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OZET

Diinyanin &zellikle kurak ve yari-kurak bolgelerinde tuzluluk ve yiiksek bor igerigi tarimsal {iretimi
sinirlandiran énemli sorunlardir. Her iki sorunda arazi igerisinde 6nemli diizeyde yiiksek degiskenlige
sahip oldugundan, topraklarin iiretimde kullanimlari ve iyilestirilmelerinde bu degiskenligin dikkate
alinmasi zaman, is giicli ve maliyet agisindan zorunluluktur. Bu ¢aligma, tuzluluk ve alkalilik sorunlarinin
yaninda siddetli bor toksikligi bulunan iki ayr pivot igerisindeki toprak Ozelliklerinin mesafeye bagl
degiskenliginin modellenmesi, haritalanmasi1 ve tuz ve bor konsantrasyonuna etki eden degiskenlerin
belirlenmesi amaci ile yapilmistir. Orta Anadolu'da her biri 62 ha olan iki ayr1 pivot 100 m * 100 m’lik
kare gridlere ayrilmis ve her pivotta 60 adet ana ornekleme noktas: olusturulmustur. Ana 6rnekleme
noktalari arasindaki mesafeden daha kisa mesafelerdeki degiskenliklerin modellenebilmesi amact ile bes
adet ara transekt olusturularak (toplam 150 6rnek) 0-20 cm derinlikten toprak ornekleri alinmigtir. Toprak
orneklerinin tekstiir, pH, elektriksel iletkenlik (EC), organik madde, kireg igerigi ve bitkiye yarayisl bor
konsantrasyonu analiz edilmistir. Mesafeye bagli degiskenlikler i¢in semivaryogram modellemesi
yapilmus ve krigleme haritalar1 olusturulmustur. Pivot igerisinde 17.35 dS m™ gibi yiiksek degerlere
ulasan EC, pivotlarda ortalama 2.6 ve 3.52 dS m™! olarak 6l¢iilmiistir. Her iki pivotda da ortalama bor
konsantrasyonlari bitkiler igin toksik sinir kabul edilen 5 mg kg™ dan oldukga yitksektir. Bor ile pH ve kil
arasinda istatistiksel olarak onemli (P<0.01) diizeyde pozitif bir korelasyon bulunurken, silt ve organik
madde ile negatif korelasyon goriilmiistiir. Korelasyonda elde edilen bu iligki, ayni1 6zelliklerin dagilim
haritalarinda da agik bir sekilde goriilebilmektedir. Calisma alaninda, organik madde igerigi ile bor
konsantrasyonu arasinda goriilen negatif korelasyon, yiiksek bor konsantrasyonu ile miicadele ederken,
topragin organik madde iceriginin arttirtlmasinin nedenli 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.

Importance of spatial variability in management of saline and boron toxic soils

ABSTRACT

Salinity and high boron concentration soils are important problems constrain the agricultural production
in arid and semi-arid regions of the world. Considering the significant high spatial variation of salinity
and boron concentration in the use of agricultural production and improvement of the problems is
required in terms of time, labor and cost efficiency. This study was conducted to model and map the
spatial variation of soil properties, and to identify the variables affecting the variation of salt and boron
concentrations of soils located under two center pivots. Soils have salinity and alkalinity problems along
with the boron toxicity. Each 62 ha pivot area in Central Anatolia has been divided into 100m x 100m
square grids and 60 main sampling locations were created in each pivot area. Five transects in each pivot
were created to model the shorter distances than the distance between main sampling points and soil
samples were collected from 0-20cm depths (total of 150 samples). Texture, pH, electrical conductivity
(EC), organic matter, lime content and plant available boron concentrations of soils were analyzed.
Semivariogram models were obtained to define the spatial variations and kriging maps were created for
each of soil properties. EC reached up to 17.35 dS m™' within the pivot and average EC of pivots was
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measured as 2.6 ve 3.52 dS m™, respectively. The average boron concentrations of soils were higher than
the 5 mg kg' that is the critical level accepted for plant growth. Boron had significant positive
correlations (P<0.01) with pH and clay content, and significant negative relationship with silt and organic

matter contents.

The relationship obtained in correlation analyses was also clearly observed in the

distribution maps of the same soil properties. Negative correlation between organic matter and boron
concentration reveals the importance of increasing the organic matter content of soils in the management

of boron toxic soils.

1. Giris

Bor, bitkiler i¢cin fosfor ve potasyum gibi besin
elementlerine nazaran daha diisiik konsantrasyonlarda
gerekli olan 6nemli altt mikro elementten birisi oldugundan
noksanlik ve fazlaligimda bitki gelisiminde sorunlar
goriilmektedir (Havlin ve ark., 2005). Toprakta borik asit
formunda bulunan ve yagish bolgelerde kolaylikla yikanan
bor'un noksanligindan dolay1 bitki gelisiminin geri
kalmasia neden olmaktadir (Yan ve ark., 2006). Bununla
beraber kurak bolgelerde ise yetersiz yagistan dolay1 toprak
profilinden uzaklagamadigindan yiiksek bor
konsantrasyonuna bagli olarak bitki gelisiminin 6nemli
diizeyde geri kalmasina neden olmaktadir (Reid, 2007).
Topraklarda bulunan yiiksek borun kaynagi, arazinin
sulanmasinda kullanilan yer alt1 sulari, madencilik
faaliyetleri ve giibreler olarak belirtilmektedir (Nable ve
ark., 1997). Tanaka ve Fujiwara (2008), kurak ve yar1 kurak
bolgelerde yiiksek bor konsantrasyonuna sahip olan taban
suyundan buharlasma ile yilizeye gelen borun bitkilere
toksik etki yaptigini belirtmektedirler.

Toprakta bulunan bor iyonlarinin aktivitesine ve farkli
fraksiyonlara doniigmelerine basta pH olmak iizere, kil tipi,
katyon degisim kapasitesi, organik madde, Fe ve Al
oksitler, karbonatlar ve nem durumu gibi toprak 6zellikleri
etki etmektedir (Hou ve ark. 1996; Yermiyahu ve ark. 2001;
Communar ve Keren, 2008). Bazi arastirmacilar toprak
pH'sinin yiikseltilmesi amaci ile uygulanan kirecin topragin
bor fiksasyon kapasitesini de arttirdigini agiklamislardir
(Goldsberg, 1997; Keren ve Ben-Hur, 2003). Toprak
organik maddesi, ¢ozeltideki bor konsantrasyonu
yiikseldiginde, boru ¢ozeltiden uzaklastirarak
depolamaktadir (Borax, 1998). Cozeltisindeki bor bitkiler
tarafindan alindiginda veya yikandiginda ise organik madde
tarafindan mineral maddelere oranla daha yiiksek miktarda
tutulan bor yeniden ¢6zeltiye verilmektedir (Gu ve Lowe,
1990).

Toprakta borun yarayighihigina etki eden onemli bir
mekanizmanin da borun ¢ok farkli mineral ve kat1 yiizeyleri
ile olusturdugu zayif veya kolaylikla degisebilen baglar
oldugu belirtilmektedir (Goldsberg ve ark., 1993; Parks ve
Edwards, 2005). Aliiminyum ve demir oksitler, allofan ve
kaolinit ile ¢gok daha sik1 bir bag olusturan bor iyonlarinin
toprak ¢Ozeltisinden uzaklastirilmasinda ve
adsorpsiyonunda kuvars ve kalsitin dnemli bir etkisinin
olmadigi rapor edilmistir (Su ve Suarez, 1995).

Bor, toprak ¢ozeltisi, organik madde ve kil mineralleri
gibi ¢ok cesitli bilesenlerin icerisine dagilmis durumdadir.
Toprak ¢ozeltisi igerisinde bulunan ve genelde bitkiye
yarayigli olarak bilinen bor, topraktaki toplam bor
konsantrasyonun %3'den daha azina denk gelmektedir
(Tsadilas, 1994). Zerrari ve ark. (1999)'nin yapmis oldugu
calismalarda topraktaki toplam borun %78.75' gibi olduk¢a
o6nemli bir kisminm atik (rezerv) bor'dan olustugunu rapor

190

etmislerdir.

Toprak tuzlulugu, dogal olarak olusan ve diisiik kalitede
sulama suyu kullanimi ve asirt giibre kullanimi gibi
nedenlerle insan etkisi ile olusan tuzluluk olmak {izere iki
gesittir (Darwish ve ark., 2002). Bu her iki durumda da
tarimsal tirtinlerin bir ¢ogunun tiretilmesi
sinirlandirilmaktadir.  Toprakta dogal yollarla olusan
tuzlulugun giderilmesi ve miicadelesi olduk¢a zordur ve
insan etkisi ile olusan tuzlulugun giderilmesine oranla daha
yiiksek yatirim yapilmasini gerekli kilar (Acosta ve ark.,
2011). Tuzdan etkilenmis olan ortamlarda, bitkiler icin
gerekli olan elementlerden daha yiiksek konsantrasyonlarda
bitki gelisimi i¢in gereksiz olan elementler yer
alabilmektedir. Tuzlu topraklarda bitkiler kendileri i¢in
gerekil olan besin elementlerini toprak ¢ozeltisinden alirken
beraberinde c¢ozeltide yiiksek konsantrasyonda bulunan ve
gerekli olmayan elementleri de alirlar. Bu durum bitkinin
gereginden daha yiiksek miktarda enerji harcamasina neden
olacagindan, bazi durumlarda bitkiler kendiler igin gerekli
olan beslenmeyi yeterince yerine getiremeyebilirler.
Bundan dolayi, tuzluluk durumunda bitkilerde iki ana stres
hakim olmaktadir. Bunlardan birincisi kok bolgesinde
yiikksek tuz konsantrasyonundan dolayr olusan yiiksek
osmotik potansiyel ile ortaya ¢ikan su stresidir. Diger stres
ise toksik etkiye sahip olan ve yiiksek konsantrasyonda
bitki biinyesine alinan iyonlardir (Fageria ve ark., 2011). .

Jeoistatistik, topragin birgok 6zelliginin mesafeye bagl
degiskenliginin ortaya konulmasinda kullanilmaktadir. Bu
yontem, toprak Ozelliklerinin arazideki degiskenliginin
desenini tanimlayan, bu degiskenligi modelleyen ve
giivenilir bir aralikta 6rneklenmeyen noktalarin degerlerinin
tahmin edilmesine yardimci olmaktadir (Webster ve Oliver,
2007). Bununla birlikte, bu ydntemin arazilerin 1slah
edilmesinde  kullanildigma dair yeterince uygulama
bulunmamaktadir (Wang ve ark., 2014). Toprakta tuzluluk
ve yiksek bor konsantrasyonu ile iligkili bilesenlerin
mesafeye bagli degiskenliklerinin belirlenmesi, arazide
tuzluluk ve/veya bor toksikliginin nerelerde
olusabileceginin tahmin edilmesine yardimer olacaktir.
Boyle bir caligma ile arazide hassas olan alanlarin
belirlenmesi (Yan ve ark., 2007) ve iyilestirilmesi i¢in daha
ekonomik c¢odziimlerin iiretilmesi miimkiin olabilecektir
(Acosta ve ark., 2011). Bu ¢alisma, tuzluluk ve alkalilik
sorunlarinin  yaninda yiiksek bor konsantrasyonundan
dolay1 siddetli bor toksikligi bulunan iki ayr1 pivot
igerisinde iyilestirme ve islah c¢aligmalarinda kullanilmak
tizere toprak Ozelliklerinin mesafeye bagli degiskenliginin
modellenmesi, haritalamasi, tuz ve bor konsantrasyonuna
etki eden degiskenlerin belirlenmesi amaci ile yapilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calisma alani, Nigde ili Bor ilgesinde Kizilca Koyt
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arazilerinde yer almaktadir. Alanda, Cingilli Organik Tarim
A.S. cavdar ve tritikale yetistiriciligi yapmaktadir. Caligma
alaninm rakimi 1044 m ile 1058 m arasinda degismekte
olup ortalama egim 9%0.6 civarindadir (Budak, 2012).
Havzada drenaj sularinin herhangi bir ¢ikis agzinin
olmamasi, uzun yillar ¢evredeki yliksek arazilerden gelen
tuz ve bor konsantrasyonu yiiksek olan sularin tarimsal
iretimi olumsuz etkileyecek diizeylere yiikselmesine sebep
olmustur. Nigde'de 52 yillik ortalama sicaklik 11.08 °C ve
yillik ortalama toplam yagis 333 mm’dir.

Calisma alaninda iginde oldugu Konya Havzasinda
tuzluluk ve alkaliligin temel nedeni bolgede bulunan tuz
minerallerince zengin farkli ana materyallerin varligidir. Bu
ana  materyallerden  baglicalar1  denizsel kaynakli
sedimentler, volkanik depozitler ve kayaglarmn ayrigma
driinleridir. Driessen (1970), iist Eosen, Oligosen ve
Miosen donemlerinde olusan eski deniz sedimentlerinin
yiiksek derecede ¢oziilebilir tuz ve jips igerdigini rapor
etmislerdir.

2.2. Yontem
2.2.1. Toprak orneklemeleri

Calisma alaninda yer alan her biri 62 ha olan iki ayr
pivot 100 m * 100 m’lik kare gridlere ayrilmig ve her
pivotta 60 adet ana Ornekleme noktasi olusturulmustur
(Sekil 1). Ana ornekleme noktalari arasindaki mesafeden
daha kisa mesafelerdeki degiskenliklerin modellenebilmesi
amaci ile bes adet ara transekt olusturularak her pivottan 75
noktadan 0-20 cm derinlikten toprak ornekleri almmustir.
Toprak orneklerinin tekstiir, pH, elektriksel iletkenlik (EC),
organik madde, kireg, bitkiye yarayish bor konsantrasyonu
analiz edilmistir. Mesafeye bagli degiskenlikler igin
semivaryogram modellemesi yapilmig ve krigleme
haritalar1 olusturulmustur.

Sekil 1. Calisma alaninda toprak érnekleme deseni

2.2.2. Toprak analizleri

Toprak ornekleri oda sicakliginda kurutulduktan sonra 2
mm'lik elekten gegirilerek laboratuvar analizleri igin hazir
hale getirilmistir. Bitkiye yarayisli bor konsantrasyonu
Azometin-H ile olusturulan kompleksin renk yogunluguna
dayanilarak belirlenmistir (John ve ark., 1975). Tekstiir,
Bouyoucos Hidrometresi metodu kullanilarak belirlenmigtir
(Gee ve Bauder, 1986). Elektriksel iletkenlik (EC) ve
toprak  reaksiyonu  (pH)  saturasyon  ¢amurunda
belirlenmistir (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954) Organik
madde, modifiye edilmis Walkey-Black metoduna gore
yapilmistir (Nelson ve Sommers, 1982). Bitkiye yarayish

bor igerigi ise Cartwright ve ark. (1983) tarafindan
aciklandigi  {izere Mannitol-CaCl2 ile ekstraksiyon
yontemine gore yapilmistir. Orneklerin kire¢ igerikleri,
toprak Orneklerinde bulunan kirecin asitle etkilesmesi
sonucu olusan CO2 gazmin standart sicaklik ve basing
altindaki hacmi esas alinarak Scheibler Kalsimetresi”
yardimiyla belirlenmistir (Allison ve Moodie, 1965).

2.2.3. Jeoistatistiksel modelleme ve haritalama
Toprak ozelliklerinin mesafeye bagli degisimlerinin

modellemesinde ve c¢apraz degerlendirme sonucunda
ornekleme yapilan bir noktadan yola ¢ikarak ornekleme
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yapilamayan noktalardaki degerlerin tahminlerde GIS 7.0
(Gamma Design Software, 2004) paket programi
kullanilmigtir. Semivariogram ve c¢apraz degerlendirme
sonucunda elde edilen en uygun parametreler kullanilarak
her bir degisken i¢in mesafeye bagli degisimin haritalar
ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006) paket programi ile
olusturulmustur.

Uzaysal bagimlilik degeri, nugget semivaryansin toplam
semivaryansa oraninin (Co/Co+C) yiizde olarak ifadesidir.
Sayet uzaysal bagimlilik degeri <% 25 ise degisken
kuvvetli uzaysal bagimli olarak siniflandirilmakta, %25 ile
%75 arasinda ise orta derecede uzaysal bagimli olarak
smiflandirilmakta ve bu oran %75’den fazla ise degisken
zayif uzaysal bagimli olarak smiflandirilmaktadir
(Cambardella ve ark., 1994).

3. Bulgular ve Tartisma

Yiizey topraklarinin ortalama kil icerigi %34.8 olmakla
birlikte yaklagik 124 ha'lik iki pivot igerisinde kil igerigi
%52 ile %16 arasinda degismektedir. Varyasyon katsayisi
degerine gore orta degisken olan kil igeriginin arazi
igerisindeki degiskenligi diger bir ¢ok toprak 6zelliginin de
onemli diizeyde degiskenlik gdstermesine neden olmustur.
Caligma alaninda tarimsal iiretimi sinirlandiran en 6nemli
toprak oOzelliklerinin elektriksel iletkenlik (EC) ile ifade
edilen toprak tuzlulugu ve yiiksek diizeydeki alinabilir bor
konsantrasyonu oldugu anlasilmaktadir. Ortalama EC
degeri hafif tuzluluga isaret etmekle birlikte alan icerisinde
EC'in 17 dS m™ gibi oldukga siddetli tuzluluga ulastig:
lokasyonlarin oldugu goriilmektedir (Cizelge 1).

Bitkiye yarayisli ve toksik olan konsantrasyonlari
birbirine  olduk¢a yakin olan borun ortalama
konsantrasyonu 22.34 mg kg' gibi oldukca yiiksek
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diizeydedir. Bununla beraber c¢alisma alaninda bor
konsantrasyonu 58.98 mg kg' olan yerlerin de oldugu
anlasilmaktadir. Nable ve ark. (1997), aslinda ¢ogunlukla
karsilagilan sorunun bor fazlaligindan ziyade borun
noksanligi  oldugunu belirtirken, diinyanin  degisik
bolgelerinde tarim arazilerinde bor fazlaligiin bitkilerde
toksik etki yarattigini ve iiriin verimlerinde ciddi azalmalara
neden  oldugunu  vurgulamustir. Calisma  alani
topraklarindaki yiiksek bor konsantrasyonu da bitkisel
iretimde ciddi verim diislislerine neden olabilecek
boyutlardadir. Nable ve ark. (1997), topraklardaki bor
konsantrasyonunun temel kaynagmin ya denizsel kokenli
evaporitler oldugunu ve/veya sulama sular1 ile katilan bor
oldugunu ifade etmektedir. Calisma alaninin ana
materyalinin denizsel kokenli ¢okeller olmasi ve sulama
sularindaki yiiksek bor konsantrasyonlar topraklardaki bor
konsantrasyonunun nedenini agiklamaktadir (Cizelge 2).
Topraklardaki yiiksek bor konsantrasyonunun idaresi ve
1slah1 borun kimyasindan dolay: diger birgok probleme gére
daha zordur. Topraklarn bor konsantrasyonunun
azaltilmasinda en yaygm olarak basvurulan yontem,
topraklarin bor konsantrasyonu diisik olan sularla
yikanmasidir. Uygulanan diger amenajmanlar ise topraklara
jips ve kire¢ uygulamast ile bora kars1 toleransi yiiksek olan
bitkilerin yetigtirilmesi olarak ifade edilmistir (Nable ve
ark., 1997). Topraklardaki yiiksek bor konsantrasyonunun
temel nedenlerinden biri yiliksek bor konsantrasyonuna
sahip sulama sularinin kullanimi olarak ifade edilmektedir.
Calisma alaninin sulanmasinda kullanilan 5 adet kuyudan
alman Ornegin bir kisim analiz sonuclar1 Cizelge 2'de
verilmistir. Sulama suyu rneklerinden dort tanesinde bor
konsantrasyonu orta diizeyde iken bir tanesinde sulama
suyu kullanimmin sinirlandirilmast  gereken seviyenin
oldukgea tizerinde oldugu goriillmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 1. Caligma alan1 ylizey topraklarin (0-20 cm) tanimlayici istatistik verileri

N=76 En Kii¢iik  En Biiyiik Ortalama Std. Cv#* Yatiklik Basiklik
Sapma
Kil 16.00 52.00 34.8 6.53 18.76 0.16 0.10
Kum % 25.00 75.00 41.9 6.77 16.15 1.16 3.72
Silt 9.00 41.00 233 475 20.36 0.34 1.57
pH 7.91 9.18 8.50 0.42 4.98 -0.01 -1.69
EC 1.00 17.00 3.03 2.44 80.54 3.00 11.81
CaCO3 5.40 36.24 21.36 483 22.59 -0.14 0.43
Organik madde 0.79 417 2.3 0.61 27.17 0.33 0.36
Bor 4.53 58.98 22.34 12.46 55.77 0.82 -0.08
Cizelge 2. Caligma alaninin sulanmasinda kullanilan kuyulardan alinan su 6rneklerinin analiz sonuglari
Ormek No pH EC ps cm™ CO;me I HCO; me I Bor mg I

w5 6.64 1627 2.12 2228 231

W6 6.58 1907 000 31.30 1.08

w7 6.61 2450 000 33.08 2.22

w3 7.00 879 0.12 22.82 1.49

W39 6.63 2550 3.76 30.09 5.02
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Cizelge 3. Sulama sularinin kullanimu ile ilgili sinir degerler (Ayers ve Wescott, 1985)

Potansiyel Sulama Problemleri

Kullanimda Sinirlamanin Derecesi

Yok Hafif ile Orta Siddetli
Bor mg 1’ <0.7 0.7-3.0 >3.0
HCO; me I <15 1.5-8.5 >8.5

Toprakta tuzluluk ve ¢ozeltideki bor konsantrasyonu ile
iliskili olan toprak ozelliklerini belirlemek icin yapilan
Pearson Korelasyon analizine ait sonuglar Cizelge 4'de
verilmistir. Tuzlulugun gostergesi olan elektriksel iletkenlik
ile pH ve kireg igerigi arasinda istatistiksel olarak 6nemli
negatif bir iligkinin (P<0.01) ve bor konsantrasyonu ile
pozitif bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Bulgular, arazide
tuzluluk ve bor konsantrasyonunun ¢aligsma alaninda benzer
dagilim gosterdiklerine isaret etmektedir. Arastirmalar
tuzlulugun oldugu kosullarda yetistirilen bitkilerde, bitki su
igeriginin azalmasindan dolay1 hiicre i¢i ve digindaki bor
konsantrasyonunun  yiikselmesinin ~ bor  toksikliginin
siddetini ¢ok daha arttirildigimi gostermistir. (Wimmer ve
ark., 2003). Bu durumda, tuz ve bor konsantrasyonunun
birlikte yogun oldugu yerlerin tespiti, idareleri agisindan
oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

Toprak ¢ozeltisi icersindeki bor konsantrasyonuna etki
eden 6nemli 6zelliklerden bir tanesi topraklarin adsorpsiyon
kapasitesidir. Aynt miktar bor iceren sular ile sulandiklar
vakit bor adsorpsiyon kapasitesi yiiksek olan topraklar
diisiik olanlara nazaran toprak ¢6zeltisinde daha uzun siire

diisik  bor  konsantrasyonuna  sahip  olacaklari
belirtilmektedir (Nable ve ark., 1997). Kil ve organik
madde topragin  Onemli  adsorpsiyon yiizeylerini

olustururlar. Yarayish bor konsantrasyonu ile organik
madde igerigi arasindaki pozitif korelasyon, organik
maddenin fonksiyonel gruplarinin 6nemli miktarda bor
adsorbe ettigini gostermektedir. Bu nedenle arazide organik
maddenin yiiksek oldugu yerlerde bor konsantrasyonunun
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.01) diisiik oldugu
anlasilmaktadir.

Cizelge 4. Calisma alan1 yiizey toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon analizi

Kil Kum Silt Agr Stab pH EC CaCO;  Org. Mad Bor
Kil 1 -0.748"  -0.305" -0.015 0.142 -0.122 0487 -0.051 0.084
Kum 1 -0.400" 0.010 0.049 -0.019  -0.393" -0.218"  -0.088
Silt 1 -0.011  -0.279" 0.201° -0.123 03717 0.014
pH 1 -04477 02627 -0.2217 0.012
EC 1 -0.279" -0.040 0284
CaCO, 1 02287 -0.233"
Organik madde 1 -0.294"
Bor 1

Toprakta borun yarayishh halde olmasina etki eden
onemli parametrelerden bir tanesinin toprakta bulunan
CaCO;'in aragonit veya kalsit formlarindan hangisine ait
oldugu ve aynmi zamanda tuz (NaCl) ve magnezyum
konsantrasyonlart oldugu belirtilmektedir (Kitano ve ark.,
1978). Arastirmacilar toprakta NaCl varliginda borun
aragonit ylizeyinde ¢okelmesinin diisiik olmasina ragmen,
artan NaCl konsantrasyonu ile birlikte kalsit iizerinde
¢Okelmenin arttigin1 rapor etmiglerdir. Calisma alani
topraklarinin CaCO; igerigi %5.4 ile %36.24 arasinda
degisirken ortalama degerin %21.36 oldugu belirlenmistir.
Her ne kadar detayli analiz yapilmamis ve kirecin aragonit
veya kalsit olup olmadigi belirlenmemis olsa da g¢aligma
alan1 topraklarinda kire¢ icerigi ile bor konsantrasyonu
arasinda Oonemli negatif bir iligki oldugu tespit edilmistir.
Bu durumda kire¢ igeriginin yiiksek oldugu yerlerde bor
konsantrasyonunun onemli miktarda azaldigi
anlagilmaktadir. Organik maddenin fonksiyonel gruplarina
baglanarak bitki i¢in yarayissiz duruma gegen borun 6nemli
bir kismmin da CaCO;'1n ylizeyinde ¢okelmesi s6z konusu

olabilir. Bu nedenle, Gupta ve Macleod (1981), asir1
derecede kiregcleme yapilan pH's1 yiiksek topraklarda borun
bitkilere yarayighligmin azaldigii ifade etmislerdir. Bu
cikarimi destekleyen bir baska calismada Communar ve
ark. (2004), pH'nin 6.0'dan 9.0'a dogru arttirilmasi ile
toprakta var olan kirece bagli olarak bor adsorpsiyonunun
arttigt ve pH 9.5 iken en yiiksek diizeye ulastigini rapor
ederken, pH'nin 10 ile 11 gibi daha yiiksek diizeylere
ulagsmas1 ile bor adsorpsiyonunun yeniden azaldigi
belirtilmigtir. Caligma alani topraklarmin pH'lart 7.91 ile
9.18 arasinda degisirken ortama pH degeri 8.50'dir (Cizelge
1). Bu pH araligi ve topraklarin kire¢ igerikleri birlikte
disiiniildiigiinde, ¢alisma alani topraklarinda adsorbe olan
borun yiiksek oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Toprak analiz

sonuglari, bu hali ile birlikte olduk¢a yiiksek bor
konsantrasyonuna sahip olan topraklarda, rezerv durumda
bulunan yiksek bor konsantrasyonunun oldugunu
gostermektedir.

Bor'un toprakta bitkiler i¢in en yarayish oldugu pH
araliginin 5.5 ile 7.5 arasinda oldugu belirtilirken (Mortvedt
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ve ark., 1999), bir kisim arastirmalarda da yiiksek pH'larda
kalsiyumun fazlaliginda borun yarayishiligmin azaldigi
belirtilmistir (Goldsberg, 1997). Ancak, yapilan korelasyon
testinde yarayisli bor konsantrasyonu ile pH arasinda
herhangi bir iligki bulunamamistir. Calisma alani
topraklarinda, pH'nin ¢ok dar bir aralikta degisiyor olmasi
(pH CV, %4.98), pH ile yarayigsh bor arasinda beklenen
iligkinin gériilmemesinin nedeni oldugu sdylenebilir.

Topragin bor konsantrasyonu {izerine tekstiiriin etkisi ile
olduk¢a fazla miktarda arastirma yaymlanmis olmakla
birlikte (Communar ve Keren, 2006; Goldberg ve Glaubig,
1986) calisma alani topraklarinin bor konsantrasyonu ile
tekstlir bilesenleri arasinda herhangi bir korelasyona
rastlanamamustir.

3.1. Tuzluluk ve bor toksikliginin idaresinde mesafeye bagh
degiskenligin 6nemi

Calisma alani igersindeki tuz ve bor konsantrasyonlari
incelendiginde tarimsal {iretim agisindan problemli yerlerin
oldugu anlagilmaktadir. Bu hali ile arazide bitkisel {iretim
yapmak, sorunlarin iyilestirilmesi veya 1slah edilmesinde
tuz ve borun arazi igersindeki degiskenligini dikkate alarak
uygun bir sekilde arazi idaresi olduk¢a Onemlidir. Zira
arazide tuz ve borun giderilmesinde siklikla basvurulan
yontem, tuzun ve borun toprak profilinden yikamasi
islemidir. Ancak yikama isleminden beklenen performansin
elde edilebilmesi i¢in tuz ve borun arazi icerisindeki yiiksek
degiskenligini mutlaka dikkate almak gerekecektir (Cizelge
1). Ortalama degerlere gore yapilacak olan uygulamalar,
arazinin bir boliimiiniin gereginden fazla ve yine bir kisim
arazilerin de gereginden az yikanmasma neden olacaktir.
Calisma alam1  iilkemizin hemen hemen en kurak
bdlgelerinden birinde yer aldigindan suyun idareli kullanimi
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tarimsal  dretimin  devamliligit  bakimindan  oldukca
onemlidir. Son yillarda yagislarin azalmasi ile birlikte,
bolgedeki yer altt suyu seviyesinde Onemli miktarda
diisiisler yasanmigtir. Bu durumda, var olan suyun arazilerin
1slahinda kullanilmasinda 6nemli zorluklar bulundugu goz
ardi edilmemelidir.

Su kisiti ve yikamanin maliyetinden dolayi, yikama
yapilmadan arazide bitkisel liretim yapilabilmesi igin bir
kisim tedbirlerin yaninda, tuz ve bora karsi dayanikli olan
tiirlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Ancak, organik
madde icerigi ile yarayish bor konsantrasyonu arasinda
tespit edilen iligki, topragin organik madde igeriginin
arttirillmasi ile ¢dzeltideki bor konsantrasyonunun bitkiler
icin zararli olabilecek konsantrasyonlarin altina veya en
azindan daha az  etkilenebilecekleri  diizeylere
indirilebilecegine isaret etmektedir. Arazi igerisinde,
organik maddenin arttirllmasinda uygulanacak hayvan
giibresinin bor konsantrasyonu yiiksek olan alanlardan
baslayarak yapilmasi, etkinligin arttirilmasini saglayacaktir.
Jeoistatistiksel yontemler ile olusturulan tuz ve bor
haritalar1 (Sekil 2 ve 3), arazinin hangi bdliimlerinde daha
dikkatli davranilmasi gerektigi konusunda yeterince detayli
ve dogru bilgiye ulasilmasini saglayacaktir.

Toprakta tuzluluga neden olan bilesenlerin mesafeye
bagli degiskenliklerinin belirlenmesi, arazide tuzlulugun
nerelerde olusabileceginin tahmin edilmesine yardimci
olacaktir. Boyle bir ¢aligma ile arazide hassas olan alanlarin
belirlenmesi (Yan ve ark., 2007) ve iyilestirilmesi i¢in daha
ekonomik ¢Oziimlerin iretilmesi miimkiin olabilecektir
(Acosta ve ark., 2011). Calisma alaninda belirlenen her bir
toprak  Ozelliginin  mesafeye  bagli  degiskenligini
sayisallagtirmak i¢in bir semivaryogram iiretilmistir.
Secilen en uygun modele ait nugget, sill ve range degerleri
Cizelge 5'de verilmistir. Nugget etki, en kisa 6rnekleme

Cizelge 5. Calisma alan1 yilizey topraklarmin mesafeye bagl dagilim modelleri ve model parametreleri

A 2 Uzaysal Range Capraz
Ozellik Model R Model Co Co+C Bagimlilik (%) (m) Dogrulama
Pivot 1
Kum 0.845 Kiiresel 6.20 39.29 15.8 305 0.471
Kil 0.902 Ussel 9.75 3091 31.5 564 0.640
EC 0.751 stel 0.09 0.20 45.0 312 0.398
pH 0.712 Ussel 0.06 0.126 47.6 487 0.417
Kireg 0.964 Ussel 1.18 19.5 6.1 1371 0.658
Bor 0.740 Ussel 0.15 0.305 49.2 1503 0.484
Organik -
madde 0.801 Ussel 0.14 0.34 412 211 0.275
Pivot 2
Kum 0.813 Ussel 0.016 0.04 40.0 387 0.417
Kil 0.859 Ussel 13.6 55.41 24.5 543 0.510
EC 0.887 Kiiresel 0.25 0.55 45.5 478 0.440
pH 0.530 Ussel 0.05 0.12 41.7 639 0.518
Kireg 0.908 Kiiresel 3.80 58.6 6.5 996 0.800
Bor 0.780 Kiiresel 55.5 142 39.1 216 0.478
Organik 0.738 Ussel 0.05 0.231 21.6 234 0.387
madde
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Sekil 2. Calisma alaninda yer alan Pivot 1'deki toprak 6zelliklerinin alansal dagilim haritalar
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Sekil 3. Calisma alaninda yer alan Pivot 2'deki toprak 6zelliklerinin alansal dagilim haritalar
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mesafesinden daha kisa mesafelerde var olan
degiskenlikten kaynaklanmaktadir (Webster, 1985). Nugget
etkinin  yilksek  olmast  mesafeye  bagimliligin
belirlenebilmesi amaci ile daha kisa mesafelerde daha fazla
sayida Ornek almmasi gerektigine isaret etmektedir. Bu
durumda &zellikle tuzlu ve bor toksikligi bulunan arazilerde
daha yiiksek sayida ornek ile yapilan caligmalarda elde
edilecek tuzluluk ve bor haritalarinin giivenirliligi  de
yiiksek olacaktir (Cemek ve ark., 2007). Mesafeye bagl
korelasyonun varligini ifade eden range degerinden daha
yiiksek mesafelerde mesafeye bagimliligim kayboldugu
anlamina gelmektedir. Caligma alaninda EC icin range
degeri 487 ve 478 m gibi birbirine yakin degerlerde iken
bor konsantrasyonu ilk pivotta 1503 m ve ikinci pivotta 216
m'dir.

Nugget degerinin toplam semivaryans degerine oraninin
ylizde ifadesi mesafeye bagimliligin siniflandirilmasinda
kullanilmaktadir. Bu oran <%25 oldugunda uzaysal
bagimlilik giiclii, %25 ile %75 arasinda oldugunda uzaysal
bagimlilik orta ve >%75 oldugunda ise uzaysal bagimlilik
zayif olarak nitelendirilir (Cambardella ve ark., 1994).
Calisma alanindaki uzaysal bagimliik EC  ve bor
konsantrasyonu i¢in her iki pivot alaninda orta diizeydedir.

Caligma alaninda yer alan Pivot 1'de bor toksikliginin
en siddetli oldugu alanlar, pivotun kuzey batisinda yer
almaktadir (Sekil 2). Pivot 2'de ise bor konsantrasyonunu
en yliksek oldugu yerlerin siras1 ile pivotun batisi, kuzeyi
ve merkezinde yer aldigi goriilmektedir (Sekil 3). Bor
haritas1 ile en uyumlu olan toprak o6zelliklerinin, organik
madde ve  kireg  oldugu  goriilmektedir.  Bor
konsantrasyonunun yiiksek oldugu lokasyonlar arazinin
organik madde agisindan en fakir oldugu bdlgelere denk
gelmektedir. Her iki toprak o6zelligi ile de istatistiksel olarak
onemli diizeyde negatif korelasyonu olan kireg, bor
konsantrasyonunun kontroliinde kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Ancak arazide bor toksikliginin
giderilmesi i¢in kire¢ uygulanmasi zaten yiiksek olan kireg
iceriginin daha fazla arttirillmasina yol agacaktir. Yiiksek
kire¢ icerigi, fosfor ve bircok mikro besin elementinin
alimin1 olumsuz etkileyeceginden dolay: tarimsal iiretim
icin arzu edilmemektedir. Bu durumda organik madde
miktarmin  arttirilmast  hem topraktaki yiiksek bor
konsantrasyonunun giivenli bir sekilde idaresi, hem de
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri iizerine
olumlu etkisinden dolay1 topragin fonksiyon gdsterme
kapasitesi olan kalitesini olumlu etkileyecektir. Mesafeye
bagh dagilimlarin modellenmesi ile elde edilen haritalar
organik madde uygulamalarinin 6ncelikle nerelere ve hangi
miktarlarda yapilmasi1 gerektigine karar verilirken yol
gosterici olacaktir.

Ozellikle Pivot 2'de yiiksek kil igerigi degerleri ile
diigsik bor konsantrasyonu degerlerinin dagilimlarmin
birbirlerine oldukca benzer olduklar1 goriilmektedir (Sekil
3). Arazinin kil iceriginin diigiik oldugu lokasyonlarda bor
konsantrasyonunun  yiiksek  olmasi, topragm  bor
konsantrasyonunun  azaltilmasinda, yikama  islemi
diistiniildiiginde mutlaka g6z {iniinde bulundurulmasi
gereken bir durumdur. Bu durum, borun topraktan
uzaklagtirilmasini ~ kolaylagtiracagindan, toprak tekstiir
bilesenlerinin de alansal dagilimlarinin dikkate alinmasini
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zorunlu kilmaktadir. Tim alan i¢in yikama yapilmasi
istendiginde, arazinin her tarafina aym miktar su
uygulamak etkinlik acisindan yetersizliklerin veya bazi
noktalarda asir1  su tiketiminin olusmasina neden
olabilecektir.

4. Sonuclar

Toprak tuzlulugu ve bor konsantrasyonunun arazideki
dagiliminin heterojen yapisi tarimsal iiretimde kullanimlari,
iyilestirilmeleri ve 1slahlarini etkileyen oldukca 6nemli bir
ozelliktir. Bu nedenle, bu iki problemin arazideki mesafeye
bagl degiskenliginin yapisinin belirlenmesi ve ortaya
konulmasi, siirdiiriilebilir kullanimlarini1 saglamak ve yere
0zgili amenajman uygulamalarini hayata gegirebilmek adina
mutlak gereklidir. Bu amaca hizmet edebilmek i¢in, kurak
bir bolgede yer alan c¢aligma alaninda tuzluluk ve bor
konsantrasyonunun kalitatif tanimlamas1 ve klasik istatistik
ile iligkili toprak 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Ancak klasik istatistik degiskenligin rastgele oldugunu
kabul ettiginden, mesafeye bagli korelasyonu dikkate almak
ve bu ylizden Ozelliklerin arazideki mesafeye bagl
degiskenligini yorumlamada yetersiz kalmaktadir. Organik
madde ilavesi, yikama i¢in suyun yetersiz oldugu kurak ve
yart  kurak  bolgelerde yer alan  yiliksek  bor
konsantrasyonuna sahip topraklarin tarimsal {iretimde
kullanimlarint saglamak adina 6nemli bir uygulamadir.
Organik madde ile bor konsantrasyonu arasindaki negatif
korelasyon, organik madenin yiiksek oldugu yerlerde,
yarayigli  bor konsantrasyonunun diisiik  oldugunu
gostermektedir.

Kaynaklar

Acosta, J. A., Faz, A., Jansen, B., Kalbitz, K., Martinez-Martinez,
S. 2011. Assessment of salinity status in intensively cultivated
soils under semiarid climate, Murcia, SE Spain. Journal of
Arid Environments,75(11): 1056-1066.

Allison, L.E., Moodie, CD. 1965. Carbonate. In:C.A.Black ve ark.
(edit.) Methods of Soil Analysis, Part 2. Agronomy 9:1379-
1400. Am.Soc. of Argon., Inc., Madison, Wisc., USA.

Ayers, R.S., Westcot, D.W. 1985. Water quality for agriculture
(Vol. 29). Rome: FAO.

Cambardella, C.A., Moorman, T.B., Novak, J.M., Parkin, T.B.,
Karlen, D.L., Turco, R.F., Konopka, A.E. 1994. Field-Scale
Variability Soil Properties in Central lowa Soils. Soil Sci. Soc.
Am.J., 58: 1501-1511.

Cartwright, B., Tiller, K.G., Zarcinas, B.A., Spouncer, L.R. 1983.
The chemical assessment of the boron of soils. Aust. J. Soil
Res., 21: 321-332.

Communar, G., Keren, R., Li, F.H. 2004. Deriving boron
adsorption isotherms from soil column displacement
experiments. Soil Sci. Soc. Am. J. 68: 481-488.

Communar, G., Keren, R. 2006. Rate-limited boron transport in
soils: the effect of soil texture and solution pH. Soil Sci. Soc.
Am. J., 70: 882-892.

Communar, G, Keren, R. 2008. Boron adsorption by soils as
affected by dissolved organic matter from treated sewage
effluent. Soil Sci Soc Am J., 72: 492-499.

Darwish, T., Atallah, T., El-Khatib, M., Hajhasan, S. 2002. Impact
of irrigation and fertilization on NO3 leaching and soil-ground
water contamination in Lebanon. In: Proceedings of the
Transactions 17thWorld Congress of Soil Science, Bangkok,

197



Giinal ve ark.

Thailand.
Driessen, P.M. 1970. Soil salinity and alkalinity in the Great
Konya Basin, Turkey. Centre for Agricultural Publishing and

Documentation.
Fageria, N.K., Gheyi, H.R., Moreira, A. 2011. Nutrient
bioavailability in salt affected soils. Journal of Plant

Nutrition, 34(7): 945-962.

Gee, G.W., Bouder, J.W. 1986. Particle Size Analysis. In: A.
Clute (Ed.) Methods of Soil Analysis. Part I Agronomy No: 9
Am Soc. of Agron. Madison, Wisconsin, USA.

Goldberg, S., Glaubig, R.A. 1986. Boron adsorption on California
soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 50: 1173-1176.

Goldberg, S. 1997. Reactions of boron with soils. Plant Soil, 193:
35-48.

Goldberg, S., Forster, H.S., Heick, E.L. 1993. Boron adsorption
mechanisms on oxides, clay minerals, and soils inferred from
ionic strength effects. Soil Science Society of America
Journal, 57(3): 704-708.

Gu, B., Lowe, L.E. 1990. Studies on the adsorption of boron on
humic acids. Can. J. Soil Sci. 70: 305-311.

Gupta, U.C., Macleod, J.A. 1981. Plant and soil boron as
influenced by soil pH and calcium sources on podzol soils.
Soil Science, 131(1): 20.

Havlin, J.L., Beaton, J.D., Tisdale, S. L., Nelson, W.L. 2005. Soil
Fertility and Fertilizers, 7th ed. Upper Saddle River, NIJ:
Pearson Prentice Hall.

Hou, J., Evans, L.J., Spiers, G.A. 1996. Chemical fractionation of
soil boron. I. Method development. Can J Soil Sci., 76: 485-
491.

John, M.K., Chuah, H.H., Neufeld, J.H. 1975. Application of
Improved Azomethine-H Method to the Determination of
Boron in Soil and Plants. Anal. Lett. 8: 559-568.

Keren, R., Ben-Hur, M. 2003. Interaction effects of clay swelling
and dispersion and CaCO3 content on saturated hydraulic
conductivity. Aus. J. Soil Res. 41: 979-989.

Kitano, Y., Okumura, M., Idogaki, M. 1978. Coprecipitation of
borate-boron with calcium carbonate. Geochemical Journal,
12(3): 183-189.

Mortvedt, J.J., Murphy, L.S., Follet, R.H. 1999. Fertilizer
Technology and Application. Meister Publishing, Willoughby,
Ohio.

Nable, R.O., Baiiuelos, G.S., Paull, J.G. 1997. Boron toxicity.
Plant and Soil, 193(1-2): 181-198.

Nelson, D.W. Sommer, L.E. 1982. Total Carbon, Organic Carbon,
and Organic Matter. p.539-579. In A.L. Page (ed.) Methods of
Soil Analysis. 2nd Ed. ASA Monogr. 9(2). Amer. Soc.Agron.
Madison, WI.

198

Anadolu Tarim Bilim. Derg. /Anadolu J Agr Sci 30 (2015) 189-198

Parks, J.L., Edwards, M. 2005. Boron in the environment. Critical
Reviews in Environmental Science and Technology, 35(2):
81-114.

Reid, R. 2007. Update on boron toxicity and tolerance in
plants. Advances in plant and animal boron nutrition.
Springer, Dordrecht, The Netherlands, 83-90.

Su, C., Suarez, D.L. 1995. Coordination of adsorbed boron: A
FTIR spectroscopic study. Environmental Science &
technology, 29(2): 302-311.

Tanaka, M., Fujiwara, T. 2008. Physiological roles and transport
mechanisms of boron: perspectives from plants. Pfliigers
Archiv-European Journal of Physiology, 456(4): 671-677.

Tsadilas, C.D. 1997. Soil contamination with boron due to
irrigation with treated municipal wastewater. In: Bell, R. W.
and B. Rerkasem (eds.) Boron in soils and plants. Kluwer,
Dordrecht. pp. 265-270.

Wang, L., Coles, N. A., Wu, C., Wu, J. 2014. Spatial variability of
heavy metals in the coastal soils under long-term
reclamation. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 151: 310-
317.

Webster, R., Oliver, M.A. 2007. Geostatistics for Environmental
Scientists. John Wiley & Sons Ltd, the Atrium, Southern Gate,
Chichester, England, 330 pp

Wimmer, M.A., Miihling, K.H., Lauchli, A., Brown, P.H.,
Goldbach, H.E. 2003. The interaction between salinity and
boron toxicity affects the subcellular distribution of ions and
proteins in wheat leaves. Plant, Cell & Environment, 26(8):
1267-1274.

Yan, X., Wu, P., Ling, H., Xu, G., Xu, F., Zhang, Q. 2006. Plant
nutriomics in China: an overview. Annals of Botany, 98(3):
473-482.

Yan, L., Zhou, S., Ci-fang, W., Hong-yi, L., Feng, L., 2007.
Improved prediction and reduction of sampling density for soil
salinity by different geostatistical methods. Agricultural
Sciences in China, 6(7): 832-841.

Yermiyahu, U., Keren, R., Chen, Y. 2001. Effect of composted
organic matter on boron uptake by plants. Soil Sci Soc Am J.,
65: 1436-1441.

Zerrari, N., Moustaoui, D., Verloo, M. 1999. The forms of boron
in soil, effect of soil characteristics and availability for the
plants. Agrochimica, 43:77-88.



