes,  Izmir-Urla, Balikesir-Bigadic ~ve  Kapadokya  Bolgesinde
bulunmaktadir. Bu bolgelerde; zeolitin analsim, klinoptilolit tiirleri basta olmak {izere

sabazit, erionit tiirleri 6nemli bir yer tutmaktadir (Koksaldi 1999; Polat et al. 2004).

Zeolitler, yiiksek iyon degisim kapasiteleri, gézenekli yapisi, molekiiler elek olma ve
katalizor ozellikleri, diisiik yogunlugu ve dehidratasyon o6zelliginden dolay: ingaat, yer
bilimleri, fizik, kimya, ziraat, hayvancilik ve saglik sektorii gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedir. Kagit ve ¢imento sanayinde, ingaat sektoriinde, seramik malzeme
katki maddesi, hayvan yemi katki maddesi, antibiyotik malzeme ve dis macunu katki
maddesi olarak, dogal gaz saflastirilmasi, petrol iiriinleri tiretimi, radyoaktif atik ayirma,
atik ve kullanma sularinin temizlenmesi, su kiiltiirii, glibre ve tarimsal miicadelede ilag
tastyicist olarak ve iyon degisimi uygulamalar1 gibi pek cok alanda kullanilmaktadir
(Chon et al 1996; Mulligan et al. 2001; Yildirim 2007; Wang and Peng 2010; Giilen et
al. 2012).

2.2. Zeolitin Tarimda Kullanimu ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Zeolitlerin iyon degisim kapasiteleri ile adsorpsiyon kapasitelerinin yiiksek olmasi, iyon
secicilik 0zelliginin olmasi, yarayish elementlerin hemen hepsini ve suyu biinyesinde

depolayarak bitkilerin gerektigi zaman kullanmasina olanak veren 6zelliginden dolay1



toprak diizenleyicisi olarak kullanilmalarini olanak saglamaktadir (Mumpton 1999; Ok
et al. 2003; Susana et al. 2015). Zeolitin s6z konusu o6zellikleri bitki besin
elementlerinin topraktan yikanmasini azalttigi ve besin elementlerinin etkinligini
artirdig1 i¢in ¢alismalarin ozellikle bitkisel gelisim ile tiretimi ve toprak verimliligi
tizerine yogunlagsmasina neden olmustur (Allen et al. 1995; Leggo 2000; He et al. 2002;
Torma et al. 2014).

Yeter miktarda besin elementi igeren, organik madde iceriginin ve biyolojik aktivitenin
yiiksek seviyede oldugu, bitki koklerinin kolaylikla gelisme gosterebildigi yapiya sahip
topraklar verimli topraklar olarak kabul edilmektedir (Lewandowski and Zumwinkle,
1999). Zeolit uygulamalarmin topraklarin katyon degisim kapasitelerini (DeSutter and
Pierzynski 2005), bitki besin elementi ve su tutma kapasitelerini (Dwyer and Dyer
1984), yarayish N, P, Ca ve Mg miktarlarin1 (Abdi et al. 2006), kullanilan giibrelerin
etkinligini (Bansiwal et al. 2006), mikrobiyal aktivite ve mikrobiyal biyokiitleyi
artirarak (Chander and Joergensen 2002), besin elementlerinin 6zellikle amonyum
N’unun yikanmasini ve topraktan kaybini azaltarak (Kithome et al. 1998) daha iyi bitki

gelisimi sagladigi ve verimi arttirdigi bildirilmektedir.

Zeolitler tahil, sebze, lizim ve meyveler gibi ¢ok cesitli bitkilerin yetistiriciliginde
toprak diizenleyici olarak basariyla kullanilmakta ve iyi sonuglar elde edilmektedir
(Burriesci et al. 1984). Torii (1978) toprak diizenleyici olarak dekara 1 ve 2 ton
uygulanan zeolitin {iriin verimini bugdayda %13-15, patlicanda %19-55, elmada %13-
38 ve havugta %63 oraninda artirdigi belirlenmistir. Mazur et al. (1986) kumlu tinlh
topraga 15 ton/ha dozunda zeolit uygulamasinin yonca, arpa, bugday ve patateste,
Bouzo et al. (1994) oksisol ordosundaki topraga 6 ton/ha zeolit uygulamasinin seker
kamis1 verimini 6nemli diizeyde artirdigini belirtmektedirler. Turk et al. (2006) farkli
dozlarda zeolit uygulamasinin yoncada yesil ot verimi iizerine yaptiklar1 caligmalarinda
doz artig1 ile ot veriminin arttigin1 en yiiksek verimin %20 zeolit dozunda meydana

geldigini belirlemislerdir.



Zeolit minerallerinin 6zellikle Klinoptilolitin yiiksek katyon degisim kapasitesi ve
Ozellikle amonyuma segicilik gostermesinden dolay1 besin elementi yikanmasi ve giibre
etkinligi tizerine pek c¢ok arastirma yapilmis olup, klinoptilolitin besin elementi
yikanmasini1 azalttigi ve gilibre elementlerinin etkinligini onemli diizeyde artirdigi
belirlenmistir (MacKown and Tucker 1985; Ferguson and Pepper 1987; Rehakova et al.
2004; Jha and Hayashi 2009). Malekian et al. (2011) yaptiklar1 arastirmalarinda
klinoptilolit uygulamasinin (20-60 g/kg) topraktan nitrojen ve amonyum yikanmasini
onemli diizeyde azaltirken misirin dane verimini Onemli diizeyde arttigin
saptamiglardir. Ayrica, bitkide ve toprakta azot igeriginin kontrollere gére daha yiiksek
bulundugunu, bunun sebebini klinoptilolit uygulamasinin giibre elementi etkinligini
artirmasiyla agiklamiglardir. Gholamhoseini et al. (2013) aygigegi tarimi yapilan alanda
zeolit, ahir giibresi ve tlire giibresinin farkli oranlardaki kombinasyonlar ile yliriitmiis
olduklar1 ¢alismalarinda, zeolitin bitkiler tarafindan alinabilir azot miktarini artirarak
bitki gelisimini olumlu yonde etkiledigini ve kuru madde miktarini artirdigin
belirlemiglerdir. Ayrica, zeolit uygulamasimin topragin katyon degisim kapasitesini

artirdigini ve nitrat ile fosfor yikanmasinin azaldigini belirlemislerdir.

Sepaskhah and Yousefi (2007) tinli topraga 4 ve 8 g/kg zeolit uygulamasinin
gozeneklerde tutulan suyu %35 ve %74 oraninda artirdigini, amonyum ve nitrat
yikanmasinin 6nemli oranda azaldigini belirtmektedirler. Xiubin and Zhanbin (2001)
yaptiklar1 ¢alismalarinda zeolit uygulamasinin topraklarin katyon degisim kapasitesini
ve su tutma kapasitesini artirdigini belirlemislerdir. Ayrica, topraklarin infiltrasyonunu
%7 ile %50 arasinda degisen oranlarda artirirken yiizey akis ile sediment taginimini

%85 oranina kadar azalttigini belirlemislerdir.

Moritani et al. (2010) farkli kil igerigi ile tipine ve farkli oranlarda degisebilir sodyum
icerigine sahip tuzlu-sodik topraklarin fizikokimyasal ozellikleri {zerine zeolit
uygulamalarinin  etkilerini  arastirdiklar1  calismalarinda; zeolit uygulamalarinin
topraklarin degisebilir sodyum igeriklerini ve agregatlarin dispersiyonunu azalttigini,
%10 zeolit uygulamasiin ortalama agirlik cap degerlerini kontrollerine gore %?22.4 ile

%359.4 arasinda degisen oranlarda ve hidrolik iletkenligi de 2-2.5 kat artirdiginm



belirlemislerdir. Ayrica, zeolit uygulamasi sonrasinda yiizey akis miktarlarinin %9.2-
%23.2 arasinda ve erozyonla meydana gelen toprak kayiplarmin da %31.5-%37.4
arasinda degisen oranlarda diisiislerin meydana geldigini belirlemislerdir. Yapilan
caligmalar, toprak verimliliginin ve iiretkenliginin artirilmasinda, siirdiirtilebilir tarimsal
faaliyetler i¢in toprak diizenleyici olarak zeolitin kullanilabilecegini ortaya

koymaktadir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma topraklari

Aragtirmada, Erzurum yoresinde yaygin olarak bulunan bazalt, kirectasi ve kollufulivial
ana materyal iizerinde olugsmus, benzer toprak nem ve sicaklik rejimine sahip, %?2-4
hafif egimli tarim arazilerinden; Daphan Ovasindan Vertisol ordosu Pellustert, Erzurum
Ovasindan Entisol ordosu Ustorthent ve Fluvaquent biiyiik toprak gruplarindan 0-20
cm’lik isleme katmanindan alinan 3 farkli toprak grubuna ait 6rnekler kullanilmistir.
Ornekleme noktalar1 Akgiil (1992) ve Ozgiil (2003) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglar

dikkate alinarak belirlenmistir.

3.1.2.Toprak érneklerinin alindig1 alanin cografi konumu ve iklim 6zellikleri

Erzurum, Dogu Anadolu Bolgesinde 39°10°-40°57" kuzey enlemleri ve 40°15°-42°30°
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Il, kuzeyden Artvin-Rize, kuzeydogudan
Ardahan, batidan Giimiishane-Erzincan, giineyden Bing6l-Mus, dogudan Agri-Kars
illeri ile ¢evrilmis olup genel sinirlar1 i¢cinde kalan alan 24 768 km2, merkez il¢enin

alani ise 2 892 km?>’dir.

Erzurum ili Tiirkiye’nin sicaklik ortalamasi en diisiik illerinden birisi olup, karasal iklim
tipine sahiptir. Kis mevsimi soguk ve kar yagish, yaz aylar ise serin ve kurak
gecmektedir. Gece ile giindiiz, yaz ile kis mevsimleri arasindaki sicaklik farki oldukca
yiiksek olup, yliksek basing sartlar1 etkili oldugundan dolayr kis aylarmin siddeti
fazladir. Toprak aylarca karla kapli kalmakla birlikte donlu giinlerin sayisi fazladir.
Iklimin bu 6zelligi bitki ortiisii {izerine olumsuz etki yapmaktadir. Dolayisiyla tarim
yapilan bitki paterni sinirli kalmaktadir. Erzurum ili uzun yillar (1975-2005) ortalama

iklim verileri Cizelge 3.1’de verilmistir. Erzurum’un otuz yillik iklim verilere gore



yillik ortalama yagis 435,6 mm’dir. Aylik ortalama yagis en fazla Mayis (71,7 mm) en
az Agustos (17,9 mm) ayinda diigmektedir. Sicaklik ortalamasi 5,7°C, en sicak aylar
Temmuz (19,3°C) ve Agustos (19,4°C), en soguk ay ise Ocak (-9,1°C) ayidir. Yillik
buharlagma 987,2 mm, ortalama nispi nem %63,9, ortalama donlu giin sayist 112
giindiir. Ik don olay1 Ekim ayinin sonlarinda, son don olay1 da Nisan aymin ortalarinda

goriilmektedir (Anonymous 2006).



Cizelge 3.1. Erzurum ili uzun yillar (1975-2005) ortalama iklim verileri (Anonymous 2006)

iklim verileri AYLAR Yillik
Versg | N |V ][ vV [ VIV VIN] IX | X | XI | XIl |Ort/Top.

Ortalama yag1s, mm 228 | 270 | 356 | 536 | 717 | 497 | 284 | 179 | 247 | 455 | 352 | 235 | 4356
Ortalama sicaklik, °C 91| -77 | 28| 52 | 106 | 144 | 193 | 194 | 147 | 81 | 11 | -54 | 57
Ortalama maksimum 40| -25 | 21 | 106 | 166 | 214 | 262 | 268 | 224 | 149 | 66 | -10 | 117
sicaklik,°C
Ortalama minimum 137 |-125| 73 [ 02 | 45 | 75 | 113 | 112 | 67 | 1,9 | -34 | 97 | -02
sicaklik,°C
Extrem maksimum 80 | 10,6 | 214 | 235 | 296 | 322 | 356 | 354 | 320 | 270 | 20,7 | 123 | 356
sicaklik,°C
Extrem minimum 360 | -37.0 | -332|-185| -70 | -56 | -1.8 | -1.1 | -6.8 |-12.6 | -34.3 | -37.2| -37.2
sicaklik, C

5cm |-106| 86 | 1.8 | 86 | 126 | 197 | 252 | 234 | 179 | 102 | 23 | -58 | 81
Toprak 10cm |-105| 86 | 12 | 81 | 121 | 190 | 243 | 232 | 180 | 103 | 25 | 54 | 78
sicakl1§1,°C

20cm |-100| -82 | 01 | 71 | 112 | 176 | 227 | 221 | 175 | 104 | 31 | -43 | 74
Ortalama nispi nem, % 76,2 | 75,2 | 74,2 | 65,3 | 61,2 | 56,3 | 50,3 | 475 | 50,3 | 61,5 | 72,2 | 76,5 63,9
Ortalama buharlasma, mm 0,0 0,0 0,0 | 11,3 |119,1|160,9 | 2379|2358 |168,6 | 55,3 | 0,0 0,0 987,2
Ortalama riizgar hizi, m st 1,9 2,2 2,5 3,2 3,0 2,8 3,0 3,0 2,7 2,6 2,2 2,0 2,6
Kar yagisl giinler sayisi 114 | 106 | 105 | 34 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 39 | 10,0 50,6
Karla ortiilii giin sayist 285 | 265 | 217 | 38 | 02 | 00 | 00 | 00 | 00 | 07 | 65 | 233 | 1112
En yiiksek kar ortiisii, cm | 63,0 | 102,0 | 77,0 | 540 | 100 | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 180 | 41,0 | 68,0

o)
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3.1.3. Toprak orneklerinin alindig1 alanlarin toprak ozellikleri

Erzurum Ovasi alliiviyal karakterde olup, Karasu civarindaki organo-mineral topraklar
hari¢, arazinin biiylik kisminin topragi Halosen geng alliiviyonlardan olusmaktadir.
Alliiviyal materyalin bilesimi; aglomera, bazalt, volkanik tiif, konglomera ve kire¢

taginin parcalanma ayrigsma iiriinlerini icermektedir (Atalay 1978).

Daphan ovasi topraklar1 zonal toprak gruplarindan kestanerengi ve kahverengi biiyiik
toprak grubuna girmektedirler. Ova topraklarinin biiyiik bir boliimii agir biinyeli olup
ist horizonlar hafif ve orta derecede alkalin sinifina girmektedir. Yiizey topraklarinin
organik madde icerikleri %1.0-3.6 arasindadir. Diiz kesimlerde kire¢ yiizey
horizonlarindan yikanmis olup degisebilir sodyum yiizdesi %1.5’in altindadir. Bitkiye
elverigli potasyum bakimindan zengin olan ova topraklari, fosfor bakimindan ise

giibrelemeye ihtiyag gostermektedir. Ovada tuzluluk problemi yoktur (Akgiil 1994).

3.1.4. Toprak orneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Arastirmada kullanilmak iizere Daphan ovasindan Pellustert, Erzurum ovasindan
Ustorthent ve Fluvaquent biiyiik toprak gruplarina ait alanlardan 0-20 cm’lik isleme

katmanindan bozulmus toprak 6rnekleri alinmistir.

Alinan ornekler plastik torbalara konulup etiketlendikten sonra laboratuvara getirilerek
oda sicakliginda kurutulmus ve 8.0 mm’den elenmistir. Ayrica, her toprak 6rnegi i¢in 2
mm’lik elekten gegirilmis alt 6rneklerde topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

belirlenmistir.

3.1.5. Zeolit (Klinoptilolit)

Arastirmada tektosilikat yapisinda olup tabakali yapi gosteren klinoptilolit minerali

kullanilmigtir. Klinoptilolitin tabakalar birbirlerine birka¢ yerinden baglanmakta ve
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aralar1 oldukg¢a aciktir. Tabakalar 8-10 kenarli acik halkalardan olusmaktadir. Bu
halkalar, istiflenerek tabakalari, tabakalar da istiflenerek kristal i¢inde kanal ve
bosluklar olusturmaktadir. Klinoptilolit yiiksek iyon degisim kapasitesi ve spesifik
yiizey alanina sahiptir (Bish and Ming 2001; Alp 2005). Arastirmada kullanilan
klinoptilolit %95 saflikta olup (%5 oraninda kristobalit ve tridimit icermekte) kimyasal
formiilii (Ca, K3, Nap, M@)4AlgSis0gs.24H,0’dir. Arastirmada kullanilan Klinoptilolitin

baz1 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

3.2. Yontemler

3.2.1. Laboratuvar analiz yontemleri

3.2.1.a. Toprak tekstiirii

Topraklarin tekstiirleri Bouyoucos Hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee and

Bauder 1986).

3.2.1.b. Toprak reaksiyonu (pH)

Topraklarin pH’lar1 1:2.5’luk toprak-su silispansiyonunda ve aritma ¢amurunun pH’s1
saturasyon ekstraktinda elde edilen siiziiklerden cam elektrotlu pH metre ile dl¢lilmiistiir

(McLean 1982).

3.2.1.c. Kireg

Topraklarin kireg igerikleri Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik olarak saptanmistir

(Nelson 1982).
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3.2.1.d. Organik madde (OM)

Topraklarin organik madde igerikleri Smith-Weldon yontemiyle, aritma ¢amurunun
organik madde igerigi kiil firminda yakilarak agirlik kaybindan belirlenmistir (Nelson

and Sommers 1982).

3.2.1.e. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Topraklarin katyon degisim kapasiteleri, 6rneklerde sodyum asetatla (1 N, pH=8.2)
sodyum adsorbsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla (1 N, pH=7.0) ekstrakte
edilen solusyonlarda alev fotometresiyle Na okumasi yapilarak belirlenmistir (Rhoades

1982a).

3.2.1.f. Elektriksel iletkenlik (EC)

Topraklarin EC’leri 1:2.5’luk toprak-su siispansiyonunda, aritma ¢camurunun EC degeri
saturasyon macunundan elde edilen ekstraksiyon siiziiklerinde elektriki kondiiktivite

aleti ile mS cm™ olarak belirlenmistir (Rhoades 1982b).

3.2.1.g. Tane yogunlugu

Tane yogunlugu analizleri piknometre yontemiyle yapilmistir (Blake and Hartge
1986a).

3.2.1.h. Hacim agirhg1 (HA)

Topraklarin hacim agirliklar: 100 cm®’likk bozulmamus 6rnekler de belirlenmistir (Blake

and Hartge 1986D).
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3.2.1.1. Porozite

Topraklarin tane yogunluklari ve hacim agirliklar1 kullanilarak hesaplanmistir

(Danielson and Sutherland 1986).
3.2.1.j. Ortalama agirhkh cap (OAC)

Agregat biiylikliik dagilimimin indeks degeri olarak Rotary elegi ile agregatlara ait
cesitli blyiiklik gruplarinin her birinin miktar1 tayin edilmis ve asagidaki esitlik

yardimiyla bulunmustur (Kemper and Rosenau 1986).

OAC = nZZ W,

i=1

Xi : Herbir agregat fraksiyonunun ortalama ¢api, mm

Wi : Xi ortalama ¢aptaki biiyiikliik sinifina ait agregatlarin orani, %
3.2.1.k. Agregat stabilitesi (AS)

Topraklarin agregat stabilitesi degerleri hava kurusu <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4,
6.4-12.7 ve >12.7 mm biyiikligiindeki agregat fraksiyonlarinda 0.25 mm elek
acikliginda, 12.7 mm darbe uzunlugu ve 42 devir/dak. darbe frekansina sahip Yoder tipi

1slak eleme aleti kullanilarak belirlenmistir (Kemper and Rosenau 1986).

As="" 4100
P-P

2

AS: Agregat stabilitesi, %
P1: Stabil agregat + Kum miktari, g

P,: Kum miktari, g



15

P: Firin kuru toprak miktari, g

3.2.1.1. Dispersiyon oram (DO)

Toprak orneklerinin su igerisinde disperse edilmesinden dnce ve sonra, 50 mikrondan
daha kiiciik fraksiyonlarin hidrometre yardimiyla Olglilmesi ve asagidaki esitligin

kullanilmastyla hesaplanmistir (Lal 1988).

Slspansiyonda 6l¢ulen toplam (silt + kil), %

= x100
Mekanik analizde 6lgllen toplam (silt + kil), %

3.2.1.m. Hidrolik iletkenlik (HI)

Topraklarin  hidrolik iletkenlikleri sabit su seviyeli permeametre yontemi ile
belirlenmistir (Klute ve Dirksen 1986). Belli bir zaman (T) icerisinde toprak ornegi
icinden si1zan suyun hacmi (Q), toprak kolonunun yiiksekligi (L), sabit hidrolik yiik (H)
ve silindirlerin kesit alanindan (A) yararlanilarak, 6l¢iim yapilan sicakliktaki (t) hidrolik

iletkenlik katsayis1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmigtir.

Kt cm/h)= Q.L / A.T.H

Laboratuvar kosullarindaki, diizeltilmis hidrolik iletkenlik degerleri (Ks) suyun t
sicakligindaki vizkozitesi (nt) standart sicaklik derecesindeki (20°C) suyun vizkozitesi

(n20) ve Kt degerlerinden yararlanilarak,

Ks (cm/h)= Kt (nt/n20)

belirlenmistir.
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3.2.1.n. Penetrasyon direnci (PD)

Topraklarm giris penetrasyon direnci degerleri pocket penetrometre kullamilarak kg/cm™

olarak belirlenmistir (Lowery and Morrison 2002).

3.2.2. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Arastirmada kullanilmak iizere segilen kumlu tin, tin ve kil tekstiir sinifindaki
topraklarin agregasyon ve bazi fiziksel ozellikleri tizerine zeolitin etkisini incelemek

amactyla deneme kurulmustur.

Denemenin kurulmasi i¢in 8 mm’den elenen toprak 6rnekleri ayr1 ayri firin kuru agirlik
esasia gore kumlu tin tekstiir toprak i¢in 17 kg, tin tekstiir sinifi toprak icin 16 kg ve
kil tekstiir sinifi toprak icin 14 kg tartilmistir. Toprak érneklerine 0,5 mm’den elenmis
firin kuru agirlik esasina dort farkli dozda (%0, %1, %3 ve %5) zeolit uygulanmis ve
homojen karisimlari saglanmigtir. Toprak-zeolit karisimlar1 40 cm uzunlugunda, 25 cm
genisliginde ve 15 cm derinligindeki plastik kaplara yerlestirilmistir. Deneme 3
tekerriirlii olarak laboratuvar kosullarinda yiirtitiilmiistiir. Denemede 3 toprak x 4 doz x
3 tekerrlir olarak toplamda 36 6rnek tizerinde ¢alisilmistir. Plastik kaplara yerlestirilen
toprak-zeolit karigimlar1 yaklagik tarla kapasitesi nem seviyesinde laboratuvar
sartlarinda 4 ay inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siirecinde &rneklerin nem
icerikleri stirekli olarak kontrol edilerek buharlagmadan meydana gelen kayiplar i¢in
3’er gilin arayla tarla kapasitesinde olacak sekilde su ilavesi yapilmistir. Deneme
sonrasinda plastik kaplardan gerekli miktarlarda bozulmamis ve bozulmus oOrnekler

alinarak arastirma konusu parametreler i¢in analizler yapilmistir.

3.2.3. istatistiksel degerlendirme

Faktoriyel deneme desenine uygun olarak planlanan bu ¢alismada; muamele

faktorlerinin incelenen Ozellikler {izerindeki etki degerlerini belirlemek igin SPSS
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istatistik paket programi kullanilarak ANOVA ve Tukey’in ¢oklu karsilastirma test
yontemi uygulanmistir (IBM 2011).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Toprak Ozellikleri

4.1.1. Fiziksel ve kimyasal ozellikler

Aragtirma konusu topraklara ait bazi1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 4.1°de
verilmistir. S6z konusu ¢izelgeden goriilecegi tizere I nolu toprak drneginin kil icerigi
%61,39, silt igerigi %21,31 ve kum igerigi ise %17,30 olarak tesbit edilmis olup tekstiir
simifi kil (C) olarak belirlenmistir. Kil igerigi %25,68, silt icerigi %41,96 ve kum igerigi
%32,36 olarak bulunan II nolu toprak O6rneginin tekstiir sinifi tin (L) ve kil igerigi
%13,64, silt igerigi %24,93, kum igerigi %61,43 olarak bulunan Il nolu toprak
orneginin tekstiir sinifi kumlu tin (SL) olarak tespit edilmistir. Topraklarin pH degerleri
1:2.5 toprak:su karisim oranina gore hafif alkalin karakterde, kireg icerikleri ise %1,49,
%2,14 ve %0,65 olup kireg icerikleri bakimindan ¢ok az sinifa girmektedir. Arastirma
konusu topraklarin organik madde igerikleri %1,44, %1,51 ve %1,96 olarak belirlenmis
olup az sinifina girmektedir. Topraklarin katyon degisim kapasiteleri 52,94, 30,73 ve
19,25 cmol/kg™ olup kil igerigi en fazla olan Pellustert biiyiik toprak grubunda en
yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Arastirmada kullanilan deneme topraklarinin ve zeolitin bazi tanimlayici
ozellikleri

Topraklar ve Materyal

Parametreler Toprak | Toprak 11 Toprak I11 .ZeOI.It .
(Klinoptilolit)
Kil (%) 61,39+1,29 2568120  13,64+0,60
Silt (%) 21,31£0,03  41,96+1,50  24,93+1,14
Kum (%) 17,30£1,25  32,36+1,28  61,43+1,32
Tekstiir sinifi Kil Tin Kumlu tin
Biiyiik toprak grubu Pellustert Fluvaquent  Ustorthent
KDK (cmol kg 52,94£130  30,73%0,96  19,25+0,71 83,69+1,45
CaCOs (%) 1,49+0,02 2,14+0,06 0,65+0,03
Organik madde (%) 1,4440.07  1,51+0,11 1,96+0,09
pH 7.46+0.02°  7,59+0,04°  7,24+0,06° 7.4120.08¢
EC (mS cm™) 1,1940,04°  1,03+£0,02°  0,59+0,04°
Tane yogunlugu (g em™)  2,67£0,02  2,63+£0,02  2,66+0,02 2,31+0,03
Hacim agirlig1 (g cm'3) 1,06+0,05 1,17+0,03 1,26+0,04 0,72+0,04
0] 47,71 46,96 47,29 50,38
Ca 2,10 4,88 3,85 2,65
Si 32,51 30,25 31,67 34,42
—~ Mg 1,77 1,51 1,44 0,67
§/ K 1,93 1,75 2,09 2,32
= Al 8,90 8,32 8,43 6,69
E P 0,05 0,16 0,17 0,01
§ S 0,07 0,05 0,04 0,04
Fe 2,18 2,42 1,82 0,39
Na 0,48 1,42 1,75 0,10
Mn 0,05 0,06 0,04 0,01
Sr 0,01 0,01 0,01 0,02

¥1:255 (toprak:su) ekstraktinda belirlendi.
€ Saturasyon ekstraktinda belirlendi.
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4.1.2. Zeolit uygulamalarimin incelenen toprak o6zellikleri iizerine etkileri

4.1.2.a. Agregat biiyiikliik dagilimi (ABD) ve ortalama agirhkh ¢ap (OAC)

Zeolit uygulamalarinin agregat biiyiiklik dagilimi (ABD) ve ortalama agirlikli ¢ap
(OAC) tizerine etkileri Cizelge 4.2°de verilmistir. Arastirma topragi I’e uygulanan zeolit
dozu arttikca <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm agregat fraksiyonlarinin
miktarlarinda kontrollerine gére dnemli diizeyde artislar meydana gelirken, 6.4-12.7 ve
>12.7 mm agregat fraksiyonlarinin miktarlarinda ise azaliglarin meydana geldigi
belirlenmigstir. Zeolit uygulamasi ile 6.4-12.7 mm agregat fraksiyonlarinin miktarlarinda
meydana gelen azalislarin istatistiksel olarak dnemsiz oldugu belirlenirken, >12.7 mm
agregat fraksiyonlarinin miktarlarinda meydana gelen azalislarin istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) oldugu tespit edilmistir. Kontrol diizeyinde >12.7 mm agregat
fraksiyonu miktar1 %52,13’den %1, %3 ve %5 zeolit uygulamalar1 sonrasinda sirasiyla
%49.17, %39.79 ve %15.35’¢ digmiistiir. Toprak II’de %!l dozunda zeolit
uygulamasinin  <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm agregat fraksiyonlarinin
miktarlarini kontrole gore azalttii, 6.4-12.7 ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarin
miktarlarimi ise artirdig belirlenmigstir. S6z konusu topraga %3 ve %S5 oraninda zeolit
uygulamalar1 ise <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm agregat fraksiyonlarimnin
miktarlarim1 kontrole gore artirdigi, 6.4-12.7 ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarin
miktarlarini ise azalttigi belirlenmistir. Kumlu tin tekstiir sinifinda olan Toprak III’e
uygulanan zeolitin <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4 ve 6.4-12.7 mm agregat
fraksiyonlarinin miktarlarinda azaliglara neden oldugu belirlenirken, >12.7 mm agregat
fraksiyonlarin miktarlarinda artiglar sagladig: tespit edilmistir. Toprak I, II ve III’iin
kontrol orneklerinde >12.7 mm agregat fraksiyonlarinin miktar1t %52,13, %23,53 ve
%0,75 olarak belirlenmistir. Ozellikle, toprak I’de yiiksek kil igerigi inkiibasyon
stirecinde kesek olarak nitelendirilebilecek biiyiik agregatlarin olusmasina neden
olmustur. Kil ve silt icerigi daha az, kum igerigi daha fazla olan toprak III’de biiyiik
agregat olusumu toprak I ve II’den ¢ok daha az olmustur. Zeolit uygulamasi toprak | ve
II’de biiyiik agregat olusumunu azaltmis ve buna bagl olarak s6z konusu topraklarda

ortalama agirlikli ¢ap degerlerinin (OAC) diismesine neden olmustur (p<0.05). Toprak
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IIT’de ise zeolit uygulamasi biiylik agregat olusumunu artirmig ve buna bagh olarak s6z
konusu toprakta OAC degerinin artmasina neden olmustur. Genel ortalama verileri
incelendiginde de, zeolit uygulamalar1 <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm agregat
fraksiyonlar1 miktarlarinin kontrollerine gore daha yiiksek, 6.4-12.7 ile >12.7 mm
agregat fraksiyonlarmin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Zeolit uygulamasiyla
biiyiik agregatlarin oranlarinin azalmasi1 OAC degerlerini Toprak I’de 9,24 mm’den 5,06
mm’ye, Toprak II’de 5,16 mm’den 4,14 mm’ye disiirmiistiir. Toprak III’de ise zeolit
uygulamasi ile OAC degeri 2,61 mm’den 2,77 mm’ye yiikselmistir. Genel ortalamada
kontrol diizeyinde 5.67 mm olan OAC degeri zeolit uygulamasi ile 4,17 mm’ye
diismiistiir (p<0.05). Zeolit ile OAC arasindaki korelasyon katsayilari Toprak I, 11 ve III
icin sirastyla -0.935 , -0.465 ve 0.587" olarak belirlenirken, zeolit uygulamasi ile OAC
arasindaki genel korelasyon katsayis1 -0.267 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).
Topraklara uygulanan toprak diizenleyicilerin degisim komplekslerinde meydana
getirdigi degisikliklerden dolayr biiylik agregatlarin kirilmasina neden olabilecegi
belirtilmektedir (Whalen ve Chang, 2002; Hurisso et al., 2013; Aksakal et al., 2016). Bu
sonuglar, zeolitin Toprak | ve Il gibi yiiksek kil ve silt igeren topraklarda biiyiik agregat
ve kesek olusumunu azaltmak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, yliksek
spesifik yiizeyi ve yiiksek negatif elektrik yiikii sayesinde Toprak III gibi yiiksek kum

igerigine sahip topraklara uygulanan zeolitin agregatlagmay: artiracagi goriilmektedir.



Cizelge 4.2. Topraklarin agregat biiytikliik dagilimi ve ortalama agirlikli ¢aplar tizerine zeolitin etkileri (Ortalama+Std)

Y. e o
Uygulama Agregat biiyiikliik dagilimi (mm) (%) Ortalama agirlikli
Topraklar  oranlar

(wiw) <0.42 0.42-0.84 0.84-2.00 2.00-6.4 6.4-12.7 >12.7 cap (mm)

Kontrol  7,31+0,68d  2,85+0,23c  6,14+0,34c 9,76+0,41c 21,82+4,94  52,13+4,01a 9,24+0,04a
%1 10,12+1,13c  4,06+0,51b  8,08+0,68bc 10,98+0,58bc  17,60+3,84  49,17+1,77ab 8,55+0,21ab

Toprakl 903 1273:0,42b 4,90£0,64b 1097+1,97b 14,84:246b 1676176  39,79:6,88b  7,49+0,58b
%5 17,88+1,69a 7,72+1,02a 17,14+156a 22,81+2,47a  19,09+2,42 15,35+4,20c 5,06+0,63¢c
Ortalama 12,01+4,17C 4,88+1,96C 10,58+4,49C 14,60+5,54C 18,82+3,58A 39,11+15,60A 7,58+1,70A
P <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 ns (0,360) <0,05 <0,05
Kontrol 21,46+2,93ab  6,66+0,64 16,85+0,67 21,62+2,44 9,88+2,42 23,53+1,87ab 5,16+0,31ab
Toprak II %1 18,18+3,26b  6,08+0,90 16,12+1,88 21,25+1,33 9,99+1,42 28,38+5,84a 5,76+0,78a
%3 25,62+2,61a  7,83+0,67 19,39+1,46 23,01+0,20 8,59+1,29 15,56+4,69b 4,144+0,57b
%5 21,92+1,11ab  6,95+0,23 17,49+0,12 24,99+2,04 10,60+0,38  18,05+1,79ab 4,69+0,16ab
Ortalama 21,80+3,54B 6,88+0,86B 17,46+1,65B 22,72+2,13B 9,76£1,53B  21,38+6,19B 4,94+0,76B
p <0,05 ns (0,062) ns (0,057) ns (0,102) ns (0,488) <0,05 <0,05
Kontrol 30,15+2,37 8,92+0,20 22,34+0,15 28,75+1,13 9,09+1,89 0,75+0,66 2,61+0,15
Toprak 111 %1 29,62+1,43 8,84+0,12 22,54+0,11 28,74+1,04 8,52+0,94 1,74+0,59 2,68+0,08
%3 29,22+0,10 8,77+0,08 22,89+0,92 28,46+0,58 8,39+0,89 2,26+0,27 2,73+0,09
%5 29,35+0,28 8,90+0,44 22,20+0,30 28,44+1,48 8,65+0,93 2,47+1,55 2,77+0,06
Ortalama 29,59+1,24A 8,86+0,22A 22,49+0,50A 28,60+0,95A  8,66+1,09B 1,81+1,04C 2,70+0,10C
p ns (0,849) ns (0,883) ns (0,399) ns (0,973) ns (0,909) ns (0,171) ns (0,300)
Kontrol 19,64+10,17b 6,14+2,68b 15,11+7,15b  20,04+8,42c  13,60+6,83  25,47+22,40a 5,67+2,90a
Genel %1 19,3148,69b  6,33+2,14b  15,58+6,35b 20,32+7,78bc  12,04+4,71  26,43+20,82a 5,66+2,57a

Ortalama %3 2252+762a 7,17+1,8la 17,75+5,46a 22,10+6,07b 11,25+4,30 19,21+16,99b 4,794+2.16b
%5 23,05+5,14a 7,85+1,82a 18,94+260a 25,41+3,02a 12,78+4,98 11,95+7,60c 4,17+1,12¢

p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 ns (0,192) <0,05 <0,05

Farkl: harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05); ns: not significant.

(44
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Cizelge 4.3. Parametreler arasindaki korelasyon matriksi

Zeo OAC AS DO HA Por Hi PD
Zeo0 -
OAC -935** -
AS ,953** - 832*%* -
DO -, 417 ,241 -612* -

HA - 728** 628*  -830** ,783** -
Por  ,728** -628* ,830** -783** -1,00** -
HI JA7** - 815**  753** - 509 -,800** ,800**

Toprak |

PD  -612* 592* 543  -107 319  -319  -508 -
Zeo -

OAC -465 -

AS  955%* .299 -

DO  -920%* 481  -914** -

HA - 747** 628* - 759** 841** -

Por  747** -628* 760** -841** -1,00** -

HI ,648* -,492 ,7103* -,829%* - 026** | 926**

PD -, 711**  780** -564 ,629* ,506 -,506 -413 -

Toprak 1l

Zeo -
OAC ,587* -
AS ,875** 462 -

X DO  -970%* -p18* -857** -
5 HA  -836** -785** -783%% 8II%* -
= Por 837%% 785%% 783** -811*  -100%* -
Hi 537  827** 353  -503  -684* ,683* -

PD -666* -016  -624* 652* 349 -349 -,080 -
Zeo -

§ OAC  -,267 -

o AS 867**  -015 -

g DO -301 -, 710** - 452%* -

Y HA -374* - B51** - 572**  Q3Q** -

T Por 361*  645**  B50** - Q951** - QQg** -

& Hi 416 -690** 193  502**  369*  -,390* -
PD 170 -288  -135  727*%*  B72** . G24** AKQ** -

Zeo: Zeolit; OAC: Ortalama agirlikli ¢ap; AS: Agregat stabilitesi; DO: Dispersiyon orani; HA: Hacim
agirligy; Por: Porozite; HI: Hidrolik iletkenlik; PD: Penetrasyon direnci;

" Korelasyon 0.01 seviyesinde énemlidir.

“Korelasyon 0.05 seviyesinde 6nemlidir.

4.1.2.b. Agregat stabilitesi (AS)

Zeolit uygulamalar1 arastirma topraklarinin tiim agregat fraksiyonlarinda agregat

stabilitesi (AS) degerlerini kontrollerine gore onemli diizeyde (p<0.05) artirmistir
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(Cizelge 4.4). Zeolitin agregat stabilitesi lizerine etkinliginin genel olarak doz arttikca
artis gosterdigi belirlenmistir. Kontrolleri ile karsilastirildiginda, Toprak I >12.7 mm ve
Toprak 111 <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve >12.7 mm agregat fraksiyonlar1 disindaki diger
agregat fraksiyonlarinda en yiiksek AS degerleri en yliksek uygulama dozu %5’de elde
edilmistir. Toprak | >12.7 mm ve Toprak Ill <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve >12.7 mm
agregat fraksiyonlarinda en yiiksek AS degerleri %3 uygulama dozunda elde edilmistir.
Zeolit uygulamasi sonrasinda elde edilen en yiiksek AS degerleri kontrolleriyle
karsilastirildiginda Toprak I’de <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4, 6.4-12.7 ve >12.7 mm
agregat fraksiyonlarinda AS degerlerindeki artig oranlari sirastyla %126, 85, 76, 66, 85
ve 137 olarak belirlenmistir. S6z konusu artig oranlar1 Toprak II i¢in %50, 81, 40, 50,
55, 66 ve Toprak III icin %46, 18, 57, 69, 49 ve 84 olarak belirlenmistir. Ortalama
olarak Toprak I’de kontroldeki AS %25,20 iken %5 zeolit uygulama dozunda %47,36
olarak belirlenmis ve zeolit uygulamasi AS’de %88 oraninda artis saglamistir. Toprak
II’de ortalama AS degeri %29,64’den %46,10’a yiikselerek %56 oraninda, Toprak
III’de de kontrolde ortalama AS degeri %25,10 iken %3 uygulama dozunda AS degeri
%39,04’e yiikselerek %56 oraninda artisin oldugu tespit edilmistir. Genel ortalama AS
degeri kontrolde %26,64 iken zeolit uygulama dozlarinin artis1 ile artis gostermis %5
uygulama dozunda %43,51 olarak belirlenmis ve kontrole gore %63 oraninda artigin
meydana geldigi belirlenmistir. Zeolit uygulamasi ile AS arasindaki korelasyon
katsayist Toprak I, II ve III igin sirasiyla 0.953**, 0.955** ve 0.875** olarak
belirlenirken, zeolit-AS arasindaki genel korelasyon katsayisi ise 0.867** olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.3). Kirkik (2011) yapmis oldugu calismada, topraga uygulanan
farkl1 boyut ve dozlardaki zeolitin striiktiir stabilite indeksi degerini %16 oraninda

artirdigin1 ve toprakta agregatlasmanin artis gosterdigini tespit etmistir.

4.1.2.c. Dispersiyon orani1 (DO)

Zeolit uygulamalarinin dispersiyon oran1 (DO) degerlerine etkileri Cizelge 4.5’de
verilmistir. Tiim topraklarin farkli boyutlardaki agregat fraksiyonlarinda en yiiksek DO
degerleri kontrol seviyelerinde belirlenmistir. Zeolit uygulamalar1 ile DO degerlerinde

genellikle 6nemli diizeyde diisiisler meydana gelmistir (p<0.05). Toprak I’de en diistik
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DO degerleri <0.42, 6.4-12.7 ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarinda %1 uygulama
dozunda belirlenirken; 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm agregat fraksiyonlarinda %3
dozunda belirlenmistir. Toprak I’in kontrol diizeyinde ortalama DO degeri %24,13
olarak belirlenirken en diisiik ortalama DO degeri %1 dozunda 9%17,74 olarak
belirlenmis ve zeolit uygulamasi DO degerinde kontrole gore %26,5 oraninda azalig
meydana getirmistir. Toprak II’de zeolit uygulama dozu arttikga tiim agregat
boyutlarinin DO degerlerinde azalislar meydana gelmis ve en diisiik DO degerleri %5
uygulama dozunda belirlenmistir. Toprak II’nin kontrol diizeyinde <0.42, 0.42-0.84,
0.84-2, 2-6.4, 6.4-12.7 ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarinda DO degerleri sirasiyla
%57.47, %49.29, %40.87, %39.22, %43.74 ve %41.65 belirlenirken zeolit uygulamasi
sonrasinda %48.39, %36.94, %31.39, %27.96, %31.17 ve %35.42 olarak belirlenmistir.
Kontrolleri ile karsilastirildiginda %5 zeolit uygulamasi sonrasinda Toprak 11’nin <0.42,
0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4, 6.4-12.7 ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarinda DO
degerlerindeki azalis oranlar1 sirasiyla %15.8, 25.1, 23.2, 28.7, 28.7 ve 15.0 olarak
belirlenmigtir. Toprak III’de en diisiik DO degerleri <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4
mm agregat fraksiyonlarinda %35 uygulama dozunda belirlenirken; 6.4-12.7 ve >12.7
mm agregat fraksiyonlarinda %3 dozunda belirlenmistir. Zeolit uygulamas: sonrasinda
belirlenen en diisiik DO degerleri kontrolleri ile kiyaslandiginda %20.6, 29.7, 31.6,
29.3, 17.2 ve 20.0 oranlarinda disiislerin meydana geldigi belirlenmistir. Ortalama
olarak Toprak I’de kontroldeki DO %24.13 iken %1 zeolit uygulama dozunda %17.74
olarak belirlenmis ve zeolit uygulamast DO’da %26.5 oraninda azalis saglamistir.
Toprak II’de ortalama DO degeri %45.37°den %5 zeolit uygulamasi sonrasinda
%35.21°e diiserek %22.4 oraninda, Toprak III’de ise %45.87°den %34.86’a diiserek
%24.0 oraninda azaliglarin oldugu tespit edilmistir. Genel ortalama DO degeri kontrolde
%38.46 iken zeolit uygulama dozlarinin artis1 ile disiisler gostermis %5 uygulama
dozunda %30.20 olarak belirlenmis ve kontrole gore %21.5 oraninda diisiisiin meydana

geldigi belirlenmistir.

Zeolit uygulamas: ile DO arasindaki korelasyon katsayist Toprak I, II ve III igin
sirasiyla -0.417, -0.929** ve -0.970** olarak belirlenirken, zeolit-DO arasindaki genel

korelasyon katsayis1 ise -0.301 olarak belirlenmistir. S6z konusu bu iliskilerin
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topraklarin AS degerleri ile uyumlu olduklari tespit edilmistir. Dispersiyon orani ile AS
arasinda Onemli diizeyde negatif korelasyon belirlenmistir. Dispersiyon orani ile AS
arasindaki korelasyon katsayilar1 Toprak I, I ve III i¢in sirasiyla -0.612*, -0.914** ve -
0.857** olarak belirlenirken, DO-AS arasindaki genel korelasyon katsayis1 -0.452**
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). Giilser (2006), Opara (2009) Aksakal et al. (2016)

tarafindan yapilan arastirmalarda da benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.



Cizelge 4.4. Topraklarin agregat stabilitesi degerleri tizerine zeolitin etkileri (Ortalama+Std)

Uygulama Agregat stabilitesi (Fraksiyon biiyiikliigii, mm) (%)
Topraklar O(r\j‘vr/‘x‘)“ <0.42 042-084  084-200  2.00-6.4 6.4-12.7 >12.7 Ortalama

Kontrol  13,99+1,31c  29,65+4,08c  30,75+2,90¢ 29,79+1,93c  25,93+1,68b 21,07+2,46¢c  25,20+0,86¢
Toprak | %1 25,10+0,52b 42,27+250b  40,32+4,20b 40,30+2,43b  32,59+5,43b 32,91+4,76bc 35,59+2,59b
%3 30,49+1,21a 51,08+4,35ab  49,43+3,84a 47,83+2,17a 44,99+5,10a 49,89+4,78a 45,62+1,16a
%5 31,67+3,27a  54,87+3,03a  54,19+2,20a 49,51+2,68a 47,95+4,64a 45,96+7,66ab 47,36+1,71a
Ortalama 25,31+7,48A 44,47+10,58B 43,67+9,80A 41,86+8,36B 37,87+10,13AB 37,46+12,68A 38,44+9,38A

p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Kontrol 17,63+3,83 27,83+3,09c  39,15+1,58c 37,44+1,17c 33,12+2,48b  22,63+1,86c 29,64+1,53c
Toprak I %1 25,57+7,19 39,87+4,23b  43,12+1,95bc 39,224+2,18bc  38,05+3,72b  29,33+3,36bc  35,86+2,46b
%3 24,85+1,91 38,58+4,34b  45,7842,44b 44,74+2,07b  41,94+502b 31,75+2,76ab 37,94+1,07b
%5 26,49+2 .86 50,29+3,09a 54,79+2,37a 56,04+3,35a 51,36+1,24a 37,62+2,26a 46,10+0,74a
Ortalama 23,64+5,26A 39,1448 90C 45,71+6,27A 44,36+7,84A 41,12+757A 30,33%6,04B 37,38+6,29A

p ns (0,131) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Kontrol 13,02+2,54b  44,80+3,55b  23,32+1,21b 24,10+2,58c 27,93+4,86b  17,41+2,90b 25,10+0,11c
Toprak 111 %1 18,65+2,17ab 49,66+2,34ab 33,26+2,94a 33,86+0,81b 32,69+5,07ab 22,88+3,02b 31,83+1,72b
%3 25,06+2,90a 56,9142 36a 37,80+2,05a 38,42+228ab 41,46+7,26a 34,58+2,77a 39,04+1,99a
%5 18,99+3,41ab 52,69+3,07a 36,59+3,11a 40,72+1,18a 41,55+1,63a 31,95+2.64a 37,08+0,57a
Ortalama 18,93+5,05B 51,02+5,22A 32,74+6,30B 34,27+6,84C 35,91+7,50B 26,71+7,60B 33,26+5,76B

p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Kontrol  14,88+3,19b 34,09+8,64c  31,07+7,08d 30,44+6,04d 29,00+4,30b  20,37+3,14c  26,64+2,41d
Genel %1 23,1145,04a 43,94+5,19b  38,90+5,19c 37,80+£3,43c 34,45+4,96b  28,37+5,49bh 34,43+2,78c
Ortalama %3 26,80+3,33a  48,86+8,75a  44,34+5,72b 43,66+4,56b 42,80+5,36a  38,74+9,00a 40,86+3,81b
%5 25,72+6,17a 52,62+3,31a 48,52+9,23a 48,75+7,02a 46,95+5,01a 38,51+7,41a 43,51+4,95a

p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Le



Cizelge 4.5. Topraklarin dispersiyon orani degerleri tizerine zeolitin etkileri (Ortalama+Std)

Uygulama Dispersiyon orani (Fraksiyon biiyiikliigii, mm) (%)

Topraklar O(r\j‘vr/‘x‘)“ <0.42 042-0.84  0.84-2.00 2.00-6.4 6.4-12.7 >12.7 Ortalama
Kontrol  32.231453a  28,03:18la  2256+175a 2018:i145 20,89:133a 2087153 2413+1.00a
Topraki %1 20443620 19761249 1715:245Dh 16974234 1505:2860 17.05:242  17,74:123
%3  25364355ab 19.07:044b  1632:200b  155542,04 16.26+230ab 17,68+1,29  1837+146b
%5 258242253 22.66+397ab 18,02+2.42ab 1847+117 17.45:183ab 20751232  2053+157b
Ortalama 25064533C 2238+4.27C 185043 13C 17.794237C 17,4242.93C 10,0942.47C 20,19+2,85B

D <0.05 <0.05 <0,05 ns (0,065) <0.05 ns (0,084) <0.05
Kontrol 574743002 49,29+334a  40,87+126a 39221244a 4374+127a A4165+186a 4537+202a
Toprak1 %1  5248:305ab 3851:2600 3680:148b 3540:26lab 3786:425ah 40,08+163a  4021:1600
%3 4903:2,091b 37.97+184b 3395:021bc 3161+3.20bc 32,86+161bc 37,914055ab 37,22+0,93bc
%5  48.394168b 3694:224b  31.39+138c 27.96+124c 31,174096c 3542:249b 352141 41c
Ortalama 518444558  40,68£567B 357843 82A 335514,87A 36.414551A 38.76-2,88A 39,5044 21A

D <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Kontrol  88.284573a  5432+2.75a  4031+312a 31104267 29.88+179a 3133+185a 4587+017a
Topraki %1 8028:4650b 5081:110ab 3557:13%ab 2834:285 2056+L27ab 27,06:2.29b 4193:0400
%3 765042,53b 456043630 2912+3.73bc 2658252 24.74+210c 2506+2.83b  37.95+173c
%5  700942,01b 3818+181c  27.57+167c 21,994562 2569+0,85bc 25640760  34.86+171c
Ortalama 787947 68A 47,2546 60A 331445808 270044658 27.4742.73B  27.27+3.11B 40,1544 46A

D <0.05 <0.05 <0.05 ns (0,079) <0.05 <0.05 <0.05
Kontrol 590,33+24,63a 4388+123la 3458+02la 30,174850a 3151+1005a 31.29+012a 3846+1081a
Genel %1  51,0742617b 3636+1367b 20.8749.60b 26.90+8.36ab 27.49+10.34b 28,06+1017b 33.29+11 74b
Ortalama %3  5030422.32b 34.24+12.04bc 2647+8.17c 24.58+747bc 24,62+7.40c 26,88+900b 31,18+0 69c
%5  4810+1925b 32.5047.86c  25.664618c 22.8148,00c 24.7746,09c 27.2746,70b  30.20+7.38c

o <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <005 <0.05

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

8¢
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4.1.2.d. Hacim agirhg (HA)

Zeolit uygulamalarmin arastirma konusu topraklarin hacim agirliklarimi  (HA)
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) 6l¢iide distirdiigii ve uygulama dozu arttik¢a hacim
agirhiginda diisiislerin meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge 4.6). Toprak I’in kontrol
seviyesindeki HA degeri 1.06 glem™ iken, %1, 3 ve 5 zeolit uygulama dozlari
sonrasinda 0.98 g/cm™, 0.96 g/cm™ ve 0.96 g/cm™ olarak belirlenmistir. Kontrolii ile
kiyaslandiginda %1 uygulama dozu sonrasinda topragin HA degerinde %7.5 oraninda,
%3 ve %5 uygulama dozu sonrasinda %9.4 oraninda diistislerin meydana geldigi
hesaplanmistir. Toprak II ve III’tin kontrol seviyelerinde HA degerleri sirasiyla 1.17
glem™® ve 1.26 glem™ olarak belirlenirken, uygulamalar sonrasinda en diisiik HA

degerleri %5 uygulama dozunda 1.10 g/cm™ ve 1.13 g/cm™ olarak belirlenmistir.

Toprak II ve III’de %5 zeolit uygulamasi sonrasinda HA degerlerinde kontrollerine gore
%6.0 ve %10.3 oranlarinda diislislerin meydana geldigi tespit edilmistir. Genel
ortalamada, kontrol seviyesinde HA degeri 1.16 glcm™® iken %1, 3 ve 5 zeolit
uygulamalari sonrasinda 1.10, 1.08 ve 1.06 g/cm'3 olarak Olciilmiis olup oransal olarak
%5.2, %6.9 ve %8.6 diisiislerin meydana geldigi hesaplanmustir. Zeolit ile HA arasinda
arasindaki korelasyon katsayilar1 Toprak I, II ve III igin sirastyla -0.728**, -0.747** ve
-0.836** olarak belirlenirken, zeolit-HA arasindaki genel korelasyon katsayisi -0.374*
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). Topraklara uygulanan toprak diizenleyicilerin HA
degerlerini disiirdigii Shirani et al., (2002); Blanco-Canqui and Lal (2004); Angin
(2008); Candemir and Giilser (2011); Aksakal et al. (2016) tarafindan yapilan
arastirmalar tarafindan da bildirilmektedir. Kirkik (2011) yapmis oldugu c¢alismada,
topraga uygulanan zeolitin hacim agirligi degerini %6.9 oraninda diisiirdiigiint tespit

etmistir.

4.1.2.e. Porozite

Zeolit uygulamalar arastirma konusu topraklarin porozitelerini 6nemli 6l¢iide (p<0.05)

artirdigl, uygulama dozu artis1 ile poroziteki artisin daha fazla meydana geldigi
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belirlenmis olup en yiiksek porozite degerleri en yiiksek uygulama dozunda (%5) elde
edilmistir. Toprak I’in kontrol seviyesinde porozite %60.30 iken %1, 3 ve 5 zeolit
uygulama dozlar1 sonrasinda %63.42, %63.92 ve %64.04’e yiikseldigi belirlenmistir.
Kontrolii ile kiyaslandiginda %5 uygulama dozu sonrasinda topragin porozitesinde
%6.2 oraninda artisin meydana geldigi hesaplanmistir. Kontrolleri ile kiyaslandiginda
Toprak II ve III’de %5 zeolit uygulamasi sonrasinda porozite %4.5 ve %9.3 oranlarinda
artiglarin meydana geldigi belirlenmistir. Genel ortalamada, kontrol seviyesinde
porozite %56.19 iken %1, 3 ve 5 zeolit uygulamalar1 sonrasinda %58.61, %59.11 ve
%59.91¢ yiikselmistir (Cizelge 4.6). Kirkik (2011) yapmis oldugu calismada, topraga
uygulanan zeolitin poroziteyi ortalama olarak %>5.5 oraninda artirdigini tespit etmistir.
Zeolit ile porozite arasindaki korelasyon katsayilart Toprak I, II ve III igin sirasiyla
0.728**, 0.747** ve 0.837** olarak belirlenirken, zeolit-porozite arasindaki genel
korelasyon katsayis1 0.361* olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). Topraklara ilave edilen
toprak diizenleyicilerin topraklarin  hacim agirhgr degerlerini  diisiirdigi  ve
porozitelerini artirdigi yoniindeki bulgular Haynes and Naidu (1998); Blanco-Canqui
and Lal (2004); Giilser (2006); Angin (2008); Aksakal et al. (2016) tarafindan yapilan

arastirma sonuglari ile ortiismektedir.

4.1.2.f. Hidrolik iletkenlik (HI)

Arastirma konusu topraklarin hidrolik iletkenlik (HI) degerlerinde zeolit uygulamalar
sonrasinda kontrollerine gore artiglar belirlenmistir. S6z konusu artiglarin Toprak Il ve
I1I’de istatistiksel olarak onemsiz oldugu, Toprak I’de ise 6nemli seviyede (p<0.05)
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.6). Zeolit uygulama dozlar arttikca HI degerlerinde
genellikle artislar oldugu ve en yiiksek Hi degerleri en yiiksek uygulama dozu %5’de
elde edilmistir. Toprak I’in kontrol seviyesinde Hi 8.58 cm/h™ iken %1, 3 ve 5 zeolit
uygulama dozlar1 sonrasinda 13.29, 15.24 ve 21.05 cm/h™e yiikseldigi belirlenmistir.
Kontrolii ile kiyaslandiginda %5 uygulama dozu sonrasinda topragmn Hi degerinde
%145.3 oraninda artigin meydana geldigi hesaplanmistir. Toprak I1I’de %5 dozunda elde
edilen en yiiksek HI degeri (46.17 cm/h™) kontrolii ile kiyaslandiginda %80.0 oraninda,
Toprak III’de en yiiksek Hi degeri (47.91 cm/h™) kontrolii ile kiyaslandiginda %59.1
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oraninda artisin meydana geldigi belirlenmistir. Genel ortalamada, kontrol seviyesinde
HI degeri 21.45 cm/h™ iken %1, 3 ve 5 zeolit uygulamalar sonrasinda 27.04, 30.51 ve
38.37 cm/h™e yiikseldigi, oransal olarak en fazla artisin %5 uygulama dozunda %78.9
oraninda oldugu belirlenmistir. Razmi ve Sepaskhah (2012) siltli kil tekstiir sinifindaki
topraga farkli oranlarda uyguladiklar1 zeolitin hidrolik iletkenligi Onemli diizeyde
artirdigini, en fazla artisin %130 oraninda 8 g/kg uygulama dozunda meydana geldigini
belirtmektedirler. Hidrolik iletkenlik degerlerinde meydana gelen bu artislarin,
agregasyonun ve agregat stabilitesinin iyilesmesi, hacim agirligindaki azalma ve
porozitedeki artis ile iligkili oldugu Hati et al. (2007), Angin (2008) ve Aksakal et al.
(2016) tarafindan bildirilmektedir. Toprak I ig¢in HI ile zeolit, AS, HA, porozite
arasindaki korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0.747**, 0.753**, -0.800** ve 0.800 olarak
belirlenmistir. Toprak II i¢in s6z konusu katsayilar 0.648*, 0.703*, -0.926, 0.926 olarak,
Toprak III igin 0.537, 0.353, -0.684*, 0.683 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). Moritani
et al. (2010) tuzlu-sodik topraklara %10 zeolit ilavesinin ortalama agirlik cap degerini
%22.4 ile %59.4 arasinda, agregat stabilitesini 1.9 ile 3.9 kat arasinda ve hidrolik

iletkenligi 2 ile 2.5 kat arasinda artirdigini belirlemislerdir.
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Cizelge 4.6. Topraklarin hacim agirhigi, porozite, hidrolik iletkenlik ve penetrasyon
direnci degerleri lizerine zeolitin etkileri (Ortalama+Std)

Uygulama  Hacim Porozite Hidrolik Penetrasyon
Topraklar  oranlari agirhig o iletkenlik direnci
W) (gemd) (%) (cm h'd) (kg cm™)
Kontrol 1,06+0,05a 60,30+1,72b  8,58+2,73b  1,12+0,06ab
Toprak | %1 0,98+0,02b 63,42+0,78a 13,29+5,04ab  1,30+0,05a
%3 0,96+0,04b 63,92+1,31a 15,24+4,67ab 0,99+0,21ab
%5 0,96+0,01b  64,04+0,38a 21,05+5,79a  0,89+0,11b
Ortalama 0,99+0,05C 62,92+1,88A 14,54+6,15B  1,07+0,19C
P <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
1,17+0,03  55,64+1,16  25,65+12,95  4,43+0,53
Toprak Il 1,15+0,03  56,14+1,16  34,96+10,03 4,58+0,41
1,13+0,03 57,03+1,14  37,76+9,22 3,68+0,18
1,10+0,01  58,17+0,39  46,17+8,08 3,76+0,06
Ortalama 1,14+0,03B 56,75+1,33B 36,14+11,60A 4,14+0,53A
p ns (0,066) ns (0,066) ns (0,185) ns (0,052)
1,26+0,04a 52,63+1,35b 30,12+11,07 2,41+0,39
Toprak 111 1,16+0,02b 56,27+0,58a 32,88+10,84 2,31+0,16
1,16+0,02b 56,39+0,65a 38,53+15,02 2,09+0,22
1,13+0,02b 57,52+0,75a 47,91+12,70 1,89+0,26
Ortalama 1,18+0,05A 55,70+2,06B 37,36+12,83A 2,17+0,31B
p <0,05 <0,05 ns (0,376) ns (0,164)
1,16+0,09a 56,19+3,57b 21,45+£13,09b 2,69+1.53a
Genel 1,10+0,09b 58,61+3,69a 27,04+12,96ab  2,73t1.47a
Ortalama 1,08+0,10b 59,11+3,73a 30,51+14,64ab  2,25+1.19b
1,06+0,08b 59,91+3,15a 38,37+15,3la 2,18+1.27b
p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<<0.05).

4.1.2.9. Penetrasyon direnci (PD)

Aragtirma konusu topraklarin penetrasyon direnci (PD) degerlerinde zeolit uygulamalari
sonrasinda degisimler meydana geldigi belirlenmistir. Toprak I ve II’de %1 oraninda
zeolit uygulamasi sonras1 PD degerleri kontrol seviyesi PD degerlerinden daha yiiksek
Olciiliirken %3 ve %5 uygulama dozlar1 sonrasi PD degerlerinin kontrol seviyesi PD
degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Toprak I’in kontrol seviyesindeki PD
degeri 1.12 kg/cm? iken, %1, 3 ve 5 zeolit uygulama dozlar1 sonrasinda 1.30, 0.99 ve
0.89 kg/cm? olarak belirlenmis olup en diisik deger %S5 uygulama dozunda

Olciilmiistiir. Kontrolii ile kiyaslandiginda %5 uygulama dozu sonrasinda topragin PD
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degerinde %?20.5 oraninda diislisin meydana geldigi hesaplanmigtir. Toprak II’in
kontrol seviyesindeki PD degeri 4.43 kg/cm™ iken, %1, 3 ve 5 zeolit uygulama dozlari
sonrasinda 4.58, 3.68 ve 3.76 kg/cm'2 olarak belirlenmis olup en diisiik deger %3
uygulama dozunda Ol¢ililmiistiir. Kontrolii ile kiyaslandiginda %3 uygulama dozu
sonrasinda topragimn PD degerinde %16.9 oraninda disiisiin meydana geldigi
hesaplanmistir. Toprak III’iin kontrol seviyesinde PD degeri 2.41 kg/cm™ &lgiiliirken
uygulama dozu arttikca PD’inde diisiislerin meydana geldigi belirlenmis olup en diistik
PD degeri %5 zeolit uygulama dozunda 1.89 kg/cm™ &lgiilmiistiir. Kontrolii ile
kiyaslandiginda %5 uygulama dozu sonrasinda topragin PD degerinde %21.6 oraninda
diisiisiin meydana geldigi hesaplanmistir. Zeolit uygulamasi sonrasinda PD degerlerinde
meydana gelen degisimlerin Toprak I’de 6nemli seviyede (p<0.05) oldugu, Toprak Il ve
[II’de ise istatistiksel olarak Onemsiz oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.6). Genel
ortalamada, kontrol seviyesinde PD degeri 2.69 kg/cm? iken %1, 3 ve 5 zeolit
uygulamalar1 sonrasinda 2.73, 2.25 ve 2.18 kg/lcm™? olarak olciilmiistiir. Kontrol ile
kiyaslandiginda %1 zeolit uygulamasinin PD degerini %1.5 oraninda artirdigi, %3 ve
%S5 oraninda zeolit uygulamalarinin ise %16.4 ve %]19.0 oraminda diislirdiigii
hesaplanmistir. Zeolit ile PD arasinda arasindaki korelasyon katsayilart Toprak I, I ve
I i¢in sirasiyla -0.612*, -0.711** ve -0.666** olarak belirlenirken, zeolit-PD
arasindaki genel korelasyon katsayist -0.170 olarak belirlenmistir. Topraklarin HA
degerlerinin PD degerlerini etkileyen en dnemli 6zelliklerden biri oldugu Zhang (1994);
Bandyopadhyay et al. (2010); Aksakal et al. (2016) tarafindan belirtilerek, daha diisiik
hacim agirhig1 degerlerinde daha diisiik PD degerlerinin 6lgiilecegi ifade edilmektedir.
Toprak I i¢cin PD-AS ve PD-HA arasindaki korelasyon katsayilari sirasiyla -0.543,
0.319 olarak belirlenmistir. Toprak II i¢in s6z konusu korelasyon katsayilari -0.564,
0.506 olarak, Toprak III i¢in -0.624*, 0.349 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).
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5. SONUC

Farkl1 biiyiik toprak grubu ve farkli tekstiir sinifindaki topraklara zeolit uygulamalarinin
yapildig1 bu ¢alismada; zeolit uygulamasi, Kil ve tin tekstiir sinifindaki topraklarda
bliyiik agregat olusumunu azaltmis ve buna bagli olarak s6z konusu topraklarda
ortalama agirlikli cap degerlerinin diismesine neden olmustur. Kumlu tin tekstiir
smifindaki toprakta ise bliylik agregat olusumunu artirmis ve buna bagl olarak soz
konusu toprakta ortalama agirlikli ¢ap degerinin artmasina neden olmustur. Genel
olarak; zeolit uygulamalar1 <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm agregat fraksiyonlari
miktarlarinin  kontrollerine gore daha yiiksek, 6.4-12.7 ile >12.7 mm agregat

fraksiyonlarinin ise daha diistik oldugu goriiliistiir.

Zeolit uygulamalar1 aragtirma topraklarimin tiim agregat fraksiyonlarinda agregat
stabilitesi degerlerini kontrollerine gére 6nemli diizeyde artirmigtir. Agregat stabilitesi
tizerine etkinligin genel olarak doz arttikga artis gosterdigi belirlenmistir. Tim
topraklarin farkli boyutlardaki agregat fraksiyonlarinda en yiiksek dispersiyon orani
degerleri kontrol seviyelerinde belirlenirken, zeolit uygulamalar ile dispersiyon orani
degerlerinde genellikle Onemli diizeyde diisiisler meydana gelmistir. Zeolit
uygulamalari arastirma konusu topraklarin hacim agirliklarini 6nemli 6lgiide diistiriirken

porozite ile hidrolik iletkenlik degerlerini artirmistir.

Toprakta agregasyonun artirilmasi ve fiziksel ozelliklerin iyilestirilmesi bitkiler i¢in
daha iyi bir gelisme ortami saglamasinin yaninda topraklarin mekaniksel kuvvetlere ve
erozyona kars1 direncini artirmaktadir. Zeolit uygulamasi topraklarda agregasyonu ve
agregat stabilitesini gelistirmis, Ozellikle keseklesmeyi ve penetrasyon direncini
azaltarak tohum ¢ikis1 ve kok gelisimini tesvik edecek yonde iyilesme saglamistir.
Uygulama sonrasinda hacim agirhiginin diigmesi ve porozite ile hidrolik iletkenligin
artmasi toprak gozenekliliginin arttiginin gostergesi olup; toprak igerisinde bitki kok
gelisimini ve hava ile su hareketini olumlu yonde etkileyecektir. Sonug olarak; zeolit
toprak fiziksel kalite parametrelerinin iyilestirilmesi ve topraklarin erozyona karsi daha

direngli hale getirilmesi i¢in mineral toprak diizenleyici olarak kullanilabilir.
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