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Özet
Bu çalışma kapsamında mermercilik faaliyetleri sonucunda açığa çıkan atıkların toprak asitliği-
nin nötralizasyonunda kullanılabilirliği laboratuvarda yapılan kolon denemeleri ile araştırılmış-
tır. Ayrıca mermer atıklarının fındık verimi üzerine etkilerini araştırmak için arazi denemeleri 
yapılmıştır. Mermer atıkları CaCO3 içeriği yönünden zengin olmaları sebebiyle asidik toprakta 
pH düzenleyici olarak kullanılmış, böylece hem mermer ocak atıkları ve mermer kesme atık-
ları değerlendirilmiş hem de çevresel ve zirai açıdan olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Mermer 
atıkları kullanılarak yapılan kolon testlerinden elde edilen sonuçlara göre toprak pH’sının 4.71 
den 6.84’e yükseldiği ve arazi denemelerinden elde edilen sonuçlara göre ise fındık veriminin 
yaklaşık %43 oranında arttığı görülmüştür.

Anahtar kelimeler: Mermer atıkları, toprak asitliği, fındık, kolon denemesi

Abstract
The aim of this study was to investigate the effects of waste generated in the marble industry on 
acidic soil neutralization by column tests in a laboratory. Furthermore, field trials were conducted 
to determine the effects of marble wastes on hazelnut yield. As marble wastes, both marble quarry 
wastes and marble cutting wastes, are rich in CaCO3, they were used as a pH regulator for acidic 
soil. In this way, not only the wastes were utilized as a useful raw material for the agriculture but 
also the burden of marble wastes on the environment was reduced. The results showed that soil pH 
increased from 4.71 to 6.84 in column tests and hazelnut yield increased 43% in the field trials upon 
marble waste application.

Key words: Marble Wastes, Soil Acidity, Hazelnut, Column Tests
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1. Giriş
Mermer atıkları, mermer ocaklarında blokların üretimi esnasında açığa çıkan mermer pasaları ile 
atölye ve fabrikalarda mermerlerin işlenmesi sırasında açığa çıkan mermer tozlarıdır. Tesislerde 
her yıl binlerce metreküp blok mermer üretimi yapılmakta ve ocaklardan çıkarılan mermer blok-
ların %40-60’ı, fabrikalarda işlenilen mermer plakaların ise %30-35’i atığa çıkmaktadır (Çelik 
ve Sabah, 2008). Mermer tozları, mermer işleme atölyelerinde blokların ve plakaların kesilmesi 
esnasında açığa çıkan ve büyük çoğunluğu 1 mm.’nin altında olan mermer tanecikleridir. Kesme 
işleminin suyla yapılması nedeniyle bu atıklar direkt olarak suya karışır ve mermer çamurunu 
oluşturur. Bu kirleticilerin çoğu atık olarak kalmakta ve çevre kirliliğine neden olmaktadır. 
Atığın boyutu düşünülecek olursa mermer çıkarılması ve işlenmesi esnasında ülkemizde ciddi 
miktar da mermer tozu, katı atık ve mermer çamuru kirliliği oluşmaktadır (Gazi ve ark., 2012; 
Tozsin ve ark., 2014). Mermer atıklarının meydana getirdiği çevresel olumsuzluklar yanında, bu 
atıklar kullanım alanı bulamaması durumunda büyük ölçüde ekonomik kayba neden olmaktadır. 
Ülkemizde mevcut olan mermer rezervinin büyüklüğü ve mermer işleme prosesi içerisinde olu-
şan atık oranının yüksek olması göz önünde bulundurulduğunda, oluşabilecek çevresel sorunlar 
ve ekonomik kayıpların da ne kadar büyük bir önem oluşturduğu açıkça görülmektedir.

Diğer taraftan, yıllık yağışın çok olduğu yerlerde genellikle toprağın pH değeri düşük ve asit 
karakterlidir. Karadeniz Bölgesi Türkiye’de en çok yağış alan bölgedir ve aldığı aşırı yağış 
nedeniyle de toprakları genellikle asidik karakterlidir. Karadeniz Bölgesi 1000-2500 mm’lik 
yıllık yağışı nedeniyle nemli bir iklime sahiptir ve bölgenin sahip olduğu bu iklimi ile böl-
genin jeolojik yapısının birleşmesi sonucunda asidik toprak formasyonunun oluşumu kaçınıl-
maz olmaktadır. Özellikle Doğu Karadeniz Bölgesinde toprak pH’sının 2.8’lere kadar düştüğü 
görülmektedir (Sürücü ve ark., 2013). Bu sebeple ürün verimliliğinin arttırılabilmesi amacıyla 
bu tip topraklarda tarım kireci kullanımı zaruri hale gelmektedir.

Asidik topraklar azot, fosfor ve potasyum gibi bazı elementlerin alınmasına engel olmakta 
ve demir, alüminyum gibi bazı elementlerin de çözünürlüğünü arttırdığından toksik etki yap-
maktadır. Tarımsal üretimi arttırmada, toprak özelliklerinin düzeltilmesi ve toprakta besin 
elementleri dengesinin sağlanması son derece önemlidir. Yağışlı bölge topraklarında besin ele-
mentlerinin yarayışlılığını etkileyen pH düşmelerinde, pH ayarlayıcısı olarak kullanılan kireç-
leme materyalleri hem toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini düzeltmekte hem 
de bitkilerin Ca ve Mg ihtiyaçlarını karşılamaktadır (Geebelen ve ark., 2003; Dlamini, 2009).

Fındık üretimine bakılacak olursa, Karadeniz Bölgesindeki fındık yetiştiriciliği ülke ekonomisi 
açısından büyük önem taşımaktadır (Açkurt ve ark., 1999; Köksal ve ark., 2006; Demirbaş ve 
ark., 2008). Türkiye fındık üretiminde dünya genelinde %70 ile ilk sırada yer almakta ve bunu 
%12 ile İtalya, %6 ile ABD ve %2 İspanya izlemektedir (Özdemir ve Akıncı, 2004; Oliveira 
ve ark., 2008). Fındık bitkisinin normal gelişimini sürdürebilmesi, bol ve kaliteli ürün verebil-
mesi için yetiştirildiği toprağın pH’sının 5-7 arasında olması gerekmektedir. Fındık genellikle 
Karadeniz bölgesi gibi düşük pH’lı asidik topraklar üzerinde yetiştirildiğinden bu toprakların 
kireçleme materyali ile kireçlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle fındık üreticileri genellikle 
toprak pH’sını dengelemek için tarım kireci uygulamaktadırlar. Bu çalışmada tarım kirecine ek 
olarak asidik toprağa CaCO3 oranı yüksek mermer blok atığı ve mermer kesim atığı uygulana-
rak toprak pH’sının ve buna bağlı olarak fındık veriminin arttırılması hedeflenmiştir.

2. Materyal ve Metod
Kolon çalışmalarında kullanılan toprak örnekleri Giresun İli Bulancak İlçesi İnece Köyünde 
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bulunan Kelali bahçesinden temin edilmiştir. Ayrıca mermer atıklarının fındık verimi üzerine 
etkilerinin araştırılması için gerçekleştirilen arazi çalışmaları da aynı bahçede yapılmıştır. Top-
rak örnekleri yüzeyden 20 cm derinliğe kadar olacak şekilde alınmıştır. Alınan örnekler 2 mm 
açıklıklı elekten geçirilerek homojen halde analizler için hazır duruma getirilmiştir. Toprak 
örneklerine ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikler Çizelge 1’de verilmiştir.

*Katyon Değişim Kapasitesi.

Toprak tekstürü (bünyesi) Bouyoucos hidrometre yöntemi ile belirlenmiştir (Gee ve Bauder, 
1986). Tarla kapasitesi Cassel ve Nielsen (1986)’e göre ve kütle yoğunluğu tayini Blake ve 
Hartge (1986)’e göre yapılmıştır. pH değeri toprak:su oranı 1:2,5 (v/v) olan toprak süspansyo-
nunda belirlenmiştir. Değişebilir katyonlar (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) ve katyon değişim kapasitesi 
(KDK) Rhoades (1982)’e göre tayin edilmiştir. H doygunluğu değişebilir H miktarının KDK 
içerisindeki oranından hesaplanmıştır.

Toprakta nötralizasyon materyali olarak kullanılan mermer ocak atıkları (MOA) ve mermer 
kesim atıkları (MKA) Afyonkarahisar ilindeki ocaklardan ve kesim atölyelerinden temin edil-
miştir. Çalışmalarda ayrıca mermer atıklarının asidik toprak nötralizasyonu üzerindeki etkisini 
kıyaslayabilmek amacıyla Niksar A.Ş.’den tedarik edilen tarım kireci (TK) de kullanılmıştır. 
Kullanılan bu nötralizasyon materyallerine ait pH ve CaCO3 değerleri Çizelge 2’de verilmiştir.

TK, MOA ve MKA’ na ait kimyasal bileşimler XRF (XRF-Philips PW 1400) yöntemi ile 
(Çizelge 3) ve tane boyut dağılımı analizi ise lazer difraktometre (Coulter LS 230) yöntemi ile 
(Şekil 1) belirlenmiştir.

*KK: kızdırma kaybı

Toprak Tekstürü Tarla 
kapasitesi 

(%)

Kütle 
yoğunluğu 

(g/cm3)

pH 
1:2,5 
(v/v)

Değişebilir katyonlar (cmolc /kg1) KDK* 
(cmolc 
/kg1)

H 
doygunluğu

(%)
Kil 
(%)

Silt 
(%)

Kum 
(%)

Tekstür 
sınıfı Ca Mg Na K

21.0 34.8 44.2 Tın 37.0 1.3 4.71 6.95 1.79 0.70 0.70 23.1 56.0

Çizelge 1. Toprak örneklerine ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikler.

Tarım kireci (TK) Mermer ocak atığı (MOA) Mermer kesim atığı (MKA)
pH 13,03 8,44 8,08
CaCO3 (%) 100,00 99,24 94,12

Çizelge 2. Nötralizasyon materyallerine ait pH ve CaCO3 değerleri.

(%) TK MOA MKA
CaO 55,86 55,04 50,80
Na2O 0,04 1,87 0,68
MgO 0,58 2,01 9,84
Al2O3 0,70 0,63 0,76
Fe2O3 0,29 0,22 0,48
K2O 0,08 0,05 0,04
KK* 42,60 35,20 37,20

Çizelge 3. TK, MOA ve MKA’na ait kimyasal analiz sonuçları.
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Laboratuvar ortamında, nötralizasyon materyalleri kullanılarak asidik toprağın nötralize edi-
lebilmesi için kolon (Ф10cm x 35cm) testleri yapılmıştır. Her bir CaCO3 molekülünün iki H+ 
iyonunu nötralize ettiği (1) göz önünde bulundurularak uygulanan toplam mermer atık miktarı 
Brady ve Wail (2004)’e göre belirlenmiştir.

CaCO3 + 2H+ → Ca2+ + CO2 + H2O               (1)

Buna göre kütle yoğunluğu 1,3 g/cm3 olan 20 cm derinliğe kadar alınmış yüzey toprağını nötralize 
etmek için gerekli kireç miktarı her bir kilogram toprak için 5 gr CaCO3 olarak belirlenmiştir. MOA 
(%99,24 CaCO3) ve MKA’nın (%94,12 CaCO3) içerdikleri kireç miktarına bağlı olarak ve içerdikleri 
CaCO3’ın tamamının toprak ile reaksiyona girmemesi ihtimali dikkate alınarak kullanılması gereken 
nötralizasyon materyallerinin miktarları, referans olarak alınan tarım kireci (TK) miktarı ve bu mik-
tarın 1,5 ve 2 katları olacak şekilde belirlenmiştir. Bu oranlar MOA ve MKA materyalleri için  %100 
(1:1), %150 (1,5:1) ve %200 (2:1) olacak şekilde ayarlanmıştır. Ayrıca kıyaslama yapılabilmesi için nöt-
ralizasyon materyali eklenmeyen kontrol grubu toprak örneği (0) de çalışmaya dahil edilmiştir.

Her bir durum için TK, MOA ve MKA dozları 2 kg hava kurusu toprak ile iyice karıştırılmış, 
karışımlar kolonlara yerleştirilmiş ve tarla kapasitesinin %70’i kadar nemlendirilmiştir.  Kolonlar 25 
oC sıcaklıkta inkübe edilmiş ve toprak pH’sının belirlenmesi amacıyla, sırasıyla 15., 30., 45., 60. ve 
75. günlerde alt toprak örnekleri alınmıştır. Toprak nem oranı periyodik olarak 2 günde bir yeniden 
ayarlanmıştır. Her örnekleme zamanında oyma bıçağı yardımı (Ф1 cm) ile kolonun iki farklı nokta-
sından olacak şekilde alınan alt toprak örnekleri kendi içlerinde homojen karıştırılarak pH analizleri 
yapılmıştır. 75 günlük inkübasyon sonunda da tüm kolonların pH değerleri incelenmiştir.

Bunun yanında, MOA ve MKA’nın fındık verimi üzerindeki etkilerinin incelenmesi amacıyla, özel-
likleri Çizelge 2 ve 3’de verilmiş olan mermer atıkları, kolon testlerinde kullanılan toprak örnekleri-
nin alınmış olduğu Kelali bahçesinde bulunan fındık ağaçlarına farklı dozlarda uygulanmıştır.

Toprak pH’sını 4,71 den 6,50’ye yükseltebilmek için gerekli olan tarım kireci miktarı Saru-
han ve Genç’in (1972) belirttiği şekilde hesaplanmıştır. MOA (%99,24 CaCO3) ve MKA’nın 

Şekil 1. Tane boyut dağılımı.
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(%94,12 CaCO3) içerdikleri kireç miktarlarına bağlı olarak ağaç başına gerekli olan kireçleme 
materyallerinin miktarları 1:1 (5,8 kg/ağaç), 1,5:1 (8,7 kg/ağaç), 2:1 (11,6 kg/ağaç) olacak şekilde 
ayarlanmıştır. Fındık bahçesine TK, MOA ve MKA uygulaması 2013 yılının Mart ayında 
yapılmıştır (Şekil 2). Mermer atıklarının fındık bahçesinin toprak pH’sı üzerine olan etkisinin 
belirlenebilmesi için 3 fındık ağacından oluşan her bir parsele ait toprak örnekleri 2013 yılının 
Ağustos ayında alınarak incelenmiştir. TK, MOA ve MKA uygulanan topraklar ve bu toprak-
larda yetiştirilen fındık verimine ait sonuçlar değerlendirilmiştir.

Başlangıçta alınan toprak örneklerine ait değerlere bağlı olarak, fındık büyümesi için 
gerekli olan N, P ve K, kimyasal gübre kullanılarak toprağa ilave edilmiştir. Gereken 
N’ın yarısı, P ve K nın ise tümü 2013 yılının Mart ayında, kalan N ise Haziran ayında 
fındık ağaçlarına uygulanmıştır. Ağaçlar 2013 yılı Ağustos ayının ilk haftasında hasat 
edilmiştir. Toplanan fındık örnekleri yere serilerek kurutulmuş, temizlenip kırılmış, 
kabuklar ve fındık içi birbirinden ayrılmıştır. Fındık örnekleri analiz yapılana kadar buz-
dolabında saklanmıştır. Kuru ağırlığın belirlenmesi amacıyla, örnekler sabit bir ağırlıkta 
kalana kadar 70oC’lik fırında kurutulmuştur (AOAC, 1990). Fındık verimliliği (fındık 
içi ağırlıkları) ve miktarları (kabuklu ağırlıkları) belirlenmiştir. Hasadı takiben, her bir 
parselden yüzeyden 20 cm derinliğe kadar olacak şekilde toprak örnekleri alınmış ve pH 
değerleri incelenmiştir.

3. Bulgular ve Tartışma
Değerleri sırasıyla %55,86, %55,04 ve %50,80 olan TK, MOA ve MKA’nın CaO içeriği bakı-
mından zengin olduğu Çizelge 3’de görülmektedir. Şekil 1’de verilen tane boyut dağılımına 
göre elekaltına geçen malzemelerin %80’inin TK’de 55 mikrondan, MOA’da 400 mikrondan ve 
MKA’da 35 mikrondan küçük olduğu görülmektedir.

Laboratuvarda yapılan kolon testlerinden elde edilen sonuçlar Duncan çoklu karşılaştırma testine 
tabi tutulmuştur. Çizelge 4’den görüldüğü gibi en yüksek ortalama pH değeri kireçleme mal-
zemesi olarak MOA kullanıldığında elde edilmiş, TK ve MKA uygulamalarında pH değerleri 
bakımından anlamlı bir fark görülmemiştir. Asidik toprağa MOA uygulamasıyla başlangıçta 4.71 
olan toprağın ortalama pH değeri 6,26’ya yükselmiştir. İnkübasyon süresinin toprak pH’sı üzerine 
etkisine bakıldığında, sürenin artmasına bağlı olarak pH’ın arttığı görülmüş fakat en yüksek iki 
inkübasyon süresi arasında (60 ve 75 günlük) ortalama pH değeri bakımından anlamlı bir fark 

Şekil 2. Nötralizasyon materyallerinin fındık ağaçlarına uygulanması.
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olmadığı görülmüştür. Bu da 60 günlük inkübasyon süresinin bu çalışma için yeterli olabilece-
ğini göstermektedir. Diğer taraftan, mermer atıklarının uygulama dozlarındaki farklılığın toprak 
pH’sı üzerine etkisi açıkça görülmektedir. Uygulama dozu arttıkça pH değeri de artmıştır.

*Aynı harfle gösterilen ortalama değerler arasındaki fark önemli değildir (p < 0,05).

Kullanılan nötralizasyon malzemelerinin cinsine ve oranlarına bağlı olarak, uygulamanın yapıl-
dığı andan itibaren ilk 15 gün içerisinde toprak pH’sının hızlı bir şekilde 4,71 den 5,37 - 5,81’e 
kadar yükseldiği görülmüştür. pH’da gözlenen artış 1,5:1 ve 2:1 uygulama oranlarında 1:1’dekine 
göre daha hızlı gerçekleşmiştir. Kontrol grubuna en yakın değerler MKA’nın 1:1 oranında uygu-
lanması sonucunda elde edilmiştir. Toprak pH’sının iyileştirilmesinde en etkili sonucun MOA’nın 
2:1 oranında uygulanması ile elde edildiği görülmüştür. 75 günlük inkübasyon sonunda MOA’nın 
2:1 oranında uygulanması ile elde edilen pH değerinin 6.84 olduğu görülmüştür.  Bunu takiben 
MOA 1,5:1 oranında uygulanması gelmektedir. MOA’nın 1:1, MKA’nın 1,5:1 ve MKA’nın 2:1 
oranlarında uygulanması ise TK uygulaması ile hemen hemen aynı etkiyi göstermiştir (Şekil 3).

Uygulama Tarım kireci (TK)
Toprağın 

ortalama pH 
değeri

K
ir

eç
le

m
e 

m
al

ze
m

es
i Kontrol 4,71c

TK 5,90b
MOA 6,26a
MKA 5,83b

İn
kü

ba
sy

on
 

sü
re

si

15 gün 5,42d
30 gün 5,73c
45 gün 5,92b
60 gün 6,08a

U
yg

ul
am

a 
or

an
ı

75 gün 6,15a
1:1 5,50c

1,5:1 6,14b
2:1 6,30a

Çizelge 4. Kolon testlerinden elde edilen sonuçlar için Duncan çoklu karşılaştırma testi.

 
 

Şekil 3. Nötralizasyon materyalleri için zamana bağlı topraktaki pH değişimi.

Kullanılan nötralizasyon malzemelerinin cinsine ve oranlarına bağlı olarak, uygulamanın

yapıldığı andan itibaren ilk 15 gün içerisinde toprak pH’sının hızlı bir şekilde 4,71 den 5,37 -

5,81’e kadar yükseldiği görülmüştür. pH’da gözlenen artış 1,5:1 ve 2:1 uygulama oranlarında 

1:1’dekine göre daha hızlı gerçekleşmiştir. Kontrol grubuna en yakın değerler MKA’nın 1:1 

oranında uygulanması sonucunda elde edilmiştir. Toprak pH’sının iyileştirilmesinde en etkili 

sonucun MOA’nın 2:1 oranında uygulanması ile elde edildiği görülmüştür. 75 günlük 

inkübasyon sonunda MOA’nın 2:1 oranında uygulanması ile elde edilen pH değerinin 6.84 

olduğu görülmüştür.  Bunu takiben MOA 1,5:1 oranında uygulanması gelmektedir. MOA’nın 

1:1, MKA’nın 1,5:1 ve MKA’nın 2:1 oranlarında uygulanması ise TK uygulaması ile hemen 

hemen aynı etkiyi göstermiştir (Şekil 3).

Arazi çalışmalarından elde edilen sonuçlara bakılacak olursa; kontrol grubundan alınan fındık 

ürün miktarının 1120,3 kg ha-1 olduğu ve 2:1 oranında nötralizasyon materyali uygulaması 

sonucunda bu miktarın 1605,5 kg ha-1 değerine kadar yükseldiği görülmüş fakat farklı 

uygulama dozları arasında kayda değer bir farklılığın olmadığı görülmüştür (Çizelge 5).
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Şekil 3. Nötralizasyon materyalleri için zamana bağlı topraktaki pH değişimi.
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Arazi çalışmalarından elde edilen sonuçlara bakılacak olursa; kontrol grubundan alınan fın-
dık ürün miktarının 1120,3 kg ha-1 olduğu ve 2:1 oranında nötralizasyon materyali uygula-
ması sonucunda bu miktarın 1605,5 kg ha-1 değerine kadar yükseldiği görülmüş fakat farklı 
uygulama dozları arasında kayda değer bir farklılığın olmadığı görülmüştür (Çizelge 5). 

*Aynı harfle gösterilen ortalama değerler arasındaki fark önemli değildir (p < 0,05).

Buradan anlaşılacağı üzere tarım kirecine eşit miktarda uygulanan mermer atıkları benzer sonuç-
lar göstermektedir, dolayısıyla optimum ürün miktarının elde edilebilmesi için nötralizasyon 
malzemesi olarak mermer atıklarının tarım kirecine eşit miktarda kullanımı yeterli olabilecektir.

4. Sonuçlar
Kolon çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre, asidik toprakların nötralizasyonu amacı ile 
mermer kesim atıkları (MKA) ve özellikle de mermer ocak atıklarının (MOA) kullanımı tarım 
kirecine iyi bir alternatif olarak önerilebilir. Arazi çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre, 
fındık bahçelerinde mermer atıklarının uygulanması ile yetiştirilen ürün miktarı ve verimliliği 
arttırılabilir. Mermer atıklarının oluşturabileceği olumsuz çevresel etkiler bu atıkların tarımsal 
ham madde olarak değerlendirilmesi ile bertaraf edilebilir.
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