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G İ R İ Ş

Erozyon terimi jeolojik yönden ele alındığında, yüz yıllar boyu sü­
regelen ve doğal cereyanı içersinde yeryüzünün, kıyıların şekillenmesi 
ve bugün verimli tarım sahaları olarak faydalandığımız ovaların teşek­
külünü sükûnet içersinde gerçekleştiren bir olayı ifade eder. Bu şek­
liyle dikkati çekmeyen erozyon olayının bir problem olarak karşımıza 
çıkışını ise, insanoğlunun tarımsal faaliyetlere başladığı devirlere ka­
dar götürmek mümkündür. Zira, doğal bitki örtüsüne yapılan müda­
hale ile arazi kulanma şeklinin değiştirilişi doğal dengeyi bozmuş ve ta­
şman toprağın artık yeniden oluşum suretiyle karşılanamamasma yol 
açmıştır. Genel anlamda hızlı erozyon veya toprak erozyonu diye terim- 
lendirdiğimiz bu olay, meydana gelişinde rol oynayan temel faktörler 
bakımından ele alındığında; su ve rüzgâr erozyonu olarak iki grupta 
mütalâa edilebilir. Yurdumuzun % 27 si üzerinde tamamlanan erozyon 
etüdleri bu sahaların % 31.54’ünde toprakların su erozyonu ile tama' 
men taşındığını ve tarımsal amaçlara hizmet edecek toprak kalmadı­
ğını % 28.53 ünde ise yine su erozyonunun ciddi bir problem teşkil et­
tiğini ortaya koymuştur (26). Dünyanın en susuz ülkeleri arasında zik­
redilen (10) ve büyük bir kalkınma çabası içersinde bulunan yurdu­
muzda 1927 yılında 13.648.000 olan nüfusumuzun (12) 1970 yılı nüfus 
sayımında 36 milyona yaklaşarak 43 yıllık bu surede ikibuçuk mislini aş­
tığı düşünülürse gıda ve diğer tüketim maddeleri üretimi yönünden 
toprak ve su korumasının önemi kendiliğinden ortaya çıkar.

Nitekim çeşitli örgütlerce bütün yurt çapında doğal olanaklardan 
faydalanmayı öngören çalışmalara girişildiğini ve yeni yeni tesislerin 
plânlanmakta ve inşa edilmekte olduğunu görmekteyiz. Bunları; içme - 
kullanma, endüstri ve tarım alanındaki ihtiyaçlar için su tedariki ve 
enerji temini gayesiyle yapılan bir çok büyük barajlar, sulama tesis­
leri, siltasyonu önlemek ve taşkın zararlarını azaltmak için toprak ve 
su koruması alanındaki çeşitli yardımcı tesisler olarak toplamak
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mümkündür. Ancak, büyük yatırımları gerektiren bütün bu tesislerin 
verimli bir şekilde realize edilebilmeleri ve uzun vadeli tesisler haline 
getirilebilmeleri ise özellikle aktüel ve potansiyel sedimentasyon şart­
larının detaylı ve sıhhatli bir şekilde bilinmesini zorunlu kılar.

Bunların yanısıra yurdumuzda arazinin hemen tamamı herhan­
gi bir sınıflamaya tabi tutulmadan kabiliyeti dışında kullanılmakta­
dır. Arazinin kabiliyetine göre sınıflandırılmasında üzerinde öncelikle 
durulan kıstas ise; o sahadaki toprakların sahip olduğu erozyon teh­
like ve taşınma potansiyelidir (15). O halde bu konuda yapılacak ça­
lışmalar her şeyden önce gerek silt materyalinin kaynağının araştırıl­
ması ve gerekse arazi sınıflamasında önemli bir kıstas olan erozyon 
ve taşınma potansiyelinin ortaya konması bakımından topraklarda 
erozyon eğiliminin tespitini gerektirir. Oysa ki yurdumuzda bu konu­
daki çalışmaların mazisinin çok yeni oluşu nedeniyle güvenilir done­
lerin azlığı bilgilerimizin genellikle tahminden ileri gidememesine yol 
açmaktadır.

Yurdumuz şartları gözönüııe alınarak derlenen bu yazıda; yurt 
ölçüsündeki etkisinin daha geniş oluşu nedeniyle su erozyonu üzerin­
de durulmuş ve topraklarda erozyon eğiliminin tespitinde kullanılan 
indeksler ayrı ayrı ele alınarak çeşitli araştırıcılarca bu konuda orta­
ya konmuş pratik değer taşıyan bulgular bir araya toplanmaya çalı­
şılmıştır.

1 —  Su E rozyonu:

Birçok faktörler kompleksi tarafından etkilenen su erozyonunu 
analiz edersek bunun her şeyden önce; suyun dispersleştirme tesiri ve 
taşıma kuvvetine bağlı olduğunu görürüz. Suyun dispersleştirme te­
siri ve taşıma kuvveti ise; bir taraftan düşen yağmur danelerinin dis­
persleştirme kuvveti ve yüzeysel akışa geçen suyun miktar ve hızı, di­
ğer taraftan da toprağın dispersleşmeye ve taşınmaya karşı mukave­
meti ile tayin edilir (6). O halde, muayyen bir yağış - yüzeysel akış 
şartı altında muhtelif topraklar gösterdikleri mukavemete göre muh­
telif derecelerde erozyona maruz kalacak, başka bir deyimle erozyon 
eğilimleri farklı topraklar farklı şekilde erozyon göstereceklerdir. Y i­
ne yüzeysel akışa geçen suyun miktar ve hızının az veya fazla oluşu 
ise toprak hareketinin yahut meydana gelecek taşınmanın büyüklü­
ğünü etkileyecektir. Nitekim Ellison, damla erozyonu ve bunu etkile­
yen faktörleri inceleyen araştırmasında yukardaki hususlarla ilgili ola­
rak erozyon olayını iki komponente ayırmış ve bunları a) toprağın par­
çalanması (Soil Detachment) b) taşınma (Transportation) şeklinde 
tavsif etmiştir (4).
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Kısaca yapılan bu analiz, sudan mütevellit toprak erozyonunun 
yağış ve toprak karakteristiklerinin bir bileşkesi olarak ortaya çıktığı­
nı göstermektedir. Günümüze kadarki bilgilerimizin yağış karakteris­
tiklerinin kontroluna imkân veremeyişi bu konuda yapılan çalışmaları 
genellikle toprak karakteristikleri üzerine yöneltmiştir. Toprak taşın­
malarının tespitinde kullanılan indekslerde genellikle alanın gözönüne 
almışı bunlara kantitatif bir hüviyet kazandırmaktadır. Diğer taraftan, 
uzun süre toprakla meşgul olan bir kisme bir toprağın erozyona mü­
sait bulunup bulunmadığını gözlemlerine dayanarak söyleyebilir. An­
cak, bizce mühim olan husus erozyon eğilimi dediğimiz bu toprak özel­
liğinin kişisel etkilerden uzak ve kantitatif bir şekilde ifade edilebilme­
sidir. İşte yıllarca kendilerine bu konuda bir kıstas bulmaya çalışan 
araştırıcılar topraklarda erozyon eğiliminin genellikle fiziksel karakte­
ristiklere ilişkin bulunduğunu ortaya koymuşlardır. Örneğin; Cook (8) 
erodibiliteyi etkileyen toprak karakteristiklerini (a) dane boyutu da­
ğılımı (b) toprağın agregatlaşma durumu (c) Rutubet muhtevası (d) 
Yoğunluğu (e) Kimyasal bileşimi ve (f) Toprak’taki biyolojik şartlar 
olarak gruplandırır. Dikkat edilirse burada daha çok, toprağın fiziksel 
karakteristiklerine yer verildiği görülür. Nitekim Anderson da bir ya­
ğış havzasının sediment veriminin tayininde toprak karakteristikleri­
nin önemli yeri olduğunu ifade etmekte ve sediment verimi üzerinde 
hangi toprak karakteristiklerinin etkili olabileceği ve bunların nasıl ta­
yin edilerek kullanılabilecekleri hususundaki sorunun cevaplandırılma­
sında yine fiziksel toprak karakteristikleri üzerinde durmaktadır (1).

O halde şimdi, topraklarda' erozyon eğiliminin tespitinde ele alman 
bu karakteristikler ile bunlara dayanılarak ortaya konulan ve pratik 
değer taşıyan indeksleri tayin metodlarıyla ayrı ayrı görelim :

2 — Topraklarda Erozyon Eğilim inin Tespitinde Kullanılan Bazı 
Önemli İndeksler:

Toprak fizik vasıflarıyla erozyon eğilimi arasında ilişki kurmak hu­
susunda ilk teşebbüs Middleton’dan gelmiştir (17) Bu teşebbüs sonun­
da topraklarda erozyon eğilimini kantitatif olarak izah etmek müm­
kün olmuş (1) ve değerini günümüzde dahi muhafaza eden üç önemli 
indeks ortaya konmuştur. Aşağıda sırasıyla ele alınacak olan bu indeks­
ler; dispersiyon oranı, kolloid - rutubet ekivalanı oranı ve erozyon ora­
nıdır (16).

2.1 — Dispersiyon Oranı (Dispersion ratio)

Toprakların erozyon eğilimini tayinde bugün dahi kıymetli bir kri­
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ter olarak kullanılan dispersiyon oranı (9) toprak tekstiirü ile danecik- 
lerin dispersleşebilme kolaylığı esasına dayanır. Büyük kısmıyla kolay 
dispersleşen toz ve kil’den müteşekkil topraklar, yüksek bir dispersiyon 
cranma sahip olup düşük oran gösteren topraklara nazaran erozyona 
daha müsaittirler (16). Bu oran, saf suda çalkalanarak meydana geti­
rilen toprak solüsyonunda bir dispersleşme yapmadan tayin olunan 
ctoz +  kil» miktarının, toprakta mevcut «total toz 4- kil» miktarına 
bölünmesiyle elde edilir (6).

Dispersiyon oranının tayininde aşağıdaki yol izlenir; aynen meka­
nik analizde olduğu gibi 2 mm. lik elekten geçirilmiş toprak örnekle­
rinden rutubet muhtevaları gözönüııde tutulmak suretiyle ağır tekstlir- 
lü topraklarda 50 gr., kumlu topraklarda ise 100 gr. alınarak 500 cm3 
lük bir behere konur. Örnek ,üzerini tamamen örtecek şekilde distile 
su ile ıslatılarak bir gece bekletilir. Ertesi gün beher muhteviyatı piset- 
le iyice yıkanarak hidrometre silindirine aktarılır ve distile su ilâvesi 
ile 1000 mİ. ye tamamlanır. Bouyoucos’uıı hidrometre metodu uygula­
masında olduğu şekilde (Resim 1) yapılan okumalar ve değerlerin sı­
caklık tashihleri sonucunda kum, toz ve kil fraksiyonlarının miktarı 
hesaplanır. Bulunan bu değerlerden toz ile kil fraksiyonlarının toplamı 
aynı örneğin mekanik analizi ile elde edilmiş olan total toz +  kil mik­
tarına bölünmek suretiyle dispersiyon oranı tayin edilir (14).

Resim 1. Hidrometre metodunun uygula­
nışından bir safha.

Or. Fak. Dergisi S e r i: B — 13
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Bu şekilde tayin edilen dispersiyon oranı yine Middleton’un vermiş 
olduğu aşağıdaki ıskalaya göre değerlendirilir (16).

E rozyon a  m üsa it E rozyon a  m üsait o l -
top ra k la r m ayan top ra k la r

Dispersiyon Oranı > 1 5  < 1 5

2.2 — Kolloid  - Rutubet Ekivalanı O ran ı:

Baver (6) Kolloid - rutubet ekivalanı oranının, toprağın suya kar­
şı gösterdiği rölatif permeabilitenin (geçirgenliğin) izahında kullanıl­
dığını ifade eder. Lutz (16) ise bu orana bir permeabilite indeksi ola­
rak bakılabileceğini ileri sürerek; kolloid - rutubet ekivalanı oranında 
vukubulacak bir yükselmenin toprağın tarla kapasitesinde bir düşme­
ye delâlet edeceği ve buna paralel şekilde infiltrasyon kapasitesinin ar­
tacağı, dolayısiyle, şiddetli yağışlar esnasında meydana gelecek yüzey­
sel akışta bir azalmanın bahis konusu olacağından bahsetmektedir. Y i­
ne aynı müellif Kolloid - Rutubet ekivalan oranı yüksek bulunan top­
rakların düşük oran gösteren topraklara nazaran daha az erozyon gös­
terme istidatmda olduklarını da ifade etmektedir.

Kolloid - Rutubet ekivalanı oranı; kil ve daha düşük boyuttaki kol- 
loidal fraksiyonların miktarının, rutubet ekivalanma bölünmesiyle elde 
edilir (5). Burada kil ve daha küçük boyuttaki kolloid fraksiyonların 
miktarı olarak o örneğin mekanik analizi sonucunda bulunan kil yüz- 
desi alınır. Aynı örneğin rutubet ekivalanı ise bu amaçla imal edilen 
özel başlıklı santrifüj (Resim 2) kullanılarak aşağıdaki şekilde tayin 
edilir :

2 mm. lik elekten geçirilmiş örneklerden +  0.1 gr. hassasiyetle 
tartılmış 30 gr. lık kısımlar alınır. Bunlar elekli taraflarına Whatman 
No. 2 filtre kâğıdı yerleştirilmiş özel santrifüj kutularına aynı örnek­
ten çift olmak üzere konur. Örneklerin konduğu bu kutular, tabanı düz 
satıhlı uygun bir kaba yerleştirilir ve kutular içersindeki toprak sevi­
yesi dikkate alınarak kaba distile su ilâve edilir. Bu şekilde bir gece 
bekletilerek doygun hale getirilen örnekler, rutubetli havlu veya ku­
rutma kâğıdı arasına yerleştirilerek (buharlaşmayı önlemek için) 30 
dakika serbest drenaja tabi tutulur. Müteakiben, paraleli ile karşı kar­
şıya gelecek şekilde santrifüj başlığına yerleştirilen örnekler 30 dakika 
süre ile (2440 devir/dak.) da santrifüje edilir ve mümkün olan çabuk­
lukla darası belli tartı kaplarına aktarılarak tartılır. Sonra 105°C de
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Resim  2. San trifü j, özel başlık  ve kutuları.

kurutularak fırın kurusu ağırlıkları tespit edilir ve bu iki ağırlık ara­
sındaki farktan rutubet ekivalanı bulunur (11).

Kolloid - rutubet ekivalanı oranının erozyon eğilimini tespit için bir 
indeks olarak değerlendirilişi ise aşağıdaki ıskalaya göre yapılır (16) :

Erozyona Erozyona m ü -  
müsait sait olmayan

K olloid  - rutubet ekivalan ı oranı <  1.5 >  1.5

2.3 —  Erozyon Oranı (Erosion ratio) :

Erozyon oranı; dispersiyon oranı ile kolloid - rutubet ekivalanı ora­
nının bir tek isim altında kombine edilmiş şeklidir. Bu kombinasyon, 
erozyon eğilimi ile doğru orantılı olarak değişen dispersiyon oranının, 
yine erozyon eğilimi ile ters orantılı olarak değişen kolloid - rutubet eki- 
valanı oranına bölünmesiyle elde edilir. Sonucun değerlendirilişi ise; yi­
ne Middleton tarafından verilmiş olan ıskalaya göre yapılır (16).

Erozyona müsait Erozyona müsait
topraklar olmayan topraklar

Erozyon oranı > 10 <  10



196 N. ÖZYUVACI

2.4 —  Suya Dayanıklı Agregatlar (W ater Stable Aggregates) :

Agregatlar, toprağın katı fazını meydana getiren primer elemanla­
rın bir araya gelmesinden oluşmuş sekonder parçacıklardır (4). Bunla­
rın dağılma hususunda suya karşı gösterdikleri mukavemet, topraklar­
da meydana gelecek erozyonun derecesini yahut erozyon eğilimini ön 
plânda etkileyen bir unsur olmaktadır. Slater C.S. ve Carİeton E.A. 
erozyonla taşman materyalin değişkenliği üzerine yaptıkları araştırma­
da, kaba tekstürlü materyalin daha geniş ölçüde erozyona maruz kal­
dığını fakat taşman materyalin kompozisyonunun ise hiç bir zaman ge­
liştiği materyal kadar kaba bir tekstür göstermediğini tespit etmişler­
dir. Yamamoto T. ve Anderson H.W. (25) ise toprakların suya karşı da­
yanıklılığını izah ederlerken bunun; toprağın erozyona hazır fraksiyon­
ları şeklinde de ifade edilebileceğini ileri sürmüşler ve 0.25 mm. den 
küçük agregatları erozyona hazır fraksiyonlar olarak almışlardır.

Yine Diseker ve Yoder, Cecil kili adı verilen topraklarda erozyon­
la taşman materyalin karakteri üzerine yapmış oldukları analizde; ag- 
regatların, tekstür ayrımında yer alan fraksiyonlardan daha fazla ta­
şındığını ortaya koymuşlardır (6).

Gessel (14) suya dayanıklı agregatlarm tayin edilerek bunun or­
talama agregat çapı gibi bir değere tahvilinin, erozyon tehlikesini ta­
yinde kaııtitatif mukayeseler için uygulanan bir indeks olarak en pra­
tik metodu teşkil ettiğini ileri sürmektedir.

Ortalama agregat çapının tayini Yoder (27) tarafından geliştiri­
len ve Türkçe’ye «Islak eleme» (Wet Sieving) veya «suda eleme» diye 
çevrilebilecek olan agregat analizi esasına dayanır (4). Aşağıda ayrın­
tıları ile verilen metod Yoder’in izlemiş olduğu yolun biraz değiştiril­
miş şeklidir. Bu değişiklikler ise; işlemlerin hacim ağırlığı örnekleri 
üzerinde uygulanması, 3,2,1, ve 0.5 mm. lik eleklerden müteşekkil bir 
elek takımının kulanılması ve eleme süresinin de 30 dakika olarak 
alınmasıdır (24).

Uygulamada bu amaç için inşa edilmiş bulunan bir apereyden 
faydalanılır. Resim 3 de görülen aperey; üst üste geçebilen 3,2,1, ve 
0.5 mm. lik elekler, hareketi sağlayan motor ve bağlantı çubukları ile 
su içersinde elemeye imkân veren cam silindirlerden ibarettir.

Ortalama agregat çapı tayin edilecek topraktan alman hacim 
ağırlığı örneği distile su ile doygun hale getirildikten sonra, çok dik­
katli şekilde keskin bir bıçakla ikiye kesilir (Resim 4). Parçalar ape- 
reyde birbirinin simetriği durumunda olan iki eleğin üst kısmına yer­
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leştirilir. Diğer örneklerde apereye konduktan sonra cam silindirler 
içersine, toprak örneğini örtecek seviyeye kadar distile su doldurulur 
ve alet çalıştırılır. Su içersinde aşağı yukarı iniş çıkışlar şeklinde ya­
pılan eleme ameliyesi 30 dakika devam eder. Bundan sonra her eleğin 
üzerinde kalan agregatların fırında kuru ağırlığı tespit edilir. 0.5 mm.

R esim  3. Suya dayanıklı agregatların  an ali­
zinde kullanılan  aparey (B alcı N.)

Resim  4. İk iye kesilm iş bir hacim  ağırlığ ı örneği
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den küçük olup cam silindirler içersindeki solüsyonda süspansiyon 
halde toplanan fraksiyonlar ise hidrometre metodu ile tayin edilir.

Fırında kuru ağırlıkları ayrı ayrı tespit edilen bu agregatlar ör­
neğin, total ağırlığının yüzdesi olarak değerlendirilir ve bu değerler 
ordinatta, elek gözeneklerine tekabül eden agregat çapları da apsiste 
gösterilmek suretiyle noktalanarak elde edilen eğri yardımıyla orta­
lama agregat çapı tayin edilir (14).

Bu şekilde tayin edilen ortalama agregat çapının yukarıda izah 
edilen diğer indekslerde olduğu şekilde bir değerlendirme ıskalası bu­
lunmamasına rağmen; topraklarda erozyon eğiliminin kantitatif şekil­
de değerlendirilişinde sayısal değerler olarak rölatif bir mukayeseye 
imkân vermesi ve matematik istatistik metodların bu konuda uygulan­
masını sağlaması yönünden pratik faydası büyüktür.

2.5 — Yüzey Agregatlaşma Oram (Surface Aggregation Ratio) :

Her hangi bir toprakta erozyon eğiliminin; agregatlaşmaya ihtiyaç 
gösteren toprak yüzeyine — ince kum veya daha büyük boyut— kar­
şılık, topraktaki kilin bağlayıcı hassasına dayandığı hipotezini ileri sü­
rerek yüzey agregatlaşma oranını erozyon eğilimi tayininde bir indeks 
olarak ilk defa uygulayan Anderson’dur (3). Bu indeks araştırıcı tara­
fından 33 yağış havzasında yapılan çok taraflı regrasyon analizlerinde 
süspansiyon haldeki sediment verimi ile yüksek bir korelasyon göster­
miştir (2). Yine, Anclre J.E. ve Anderson HAV. (3) Kuzey Kaliforniya'­
da yer alan ve doğal vejetasyonla kaplı bulunan topraklarda erozyon 
eğiliminin değişimi üzerine yaptıkları araştırmada bir erozyon eğilim 
indeksi olarak aldıkları yüzey agregatlaşma oranı ile jeolojik yapı, do- 
layısiyle jeolojik toprak tipi, vejetasyon örtüsü ve coğrafik zon arasın­
da önemli derecede bir ilişki bulunduğunu ortaya koymuşlardır.

Walis, J.R. ve Anderson H.W. ise sediment şebekesinin plânlanma- 
sı için yaptıkları çok taraflı bir analiz uygulamasında (23), Wallis, J.R. 
ve Willen, D.W. nin toprağın oluşumunda rol oynayan faktörlere iliş­
kin olarak Kaliforniya’nın bazı yüzey topraklarında tekstür, yüzey ag­
regatlaşma oranı ve dispersiyon oranının değişimi üzerine yaptıkları 
araştırmalara (22) dayanarak, 0 -6  inç derinlikten alman yüzey top­
rağında tespit edilen yüzey agregatlaşma oranını yağış havzası litolo­
jisinin bir fonksiyonu olarak almışlardır.

İşte, bilhassa sediment problemlerinin ortaya konması ve kontro­
lü bakımından büyük ölçüde faydalar sağlayan bu indeks; toprakta yer 
alan 0.02 mm. (ince kum fraksiyonu) den büyük danelerin yüzey ala-
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nmı aynı toprağın agregatlaşmış (toz +  kil) muhtevasına bölmek su­
retiyle elde edilir (3). Bunu dimensiyoııları ile göstererek şu şekilde for­
müle edebiliriz.

>  0.02 mm. danelerin 
yü zey  alan ı (cm 2)

Y ü ze y  agregatlaşm a oranı (cm2/gr)  ----------------------------------------------
A gregatlaşm ış toz + k il (gr)

Aşağıda formülün tayininde izlenecek laboratuvar metodları ve de­
ğerlendirme şekilleri hakkında bilgi verilecektir :

Yüzey agregatlaşma oranının tayini ile ilgili olarak yapılacak labo­
ratuvar çalışmaları toprakta; a) 0.02 mm. den büyük ve küçük fraksi­
yonların dağılımı b) dispersleştirme yapılmadan (toz -f kil) miktarı 
ve c) dane yoğunluğunun tespitini kapsar.

a) Bu amaçla alman toprak örnekleri laboratuvarda 5 mm den 
büyük, 5-2  mm. arası ve 2 mm. den küçük olmak üzere fraksiyonları­
na ayrılır (13). 2 mm. den küçükler ise; yine (2 -0.05 mm.), (0.05 -0.02 
mm.) ve (<  0.02 mm.) fraksiyonlar şeklinde gruplandırılır. Bu ayırım­
da ilk iki kademe eleme suretiyle, 2 mm. nin altında kalanlar ise ör­
neği mekanik analize tabi tutmakla tayin olunur. Kademeleri teşkil 
eden fraksiyonların ağırlıkları, örneğin total ağırlığının yüzdesi olarak 
değerlendiriir. Bouyoucos’un hidrometre metodu uygulamasında * oku­
malar; 40 saniye, 4 dakika 48 saniye, 60 ve 120 dakika sonlarında ya­
pılır. 40 saniye sonunda hidrometrede okunan değer (sıcaklık tashihi 
dikkate alınarak) gr/lt. olarak 0.05 mm. den küçük fraksiyonları ve­
rir. Diğerleri de aynı şekilde; 4.48" dakika sonunda 0.02 mm. den, 60 
dakika sonunda 0.005 mm .den ve nihayet 120 dakika sonunda da 0.002 
mm. den küçük çaptaki fraksiyonları verirler (6).

b) Dispersleştirme yapılmadan (toz +  kil) miktarının tayini, dis­
persiyon oranının tayininde olduğu şekilde, saf suda çalkalanarak mey­
dana getirilen toprak solüsyonunda yapılır.

c) Dane yoğunluğu su - toprak yer değiştirmesi esasına dayanıla­
rak tayin edilir. Bu tayinde toprak örneğinin hacmi, ihtiva ettiği or­
ganik madde miktarı göz önünde tutularak değişik iki yolla bulunabi­
lir :

1) Organik maddece zengin topraklarda özel piknometreler kul­
lanılır. Piknometre 20°C sıcaklıktaki distile su ile doldurularak tartılır 
ve hassas olarak dolu ağırlığı tespit edilir. Bu ağırlığa, iki milimetrelik

*) U ygu lam ayla  ilgili o larak fazla bilgi için bakınız (7).
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elekten geçirilmiş ve rutubet muhtevası göz önünde tutularak hassas 
bir şekilde tartılmış toprak örneğinin ağırlığı (C) ilâve edilir ve ağırlık­
ların toplamı (A) bir yere kaydolur. Sonra örnek, ayrı bir kapta distile 
su ilâvesiyle yarım saat kadar kaynatılır ve bu esnada tahta bir çubuk­
la itina ile karıştırılarak iyice dispersleştirilir (19). İçindeki havanın 
çıktığına kanaat getirildikten sonra soğumaya terkedilir ve bilâhere ör­
nek, zayiatsız bir şekilde piknometreye aktarılarak sıcaklık kontrolü al­
tında (20°C) distile su ilâvesiyle seviye tamamlanır. Bu esnadaki ağır­
lık hassas olarak tespit edilir (B ).

2) Az organik madde ihtiva eden topraklarda ise; ayııı şekilde 
distile su ile dolu (20°C) hassas ağırlıkları tespit edilmiş balon joje- 
ler kullanılabilir. Burada da jojeniıı dolu ağırlığına yine iki milimet­
relik elekten geçirilmiş ve hassas bir şekilde alınmış toprak örneğinin 
ağırlığı (C) ilâve edilir ve (A) ağırlığı kaydedilir. Sonra örnek, ağırlık 
tespiti yapılmış bir jojeye konur, üzerine distile su ilâve edilerek bir 
kaç defa çalkalanır ve ağzına takılan lâstik boru yardımı ile vakum 
tatbik edilir. Bu işlem hava kabakcıkları kayboluncaya kadar devam 
eder. Sonra balon jojeniıı iç kenarları da yıkanmak suretiyle distile su 
ilâve edilerek 20°C de işaret çizgisine tamamlanır ve bu andaki has­
sas ağırlığı (B) tespit edilir (18).

Yukardaki yollardan herhangi biri uygulanarak elde edilen bu 
ağırlıklar arasındaki farktan toprak örneğinin hacmi (V) bulunur ve 
ağırlık - hacim bağıntısından dane yoğunluğu hesaplanır.

V =  A — B

C
(Dane yoğunluğu) d =  ——

Laboratuvarda yapılan bu tayinleri müteakip, fraksiyonların da­
ğılımı çap sınıflarına göre tespit edilerek hesaplamaya geçilir. Bundan 
sonraki işlemler, daha kolay anlaşılabilmeleri bakımından bir örnek 
üzerinde uygulanarak verilecektir.

Örnekte eleme suretiyle tayin edilen ilk iki kademede tespit edilen 
değerler; 5 mm. den büyük fraksiyonlar için 10.66 gı\, 5 -2  mm. arası 
için de 19.97 gr. dır. O halde, total ağırlığın yüzdesi olarak verilen bu 
değerlerden faydalanarak örnekte yer alan 2 mm. den küçük fraksi­
yonların total iştirak oranlan bulunabilir.

100.00—  (19.97 +  10.66) =  69.37 gr.



EROZYON İNDEKSLERİ 201

Şimdi örneğin mekanik analizinde yapılan okumalarla tespit edi­
len değerleri alalım: (* )

Çap Sınıfı (m m ) i Okuma Zamanı 1 A ğ ır l ığ ı  gr/lt j Farktan hesaplanışı

<  0.05 40 saniye 60.48

<  0.02 4 dalc. 48 saniye 51.36

0.05 - 0.02 9.12 (60.48 - 51.36)

<  0.005 60 dakika 38.36

0.02 - 0.005 13.00 (51.36 - 38.36)

<  0.002 120 dakika 33.86

0.005 - 0.002 4.50 (38.36 - 33.86)

Mekanik analizde (gr/lt) olarak tespit edilen bu değerler; toprak­
ta 2 mm. den küçük çap sınıflarında yer alan fraksiyonların iştirak 
yiizdesine tekabül etmektedir. Burada 0.05 mm. den küçük fraksiyon­
lar 60.48 gr. olduğuna göre, (2-0.05 mm.) arasındaki fraksiyonlar;

100.00 —  60.48 =  39.52 gr. dır.
O halde; toprakta 2 mm. den küçük fraksiyonların çap sınıfların­

daki iştirak oranları aşağıdaki şekilde toplanabilir:

Çap Sınıfı (m m )  %

2 - 0.05 39.52
0.05 - 0.02 9.12

<  0.02 (toz + k il) 51.36

100.00

Burada dikkat edilecek husus, değerlerin 2 mm. den küçük 100 gr. 
topraktaki miktarlar oluşudur. Oysaki hesaplamada bu çap sınıflarının

* ) Tablodaki okuma değerleri, 100 gr. mutlak kuru toprak örneğinde yapıl­
mış ve buna göre değerlendirilm iştir.
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araziden gelen total toprak örneğindeki iştirak oranlarını bilmemiz ge­
rekir. Yukarıda 2 mm. den büyük fraksiyonların total miktarının 69.37 
gr. olduğunu hesaplamıştık. O halde, araziden gelen toprak örneğinin 
her 100 gramının 69.37 gramı 2 mm. den küçük fraksiyonlarca temsil 
edildiğine göre; yukardaki değerlerin 69.37 gr. içersindeki iştirak pay­
ları aşağıdaki şekilde verilebilir :

Çap Sınıfı (m m ) gr.

2 -  0.05 
0.05 - 0.02 

<  0.02 (toz + kil)

27.41
6.32

35.64

69.37

Bu hesaplamalardan sonra, Anderson’un çap sınıfları için tespit et­
miş olduğu ortalama çapları da (2) göz önüne alarak, örnekte fraksi­
yonların gösterdiği dağılımı aşağıdaki şekilde özetleyebiliriz :

Çap Sınıfları (m m ) İştirak Oranı (g r . ) Ortalama Çap (m m )

>  5 10.66 7.5
5 - 2 19.97 3.5
2 - 0.05 27.41 0.9

0.05 - 0.02 6.32 0.035
<  0.02 35.64

100.00

Her çap sınıfındaki danecikleri birer küre olarak kabul edersek,
bunların ortalama çaplarına göre hacim ve yüzey alanlarını;

Hacim (m m 3) Danenin yüzey alanı
Ortalama Çap (m m ) (4/3 n. r 3) (m m 2) (4. fi r2)

7.5 220.979 176.625
3.5 22.423 38.465
0.9 0.381 2.5434
0.035 0.0000224 0.0038465

ve örneğin dane yoğunluğundan istifade ederek çap sınıfında, ortala­
ma çap’a tekabül eden daneciğin ağırlığını bulabiliriz. (Örnek için tes­
pit edilen dane yoğunluğu 2.52 gr/cm3 tü r).
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Ortalama Çap (m m )  d (gr/cm3) Dane ağırlığı (g r )

7.5 0.55640
3.5 0.05654
0.9 2.52 0.00096012
0.035 0.000000056448

Ortalama çap’a tekabül eden dane ağırlığı bilindiğine göre, örne­
ğin bu çaplara tekabül eden kademelerinde kaç küre (danecik) bulun­
duğunu, kademelere ait iştirak oranlarını o çap’a tekabül eden dane ağır­
lığına bölmek suretiyle hesaplayabiliriz.

Ortalama Çap (m m )  İştirak oram (g r )  Dane ağırlığı (g r )  Dane sayısı

7.5
3.5 
0.9 
0.035

10.66
19.97
27.41

6.32

0.5564
0.05654
0.00096012
0.000000056448

19
353
28548
111961452

Yine ortalama çap’ı haiz her kürenin yüzey alanını bildiğimize gö­
re, o çapla temsil edilen kademedeki toprak miktarının yüzey alanını 
dane sayısından faydalanarak bulabiliriz.

Ortalama çap (m m )

7.5
3.5 
0.9 
0.035

Danenin yüzey 
alan (m m 2)

176.625
38.465
2.5434
0.00384G5

dane sayısı

19
353
28548
111961452

Kademelerdeki 
yüzey alanı (m m 2)

3355.875
13578.145
72608.983

430659.725

T o p l a m: 520202.728 mm2.

O halde; örnekte yer alan 0.02 mm. den büyük danelerin yüzey ala­
nı 5202.03 cm2 dir.

Şimdi formülde yer alan diğer unsur olarak agregatlaşmış (toz -f- 
kil) miktarının tayinine geçelim :

Agregatlaşmış (toz +  k il); örnekte yer alan total (toz +  kil) mik­
tarından, yine aynı örnek üzerinde herhangi bir dispersleştirme yapma­
dan tespit edilen (toz +  kil) miktarının çıkarılmasıyla elde edilir (2).

Örnek üzerinde aynen dispersiyon oranı tayininde olduğu şekilde 
dispersleştirme yapılmadan tespit edilen (toz +  kil) miktarı (6.88 +  6.00
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=  12.80 gr) dır. Bu tespit, örneğin 2 mm. den küçük kısmı üzerinde 
yapıldığından, bu kısmın araziden gelen toprak örneğinin her 100 gra­
mına karşılık 69.37 gramını teşkil ettiği göz önünde tutularak yukarı­
da olduğu şekilde iştirak payının hesaplanması gerekir.

Buna göre dispersleştirme yapılmadan tespit edilen (toz +  kil) 
miktarının hesaplanan iştirak payı 8.93 gramdır.

Örneğimizde daha önce tayin edilen total (toz -f- kil) miktarı da 
35.64 gr. olduğuna göre ;

Agregatlaşmış (toz +  kil) =  Gerçek (toz +  kil) —  dispersleştirme ya­
pılmadan tespit edilen (toz +  kil)

=  35.64 —  8.93

=  26.71 gramdır.

O halde değerleri formülde yerine koyarsak;

5202.03
Yüzey agregatlaşma oranı =  -----------  =  194.76 cm2/gr.

26.71
olarak bulunabilir.

Yukarıda tayin ediliş şeklini izaha çalıştığımız yüzey agregatlaş­
ma oranı da belli bir değerlendirme ıskalası olmamasına rağmen, top­
raklarda erozyon eğiliminin kantitatif mukayesesine imkân vermesi ve 
sediment problemlerinin ortaya konarak çözümlenmesinde pratik yön­
den büyük faydalar sağlar.

Buraya kadar verilen indeksler daha ziyade toprak fizik vasıfları­
na dayanmaktaydı. Oysaki son zamanlarda yapılan çalışmalar bu ko­
nuda kimyasal toprak vasıflarından da faydalanmanın mümkün olaca­
ğını ortaya koymuştur. Nitekim, J.R., Wallis ve L.J. Stevan (21) Kali­
forniya’da yer alan, doğal vejetasyonla kaplı topraklarda yaptıkları 
araştırmaya dayanarak erozyon eğilimini tayinde indeks olarak aldık­
ları dispersiyon' ve yüzey agregatlaşma oranlarının, topraklarda eroz­
yon eğilimi ile metalik katyon mübadele kapasitesi arasındaki ilişki­
lere dayanarak hesaplanabileceğini ileri sürmüşlerdir. Bölgesel donele­
re uyguladıkları regrasyon analizleri sonucunda elde ettikleri denklem­
ler, toprakta mevcut metalik katyonlardan Ca++, M g++ ve (Ca} + -f-' 
M g++) un bu konuda kullanılabileceğini ortaya koymuştur*. Yine ay-

* ) Daha fazla b ilgi için bakınız (211.
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m müelliflerce; topraklarda mevcut kabili mübadele katyonlar ile te­
mel kolloidal vasıflar üzerine sürdürülen çalışmaların yakın bir gele­
cekte topraklarda erozyon eğilimini kimyasal yolla değiştirmeyi müm­
kün kılacağı da ifade edilmektedir.
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