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Ozet

Dinyada her gegen gin artan kirlilik, beraberinde canli varliklarin yasam cevrelerindeki riskleri de
artirmaktadir. Ozellikle artan endstriyel gelismelere paralel olarak atiksularin agir metal icerigi de siirekli artis
gostermektedir. Yapilan galismalar, toprakta bitki besin maddelerinin dengesini bozacak miktarda agir metal
birikimi; bitkilerin azot, fosfor ve potasyum alimini etkilemesinin yaninda vejetatif organlarini makroskobik,
mikroskobik ve fizyolojik olarak da etkiledigini gostermektedir. Yapilan bu ¢alismada, sera kosullarinda marul
bitkisi yetistirilmesi sirasinda 3 farkli dozda himik asit uygulamasi yapilmis ve sulama suyu ile birlikte 3 farkl
konsantrasyonlarda bakir, ¢cinko, kursun ve kadmiyum uygulanmistir. Yapilan uygulamalarin sonucunda bitkiler
icin 6nemli olan bazi toprak oOzellikleri incelenmistir. Topraklarin EC, %tuz, Na, Ca, Mg, K, HCOs, Cl, SOas,
degisebilir Ca ve Mg iceriklerinde meydana gelen degisim istatistiksel olarak %5 6nem diizeyinde dnemli olarak
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, Agir Metal, Toprak Ozellikleri

Effect of Heavy Metal Containing Irrigation Waters on Soil Treated with Humic Acid

Abstract

Current increasing levels of pollution create various risks for biological environments. In particular,
heavy metal contents of wastewaters are continuously increasing together with rapis developments in
industrial activities. Latest researches showed that heavy metal accumulation in soil could damage the balance
among plant nutrients. Such imbalances may then hinder plant nutrient (nitrogen, phosphorus and potassium)
intake and may result in macroscopic, microscopic and physiological damages over plant organs. In this study,
three doses of humic acid and three concentrations of Cu, Zn, Pb and Cd through irrigation water were applied
to soil under greenhouse conditions for lettuce plants. Some significant soil properties were investigated.
Changes in soil properties like EC, % salt, Na, Ca, Mg, K, HCOs, Cl, SO4, exchangeable Ca and Mg were found to
be significant at 5% level.

Key Word: Water Quality, Heavy Metal, Soil Properties

Giris durumunda atiksu icerisindeki agir metaller toprak
Diinyada sanayilesmis sehirlerin en dnemli ve bitki icin risk teskil etmektedir. Atiksulardan agir
problemlerinden bir tanesi hi¢ silphesiz su metallerin giderilmesi strdirilebilir bir ¢evre icin
kalitesinin  bozulmasidir.  Blyidk  miktarlarda onemli bir zorunluluktur. Clnki sulama sularinin
kontrolsiiz sekilde c¢evreye birakilan atiklar, su icerisinde bulunan agir metaller ve iz elementler,
kalitesinin olumsuz sekilde etkilemekte ve buna bitki ve toprakta birikerek toksik seviyeye ulasabilir
bagh olarakta sucul yasamin bozulmasina neden ve canli yasaminda kisitlamalara neden olabilir.
olmaktadir (Udosen, 2006; Danazumi ve Bichi, Agir metaller, sadece ulastiklari toprakta
2010). Aritilmis atiksularin sulamada kullaniimasi yada alindiklari organizmalarin binyelerinde birikip
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kalmazlar. Bir sekilde gida zincirine girerek
ekosistemde tehlikeli yogunluk duzeyinde uzun
sire varhklarini sirdirebilirler. Agir metallerin
dogada yayinimlar dikkate alindiginda birincil
kaynagin insan faaliyetleri oldugu anlasiimaktadir.
Kullanima ve sireye bagli olarak kirlenme, canh
yasamini tehlikeye sokabilecek yuksek
konsantrasyonlara ulasabilmektedir. Bu yogunluk
neticesinde dogada bulunan bitkiler olumsuz
yonde etkilenmekte ve elde edilen drinler bu

bitkilerle beslenen canlilarin saghgl agisindan
tehlike arz etmektedir.
Bitki dokularinda, dogada bulunan

elementlerin hemen hemen tamamini bulmak
mumkindir. Her ne kadar bitkiler besin iyonlari
aliminda segici gibi goriinse de, yetisme ortaminda
yarayish formda bulunan besin elementlerinin
yaninda pasif yollarla bazi agir metaller bitki
blinyesine gecebilir ve bu sekilde agir metaller
besin zincirine dahil olabilir. Bu durum dikkate
alindiginda s6z konusu agir metaller yalniz bitkilere
degil ayni zamanda bitkilerle beslenen insan ve
hayvanlara gecerek toksik etkiler yaratabilir.
Bitkiler yetistikleri ortamda bulunan elementleri,
kendileri icin gerekli olsun veya olmasin az da olsa
bilinyelerine almaktadirlar. Alinan bu
elementlerden 16 tanesi (C, H, 0, N, P, K, S, Ca, Mg,
Fe, Zn, Mn, Cu, B, ClI, ve Mo) bitln bitkiler igin
mutlak gerekli besin maddeleridir. Diger 6 element
(Co, Al, Na, Si, Ni ve V) ise sadece bazi bitkilere
veya slreglerde gerekli oldugu kabul edilen yararli
elementlerdir (Yildiz, 2003).

Agir metallere maruz kalan bitkilerde kloroz
sonucu yaralanmaya bagli olarak olusan toksik
etkiler ile birlikte fotosentez azalir, kok uglari
kuruyarak esmerlesir, bliyime engellenir ve son
olarak olir. Toprak mikrobiyal popilasyonu da agir

metallerin  ortamda bulunmasindan  oldukga
etkilenmektedir (Jamal ve ark., 2013).
Agir metaller toprakta, iyon degisim

bolgelerinde absorblanmis olarak, kristallerin ve
kristal olmayan inorganik c¢okeltilerin ylizeyinde,
organik bilesikler tarafindan komplekslestirilmis
bicimde veya toprak c¢ozeltileri gibi birkag farkli
yapida bulunabilir (Dowdy ve Volk, 1983). Genel
olarak topragin tekstiirti, ylizey alani, serbest demir
oksitlerin ylizde miktari ve topragin pH’si bir
elementin topraktaki hareketlerini tahmin etmede
en kullanish ozelliklerdir (Korte ve ark., 1976).
pH’nin en 6nemli etkisi mikro besin elementlerinin;
ozellikle demir, ¢inko, bakir ve manganezin
¢OzUnUrliginG azaltmasidir (Miller ve Donahue,
1990).

Agir metaller icinde en siddetli zehir etkisi
olanlarin kadmiyum, kursun ve civa’dir (Cepel,
1997). Metaller dogal olarak meydana gelir ve
bazilar kiresel ekosistemlerin gercek pargalaridir.
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Bakir ve ginko gibi metaller yasam igin elzemdir.
Bitkide ¢inko, metabolizma olaylarini dizenleyen
enzim sistemi icin gereklidir. Ancak kursun ve civa
gibi diger metallerin faydal bir biyokimyasal
fonksiyon yerine getirdigi bilinmemektedir (Allan,
1997). Yuksek yogunluklarda zehirli olmalarina
ragmen, bakir ve ¢inko, zehirli fakat gerekli
olmayan elementlerden olan civa ve kursundan
ayri olarak fotosentetik elektron naklinde anahtar
rol oynayan molekillerin pargasi ve ¢ogu enzim
aktivitesi icin gerekli mikro besin elementleridir
(Raven ve ark., 1999).

Agir metaller ile ¢dziinmez bilesikler yapan
himik asit bu elementlerin hiicre igerisine
girmesini engellemeye yonelik setler
olusturmaktadir. Ayrica, hiimik asit iyon degisim
kapasitesi ve tamponlama 6zelligi gibi fiziko-
kimyasal ozellikleri de blyk oranda
belirlemektedir. Yonebayashi ve ark. (1994), humik
maddelerin selatlama etkisinin yiksek pH'da daha
belirgin oldugunu ve bu etkiyle topraktaki agir
metallerin alinamaz formlara donlstiglini ve
humik maddelerin metalleri adsorbe etme
gliclinin  sirasiyla  Cu>Fe>Zn>Mn  oldugunu
bildirmislerdir.

Humik maddeler toprakta, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik olaylari etkiler. Yapilan baz
arastirmalar da, humik asit ve benzer organik
materyallerin respirasyon, nitrifikasyon ve azot
mineralizasyonu  gibi biyokimyasal  toprak
aktiviteleri ile birlikte gesitli besin elementlerinin
¢OzUnUrliguni artirdigr bildirilmektedir (Bermudez
ve ark., 1993; Benedetti ve ark., 1996; Bozkurt ve
ark., 2000).

Humik asidin fosfor ve diger bitki besin
elementlerinin alinimini olumlu sekilde etkilemesi
nedeniyle bitki gelisimini de destekler (Chen ve
Aviad, 1990; Wang ve ark., 1995; Escobar ve ark.,

1996). Toprak reaksiyonuna gore degismekle
beraber, humik maddeler metal katyonlarla
kompleksler  olusturarak  bitkilerin  alinimini

etkileyebilmektedirler (Pujola ve ark., 1992; Aleshin
ve ark., 1994).

Humik asitler, bitki biylimesi ve gelisimini
tesvik eden, uygun konsantrasyonlarda
uygulandiginda gelisimi pozitif yonde etkileyen
maddeler arasinda yer almaktadir (Padem ve Ocal,
1999; Demir ve Cimrin, 2011). Ayrica humik
maddelerin, sahip olduklari ¢ok cesitli fonksiyonel
gruplar sayesinde metal iyonlariyla stabil kompleks
bilesikler olusturarak bitkiler tarafindan alinamaz
formlara donistiirdiikleri de bilinmektedir (Livens,
1991). Diger yandan da humik asitler, bitkilerde
hiicre zarinin  gecirgenligini artirarak  besin
elementlerinin alimina yardimci olmakla birlikte
(Valdrighi ve ark., 1996); yapilarindaki hormon
benzeri maddelernedeniyle bitki gelisimine olumlu
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etki yaparlar (Caseneva de Sanfilippo ve ark.,
1990).

Bu calismada, sera kosullarinda marul bitkisi
yetistirilmistir. 3 farkh dozda hiimik asit uygulamasi
yapilmis, sulama suyu ile birlikte 3 farkh dozda
bakir, ¢inko, kursun ve kadmiyum uygulanmistir.
Deneme sonunda toprakta meydana gelen bazi
temel toprak 6zelliklerindeki degisim incelenmistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Arastirma, 2012 yilinda Toprak Giibre ve Su
Kaynaklari Merkez Arastirma Enstitlisi serasinda
kontrollii sartlarda (23-25 °C ve %50-55 nispi nem)

uygun, orta erkenci, standart kivircik Gren Wave
cesidikullaniimigtir.

Arastirmada marul bitkisi icin onerilen agir
metal dozlarinin (Pescod, 1992) yani sira bu
dozlarin iki ve dort kati olacak sekilde iki doz daha
planlanmistir. Sulama suyu ile uygulanan bakir,
kadmiyum ve ¢inko saf olarak kursun ¢ozeltisi ise
kursun nitrat tuzundan Pb(NOs)2 hazirlanarak
uygulanmistir. Bitki gelisim dednemi boyunca s6z
konusu konsantrasyonlara sahip sulama sular
arastrima suresince saksilara uygulanmistir. Islah
materyali olarakta 6zellikleri Cizelge 2’de verilen
Hamik asit 3 farkli dozda (6nerilen ortalama dozun
yarisi, kendisi ve iki kati) saksilara uygulanmistir.

yuratUlmistar. Saksilar (yaklasik 7.5 L hacminde) Arastirmada olusturulan konu dagihmi Cizelge
esit miktarda ayni 6zelliklerdeki (Cizelge 1) toprakla 3’deki gibidir.

doldurulmustur. Denemede kivircik salata (Lactuca

sativa var. crispa) bitkisinin ortl alti yetistiriciligine

Cizelge 1. Arastirma Topragina Ait Bazi Ozellikler

Parametre Olgiilen Deger Parametre Olgiilen Deger
EC (dS/m) 0.564 Organik Karbon (%) 0.31

PH 7.94 Demir (Fe) (ppm) 27339
Toplam Tuz (%) 0.036 Kadmiyum (Cd) (ppm) 0.40
Kireg (CaCO3) (%) 14.94 Ginko Zn (ppm) 67.80
Fosfor (P20s) (kg/da) 5.10 Bakir Cu (ppm) 33.10
Potasyum (K20) (kg/da) 196.71 Kursun Pb (ppm) 9.41
Organik Madde (%) 0.53 Mangan Mn (ppm) 634.8

Gizelge 2. Arastirmada Kullanilan Hiimik Asite Ait Bazi Kimyasal Ozellikler

Parametre Olgiilen Deger Parametre Olgiilen Deger
pH 8.17 Zn.(ppm) <0.07
EC(dS/m) 39.6 Mn (ppm) <0.04
Organik Madde (%) 1.45 Cu (ppm) <0.07
Azot (%) 0.51 Ni (ppm) 2.6
Fosfor( P20s.%) 1.49 Co (ppm) <0.01
Potasyum (K20) (%) 2.82 Pb ppm) <0.09
Humik Asit (%) 9.66 Cd (ppm) <0.03

Fe (ppm) 718 Cr (ppm) <0.009

Cizelge 3. Arastirma Konulari ve Uygulama Dozlari

Hlmik asit Konulari Uygulanan Dozlar Sulama Uygulanan Dozlar (mg/l)

(I/da) konulari Cu cd Pb Zn

Ho 0 So - - - -

Hi1 4 S1 0.2 0.01 5 2

H> 8 Sz 0.4 0.02 10 4

Hs 16 S3 0.8 0.04 20 8
Yéntem sasirtiilmasindan 15 gln sonra uygulanmistir.
Viyollere ekimi yapilan tohumlar fide Saksilara hiimik asit uygulamasi ise fidelerin
olduktan sonra (4 hafta sonra) saksilara sasirtilmasindan bir hafta sonra yapiimistir. Himik
sasirtilmistir.  Toprak analiz sonuglarn dikkate asit uygulamalarindan sonra tiim konular 10 giin

alinarak 15 kg/da saf Azot (N), 5 kg/da Fosfor (P)
olacak sekilde gilibre uygulanmistir. Fosforlu
glbrenin tamami ve azotlu glibrenin yarisi fide
dikiminden ©Once, kalan bolimide fidelerin
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boyunca saf su

ile sulanmislardir.

Bu stlrenin

sonunda konulu sulamalara baslanmistir. Sulama

suyu elverisli
tuketilen  miktarin

kapasitenin

%20’si  tlketilince
kati  olacak seklide
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uygulanmistir. Marul bitkisinde uygulamalardan
kaynakl stres belirtileri gdzlendigi anda denemeye
son verilmistir.

Tesaduf parsellerinde faktoriyel deneme
desenine goére kurulan denemenin sonunda her
saksidan (tekerriirden) alinan toprak ornklerinde
elektriksel iletkenlik (EC), pH, organik madde (OM),
KDK, ESP, Ca, Mg, Na, K, HCOs, Cl ve SOs, analizleri
yapilmistir. pH, Ec, Na, Ca, Mg, K, HCOs, Cl ve SO4
Richards (1954)'a gore CaCOs, Scheibler
kalsimetresinde ve organik madde Walkley-Black
yas yakma vyontemiyle (Jackson, 1962) analiz
metodlari  kullanilmilistir.  Elde edilen sayisal
degerler varyans analizine tabi tutulmus ve énemli
¢ikan parametrelere LSD testi yapilarak farklilik
dizeyleri belirlenmistir.

Bulgular

Uygulamalarin Toprak Uzerine Olan Etkiler
Yapilan himik asit ve agrn  metal

uygulamalarinin  temel toprak 06zelliklerinde

meydana getirdigi degisimlerden, istatistiksel analiz
sonucu anlamh ¢ikan parametreler Cizelge 4’de
sunulmustur. Degerlendirmede kolaylik saglamasi
acisindan degisimi istatistiksel agidan anlamli
bulunmayan pH ve organik madde icerigine de s6z
konusu cizelgede yer verilmistir. Himik asit dozlari
ile sulama uygulamalari topragin elektriksel
iletkenlik ve toplam tuz igeriklerinde artiglara
neden olmustur. S6z konusu artislar istaistiksel
acidan %5 o©Onem diizeyinde ©nemli olarak
bulunmustur. En distk EC degeri kontrol konusu
olan HoSo konusunda 561 uS/cm ve en yiksek EC
degeri HsSs konusunda 821 uS/cm olarak
belirlenmistir. Yizde tuz degerleri incelendiginde
yine en disiik HoSo konusunda %2.8 ve en yiksek
ise H2S3 ve HsS3 konularinda %4 olarak
belirlenmistir. Topragin EC ve %tuz igeriginde
meydana gelen s6z konusu artislarin nedeni sulama
suyu ile birlikte uygulanan agir metaller ve islah
amach olarak uygulanan hiimik asit maddesi olarak
degerlendirilmektedir. S6z konusu her ki
uygulamayla ortama katyon girisi saglanmaktadir.
Bilindigi lizere EC degeri, ortamdaki katyon artisina
paralel olarak artis gosterir.

Topragin pH igerigi HoSo konusunda 7.86
iken HsS3 konusunda 7.76 olarak bulunmustur.
Cizelge 4’den de anlasilacag lizere toprak pH’sinda
meydana gelen degisim istatistiksel agidan anlamli
bulunmamistir. pH, agir metallerin topraktaki
haraketliligini ve biyoalinabilirligini dogrudan
etkiler (Nigam ve ark., 2001). Bilindigi tizere toprak
pH’sinin dismesi yani asitlik 6zelligi sergilemeye
baslamasiyla birlikte agir metallerin
biyoalinabilirligi de artar ve buna bagh olarak da
bitki biinyesinde toksik seviyede agir metal birikimi
gerceklesebilir. Topragin pH’si hem organik hem de
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inorganik metallerin absorpsiyonunda 6nemli rol
oynamaktadir. Agir metallerin toprakta baglanma
orani pH’nin artmasiyla maksimuma ulasirken,
katyonlarin 6zel adsorpsiyonu biyiik 6l¢lide pH’ya
bagimlidir (Alloway, 1990).

Organik  madde igerigi, agir metal
uygulamalarina paralel olarak hafif artis sergilerken
himik asit uygulamalarinda bunun tersi seklinde
yani artan hiimik asit uygulamasina karsilik organik
madde hafif sayilabilecek azalma gostermektedir.
En yiksek organik madde %0.82 ile HoS2
konusunda, en dusiik %0.63 ile HsSs konusunda
belirlenmistir. Organik maddede meydana gelen

degisim de istatistiksel acidan anlamh
bulunmamistir. Ancak belirlenen azalma baslangig
degeri  dikkate alindiginda  dusus  olarak
degerlendirilemez. Ozellikle agir metal

uygulamasinin yapilmadig So konularinda artan
himik asit uygulamasina bagh olarak toprakta
organik madde miktari bir miktar artis géstermistir.
Bunun nedeni, himik asitin organik madde
icermesidir. Uygulanan agir metal dozlarina bagli
olarak topragin organik madde igerigi azalma
gostermistir. Bunun nedeni ise bitkilerin agir metal
stresine maruz kalmalariyla birlikte ortamdan
organik madde alimina ydnelmeleri olarak
degerlendirilmistir. Topraga yapilan hiimik asit
uygulamasiyla birlikte organik karbonda artar buna
bagli olarakta agir metallerin biyoalinabilirligi artar
(Khan ve ark., 2008). Yapilan uygulamalar topragin
Degisebilir Sodyum Yizdesi (DSY), Degisebilir
kalsiyum (% Ca) ve Degisebilir Magnezyum (%Mg)
iceriklerinde degisimlere neden olmustur. SOz
konusu bu degisimler istatistiksel acidan anlaml
bulunmugtur. DSY degeri yapilan himik asit
uygulamasina paralel olarak So konularinda bir
miktar azalma gostermistir. Ancak artan agir metal
ugulamalarina paralel olarak da hafif bir artis
egilimi sergilemistir. Degisebilir kalsiyum degeri So
ve S1 uygulamalarinda hiimik asit’in artan dozlarina
karsilik  azalma gosterirken S22 ve S3
uygulamalarinda himik asit'in artan dozlarinda
artis goézlenmistir. En distk deger H2So konusunda
%56.68 iken en yliksek deger HoSo konusunda
%66.73 olarak belirlenmistir. Benzer durum
¢Ozlinebilir kalisyumda da gozlenmektedir. En
yuksek deger %Ca’da oldugu gibi HOSO konusunda
2.89 meq/l ve en disik ise HsS1 konusunda 2.22
megq/| olarak belirlenmistir. Degisebilir Mg’de en
disuk degeri HoSo konusunda %24.85 ile en yiiksek
degeri ise yine H3So ve HaSo konularinda %34
diizeyinde bulunmustur. Coziinebilir Mg'de ise en
disiik deger HsSo konusunda 1.26 meq/| iken H2So
konusunda ise 3.90 meq/| olarak belirlenmistir.
Uygulamalar sonucu topragin gerek degisebilir
gerekse ¢ozlnebilir Ca ve Mg degerlerinde az
miktarda bir diisis belirlenmistir. Bunun nedeni
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artan himik asit uygulamasi sonucu séz konusu
elementlerin yarayighginin artmasi ve bitkilerin agir
metal stresine karsi 6zellikle Ca alimina yonelmesi
olarak degerlendirlmistir. Ca bitkilerin iyon
aliminda ozellikle katyon aliminin segiciliginde ve
bitki koklerinin agir metal aliminin
engellenmesinde 6énemli role sahiptir (Kawasaki ve
Moritsug, 1987).

Sodyum degerlerinde meydana gelen
degisim istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur.
Himik asitin tim konularinda sodyum S:
uygulamasi hari¢ disme egiliminde olup sadece S:
konularinda artis gostermistir. Topragin sodyum
icerigindeki degisim en dusik HsS2 konusunda 1.84
meq/l ve en yiksek HiS3 konsunda 3.10 meq/I
olarak belirlenmistir.

Yapilan uygulamalar, topragin potasyum
icerigine  etkisi istatistiksel acidan  anlamli
bulunmustur. En dusiuk deger 0.28 meq/| ile H2S:
konusunda en yiksek deger ise HsS: konusunda
0.46 me/l olarak belirlenmistir. himik asit
uygulamasi ilk dozunda topraktaki potasyumda
hafif bir azalma meydana gelmis ve artan
konsantrasyona bagh olarak artig sergilemistir. Agir
metal uygulamasinda ise durum bir az daha farkhhk
gostermektedir. Toprakta biriken agir metal
konsantrasyonuna karsilik topragin potasyum
iceriginde azalma belirlenmistir. Buna neden olarak
bitkilerin agir metal stresi altinda potasyum alimini
artirdig diistinilmektedir.

Topragin bikarbonat ve klorir igerigindeki
degisimler istatistiksel acidan anlamh bulunmustur.
Bikarbonat degerleri 3.85- 5.16 meq/| arasinda
degisim gostermis olup en disiik deger HsS:
konusunda 3.85 meq/I ve en yiiksek deger ise HiS3
konusunda 5.16 meq/l olarak saptanmistir. Klor
degerlerinde ise bikarbonattaki durumun tam tersi
gerceklesmistir.  Yiksek bikarbonat degerinde
klorun en distk degeri gerceklesmis, klorun en
ylksek degere sahip oldugu konuda da bikarbonat
degeri en dislik olarak belirlenmistir. Klorda en
dustik deger HiS2 ve HiSs konularinda 0.91 meq/I
iken en yilksek deger ise HsS> konusunda 1.25
meq/| olarak belirlenmistir. Karbonat 7.1-8.5 pH
araliginda tampon gorevi goérir. Kalsitin ylzeyleri
reaktif olup cesitli iyonlar, kristal ylzeylerinde
adsorbe edilebilir ya da etkilesime girebilir.
Ornegin toprak Mg, Zn, Cu, Fe ve Al'ye maruz
kaldiginda topraktaki Ca ile yer degistirebilir.
Karbonatlar reaktif yiizeyleri sayesinde Ba, Cd ve
Pb gibi toprak kirleticileri adsorbe edebilir (Ming,
2002).

Uygulamalarin  topragin SOs igeriginde
meydana getirdigi degisim istatistiksel acidan
anlaml olarak belirlenmistir. En yuksek SOas H2So
konusunda 3.60 meq/| iken en dusiik deger HsSs3
konusunda 1.03 meq/| olarak belirlenmistir. Genel

38

olarak degerlendirildiginde artan humik asit
uygulamasina bagh olarak topragin SOs igeriginde
H2 dozuna kadar azalma gergeklesirken H2 dozunda
artis gostermis ve Hs dozunda tekrar azalma
sergilemistir.  Benzer  durum, agrr metal
uygulamalarinda da belirlenmistir. So ve Si
konularinda azalma gorulirken Sz konusunda
artma ve Sz konusunda tekrar azalma
belirlenmistir. Bu durumun nedeni artan strese
karsi bitki Ca gibi SO4'di de topraktan
kaldirmaktadir. Bilindigi Uzere S04 bitkilerde
hareketli bir durumda olup bitkilerin stomalarinin
acllip kapanmasi da dahil bir cok islevde gorev
almaktadir. Sodyum silfat, kalsiyum siilfat (jips),
kalsiyum kloriir, magnezyum kloriir ve sodyum
bikarbonat, farkli oranlarda, asidik, nétr ve alkalik
topraklarda gorindr (Van de Graaff ve Patterson,
2001). Karbonat, sodyum ve klor degerleri
incelendiginde arastirma topraklarinda yaygin
sekilde sodyum bikarbonat bilesigini olustugu
analsiimaktadir. HUmasorb-L'nin birinci dozu ile
agir metal uygulamasinin en yiiksek dozunun
birlikte uygulandigi (HiS3) konusunda en yiksek
sodyum ve karbonat konsantrasyonu belirlenirken
artan himik asite bagh olarak bir azalis
sergilemektedirler. Artan hiimik asit ve agir metal
dozu EC degerlerinde de artis gosterirken azalan
sodyumun ve bikarbonat iyonlarinin  bitki
tarafindan alindigi distiniilmektedir.

Sonug¢

Her acidan zehirleyici 6zellige sahip olan agir
metaller, cesitli kaynaklardan cevreye
yayllabilmekte ve ginimizde cevre kirliliginin en
onemli bilesenlerinden bir tanesini olusturmaktadir
(Goyer, 1991). Su, hava, toprak ve gida kirliligine
neden olan agir metal kaynaklari; jeolojik (dogal)
ve antropojenik kokenli olarak ikiye ayrilabilir. Agir
metaller 6zellikle su yoluyla gida zincirine girer ve
tiim canli yasami icin dogrudan tehdit olusturur.

Agir metallerin bitkiler tarafindan
alinabilirligi ancak duslik toprak pH’si kosullarinda
mimkiin olabilmektedir. Bitki kok bolgesindeki agir
metal konsantrasyonunun, toksisite yapacak sinirin
altinda olmasi gereklidir. Aksi durumda bitki
blinyesine alinan s6z konusu elementler hem
bitkilerde kalici hasarlara neden olabilir hem de
besin zincirine girerek diger tim canllara zarar
verebilir. Ayni zamanda agir metaller toprak
ozelliklerinde degisime neden olabilir. Yapilan bir
¢alismada Pb ve Cd uygulamasi, topragin kil ve
toplam degisebilir bazlar tizerine etkisinin oldugu
bildiriimektedir (Amfo-Otu, 2012).
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@ ]
3 © € EC. Tuz Na Ca Mg K HCO3 Cl SO4 oM
ES S wsem P ) (mea/)  (mea)  (mea/)  (mea/)  (mea/)  (mea/)  (meqs) 0 *ME DS
T
So 5611 7.86 2.8d 2.07g 2.89a 2.30 bed 0.45a 4.14 def 0.96 fge 2.63 bc 66.73 a 24.86 e 2.07 bed 0.70
Ho S1 614 h 7.84 3.1cd 2.39e 2.54 bed 2.00 def 041c 4.12 ef 1.07 de 2.15d 65.34a 25.84de  2.09 bcd 0.80
Sz 640 fg 7.83 3.2cd 2.62 bc 2.39d 2.48b 041c 4.21 def 1.04 ef 2.66 bc 63.03b 27.71cd  2.13 abc 0.80
S3 648 f 7.82 3.2cd 242e 2.50 bed 1.64 gh 0.42 bc 4.17 def 0.91h 1.90e 62.75b 28.43 cd 2.26 ab 0.80
So 625 gh 7.85 3.1cd 2.57 cd 2.36d 2.38 bc 0.36e 3.95¢g 1.22b 2.50¢c 66.17 a 24.89 e 1.97 cd 0.76
Hy S1 635 fg 7.83 3.1cd 2.13fg 2.32d 1.301 0.35e 4.08f 0.97 efg 1.051 62.78 b 27.91cd 2.04 bcd 0.76
Sz 688 e 7.82 3.4 bed 2.38e 2.50 bcd 2.43 bc 0.39d 4.09f 091h 2.70b 58.21ef 30.18bc 2.07 bcd 0.68
S3 710 cd 7.79 3.5abc 3.10a 2.75 abc 1.95 efg 0.44b 5.16 a 091h 2.17d 62.79b 25.92 de 1.85d 0.67
So 691e 7.83 3.4 abc 2.70b 2.25d 3.90a 0.42 bc 4.68 b 0.99 efgh 3.60a 56.68 f 34.02a 1.94 cd 0.78
H, S1 704 de 7.82 3.5abc 2.22f 2.36d 1.82 fgh 0.29f 4.27d 1.02 efg 1.39gh 61.43bc 28.88bc 2.02 bcd 0.74
S, 710 cd 7.81 3.5abc 191h 2.43 cd 1.81 fgh 0.28f 4.24 de 0.94 gh 1.26 h 62.32b 29.02 bc 2.27 ab 0.70
S3 797 b 7.78 40a 2.36e 2.50 bed 2.14 cde 0.30f 464 b 1.12 cd 1.54 fg 65.48 a 24.56 e 2.37a 0.69
So 723 ¢ 7.82 3.6 abc 2.58 cd 2.82 ab 1.261 0.44b 4.16 def 1.25ab 1.69f 57.88 ef 34.18 a 1.96 cd 073
Hs S1 782b 7.81 3.9ab 2.52d 2.22d 2.29 bcd 0.46 a 4.24 de 1.17 bc 2.09d 60.38cd  29.01 bc 1.96 cd 0.72
Sz 784 b 7.80 3.9ab 1.84h 2.79 ab 1.75 fgh 0.42 bc 3.85¢g 1.32a 1.64f 57.77 ef 31.40b 2.37a 0.71
S3 821 a 7.76 4.0a 1.93h 2.82 ab 1.55 hi 0.36e 440c 1.23b 1.03 59.31 de 31.46b 2.25ab 0.63
LSD 0.02 - 0.005 0.09 0.30 0.29 0.02 0.12 0.08 0.18 1.64 2.37 0.24

Harfler Sulama x hiimik asit interaksiyonu arasindaki farkliliklarin p < 0.05'e gére énemli oldugunu gostermektedir
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Topraga uygulanan hiimik asit konsantrasyona
bagh olarak topragin bazi temel Ozelliklerinde bir
takim degisimlere neden olmustur. Topraklarin EC,
%tuz, ¢ozlinebilir Na, K, Ca ve Mg’'nin yani sira DSY,
%Ca, %Mg, HCOs, Cl, SOs4 degerlerinde istatistiksel
acidan anlaml degisimler meydana gelmistir. Temel
toprak Ozelliklerinde meydana gelen degisimler
dogrudan bitki besin elementi alinimini
etkilemektedir.
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