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Kis aylar1 boyunca topraklarin hemen hemen doygun sartlarda kalmas: redoks potansiyelini
diisiirmekte bu da Ornekleme zamanina bagli olarak topraklarda farkli yarayish element
konsantrasyonlarina neden olmaktadir. Topraklara giren oksijen miktarina bagl olarak redoks
reaksiyonlarinda meydana gelen degisimler demir (Fe) ve mangan (Mn) yarayislhiligini 6nemli
Olctide degistirmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada indirgen kosullarin siiresine bagli olarak
topraklardaki yarayisli Fe ve Mn miktarlarmm nasil degistigi incelenmistir. Bu amagla
ozellikleri farkli 15 yilizey topragi (0-30 cm) 1:1 toprak su karigimiyla saglanan indirgen
sartlarda sabit sicaklikta (22+2 °C) 91 giin inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyonun 3, 7, 14,
21, 31, 45, 60, 91. giinlerinde pH, ORP, DTPA-Fe ve DTPA-Mn analizleri yapilmistir.
Sonuglar redoks potansiyelinin DTPA ile ekstrakte edilebilen yarayish Fe ve Mn
konsantrasyonunu 6nemli Olgiide etkileyerek degistirdigi gozlemlenmistir. Bu degisim,
inkiibasyon siiresine ve toprak 6zelliklerine bagli olarak farkliliklar gostermistir. Sonug olarak
topraklarda yarayish Fe ve Mn konsantrasyonu belirlenirken topraklarin rutin analizleri
icerisine ORP parametresinin de ilave edilmesinin ayni arazinin farkli donemlerindeki analiz
sonuglarmin karsilastirilmasinda faydali olacag distiniilmektedir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Received 23 March 2018
Received in revised form 14 October 2018
Accepted 01 November 2018

Keywords:

Soil properties
Reducing conditions
Auvailable Fe
Available Mn
Redox potential

The water content near saturation during the winter times reduces the redox potential of soils
this in fact cause changes in nutrient element concentration induced by sampling time. The
availability of iron (Fe) and manganese (Mn) prone to very large variations depending on
redox induced reactions upon depletion of oxygen diffusion into soils. Thus we aimed to
investigate how available Fe and Mn concentrations are affected by saturation-time and soil
properties. For this purpose total of 15 surface soil samples (0-30 cm) with differing physico-
chemical properties were incubated at near saturation condition by mixing 1:1 soil: water and
constant temperature (22+2°C) for 91 days. pH, oxidation reduction potential (ORP), DTPA-
Fe and-Mn were measured on 3, 7, 14, 21, 31, 45, 60 and 91 days. Results indicated that
redox potential had significant effects on DTPA extractable Fe and Mn concentrations. These
changes were function of soil properties and incubation period. It can therefore be concluded
that it is beneficial to include the ORP measurement into routine soil analyses parameters to
better evaluate the available Fe and Mn concentration of the same field’s soil sampled at
differing time or season.

1. Giris
Topraklarda indirgen kosullarin

degisimler —meydana  gelmektedir.

olusmas: sonucunda
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde 6nemli
Sistemdeki  oksijen
azalmasiyla toprakta meydana gelen tiim kimyasal reaksiyonlar,

termodinamik agidan olusan yeni durumdaki degigimin etkisini
azaltacak yonde hareket ederler (Lindsay 2001). Sistemdeki
oksijen miktarinin azalmasina gore topraklarin davraniglari
toprak ozellikleri ve indirgen sartlarin siiresine ve dereceSine
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gore degisiklik arz etmektedir (Fageria ve ark. 2011). Sistemin
oksijen igerigini azaltan siirecler, topraklardaki bitki besin
elementlerinden 6zellikle Fe ve Mn miktar1 iizerinde, redoks
reaksiyonlarinda oksijen ve nitrattan sonra en etkin elektron
alicilardan olmasi nedeniyle, Onemli degisimlere neden
olmaktadir (Condon ve Richards 1992).

Fe(IlI) ve Mn(IV)’ iin indirgenmesi su ortamlarinda ya da
indirgen sartlar altinda dogal organik maddenin ya da ilave
olunan organik kirleticilerin oksitlenmesinde en Onemli
mekanizmadir. Demir ve Mn’nin indirgenme
mekanizmalarindaki farkliliklar bu elementlerin sedimentlerde,
indirgenmis topraklarda ve yer alti sularindaki dagilimimni
etkilemektedir (Lowley 1991; Szymanski ve Skiba 2013).
Bunlarin disinda Fe ve Mn’nin indirgenme derecesi toksik iz
elementlerin, fosforun fraksiyonlarinin dagiliminda ve bitkilere
olan yarayigliliginda onemli rolii vardir (Nasnodkar ve Nayak
2017). Bu davranisin temel nedeni Fe ve Mn oksitlerin diger
toprak bilesenlerine oranla yiiksek miktarda bu elementleri
adsorbe edebilme kabiliyetidir (Latrille ve ark. 2001; Dellwig
ve ark. 2010; Suda ve Makino 2016). Mn oksitler indirgen
kosullar  olustugunda  NOsz  indirgenmesinden  sonra
indirgenmeye basladigi i¢in ve oksidasyon kosullarinda en son
oksitlenen metal oldugu i¢in (Ponnamperuma 1972; 1978;
Patrick ve Henderson 1981) zayif asit karakterli anyonlar, zayif
hidrolize  olan  katyonlar ~ve organik  molekiillerin
oksidasyonunda 6zel bir 6neme sahiptir (Liu ve ark. 2002;
Shaheen ve Rinkbele 2014).

Rao ve Venkateswarlu (1974), deneme oncesi elverigli Fe
ve Mn miktarlani ortalama 8.7 ve 7.9 mgkg?! toprak
orneklerinin 4 hafta su altinda birakilmasi sonucu Fe
miktarlarinin ortalama 117.8, Mn miktarlarinin ortalama 79.5
mg kgVe yiikseldigini tespit etmislerdir. Ancak su altinda
kalma ile meydana gelen bu artig siirekli olmamaktadir. Nitekim
Ghosh ve ark. (1976), celtik topraginda 9.7 ve 1.8 mg kg olan
baslangig elverigli Fe ve Mn miktarlarmin 30 giin sonra 18.6 ve
23.1’ya yiikseldigini; 72 giin sonra ise 15.6 ve 7.1 mg kg*
diistiiglinii belirlemislerdir. Benzer sekilde Aydin ve Sezen
(1995), celtik yetistirdikleri iki topragin baslangic elverigli Fe
ve Mn miktarlarinin 6.3, 2.1 ve 8.3, 5.9 mg kg™ 30 giin sonra Fe
icin 156.8 ve 149, Mn igin 100.5 ve 125.6 mg kg'e
yiikseldigini; 90. giinde ise Fe i¢in 79.2 ve 68.2, Mn i¢gin 25.8 ve
35.9 mg kg¥’e diistiigiinii belirlemislerdir. Barik ve ark. (2005)
tarafindan  yapilan arastirma neticesinde yarayish Fe
konsantrasyonunda 15 kat, Mn’ de ise 12 katlik bir artis
belirlemisleridir.

Yukaridaki caligmalar temel itibari ile birkag¢ toprak 6rnegi
ile tamamen su altinda kalmig goreceli ileri derecede
indirgenmenin gergeklestigi kosullarda yapilmistir. Doygunluk
derecesine yakin kosullarda sisteme oksijen girisi daha fazla
oldugundan indirgenme ileri derecede gerceklesmez. Diger
taraftan Ol¢iimlerin siklikla yapilmamasindan dolayr aradaki
giinlerde olugan degisim net olarak gozlemlenememektedir. Bu
nedenle bu c¢aligmada farkli ozelliklere sahip 15 toprak
orneginde yarayisli demir ve mangan konsantrasyonlarmin
zamanin fonksiyonu olarak toprak o6zellikleri ile iligkilerini
ortaya koymak amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Toprak orneklerinin alinmasi ve tanimlayici analizler

Farkl1 illerden taginmig veya yerinde olusmus farkli fiziko—
kimyasal 6zelliklere sahip 15 yiizey topragi (0-20 cm) Srnegi
almmustir (Oren 2018). Hava-kuru toprak &rnekleri 2 mm’ den

elenerek tanimlayici  analizler yapilmustir.  Topraklarda
belirlenen tamimlayici analizler Sparks ve ark. (1996)’da
bildirilen yaygin yontemler kullanilarak yapilmistir. Topraklarin
pH ve EC’ si satlirasyon ¢gamurunda; organik maddesi modifiye
Walkley-Black metoduyla (Nelson ve Sommers 1996); toplam
azot Kjeldahl yontemiyle (Bremner 1996); kire¢ manometrik
yontemle Scheibler kalsimetresiyle; tekstiir fraksiyonlar:
hidrometreyle (Gee ve Bauder 1986); yarayisli fosfor Olsen
metoduyla (Kuo 1996); K, Ca ve Mg amonyum asetat
ekstraksiyonuyla (Sumner ve Miller 1996) ve yarayish katyonik
mikroelementler ise DTPA ektraksiyonuyla (Lindsay ve
Norwell 1978) ICP-OES’de (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV)
belirlenmistir. Topraklarin tanimlayici analizlerine ait sonuglar
Cizelge 1’ de verilmistir.

2.2. Inkiibasyon denemesinin kurulmast ve yiiriitiilmesi

Analizlerin kolaylig1 acisindan mikroelementlerin yarayisl
konsantrasyonlarinin  Lindsay ve Norwell (1978) bildirdigi
yontemle direk olarak dl¢iilebilecegi 10 g toprak 6rnegi, 10 mL
saf su ile 50 mL’lik santrifiij tiipleri igerisinde 3, 7, 14, 21, 31,
45, 60 ve 91 giin siire ile 22+2 °C’ de bitki olusumuna karsi
karanlikta inkiibe edilmistir. Deneme 3 paralelli olarak tesadiif
parselleri deneme deseninde kurulmustur. Denemedeki su kayb1
haftalik periyotlarla kontrol edilmis ve agirlik esasina gore
eksilen nem ilave edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda topraklar
40 °C inkiibatorde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Uzerine DTPA ekstraksiyon cozeltisinden eklenerek yarayish
mikroelementler Lindsay ve Norwell (1978) tarafindan
bildirildigi sekilde ekstrakte edilerek ICP-OES’de Fe ve Mn
konsantrasyonlari belirlenmistir.

2.3. pH ve redoks él¢iimleri

Topraklarin pH ve redoks potansiyelinin 6l¢iimil i¢in 6nceki
denemeye paralel bir deneme kurulmus Fe ve Mn belirlemesine
paralel pH ve redoks potansiyeli Patrick ve ark. (1996)
tarafindan bildirildigi sekilde 1:2 toprak su siispansiyonunda
pH/ORP elektrodu ile belirlenmistir.

2.4. Istatistiksel degerlendirmeler

Her bir toprak 6rneginin su altinda kalmasi sonucu meydana
gelen yarayisli Fe ve Mn konsantrasyonlarindaki degisim, tekrar
eden Olclimler deneme desenine goére varyans analizi
uygulanmigtir. Bu sekilde Ornekler ve Ol¢im zamanlari
arasindaki farkliliklar Bonferroni testi ile P<0.05 seviyesinde
karsilastirilmigtir. Toprak oOzellikleri ile Olgiilen parametreler
arasindaki iligkiler konvansiyonel korelasyon analizleri ve
kemometrik analizlerle incelenmistir. Kemometrik analizlerde

temel  bilesen  analizi  SPSS  paket  programinda
gerceklestirilmistir.  Temel bilesen analizi ¢ok sayida
parametrenin incelendigi durumlarda kullanilan bir veri
indirgeme yontemidir. Bu sekilde toprak &zelliklerinin

hangisinin su altinda kalma ile yarayish Fe ve Mn’nin
degisimini agiklayabildigi ortaya konulmustur. Temel bilesen
analizi normal sartlarda bir degiskenin varyansii agiklayan p
sayidaki degisken yerine bu degiskenlerden iiretilen daha az
sayidaki temel bilesenlerle veri setinin varyansini agiklama
yontemidir (Landau ve Everitt 2004).

Hesaplamada carpikligi giderilmis veri seti kullanilmustir.
Bu baglamda SPSS paket programinda veri indirgeme>faktor
analizi>temel bilesen analizi sekmelerinden korelasyon matrisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Veri setine varimax rotasyonu
uygulanmustir (Berkman ve Reise 2012).
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Topraklardaki Fe ve Mn konsantrasyonunun zamansal
degisimi

Hem Mn hem de Fe konsantrasyonlari topraklar arasinda ve
ayni toprakta Ornekleme zamanlari arasinda Onemli Olgiide
farkhiliklar gostermistir (Cizelge 2). Inkiibasyon siiresince
topraklarin Fe ve Mn konsantrasyonu kontrol topraklar: ile
kiyaslandiginda  belirgin  bir  sekilde  yiiksektir.  Fe
konsantrasyonu 21. giinde Mn konsantrasyonu ise 14. giinde
maksimum degere ulasmustir. Fe konsantrasyonu ortalama
olarak topraklarda inkiibasyon siiresince 2.66, Mn
konsantrasyonu ise 2.69 kata kadar artig géstermistir.

Mangan konsantrasyonu topraklarda goreceli olarak cok
kisa siirede artis gostermistir ki bu Mn minerallerinin azotlu
yapilardan sonra ilk indirgenen mineral/katyonlar olmasi ile
aciklanabilir (Condon ve Richards 1992). Mn*#*3 iceren mineral
yapilar 3 giin gibi son derecede kisa bir siire indirgen ortamda
kaldiginda indirgenmeye baglar (Takai ve ark. 1957; Datta
1981). indirgen ortamlarda toprakta bulunan hakim Mn minerali
ne olursa olsun termodinamik agidan normal toprak pH
sinirlarinda en stabil yapinm Mn*? katyonun olmasi nedeniyle
boyle bir artis gergeklesmektedir (Sogaard ve Madsen 2013).
Indirgen ortam olustugunda ortamda bulunan organik madde
gibi elektron saglayicilarin miktarina gore (Patrick ve Reddy
1978) topraklar arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Demir oksitlerin indirgenmesi Mn oksit minerallerinin
indirgenmesinden sonra daha hizli gergeklesir (Datta 1981;
Condon ve Richards 1992). Nitekim Mn konsantrasyonu 14.
giinde maksimum degere ulasirken Fe konsantrasyonu 21.
glinde maksimuma ulagmistir. Diger taraftan ayrigmanin ileri
derecede gergeklestigi asit topraklar goreceli olarak daha fazla
miktarda Fe oksit minerallerini igerdiginden bu topraklar
genelde daha yiiksek yarayish Fe icerigine sahiptirler (Cizelge 1
Ve 2).

3.2. Inkiibasyonda  toprak  pH’simn  degisimine  toprak
ozelliklerinin etkisi
Toprak ozellikleri ile inkiibasyon sirasinda degisen

pH’degerleri korelasyon matrisi Cizelge 3’ te verilmistir.
Inkiibasyonun farkli periyotlarindaki 6l¢iimlerin korelasyon
analizinde pH ve redoks potansiyeli arasinda ¢ok dnemli negatif
korelasyon (-0.962-1.00) bulunmustur. Ayrica pH ile kireg, Ca,
Mg miktar1 arasinda pozitif, DTPA-Fe ve inkiibasyonun 3.
giiniindeki yarayisli Fe konsantrasyonu ile ¢ok onemli ve
o6nemli, DTPA-Mn konsantrasyonlar: arasinda 6nemli negatif
korelasyonlar tespit edilmistir. Fe ve Mn konsantrasyonu ile pH
arasindaki korelasyon katsayilar1 genelde inkiibasyon siiresinin
artmasina bagli olarak azalma gostermektedir ki bu da normal
topraklarda bu iki elementin yarayisliligimi kontrol eden pH
faktoriniin etkisinin (Lindsay 2001) artan su ile doygunluk
stiresine bagli olarak ortadan kaktifinin gostergesidir. Benzer
sekilde inkiibasyonun ilerleyen siirecinde pH’nin Ca ile olan
iliskisinde de azalma gozlenirken; Mg ile olan korelasyon
katsayisinda artis tespit edilmistir. Bu da pH arttikca MgCO3’1n
CaCOgs’e gore daha etkin oldugunu gostermektedir. Zira CaCOs3
mineralleri asit ilavesinde daha hizli ¢Oziinme egilimi
gosterirken; MgCOs ozellikle Ca-karbonatlarin  bulundugu
durumlarda daha yavas tepki vermektedir.

ORP ile pH arasinda inkiibasyon sirasinda tiim o&l¢lim
zamanlarinda son derece yiiksek negatif korelasyon katsayilar
elde edilmistir. Nitekim Lindsay (2001) bu iliskiyi teorik olarak

gostermistir. Herhangi bir topragin pe + pH degerlerinin sabit
ve o toprak i¢in karakteristik oldugu bildirilmektedir (Lindsay
ve Sadiq 1983; Lindsay 2001). Bu durumda pH’daki degisim
kadar zit yonde pe degerinde bir degisim olmaktadir. Diger
taraftan bu iki degisenken arasinda ayni elektrotla es zamanl
Olglilmesinden kaynaklanan bir sistematik iliski de soz
konusudur. Bunun sonucunda da -0.962 ile 1.00 arasinda
korelasyon katsayilari elde edilmistir.

3.3. Inkiibasyonda ORP degisimine toprak izellikleri ile
iliskileri

Toprak ozellikleri ile ORP’nin zamansal degisimleri
arasindaki korelasyon matrisi Cizelge 4’te verilmistir. ORP ile
kireg, Ca, Mg miktar1 arasinda negatif; Fe ve Mn ile pozitif ¢ok
onemli korelasyon katsayilari tespit edilmistir. Cizelgede dikkat
¢eken diger bir husus ise inkiibasyonun ilerleyen siirecinde
ORP’nin Ca ile olan iligkisinde artma, Mg ile olan iliskisinde
ise azalma tespit edilmistir. Bu da ORP arttikca CaCOgz’iin
MgCOs’e gore daha etkin oldugunu gostermektedir ki bu iki
karbonattan Ca karbonatlarin daha hizli ¢ozlinmesiyle ya da
daha fazla ¢oziiniirliige sahip olmasi ile iligkili olabilir (Lindsay
2001). Diger taraftan Ca, Mg gibi elementler direk olarak
redoks reaksiyonuna girmezler (Lindsay 1979) ancak pH
degisimlerine karsi tamponlayict etkileri nedeniyle dolayli bir
etki olusturmaktadirlar (Usta 1995).

3.4. Topraklardaki kemometrik iligkiler

Topraklarda  belirlenen Fe ve Mn’nin yarayish
konsantrasyonlari, inkiibasyon siliresince degisen diger
parametreler ile tanimlayici toprak 6zelliklerine veri indirgeme
yontemi olan temel bilesen analizi (PCA) SPSS paket
programinda uygulanmstir (Berkman ve Reise 2012).

Temel bilesenlere (PC) ait o6zdegerler Cizelge 5°de
gosterilmistir. Ozdegeri 1°den biiyiik olan temel bilesenler
verilerin ~ tanmimlanmasinda  kullanilmistir. Cizelge 5
incelendiginde 6zdegeri 1’den bilyiikk olan 6 ayr1 bilesenin
bulundugu gozlenmektedir. Bu bilesenlerle toplamda meydana
gelen varyansin % 94.477°si agiklanabilmektedir ki bu son
derece yiiksek bir orandir. Birinci temel bilesen varyansin
% 44.644’lik bir kismin1 agiklarken; ikinci ve tgiincii temel
bilesenler sirasiyla % 17.434 ve % 14.682°lik bir kismini
aciklayabilmektedir. Sonraki temel bilesenler goreceli olarak
daha az varyans agiklamaktadirlar (Cizelge 5). Birinci temel
bilesen genelde topraklarin tanimlayict dzellikleri ile iligkilidir.
Bu baglamda toprak ozelliklerinden pH, kireg, yarayish K, Ca
ve Mg, pH ile negatif yiikleme degerleri verirken; DTPA-Fe ve
3. giindeki DTPA-Fe, DTPA-Mn ve ORP o6l¢iimleri ile pozitif
yiikleme degerleri vermistir. ikinci temel bilesen ise EC ile
negatif; toplam azot, OM, yarayisli P ve inkiibasyon siiresince
olgiilen DTPA-Fe konsantrasyonlariyla pozitif korelasyonlar
elde edilmistir. Ugiincii temel bilesen kireg esdegeriyle negatif,
inkiibasyonda 6lgiilen Mn konsantrasyonlariyla pozitif yiikleme
degerlerine sahiptir. Dordiincii temel bilesen, toprak tekstiir
fraksiyonlarindan kum ile negatif; OM, toplam azot, yarayish
K, DTPA-Zn ve Cu ile pozitif yiikleme vermektedir. Besinci
temel bilesen tekstiir bilesenlerinden silt ve kil ile negatif;
DTPA-Mn ile pozitif yiikleme degerlerine sahiptir. Bu da
DTPA-Mn  konsantrasyonunda ince tanecikli  tekstiir
fraksiyonlarinin iligkisini (adsorpsiyonunu) ortaya koymaktadir.
Altinct temel bilesen ise yarayisli P, DTPA-Zn ve Cu yiiksek
pozitif yiikkleme degerine sahip iken; 6lgiilen herhangi bir toprak
bileseni ile yiiksek negatif yiikleme degeri gozlenmemistir.
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Cizelge 1. Denemede kullanilan toprak drneklerinin tanimlayici fiziko-kimyasal 6zellikleri.

Table 1. Descriptive physico-chemical properties of the experimental soils.

Toorak No Tekstiir (%) Kireg OM  Toplam N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
P Kum Silt Kil EC uS cm* g kg pH mg kg*
1 54.2 254 20.4 96.0 7.30 54.2 2.05 3.58 27.0 130 988 138 41.6 0.76 27.4 1.66
2 40.2 29.4 30.4 79.7 8.80 39.2 1.63 3.99 14.0 202 676 140 38.9 0.89 23.0 0.56
3 42.2 29.4 28.4 579 117 47.9 2.22 3.54 12.0 432 1107 136 40.0 1.04 25.9 0.56
4 42.2 29.4 28.4 78.8 4.40 40.1 2.54 4.04 6.00 225 741 144 355 0.53 19.0 0.56
5 41.2 28.4 30.4 204.9 7.30 70.1 3.49 6.01 52.0 357 4443 698 44.3 15.90 14.8 8.27
6 41.7 34.0 24.3 7700 49.9 339 133 8.17 735 8543 5248 934 313 0.85 19.2 7.93
7 20.2 27.4 52.4 458 61.6 15.0 0.96 7.72 4.50 735 14181 670 13.1 1.58 11.8 0.37
8 41.2 27.4 314 351 296 247 1.40 7.98 46.0 1027 14787 1152 6.52 171 14.2 1.37
9 72.2 114 16.4 81.8 8.80 1.90 0.12 6.74 5.00 167 5977 506 4.40 1.80 26.0 0.27
10 43.6 16.6 39.8 0.174 371 26.6 1.23 8.21 40.5 891 18601 1295 7.12 1.69 7.39 1.03
11 37.2 42.4 20.4 0.23 246 12.3 0.71 8.65 3.50 424 19211 1028 2.53 0.63 251 0.19
12 24.6 224 53.0 269 428 10.4 0.63 8.00 5.50 330 27140 1561 3.45 0.97 7.89 0.34
13 61.6 234 15.0 2290 173 9.70 0.58 7.69 1.50 144 24079 456 4.66 0.69 11.50 0.22
14 61.6 21.4 17.0 116 122 16.2 1.02 8.32 3.00 196 20467 833 6.00 0.56 10.50 0.27
15 45.6 24.4 30.0 182 153 23.1 1.39 7.77 20.0 503 28855 545 5.72 0.67 13.90 0.50

Cizelge 2. Inkiibasyon siiresince deneme topraklarinin DTPA ile ekstrakte edilebilen demir (Fe) ve mangan (Mn) igeriklerinin zamana bagli degisimi.

Table 2. Time dependent differences in DTPA extractable iron (Fe) and manganese (Mn) concentrations of experimental soils in the course of incubation.

DTPA-Fe DTPA-Mn
Toprak Ornekleme Zamani Ornekleme Zamani
No 0 3 7 14 21 31 45 60 91 Ort. 0 3 7 14 21 31 45 60 91 Ort.
1 41.6 162 154 171 175 174 173 168 157 153 A 274 559 60.6 515 53.6 51.9 58.9 57.4 49.2 51.8C

2 38.9 111 125 147 150 126 119 99.9 92.5 112B 23.0 489 61.3 60.5 59.9 62.2 62.5 52.8 45.4 529C
3 40.0 42.3 24.3 21.9 18.5 17.8 16.0 15.7 13.0 233G 259 294 24.6 24.4 23.4 22.7 21.3 19.2 18.1 23.2E
4 355 20.4 35.9 40.6 42.7 34.7 24.8 254 20.9 31.2F 190 167 19.2 18.6 17.7 15.6 14.6 13.7 117 16.3F
5 44.3 10.9 11.6 82.2 107 88.3 100 114 118 75.2C 148 154 18.0 68.0 101 110 115 87.5 75.9 67.2B
6 31.3 25.5 26.0 24.6 10.3 23.9 21.7 20.5 19.7 226G 192 326 33.7 35.2 8.96 35.2 25.1 25.1 10.3 250E
7 13.0 3.02 3.85 25.8 22.3 24.6 20.6 24.3 23.3 179G 118 46.1 47.2 110 96.8 76.2 55.9 90.7 55.1 65.5B
8 6.52 7.67 19.8 31.0 36.0 54.7 25.9 411 38.0 29.0F 142 455 394 374 35.3 34.8 25.7 325 26.7 324D

9 4.40 1.20 1.68 1.55 1.28 1.35 1.45 1.90 2.28 1901 260 341 35.9 34.0 25.9 18.6 16.1 16.5 12.4 244E
10 7.12 11.4 117 29.6 35.1 37.9 29.4 31.2 32.2 251FG 739 282 24.1 26.3 25.1 23.8 253 22.8 21.8 227E
11 2.53 2.06 5.65 125 9.11 8.90 10.0 13.9 14.6 8.81H 251 8.6 11.3 12.0 11.3 10.4 9.1 10.8 10.9 9.69G
12 3.45 0.98 7.11 15.6 18.5 113 24.4 28.7 23.8 149G 789 4.80 8.36 8.35 8.64 9.6 111 125 111 915G
13 4.66 0.60 0.63 0.47 0.50 0.66 0.61 0.73 0.88 1.081 115 871 8.54 9.16 9.34 8.8 7.5 7.8 6.3 8.62G

14 6.00 18.5 37.4 49.6 58.8 19.1 29.3 59.9 56.9 373E 105 299 28.5 26.6 31.2 133 30.4 36.0 36.9 270E
15 5.72 10.5 45.8 65.9 74.0 55.1 72.2 73.4 32.7 484D 139 100 113 112 1105 111 98.7 106 54.6 90.9 A
Ort. 19.0e 285d 340c  479a 50.6a 452ab 445b  479a 431b 157c 337b 356b 422a 411a 402a 385a 394a 29.8b

Farkli biiyiik harfler, topraklarin ortalama yarayisl element konsantrasyonlari arasindaki farkliliklari (p<0.05); kiigiik harfler ise, 6rnekleme zamanlarinin ortalamalari arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
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Cizelge 3. Inkiibasyondaki pH ile diger toprak &zellikleri arasindaki korelasyonlar.

Table 3. Correlation coefficients between pH at incubations and other soil properties.

305

Parametre pHC pH3 pH7 pH14 pH21 pH31 pH45 pH60 pH91
Kum -0.142 -0.235 -0.224 -0.221 -0.238 -0.286 -0.266 -0.212 -0.278
Silt -0.260 -0.327 -0.364 -0.313 -0.351 -0.342 -0.317 -0.352 -0.406
Kil 0.121 0.044 0.038 0.020 0.080 0.088 0.108 0.051 0.031
EC -0.144 -0.074 -0.027 -0.093 -0.095 -0.050 -0.111 -0.082 -0.058
Kireg 0.657 0.591" 0.591" 0.608" 0.642" 0.626" 0.678" 0.621" 0.634"
oM -0.368 -0.265 -0.252 -0.274 -0.263 -0.215 -0.217 -0.218 -0.165
N -0.321 -0.219 -0.204 -0.230 -0.225 -0.175 -0.182 -0.180 -0.125
P -0.111 -0.049 -0.023 -0.056 -0.007 0.026 0.064 0.075 0.087
K 0.372 0.470 0.464 0.442 0.455 0.482 0.476 0.468 0.528"
Ca 0.803" 0.734™ 0.739" 0.744™ 0.736™ 0.728" 0.736™ 0.708™ 0.687"
Mg 0.808™ 0.791" 0.791" 0.806™ 0.834™ 0.827" 0.856™ 0.820" 0.855™
Cu 0.057 0.077 0.099 0.066 0.098 0.110 0.118 0.134 0.117
Zn -0.169 -0.070 -0.038 -0.076 -0.043 0.000 0.004 0.039 0.066
DTPA-Fe -0.803™ -0.727" -0.713" -0.747" -0.726™ -0.691" -0.707" -0.690™ -0.665™
Fe3 -0.687™ -0.650" -0.649™ -0.653" -0.634" -0.611" -0.590" -0.587" -0.576"
Fe7 -0.514 -0.501 -0.490 -0.484 -0.468 -0.439 -0.410 -0.424 -0.417
Fel4 -0.359 -0.348 -0.347 -0.341 -0.315 -0.276 -0.250 -0.268 -0.273
Fe21 -0.347 -0.355 -0.349 -0.348 -0.317 -0.281 -0.249 -0.267 -0.281
Fe3l -0.366 -0.346 -0.342 -0.347 -0.309 -0.265 -0.232 -0.245 -0.259
Fe45 -0.319 -0.311 -0.303 -0.299 -0.266 -0.223 -0.194 -0.217 -0.226
Fe60 -0.244 -0.244 -0.238 -0.231 -0.201 -0.160 -0.131 -0.147 -0.158
Fe9l -0.261 -0.254 -0.253 -0.241 -0.207 -0.169 -0.138 -0.153 -0.162
DTPA-Mn -0.627" -0.589" -0.546" -0.611" -0.581" -0.566" -0.588" -0.541" -0.542"
Mn3 -0.158 -0.138 -0.143 -0.179 -0.159 -0.141 -0.138 -0.094 -0.148
Mn7 -0.159 -0.140 -0.141 -0.168 -0.148 -0.123 -0.122 -0.094 -0.151
Mn14 -0.097 -0.060 -0.062 -0.100 -0.078 -0.041 -0.055 -0.023 -0.084
Mn21 -0.155 -0.170 -0.169 -0.201 -0.179 -0.151 -0.150 -0.124 -0.207
Mn31 -0.164 -0.119 -0.108 -0.147 -0.119 -0.070 -0.075 -0.061 -0.117
Mn45 -0.182 -0.159 -0.144 -0.177 -0.150 -0.108 -0.109 -0.095 -0.146
Mn60 -0.060 -0.039 -0.034 -0.066 -0.040 0.005 -0.003 0.018 -0.041
Mno1 -0.147 -0.157 -0.158 -0.177 -0.149 -0.114 -0.107 -0.093 -0.157
ORPC -1.000™ -0.988™ -0.983™ -0.986™ -0.983™ -0.974™ -0.971" -0.969™ -0.962™
ORP3 -0.987" -1.000™ -0.995™ -0.995™ -0.992" -0.989"™ -0.980™ -0.978" -0.978"
ORP7 -0.983" -0.995™ -1.000™ -0.993™ -0.992" -0.990™ -0.981™ -0.978" -0.981"
ORP14 -0.985™ -0.995™ -0.993" -1.000™ -0.993" -0.989™ -0.983" -0.975™ -0.976™
ORP21 -0.983™ -0.992™ -0.992™ -0.994™ -1.000™ -0.997™ -0.994™ -0.983™ -0.985™
ORP31 -0.974™ -0.989"™ -0.990™ -0.990™ -0.997™ -1.000™ -0.995™ -0.985™ -0.985™
ORP45 -0.972™ -0.980™ -0.982™ -0.984™ -0.995™ -0.996™ -1.000™ -0.985™ -0.984™
ORP60 -0.969™ -0.979™ -0.979™ -0.976™ -0.984™ -0.985™ -0.985™ -1.000™ -0.991™
ORP91 -0.963" -0.979™ -0.982" -0.977" -0.986"™ -0.986™ -0.984™ -0.991" -1.000"

Sekil 1 PC 1 ile PC 2 arasindaki dagilim grafigi topraklarin
genel oOzelliklerine ve inkiibasyon sirasindaki DTPA ile
ekstrakte edilebilen Fe konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiler
cercevesindeki dagilimini gostermektedir. PC 1’ “0” oldugu
noktadan gegen dogrunun solunda kalan topraklar PC 1 ile
negatif yiikkleme degerine sahip toprak ozellikleriyle, saginda
kalan topraklar ise pozitif yiikkleme degerine sahip toprak
ozellikleri nedeniyle farklilik gdstermektedir. Bu baglamda 4 ve
3 nolu topraklarin diger topraklardan farkli oldugu
gozlenmektedir. 6, 8, 11, 12 ve 14 nolu topraklar da kismen
benzerlik gostermektedir ki bu davranista pH, kireg, yarayish
Ca, Mg 6nemli bir rol oynamaktadir (Cizelge 6). 10 nolu toprak
ise PC 1 ile negatif yiikkleme degerine sahip parametrelerle PC 2
ile pozitif yiikleme degerine sahip inkiibasyon siirecindeki
DTPA-Fe konsantrasyonundaki degisimlerden dolayi farklilik
gostermektedir. 1 ve 2 nolu topraklar ise PC 1 ve PC 2 ile

pozitif yiikleme degerine sahip parametrelerin etkisi nedeniyle
ayrimlidir.

Sekil 2’de tamimlayict toprak Ozellikleri (PC 1) ve
inkiibasyon  swrasindaki ~ DTPA-Mn  Kkonsantrasyondaki
degisimler (PC3) c¢ergevesinde topraklardaki farklilagsmalar:
gostermektedir. 6, 8 ve 14 nolu topraklar genel itibartyla PC 1
ile negatif yiikleme degeri veren toprak ozellikleri ile; 1 ve 3
nolu topraklar biiyiik o6l¢lide PC 1 ile pozitif yiikleme
degerlerine sahip toprak Ozellikleri nedeniyle farklilik
gostermektedir. 9 ve 5 nolu topraklar PC 3 ile pozitif, 13 nolu
toprak ise PC 3 ile negatif iliskili toprak 6zellikleriyle iligkili
oldugundan farklilik gostermektedir. 10, 11 ve 12 nolu topraklar
PC 1 ve PC 3 ile negatif yiikleme degerleri nedeniyle diger
topraklardan farklilik gdstermektedir. 15 ve 7 nolu topraklar
birbirine PC 1 ile negatif, P C3 ile pozitif yiiklemeye sahip
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Cizelge 4. Inkiibasyondaki ORP ile diger toprak ozellikleri arasindaki korelasyon katsayilari.

Table 4. Correlation coefficients between ORP values at incubations and other soil properties.

Parametre ORPC ORP3 ORP7 ORP14 ORP21 ORP31 ORP45 ORP60 ORP91
Kum 0.141 0.233 0.221 0.219 0.237 0.282 0.262 0.209 0.274
Silt 0.261 0.327 0.362 0.311 0.349 0.341 0.317 0.351 0.404
Kil -0.119 -0.044 -0.039 -0.020 -0.079 -0.087 -0.108 -0.051 -0.032
EC 0.142 0.074 0.029 0.093 0.095 0.050 0.111 0.083 0.058
Kireg -0.655™ -0.590" -0.590" -0.607" -0.640" -0.624" -0.676™ -0.621" -0.633"
oM 0.368 0.267 0.255 0.276 0.263 0.218 0.221 0.222 0.168
N 0.322 0.221 0.207 0.232 0.225 0.178 0.186 0.183 0.128
P 0.111 0.051 0.026 0.057 0.008 -0.023 -0.060 -0.071 -0.084
K -0.372 -0.468 -0.462 -0.440 -0.453 -0.478 -0.473 -0.464 -0.525"
Ca -0.802™ -0.734™ -0.739™ -0.744™ -0.736™ -0.728™ -0.738™ -0.709™ -0.688™
Mg -0.807™ -0.790™ -0.790™ -0.805™ -0.832™ -0.825™ -0.855™ -0.819™ -0.854™
Cu -0.059 -0.078 -0.102 -0.067 -0.100 -0.111 -0.119 -0.137 -0.120
Zn 0.167 0.071 0.040 0.077 0.042 0.002 -0.001 -0.037 -0.065
DTPA-Fe 0.803™ 0.728™ 0.714™ 0.748™ 0.726™ 0.692™ 0.708™ 0.691™ 0.666™
Fe3 0.689™ 0.652™ 0.652™ 0.654™ 0.635" 0.613" 0.594" 0.591" 0.578"
Fe7 0.516" 0.503 0.493 0.485 0.470 0.441 0.413 0.429 0.420
Feld 0.361 0.349 0.349 0.342 0.316 0.279 0.254 0.272 0.274
Fe21 0.349 0.357 0.350 0.348 0.317 0.283 0.252 0.271 0.282
Fe31 0.368 0.347 0.344 0.348 0.310 0.267 0.236 0.249 0.260
Fe45 0.321 0.312 0.305 0.300 0.267 0.225 0.197 0.221 0.228
Fe60 0.247 0.245 0.240 0.231 0.202 0.163 0.134 0.151 0.160
Fe91 0.264 0.255 0.254 0.241 0.208 0.171 0.141 0.156 0.163
DTPA-Mn 0.626" 0.589" 0.548" 0.611" 0.582" 0.566" 0.588" 0.543" 0.542"
Mn3 0.160 0.139 0.145 0.178 0.160 0.142 0.140 0.098 0.148
Mn7 0.160 0.141 0.143 0.167 0.149 0.124 0.124 0.099 0.151
Mn14 0.098 0.060 0.062 0.099 0.077 0.041 0.056 0.026 0.083
Mn21 0.156 0.170 0.168 0.199 0.178 0.149 0.150 0.125 0.205
Mn31 0.165 0.119 0.109 0.146 0.118 0.070 0.076 0.064 0.116
Mn45 0.183 0.160 0.144 0.176 0.149 0.108 0.110 0.097 0.145
Mn60 0.061 0.039 0.035 0.065 0.040 -0.005 0.004 -0.015 0.040
Mn91 0.149 0.158 0.158 0.175 0.148 0.114 0.108 0.095 0.155

Cizelge 5. Temel bilesenlerin agikladig1 varyanslar.
Table 5. The variances explained by principal components.
Baslangi¢ Ozdegerleri Dondiiriilmiis Kareli Yiiklerin Toplam

Temel Bilesenler Toplam % Varyans % Kiimiilatif Toplam % Varyans % Kiimiilatif

1 25.563 49.160 49.160 23.215 44.644 44.644
2 11.917 22.917 72.077 9.066 17.434 62.078
3 4.492 8.638 80.714 7.634 14.682 76.759
4 3.986 7.665 88.379 4.003 7.698 84.457
5 1.988 3.822 92.201 3.010 5.788 90.246
6 1.183 2.275 94.477 2.200 4.231 94.477
7 0.963 1.852 96.328

parametreler ¢ergevesinde benzerlik gosterirken ayni dzellikler
bu topraklarin digerlerinden ayrilmasina neden olmustur. 4 nolu
toprak ise diger topraklardan kire¢ icerigi (PC 3 ile negatif
yiiklemeye sahip) ve PC 1 ile pozitif yiiklemeye sahip ORP,
DTPA-Mn, Fe gibi 6zelliklerin bir fonksiyonu olarak ayrimlidir.

Sekil 3’de topraklarin genel ozellikleri (PC 1) ve yarayish
Mn, silt ve kil igerigiyle iliskili olan PC 5 in dagilim diyagrami
verilmistir. 2, 3, 4 nolu topraklar PC 1 ile yiiksek pozitif
yiikleme degerlerine sahip olan ORP, DTPA-Mn ve DTPA-Fe,
Fe3 (3. giindeki yarayisli Fe) parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak farklilik gostermektedir. 8, 10, 14 ve 15 nolu topraklar

ise biiyiik ol¢lide PC 1 ile negatif yiiklemeye sahip pH’nin
etkisiyle diger topraklardan ayrilmaktadir. 6 nolu toprak PC 1
ile negatif yiikleme degerine sahip basta pH (-0.964) olmak
tizere yarayigli Ca, Mg miktarlar1 ile kireg igerigi PC 5 ile
pozitif yiikkleme degerlerine sahip DTPA-Mn’ nin etkisiyle diger
topraklardan farklidir. 9 nolu topragin farkli olmasmin nedeni
biiyiik dlgiide PC 5 ile pozitif ylikleme degerine sahip DTPA-
Mn konsantrasyonuyla iliskilidir. 7, 11 ve 12 nolu topraklar ise
PC 1 ve PC 5 ile negatif yiikkleme degerlerine sahip pH,
yarayisl Ca ve Mg, kireg ve tekstiiriin ince fraksiyonlarinin bir
fonksiyonu olarak farklilik gostermektedir.
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Cizelge 6. Temel bilesenlerle toprak 6zellikleri arasindaki yiikleme matrisi.
Table 6. Loading matrices between the extracted principal components and soil properties.
Bilesenler

Parametreler 1 2 3 4 5 6
Kum 0.252 -0.245 0.075 -0.855 0.147 0.013
Silt 0.310 0.173 -0.078 -0.267 -0.744 -0.088
Kil -0.108 0.160 0.131 -0.085 -0.762 0.120
EC 0.139 -0.404 0.322 0.586 0.191 -0.046
pH -0.964 -0.148 -0.133 -0.006 -0.038 -0.070
Kireg -0.663 0.163 -0.487 -0.181 -0.259 -0.060
oM 0.208 0.534 0.022 0.742 0.235 0.095
Toplam N 0.169 0.510 0.026 0.775 0.185 0.073
Yarayish P -0.066 0.606 0.225 0.336 0.404 0.430
Yarayigh K -0.483 0.183 -0.012 0.701 0.289 0.049
Yarayish Ca -0.749 -0.128 -0.117 -0.202 -0.329 -0.305
Yarayiglt Mg -0.844 0.173 -0.380 0.022 -0.125 0.172
DTPA-Cu -0.092 0.028 0.274 0.030 -0.121 0.940
DTPA-Zn 0.008 0.419 0.160 0.538 0.380 0.582
DTPA-Fe 0.706 0.306 0.266 0.476 0.157 0.251
Fe3 0.555 0.686 0.257 0.172 0.297 -0.104
Fe7 0.370 0.823 0.230 0.115 0.182 -0.245
Feld 0.208 0.890 0.337 0.155 -0.101 -0.013
Fe21 0.208 0.885 0.341 0.051 -0.175 0.023
Fe31 0.201 0.878 0.354 0.191 -0.075 0.082
Fe45 0.161 0.888 0.336 0.160 -0.130 0.058
Fe60 0.092 0.903 0.330 0.103 -0.144 0.050
Fe9l 0.106 0.904 0.287 0.086 -0.127 0.129
DTPA-Mn 0.594 -0.100 0.479 0.148 0.480 0.095
Mn3 0.084 0.284 0.794 -0.048 0.376 -0.234
Mn7 0.074 0.332 0.821 -0.039 0.310 -0.261
Mn14 0.015 0.273 0.933 0.102 0.058 0.102
Mn21 0.109 0.302 0.883 -0.166 -0.212 0.179
Mn31 0.054 0.355 0.838 0.230 -0.022 0.255
Mn45 0.074 0.480 0.821 0.095 -0.036 0.220
Mn60 -0.038 0.434 0.872 0.102 -0.106 0.123
Mn91 0.064 0.521 0.771 -0.092 -0.227 0.185
pHC -0.978 -0.161 -0.026 -0.084 -0.061 -0.032
pH3 -0.982 -0.168 -0.009 0.034 0.000 -0.010
pH7 -0.980 -0.171 -0.003 0.043 0.024 0.015
pH14 -0.982 -0.145 -0.050 0.009 0.006 -0.010
pH21 -0.990 -0.114 -0.037 0.009 0.010 0.025
pH31 -0.990 -0.093 -0.005 0.063 -0.007 0.026
pH45 -0.994 -0.037 -0.034 0.018 -0.002 0.041
pH60 -0.987 -0.063 0.004 -0.001 0.059 0.064
pH91 -0.984 -0.057 -0.071 0.069 0.086 0.064
ORPC 0.978 0.164 0.026 0.084 0.059 0.029
ORP3 0.982 0.170 0.009 -0.032 0.000 0.009
ORP7 0.980 0.173 0.003 -0.041 -0.022 -0.017
ORP14 0.982 0.146 0.049 -0.007 -0.005 0.008
ORP21 0.989 0.116 0.036 -0.009 -0.009 -0.027
ORP31 0.989 0.096 0.003 -0.060 0.008 -0.028
ORP45 0.994 0.041 0.034 -0.016 0.004 -0.042
ORP60 0.987 0.068 -0.002 0.003 -0.057 -0.067
ORP91 0.984 0.060 0.069 -0.066 -0.084 -0.066

Ekstraksiyon metodu: Temel bilesen analizi, Rotasyon metodu: Kaiser normalizasyonu ile varimax metodu, Rotasyon 9 dongiide tamamlanmustir.

4. Sonug

Inkiibasyon  siiresince  belirli ~ zamanlarda  &lgiilen
parametreler arasinda yapilan korelasyon analizi pH, ORP ve
DTPA-Fe, -Mn 0zellikleri arasindaki yiiksek korelasyon
katsayilart indirgen kosullarda ilgili elementlerin
konsantrasyonunun degisimini anlamada onemli olabilecegini
gbstermistir.  Inkiibasyona alman topraklarm su altinda
birakilmasiyla bitkiye yarayish Fe, Mn iceriklerinin onemli
Olglide degisime ugradigr ve oOzellikle ilk 3 haftalik siirecte
arttigl tespit edilmistir. Ayrica mikro element noksanligt
goriilen topraklarin su altinda birakilmasiyla gegici bir siire de
olsa Fe ve Mn noksanliklariin giderilebilecegini ortaya
koymas1 agisindan oldukga 6nemlidir.

Ornek alinmadan &nce topraklarin gegirmis oldugu redoks
potansiyelindeki degisimlerin analiz sonuglarmi direk olarak
etkiledigi ortaya konulmustur. Tipik olarak s6z konusu
belirleyici analizler agisindan topraklarin 6rnekleme zamanlari
konusunda kis aylar1 sonunda yiiksek, yaz aylar1 sonunda ise
diisiik sonuglarin ortaya ¢ikmasi beklenilen bir durum olarak
gozlemlenmistir. Bu da analiz sonuglarinin  gilibreleme
programlarinda kullanilabilirligi hususunda handikap olarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle redoks potansiyeli 6l¢iimlerinin
rutin analiz setine ilave edilmesi bu handikab1 asmada yardimci
olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 1. PC 1 ile PC 2 arasindaki dagilim grafigi.
Figure 2. Scatter diagram for PC 1 vs PC 2.
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Sekil 2. PC 1 ile PC 3 arasindaki dagilim grafigi.
Figure 2. Scatter diagram for PC 1 vs PC 3.
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Sekil 3. PC 1 ile PC 5 arasindaki dagilim grafigi.

Figure 3. Scatter diagram for PC 1 vs PC 5.
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