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OZET

Topraklar yapisal olarak ¢esitlilik gosterirler ve bu ¢esitlilik topraklardaki degisik faktorler tarafindan meydana geti-
rilmektedir. Topraklarin kil tipi ve miktari, toprak organik maddesi, topraklarin kire¢ (CaCOyj) igerigi, katyon degisim kapa-
sitesi, kolloidal demir ve aliiminyum oksitler, mikroorganizmalar, 1slanma-kuruma, donma-¢éziilme olaylari ve toprak igleme
bu yapisal gesitliligi meydana getiren baglica unsurlardir. Bu unsurlarin topraklarin yapisal degisimi iizerine etkileri ise

birbirinden farkl olmaktadir.

Bu derlemede topraklarin yapisal gelisiminde bir indikator olan agregatlasma ve agregat stabilitesi iizerine etki eden
bazi toprak ozelliklerinin ve ¢evresel faktorlerin etkilerinin ortaya konulmast amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Organik Madde, Agregat Olusumu, Agregat Stabilitesi
AGGREGATE FORMATION AND STABILITY IN SOIL
ABSTRACT

Soils show differences in structural formation, and these structural differences are induced by different factors. Soil clay
variety and amounts, CaCQOj contents, cation exchange capacity, colloidal iron and aluminiumoxides, microorganims, wet-
ting-drying, freezing-thawing and soil cultivation are the main factors in the formation of the soil structure. Furthermore
effects of these factors on the structural formation of soils are quite different from each other.

The aim of this review was to determine the effects of some soil properties and environmental factors on aggregation
and aggregate stability as an indicator for structural development of soils.
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GIRiS

Diinya ¢apinda yasanan teknolojik gelismeler ta-
rimsal alanda da kendini hissettirmektedir. Yasanan
bu gelismeler insanligin beslenmesi igin gerekli lirlinii
saglamada etkili ve kaliteli yontemlerin uygulanmasi-
na olanak tanimaktadir. Bununla birlikte hizla artan
diinya niifusuna paralel olarak iiriin talebini karsila-
mada her ne kadar yeni tekniklerle yapilan iiretim
stratejisi cevap vermeye caligiyorsa da yetersiz kal-
maktadir. Bu nedenle yeni iiretim teknikleri kullanila-
rak yapilan tarimsal faaliyetlerin yaninda temel yetis-
tirme ortami olarak kullanilan topragimn siirdiiriilebilir
ve etkin bir bigimde kullanilma zorunlulugu bulun-
maktadir. Teknolojik gelismelerin insan yasamina
kattig1 olumlu etkilerinin yaninda bazi olumsuz etki-
lerinin de bulundugu bilinmektedir. Son zamanlarda
bitkisel iiretim faaliyetlerinde yogun bir sekilde kul-
lanilan kimyasal girdiler toprakta bir ¢ok olumsuz
kosullarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Hem
insan sagligi agisindan hem de topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik bozulmasinin dnlenmesi ayrica
¢evresel korunumun saglanmasi agisindan topraklarin
yapisal Ozelliklerinin gelistirilmesi ayri bir &nem
kazanmaktadir.

Agregatlasma ve Agregat Stabilitesi

Agregatlagma, cesitli faktorlerin etkisi ile toprak-
taki teksel taneciklerin bir araya gelerek gruplar olus-
turmasi  olarak  tanimlanmaktadir  (Sekil  1).
Agregasyon olay1 zaman icerisinde degisim gostere-
bilmekte ve bu degisim bir yil veya bir gdzlem siiresi
icinde meydana gelebilmektedir. Olusan agregatlar
periyodik olarak parcalanabilmekte ve tekrar olusa-
bilmektedir (Hillel, 1982).

Oades (1984), iyi bir toprak yapisini killi ve
tinl topraklarda bitkiye yarayislt suyun depo edilmesi
icin gerekli yeteri kadar porlarin bulunmast ile tanim-

lamaktadir. Belirtilen porlardan olusmus pargacik
biiyiikliigiiniin por ve pargacik capi ile baglantili oldu-
gunu, arzu edilebilir por bilyiikliigli sinirinin mikro
agregatlar icerisinde flokiile olmus kil fraksiyonunda
ve toprak isleme derinliginde olustugunu belirtmekte-
dir. Ayrica toprak yapisinin dogal yada islemeyle
meydana getirildigi i¢in 1slanmanin neden oldugu
bozulmaya kars1 onlem almada topraklarin stabil ol-
mas1 gerekliligini vurgulamaktadir. Esit olmayan
sisme ve toprakta sikismis havadan dolayr makro
agregatlarin 1slandiginda dagildigini belirtmektedir.
Mikro agregatlar icerisindeki dagilmanin ise kil parca-
larmin birlesmis veya birlesmemis olmasina bagh
olarak partikiil buyiikligli, bicimi, gruplasmasi ve
enerji girisini kapsadigini belirtmistir. Topraklardaki
bu dagilmanin infiltrasyonun azalmasi, yiizey akiginin
veya sulama suyunun oranini etkileyen bir problem
olarak goriildiigiinii bildirmektedir.

Toprakta agregasyon ve striiktiir stabilitesi, top-
raklarin verimlilik potansiyellerini etkileyen iki 6nem-
li 6zellik olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Topraktaki
agregatlasma, tohum-toprak arasindaki iligki, hidrolik
iletkenlik, kok gelisimi ve solunumu, toprakta gaz
degisimi ve sonugta bitkinin gelisimi agisindan énemli
bir rol oynamaktadir. Ayrica suya dayanikli agregat
miktarmin fazla olmasi toprak bozulmasindaki ana
etkenlerden biri olan toprak erozyonunu engellemek-
tedir (Dinel ve ark., 1991).

Toprak agregatlari genelde makro agregatlar (>
250 pm) ve mikro agregatlar (<250 Um) olmak iize-
re iki smifta incelenmektedir. Mikro agregatlar primer
toprak taneciklerinden ve daha kiigiik mikro
agregatlarin  birlesiminden olusmaktadir. Mikro
agregatlarin olusumunda yer alan birlestirici faktorler
sunlardir;
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a) Humifiye olmus organik materyal
polimerler)

b) Cok degerlikli metaller ve katyonlar

¢) Bitki kokii veya mantari hifler

i 1ot

Sekil 1. Toprakta makro agregat olusumunun elektron mikroskobundaki goriiniimii. A= Kil mikro agregati;

(organik  d) Polisakkartiler

e) Bitkisel veya mikrobiyal atiklar
f) Amorf demir ve aliiminyum oksitlerdir.

Q=Kuvartz S=Kum C=Kil D= Bitki atig1 (Wagner ve ark., 2000).

Makro agregatlar ise mikro agregatlarin bir araya
gelmesinden olusmaktadirlar ve bu boyuta sahip
agregatlar birlestirici faktorler ise,

a) Mantari hifler

b) Kok fibrilleri

¢) Polisakkaritler

d) Demir ve aliiminyum oksitler (%10 dan daha fazla
iceren  topraklarda) olarak  smiflandirilmaktadir
(Anonymous, 2003).

Su; agregatlarin yapisint bozan ¢esitli giigler ara-
sinda en O6nemlisidir. Toprakta suya kars1 belirli bir
direng gosterebilen agregatlara stabil agregatlar denir.
Genelde stabil agregat yiizdesinin artis1 ile topraklarin
erozyona karsi olan yatkinliklar1 azalmaktadir (Tate,
1995).

Stabil olmayan hava kuru bir agregat hizla 1slatil-
diginda kiiciik iinitelere pargalanmaktadir. Topraklarin
cok genis diizeylerde sismesi ve kapillar bosluklarda
sikisan havanin yaptigi basing ile bu basinca yeteri
kadar direnci olmayan agregatlar yiiksek degerlerde
parcalanma gostermektedir. Agregatlarin parcalanma-
s1 kuruma ve aniden 1slanma gibi olaylardan daha sik
etkilenmesi nedeniyle genelde iist katmanda meydana
gelmektedir (Oades ve Tisdall, 1982).

Topraklarda agregat olusum ve stabilitesini etki-
leyen etmenler asagidaki gibi siralanmaktadir;

a) Toprak tekstiirii

b) Organik madde

¢) Kalsiyum karbonat

d) Aliiminyum ve demir oksitler
e) Mikrobiyal faaliyetler

f) Toprak isleme

g) Islanma ve kuruma olaylar
h) Donma ve ¢dziilme olaylari

Kilin cinsi ve miktar1 toprakta agregat olusumu ve
stabilitesi lizerine 6nemli etki yapmaktadir. Toprak-
larda agregat stabilitesinde saglanacak daha giiclii bir
etki diigiikk miktarda da olsa genellikle kil igerigi ile
meydana gelmektedir. Genellikle kil artisi ile birlikte
agregat stabilitesinde de bir artis gozlenmektedir.
Belirli bir diizeyden sonraki kil igerigindeki artiglar
agregat stabilitesi lizerine diisiik diizeyde etki gdster-
mektedir (Sekil 2). Yiiksek ylizey alanina sahip olan
killer (montmorrollionit) yiizey alam diisiik olan kil-
lerle (kaolinit) karsilagtirildiginda agregat olusumunda
daha yiiksek deger meydana getirdigi belirtilmektedir
(Anonymous, 2003).

Kil - Agregat Stabilitesi iliskisi

Suya Dayanikh Agregatlar (%)

5 10 20 30 40 60 80
Kil Miktari (%)

Sekil 2. Topraklarm Kil Igerigi fle Agregat Stabilitesi Ara-
sindaki Iligski (Anonymous, 2003).

Wagner ve ark., (2000) tarafindan yapilan bir ¢a-
lismada, degisik tekstiire sahip topraklara (%23, %30,
%34 ve %37 kil igerigine sahip topraklar) farkli dii-
zeylerde organik madde uygulamasi ile bu topraklar-
daki agregatlasma ve agregatlarin stabilitesi incelen-
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mistir. Calismada topragin agregat stabilitesi ile top-
rak organik maddesi ve kil icerigi arasinda pozitif
yonde bir iligkinin oldugu, yapilan organik madde
ilaveleri ile topraktaki agregasyonun ilerledigi 6zellik-
le % 34 ve % 37 kil iceren topraga yapilan ilavelerle
agregasyonun daha fazla arttig1 belirlenmistir.

Organik madde topragin ist kisminda agregat o-
lusum ve stabilitesi lizerine kuvvetli bir etkiye sahip-
tir. Bu durum stabil agregatlarin topragin diger kisim-
larina oranla daha yiiksek karbon igerigine sahip ol-
mast ile agiklanmaktadir. Ayrica uzun siireli organik
giibreleme ile biyiik agregatlarin (> 0.5mm) orant
artmaktadir (Ozbek ve ark., 1993).

Unal ve Bagkaya (1981), yapilmis olan bir ¢ok a-
rastirmada organik bilesiklerin topraktaki kil mineral-
leri ile birlesebildiklerini ve bu organik bilesiklerin
alkoller, sekerler, aminoasitler, aminler, proteinler,
enzimler, benzol, fenol vb. gibi bilesikler sayilabilece-
gini sOylemislerdir. Humin maddelerin topraktaki kil
mineralleri ve oksitlerle bilesik olusturabilecegi, orga-
nik katyonlardan aminler, amino sekerleri ve amino
asitlerinin izoelektriki noktanin altinda daha ¢ok islev
gordiigli bildirilmistir. Bu bilesenlerin, degisebilir
anorganik katyonlarin tabaka yiizeylerine ve genisle-
yebilir kil minerallerinde tabakalar arasina baglandigi-
ni, kiigiik organik katyonlarin normal degisim ile yer-
lestigini ve degisebilirlik karakterlerini muhafaza
ettigini sdylemislerdir. Buna karsilik biiyiik organik
katyonlarin iyon degisiminin kurallarma uymadigini
belirtmislerdir. Organik anyonlarin (6rnegin karboksil
asitler, niiklein asitleri, izoelektriki noktanin tizerinde-
ki amino asitler, fulvo asitleri, humin asitleri ve sente-
tik agregat stabilizatorleri gibi) baglanmalarinin kil
minerallerinin yan yiizeylerinde bulunan pozitif yiikler
vasitastyla oldugunu, diger bir baglant1 seklinin ise,
H,0 molekiilleri ve bir ¢ok iyonize olmamis organik
bilesikler ile kil minerallerinin tetraeder tabakalarin-
daki oksijen atomlar1 ve H- kopriisii seklinde gergek-
lestigini belirtmislerdir. Polimerlerin biiyiikliiklerinin
artmastyla adsorpsiyon enerjisinde goriilen artis ile
adsorpsiyon olay1 esnasinda spesifik olmayan Van der
Waals kuvvetinin 6neminin ortaya ¢iktigi, bu kuvvet-
lerin adsorbe olmus polimerler ile iist ylizey arasinda-
ki her dokunma noktasi i¢in gegerli oldugu sdylen-
mektedir. Organik maddeler kiiresel yapilarda olus-
mug degillerse, uzun dallanma gosteren, yiiksek
fleksibiliteye sahip ve fazla miktarda reaksiyona gire-
bilen gruplar ihtiva eden molekiil zincirlerinden ibaret
iseler bu durumda kuvvetli bir baglanmanin s6z konu-
su oldugu belirtilmistir. Bununla beraber, organo-
mineral bilesiklerin toprak igin 6neminin, topraktaki
kil minerallerine bagli organik maddenin mikrobiyal
parcalanmaya karsi direncinin artmis olmasi ve dola-
yisiyla toprakta organik maddeye bagli ve gerekli
biitiin faydali 6zelliklerin daha elverigli sartlar kazan-
mas1 (Ornegin agregat stabilitesinin olugmasi ve de-
vamliligi) ile dogrudan dogruya ilgili oldugunu be-
lirtmiglerdir.

Agregat stabilitesi genellikle topraklarin organik
madde miktarinin artisina paralel olarak artmasina
ragmen organik maddedeki artis % 2’ yi gectiginde
stabilite degerlerinde fark edilir bir artis meydana
gelmemektedir (Sekil 3) (Anonymous, 2003).

Saglam vd (1993) tarafindan, cesitli topraklarda
organik karbon icerigi ile 0.5 mm’den daha biiyiik
agregatlar arasinda onemli bir iligki bulundugu ve
organik maddenin daha ¢ok iri agregatlarin olusmasini
tegvik ettigi ortaya konulmustur. Ayrica stabil
agregatlarin karbon igeriginin topragin diger kisimla-
rinda bulunan karbon igeriginden daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

Canpolat ve Demiralay (1995), topraga organik
materyal ilave edilmesinin topragin agregat stabilitesi
lizerine etkisini belirlemek amaci ile Bati1 Igdir ova-
sindan alman dort adet yiizey toprak ornegine (0-10
cm) organik materyal olarak ciftlik giibresi ve bugday
samanint bes farkli diizeyde ilave ederek arastirmis-
lardir. Alt1 haftalik bir inkiibasyon sonunda ilave edi-
len organik madde miktar1 arttikga agregat
stabilitesinde 6nemli derecede artiglar kaydedildigini
bildirmiglerdir. = Deneme  topraklarinin  agregat
stabilitelerinde saglanan artislarin ¢iftlik giibresine
nazaran bugday samani ilaveli topraklarda daha belir-
gin oldugunu belirtmislerdir.

O.M - Agregat Stabilitesi Iliskisi

[ee] O
w o w S
1

S W

Suya D%Xamg\h Agre&a]tlar Og%)
O S

W
(=]

0,4 0,8 1,2 2,0 4,0 8,0
Organik M adde (%)

12,0

Sekil 3. Toprak Organik Madde Icerigi Ile Agregat
Stabilitesi Arasindaki Iliski (Anonymous, 2003).

Grandy ve ark., (2002) tarafindan, tin biinyeye
sahip topraga farkli dénemlerde uygulanan organik
maddenin topraktaki C, N ve agregasyon degisimi
iizerine olan etkileri arastirilmigtir. Uygulamada 22
Mg/ha kompost ve 45 Mg/ha sigir giibresi kullanilmig-
tir. Caligmada kontrol oOrnekle karsilastirildiginda
organik madde uygulamalari ile uygulamanin ilk yi-
linda total C igerigi iizerinde olumlu bir etki
gozlenmez iken ikinci yilda % 28 oraninda bir artig
gdzlenmistir. Biiyiik boyuta sahip (2 - 6.5 mm) stabil
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agregatlarin uygulamanmn hem birinci hem de ikinci
yilinda, orta boyuta sahip (1-2 mm) stabil agregatlarin
ise uygulamanin yalnizca ikinci yilinda artig gosterdigi
belirlenmistir.

Demiralay (1992), Alparslan tarim isletmesinin
aluviyal orijinli topraklarinda yaptiklar1 bir ¢aligmada
hava kurusu toprak agirlig1 esas alinarak % 0, % 1, %
2, ve % 4 diizeyinde arpa samani ve korunga sapi
kullanarak igletmedeki kil icerikli topraklarin agregat
stabilitesini ne diizeyde etkileyecegini incelemislerdir.
Uygulamadan sonra 1slak eleme yapilarak agregatlarin
1slanmaya kars1 stabilitesini GSlgmiislerdir. Deneme
sonucunda ise, topraga ilave edilen organik materyalin
miktar1 arttikca agregat stabilitesinin de arttigini bil-
dirmislerdir. Topraga % 4 diizeyinde ilave edilen arpa
samaninin agregat stabilitesini % 55.6’dan % 83.2°ye
ve korunga sapinda % 81.2°ye yiikselttigini tespit
etmislerdir. Organik materyalin etkisinin, ilave edilen
miktar artarken baslangigta biiyiik ve gittikce azalan
degerlerde oldugunu, her % 1 organik materyal ilave-
sinin agregat stabilitesi ylizdesinde ortalama yaklasik
7 birimlik bir artiga neden oldugunu belirtmislerdir.

Demiralay (1982) yaptiklart bir ¢alismada, ii¢
cayirlik alandan alinan (0-20 cm) toprak 6rneklerinde-
ki agregat degisimini inceledigini, yapilan incelemeler
sonucunda toprak Orneklerinin 1slanmaya karsi
stabilitesinin % 75 ile % 45 arasinda ve 1slan-
ma+mekaniksel etkilenmeye kars1 stabilitesinin ise %
65 ile % 33 arasinda degistigini belirtmistir. Mekanik-
sel etkinin 1slanma stabilitesine nazaran stabilitede %
13 ile % 23 arasinda degisen azalmaya sebep oldugu,
calismadaki agregat stabilite degerlendirmesinin kum-
lu kil <siltli tin <killi tin blinyeye sahip toprak olarak
yapildigimi bildirmistir.

Agregat stabilitesi dogal organik bilesenlerin ya-
ninda sentetik organik bilesiklerle de meydana gele-
bilmektedir. Bu bilesikler reaksiyon yetenegine sahip
gruplar (COOH, NH,) sayesinde mikroorganizmalarca
olusturulan poliuronoidler ve polisakkaritler gibi mi-
neral tanecikleri benzer sekilde birbirine yapistirabilir-
ler. Stabilizasyon amaciyla kullanilan bir ¢ok bilesik
arasinda poliakril asidi ve polivinil asidinin tiirevleri
taninmustir. Sentetik stabilizatorler hazirlanmis bir
tohum yatagmin korunmasinda ve kumullar gibi eroz-
yon tehlikesine maruz kalan toprak yiizeylerinin sag-
lamlagtirilmasinda uygulanmaktadirlar (Ozbek ve ark.,
1993).

Demiralay (1992), asrimizin ikinci yarisinin bas-
langicindan beri yapay organik polimerlerin striiktiir
diizeltici olarak onerildigini ve kullanildigini bildir-
mistir. Bunlarin genellikle stabil agregatlarin olusma-
sini, toprak havalanmasimi ve suyun infiltre olmasini
arttirmakla beraber kabuk olusumunu dnledigini, top-
raktan buharlasma yolu ile meydana gelen su kayipla-
i azalttigini, tuzlu ve alkali topraklarin islahinda
etkili oldugunu, ylizey akisi ve dolayisiyla su erozyo-
nunu azalttigimi sOylemistir. Ancak bu organik
polimerlerin mikrobiyal pargalanmaya kisa siirede

ugradiklart i¢in uzun Omiirlii ve ¢ogu zamanda eko-
nomik olmadigini belirtmistir.

Hendrick ve Mowry, flokiile ettirici veya yapisti-
rict olarak ilave edilen organik materyallerin
vinilasetat maleik asit polimeri (VAMA) ve hidrolize
poliakrilonitril (HPAN), Stefanson polivinilalkol
(PVA), De Boot poliakrilamid ve bitum oldugunu
sOylemislerdir. Hilel ve Berliner, toprak yiizeyinde bir
hidrofobik agregat tabakasinin meydana getirilmesinin
topragin dogal “’toprak malg¢r’’ egilimini arttirmaya
hizmet edebilecek bir islem olarak diisinmekte ve
boyle bir yiizey tabakasinin bir bakima cakil tabaksi
gibi islev gordigiinii belirtmektedirler (Demiralay
1977).

Belirli  organik  madde  fraksiyonlariin
polisakkaritler, poliiironoidler gibi, bunlarin orijinleri
ne olursa olsun (hayvansal veya bitkisel) agregatlarin
stabile edilmesinde baglica rol oynadiklar1 yapilan bir
¢ok caligmayla desteklenmistir. Alginateler bakteriyel
poliiironoidlere benzemekte ve belirli seliiloz bilesen-
leri olan, seliiloz asetat, seliiloz metil eter, metil selii-
loz, kroksi metil hidroksi metil seliilloz gibi dogal
polisakkaritlerde bulunan maddelerin striiktiirii gelisti-
rici olarak kullanildig1 belirtilmektedir. Ancak bu
materyallerin toprak mikroorganizmalari tarafindan
parcalanmaya maruz birakilmasindan dolay1 toprakta-
ki yapisal degisime olan egilimlerinin kisa siireli ol-
dugu bildirilmistir (Demiralay 1970).

Black ve arkadaglari katyonik polimerlerin kil
mineralleri {izerindeki negatif elektrostatik yiik denge-
sini sagladigin1 ve bdylece koagiile edici 6zellik tasi-
digint belirtmistir. Veda ve Harada ise polimerlerin
hizl1 absorpsiyon yeteneklerinden ve kil minerallerine
olan yiiksek egiliminden dolay1 yalnizca siirh diizey-
de partikiiller arasi birlestirmeyi basarabildigini be-
lirtmigtir. Yine ayni aragtiricilar polimer molekiillerin
agregat bosluklar1 arasindaki hareketinin ve bu mole-
kiillerin penetrasyonunun toprak diizenleyicilerin
agregatlar1 stabilize etmedeki performanslarini tanim-
lamada 6nemli bir faktér oldugunu sdylemislerdir. Bu
hipotez Malik ve Letey tarafindan toprak tanecik
biiyiikliigiiniin ~ poliakrilamid  ve  polisakkarit
adsopsiyonu iizerine etkilerini tespit etmek icin
yaptiklart ¢alismayla da kuvvetlendirilmistir (Ben-Hur

ve Kpsiehuli % Pagliali (1990) yaptiklari laboratuar ¢a-
lismalarinda kil ve tin biinyeli topraklara sentetik
stabilizator olarak bilinen polivinil alkol, dekstran ve
humik asidi % 0, % 0.5, % 1.0, ve % 2.5 oranlarinda
ilave ederek topraklarin striiktiirel yapilanmalarini
incelemiglerdir. Hem polivinil alkolin hem de
dekstranin toprak yapisini gelistirdigini, suda dispers
olabilen silt+kil miktarmin azaldigint yada kontrol
ornekten daha diisiik oranlarda gergeklestigini sdyle-
miglerdir.

Agregatlagsma ve agregat stabilitesini etkileyen bir
diger faktor topraklarin kire¢ igerigidir. Bir topragin
kalsiyum doygunlugu, toprak havasinin kismi CO,
basinci ve yagislarla kuvvetli asitlerin topraga ulagma-
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st ile artmaktadir. Bu konsantrasyon biyolojik aktivi-
tesi yiiksek olan CaCO;’li topraklarda maksimuma
ulagsmaktadir. CaCO; primer pargaciklari ¢imentolas-
tirmak sureti ile agregat stabilitesi iizerine etkide bu-
lunmaktadir.  Yiksek Ca doygunlugu, toprak
kolloidleri arasinda koprii olusturarak ve biyolojik
aktiviteyi arttirarak agregat stabilitesini arttiric1 etkide
bulunabilmektedir (Ozbek ve ark., 1993).

Chan ve Heenan (1998) tarafindan yapilan bir ¢a-
lismada, 3 yil siire ile 1.5 t / ha kire¢ uygulamasinin
topraktaki pH, organik karbon ve striiktiirel stabilite
lizerine olan etkileri incelenmistir. Toprak yiizeyine
(10 cm) yapilan kire¢ uygulamalarindan sonra yiizeye
yakin olan bdlgelerde (0-2.5 cm) makro agregat (>2
mm) stabilitesinde gecici bir azalma oldugu belirlen-
mistir. pH’daki en yiiksek artisin, organik karbon
miktarindaki azalmanin ve mikrobiyal biyomastaki
artisin yine bu bolgede meydana geldigi bildirilmistir.
Kire¢ uygulamasidan 1.5 yil sonra hem makro hem
de mikro diizeydeki agregatlarin stabilitesinin 6nemli
bir artig gosterdigi, uygulamadan 3 yil sonra ise
agregat stabilitesindeki gelisimin topragin 7.5 cm’ lik
derinliginde olustugu bildirilmistir.

Demir ve aliiminyum oksitler toprak parcaciklari-
n1 birbirine baglayabilmektedir. Serbest demir oksit
icerigi ile birlikte agregat stabilitesi genellikle artar-
ken, serbest aliiminyum oksit ile agregat stabilitesinde
gozle goriilir bir artiy meydana gelmemektedir
(Anonymous, 2003).

Demir ve aliminyum porlarin igerisine ve 6zellik-
le toprak pargaciklarmin temas noktalarma girerek
orada oksitlenip kristallesmekte ve boylece toprak
pargaciklarinin sikica bir arada tutulmasini saglayan
biiyiik temas yiizeylerinin olugsmasina neden olmakta-
dirlar. Ayrica pH 5 in altinda mineral topraklarda
aliminyum doygunlugunun artmasma bagl olarak
aliminyum iyonlarinin agregatlastirici etkisinin yiik-
sek olmasi sonucu striiktiir stabilitesinin ¢ogunlukla
kuvvetli asidik tinli ve killi topraklarda, kalsiyum
doygunlugu yiiksek olan topraklara oranla daha iyi
olmaktadir. Ancak aliiminyum doygunlugunun yiiksek
olmasi bitki gelisimi i¢in zararli oldugundan pratikte
aliminyumun stabilize edici etkisinden yararlanila-
mamaktadir (Ozbek ve ark., 1993).

Zhang ve Horn (2001) yapmis olduklar1 bir ¢a-
lismada, Le Bissonais metodu uygulayarak ultisol
ordosuna ait topraklarin agregat stabilizasyon meka-
nizmasinin belirlenmesi ve stabil agregatlarda hangi
agregat boyutunun baskin durumda oldugunu belirle-
mislerdir. Caligmada gergeklestirilen kuru eleme ile 5-
3 mm, 3-2 mm ve 2-1 mm boyuta sahip agregatlarin
elde edildigi bildirilmistir. Ayrica 1slak eleme ile 2-1
mm ve 0.63-0.2 mm boyuta sahip agregatlarin yogun
olarak elde edildigi bildirilmistir. Toprak agregatlarini
hizli 1slatma ve 1slatip karistirma iglemlerinden sonra-
ki mikro agregasyon derecesinin KDK, K,O, Fe,0; ve
AlLO; gibi toprak ozelliklerinden en yiiksek diizeyde
etkilendigi bildirilmistir.

Igwe ve ark., (1999) tarafindan yapilan bir ¢alig-
mada, topraklarin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri-
nin hem makro hem de mikro diizeydeki agregat
stabiliteleri ile olan iligkileri aragtirilmistir. Entisol ve
Ultisol ordosuna dahil edilen 5 profil ve 25 {ist toprak
orneginin KDK’ smin diisiik oldugu, topraklarin mak-
ro ve mikro diizeydeki agregatlasmada pozitif yondeki
bir iligkinin Fe,O; ile agregatlagmus silt+kil ve stabil
olmayan < 0.2 mm boyuta sahip agregatlar arasinda
elde edildigi belirtilmistir. Ayrica smektit iceren top-
raklardaki agregatlarin kaolinit iceren topraklardakin-
den daha zayif bir yapida oldugu bildirilmistir. Bazi
toprak ozellikleri ile suya dayanikli agregatlar arasin-
daki korelasyon Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Baz1 toprak 6zellikleri ve agregat stabilitesi arasin-
daki istatistiksel iligki (Igwe ve ark., 1999).

Toprak Ozellikleri r
CDI vs. ESP -0.666"
CDI vs. Ca™ 0.520°
CDI vs. Mg" 0.427°
CDI vs. OM 0.670¢
ASC vs. ESP 0.452¢
ASC vs. Ca™ -0.164NS
ASC vs. Mg" -0.207NS
ASC vs. Fe,0; 0.86"
ASC vs. OM -0.385NS
WSA < 0.2mm vs Ca ™ 0.634°
WSA < 0.2mm vs Mg" 0.197NS
WSA < 0.2mm vs Fe,0; 0.80°
WSA < 0.2mm vs OM 0.365NS
WSA > 0.5mm vs. Ca’ -0.478¢
WSA > 0.5mm vs. Mg -0.075NS
WSA > 0.5mm vs. Fe,03 0.200NS
WSA > 0.5mm vs. OM -0.174NS
% Kil vs. ESP -0.624°
% Kil vs. Ca™ 0.491°¢
% Kil vs. Mg " 0.381NS
% Kil vs. Fe,0; -0.773"
% Kil vs. OM -0.120NS

b Olduk¢a cok énemli © :Cok énemli NS= Onemli degil
CDI= Kil dispersiyon orant ASC= Agregatlasmis kil+silt;
WSA= Suya dayanikl agregatlar; ESP; Degisebilir sodyum
orani

Mikroorganizma faaliyetleri topraklardaki agregat
olusum ve stabilitesi lizerine énemli bir etkiye sahip-
tir. Bu etki farkli mikrobiyal topluluklar tarafindan
degisik agregat boyutlar1 {izerinde meydana gelmekte-
dir. Mantar faaliyeti yogun olan topraklarda genelde
makro agregatlar etkilenirken bakteriyel faaliyetlerin
yogun oldugu topraklarda mikro agregatlar etkilen-
mektedir. Topraklara herhangi bir mikrobiyal uygula-
ma yapilmadiginda makro agregatlar i¢inde fungal ve
bakteriyel biyomas azalmaktadir (Guggenberger ve
ark., 1998).

Yapilan bir ¢alismada farkli ¢imentolayict madde-
ler tarafindan siirekli arttirilan genis Uniteler igerisin-
deki toprak agregatlarinin saglamliligi elektron mik-
roskobunda incelemis ve agregat topluluklarinda dort
temel agregat boyutunun stabilitelerinin (<20 pm, 20-



E. Yilmaz ve ark. / S.U. Ziraat Fakiiltesi Dergisi 19 (36): (2005) 78-86 83

90 pm, 90-250 um ve >250 pm) fungus miselleri
tarafindan arttirildigi bildirilmistir (Christopher 1996).

Puget ve ark., (1998) Fransa’da yaptiklar: bir ¢a-
lismada, siltli biinyeye sahip iki toprak ornegindeki
parcgacik biiyiiklik fraksiyonu ve bozulmaya direngli
agregatlar i¢indeki karbonhidratlarin yayilimi ve bile-
simi arastirilmigtir. Caligmada mikrobiyal kokenli
karbonhidrat pargalarinin <50 pm (silt+kil) fraksiyo-
nunda baskin bir bicimde bulundugu, total karbon ve
karbonhidrat igeriginin agregat boyutunu arttirdigt
bildirilmistir.

Lalande ve ark., (1998) bitki siirgiinlerinin parca-
lanmasiyla elde edilen talasin tin biinyeye sahip topra-
ga uygulanmasi ile birlikte 20 hafta boyunca bakteri,
mantar ve aktinomiset popiilasyonu, mikrobiyal
biyokiitle ve aktivitesi izlenerek topraktaki suya daya-
nikl1 agregat stabilitesinin nasil etkiledigini incelemis-
tir. Talag ilavesi hizli bir bigimde (8 hafta igerisinde)
aktinomiset ve bakteriyel gelisimini sagladigi, daha
sonraki donemlerde ise bu etkinin zamanla azaldig1
belirtilmistir. En 6nemli ve en uzun etkinin mantar
popiilasyonunda birbirini takip eden iki yil i¢inde
gbzlendigi bildirilmistir. Ikinci yil icerisinde mantar
popiilasyonunda ki bu ilerlemenin suya dayanikli
agregat stabilitesinde genis degerlerde ve 6nemli bir
diizeyde artigin saglanmasindan sorumlu oldugu belir-
tilmistir.

Toprak yapismin gelistirilmesi, topragin fiziksel
bilesenlerinin 6tesinde biyotik ve cevresel faktorler
arasindaki iligkiye baglidir. Dogal yollarla olusan
1slanma ve kuruma olaylar1 toprak yapisinin gelisimini
saglamakta ve siirdiiriilebilir bir tarimda topraklarin
fiziksel ozelliklerinin iyilesmesinden sorumludur. Bu
amagla yapilan bir ¢alismada degisik tekstiire sahip
topraklarda bir kez, ii¢ kez ve alt1 kez 1slanma ve ku-
rumaya birakildiktan sonra bu  topraklardaki
agregatlarin degisimi incelenmis ve agregasyonun bir
kez 1slanma ve kuruma olaymin gergeklestirilmesin-
den sonra gii¢lii bir sekilde ortaya ¢iktigi bildirilmistir
(Wagner ve ark., 2000).

Piccolo ve ark., (1997) semiarid ve arid Akdeniz
iklim kosullarindaki bir ¢ok tarim topraklarinda mey-
dana gelen 1slanma ve kuruma olaylarinin topraklar-
daki agregat stabilitesini azalttigini bildirmislerdir. Bu
amagla, stirekli 1slanma ve kurumaya maruz kalan
Italya’nin cesitli bolgelerinden aldiklar1 topraklara
sekiz farkli diizeyde humik materyal uygulayarak
agregat stabilitesindeki degisimin tayini i¢in ¢alisma-
lar yapmuslardir. Humik materyal uygulamaksizin,
smektit ve illit kil minerallerince zengin olan
Principina ve Bovolone topraklari arka arkaya 1slanma
ve kurumaya tabi tutularak agregat stabilitesi incelen-
mis ve bu topraklarin agregat stabilitesinin azaldigi
gbzlenmistir. Ayni1 sonuglar kaolinit kil mineralince
zengin olan Acierale topraklarinda da elde edilmistir.

Denef ve ark., (2001) toprakta meydana gelen 1s-
lanma ve kuruma olaylarmin agregat dongiisiinii ve
toprak organik maddesinin pargalanmasini arttirdigini

sOylemiglerdir. Ayni arastiricilar yaptiklart bir aras-
tirmada 1slanma ve kuruma olaymin agregat
stabilitesi, toprak organik madde dinamigi, mantari ve
bakteriyel popiilasyon iizerine etkilerini siltli tin biin-
yeye sahip bir toprakta incelemiglerdir. Caligmada
toprak ornekleri dort kez 1slanma ve kurumaya maruz
birakilmugtir. {1k yapilan 1slanma ve kurumanin makro
agregat miktarinda % 30 dan % 21’e varan bir azalma
meydana getirdigi bununla beraber ikinci 1slanma ve
kuruma olaylarindan sonra ise makro agregatlarin
pargalanmaya karsi bir diren¢ kazandiklarini bildir-
mislerdir.

Toprak isleme ile topraklardaki agregatlasma ve
bu agregatlarin stabilitesi arasindaki iliski genellikle
olumsuz olmaktadir. Bunun nedeni olarak ise yogun
bir sekilde gerceklestirilen toprak islemenin toprak
organik maddesinin oldukg¢a hizli bir sekilde kaybina
neden olmasi olarak gosterilmektedir. Orman ortiisii
altinda gelisen topraklarla tarimsal faaliyet gercekles-
tirilen topraklarin agregatlasma diizeyleri karsilastiril-
diginda islenen topraklarda bu diizeyin daha az oldugu
bildirilmistir. Yogun toprak islemeye bagli olarak
topraktaki agregatlarin C igeriginin azalmasindan
dolay1 agregatlarin 1slanma yetenegi ve mekaniksel
dispersiyona ugrama yeteneklerinin arttig1 bildirilmis-
tir (Chenu ve ark., 1999).

Singh ve Singh (1995) tarafindan hem makro hem
de mikro agregatlar igindeki mikrobiyal biyokiitle
sonucu ortaya ¢ikan karbon miktarinin orman toprak-
larinda maksimum iglenmis alanlarda ise minimum
diizeyde oldugu bildirilmistir.

Oyedele vd (1999) tarafindan, topraklar iglemeli
ve islemesiz tarim tekniklerinin uygulamasi bakimin-
dan da karsilagtirilmis, islemeli tarim tekniginin kulla-
nildig1 topraklarda uygulama siiresince suya dayanikli
agregatlarin konsantrasyonu islemesiz tarim tekniginin
uygulandig toprak orneklerine nazaran % 7 oraninda
azaldig1 bildirilmistir.

Chenu ve ark. (1999) tarafindan yapilan bir ¢a-
lismada, islenen topraklardaki organik madde—kil
kompleksinin fiziksel oOzellikleri ve mikro striiktiir
kompozisyonu igerisindeki degisim analiz edilerek bu
ozelliklerin agregat stabilitesindeki etkisi belirlenmis-
tir. Iki farkli ekosistemde yayilim gosteren (orman
ortiisti ve iglenen tarimsal toprak) topraklardan alinan
silt biinyeye sahip topraklar analiz edilmistir. Toprak-
lar < 2 pm boyutundaki fraksiyonlarina ayrilarak bu
fraksiyon igerisindeki C ve N igerigi belirlenmistir. 2
< pm fraksiyonun C igeriginin isleme ile birlikte 112
den 43 mg C / gr degerine giiglii bir diisiis gosterdigi,
diger agregat fraksiyonlar1 ile karsilastirildiginda bu
diisiistin en az bu boyutta gerceklestigi bildirilmistir.
Orman Ortiisii altinda geligen topraklarla islenen top-
raklarin agregatlasma diizeyleri karsilastirildiginda ise
islenen topraklarda bu diizey daha az olmustur. C
iceriginin azalmasindan dolay1 agregatlarin 1slanma
yetenegi ve mekaniksel dispersiyona ugrama yetenek-
lerinin arttig1 bildirilmistir. Topraklarin siirekli islen-
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mesi ile topraklardaki tekrar 1slanma orani ve agregat
kohezyonunda gozlenen degisimler buradaki kil mine-
ral kohezyonu degisimi ve topraklarin 1slanma yetene-
gi sayesinde gerceklesmektedir.

Sicakliktaki ekstrem degismeler, nem kosullarina
ve toprak kolloidlerinin tabiatina bagli olarak,
hapsolan havanin genlesip biiziilmesi veya donma ve
¢ozlilme yolu ile hacim degismelerine sebep olarak
striiktiiriin -~ degismesi  ile  sonuglanabilmektedir
(Demiralay 1992).

Tablo 2. Donma ve ¢oziilme olayinin agregat
stabilitesi lizerine etkisinin istatistiksel so-
nuglar1 (Oztas ve Fayetorbay, 2003).

Suya

Dayamikh

Uygulamalar Diizeyler Agregat

Stabilite

Ortalamalan
Nenehatun 53.0a
.. Karasu 50.8a
Toprak Tipi Pasinler 34.8b
Tuzcu 24.2¢
Temel Agregat 0.0-1.0 35.1b
Stniflar1 (mm) 1.0-2.0 43.5a
2.0-4.0 43.6a
Donma Sirasin- Hava Kuru 51.4a
daki Topragin Tarla Kapasitesi 39.9b
Nem icerigi 0.9XSatiirasyon 30.9¢
3 40.2b
Donma ve

Coziilme Sayisi 6 43.2a
9 38.8b
Donma -4°C 42.8a
Sicakliga -18°C 38.7b

Donma ve ¢6ziilme olaylar1 topraklardaki agregat
stabilitesini arttirmaktadir. Bir kez gergeklestirilen
donma ve ¢oOziilme isleminden sonra agregat
stabilitesindeki artis diisiik oranlarda olmakta ancak
iki veya ii¢ kere yapilan donma ve ¢dziilme iglemin-
den sonra agregat stabilitesinde en yiiksek deger elde
edilmektedir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada uygu-
lama ile meydana gelen stabil agregat boyutunun 0-15
mm boyutunda 15-30 mm boyutundan daha fazla
olmustur (Lehrsch, 1998).

Denef ve ark., (2002) farkli kil mineralojisine sa-
hip ti¢ adet toprakta (2:1 tipi kil minerallerinin baskin
oldugu illit ve klorit icerikli toprak, 2:1 tipi kil mine-
rallerinden vermikulit ve 1:1 tipi kil minerallerinden
kaolinit karisimmin bulundugu toprak ve 1:1 tipi kil
minerallerinden kaolinin baskin bulundugu toprak)
1slanma ve kuruma olaylarmin agregat olusumu ve
stabilitesi {izerine etkilerini arastirmiglardir. 42 giinliik
bir inkiibasyon sonunda genelde islanma ve kuruma
olayimnin makro agregat olusumu iizerine pozitif yonde
bir etki yaptig1 bildirilmistir.

Oztas ve Fayetorbay (2003) tarafindan, donma ve
¢ozlilme olaylarinin farkli ana materyal {izerinde o-
lusmus topraklarin suya dayanikli agregat stabilitesi

iizerine etkisi degisik agregat biiyiikliikk gruplarinda
(0-0, 1.0-2.0 ve 2.0-4.0 mm) arastirilmigtir. Donma ve
¢ozlilmenin agregat stabilitesi iizerine etkisi toprakla-
rin farkli nem igerigi, farkli donma ve ¢oziilme dongii-
sii (3, 6 ve 9) ile degisik donma sicaklik degerlerinde
(-4 °C ve -18°C) belirlenmistir. Baslangigtaki suya
dayanikli agregat stabilitesi yapilan donma ve ¢oziil-
me uygulamalariyla toprak tipine bagl olarak % 28.6-
% 51.7 oraninda azalma gosterdigi bildirilmistir.
Stabilitede meydana gelen bu azalmanin donma sira-
sindaki topragin artan nem igerigi ile birlikte daha
fazla arttig1 bildirilmigtir. Farkli agregat biiyiikliik
gruplart icindeki suya dayanikli agregatlarin azalma
oran1 % 13.8 ile % 57.7 arasinda gergeklestigi bildi-
rilmistir. Suya dayanikli agregat stabilitesinin genel-
likle 3 ile 6 kez yapilan donma ve ¢oziilme dongiisii
ile birlikte arttigi, bu noktadan sonra ise stabilitede
azalma gozlendigi belirtilmistir. Tim topraklarda -
18°C deki suya dayanikli agregatlarin oranmnim -4 °C
den daha az oldugu bildirilmistir (Tablo 2).

SONUC VE ONERILER

* Hem insan sagligi agisindan hem de topraklarin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik degradasyonunun on-
lenmesi agisindan topraklarin yapisal &zelliklerinin
gelistirilmesi ve korunmasi gerekmektedir.

* Topraklarin yapisal olarak gelisimi ise ¢esitli faktor-
lerin ayr1 ayr1 veya bunlarin kombinasyonlarmin bir
etkisi sonucu meydana gelebilmektedir. Bu faktorler-
den bir kism1 dogal yollarla agregat gelisimini meyda-
na getirirken bir kismi ise disaridan bazi materyallerin
ilavesi ile gergeklesmektedir.

* Yapisal olarak gelismis bir toprakta bitkisel iiretim
icin gerekli topraktaki bir ¢ok parametrenin optimum
kosullar kazandig1 ve iyi bir yetistiricilige zemin ha-
zirladig1 goriilmektedir.

* Topraklardaki agregatlarin stabil olmasi ile hem
topraklarin kaybi hem de buna bagli olarak yogun
kimyasal girdilerin kullanilmas1 sonucu olusan toprak
kirliliginin bagka alanlara yayilmasinin 6nlenmesi
miimkiin olmaktadir.
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