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DTPA ve BCR Ardisik Ekstraksiyon Yontemleriyle Toprak Orneklerinde
Agir Metal Analizi*

A. Sungur® H. Ozcan'

! Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak ve Bitki Besleme B&lim{i.

Bu calismada toprakta farkli fraksiyonlarda bulunan Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn miktarlari Avrupa Birligi
Referans Komisyonu (BCR- the European Community Bureau of Reference) tarafindan gelistirilen BCR ardisik
ekstraksiyon yontemiyle belirlenmistir. Agir metallerin bitki tarafindan alinabilir miktarlari ise DTPA (dietilen triamin
pentaasetik asit) ekstraksiyon yontemiyle tespit edilmis ve ardisik ekstraksiyon ile bitkiler tarafindan alinabilir metal
miktarlari arasindaki iliskiler istatistiksel olarak irdelenmistir. Toprak érneklerinde BCR ardisik ekstraksiyon ve DTPA
yontemiyle ¢ozelti fazina gegen agir metallerin belirlenmesinde alevli atomik absorpsiyon spektrometresi (FAAS)
kullanilmistir. Yapilan galismalarda DTPA ile ekstrakte edilebilir Ni ve Co disinda kalan agir metallerin (Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Pb ve Zn) F1 fraksiyonu (degisebilir ve karbonatlara bagh) ile siki bir sekilde iligkili oldugu istatistiksel olarak
tespit edilmistir. Bu iliskinin kisa vadede agir metal davranisi ve bitki tarafindan alinabilir miktarlarinin
yorumlanmasinda onemli bilgiler saglayabilecegi belirlenmistir. Diger yandan F2 (Fe-Mn oksitlere bagh) ve F3
(organik madde ve siilfirlere bagl) fraksiyonlarinda baglanan metal miktari ile DTPA ile ekstrakte edilebilir metal
miktari arasinda istatistiksel iligkiler tespit edilmis ve bu iligskilerin uzun vadede agir metaller ile ilgili biyo-
ahinabilirliligi hakkinda bilgi verebilecegi dustinulmustir.

Anahtar kelimeler: Toprak, DTPA, BCR ardisik ekstraksiyon yontemi, agir metal.

*Bu galisma “Ardisik ekstraksiyon yontemiyle Ergene Havzasindan alinan toprak oérneklerinde metal analizi” adl
doktora tezinden Uretilmistir.

Heavy Metals Analyses in the Soil Samples through DTPA and BCR Sequential
Extraction Procedures

In this study, the different fractions of Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn in the soil samples have been
determined by means of BCR sequential extraction method which was developed by the European Bureau of
Reference. The amounts of heavy metals which are taken by plants have been determined through DTPA
(diethylene triamine pentaacetic acid) extraction method and the relationship between sequential extraction
method and amounts of heavy metal taken by plants have been statistically analyzed. Flame atomic absorption
spectrometry (FAAS) has been employed to find out heavy metals extracted through BCR sequential extraction and
DTPA method. In this study, it has been statistically found out that there is a strong relationship between heavy
metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn) except for Ni and Co which can be extracted through DTPA and F1 fraction
(exchangeable and carbonate-bound). It has also been seen that this relationship can provide significant
information while interpreting heavy metal behaviors and available amounts. Besides, it has been observed that
there is a statistical relationship between metal amount bound in F2 (Fe-Mn oxides bound) and F3 (organic matter
and sulphure bound) fractions and metal amounts extractable through DTPA. It has also been seen that these
relationships can provide information for heavy metals about their bioavailability in the long term.

Keywords: Soil, DTPA, BCR sequential extraction procedure, heavy metal.

Giris
Agir metallerin toplam miktarlarinin belirlenmesi  etkilerini belirlemek i¢in daha fazla 06nem
agir metal birikimi hakkinda bilgi saglar. Bununla  tasimaktadir (Zhang ve ark, 2010).

birlikte toprakta bulunan toplam agir metal igerigi
bitki tarafindan alinabilir ve hareketli miktarini
gOstermez. Dolayisiyla agir metallerin bitkilerce
alinabilir miktarlarinin veya hareketli miktarlarinin
farkh  ekstraksiyon  yontemleriyle  olgllmesi
ozellikle c¢evre kirliligi ve metallerin toksik

Gegtigimiz yillar boyunca topraktan agir metal
ekstrakte etmek igin gelistirilen ve degistirilen
ekstraksiyon  yontemleri iki grup altinda
degerlendirilmektedir. Bunlar; tek basamakli
ekstraksiyon yoéntemleri ve ardisik ekstraksiyon
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yontemleridir (Rauret, 1998; Rao ve ark., 2008;
Zimmerman ve Weindorf, 2010).

Tek basamakli ekstraksiyon yontemlerinde bir
ekstrakt maddesi bir 0Ornege uygulanarak
gergeklestirilir. Boylece ekstrakte edilen
¢Ozeltideki elementlerin tayin edilmesiyle spesifik
toprak fazina bagl olan metallerin miktarlar
belirlenir. Toprak biliminde tek basamakh
ekstraksiyon yontemleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontemler daha ¢ok analizi
yapilan elementin topraktan ekstrakte edilen
miktari ile bitki tarafindan alinan miktari
arasindaki iliski i¢cin tasarlanmiglardir. Bu yaklagim,
makro ve mikro bitki besin elementlerinin tarimsal
acidan eksikligi ve fazlaligini belirlenmesinde,
genel glbreleme ve bitki yetistirme
¢alismalarinda, Uriin verim ve kalitesi
calismalarinda ve topraklarda element durumu
belirleme g¢alismalarinda kullanilmaktadir. Ancak
bunlar ¢ok az bir derecede agir metaller gibi
kirletici element olarak kabul edilen element
¢ahismalari igin kullaniimaktadir (Rauret, 1998).

Ardisik ekstraksiyon yoéntemlerinde bir¢ok farkh
¢O6zlici ayni  ornek (Gzerine ardisik olarak
uygulanarak her basamakta ayri ¢ozeltiler elde
edilir. Agir metaller toprakta farkli kimyasal form
veya sekilde baglanmis olabilir. Bu anlamda
toprakta agir metaller genelde organik madde ve
mineral ylzeylerde adsorbe edilirler (Wang ve
ark., 2010). Kirletilmemis topraklarda agir metaller
cogunlukla silikat ve birincil minerallere bagh
sekliyle hareketsiz halde bulunur. Kirletilmis
alanlarda ise agir metaller genellikle daha
hareketli ve diger toprak fazlarina bagh sekillerde
bulunurlar (Rauret, 1998). Dolayisiyla ardisik
ekstraksiyonlar toprakta farkli fraksiyonlarda
baglanmis olarak tanimlanan agir metallerin segici
ekstraksiyonlari igin tasarlanmistir (Pueyo ve ark.,
2003).

Farkli  ardisik  ekstraksiyon yontemleri ile
belirlenen  sonuglarin  saghkh  bir  sekilde
karsilagtiriimasi amaci ile Avrupa Birligi Referans
Madde Komisyonu (BCR- the European
Community Bureau of Reference) tarafindan
standart bir ardisik  ekstraksiyon  ydntemi
hazirlandi ve kullanilmaya baslandi (Usero ve ark.
1998; Rauret ve ark., 1999; Kartal ve ark., 2006;
Tokahoglu ve Kartal, 2006). Yeni adi SM&T (the
Standarts Measurements and Testing Progrme)
olan BCR yoénteminde agir metal fraksiyonlar
sirasiyla; degistirilebilir ve karbonatlara bagh,
indirgenebilir (Fe-Mn oksitlere bagl),
yukseltgenebilir (organik madde ve siilfiirlere
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baglh) olarak ¢ basamakta degerlendirilmektedir.
Dordiincli basamak olarak ekstrakte edilmeyen

kalinti  kismin  kuvvetli asit karisimlarinda
¢Ozilnebilir minerallere bagh metalleri
icermektedir.

Bu calismada; toprakta farkh fraksiyonlarda

bulunan Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn
miktarlarinin BCR ardisik ekstraksiyon yontemiyle,
bitki tarafindan alinabilir miktarlarinin  DTPA
yontemiyle belirlenmesi ve bdylece ardisik
ekstraksiyon ile bitkiler tarafindan alinabilir metal
miktarlari arasindaki iliskinin ortaya konmasi
amaglanmigtir.

Materyal Ve Yontem
Toprak Orneklerin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Calismada toprak orneklemesi, Murath-Corlu
(Tekirdag) ilgeleri arasinda kalan Ergene Cayi
cevresinde yapilmistir. Toplam 40 noktada yizey
topragindan  (0-20cm  derinlikte)  6rnekler
alinmistir.  Toprak ornekleri alinirken metal
olmayan aletler kullanilmistir. Toprak oOrnekleri
plastik torbalara aktarilmis ve laboratuara glivenli
bir sekilde getirilmistir.

Laboratuara getirilen toprak oOrnekleri plastik
kaplar igerisinde havada kurutulmak (zere,
havadar ve tozdan uzak bir sekilde kurumaya
birakilmistir. Tiim element analizleri igin toprak
ornegini temsil edecek miktarda 2 mm’lik elekten
gecirilmis  toprak  o6rnekleri 6nce havanda
agregatlarin  daha kiiglik pargalara ayrilmasi
saglanmis ve daha sonra yaklasik 0,05 mm’lik
plastik elekten gecirilerek elementel analizlerde
kullanmak Gzere ekstraksiyon islemleri i¢in hazir
hale getirilmigtir.

Tek Basamakli Ekstraksiyon Yéntemi Olarak
DTPA

Toprak ornekleri icin tek basamakl
ekstraksiyonlardan bitkilerce alinabilir formu
belirmemede kullanilan yontemlerden DTPA
(Dietilen triamin pentaasetik asit) ekstraksiyonu
kullanilmigtir. 10 gram 6rnek 0,01 hassasiyetindeki
terazi ile tartilmis ve 250 ml’lik erlenmayere
aktariimistir. Ornegin tizerine 20 mL DTPA ¢ozeltisi
eklenmis ve 180 rpm’de 2 saat laboratuar
sicakliginda g¢alkalanmistir. Calkalama isleminden
sonra oOrnekler Watman-42 filtre kagidi ile
stiziilerek okumaya hazir hale getirilmistir.
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BCR Ardisik Ekstraksiyon Yéntemi

Temeli Tessier ve ark. (1979)'nin olusturdugu ve
simdiki adi Avrupa Standart, Ol¢im ve Test
Programi Komisyonu (the Standards,
Measurements and Testing Programme of the
European Commission) olan komisyon tarafindan
gelistirilen dort basamakl ardisik ekstraksiyon
yontemi (bilinen adiyla; BCR - the European
Community Bureau of Reference)’iin ardisik
ekstraksiyon yontemi uygulanmigtir

Basamak 1 (F1) / degisebilir fraksiyon (su ve
asitte ¢oziinebilir, karbonatlara bagli)

Tum ornekler 105 °C ayarli etiivde 2 saat
bekletilmistir. Daha sonra bu toprak érneklerinden
1,00 gram tartilmis ve toprak numunesine 40 mL
asetik asit ¢ozeltisi (0,11 M) eklenmistir. Ornekler
laboratuar sicakliginda otomatik calkalayici ile 200
rom’de 16 saat calkalanmistir.  Calkalama
isleminden hemen sonra orneklerde kati fazi sivi
fazdan ayirmak igin 4000 rpm’de 20 dakikaya
ayarh santriflij cihazi kullanilmigtir. 20 dakika
santrifiijlenen 6rnekler Watman-42 filtre kagidi ile
stzUlmugtar.

Basamak 2 (F2) / indirgenebilir fraksiyon (Fe-
Mn oksitlere bagli)

Birinci  basamaktan elde
tuplerindeki  kati  kismin  Gzerine 40 mL
hidroksilamin  hidroklorir ¢ozeltisi (0,5 M)
eklenmistir. Ekstraksiyon islemi birinci basamakta
oldugu gibi yapiimistir.

edilen  santrifiij

Basamak 3 (F3) / oksitlenebilir fraksiyon
(organik madde ve siilfitlere bagh)

ikinci basamaktan elde edilen kati faz lizerine iki
kez, 10 mL hidrojen peroksit ¢tzeltisi (8,8 M)
eklenmis, 85 °C’de vyaklasik 1-1,5 saat siire ile
numunedeki sivi kisim kuruluga yakin bir sekilde
ucurulmustur. Ornekler soguduktan sonra lizerine
pH degeri 2’e ayarlanmis 50 mL amonyum asetat
¢Ozeltisi (1 M) eklenmistir. Ekstraksiyon islemi ilk
iki basamaktaki gibi yapiimistir.
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Basamak 4 (R veya F4) / kalinti fraksiyon
(mineral yapiya baglh)

Uglincii  basamaktan kalan kati faz 100 mL
kapasiteli beherlere aktariimis ve iki kez 15 mL
kral suyu ¢Ozeltisi ile isitici tablada kaynama
olmadan kuruluga kadar ¢o6zlnurlegtirilmistir.
Daha sonra Watman-42 filtre kagidi ile 50 mL
kapasiteli saklama kaplarina siiziilerek son hacim
50 mL olacak sekilde 2 M HNOs igerisine alinmustir.

BCR Ardisik Ekstraksiyon Yéntemi ve FAAS
igin Dogruluk Testi

Ardisik ekstraksiyon yonteminde dogruluk testi
icin BCR-701 sertifikali referans madde (SRM)
kullanilmigtir. Toprak ve sediment o6rneklerine
uygulanan tim islemler ayni sekilde BCR-701
sertifikali referans maddesine de uygulanmis ve
bulunan degerler ile sertifikada yer alan degerler
karsilastiriimigtir.

Calismamizda kullanilan FAAS (Alevli atomik
absorpsiyon spektrometresi) cihazinin ¢alisma
performansi sertifikali referans madde (SRM) olan
AgroMAT ile yapilmigtir. Referans standart madde,
Uretici firma tarafindan 6nerilen EPA 3050b yas
yakma metoduna gore hazirlanmistir (EPA, 2012).
Hazirlanan numuneler FAAS kullanilarak sertifikah
referans maddenin metal igerikleri Ol¢lilmis ve
sertifikada bulunan degerler ile karsilastiriimistir.

istatistiksel Analiz

BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile tek basamakh
DTPA ekstraksiyon yontemli arasindaki iliskileri
belirlemek amaciyla verilere Pearson korelasyonu
uygulanmistir. istatistiksel analizlerde SPSS 10
programi kullaniimistir.

Bulgular Ve Tartisma

Bu c¢alisma kapsaminda FAAS cihazinin dogruluk
testi icin kullanilan AgroMAT ve sirali ekstraksiyon
yonteminin dogruluk testi icin kullanilan BCR-701
standart referans maddelerin sertifika degerleri ile
elde edilen degerlerin uyumlu oldugu ve
sonuglarin tatmin edici oldugu Cizelge 1 ve Cizelge
2’'de goralmastir.
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Cizelge 1. AgroMAT standart referans maddesinde agir metallerin FAAS ile dlgllen degerleri, n=3

Table 1. The values of heavy metals in AgroMAT standard reference material measured through FAAS,

n=3
Z‘::i:: Sertifigzr?;;gczrtie(ppm) Sertifika k?;:r:;di“r aralik FA:?A’::eZI;L:I;:?;L(n’:;p(?;m)
Values(ppm) Accepted range (ppm)
Cd 1,2 0,73-1,60 0,9 0,2
Co 5,2 3,53-6,76 4,7 +0,4
Cr 34,7 26,3-43,1 39,9+2,8
Cu 245,0 176 - 313 283,8£12,9
Fe 16939 13162 - 20716 14768 +146,4
Mn 629,0 468 - 791 665,3 £15,8
Ni 29,5 20,7 - 38,2 32,742
Pb 30,2 20,2 -40,2 25,2+2,8
Zn 224,0 168 - 280 236,8 14,3
Ozellikle ardisik ekstraksiyonlarin  kullanimi  Ni ve Co disinda akalan agir metallerin (Cd, Cr, Cu,
arttikca yontem validasyonu igin referans Fe, Mn, Pb ve Zn) DTPA ile ekstrakte edilebilir

maddeler kullanilmaya baslanmistir. BCR ardisik
ekstraksiyon yontemi ile yapilan ¢alismalarin
validasyonu i¢cin BCR-701 standart referans
maddesinin  bu yontem igin uygun oldugu
bildirilmistir (Pueyo ve ark, 2001). Ayrica bu
¢alisma kapsaminda BCR-701 standart referans
maddesinin  elde edilen geri kazanimlarin;
Zemberyova ve ark., (2006), Kubova ve ark.
(2008), Arain ve ark. (2008), Oyeyiola ve ark.,
(2011), Dlndar ve ark. (2012)'nin vyaptiklan
¢alismalar ile uyum iginde oldugu gortlmustar.

BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile tek basamakh
DTPA ekstraksiyon yontemli arasindaki iliskileri
belirlemek amaciyla, verilere Pearson korelasyonu
uygulanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3’'de
sunulmustur.

Toprak orneklerine uygulanan BCR ardisik
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen farkl
fraksiyonlarda bulunan agir metallerin ortalama
miktarlari ylzde olarak Sekil 1'de verilmistir.
Benzer sekilde toprak 6rneklerine ait tiime yakin
toplam metal igerikleri ile DTPA ile ekstrakte olan
metal miktarlarinin yiizde orani hesaplanmis ve
Sekil 2’de sunulmustur.

kisminin F1 (degisebilir ve karbonatlara bagh
fraksiyon) ile siki bir sekilde iliskili (p<0,01) oldugu
goze carpmistir. Benzer bicimde Sekil 1 ve 2
incelendiginde DTPA ile ekstrakte edilebilir agir
metallerin F1 ile paralellik gosterdigi gérilmustiir
(Cizelge 3). Ayrica DTPA ile ekstrakte edilebilir Cr
ve Mn miktari ile sadece F1’de bulunan miktarlari
arasinda anlamh bir iliski bulunmus, diger
fraksiyonlardaki miktarlarla istatistiksel olarak
anlamh bir iliski bulunamamistir.

DTPA ile ekstrakte edilebilir agir metal miktari ile
indirgenebilir fraksiyonda (F2) bulunan metal
miktarlari arasindaki iliskiler incelendiginde; Cd,
Co, Fe ve Zn elementleri igin istatistiksel anlamda
onemli bir iliski bulunmusgtur. Benzer sekilde DTPA
ile ekstrakte edilebilir metal miktari ile BCR’de
oksitlenebilir fraksiyon olan F3 arasindaki iliskilere
bakildiginda; Cd, Cu, Fe, Pb ve Zn elementleri igin
onemli lineer bir kolerasyon tespit edilmistir.
Diger yandan F3 ile iliskili olan DTPA ile ekstrakte
edilen agir metallerin (Cd, Cu, Fe, Pb ve Zn) ayni
sekilde hareketli kisim (F1+2+3) ile o6nemli
dogrusal bir kolerasyon gosterdigi tespit edilmistir
(Cizelge 3).
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Cizelge 2. BCR-701 sertifikal referans maddesinin sertifika degerleri ve bu ¢alismada bulunan degerler ile

geri kazanimlar, n=3

Table 2. Certificate Values of BCR-701-numbered certificate reference material, and values and

recoveries in this study, n=3

Fraksiyon Element Sertifika Degeri (ppm) Bulunan (ppm) Geri Kazanim (%)
Fraction Element Certificate Values(ppm) Values in this study (ppm) Recovery (%)
Cd 7,34 7,08 +0,55 96,5
Cr 2,26 2,24 +0,28 99,1
F1 Cu 49,3 51,96 +2,41 105,4
Ni 15,4 14,96 1,33 97,1
Pb 3,18 3,02 +0,45 95,0
Zn 205 197,32 +9,64 96,3
Cd 3,77 3,62 10,42 96,0
Cr 45,7 46,39 + 4,50 101,5
0 Cu 124 125,86 6,22 101,5
Ni 26,6 26,27 +2,40 98,8
Pb 126 124,43 15,10 98,8
Zn 114 108,65 +7,30 95,3
Cd 0,27 0,24 +0,09 88,9
Cr 143 138,74 18,04 97,0
3 Cu 55,2 58,81 £4,20 106,5
Ni 15,3 15,88 +1,80 103,8
Pb 9,3 8,93 +2,40 96,0
Zn 45,7 43,46 15,6 95,1
Cizelge 3 incelendiginde toprak o&rneklerinin  edilebilir Cd, Pb ve Zn’nun bitin fraksiyonlarla

toplam (F1+F2+F3+R) Cd, Pb ve Zn igerigi ile DTPA
ile ekstrakte edilebilir miktarlari arasindaki iligki
istatistiksel  olarak  pozitif yonde 6nemli
bulunmustur. Bununla birlikte bitki tarafindan
alinabilir (DTPA-metal) Cd, Pb ve Zn miktarinin
toplam miktarlari ile iliskili oldugu ancak Co, Cr,
Cu, Fe, Mn ve Ni'in DTPA ile ekstrakte edilebilir
kisminin ~ toplam  konsantrasyonlarina  bagh
olmadigl goriilmistlr. Ayrica DTPA ile ekstrakte
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iliskili oldugu, dolayisiyla bu agir metallerin hem
hareketli hem de toplam miktarlari ile DTPA-metal
miktarinin iliskili oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde Cappuyns ve ark. (2006) vyaptiklar
¢alismada Cd, Cu, Pb ve Zn’nun EDTA ile ekstrakte
edilebilir miktari ile toplam miktarlari arasinda ki
iliskilerin 6nemli oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 3. BCR ardisik ve DTPA tek basamakl ekstraksiyon yontemiyle ekstrakte edilen agir metallerin
korelasyon sonuglari (N=40)

Table 3. Correlation results of heavy metals extracted through BCR sequential and DTPA singe extraction

method (N=40)

DTPA Ekstraksiyonu

BCR Ardisik Ekstraksiyonu (Fraksiyonlar)
BCR Sequential Extraction (Fraction)

DTPA Extrcation F1 F2 F3 F(1+2+3) 2
2
DTPA-Cd R 0.64 0.70 0.46 0.67 0.67
p <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
2
DTPA-Co R i 0.33 i i i
p - <0.05 - - -
2
DTPA-Cr R 0.57
p <0.01 - - - -
2
DTPA-Cu R 0.46 - 0.61 0.58 -
p <0.01 - <0.01 <0.01 -
2
DTPA-Fe R 0.78 0.67 0.45 0.59 -
p <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 -
2
DTPA-Mn R 0.75 i i i i
p <0.01 - - - -
2
DTPA-Ni R
p - - - - -
2
DTPA-Pb R 0.42 - 0.71 0.63 0.69
p <0.01 - <0.01 <0.01 <0.01
2
DTPA-Zn R 0.63 0.53 0.57 0.69 0.37
p <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05
*:F(142+3+4)
100%
90%
80%
70%
60% m R/F4
F3
50%
mF2
40% = F1
30%
20%
10%
0% T T T T T T f
Cd Co Cr Cu Fe Ni Zn

Sekil 1. Toprak 6rneklerinde agir metallerin BCR ardisik ekstraksiyon basamaklarindaki dagihmi (%)

Figure 1. Distribution (%) of heavy metals in the soil samples on BCR sequential extraction steps
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Sekil 2. Toprak 6rneklerinde DTPA ile ekstrakte edilebilir agir metallerin dagihmlari (%).

Figure 2. Distribution (%) of heavy metals which extractable through DTPA.

Ardisik ekstraksiyon ile elde edilen farklh formlarda
baglanmis olan agir metallerin farkl hareketlilik ve
biyo-yararlilik duzeylerini sundugu bilinmektedir.
Dolayisiyla Cizelge 3’de sunulan biitiin fraksiyonlar
gbéz oOnilne alindiginda DTPA ile ekstrakte
edilebilen agir metallerin miktari ile degisebilir ve
karbonatlara bagh (F1) bulunan metal miktari
arasinda onemli iliskiler bulunmus ve bu uyumlu
iliskinin kisa vadede o agir metalin biyo-
alinabilirligi  hakkinda o6nemli bilgiler verdigi
distntlmustiir. Ayrica F1’de bulunan agir metal
miktarlarinin, oldukga hareketli olmasindan dolayi
ozellikle gevreye olan olasi zararl etkilerinin bir
gostergesi olabilecegi de bildirilmistir (Usero ve
ark., 1998).

Diger yandan F2 ve F3’te baglanan metal miktar
ile DTPA ile ekstrakte edilebilir metal miktari
arasindaki iliskilerin ise uzun vadede o agir metalle
ilgili  biyolojik alinabilirliligi hakkinda bilgi
verebilecegi duslinlilmstir. Benzer sekilde tek ve
ardisik ekstraksiyon yontemlerinin kullanimi hem
kisa hem de wuzun vadede agir metallerin
hareketlilik ve biyolojik alinimi igin yararh bilgiler
saglayabildigi Bakircioglu ve ark. (2011) tarafindan
da rapor edilmistir.

Sonug

Yapilan istatistiksel analizlerde Ni ve Co disinda
akalan agir metallerin (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ve
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Zn) DTPA ile ekstrakte edilebilir kisminin F1
(degisebilir ve karbonatlara bagh fraksiyon) ile siki
bir sekilde iliskili (p<0,01) oldugu goérilmustir. Bu
uyumlu iliskinin kisa vadede o agir metalin biyo-
alinabilirligi hakkinda 6nemli bilgiler verdigi, diger
yandan F2 ve F3’te baglanan metal miktar ile
DTPA ile ekstrakte edilebilir metal miktar
arasindaki iliskilerin ise uzun vadede o agir metalle
ilgili biyo-alinabilirliligi hakkinda bilgi verebilecegi
dislnilmustar.

Agir metallerin tek (DTPA) ve ardisik ekstraksiyon
(BCR) yontemlerinin farkli formlarda baglanmis
metal fraksiyonlari ile istatistiksel olarak farkh
iliskiler sergiledigi belirlenmistir. Dolayisiyla her iki
ekstraksiyon yonteminin birlikte
degerlendirilmesinin metallerin baglanma durumu
ve buna bagl olarak gerek kisa gerekse uzun
vadede agir metallerin biyolojik olarak topraktan
kaldiriilmasi hakkinda énemli bilgiler verecegi ve
ayrimli yorumlama olanagi saglayacagi
distntlmustir.
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