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ÖZET 

Toprak oluĢum süreçlerine ve arazi kullanımına bağlı olarak ortaya çıkan toprak özellikleri topraklarda 

mikro element yarayıĢlılığı üzerine etki etmektedir. Bu çalıĢmada Isparta-Atabey ovasındaki 21 toprak 

serisinden alınan 70 toprak örneği incelenen 24 parametre ile toprakların yarayıĢlı mikro element 

konsantrasyonları arasındaki iliĢkiler tanımlayıcı istatistikler, Pearson korelasyonu ve temel bileĢen 

analiz yöntemleri kullanılarak incelenmiĢtir. Tanımlayıcı istatistik analizlerden çarpıklık katsayısının 

yüksek ve pozitif olması, organik madde, fosfor (P), bakır (Cu), demir (Fe) ve çinko (Zn)’ nun büyük 

oranda topraklarda tarımsal uygulamaların ve/veya kısmen de toprak oluĢum süreçlerinin etkisiyle 

arttığını göstermiĢtir. Temel bileĢen analizi, toprakların davranıĢlarının tanımlanmasında yedi bileĢenin 

toplam varyansın yaklaĢık %80’nini açıklayabildiğini ve bu bileĢenlerden iki tanesinin ise topraklardaki 

mikro elementlerin konsantrasyonundaki değiĢimi açıklayabildiğini belirlemiĢtir. Topraklardaki Cu ve 

Zn konsantrasyonundaki değiĢimle iliĢkili temel bileĢenin yarayıĢlı P, Cu, Zn, amonyum asetat ile 

ekstrakte edilebilir Mg ile pozitif; kil miktarı ile negatif iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir. Temel bileĢen 5 

ise topraklardaki Fe ve Mn konsantrasyonundaki değiĢimi pH’nın negatif etkisiyle iliĢkilendirmiĢtir. 

Sonuç olarak bazı toprakların Zn ve Cu mikroelementleri açısından gübreleme ve zirai mücadele 

pratiklerinin etkisiyle DTPA ile ekstrakte edilebilen konsantrasyonlarının çevresel açıdan risk 

oluĢturabilecek seviyelere ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 

 

Assessment of relations between micro element availability and soil properties in 

Isparta-Atabey plain using principal component analysis 
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ABSTRACT 

Soil properties influenced by soil formation processes and land use affect micro nutrition availability in 

soils. This study aims to reveal relationships between 24 measured soil parameters and  micro element 

availability through descriptive statistics, Pearson correlation and principal analysis techniques, in 70 

surface samples (0-20 cm) taken from the 21 soil series of Isparta-Atabey plain. Positive and high 

skewness coefficients indicated that organic matter and available concentrations of phosphorus (P), 

copper (Cu), iron (Fe), and zinc (Zn) increased due to mainly agricultural practices and/or to relatively 

lesser extent soil forming processes. Principal component (PC) analysis indicated that seven 

components explained about 80% of total variance and two of these components were responsible for 

the variation in microelement concentrations. The principal component related to Cu and Zn in soils 

showed positive loading with available P, Cu, Zn, ammonium acetate extractable Mg; and negative 

loading with only clay content of soils. The PC 5 explained the variation in Fe and Mn concentrations in 

relation to negative loading of soil pH. Consequently, it was determined that the DTPA extractable 

concentrations of Cu and Zn in some sampling sites have reached environmentally risky levels. 
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1. Giriş 

 

Topraklarda besin elementlerinin herhangi bir 

zamandaki konsantrasyonu; toprak oluĢum süreçlerinin, 

uzun dönem arazi kullanım Ģeklinin, kısa dönem yapılan 

tarımsal pratiklerin ve anlık çevresel faktörlerin etkisi 

sonucu ortaya çıkmaktadır.  Toprakların fiziko kimyasal 

özellikleri mikro besin elementi alımını ve 

yarayıĢlılığını etkilemektedir. Topraklarda mikrobesin 

elementlerinin noksanlığı, genelde yüksek pH, kireç 

(Çakmak ve ark., 1996), metal oksitler, düĢük organik 

madde, kil tipi ve kil miktarıyla iliĢkilidir (Marschner, 
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1995). Diğer taraftan geliĢen tarımsal teknoloji ve girdi 

yönetimi birim alandan daha fazla ürün elde edilmesine 

imkan sağlarken; topraklarda depo besin elementi 

fraksiyonları üzerine önemli etkilerde bulunmaktadır. 

Bu bağlamda artan gübre kullanımı topraklara 

mikrobesin elementlerinin de önemli miktarda ilavesine 

neden olmakta bu da toprakta kapasite ve intensite 

faktörleri üzerinde önemli etkilere neden olmakta ve 

yeni dinamik dengeleri ortaya çıkarmaktadır (Lindsay, 

1979).   

Genç topraklarda genelde mikro elementler primer 

minerallerin yapısında olduğundan ilgili mineralin 

çözünürlüğü çerçevesinde bir yarayıĢlılık söz konusudur 

(Lindsay, 1979, 2001). Toprak oluĢumunun ilerleyen 

aĢamalarında ise mikro elementlerle ikincil reaksiyonlar 

veren kil, organik madde, seskioksitler, kireç gibi toprak 

bileĢenleri devreye girer (Usta, 1995). Bu bileĢenlerden 

organik maddenin artması ĢelatlaĢma reaksiyonlarını 

teĢvik edeceğinden katyonik mikro elementlerin 

yarayıĢlılığını da önemli ölçüde arttırmaktadır (Spark ve 

ark., 1997; Marschner, 2012; Kacar, 2013). Kil 

mineralleri ise gerek geniĢ yüzey alanları ile gerekse 

spesifik reaksiyonlarla mikro elementlerin 

yarayıĢlılığını ve hareketliliğini azaltmaktadır 

(Gunawardana ve ark., 2014; Lair ve ark., 2007; Querol 

ve ark., 2006). Benzer Ģekilde topraklarda yüksek 

miktarlarda bulunan karbonat mineralleri adsorpsiyon 

kapasiteleri çok yüksek olmasa da çökelme 

reaksiyonlarının gerçekleĢmesi için uygun ortamlar 

oluĢturarak metalik mikroelementlerin karbonatlar, 

hidroksitler veya hidroksi karbonatlar Ģeklinde 

çökelmesine neden olmaktadırlar (Papadopoulos ve 

Rowel, 1989; Uygur, 1998; Uygur ve Rimmer 2000; 

Mengel ve Kirkby, 2001). Bu da elementlerin 

yarayıĢlılığını gerçekte toplam miktar itibarıyla yeterli 

de olsa sınırlandırmakta ve kireçli topraklarda mikro 

element noksanlıkları yaygın olarak görülmektedir 

(Güzel ve ark., 1991). 

Tarımsal üretimde kalite ve kantitenin 

arttırılabilmesi için son yıllarda birincil elementlerin 

yanında ikincil ve mikroelement gübrelemesi de yaygın 

bir uygulamadır. Bu uygulamalar özellikle meyve y ve 

sebze yetiĢtiriciliğinde çok daha yoğun olarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Diğer taraftan meyve 

yetiĢtiriciliğinde bordo bulamacı kullanımı oldukça 

yaygın bir uygulamadır. Bordo bulamacı Cu’nun 

yanında önemli miktarlarda Zn’ de içermektedir. 

Nitekim 90 yıldır bordo bulamacı kullanılan bağ 

arazilerinde yapılan bir çalıĢmada Cu ve Zn 

elementlerinin kontrol parseline göre daha yüksek 

konsantrasyonlarda bulunduğu belirlenmiĢtir (Couto ve 

ark., 2015). 

Mevcut literatürler ıĢığında bu çalıĢmada Isparta’nın 

en önemli tarım alanı olan Atabey ovası topraklarında 

katyonik mikroelementlerin yarayıĢlılığı üzerine toprak 

özellikleri ve uygulanan tarımsal pratiklerin etkisi, 

tanımlayıcı istatistikler, Pearson korelasyon ve temel 

bileĢen analizleri kullanılarak ortaya konulmaya 

çalıĢılmıĢtır. 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1. Toprak örneklerinin alınması  

 

Atabey ovasında belirlenmiĢ olan 21 toprak 

serisinden (Akgül ve ark., 2001) her birinden en az üç 

adet olmak üzere her bir örnekleme sahasından burgu ile 

farklı noktalardan alınan örneklerden komposit toprak 

örneği oluĢturulmuĢtur. Toplamda 70 ayrı noktadan 

örnekleme yapılmıĢtır. Örnekleme yapılan arazilerin 

örnekleme zamanındaki mevcut bitki örtüsü 

kaydedilmiĢtir. Örnekler gölgede hava kuru hale 

gelinceye kadar kurutulduktan sonra 2 mm’ den 

elenerek analizlere hazırlanmıĢtır. 

 

2.2. Toprak örneklerinde yapılan analizler 

 

Toprak örneklerinde pH, EC, tekstür, kireç içeriği, 

organik madde, yarayıĢlı fosfor, amonyum asetatla 

ekstrakte edilebilen Na, K, Ca ve Mg, DTPA ile 

ekstrakte edilen yarayıĢlı mikro elementler Kacar 

(2012)’de belirtilen yaygın yöntemlerle belirlenmiĢtir.  

Ayrıca topraklarda mikro elementlerin yarayıĢlılığı ile 

yakından ilgili olan Fe ve Mn’nin amorf, kristalin ve 

toplam miktarları belirlenmiĢtir. Amorf yapıdaki 

oksitler kireci giderilen 1 g toprak örneğine 0.2 molarlık 

10 mL oksalat tamponu eklendikten sonra karanlıkta 4 

saat çalkalanarak; kristalin Fe ve Al oksitler, amorf 

oksitleri ekstrakte edilmiĢ örnek 10 mL pH’ sı 2.25 

ayarlanmıĢ ve 0.2 M’lık oksalat tamponu içerisinde 

hazırlanmıĢ 0.1 M askorbik asit çözeltisi (Shuman, 

1988) ve toplam Fe ve Mn ise toprak örneklerinin kral 

suyu ile yaĢ yakılarak elde edilen süzüklerde 

belirlenmiĢtir (Spark, 1996).  Toprak örneklerinde 

belirlenmiĢ olan parametrelere ait tanımlayıcı 

istatistikler Çizelge 1’ de verilmiĢtir.  

 

2.3. İstatistiksel Analizler 

 

Veri setine uygulanan tüm istatistiksel analizler 

SPSS 17 paket programında gerçekleĢtirilmiĢtir. Veri 

setindeki parametrelerin tanımlayıcı istatistiksel 

analizleriyle birlikte veri setinin normal dağılıma 

uygunluğu çarpıklık ve basıklık katsayıları ve bu 

katsayılara ait standart sapma ile değerlendirilmiĢtir. 

Basıklık ve/ veya çarpıklık katsayısı ≤ 2 x standart 

sapma olduğu durumda parametrenin normal dağılım 

gösterdiği varsayılmıĢtır (Berkman ve Reise, 2012). 

Toprak özellikleri ile mikro elementlerin yarayıĢlı 

miktarları arasında veri setinde normal dağılım 

göstermeyen parametreler transforme edilerek normal 

dağılıma yaklaĢtırıldıktan sonra Pearson korelasyon 

analizi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Topraklarda belirlenen yarayıĢlı mikro element 

konsantrasyonları ile tanımlayıcı toprak özelliklerine 

veri indirgeme yöntemi olan temel bileĢen analizi 

(PCA) uygulanmıĢtır (Landau ve Everitt, 2004). Temel 

bileĢen analizi orijinal p değiĢkeninin varyans yapısını 

daha az sayıda ve bu değiĢkenlerin doğrusal bileĢenleri 
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olan yeni değiĢkenlerle açıklanmasıdır.  PCA, bu 

bağlamda, aralarında korelasyon bulunan p sayıda 

değiĢkenin açıkladığı yapıyı, aralarında korelasyon 

olmayan ve sayıca orijinal değiĢken sayısından daha az 

sayıda, orijinal değiĢkenlerin doğrusal bileĢenleri olan 

değiĢkenlerle ifade edilmesidir. Bu aĢamada çarpıklık 

katsayısını düĢürmek için veri setindeki pH ve kum 

miktarına herhangi bir transformasyon uygulanmamıĢ; 

EC’ ye karekök; P, Cu, Fe ve Zn’ ye Ln; Mn’ye 

Ln(10+Mn); ve diğer parametrelere Log trans 

formasyonu uygulanmıĢtır. Daha sonra dimension 

reduction>factor analysis>principal component 

sekmelerinden “correlation matrix” ve “varimax” 

rotasyonu kullanılarak temel bileĢenler ekstrakte 

edilmiĢtir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. Toprakların genel özellikleri 

 

Ġncelenen toprak özelliklerine ait tanımlayıcı 

istatistikler Çizelge 1’de verilmiĢtir. Verilerin normal 

dağılım gösterip göstermediği çarpıklık ve basıklık 

katsayıları üzerinden değerlendirilmiĢtir. Bu açıdan 

toprak özelliklerinden organik madde (2.257), kireç 

(1.158), EC (1.078), K (0.843), Mg (1.162), Na (2.32), 

P (3.971), Cu (2.300), Fe (1.928) ve Zn (2.424) 

parametreleri sağdan çarpık bir frekans dağılımı 

göstermektedir. Çarpıklık değeri ne kadar yüksek olursa 

bu normal dağılımdan daha fazla bir sapmanın 

göstergesi ve aynı zamanda gerek toprak oluĢum 

süreciyle gerekse toprakların kullanım pratiklerinden 

kaynaklanan bir artıĢın olduğunu göstermektedir. 

Çarpıklık değerleri örnekleme sahasında organik madde 

kapsamının özellikle çok yıllık meyve bahçelerinin 

etkisiyle arttığına iĢaret etmektedir. Kireç, EC, 

amonyum asetatla ekstrakte edilebilen K, Mg, Na 

parametrelerindeki pozitif kuyruklanmanın ana 

materyal, topoğrafya, iklim gibi toprak yapan faktörlerin 

lokal etkilerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Örneğin çalıĢma sahasında kireçli ana materyallerin 

bulunması pozitif kuyruklanmaya neden olurken; EC, 

Na gibi özelliklerde sağdan çarpık dağılımın 

topoğrafyanın ve iklimin kısmen de sulamanın etkisiyle 

ortaya çıktığı değerlendirilmiĢtir. Zira çalıĢma sahası 

toprakları; yüksek tepelikler ve sırtlar, kolüvyal etekler, 

alüvyal yelpazeler, yaĢlı dere yatakları, bajadalar, taban 

araziler ve genç dere yatakları gibi fizyografik üniteler 

üzerinde meydana gelmiĢlerdir (Akgül ve ark., 2001). 

Bu da suyun etkisiyle taĢınma/birikme olayları 

neticesinde incelenen parametrelerde artıĢ ve azalıĢlara 

neden olmaktadır. Herhangi bir örnekleme noktasındaki 

yıkanma nedeniyle meydana gelen azalma yıkanan 

elementin konsantrasyonunun birikme noktalarında 

artıĢına neden olmasıyla; yıkanma eğilimi düĢük olan 

element için de yıkanma noktalarında göreceli artıĢına 

neden olmasıyla pozitif çarpıklık ortaya çıkmaktadır. 

Fosfor, Cu, Zn ve Fe’nin frekans dağılımındaki sağdan 

kuyruklanmanın büyük ölçüde çalıĢma sahasındaki 

topraklara yapılan gübreleme programlarından 

kaynaklandığını düĢünülmektedir. Zira toprakların 

fosfor içeriğine ait frekans dağılım grafiği 

incelendiğinde (ġekil 1) toprakların önemli bir kısmının 

(%60’ tan daha fazla) Olsen yöntemine göre yeterlilik 

üst sınırının (25 mg kg
-1

) üzerinde olduğu 

görülmektedir. Hatta örneklerin ortalama değeri 43.55 

mg kg
-1

 olması da fosforlu gübrelemenin etkisini açıkça 

ortaya koymaktadır. Benzer Ģekilde yüksek çarpıklık 

değerleri ovada önemli miktarda Zn, Cu ve Fe 

gübrelemesi yapıldığını göstermektedir. YarayıĢlı Cu 

konsantrasyonunun 37.4 mg kg
-1’

e kadar ulaĢması ovada 

Cu gübrelemesi veya bordo bulamacı ve diğer Cu içeren 

preparatların kullanımının olumsuz etkilerinin toksik 

seviyelere ulaĢma sınırında olduğunu göstermektedir.  

Frekans dağılım grafiği ise 18 toprakta yarayıĢlı Cu 

konsantrasyonunun 6.66 mg kg
-1 

değerinin üzerinde 

olduğunu göstermektedir (ġekil 2). Benzer yüksek 

konsantrasyonlar (3 mg kg
-1

’ın üzerinde 11 toprak) Zn 

içinde söz konusu olup potansiyel toksiklik tehlikesi 

bulunmaktadır (ġekil 3). Manganez konsantrasyonuna 

ait veri seti normal dağılım göstermekle beraber ilave 

edilen Mn’nin oksitler Ģeklinde çökeldiği Mn oksitlere 

ait yüksek pozitif çarpıklık katsayısından 

anlaĢılmaktadır. Benzer Ģekilde nispeten düĢük 

çarpıklığa sahip Fe’nin de oksitler Ģeklinde çökeldiği 

amorf Fe oksit (AmFeOx) veri setinin yüksek pozitif 

çarpıklığından gözlenebilmektedir (Çizelge 1). Bu 

öngörümüze paralel olarak Lindsay (1979) pH 7-8 

aralığında Fe ve Mn’nin stabil, çözünürlüğü son derece 

düĢük oksitler/hidroksitler Ģeklinde çökelme reaksiyonu 

verdiğini bildirmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1. Toprakların yarayıĢlı fosfor   

konsantrasyonlarına ait frekans dağılım 

histogramı 
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ġekil 2. Toprakların yarayıĢlı bakır konsantrasyonlarına 

ait frekans dağılım histogramı. 

 

 
ġekil 3. Toprakların yarayıĢlı çinko konsantrasyonlarına 

ait frekans dağılım histogramı 

 

Negatif çarpıklık ise ilgili parametrelerde düĢük 

değerlerin bulunduğuna, toprak oluĢum süreci sırasında 

ortaya çıkan kayıpları ya da tarımsal uygulamalar 

neticesinde meydana gelen kayıpları ifade etmektedir. 

Negatif çarpıklık gösteren parametreler kum, pH ve 

Ca’dır. Genel itibarıyla bu parametrelerden kum ve Ca 

normal değerler içerisinde değerlendirilebilir. Ancak pH 

parametresine ait çarpıklık katsayısı normal dağılımı 

temsil etmeyecek kadar yüksektir (Çizelge 1). Bu da 

toprak oluĢumu sırasında bazı alanlarda toprak pH’ 

sının düĢtüğünü göstermektedir. Toprakların temel ana 

materyalinin su ve/veya yerçekiminin etkisi ile taĢınmıĢ 

Mesozoik-Tersiyer kireçtaĢları olduğu ve topraklardaki 

ana farklılaĢma nedenlerinden en önemlilerinden 

birisinin farklı fizyografik üniteler olduğu (Akgül ve 

ark., 2001) göz önüne alındığında, bu durum daha iyi 

anlaĢılabilmektedir. Nitekim toprak oluĢumun ilerlemesi 

ya da horizonlaĢmadaki artıĢ ile toprak pH’ sında bir 

azalma olmakta (Usta, 1995) diğer taraftan özellikle 

meyve bahçelerinde damla sulama sistemlerinin 

tıkanmasını önlemek amacıyla kullanılan asitlerin kireç 

içeriği düĢük topraklarda böyle bir etki oluĢturabileceği 

değerlendirilmiĢtir.  

Basıklık katsayısı < 2 X çarpıklığın standart hatası 

olduğunda normal dağılım olarak kabul edilmekte 

pozitif değerler sivri bir dağılımı negatif değerler ise 

basık bir dağılımı ifade etmektedir (Berkman ve Reise, 

2012). Pozitif basıklık değeri, mod değeri etrafında 

toplanma eğilimini gösterirken; negatif olan basıklık 

değeri ise ilgili özellik açısından toprakların 

değiĢkenliğine iĢaret etmektedir. Toprakların kireç 

(0.52), KDK (0.34), kum (-0.349), silt (-0.441), kil 

(0.197), Ca (-0.16), K (-0.09), Mg (1.11) ve Mn (-0.89) 

parametreleri normal dağılım göstermektedir. En yüksek 

basıklık değeri yarayıĢlı fosfor içeriğinde (20.95) 

belirlenmiĢ bunu Na (16.10), organik madde (8.552), Zn 

(6.94), Cu (5.23), Fe (3.92), EC (2.06) ve pH (1.69) 

takip etmiĢtir. Fosfor açısından mod değeri (13.67 mg 

kg
-1

) ve medyan değerinin 27.75 mg kg
-1

olması toprak 

örneklerinin yarısından daha fazlasında yarayıĢlı 

fosforun yeterlilik sınırının çok üzerinde olduğunu 

göstermektedir. Bu durumun çevre kirliliği açısından 

tehlike oluĢturduğu değerlendirilmektedir. Sodyumun 

ve organik maddenin yüksek değeri yörenin kurak-yarı 

kurak ikliminin etkisinden kaynaklanan 0.27 cmol kg
-1

 

ve %2.04 mod değerleri etrafında çok fazla sayıda 

toprak örneğinin bulunmasıyla iliĢkilidir. Ancak Na 

konsantrasyonundaki bu durum genel itibarıyla tarımsal 

açıdan herhangi bir tehdit oluĢturmazken; organik 

maddenin düĢük miktarı tarımsal açıdan olumsuz bir 

etkiye sahiptir.  

Toprak özellikleri arasındaki kemometrik iliĢkiler 

incelendiğinde 1, 2 ve 3 nolu temel bileĢenlerin 

varyasyonları önemli ölçüde açıkladığı gözlenmektedir. 

ġekil 4’ te 2 ve 3 nolu temel bileĢenlerin dağılım 

diyagramı verilmiĢtir. Diyagramda toprakların 

dağılımında arazinin mevcut bitki örtüsünün ne kadar 

önemli olduğu gözlenebilmektedir. Çok yıllık bitki 

örtüsünün bulunduğu örnekleme sahalarının büyük 

kısmının iki nolu temel bileĢenle pozitif yükleme 

değerine sahip olan toprak özelliklerine bağlı olarak 

dağılım göstermiĢtir. Bu bölgede tarımsal pratiklerle 

yakından iliĢkili olan toprakların yarayıĢlı Zn, Cu ve P 

içerikleri en yüksek yükleme değerine sahiptir. Negatif 

bölgede dağılım gösteren toprakların ise genelde düĢük 

girdi yönetiminin uygulandığı topraklar olup yüksek kil 

içeriğinin dağılımda önemli bir rol oynadığı 

düĢünülmektedir. Bu da çarpıklık katsayılarından 

yapılan açıklamalar ile uyumludur. Temel bileĢen 3 ise 

Fe/Mn oksit fraksiyonları ile büyük oranda pozitif 

yükleme değerleri verirken; kireç içeriği ile negatif 

yükleme değerine sahiptir. Yani temel bileĢen 3’ ün 

negatif değer gösterdiği topraklar tipik olarak yüksek 

kireç içeriğine sahip iken pozitif bölgedeki topraklar 

yüksek oksit miktarlarıyla tipiktir.  
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Çizelge 1. AraĢtırma topraklarının özelliklerine ait tanımlayıcı istatistikleri 

Parametre 
Min. Maks. Ort. 

Std. 

hata 

Std. 

sapma Varyans Çarpıklık Basıklık 

OM (%) 0.51 6.94 2.057 0.117 0.978 0.956 2.257 8.717 

Kireç (%) 0.66 41.5 11.18 1.291 10.8 116.69 1.158 0.494 

KDK (cmol kg
-1

) 11.20 61.3 33.27 1.192 9.98 99.52 0.433 0.114 

pH 6.78 8.03 7.686 0.035 0.291 0.085 -1.545 1.612 

EC (µS m
-1

) 105.2 762 292.7 14.3 120 14382 1.078 2.237 

Ca (cmol kg
-1

) 6.90 42.0 25.08 0.939 7.85 61.69 -0.460 -0.170 

K (cmol kg
-1

) 0.41 3.60 1.595 0.096 0.801 0.642 0.843 -0.138 

Mg (cmol kg
-1

) 1.20 15.8 5.376 0.357 2.99 8.916 1.162 1.396 

Na (cmol kg
-1

) 0.05 2.15 0.607 0.032 0.267 0.071 2.320 16.032 

P (cmol kg
-1

) 2.50 368 43.55 6.37 53.3 2839 3.971 20.675 

Cu (cmol kg
-1

) 0.92 37.4 6.567 0.940 7.87 61.91 2.300 5.099 

Fe (cmol kg
-1

) 1.68 20.97 6.514 0.438 3.66 13.42 1.928 4.811 

Mn (cmol kg
-1

) 2.12 21.54 11.43 0.602 5.03 25.33 0.123 -0.840 

Zn (cmol kg
-1

) 0.20 10.84 1.839 0.245 2.05 4.190 2.424 6.809 

Kum (g kg
-1

) 5.70 695 388.3 19.36 1612 26243 -0.205 -0.348 

Silt (g kg
-1

) 118 470 241.4 9.81 82.1 6733 0.578 -0.438 

Kil (g kg
-1

) 1467 704 370.3 14.86 124 15455 0.589 0.194 

MnOx (mg kg
-1

) 53.0 239 154.0 5.22 43.7 1910 -0.015 -0.428 

AMnOx (mg kg
-1

) 8.00 3317 134.9 46.4 388 150416 8.235 68.510 

CMnOx (mg kg
-1

) 9.00 1112 35.21 15.6 131 17104 8.324 69.511 

TotMNOx (mg kg
-1

) 191 3652 499.3 55.2 462 213558 5.585 34.345 

AmFeOx (mg kg
-1

) 666 8441 2259 179 1499 2248494 2.265 5.733 

KFeOx (mg kg
-1

) 2051 10843 5262 233 1947 3792421 0.544 -0.389 

TotFeOX (mg kg
-1

) 8572 28490 17555 454 3799 1443719 0.047 0.158 

Çarpıklık standart sapması 0.287,  basıklığın standart sapması 0.566 
 

             
ġekil 4. Temel bileĢen 2 ve 3’ün dağılım diyagramı. KIR kiraz, ġEF Ģeftali, ELM elma, ARM armut, ERI erik, 

ORM orman örtüsü, NAD kültür bitkisi bulunmayan, CEV ceviz, BAĞ bağ, KAV kavak, BDM badem, 

MIS mısır, BUG buğday , YFI yer fıstığı, AYC ayçiçeği, DOM domates, PAT patlıcan. 
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3.2. Toprak özellikleri ile katyonik mikro elementler 

arasındaki ilişkiler  

 

Toprak özellikleri ile P ve mikro elementler arasında 

yapılan korelasyon analizlerine ait sonuçlar Çizelge 

2’de verilmiĢtir. Bakır, ölçülen parametrelerden K, Mg, 

P, Mn ve Zn ile çok önemli pozitif korelasyonlar 

verirken; kil ve Mn oksit miktarları ile önemli negatif 

korelasyonlar vermiĢtir. Pozitif korelasyon veren 

parametrelerin hepsi gübrelemede yaygın olarak 

kullanılan elementlerdir. Bu da Cu’nun, gerek birincil 

besin elementli gübrelerin içerisinde kirletici unsur 

olarak gerekse mikro element karıĢımları Ģeklinde, 

gübre veya tarımsal mücadele ilaçları ile toprağa ilave 

edilmiĢ olabileceğini iĢaret etmektedir. Negatif iliĢkili  

 

toprak özelliklerine bakıldığında genelde tampon 

vazifesi gören kil mineralleri ve ağır metallere karĢı 

spesifik adsorpsiyon kabiliyeti yüksek olan Mn oksitler 

olduğu görülmektedir. Nitekim yapılan adsorpsiyon 

çalıĢmaları Cu, Cd ve Zn gibi ağır metallerin kil 

fraksiyonu tarafından daha yüksek miktarlarda 

tutulduğunu (Gunawardana ve ark., 2014; Lair ve ark., 

2007) hatta ağır metallerle kirlenmiĢ topraklarda 

metallerin hareketliliğinin azaltılması için kil 

mineralinin ya da oksitlerin kullanılabileceği 

bildirilmiĢtir (Kumpiene ve ark., 2008; Querol ve ark., 

2006). Mangan oksitlerin topraklarda Zn ve Cu gibi iz 

elementlerin adsorpsiyonunu spesifik olarak 

gereçekleĢtirdikleri rapor edilmiĢtir (Jung ve ark., 2010; 

Alloway, 1996). 

Çizelge 2. Topraklarda P ve katyonik mikroelementler ile belirlenen parametreler arasındaki Pearson korelasyon 

katsayıları (N=70) 

Parametre 
P Cu Fe Mn Zn 

OM (%) 0.354** 0.182 0.245* 0.290* 0.393** 

Kireç (%) 0.163 -0.038 -0.368** -0.032 0.241* 

KDK (cmol kg
-1

) -0.082 0.033 -0.193 -0.197 -0.245* 

pH 0.009 0.234 -0.385** -0.002 0.201 

EC  0.268* 0.193 -0.182 0.009 0.138 

Ca (cmol kg
-1

) -0.090 -0.075 -0.476** -0.239* -0.143 

K (cmol kg
-1

) 0.361** 0.307** -0.348** 0.033 0.203 

Mg (cmol kg
-1

) 0.257* 0.554** 0.073 0.144 0.433** 

P (mg kg-1)  0.519** 0.069 0.267* 0.711** 

Cu (mg kg-1) 0.519**  0.179 0.318** 0.674** 

Fe (mg kg-1) 0.069 0.179  0.515** 0.192 

Mn (mg kg-1) 0.267* 0.318** 0.515**  0.432** 

Zn (mg kg-1) 0.711** 0.674** 0.192 0.432**  

Kum (g kg-1) 0.203 0.228 0.322** 0.249* 0.322** 

Silt (g kg-1) 0.148 -0.092 -0.406** -0.099 0.059 

Kil (g kg-1) -0.406** -0.267* -0.176 -0.253* -0.530** 

MnOx (mg kg-1) -0.399** -0.238* -0.089 -0.202 -0.407** 

AmFeOx (mg kg-1) 0.113 0.175 0.330** 0.230 0.020 

TotFeOx (mg kg-1) -0.211 -0.133 0.228 0.023 -0.301* 

* p≤0.05 ve ** p≤ 0.01 seviyesinde önemli 

YarayıĢlı Fe konsantrasyonu; OM, Mn, kum ve 

amorf Fe oksitler (AmFeOx) ile pozitif; kireç, pH, Ca 

ve K gibi toprak pH’ sının yüksek olmasıyla iliĢkili 

toprak özellikleri ile negatif iliĢkiler vermiĢtir (Çizelge 

2). Benzer Ģekilde Polonya’da yapılan bir çalıĢmada 

organik madde ile pozitif, pH ile negatif iliĢkiler 

bulunmuĢtur (Diatta ve ark., 2014). Amorf oksitler 

genelde toprağa ilave edilen Fe’nin ilk tamponlandığı 

katı fazdır. Bu durumda bu oksit bileĢeni ile olan pozitif 

iliĢki ve yüksek çarpıklık değeri (Çizelge 1) topraklarda 

önemli miktarlarda Fe’li gübrelerin kullanıldığına iĢaret 

etmektedir. Toprakların alkali karakteri nedeniyle ilave 

olunan Fe içerikli gübreler termodinamik açıdan daha az 

stabil olan amorf Fe oksitlere dönüĢmektedir (Lindsay, 

1979, 2001). Yine toprakların redoks 

potansiyellerindeki değiĢimler yarayıĢlı Fe ve amorf 

oksit miktarını birlikte etkilemektedir (Wei  ve ark., 

2010; Lindsay, 1979). 

Toprakların Mn yarayıĢlılığı ile OM, P, Cu, Fe, Zn 

ve kum içeriğiyle pozitif korelasyonlar; kil içeriği ile 

negatif korelasyon belirlenmiĢtir (Çizelge 2). Kum ve 

kil haricindeki bileĢenler büyük ölçüde toprak 

yönetimiyle ilgili faktörlerdir. Organik madde ile olan 

iliĢkinin bir nedeni de özellikle meyve yetiĢtiriciliği 

yapılan alanlarda organik madde miktarının yüksek 

olmasıdır. Diğer taraftan da bu alanlarda yüksek 



Durgun ve ark.  / Anadolu Tarım Bilim. Derg./Anadolu J Agr Sci 32 (2017) 258-268 

264 

miktarlarda gübre kullanımı Mn yarayıĢlılığını ya da 

toprağa Mn girdisini arttırdığı söylenebilir.  

YarayıĢlı Zn ile OM, kireç, Mg, P, Cu, Mn ve kum 

parametreleri arasında pozitif önemli iliĢkiler söz 

konusu iken; KDK, kil, MnOx ve toplam Fe oksit 

(TotFeOx) önemli negatif korelasyonlar belirlenmiĢtir. 

Fosfor, Cu ve Mn ile olan iliĢkiler yörede uygulanan 

gübreleme pratiklerinin bir sonucudur. Organik madde 

ile Zn Ģelat oluĢturduğundan ve organik maddenin 

genelde meyve bahçelerinde daha yüksek olması ve 

gübre girdisinin bu alanlarda daha yüksek olması pozitif 

iliĢkinin ortaya çıkmasına neden olduğu 

değerlendirilebilir. Normal Ģartlarda kireç içeriği veya 

kireçle ilgili Ca ve Mg gibi iyonlarla negatif bir iliĢki 

yaygın olarak belirlenmektedir (Mengel ve Kirkby, 

2001; Uygur, 1998). Ancak bu çalıĢmada kullanılan 

toprak örneklerinin önemli bir kısmında yüksek 

miktarlarda Zn bulunması (ġekil 3) ilave olunan Zn’nin 

karbonat fraksiyonunda kireç içeriğindeki artıĢla iliĢkili 

arttığı ve bunun da kısmen yarayıĢlı olduğu 

belirlenmiĢtir (Durgun, 2016). Negatif korelasyon veren 

toprak özelliklerine bakıldığında Zn kovalent bağlarla 

adsorpsiyonunda etkin olan toprak bileĢenleri ve bu 

bileĢenlerin bir çeĢit ortak ölçüm parametresi olan KDK 

olduğu gözlenmektedir. 

 

3.3. Mikroelementlerin kemometrik ilişkileri 

 

Topraklarda ölçülen toplam 24 parametrenin normal 

dağılımı sağlandıktan sonra yapılan temel bileĢen 

analizi sonucunda özdeğeri 1’den daha büyük 7 adet 

temel bileĢen belirlenmiĢtir. Bu temel bileĢenlerin 

özdeğerleri ve açıkladıkları varyanslar Çizelge 3’te 

verilmiĢtir. Açıklanan varyansın %3.628’den daha 

düĢük olduğu temel bileĢenlere ait özdeğer ve açıklanan 

varyans değerleri verilmemiĢtir. Toplamda 7 temel 

bileĢenle topraklarda meydana gelen varyansın %80.486 

açıklanabilmektedir.  

Ekstrakte edilen temel bileĢenlerin iliĢkili olduğu 

toprak özellikleri Çizelge 4’ te verilmiĢtir. Buna göre 

yarayıĢlı besin elementleriyle yüksek yükleme 

değerlerine sahip olan 2 nolu temel bileĢenin ölçülen 

parametrelerden pH, Mg, P, Cu, Zn ile pozitif; kil 

miktarı ile negatif yükleme değerine sahip olduğu 

görülmektedir. Pozitif iliĢkinin olduğu en yüksek 

parametrelerin sırasıyla Zn (0.873), Cu (0.783) ve P 

(0.704) olması çalıĢma alanında bu üç girdinin 

arasındaki iliĢkiyi ortaya koymaktadır. 5 nolu temel 

bileĢen ise topraktaki redoks reaksiyonlarının temel 

bileĢenlerinden olan Fe ve Mn ile pozitif; bu 

reaksiyonların kontrolünde önemli bir etkiye sahip olan 

pH (Lindsay, 1979, 2001) ile negatif yükleme değeri 

vermiĢtir. Diğer taraftan indirgen koĢullar altında asit ve 

alkali pH’ ya sahip toprakların pH’ları nötre doğru 

değiĢmektedir (Ponnamperuma, 1972). Bu süreç 

nihayetinde redoks elementi olan Mn ve Fe’nin yarayıĢlı 

konsantrasyonlarını arttırmaktadır. Bu durumun tersine 

oksidasyon koĢulları kireçli topraklarda göreceli yüksek 

pH’ dan da sorumludur. 

 

 Çizelge 3. Temel bileĢenlerle açıklanabilen varyanslar 

Temel BileĢen 

BaĢlangıç özdeğerleri Yükleme karelerinin döndürülmüĢ toplamları 

Toplam Varyans % Eklemeli varyans % Toplam Varyans % Eklemeli varyans % 

1 5.738 23.908 23.908 3.773 15.722 15.722 

2 4.130 17.207 41.115 3.630 15.123 30.846 

3 3.669 15.287 56.402 3.398 14.158 45.004 

4 1.992 8.301 64.704 2.788 11.617 56.621 

5 1.554 6.475 71.179 2.036 8.484 65.104 

6 1.215 5.064 76.243 1.867 7.777 72.882 

7 1.018 4.243 80.486 1.825 7.604 80.486 

8 0.871 3.628 84.114    

 

Toprakların yarayıĢlı Cu konsantrasyonlarının (Ln 

Cu, mg kg
-1

) temel bileĢen 2 ile dağılım diyagramı ġekil 

5’ te verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü üzere toprakların 

büyük çoğunluğu (% 78.57) yeterlilik sınırının 10 katı 

olan 2 mg/kg, 12 toprak ise 10 mg/kg değerinden daha 

yüksek Cu içermektedir. YarayıĢlı Cu konsantrasyonu 

yüksek olan toprakların hemen hemen tamamının çok 

yıllık kiraz, Ģeftali ve elma bahçelerinde olması 

uygulanan gübreleme programı ya da hastalık ve 

zararlılarla mücadelede kullanılan Cu içerikli 

preparatların önemini ortaya koymaktadır. Bu genel 

davranıĢ, Cu miktarı yüksek grupta yer alan tarla 

bitkileri alanlarının bozulmuĢ eski bahçeler 

olabileceğini düĢündürmektedir. Diğer taraftan temel 

bileĢen 2’ nin kil miktarı ile olan negatif yükleme 

değerleri (-0.455) topraklarda Cu’nun yarayıĢlı 

miktarının yükselmesini engelleyen en önemli 

tamponlayıcı toprak bileĢeninin kil olduğunu 

göstermektedir. BaĢka bir deyiĢle topraklarda tarımsal 

uygulamalardan (gübreleme, zirai mücadele ilaçları) Cu 

ilavesinin hafif bünyeli topraklarda çevresel ve tarımsal 

tehdit unsuru olma potansiyelinin yüksek olduğu 

değerlendirilebilir. 

Toprakların yarayıĢlı Zn konsantrasyonlarının 

(LnZn, mg/kg) temel bileĢen 2 ile dağılım diyagramı 

ġekil 6’te verilmiĢtir. Toprakların %32.86’sında Zn ≤ 

0.7 mg kg
-1

olduğundan bir eksiklik, %41.43’ ü yeterli 

(0.7<Zn<2.2) ve geri kalan %25.71 inde ise fazla/çok 

fazladır. Çok fazla (Zn>8 mg kg
-1

) sınıfında 3 adet 

toprak bulunmaktadır.  
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Çizelge 4.  DöndürülmüĢ temel bileĢen toprak özellikleri yükleme matrisi 

Parametreler 

Temel BileĢenler* 

1 2 3 4 5 6 7 

OM       0.423 

Kireç   -0.434 0.719    

KDK 0.799     -0.408  

pH  0.429  0.540 -0.589   

EC 0.792       

Ca 0.676   0.506    

K 0.861       

Mg  0.577    -0.488  

Na      0.853  

P  0.704      

Cu  0.783      

Fe     0.829   

Mn     0.667   

Zn  0.873      

Kum -0.533   -0.606    

Silt    0.829    

Kil 0.632 -0.455      

MnOx   0.697     

AMnOx   0.743     

CMnOx       0.813 

TotMnOx   0.653     

AmFeOx   0.718     

KFeOx       0.801 

TotFeOX   0.812     

* 0.4 ün altında olan yükleme değerleri verilmemiĢtir. 

 

 

ġekil 5. YarayıĢlı bakır konsantrasyonunun temel bileĢen 2 ile dağılım diyagramı. KIR kiraz, ġEF Ģeftali, ELM 

elma, ARM armut, ERI erik, ORM orman örtüsü, NAD kültür bitkisi bulunmayan, CEV ceviz, BAĞ bağ,

KAV kavak, BDM badem, MIS mısır, BUG buğday, YFI yer fıstığı, AYC ayçiçeği, DOM domates, PAT 

patlıcan. 
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Topraklarda Zn yetersizliğinin en önemli sorumlusu 

yüksek kil içeriği olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4; ġekil 

6). Temel bileĢen 2’nin P ve Cu ile verdiği yüksek 

yükleme değerleri, yüksek Zn konsantrasyonlarında 

uygulanan Cu içerikli gübre ya da pestisitler ve fosforlu 

gübrelemelerin en önemli paya sahip olduğuna iĢaret 

etmektedir. 

 

ġekil 6. YarayıĢlı çinko konsantrasyonlarının temel bileĢen 2 ile dağılım diyagramı. KIR kiraz, ġEF Ģeftali, ELM 

elma, ARM armut, ERI erik, ORM orman örtüsü, NAD kültür bitkisi bulunmayan, CEV ceviz, BAĞ bağ, 

KAV kavak, BDM badem, MIS mısır, BUG buğday, YFI yer fıstığı, AYC ayçiçeği, DOM domates, PAT 

patlıcan. 

 

Toprakların yarayıĢlı Fe konsantrasyonlarının (Ln 

Fe, mg kg
-1

) temel bileĢen 5 ile dağılım diyagramı ġekil 

7’ te verilmiĢtir. AraĢtırma topraklarının 3 tanesinde 

ileri derecede Fe noksanlığı (Fe<2.5 mg kg
-1

), 17 

tanesinde yetersiz (2.5<Fe<4.5 mg kg
-1

) iken geri kalan 

50 toprak örneğinde yarayıĢlı demirin yeterli olduğu 

belirlenmiĢtir. Topraklardaki bu dağılım arazinin 

mevcut kullanım durumuyla belirgin bir iliĢki 

göstermemiĢtir. Topraklardaki düĢük Fe 

konsantrasyonlarının en önemli nedeninin alkalin pH 

olduğu temel bileĢen 5’ in yükleme değerlerinden 

görülmektedir. Yüksek değerlerin ise temel bileĢen 5’ in 

genelde topraklarda redoks bileĢenleri olduğu 

düĢünüldüğünde sulama veya aĢırı sulama (arazi 

çalıĢmaları sırasında gözlemlenmiĢtir) ile iliĢkili olduğu 

değerlendirilmektedir. Topraklarda Fe oksitlerin yüksek 

pH’ larda çözünürlüğünün düĢük olması (Lindsay, 1979, 

2001) ve toprakların önemli bir kısmında yüksek kireç 

içeriğinden kaynaklanan pH tampon etkisiyle (Usta, 

1995) Fe konsantrasyonlarının, sürekli gübreleme 

yapılıyor olsa bile, aĢırı yükselmesini önemli derecede 

sınırlandırmaktadır.     

 

 

 
ġekil 7. YarayıĢlı demir konsantrasyonlarının temel 

bileĢen 5 ile dağılım diyagramı. KIR kiraz, 

ġEF Ģeftali, ELM elma, ARM armut, ERI 

erik, ORM orman örtüsü, NAD kültür bitkisi 

bulunmayan, CEV ceviz, BAĞ bağ, KAV 

kavak, BDM badem, MIS mısır, BUG 

buğday, YFI yer fıstığı, AYC ayçiçeği, 

DOM domates, PAT patlıcan. 
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Toprakların yarayıĢlı Mn konsantrasyonlarının (Ln 

(10+Mn), mg/kg) temel bileĢen 5 ile dağılım diyagramı 

ġekil 8’de verilmiĢtir. ÇalıĢma topraklarının 4 tanesi  

çok az (Mn<4 mg kg
-1

), 44 tanesi az (4<Mn<14          

mg kg
-1

) ve 22 tanesin yeterli (14<Mn<25 mg kg
-1

) 

olarak sınıflandırılmıĢtır. Bu elementle ilgili bitki 

besleme açısından noksanlık probleminin oldukça 

yaygın olduğu değerlendirilmiĢtir. Bu davranıĢın temel 

nedeni de alkalin toprak pH’sı olarak belirtilebilir. Bu 

elementte Fe’ de olduğu gibi redoks reaksiyonlarında 

baĢat etkiye sahiptir ve çözünürlüğü büyük ölçüde 

toprağın redoks potansiyeline (Lindsay, 1979, 2001) ya 

da baĢka bir deyiĢle tarımsal girdilerden sulamanın 

durumuna bağlıdır. Diğer taraftan Mn, Cu ve Zn gibi 

elementlerin yarayıĢlılığının azalmasında önemli bir 

etkendir. Dolayısıyla yüksek miktarlarda uygulanmıĢ 

olan Zn ve Cu’nun kemisorpsiyon mekanizmaları 

çerçevesinde (Alloway, 1996; Uygur, 1998) yöre 

topraklarında Mn elementinin yarayıĢlılığını 

kısıtlayabileceği öngörülmektedir. 

 

 

ġekil 8. YarayıĢlı demir konsantrasyonlarının temel 

bileĢen 5 ile dağılım diyagramı. KIR kiraz, ġEF 

Ģeftali, ELM elma, ARM armut, ERI erik, ORM 

orman örtüsü, NAD kültür bitkisi bulunmayan, 

CEV ceviz, BAĞ bağ, KAV kavak, BDM badem, 

MIS mısır, BUG buğday, YFI yer fıstığı, AYC 

ayçiçeği, DOM domates, PAT patlıcan 

 

 

4. Sonuç  

 

Belirli bir yörede benzer toprak oluĢum ekolojisine 

sahip çok sayıda toprak örneğinin araĢtırma konusu 

olduğu durumlarda veri setine ait temel tanımlayıcı 

istatistiksel analizlerden çarpıklık ve basıklık katsayısı 

gerek toprak oluĢum gerekse yapılan tarımsal 

uygulamaların etkisini değerlendirmede baĢarı ile 

kullanılabileceği belirlenmiĢtir. Negatif çarpıklık 

genelde ilgili parametrenin tarımsal uygulamalar 

ve/veya toprak yapan faktörlerin etkisiyle sürekli kayba 

uğradığının; yüksek pozitif çarpıklık ise ilgili 

parametrenin toprakta yükselme eğiliminde olduğunu 

göstermektedir. Bu bağlamda çalıĢma sahasında 

özellikle mikro elementlerden Cu ve Zn açısından baĢat 

olarak tarımsal uygulamalardan kaynaklanan bir artıĢ 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu artıĢta fosforlu gübrelemenin 

önemli bir paya sahip olduğu korelasyon analizleri ile 

ortaya konulmuĢtur. 

Temel bileĢen analizlerinin veri indirgenmesinde 

baĢarı ile kullanılabileceği ve toprakların davranıĢını 

yada herhangi bir bileĢenin iliĢkili olduğu bileĢenlerle 

davranıĢını anlamada etkin bir yöntem olarak 

kullanılabileceği değerlendirilmiĢtir. Mikro 

elementlerden Fe ve Mn’nin yarayıĢlı 

konsantrasyonlarının pH’nın baskısı altında toprakların 

redoks potansiyeli tarafından belirlendiği gözlenmiĢtir. 

ÇalıĢma alanında baĢat olarak fosforlu 

gübrelemeden, ilaveten meyve bahçelerinde uygulanan 

bordo bulamacı vb. Cu ve Zn içeren pestisit 

uygulamalarından kaynaklanan bir kirlilik riskinin söz 

konusu olduğu; problemin boyutunun hafif bünyeli 

topraklarda çok daha tehlikeli olduğu; bu nedenle 

bahsedilen risklerin göz önüne alındığı gübreleme ve 

zirai mücadele programlarının hazırlanması 

önerilmektedir. 
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