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OZET

Bu calismada, kuzey ve giiney yonlii bakiya sahip iki farkli topografyada olusan topraklarin element kayiplari (Ca,
Mg, K, Na, Si, Al ve Fe) ve kil mineralojisi arastirilmistir. Element kayiplari titanyum (Ti) gibi hareketsiz elementlerin
zenginlesmesi ve kayiplarina dayanan kiitle dengesi hesaplamalar1 ve kimyasal alterasyon indeksi (CIA), kimyasal
ayrigma indeksi (CIW), bazlar/R,0, orani, plajiyoklas alterasyon indeksi (PIA) ve iirlin indeksi (Product indice) (P)
gibi ayrigsma indisleri kullanilarak belirlenmistir. Tecezzi ortaminin yorumlanmasinda kullanilan indislere gore ¢alisma
alam1 profilleri jeolojik ana materyalin yasina uyumlu olarak diisiik bulunmustur. Kiitle tasinim fonksiyon degerleri ve
kiitle kayip/kazanclari, gliney yamacta acilan profillerde kuzey yamag profillerine gore daha fazla kayip ile birlikte
bakinin énemli oldugunu gostermistir. Profillerde yapilan mineralojik analizlerde kuzey yamag kismindaki drneklerde
K-feldispat ve kuvars miktarinin giiney yamag profillerine gore yiiksek olmasi tecezzinin baki etkisi ile kisa mesafelerde
daha ileri diizeyde olabilecegini gostermistir. Gliney yamagta yogun smektit ve smektit-illit ara tabakali kil mineralleri
s0z konusu iken, kuzey yamac kesimlerinde bolluk sirasina gore illit, kaolinit ve smektitin varligi tespit edilmistir.
Sonug olarak major elementlerin profildeki degisimleri ve kil mineralojisindeki degisimler kisa mesafede baki ve egimin
tecezziye olan etkisinin belirlenmesinde kullanilabilecegi anlagilmistir.
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ABSTRACT

In this study a soil sequence was investigated on North and South facing slopes with respect to elemental balances
(Ca, Mg, K, Na, Si, Al, and Fe) and the occurrence and abundance of clay minerals. Elemental losses were derived
from mass balance calculations that are based on enrichment/depletion factor by taking the immobile element content
(titanium, Ti) as reference and using some weathering indices such as Chemical Index of Alteration (CIA), Chemical
Index of Weathering (CIW), bases/R,0, ratio, Plagioclase Index of Alteration (PIA), and Product Index (P). According
to the indices used for the interpretation of the degree of weathering in parent materialin 4 profiles were found to be low
in accordance to the age of the geological parent material. Higher values of the mass balance functions and mass loss/
gain budget in profiles situating in southern part of the hill have indicated the importance of stending in the degree of
weathering. The intensity and abundance of K-feldspar and quartz was higher in northern hill sites and this indicated
that the weathering processes may considerably change in short distances. Smectites and interlayered smectites-illite
clay minerals were observed in southern hill whereas the soils of northern hill consisted of illite, kaolinite, and smectites
in descending order. It can be concluded that the differences in concentration of major element in a profile and clay
mineralogy in short rages may quantify the effect of topolithosequence.

Keywords: Weathering index; Mass transport function; Mass balance; Clay mineralogy; Ciiniir hill, Andesite/

trachyandesite

1. Giris

Topraklar; tecezzi, besin ve karbon depolanmasi
dahil olmak iizere, biyokimyasal dongii iginde
onemli bir rol oynamaktadir. Toprak icerisinde
gecen pedojenik siiregler sirasinda bir kisim
kayiplar, kazanimlar ve doniisiimler s6z konusudur.
Belirtilen siiregler icerisinde meydana gelen
olaylarin sayisallastirildigi kimyasal alterasyon
indeksi (CIA) (Nesbitt & Young 1982), kimyasal
ayrisma indeksi (CIW) (Harnois 1988), plajiyoklas
alterasyon indeksi (PIA) (Fedo et al 1995) baz/
seskioksit indeksi (Birkeland 1999) ve iirlin indeksi
(Product indice, P) (Reiche 1950) gibi kiitle degisim
indeksleri ile degerlendirilme yoluna gidilmektedir.
Ayrisma indeksleri, kimyasal bilesenlerin durumu
veya kil mineral topluluklar1 bile nispeten dar
bir zaman araliginda topraklarin tecezzisini ve
siire¢ sirasindaki davraniglari ortaya koydugu
belirtilmektedir (Egli et al 2001; 2003; Gunal et
al 2011). Profildeki tecezzinin belirlenmesi amaci
ile elementlerin tiiketilme ve mineral doniistimii
gibi olaylar ile toprak olusumu ile ilgili farkli
oranlarin kullanildigi da belirtilmektedir (F6llmi
et al 2009a; 2009b; Mavris et al 2011; Dahms
2002; 2004). Topraktaki elementel dagilim, ana
materyal veya atmosferik birikimi ile eklenmeler,
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toprak profilinden yikanma veya tasinma seklinde
bir¢ok faktor tarafindan belirlenir. Baglangicta ana
materyal dogal halde bulunurken tecezzi olaylarinin
etki derecesine gore degismeye baslar. Degisimi
etkileyen faktorler ile her bir mineral fazin toprak
icerisinde oransal agirliklari degisir. Toprak yapan
faktorlerin etki derecesi yukarida belirtilen indeksler
yardimu ile sayisal olarak ortaya konmaktadir.

Topraktaki minerallerin ylizeyinde meydana
gelen kimyasal ayrigma islemi dinamik jeokimyasal
bir siiregtir. Bu nedenle tecezzi hizi, uzun bir
periyot boyunca bitki besin elementi alimi ve
topragin verimliliginin belirlenmesinde anahtar
bir rol oynamaktadir (Duan et al 2002). Topraktan
bazik katyonlarin kaybu; bitkiler tarafindan alinim,
yikanma ve toprak minerallerinin tecezzisindeki
primer mekanizmalarin etkisiyle ortaya c¢ikan
yer degistirmeler tarafindan kontrol edilmektedir
(Hodson et al 1998).

Elementlerin tecezzi sirasinda profil igerisinde
yer degistirmesi farkli mekanizmalar tarafindan
kontrol edilmektedir. Profil gelisimi; primer
minerallerin ¢6ziinmesi, sekonder mineral olusumu,
tasinim, iyon degisimi gibi pedojenik olaylardan
farkli miktar ve sekilde etkilenir. Olusan sekonder
mineral veya elementlerin yeniden dagiliminda
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ise mobilite ve olusum sirasindaki jeokimyasal
degisimler belirleyici etkenlerdir (Middleburg et al
1988). Toprak olusumu sirasinda primer minerallerin
tiiketilme oranlari, sekonder kil ve metal oksitlerin
olusumlari toprak yiizeyinin yasi ile birlikte azaldigt
da belirtilmektedir (White et al 2009).

Bu calisma, Miyosen’den once aktif faaliyetleri
olan alkali potassik/ultrapotassik magmatizmaya
ait andezit/trakiandezit ana materyal iizerinde bir
dom seklinde olusmus Isparta Ciiniir tepesinde (i)
ayrisma indisleri vasitasi ile kiitle transferi, hacim
degisiklikleri ve element kayiplarini tahmin etmek;
(i1) kuzey ve giliney yonlii agilan profiller boyunca
olusan kil mineral tiplerinin katenasal degisimini
incelemek amaci ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 1- Profillerin morfolojik 6zellikleri

Table 1- Morphological characteristics of profile

2. Materyal ve Yontem

2.1. Caligsma alani ve jeolojik konum

Isparta ilinin 11 km kuzeyinde yer alan Ciiniir tepesi
37° 18 N and 38° 30" N koordinatlarindadir (Uyanik
et al 2010). 1020-1090 m arasinda rakima sahip
tepede egim dogrultusunda acilan profiller arasi
mesafe 15 m, farkli baki profilleri arasi kus bakist
yaklasik mesafe 100-150 m arasinda degismektedir;
jeolojik olarak volkanik kum, kirectasi ve andezit/
trakiandezit ve tecezzi iiriinlerini bulundurmaktadir
(Uyanik et al 2010; Gormiis & Ozkul 1995;
Yagmurlu et al 1997; Nemec & Kazanci 1999;
Gormis et al 2001; Francalanci et al 2001).

Badem agaglarinin dikili oldugu arazide yagisin
izin verdigi Olgliye bagli olarak yabanci otlar

Profil  Horizon Derinlik Renk Renk (Nemli)  'Striiktiir ’Kok SSimir “Binleik
(cm) (Kuru) aktivite
O 0-10 10YR3/3 10YR3/4 mo, me, gr 3k du h
A 10-43 10YR5/3 10YR3/2 mo, st, sab 3k du m
K1 C1 43-61 - - mas 3i as w
C2 61-88 - - mas 2i - n
C3 88 - - mas 1 as n
(6] 0-17 10YR5/3.5 10YR3/2 mo, me, gr 2i ds n
A 17-42 10YR5/3 10YR3/4 mo, me, sab 2i ds n
K2 AC 42-67 - - mo, me, m 1 ds n
Cl 67-85 - - mas 1 - n
C2 85-110 - - mas 1 as n
C3 110 - - mas 1 as n
A 0-35 10YRS5/3 10YR3/2 mo, me, gr 4ko du m
- AC 35-64 10YR5/3 10YR3/2.5 mo, me, sab 40 ds w
Cl1 64-80 - - mas 2i ds n
C2 80 - - mas 2i ds n
A 0-42 10YR3/3 10YR3/2 w, me, sab 201 ds m
G2 Cl 42-67 - - mas 2i ds w
C2 67 - - mas 1 ds n

!, striiktiir: w, zayif; mo, orta; st, giiclii; me, orta; m, masif; gr, graniiler; sab, yar1 koseli blok; 2,kok: 1, yok; 2, az; 3, orta; 4, yaygin; i,
ince (<2 mm); ¢, kaba (>5 mm); 3, siir: ds, diiz; du; diize yakin; as, dalgali; 4, biyolojik aktivite: n, yok; w, zayif; m, orta; h, yiiksek
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gelismektedir. Calisma alaninda ortalama yillik
yagis 581 mm iken buharlasma 1221.9 mm’dir.
Ortalama toprak sicakligi 12 °C olarak belirlenmistir
(Akgiil & Basayigit 2005). Toprak nem ve sicaklik
rejimi “xeric” ve “mesic”tir (Akgiil et al 2001).

Calisma alanma ait profillerin morfolojik
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Profillerin tiim
horizonlarinda renk degerleri kuru iken 10YR3/3-
5/3 nemli iken 10YR3/2-3/4 arasinda degismistir.
Giliney bakimin yiizey horizonlarinda daha yogun
kok dagilimi belirlenirken, her iki bakida da
derinlige bagli olarak azalma g6zlenmistir.

2.2. Ornekleme ve analiz

Calismada kuzey ve giliney yonlii toplam 4 toprak
profili secilmig ve horizon esasina gore drnekleme
yapilmistir.

2 mm elekten gecirilen hava-kuru toprak ve
ogiitiilmiis (<50 pm) ana materyal 6rnekleri LiBO/
HNO, karigimi ile ¢oziilerek toplam element
analizine hazirlanmistir. Stiziiklerin major element
konsantrasyonlar1 ICP-MS cihazt (Thermo, ICAP
6300 DUO) ile belirlenerek sonuglar oksit (%)
olarak verilmistir (Chao & Sanzolone 1992).

Orneklerin mineralojik kompozisyonu
birincil mineral i¢in 2 mm’den kii¢iik toprak
ornekleri agat havanda 38 pm’den gececek
sekilde oOgitiillereck 2-40° 20 araliginda X-Ray
(Cu tiiplii Shimadzu XRD-6000) difraktogramlari
¢ekilmigtir. Kil minerallerini belirlemesi igin kil
fraksiyonu sirasityla yikama, kirecin ortamdan
uzaklastirilmasi, santrifiijleme, sedimantasyon
islemlerine tabii tutulmustur. Kil fraksiyonu
Mg ve K ile doyurulduktan sonra, K doyurulan
kisimda hava-kuru ve +550 °C firinlanmig; Mg
ile doyurulmus kisimlarda ise hava kuru ve 16
saat 60 °C’de etilen glikol buharinda desikatorde
bekletildikten sonra 2-15° 20 araliginda X-ray
difraktogramlart alinmistir (Jackson 1979).

2.3. Kiitle dengesi

Kiitle denge indeksi; toprak olusum siiresi boyunca
herhangi bir element i¢in kayip, kazanim ve/veya
donisimler sonucu ortaya cikan miktarlarmin

sayilastirilmasinda  kullanilan ~ bir  yontemdir
(Brimhall & Dietrich 1987). Hesaplamada horizon
veya ana materyal/anakaya hacim agirligi ve
kimyasal bilesimleri kullanilir. Zenginlesme ve
yikanma faktorii olarak Ti veya zirkonyum (Zr) gibi
hareketsiz elementler kullanilir. Yontem silisyumca
zengin anakaya ve toprakta yapilan caligmalarda
yaygmn olarak kullanilmaktadir (White 1995;
Nieuwenhuyse & van Bremen 1997; Langley-
Turnbaugh & Bockheim 1998).

Kiitle denge hesaplamasinda standardize
edilmis hacimsel degisim katsayis1 (€) topraklarda
belirli bilesenlerin kayip ve/veya kazanimlarimin

degerlendirilmesinde ~ kullanilir ~ (Brimhall &
Dietrich 1987).
£ =2 1 (1)

Burada; &, standardize edilmis hacimsel degisim
katsayisi; Az , horizon kalinhgi (m); Az, profil
kalinlig1 (m), degerin pozitif ¢ikmasi kazanimlar
gosterirken negatif deger ise yikanmayi ya da
kayiplar1 gosterir.

Acik sistem kiitle taginim fonksiyonu (1)
(Chadwick et al 1990; Egli & Fitze 2000) tarafindan
asagidaki gibi ifade edilmistir.

Tjw = ("WC’"W (ej,w+1)> -1 )

Ppcip

Bu denklemde; Tjy, agik sistem kiitle tasinim
fonksiyonu; Pw, ayrismis horizonun hacim agirhigi;
Cjw, horizondaki element konsantrasyonu; ij,
ana materyaldeki element konsantrasyonu (kg t),
Pp, ana materyalin hacimsel agirlhigi (t m?) ifade
etmektedir.

Profil igerisindeki elementlerin hareketliligi ise
asagida verilen denklemle sayisallastirilabilir.

1
M; fluxz,) = La=1Cjp P, (8—) Tjwhz, ()

w+1

Bu denklemde; Mj’ﬂux(zw), horizondaki element
hareketliligini (g cm?) gostermektedir. M, ;.(2,),
in sayisal degerinin pozitif olmasi sisteme
katilim1, negatif olmasi sistemden kayip oldugunu
gostermektedir.
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Hacimsel degisim hesaplamalarinda Ti, toprak
ortaminda diisiik hareket kabiliyeti olmasi sebebi ile
referans element olarak kullanilmistir (Marshall &
Haseman 1942; Brimhall & Dietrich 1987; Harden
1988; Chadwick et al 1990; Brimhall et al 1991a;b;
Merritts et all 992).

Profillerin ayrisma oranlarinin sayisallastiril-
masinda ise asagida verilen indisler kullanilmustir.

CIA = (100) [ALO,/(A],0,+Ca0*+Na,0+K,0)]
(Nesbitt & Young 1982)

CaO* degeri, silikat ~ minerallerinden
kaynaklanan CaO degeri olup karbonat ve apatit
diizeltmesi yapilarak kullanilir. CIA indeksinin
hesaplanmasinda apatit diizeltmesi yapilirken CaO
degeri, Na,O degerinden daha diisiik ¢ikar ise CaO;
yiksek ¢ikmasi durumunda CaO yerine Na,O
degeri kullanilir (Mclennan et al 1993). Nitekim bu
calismada Na,O degerleri kullanilmustir.

CIW = (100) [ALO,/(ALO,+CaO+Na,0)]
(Harnois 1988)

PIA=(100) (AL O,- K,0O)(ALO,+CaO+Na,0+K 0)
(Fedo et al 1995)

P =(100) [SiO,/(TiO,+ Fe,0,+A1,0,+Si0O,)
(Reiche 1950)

Baz/R,0, = (MgO+ CaO+Na,0+K,0)/
(TiO,+Fe,0,+Al0,) (Birkeland 1999)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Jeokimyasal ozellikler

Calisilan profiller, ayn1 ana materyal {izerinde olmas1
nedeniyle, benzer jeokimyasal 6zelliklere sahip olup
profillere ait major elementlerin konsantrasyonlari
Cizelge 2°de verilmistir. SiO, igerigi kuzeyde (K1,
K2) agilan profillerde % 52.1-55.7, giineyde (G1, G2)
ise % 51.1-52.6 arasinda degisim gostermistir. Genel
olarak SiO, icerikleri derinlikle birlikte artma egilimi
gosterirken ALO, igerikleri kuzeyde % 15.2-18.5,
giineyde % 14.5-18.4 arasinda olup belirgin bir egilim
gostermemistir. Profillerde yer alan ana materyal ile
solum horizonlar1 arasinda Al degerlerinin belirgin
bir farklilik gdstermemesi, toprak yapan faktorlerin
ana materyali sinirli derecede etkiledigini ve bu

egilimin ana materyalin kaliim etkisiyle oldugunu
diistindiirmektedir. Nitekim toprak yapan faktorlerin
ileri derecede etkin oldugu oksisollerde ALO,
konsantrasyonlarinin,  ¢aligmamizda  belirlenen
miktarlardan, olduk¢a yiiksek oldugu Delvaux et
al (1989) tarafindan bildirilmistir. Genel olarak
Fe,O, degerleri horizonlarda bir miktar dalgalanma
gostermis olmakla birlikte derinlikle artmis, en
yiiksek deger K2 profilindeki C2 horizonunda % 6.74
olarak belirlenmistir. Toplam Fe,O, miktarlarinin
degisiminde yeterli bir egilim elde edilememesi
hornblendin zayif ayrismast ile agiklanabilmektedir
(Uzun 2013). Ca0; K1, K2 ve G1 profillerinde yiizey
altt horizonunda ve anakaya {iizerindeki son ve/
veya son iki horizonda birikme egilimi gostermistir
(Cizelge 2).

Bu egilimin bolgenin yagis rejimi ve toprak
organik maddesi ile ilgili oldugu 6ngériilmektedir.
Yizey altindaki birikim yagisin az oldugu uzun
donemde organik maddenin de ¢oziicii etkisiyle
meydana geldigi; alt horizonlardaki birikimin ise
yagisin bol oldugu donemdeki su hareketiyle ilgili
oldugu diistiniilmektedir. MgO konsantrasyonlari
ise kuzeyde acilan profillerde derinlikle birlikte
genel olarak azalirken, giliney profillerde tam tersi
bir durum s6z konusu olmustur. Yiiksek miktarda
MgO degerleri mika minerallerinden biyotite
isaret etmektedir (Grosman 1972). Nitekim XRD
¢ekimlerinde mika minerallerinin varlig1 bu durumu
desteklemektedir (Sekil 1).

K,O0 ve NaO konsantrasyonlar1 sirasi ile
% 1.17-599 ve % 2.41-4.04 araliklarinda
degistigi belirlenmistir. Her iki bakida egimin iist
kisimlarinda kalan “1” nolu profillerde hareketli
olan Na ve K’ nin konsantrasyonlarinin daha
diisiik oldugu; bu davranis, yiizey akist nedeniyle
alt profilden daha fazla su gegmesine bagli olarak
daha fazla yikanmayi gostermektedir. Andezitik
kayaglarda en yaygin mineral olan feldispat ve
mika varligini ortaya koyan bu elementler XRD
verilerinde de gozlenen pikler ile uyumluluk
gostermektedir.

nedeni ile
kullanilan

Hareketsiz bir element olmasi
kimyasal degisimin belirlenmesinde

292

Tarim Bilimleri Dergisi — Journal of Agricultural Sciences

20 (2014) 288-301



Yari Kurak Sartlarda Trakit/Trakiandezit Ana Materyal Uzerinde Olusan Topraklarin Ayrisma Oranlari ve Kil..., Senol et al

Cizelge 2- Profillerdeki baz1 major oksitlerin dagilimi

Table 2-Total element analysis of soil profiles

) Si0, AlLO, Fe,O, MgO CaO Na,0O KO TiO, P,O;, MnO LOI Toplam
Profil  Horizon
%

(¢} 521 166 456 332 488 3.67 405 021 033 0.08 1094 100.8

A 521 17.1 453 219 681 287 581 028 039 0.10 827 100.5

K1 C1 553 152 6.15 212 577 347 586 028 043 0.09 525 99.9
C2 557 154 435 358 531 3.04 534 021 031 0.09 6.28 99.6

C3 553 17.1 656 1.07 694 331 139 030 040 0.09 7.20 99.6

Ortalama 541 163 523 246 594 327 449 026 037 009 7.59 100.1
o 522 153 457 3.06 516 350 430 020 033 0.08 1047 992

A 531 164 504 3.13 556 3.60 416 023 037 008 874 100.5

AC 540 157 575 417 514 241 495 0.18 027 0.09 648 99.1

K2 C1 532 166 6.11 357 535 253 520 020 029 0.09 6.27 99.4

C2 530 164 674 151 682 359 366 026 036 0.08 6.71 99.1

C3 536 185 639 126 696 337 1.17 029 036 0.08 7.58 99.5

Ortalama 532 165 577 278 583 317 391 023 033 0.08 7.71 99.5
A 520 161 520 279 536 4.04 351 023 037 0.10 9.80 99.6

AC 526 145 476 267 728 291 342 021 040 0.10 11.19 100.0

al Cl1 524 17.1 532 397 670 3.63 347 026 036 0.09 643 99.7
C2 523 153 492 318 7.01 277 324 021 039 0.09 11.52 1009

Ortalama 523 157 505 315 659 334 341 023 038 0.09 974 100.1
A 51.1 184 598 224 525 398 333 027 030 0.07 9.01 100.0

G2 Cl 51.6 181 559 3.03 502 373 599 026 035 007 6.39 100.1
C2 524 176 649 425 703 331 149 029 041 0.07 721 100.7

Ortalama 51.7 181 6.02 3.18 577 3.67 3.60 027 036 0.07 754 100.3

TiO, % 0.18-0.30 arasinda belirlenmis, horizonlar
arast diizenli bir degisim trendi gdzlenmemistir.
Genel anlamda profillerde ayrismay1 destekleyecek
sekilde ana materyale yakin degerler elde edilmesi,
toprak olusumunda tecezzinin yavas seyrettigini,
katilim, kayip, profil i¢i tasinim ve degisimlerinin
¢ok az oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica
tecezzi olaylarinin ortaya konmasinda 6nemli bir
veri kaynagi olan TiO,nin % olarak ¢ok diisiik
degerlerde kalmasi solumlar arasi bir farkin
s6z konusu olmamasi sicakligin yiiksek oldugu

donemde (mesic) yagisin yetersiz olmasina (xeric)
bagl olarak pedojenik gelisimin zayifligin1 ortaya
koyan baska bir veridir.

3.2. Ayrisma indisleri

Topraklarin tecezzi derecesinin tanimlanmasinda
¢ok sayida farkli indeks kullanilmaktadir (Nesbit
& Young 1982; Harnois 1988). Indekslerin temel
prensibi, bazik katyonlar ile Al, Si gibi katyonlar
arasindaki degisim oranlarinin sayisallagtirilarak
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Sekil 1- Profillerin yiizey horizonlarimin X 1s1n1 difroktogramlari

Figure 1- X-ray diffractograms of clay fractions of surface horizons in the profiles

294 Tarim Bilimleri Dergisi — Journal of Agricultural Sciences

20 (2014) 288-301



Yari Kurak Sartlarda Trakit/Trakiandezit Ana Materyal Uzerinde Olusan Topraklarin Ayrisma Oranlari ve Kil..., Senol et al

Cizelge 3- Profillere ait baz1 ayrisma oranlari
Table 3- Weathering index of soil profiles

Profil Horizon CIA cw PIA P Baz/R,0,
(0] 50.3 57.9 37.0 81.7 1.26
A 52.1 64.4 329 81.3 1.05
K1 Cl 46.1 57.1 26.8 82.8 1.19
Cc2 49.3 60.6 30.7 83.7 1.35
C3 58.0 61.1 527 81.3 0.70
(6] 48.6 57.0 33.7 82.8 1.30
A 50.1 58.1 36.3 82.0 1.22
K2 AC 54.1 66.4 35.6 82.4 1.22
C1 54.3 66.6 35.8 81.4 1.11
C2 50.9 58.1 38.6 81.1 0.94
C3 59.9 62.5 55.8 79.9 0.68
A 48.5 54.8 37.0 81.8 1.23
Gl AC 52.2 60.2 38.8 83.4 1.13
Cl 52.1 58.8 40.6 81.1 1.24
C2 54.7 62.6 42.1 82.7 1.11
A 52.4 58.4 42.2 79.4 0.99
G2 C1 49.2 59.7 31.5 79.9 1.20
C2 58.5 61.8 53.2 80.1 1.05

ortaya konmasidir. Bu ¢alismada kullanilan
indekslere ait degerler Cizelge 3°de verilmistir.

Kimyasal ayrisma ile bazik katyonlarin
minerallerden uzaklagmasina dayanan CIA indisi,
topraktaki primer ve sekonder minerallerin oranini
yansitmaktadir. {leri derecede tecezzi ile birlikte
bu oran artarak 100’¢ kadar ulasabilmektedir.
Hidrolitik ayrisma sonrast feldispatlarin killere
ayrisma derecesini yansitan bu indis, ayrigmanin
yogun oldugu ve ortamda bol miktarda bulunan
kaolinit gibi kalint1 killerde % 100’¢ kadar
ulasirken; ayrigmanin baslangi¢ asamasinda oldugu
ist kabukta ise % 50’ye kadar inebilmektedir
(Fedo et al 1995). Calisma alanina ait profil CIA
degerlerinde kuzey ve giliney arasinda Nesbitt ve
Young (1982)’nin o6nerdigi smiflamaya gore bir
fark gozlenmemekle birlikte % 46.1-59.9 arasinda
belirlenmistir. CIA degerleri % olarak ¢ok az
ayrismis (50-60), az ayrigmis (70-80), ileri derecede
ayrismis (80-90) ve asirt derecede ayrismis (90-100)
olarak smiflandirildiginda (Nesbit & Young 1982)

¢alisma alanindaki profillerin tiim horizonlarinin
“cok az ayrismis” oldugu ve bu smuf icerisinde
dalgalanma gosterdigi belirlenmistir. Miyosen yaslt
andezit/trakiandezit iizerinde olusmus profillerde
ana materyalin jeolojik yasina (Plateovet et al 2008)
uyumlu olarak diisiik degerler tespit edilmistir.

CIW degerleri ise tecezziye ugramamis
kayaglarda % 50, artan tecezzi derecesine bagl
olarak bu indis % 100’¢ dogru yaklagmaktadir.
CIA’ya ait siniflama CIW iginde gegerli oldugundan
profillerin aynmi sekilde “¢ok az ayrismig” oldugu
belirlenmistir.

PIA, plajiyoklaslarin alterasyon derecesinin
ortaya konmasinda kullanilan bir indekstir. Jeolojik
yas ile uyumluluk sunan bu indeks, ¢alismamizda
¢ok kiiciikk degerler vermistir. Bu durum kil
mineralojisine de yansimig, XRD piklerinde goriilen
kaolinitin kot kristalli oldugunu ve dolayisiyla
feldispatlardaki alterasyonun ve kaolinlesmenin
disiikliigiinii desteklemistir (Millot 1970).
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Benzer durum iiriin indeksi (P) iginde gegerlidir.
Tecezzi ile birlikte bu oran azalir, fakat calisma
alanma ait orneklerde P indisi % 79-82 arasinda
belirlenmistir. Bu sekilde yiiksek degerler geng
volkanik  kayaclar  {izerinde  goriilebilecegi
bildirilmistir (Sayyed & Hundekari 2006).

Baz/R,0, oram topraklarda 0-10 arasinda
degismektedir. K2 profili haricinde diger profillerde
derinlikle birlikte indis degerindeki azalma,
tecezzinin diger profillere gore belirgin olmasa da
bu profilde ileri diizeyde oldugunu gostermektedir.

3.3. Kiitle Dengesi

Caligma alani profillerine ait bazi elementleri i¢eren
horizonlarin kiitle taginim fonksiyon degerleri ve
kiitle kayip/kazanglari Cizelge 4’de verilmistir.

Ml_ﬂuxnin negatif degerleri sistemden kayip,
pozitif degerleri ise sisteme katilim1 gostermektedir.
Ust yamag pozisyonundaki K1 ve G1 profillerinde
genel anlamda (K1; Al ve Mg, G1; Na) kayip sz
konusu iken diger profillerde element say1st bazinda
kazanim artmistir. Bu durum alt yamag profillerinin
istten gelen silika ve diger katyonlari igeren
sular nedeniyle gerceklesen bir zenginlesmeyi
gostermektedir. Dom formasyonunun geregi her iki
cephede ana kayanin mineralojik yapisinin (Ca/Na-
feldispat ve ferromagnezyumlu mineraller) benzer
oldugu temel varsayimi ile kuzey ve giiney cephenin
farkli horizonlarindaki ayrigsma, tasinma ve yikanma
olaylarinin derecesindeki farklilarin nedeninin;
bakiya ve egime bagli olarak 1smmma, yagis gibi
iklim parametrelerinin degismesiyle ilgili oldugu

Cizelge 4- Profillerde bazi elementler icin horizonlarin kiitle tasimim fonksiyon degerleri (t) ve kiitle kayip
kazanglari (g cm?)

Table 4- Mass transport function values (t) and mass losses/gains (g cm?) for some elements of soil profiles

Si Al Ca Mg Na K Fe
Pedon Horizon

@ M, © M, © M, © M, © M, © M_ @ M,

O 022 1123 041 590 0.09 050 1.03 204 037 119 -0.11 -0.60 -0.04 -0.24

A -0.08 -1845 0.09 572 -099 -2287 0.00 0.03 -020 -2.75 -0.04 -0.88 -0.28 -7.00

K C1 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00
Toplam - -7.22 11.61 - -22.37 - 2.07 - -1.55 - -1.48 - -7.24

O -0.01 -125 -0.07 -2.11 -0.03 -030 -0.14 -0.87 039 172 -0.17 -152 -025 -2.63

A -0.12 -1894 -0.12 -630 -0.08 -1.31 -0.22 -247 0.26 2.03 -029 -466 -027 -506

K2 AC 0.12 3453 0.05 4.10 0.06 177 029 559 0.05 070 0.05 147 0.04 130
C1 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00

Toplam - 14.33 - -4.32 - 016 - 2.26 - 4.44 - -4.71 - -6.40

A -0.12 -29.15 -0.07 -467 -032 -1045 -023 -329 0.29 3.68 -0.04 -0.62 -0.07 -147

AC 0.01 1.68 -0.05 -246 004 108 -0.16 -1.77 006 054 006 0.69 -0.03 -0.47
Gl Cr -020 -255.47 -0.10 -39.21 -0.23 -40.54 0.00 0.01 0.05 3.51 -0.14 -1142 -0.13 -16.34
R 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
Toplam -  -282.95 - -46.35 - -49.92 - -5.05 - 7.73 - -11.35 - -18.28

A -0.04 -11.41 -0.02 -1.86 0.01 025 -029 -456 0.03 0.62 -046 -14.61 0.03 1.0l

G2 Cl 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
Toplam - -11.41 - -1.86 - 0.25 - -4.56 - 0.62 - -l461 - 1.01
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diistiniilmektedir. Nitekim Cizelge 4’ te verilen az
tecezziye ugramis topraklarda indikator olarak kabul
edilebilecek K’ nin kayip ve kazanglar1 bu 6ngoriiyii
desteklemektedir. Egime bagl olarak K2 profilinde
bir kisim yiizey taginimlarin neticesinde kazanimlar,
K1 de ise kayiplar ortaya ¢ikmistir. Fe’deki negatif
degerler de bu durumu agiklamaktadir. Ayrica
K ve Fe’de saptanan negatif degerler mikalarin
¢Oziinmesi ve biyotitin smektite doniismesi ile
aciklanabilmektedir. Ayrica XRD sonuglar1 da bu
durumu destekler niteliktedir. Potasyum, diger
elementlere kiyasla yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle
ayrismaya oldukca duyarhdir. Ozellikle giiney
yamagta tecezzinin nispi olarak fazla olmasi
nedeniyle kayiplar (gliney yamag¢ Mjflux -11.4 ile
-14.6; kuzey yamag, Mjflux -1.48 ile -4.71) artmustir.
Bitki ortilisiiniin yogun olmamasi ve yetersiz yagis
nedeniyle vejetasyonun ve yiizey horizonlarinin
biyolojik dongiisiiniin zay1f olmasi nedeni ile pozitif
kiitle tasinim degerleri gézlenmemistir.

K1 profilinde Al degerleri hari¢ kiitle taginim
fonksiyon degerleri negatif olarak belirlenmis; K2
profilinin O horizonunda hareketsiz olan Na harig
(ylzey akislar1 ile bu profile tasinma nedeniyle)
tim elementler alt horizonlara dogru tasmma
egilimindedir.

G1 profilinde Fe ve Al ilk {i¢ horizonda (A, AC,
Cr); Si, Ca ve K, A ve AC horizonlarinda; Mg, A ve
AC horizonlarinda negatif kiitle tasinim fonksiyon
degerleri vermistir. G2 profilinde ise Si, Al, Mg ve
K, A horizonunda negatif kiitle tasinim fonksiyon
degerleri gosterirken diger elementlerin fonksiyon
degerleri profilin tiim horizonlarinda pozitif olarak
belirlenmistir.

Genel olarak kiitle tasinim fonksiyonlari giiney
yamag bdlgesinde sicakligin ve yagisin etkisi ile
tecezzi oranlarinin artmasina paralel olarak daha
yiliksek negatif degerler elde edilmistir. Rech et
al (2001), giiney yamag¢ pozisyonunda tecezzi
oranlariin teorik olarak arttigini belirtmektedir.
Dengiz et al (2006), Farkl1 yoney, fizyografik iinite
ve jeolojik birimler {izerinde olugmus topraklarin
olusumlar: ile ilgili yaptig1 c¢aligmada, giliney
kesimde bulunan topraklarin kuzey kesimine gore

profil gelisimi bakimindan daha ileri seviyede
oldugunu belirtmistir.

Kiitle taginim fonksiyonlarmi belirlemeye
yonelik  Alpin  (soguk  iklim) alanlarinda
yapilan ¢alismalar diger iklim bdlgelerinde

(Akdeniz, tropikal iklim) yapilan calismalar ile
karsilastirildiginda toprak olusumunun fazla oldugu
tespit edilse de bazen tam tersi bir durumun ortaya
¢iktigl, bunun da kiitle taginim fonksiyonlarini
negatif yonde etkiledigi belirtilmektedir (Dahms et
al 2012, Egli et al 2014).

3.4. Mineralojik ozellikler

Caligma alan1 profillerinin mineralojik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kil fraksiyonu ve ylizey
topraklarda ¢ekilen X-ray difraktogramlari Sekil
1 ve Sekil 2’de verilmistir. Profillerde degisik
miktar ve kristalizasyon derecelerinde farkli

fillo silikatlarin varligindan bahsetmek miimkiin
olmustur. Kil miktarinin diistikliigiine paralel olarak
zayif sinyaller alinmistir.

K1_O

10 20 30 4
26 CuKa

Sekil 2- incelenen profillerde primer minerallere ait
X 1s1m Kirnmimlar

Figure 2- X-ray diffractograms of soil primer minerals
in representative profiles
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Giliney yamagta acilan profillerin Mg ile
doyurulan orneklerinde 1.45-1.60 nm araliginda
gozlemlenen pikler, Mg+EG (Etilen Glikol)
uygulamasinda 1.70-1.72 nm’de gdzlenmistir
(Sekil 1). Mg uygulamasinda pik yiiksekliginin az
olmast iyi kristallenmemis smektit, smektit-illit
ara tabakali killerin varligin1 gostermektedir. Tiim
uygulamalarda 1.00 nm deki pikler illite aittir. Mg,
Mg+EG ve K ile doyurulan 6rneklerde 0.71-0.72
nm araliginda goriilen pikler 550 °C’ de isitilinca
kaybolmustur. Bu durum belirtilen piklerin kaolinite
ait oldugunu gostermektedir. Giiney yamacta
acilan profillerde killerin oransal miktarlarina gére
biiyiikten kiigiige sirasi: smektit, smektit-illit ara
tabakal, illit ve kalonit seklinde bulunmustur.

Ciiniir  tepesinin  kuzey yamacinda acilan
profillerde ise Mg ile doyurulan Orneklerde
1.43-1.4 nm arahigindaki kiicik pikler, Mg+EG
uygulamasinda kaybolmustur. Dolayis1 ile s6z
konusu killer zayif kristalli smektitin varligini
gostermektedir. Kuzey yamagta agilan profillerde
oransal bolluklarina gore killerin dagilim sirasi:
illit, kaolinit ve smektit seklinde olmustur. Kuzey
yamagclardaki profilde smektitin oransal olarak
daha az bulunmasi giiney yamaglarda toprak yapan
faktorlerin ya da tecezzinin daha etkin oldugunu
gostermektedir (Sekil 1).

Kil mineralleri, hidrotermal ayrisma ve
pargalanma olaylar1 sonucu degisim ve/veya
ayrisma iriinleri olarak olusabilmektedir (Dizdar
1979). Basat olan kil minerali topragin 6zellikleri
lizerine etkindir. Volkanik materyaller {izerinde
olusan topraklarda genel olarak feldispatlarin hizlt
ayrismast sonucu allofan ve halloysit mineralleri
ve az miktarda kaolinite dontistiigii belirtilmektedir
(Murray et al 1977). Calismada allofan ve imogolit
gibi amorfkillere ve halloysite rastlanmamuistir. Ayni
sekilde Poulenard et al (2003) Andosol porfilinde
smektit ve klorit gibi mineralleri belirlerken allofan
ve halloysiti tespit etmedigini bildirmistir. Potasyum
andezit/trakiandezit tiirii kayaclarda yaygin olarak
bulunan bir elementtir. illitin profil igerisinde tek
diize olusu K-feldispatlardan ayrisarak olustugunu
desteklemektedir (Millot 1970). Calisma alam
profillerinde 2:1 tipi kil olusumu 6nemli diizeydedir.

Amfibollerin ayrismasi sonucu agiga ¢ikan bazik
katyonlarin pH’y1 yiikseltmesi ve diisiik yagis ile Si,
Mg ve Ca yeterince yikanamamasit sonucu smektit
olugmustur (Uzun 2013).

Toprakta bulunan primer mineralleri belirlemek
icin 6gilitme disinda (tanecik ¢ap1 <50 pm) herhangi
bir 6n isleme tabi tutulmamis toprak orneklerinde
¢ekilen X 1smi difraktogramlari, kuzey yamagta
% 34.85-55.90 K-feldispat, % 18.96-28.16 kuvars,
% 11.18-11.84 mika grubu mineraller (biyotit),
% 6.51-8.71 Kkalsit ve dolomit, % 6.00 amfibol
(Hornblend) ve az oranda opal, jarosit ve hematit
gibi minerallerin bulundugunu gostermistir. Gliney
yamagta ise % 44.62-45.13 K-Feldispat, % 10.79-
13.92 kuvars, % 13.79-14.52 mika grubu mineraller
(biyotit), % 11.06-19.70 kalsit ve dolomit ile az
oranda amfibol (hornblend) ve opal, jarosit ve
hematit gibi mineraller tespit edilmistir. Kuzey
yamaglardaki daha yiiksek olan K-feldispat ve
kuvars miktar1 bu bakida toprak yapan faktorlerin
etkinliginin daha diisiik olduguna isaret etmektedir.

4. Sonuclar

Tecezzi ortammin yorumlanmasinda kullanilan
indislere gore, caligma alani profilleri jeolojik ana
materyalin yasina uyumlu olarak, disik bulunmus
olup, giiney yamaclarda daha fazla olmakla beraber
genelde tecezzinin ileri derecede olmadigi tespit
edilmistir. Kiitle tagimim fonksiyon degerleri ve
kiitle kayip/kazanglarina gore; gliney yamagta acilan
profillerde kuzey yamag profillerine gore kayip ve
taginmalarin daha fazla oldugu ve baki ile profilin
egimli arazideki konumunun bu siireglerde onemli
oldugu ortaya ¢cikmustir.

Profillerde yapilan X-ray g¢ekimlerinde kuzey
yama¢ kismindaki toz orneklerde K-feldispat ve
kuvars miktarinin; giiney yamag profillerine gore
yiiksek ve tecezzinin baki etkisi ile daha ileri diizeyde
oldugu goriilmiistir. Kil tiplerini belirlemeye
yonelik ¢aligmada giiney yamagta yogun smektit ve
smektit-illit ara tabakali kil mineralleri s6z konusu
iken, kuzey yamag kesimlerinde bolluk sirasina gore
illit, kaolinit ve smektitin varligi tespit edilmistir.
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CIA, CIW, PIA, P, baZ/R203, kiitle tasimim
fonksiyonu ve kiitle kayip/kazanglart vasitasiyla
bakiya ve egime baghh tecezzi derecesindeki
degisimler bagarili bir sekilde sayisallastirilabilecegi
ve kil mineralojisinin de kisa mesafelerde tecezzi
derecesinin  belirlenmesinde  kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir.
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