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istanbul’daki otoyol kenar1 toprak érneklerinin agir metal
konsantrasyonlarinin ve jeo-birikim indeksinin degerlendirmesi

Biinyamin BODUR, = Mihriban Dilan KILIC, * Murat YAYLA, = Selda MERCAN*

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Adli Tip ve Adli Bilimler Enstitiisii, Bilyitkcekmece, istanbul

0z

Bu c¢alismada, istanbul ilinin yapim yillar1 farkh iki otoyolu olan, EB0 Tem Otoyolu ve Kuzey Marmara Otoyolu’nun farkli
bélgelerinden alinan 36 adet toprak numunesinin inorganik element konsantrasyonlarinin belirlenmesi, ayrica kirlilik faktori
(CF) ve jeo-birikim (Igeo) indeksi hesaplamalar1 yapilarak, cevre toksikolojisi ve halk saghgi cercevesinde degerlendirilmesi
amaglanmigtir. Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi sistemi kullanilarak 24 inorganik element aranmis ve iki otoyol
arasinda Li, Mg, K, Ca, Cr, Ni, As, Sr ve Ba elementleri i¢in anlamlh fark bulunmustur (p<0.05). E80 otoyolunda Zn, Cd ve Pb
konsantrasyonlarinin kabul edilebilir sinirin iizerinde bulundugu, CF degerinin otoyola en yakin mesafelerde Zn elementi i¢in orta
ve ¢ok yliksek diizeyde oldugu, Igeo indeksine gore ise numunelerin Mn ve Zn i¢in Sinif II (Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis)
kategorisinde oldugu belirlenmistir. Béylelikle trafik yiikiiniin ve kent hayatinin yogun oldugu istanbul’da kaginilmaz olan ¢evre
kirliliginin etkin bir belirteci olan yol kenar1 toprak kirliligi, ekosistemin ugrayacagi zarar hakkinda énemli veri saglamistir. Yirmi
dort elementin es zamanli analizinin yapildigi ilk aragtirma niteligi tasiyan bu ¢alisma, otoyolun trafik yiikiine ve kullanim yilina
gore agir metal ylikiiniin de arttigini ve bu ytkiin otoyola 10 metre mesafeye kadar yiiksek bulundugunu gostermistir. Trafik
yogunlugunun yiiksek oldugu kentlerde ayrica halk saglig1 ve cevre toksikolojisi yoniinden toprak numunelerinin incelenmesinin
6nemini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Trafik yiiki, agir metal, kirlenme faktort, jeo-birikim indeksi, ICP-MS

Evaluation of heavy metal concentrations and geo-accumulation index of roadside soil of
highways in Istanbul

Abstract

In this study, it was aimed to determine the inorganic element concentrations of 36 soil samples collected from different regions
of E80 Tem Highway and Northern Marmara Highway, which are two highways of Istanbul province with different construction
years, and to evaluate them within the framework of environmental toxicology and public health by calculating contamination
factor (CF) and geo-accumulation (Igeo) indices. Twenty-four inorganic elements were analyzed by using Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry system and significant differences were found between the two highways for Li, Mg, K, Ca, Cr, Ni, As, Sr
and Ba (p<0.05). On the E80 highway, Zn, Cd and Pb values were found to be above the acceptable limit, the CF value was found to
be at moderate and very high levels for Zn element in samples closest to the highway, and according to the Igeo index, the samples
were in Class II (Unpolluted-moderately polluted) category for Mn and Zn. Thus, roadside soil pollution, which is an effective
indicator of environmental pollution, inevitable in Istanbul, where traffic load and urban life is intense, has provided important
data on the damage to the ecosystem. As the first research in which twenty-four elements were analyzed simultaneously, this
study showed that the heavy metal load increases according to the traffic load and the year of use of the highway and that this
load is high up to 10 meters from the highway. It also revealed the importance of examining soil samples in terms of public health
and environmental toxicology in cities with high traffic density.

Keywords: Traffic load, heavy metal, contamination factor, geo-accumulation index, ICP-MS
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izlenmesinde kullanilan en 6nemli karasal ekosistemlerden biridir (Karaca ve Mert, 2012; Kara ve Kara,
2018). Basta eser elementler ve pestisitler olmak tlizere ¢esitli kirleticilerin neden oldugu olumsuz etkiler
insan, hayvan, bitki ve ekolojik saglik acisindan birgok tehlikeyi beraberinde getirmektedir. Bu kirleticilerin
bir¢ogu toprakta uzun siire kalici olup, canli dokularda birikebilir ve ¢esitli saglik sorunlarina neden olabilir.
Toprag kirleten bu kirleticilere maruziyet, hava, gida, su ve toprak yoluyla olabilir (Abrahams, 2002; Shahid
ve ark., 2020). Baslica toprak kirleticileri arasinda; pestisitler, organik bilesikler, radyoaktif yanma iirtinleri
ve agir metaller bulunmaktadir. Topraktaki agir metallerin ¢evre Kirliligine etkisinin ¢ok fazla oldugu diinya
genelinde gosterilmis ve kendine 6zgii kirletici 6zellikleri nedeniyle ¢ok fazla ilgi konusu olmustur (Shi ve
ark., 2007). Toprak kirletici inorganik elementlerin basinda; kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg), kursun
(Pb), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) bulunmaktadir (Adimalla, 2020; Caglarirmak ve Hepcimen, 2010). Cevredeki
agir metal kirliligi, insan saghig1 ve ekolojik risk acisindan kapsaml bir sekilde incelenmektedir. Topragin
organik ve mikrobiyolojik kalitesinin bozulmasinin en 6nemli nedenlerinden biri agir metal kirliligidir ve
ozellikle kentlesmis alanlarda bu kirliligin kaynaginin, ara¢ emisyonlari, endiistriyel atiklar ve diger benzer
faaliyetler oldugu bilinmektedir (El-Zeiny ve Abd El-Hamid, 2022; Sezgin ve ark. 2004). Agir metal
maruziyetinin Diinya Saghk Orgiitii'niin belirledigi kabul edilebilir degerleri asmas1 durumunda, sinir
sistemi, enzim sistemleri ve ¢esitli organlar i¢cin saglik riskleri olusabilir; kalp hastaliklari, tireme anomalileri
ve kanser gibi hastaliklar meydana gelebilir (Kamani ve ark., 2015; Yaylali-Abanuz, 2019). Kentsel alandaki
ylizey topraklar1 ve otoyol kenarindaki toprak ve toz birikintileri, atmosferik birikimden kaynaklanan agir
metal ylikiiniin en 6nemli gostergeleri arasindadir (Li ve ark, 2001). Motorlu tasit faaliyetlerinden
kaynaklanan inorganik Kkirlilik, otoyol kenarinda bulunan topragin genellikle iist tabakasinda birikme
gosterir, havaya karisarak maruziyete yol acabilir ve bu maruziyet belirlenen sinir degerlerin tizerinde ise
bazi olumsuz etkilere neden olabilir (Zhang ve ark. 2012). Ara¢ emisyonlarindan kaynaklanan inorganik
kirliligi izlemek lizere yapilan calismalarda ozellikle Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerinin, benzinde, araba
parcalarinda, yaglama maddelerinde, endiistriyel ve yakma firin1 emisyonlarinda bulunduklar igin,
topraktaki kirlenmenin de temel gostergeleri oldugu bildirilmistir (Yan ve ark., 2013).

Kentsel alanlarda yasayan ¢ocuklar ve yetiskinler, Pb ile kirlenmis ylizey topraklarina dogrudan temas ile,
yol kenar1 toz birikintilerinin i¢ ve dis mekanlarda toz halinde solunmasi veya yutulmasi ile kursuna maruz
kalabilirler. Kursun, o6zellikle ¢ocuklarda kalici nérolojik, gelisimsel ve davranissal bozukluklara neden
olabilen toksik bir metaldir (Mercan ve ark., 2015). Benzer sekilde, Cd zehirlenmesi akcigerleri, bobreklersi,
kemikleri ve lireme sistemlerini etkileyebilir. Cinko, canlilar i¢in temel bir element olmasina ragmen, yiiksek
konsantrasyonlarda fitotoksiktir ve toprak verimliligini azaltabilir. Yine ayni1 sekilde Zn gibi temel
elementler arasinda bulunan Cu, yliksek konsantrasyonlarda hem insanlar hem de hayvanlar icin toksik
olabilmektedir (Masoudi ve ark., 2012). Tiim bu olumsuz etkileri izleyebilmek ve 0lgiilebilir hale getirmek
lizere, topragin inorganik element yiikii bakimindan kirlilik degerini belirlemede kullanilan kirlenme faktori
(CF) hesaplamasindan faydalanilmaktadir (Hakanson, 1980). Ote yandan, topraktaki inorganik kirlenmenin
endiistrilesme oncesi degerleri ile giiniimiiz degerleri arasindaki degisimi belirlemek iizere gelistirilen jeo-
birikim indeksi 1969 yilinda Miiller tarafindan gelistirilen bir formiildiir ve ¢evre kirliliginin izlenmesinde
kullanilmaktadir (Barbieri, 2016).

Arastirmalar, trafik yogunlugunun yiiksek oldugu kentlerde agir metallerin neden oldugu toprak kirliliginin
genellikle otoyolun her iki tarafinda 1-10 metre arasinda yogunlastigini ve otoyoldan uzaklastik¢a belirgin
bir sekilde azaldigin1 gdstermistir. Ayrica, yogun trafige ragmen, otoyol kenar1 topragindaki agir metallerin,
topragin ylizeyinden en fazla 30 cm derinlige kadar birikme egiliminde oldugu bildirilmistir (Giiney ve ark.,
2010). Trafik yukiiniin meydana getirdigi inorganik kirliligin halk sagligina, 6zellikle ¢ocuk sagligina
olumsuz etkileri hakkinda yapilan arastirmalar, otoyola yakin yerlesim yerlerinde yetisen ¢ocuklarin kirsal
kesimde yasayanlara kiyasla daha fazla agir metale maruz kaldigini ve buna bagh olarak bazi gelisimsel
bozukluklar ile karsilastigini gostermistir (Jung ve ark., 2021; Lima ve ark., 2023). Gerek halk saglig1 gerekse
cevre toksikoloji acisindan 6nem tasiyan otoyol kenari toprak incelemeleri, adli bilimler i¢cin de 6nemli bir
delil niteligi tasimakta; olay yerine ve suc¢-siipheli-magdur liggenine dair degerli bilgiler de verebilmektedir
(Karaca ve Mert, 2012; Saito ve ark. 2020).

Yapilan literatlir incelemesinde c¢alismalarin genellikle Cd, Cr, Hg, Pb, Cu ve Zn elementleri iizerine
yogunlastil, daha kapsamli bir inorganik profilleme yapilmadigi goriilmiistiir. Ad1 gecen elementlerin
disinda da toprakta birikerek ¢evre ve halk sagligina olumsuz etki eden ve ekosistemde toksik etki meydana
getirebilme potansiyeli olan elementler bulunmaktadir ve Istanbul gibi trafik yiikii bircok metropolden daha
fazla olan bir sehirde genis 6lgekli bir calisma bulunmamaktadir.
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Bu ¢alismada, Istanbul ilinin iki farkli otoyolu olan Kuzey Marmara Otoyolu (KMO) ve E80 Tem Otoyolu’nun
(E80) farkli bolgelerinden alinan toprak numunelerinin inorganik element konsantrasyonlarinin
belirlenmesi, cevresel kirlenme ve jeo-birikim indeksi hesaplamalari yapilarak gevre toksikolojisi ve halk
saghgi cercevesinde degerlendirilmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Denemede Numunelerin se¢imi ve toplanmasi

Bu ¢alismada numune se¢imi yapilirken yapim yillar1 farkli olan iki otoyol secildi, yapim tarihinin ¢ok daha
eski olmasi ve uzun yillardir kullaniiyor olmasi nedeni ile Istanbul E80 Tem Otoyolu’nun (E80) ve 2016
yilinda faaliyete giren istanbul Kuzey Marmara Otoyolu'nun (KMO) anayola farkl uzakliktaki noktalarindan
(0, 10 ve 25 m mesafe) toprak numuneleri alindi (Sekil 1). E80 otoyolunun Mahmutbey ve Bahgesehir
mevkilerinden, KMO otoyolunun Arnavutkdy ve Odayeri mevkilerinden, otobana 0 metre, 10 metre ve 25
metre uzakliklardan, her bir noktadan 3’er adet olmak iizere, toplamda 36 adet toprak numunesi toplanarak
kagit zarflarda muhafaza edildi. Her biri yaklasik 1000 g toplanan numunelerin 5 cm derinlige kadarki yiizey
topragi olmasina ve kaba materyalden (¢akil, bitki, cam vb.) arindirilarak toplanmasina dikkat edildi.
Mevsimsel farkliliklarin sonuglara etki etmesini 6nlemek amaciyla, 6rnek toplama islemi her iki otoyol i¢in
de ayni giin gergeklestirildi.

Karadeniz

amlvuckw

Odwﬂ\

G"ﬁ 605

ISTANBUL

Marmara Denizi

No Mevki ve Mesafe No Mevki ve Mesafe

1 KMO-Arnavutkoy 0 m (n=3) 7 E80-Bahgesehir 0 m (n=3)
2 KMO-Arnavutkdy 10 m (n=3) 8 E80-Bahgesehir 10 m (n=3)
3 KMO-Arnavutkdy 25 m (n=3) 9 E80-Bahgesehir 25 m (n=3)
4 KMO-Odayeri 0 m (n=3) 10 E80- Mahmutbey 0 m (n=3)
5 KMO-Odayeri 10 m (n=3) 11 E80- Mahmutbey 10 m (n=3)
6 KMO-Odayeri 25 m (n=3) 12 E80- Mahmutbey 25 m (n=3)

Sekil 1. Ornek toplama alanlarinin konumu ve érnekleme noktalari
Kimyasallar ve ekipman

Bu calismada gerekli tiim reaktifler ve kimyasallar analitik saflikta kullanildi. Nitrik asit (HNO3) %65 (v/v)
ve Asetik Asit (glasiyal %100) (0.43 mol/L), 6rnek hazirlama ve analiz siiresince kullanilmak tlizere Merck
Suprapur®'dan (Merck, Darmstadt, Almanya) temin edildi. Sertifikal1 kalibrasyon c¢ozeltisi (10 mg/mL)
High-Purity Standards, Charleston, SC'den satin alindi. indiyum (In) ve Galyum (Ga) (1000 mg/mL) ic
standart (IS) (Absolute Standards, Inc.,, Hamden, CT, ABD) olarak kullanildi. Tiim analitik él¢limler, plazma
gaz1 olarak argon (>%99.999 saflik, Habas, Tiirkiye) kullanilarak yapildi. Analitik siirecin
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degerlendirilmesinde, sertifikali toprak referans materyali olarak Organik¢e Zengin Toprak BCR-700
(Institute for Reference Materials and Measurements, Belgium) kullanildi. Asetik asit cekitleme yontemine
gore belirlenen sertifikali referans toprak materyalinin sertifika degerleri Cizelge 1’deki gibidir. Yontemin
gercekligi ve kalite kontrol ¢aligmalar1 bu degerler iizerinden kontrol edildi. Inorganik elementlerin tespiti
icin Thermo Scientific X Serisi-1I indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) (Thermo Fisher
Scientific, Bremen, Almanya) ve CETAC (Omaha, Neb. ABD) Oto-Sampler Model ASX 520 otomatik
ornekleyici kullanildi. ICP-MS sisteminin analiz parametreleri Cizelge 2’de gosterildigi gibidir. Toprak
numuneleri Precisa XB 220A model analitik terazi ile tartildi. Toprak numuneleri Niive marka etiivde
kurutuldu. GFL 3017 marka calkalayici ile numuneler g¢alkalandi. Hettic Universal 320 R model santrifiij
kullanilarak santrifiij islemi gerceklestirildi.

Kalibrasyon c¢ézeltileri %2'lik HNO3 ¢ozeltisi icerisinde Li, Be, Al, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Se, Sr, Cd, Sb, Ba, Pb
ve U i¢in 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150 ng/mL ve Mg Ca ve Zn i¢in 20, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400
ng/mL olacak sekilde hazirlandi. Sadece K, V, Rb, Sn ve Cs elementleri yar1 kantitatif olarak analiz edildi.
Tilim kalibrasyon c¢ozeltilerine ve numunelere esit konsantrasyonda IS (20 ng /mL Ga ve In) eklendi ve tim
analizler ti¢ tekrarl olacak sekilde gerceklestirildi.

Cizelge 1. Sertifikali referans toprak materyalinin sertifika degerleri

Kuru Kiitleye Dayali Ekstrakte Edilebilir Kiitle Oram

Sertifika Degeri [mg/kg] Belirsizlik [+mg/kg]
Cd 67.50 2.80
Cr 19.00 1.10
Cu 36.30 1.60
Ni 99.00 5.10
Pb 4.85 0.38
Zn 719.00 24.00

Cizelge 2. ICP-MS sisteminin analiz parametreleri

Parametre Ozellik
Radyo Frekans (RF) Giicii 1350 W
Sislestirici Tiri Konsantrik
Sislestirici Odasi Konik, atese dayanikli cam
Sislestirici Oda Sicaklig 3°C
Plazma Gaz Akis Hizi 15 L/dk.
Tasiyic1 Gaz Akis Hizi 0,89 L/dk.
Sogutucu Gaz Akis Hiz1 13 L/dk.
Lens 1 Voltaji -1420
Lens 2 Voltaj -86.3
Lens 3 Voltaj -197.6
Ornek Alim Siiresi 45s
Ornekler Arasi Yikama Siiresi 60s

Ornek hazirlama ve degerlendirme

Otoyol kenarindan toplanan toprak numuneleri (n=36) ince elekten gecirilip homojen hale getirildikten
sonra petri kaplarina alinarak bir gece boyunca 60°C’de etiivde kurutuldu. Cekitleme islemi sertifikal
referans materyal olarak kullanilan (Organik¢e Zengin Toprak BCR-700) numunenin c¢ekitleme prosediirii
takip edilerek gerceklestirildi (European Commission, 2007). Kurutulmus toprak érnekleri analitik terazi ile
0.5 g olacak sekilde tartilarak 50 mL’lik falkon tiiplere alind1 ve lizerine 20 mL, 0.43 mol/L asetik asit
cozeltisi eklendi. Numuneler 16 saat boyunca calkalayicida 75 rpm devirde bekletildi, ardindan 5000 rpm de
5 dk. boyunca santrifiij edilerek supernatant (stiziintii) sividan 1 mL alinarak 15 mL’lik falkon tiiplere
aktarildi ve her bir numuneye nihai konsantrasyonu 20 ng /mL olacak sekilde i¢ standart (In ve Ga karisimi)
cozeltisi eklendi. %2 HNO;3 c¢ozeltisi ile 10 mL’ye tamamlanip ICP-MS sistemi ile toplam 24 inorganik
elementin (7Li, °Be, 24Mg, 27Al, 39K, 44Ca, 51V, 52Cr, 55Mn, 59Co, °Nji, 65Cu, ¢6Zn, 75As, 82Se, 85Rb, 88Sr, 111Cd, 118Sn,
4
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121Sh, 133Cs, 137Ba, 208Pb ve 238U) analiz islemi gerceklestirildi. Her ¢alisma seti icerisinde toprak numunesi
olmayan kor ornek ve sertifikali referans toprak numunesinin de analizi gercgeklestirildi. Yontemin
performansini degerlendirmek tizere, 10 farkli kér drnek analiz edilerek her bir element icin elde edilen
standart sapmanin 3 ve 10 katy, sirasiyla tespit limiti (LOD) ve tayin limiti (LOQ) olarak belirlendi. Cekitleme
etkinliginin izlenmesi icin toprak numunesine 20, 50 ve 100 ng/mL olmak iizere 3 farkli konsantrasyonda
standart madde karisimi eklendi ve her bir konsantrasyon icin 3 ayri numune hazirlandi, elde edilen
sonuglarin gercek degere yakinlig1 % geri kazanim olarak hesaplanirken, her bir geri kazanim basamaginin 3
tekrarindan elde edilen bagil standart sapma (%RSD) ise yontemin tekrar edilebilirligini degerlendirmek
tizere kullanildi. Toprak numunelerinin analizi sonrasinda iki farkli otoyoldan alinan numunelere ait
sonuglar arasindaki fark student’s t-test ile degerlendirildi (%95CI, <0.005).

Topraktaki bazi toksik inorganik elementler icin, diizenleyici kurumlar tarafindan izin verilen ¢cok cesitli
araliklarda sinir degerler belirlenmis olup, ¢alismadan elde edilen sonuglar, Cizelge 3'te gosterilen bu
degerlere gore ele alindi. Cizelgede yer alan 3 farkli kurulusun toplam 12 element i¢in belirledigi en diisiik
limitler dikkate alindi. Bu cizelgeye gore, Cr, Co,, As, Se,, Sn ve Ba icin T.C Cevre, Sehircilik ve [klim Degisikligi
Bakanlig: tarafindan belirlenen, Ni icin Diinya Saghk Orgiitii tarafindan belirlenen ve Mn, Cu, Zn, Cd ve Pb
icin ise ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan belirlenen sinir degerler kullanildi (Toprak Kirliliginin
Kontrolii Ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik, 2010; Ogundele ve ark., 2015; Yetimoglu
ve ark,, 2007).

Cizelge 3. Topraktaki inorganik elementler i¢cin belirlenen sinir degerleri (kuru agirlik) (mg/kg)

inorganik T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Diinya Saghk ABD Cevre Koruma
Element Bakanhg * Orgiiti’** Ajansr***

Cr 235 - -

Mn - - 600
Co 23 - -

Ni 1564 35 40

Cu 3129 36 30

Zn 23464 50 50

As 0.4 - -

Se 391 - -

cd 70 0.8 0.06
Sn 46929 - -

Ba 15643 - -

Pb 400 85 10

(*Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik, 2010; **Ogundele ve ark,
2015; **Yetimoglu ve ark., 2007).

Kirlilik faktoriiniin (CF) hesaplanmasi

Analiz edilen toprak numunelerindeki her bir elementin kirlilik faktérii (CF) hesaplandi. Kirlilik faktori
toprak numunesinde bulunan inorganik elementin konsantrasyon degerinin, arka plan degerlerine
boliinmesiyle elde edildi (Esitlik 1). Arka plan degeri (kirlenmemis referans element degeri), topragin dogal
yapisindan gelebilecek element iceriklerinin degerini ifade etmektedir ve bu deger iilkeler arasinda farklilik
gosterebilmektedir (Chabukdhara ve Nema, 2012; Jiang ve ark., 2017; Faisal ve ark.,, 2021; Yesilkanat ve
Kobya, 2021). inorganik elementler i¢cin kullanilan arka plan degerleri bu ¢calismada, Sen ve Yakupoglu'nun,
2022 yilinda sunulan calismalarinda kullandiklar: degerler ile aynidir ve; Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Se ve Pb icin
sirasiyla 90, 850, 68, 95, 50, 13, 0.6 ve 70 mg/kg’dir (Sen ve Yakupoglu, 2022).

C inorganik element
CF= g (1)

C arka plan degeri

Elde edilen CF degerleri 4 kategoride degerlendirilmekte olup; CF < 1, diisiik diizey; 1 < CF < 3, orta diizey; 3
< CF < 6, onemli diizey ve CF > 6, cok yliksek diizey kirlenmeyi ifade etmektedir (Hakanson, 1980; Sen ve
Yakupoglu, 2022).
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Jeo-birikim indeksinin (Igeo) hesaplanmasi

Toprak numunelerindeki inorganik kirliligi belirlemek i¢in kullanilan jeo-birikim indeksi (Igeo) asagidaki
gibi hesaplandi (Esitlik 2) (Muller, 1969);

Cn
1.5x Bn

lgeo = log2 ( ) )

Jeo-birikim indeksi formiiliindeki Cn, toprak numunelerindeki inorganik elementlerin konsantrasyonunu, Bn
ise yine ayni elementler icin CF hesaplanmasinda agiklandig1 gibi, jeokimyasal arka plan degerlerini temsil
etmektedir ve CF hesaplanmasinda kullanilan arka plan degerleri ile ayn1 degerlerdir. Sabit deger (1.5) ise
antropojenik etki katsayisidir. Jeo-birikim indeksi yedi sinifa ayrilmaktadir (Yesilkanat ve Kobya, 2021);

Sinif I: Kirlenmemis (Igeo < 0),

Sinif II: Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis (0 < Igeo < 1),
Sinif I1I: Orta derecede kirlenmis (1 < Igeo < 2),

Sinif IV: Orta derecede-¢ok kirlenmis(2 < Igeo < 3),

Sinif V: Cok kirlenmis (3 < Igeo < 4),

Sinif VI: Cok- asir1 kirlenmis (4 < Igeo < 5) ve

Sinif VII: Asir1 kirlenmis (5 < Igeo)

Bulgular ve Tartisma

Yontemin performans degerlendirmesi

Yirmi dort element arasindan kantitatif analizi yapilan 19 inorganik elementin tiimi i¢in belirlenen ¢alisma
aralig, kalibrasyon egrisinin korelasyon katsayisi (R2), % geri kazanim, %RSD, LOD ve LOQ degerleri Cizelge
4'de gosterildigi gibidir. Elde edilen kalibrasyon egrilerinin tiimiinde yiiksek korelasyon katsayilari elde
edildi (R2 = 0.997). Ug farkh konsantrasyonda yiiriitillen geri kazanim calismalarinin ise kabul edilebilir
siirlarda (%70.00-114.95) oldugu, tekrar edilebilirligin ise <6.32 %RSD ile yliksek performansta oldugu
gorildii. Kor orneklerin analizinden elde edilen bulgular, cekitleme sirasinda herhangi bir girisimin
olmadigini gosterdi. Sertifikali referans toprak materyali kullanilarak degerlendirilen yontemin dogrulugu
Cizelge 1'deki sertifika degerlerine gore hesaplandi ve kesinlik degeri %89.69-99.32 arasinda bulundu. Bu
bulgular 1s181ndan otoyol kenarindan toplanan toprak numunelerinin analizi icin gelistirilen ¢ekitleme ve
Olcme yontemlerinin gecerli ve giivenilir oldugu kanaatine varildi.

Toprak numunelerindeki inorganik element konsantrasyonlari

iki farkl otoyolun farkh bélgelerinden 3’er tekrarh toplanan 36 toprak numunesindeki 24 inorganik element
konsantrasyonlar1 ve bu iki otoyolun sonuglarinin student’s t-test ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen p
degerleri, Cizelge 5'te gosterilmektedir. Otoyol kenarinin 0, 10 ve 25 metre uzakligindan alinan toprak
numunelerinin aralarinda anlamh bir fark bulunmadigindan ti¢ farkli uzakliktaki numunelerin ve farkh
mevkilerdeki sonuclarin ortalama degerleri sunuldu.

Toprak numunelerinde analiz edilen 24 element arasindan V, Se, Sn, Sb, ve Cs konsantrasyonlarinin
tiimiiniin her iki otoyol icin de tayin limitlerinin altinda kaldig1 gériildii. Ote yandan her iki otoyola ait toprak
numunelerinin icerdigi ortalama inorganik element konsantrasyonlarina bakildiginda, E80 otoyolunun
beklendigi lizere, daha uzun yillardir kullanilmakta olan ve trafik yogunlugu fazla olan bir otoyol olarak
KMO’ya gére daha fazla inorganik yiik icerdigi goriildii. Iki otoyoldan alinan 18’er numunenin ortalama
degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda; Li, Mg, K, Ca, Cr, Ni, As, Sr ve Ba elementleri arasinda anlamh fark
bulundu (p<0,05). Her ne kadar Zn ve Pb elementlerinin ortalama konsantrasyonu E80 otoyolunda daha
ylksek bulunsa da KMO ile aralarinda anlaml bir fark bulunamadi (p>0.05).
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Cizelge 4. Yontemin performans parametreleri (¢alisma araligl, korelasyon katsayisi (R2), LOD ve LOQ degerleri, % geri
kazanim, %RSD).

Calisma Aralig:

LOD

LOQ

Geri Kazanim (%) +%RSD (n=3)

2 20.00 50.00 100.00
Element (ng/mL) R (ng/mL)  (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL)

7Li 0.1-150 >0.999 0.03 0.10 84.08 +2.38 78.21 +4.18 74.47 £2.75
‘Be 0.1-100 >0.999 0.03 0.10 78.48 +2.83 74.27 +3.28 78.68 £1.48
24Mg 20-300 >0.999 0.88 2.92 - - -

27A1 7.5-150 >0.999 2.29 7.64 - - -

39K Yari Kantitatif

#Ca 20 - 400 >0.997 3.94 13.40 - - -

51y Yari Kantitatif

52Cr 0.1-150 >0.999 0.03 0.10 - - -
55Mn 0.5-150 >0.999 0.12 0.39 114.95+3.02 100.05+19.59 81.03 £5.00
59Co 0.1-150 >0.999 0.03 0.10 79.95 +2.19 74.77 £3.65 78.44 +1.39
60Nj 0.2-150 >0.999 0.07 0.23 78.80 +2.64 72.43 +3.45 76.21 +1.49
65Cu 0.5-150 >0.999 0.13 0.42 71.25 +2.44 70.00 +3.87 75.43 +1.36
667Zn 20 - 400 >0.999 0.21 0.70 74.20 £3.53 78.95 +4.29 74.20 + 3.80
75As 0.1-150 >0.999 0.02 0.08 93.19+5.12 89.97+4.99 87.34+5.50
828e 0.1-150 >0.999 0.04 0.14 - - -

85Rb Yar1 Kantitatif

88Sr 0.2-100 >0.999 0.05 0.15 81.92 +4.46 76.31 +4.48 70.90 £1.98
111cd 0.1-150 >0.999 0.003 0.01 83.051+4.44 87.97+3.37 79.194+2.39
118Gn Yari Kantitatif
121Sh 0.1-150 >0.999 0.02 0.08 - - -
133Cs Yari Kantitatif
137Ba 0.1-150 >0.999 0.02 0.06 - - -
208pPh 0.1-50 >0.999 0.01 0.03 - - -

238 0.1-20 >0.999 0.04 0.13 70.07 £1.82 74.01 £6.32 77.87 £+2.41

Elde edilen bulgular Cizelge 3’teki degerler ile karsilastirildiginda, 12 inorganik element icerisinde 3 element
(Zn, Cd ve Pb) ABD, Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen toprakta bulunmasi gereken sinir degerlerin
lizerinde oldugu ve bu degerlerin E80 otoyolundan alinan 18 numune arasinda oldugu ve numune
dagilimina gore degerlendirildiginde, Zn ve Pb i¢cin 3 numunede (%16.66), Cd icin 15 numunede (%83.33)
sinir degeri astig1 gorildi (Yetimoglu ve ark., 2007). Carpisma bariyerleri, yol isaretleri ve lamba direkleri
gibi galvanizli metal yapilarin korozyonu yol kenari topraklarinda Zn ve Cd elementlerinin varligina katkida
bulunabilmektedir (Nagehban, 2015; Gope ve ark. 2017). Zn elementi giinlik hayatimizin her alaninda
bulunan bir eser elementtir ve insanlarin, mikroorganizmalarin, bitkilerin ve hayvanlarin biiyiimesi ve
gelismesi icin gereklidir. Cinko viicutta depolanmayan ancak yiiksek dozda maruz kalinmasi durumunda
emilimin azalmasina ve atilimin artmasina neden olan bir temel elementtir. Ayrica, canli organizmalar i¢in
neredeyse toksik olmayan fakat ¢ok fazla maruziyette kronik ve akut zehirlenmelere neden oldugu bilinen
bir elementtir (Stefanidou ve ark. 2006). Onemli bir toksik element olan kadmiyuma uzun siire maruz
kalinmasi, hedef organ bobrek olmak iizere, ¢esitli organlari etkilemektedir. Kursun yiiksekliginin ise, biiyiik
Olciide gecmiste benzinde katki maddesi olarak kullanimina bagli oldugu, ayrica araba yaglama yagi ve
greslerinden, lastik yataklarinin asinmasi ve yirtilmasindan, baski ve grafik atiklarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Kursunun insanlar iizerindeki olumsuz etkilerine dair bilgiler bir¢ok c¢alisma ile
kanitlanmis olup, sinir, lireme ve bosaltim sistemlerine zarar verebildigi, 6zellikle ¢ocuklarda néro-
gelisimsel sorunlara da yol actig1 bilinmektedir (Faiz ve ark., 2009; Mercan 2015).
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Cizelge 5. Toprak drneklerindeki element konsantrasyonlar1 ve otoyollara gore karsilastirmasi (mg/kg)

E80 (n=18) KMO (n=18) p
Element Ort (+ STD) min-max Ort (+ STD) min-max (%95CI)
7Li 0.32 (£ 0.07) 0.21-0.38 0.09 (+0.07) 0.05-0.22 0.000
‘Be 0.13 (¥ 0.02) 0.10-0.16 0.19 (x0.07) 0.10-0.32 0.101
24Mg 837.10 (£ 510.80) 407.95-1778.00 281.90 (+181.18) 161.15-642.71 0.044
2741 80.60 (+ 5.00) 75.57-89.32 86.84 (£11.29) 75.33-105.43 0.256
39K 266.95 (+ 75.88) 165.56-362.43 75.28 (£18.00) 55.97-97.92 0.001
4Ca 42192.00 (+ 26031.60) 10313.3378186.67 2088.95 (¥3584.90) 322.219397.20 0.013
51y <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
52Cr 1.04 (+ 0.48) 0.30-1.47 0.17 (+0.18) <L0Q-0.53 0.005
55Mn 113.95 (¢ 52.57) 49.93-201.53 61.47 (x24.94) 23.38-91.67 0.062
59Co 1.43 (£ 0.41) 0.84-1.96 1.25 (%0.34) 0.88-1.87 0.424
60Nj 3.83 (¥ 0.90) 2.66-5.08 1.05 (x0.40) 0.57-1.77 0.000
65Cu 3.95 (¢ 6.32) 0.42-16.67 2.08 (+3.51) 0.51-9.25 0.545
66Zn 27.30 (£ 43.35) 2.01-113.04 5.75 (¥9.44) 1.09-24.99 0.283
75As 0.36 (£ 0.12) 0.28-0.61 <LOQ <LOQ 0.003
82Ge <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ -
85Rb 0.17 (x 0.03) 0.13-0.21 0.14 (+0.03) 0.10-0.18 0.072
88Sr 122.43 (+ 82.91) 37.48-227.73 7.41 (+7.84) 2.03-23.21 0.019
11¢cq 0.21 (+ 0.20) 0.05-0.59 0.01 (+0.01) <L0Q-0.02 0.056
118 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ -
121Gh <L0Q <L0Q <L0Q <LOQ -
133Cs <L0OQ <L0OQ <L0OQ <L0Q -
137Ba 50.13 (¥ 10.13) 3.84-65.87 22.58 (+7.14) 13.01-29.79 0.000
208pPh 3.97 (£ 5.33) 0.99-14.77 0.51 (%0.33) 0.23-1.10 0.173
238y 0.26 (+ 0.12) <L0Q-0.45 0.16(+0.04) <L0Q-0.24 0.093

Ort: ortalama, STD: standart sapma, min.: minimum, max: maksimum

Cizelge 6’da, toprak numunelerindeki inorganik elementler icin gézlemlenen konsantrasyonlar ve rapor
edilen benzer c¢alismalarin karsilastirmasi sunulmustur. Tim c¢alismalarda ortak olarak Ni, Cu, Zn ve Pb
elementleri arastirilmis olup cizelgeda yer alan arastirmalarda 24 elementin birlikte incelendigi bir calisma
bulunmamaktadir. Calismamiz bu baglamda yapilmis en kapsamli yol kenar1 toprak arastirmasidir.
Inorganik element konsantrasyonlarin bildiren calismalar ile karsilastirildiginda, calismamizda Ni (2.44
mg/kg) ve Pb (2.24 mg/kg) konsantrasyonlari daha diisiik bulunmustur. Bu calismada Cu (3.01 mg/kg) ve
Zn (16.52 mg/kg) konsantrasyonlari, Al-Khasman (2004)'1in sonuglarina gore (Cu, 0.85 mg/kg ve Zn, 4.95
mg/kg) yiikksek bulunurken, diger tiim ¢alismalara gore diisiik bulunmustur (Al-Khasman, 2004). Li, Be, Mg
ve Al konsantrasyonlari yalnizca bu ¢alismada ve Rasmussen ve ark., (2001) tarafindan ytriitiilen ¢calismada
bildirilmis olup, elde edilen degerler sirasiyla 0.20 mg/kg, 0.16 mg/kg, 559.50 mg/kg ve 83.72 mg/kg iken;
Rasmussen ve ark., (2001)'nin ¢alismasinda 6zellikle Al i¢in daha yliksek degerler bulunmustur (Rasmussen
ve ark., 2001). K ve Ca elementlerinin konsantrasyonlarini bu c¢alisma disinda bildiren iki ¢alismaya
bakildiginda, her iki calismada da K ve Ca konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek bulunmustur ki, yiiksek
bulunan her iki element de topragin dogal yapitaslarindan sayilmakta ve ¢evre toksikolojisi acisindan risk
teskil etmeyen parametrelerdir (Rasmussen ve ark., 2001; Coskun ve ark., 2006). V, Se, Sn, Sb ve Cs
elementleri calismamizda tayin limitinin altinda kalirken, diger calismalarda tayin edilebilir diizeyde oldugu
gorilmistiir. Ayrica Cr, Mn, Co, As, Rb, Sr, Cd, Ba ve U elementlerinin konsantrasyon degerleri, bu
elementleri bildirilen ¢alismalardan daha diisiik bulunmustur. Benzer ¢alismalarin diinyanin farkli cografik
bolgelerinde yiirtitildiigii ve farkli arka plan degerleri kullanilarak hesaplandigi akilda tutulmasi gereken bir
konudur. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da karsilastirilan calismalarda topragin cekitleme
8
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yontemlerinin farkli olmasidir. Calismamizda inorganik asitlerle yapilan giiclii cekitleme yontemleri tercih
edilmemis olup, organik bir asit olan asetik asit cekitleme yontemi tercih edilmistir. Bu nedenlerle her bir
calismanin kendi icinde degerlendirilmesi gerekmekte, yapilan karsilastirmalarin ilgili cografik bolgelerin
toprak kirliliginin bir siralamasi olmadig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 6. Toprak numunelerindeki inorganik element iceriginin ortalama degerini bildiren g¢alismalarin
karsilastirilmasi (mg/kg)

Bu calisma Khaﬁ;an, Ra‘,s:::j{s:e:n Adimalla, Baal:;{s.’ve Liangve ark.,, Coskunve Wuve ark,
Element (n=36) (2004) (2001) (2020) (2020) (2019) ark., (2006) (2018)
(n=32) (n=50) (n=40) (n=88) (n=180) (n=73) (n=70)
7Li 0.20 11.30
9Be 0.16 1.40
24Mg 559.50 8937.00
27A1 83.72 55841.00
39K 171.11 18035.00 20100.00
44Ca 22140.47 26978.00 30700.00
51y <L0OQ 46.80 78.00 83.10
52Cr 0.60 44.80 244.10 194.73 54.80 173.00 93.29
55Mn 87.71 525.30 600.00
59Co 1.34 8.36 8.60 11.00 11.59
60Nj 2.44 3.15 16.30 20.22 85.02 24.20 50.00 54.73
65Cu 3.01 0.85 13.19 63.63 43.19 44.10 20.00 40.74
667Zn 16.52 4.95 113.70 58.80 65.10 153.00 45.00 145.64
75As 0.22 3.00 4.39 5.66 8.00
82Se <L0OQ 0.70 10.00
85Rb 0.16 52.00
88Sy 64.92 360.00 178.00
111Cd 0.11 0.30 1.07 0.20 0.68
118§ <L0OQ 7.26
1218h <L0OQ 0.36 0.90 2.35
133Cs <L0OQ 4.00
137Ba 36.36 766.00 550.00
208ph 2.24 5.35 64.69 24.73 17.01 57.40 33.00 72.49
2381 0.21 1.17 2.60

Kirlilik faktéri (CF) ve jeo-birikim indeksi (Igeo)

Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn ve Pb elementleri icin CF ve Igeo degerleri her bir 6rnekleme noktasi i¢cin hesaplandi ve
Cizelge 7’de gosterildi, Se elementi, konsantrasyonu tiim numunelerde tayin limitinin altinda bulundugu
icin,, geri kalan elementler ise belirlenmis arka plan degerleri olmadigi i¢cin CF ve Igeo hesaplamalarina dahil
edilmedi. Hem EB0 hem de KMO i¢in Zn elementi hari¢ CF degerinin 1'den diisiik (diisiik diizeyde kirlenme)
oldugu gériildii. iki numunede Zn icin CF degeri 1 ve 3 arasinda (orta diizeyde kirlenme) bulunurken, 1
numunede 6’dan buyiik (¢cok yiiksek dizeyde kirlenme) oldugu goértldii. Yiikksek CF degerine sahip olan
numunelerin otoyola en yakindan alinan numuneler (0 metre) oldugu gézlemlendi. Igeo indeksi hesaplamasi
sonucunda tiim numuneler Mn ve Zn elementleri icin Sinif Il kategorisinde degerlendirildi. Diger elementler
icin otoyol kenarina yakin numuneler Sinif II (Kirlenmemis-orta derecede Kkirlenmis) derecesinde
bulunurken, otoyol kenarindan uzaklastikca toprak numunelerinin sonuglarinin Simif I'e dahil oldugu
goriildi. Her iki otoyol icin de Igeo indeksinin kirlenmemis-orta derecede kirlenmis sinifinda oldugu
goriildi. Chien-Cheng Jung ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada da belirtildigi gibi trafik emisyonu ve dis
ortamdaki yag yanmasinin, Mn ve Zn i¢in baslica kirlilik kaynaklar1 oldugu bu calisma ile de desteklendi
(Jung ve ark., 2021).



Bodur ve ark. (2023) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 11(1) 1 - 13

Cizelge 7. Otoyol mevkii ve mesafesine gore toprak érneklerinin CF ve g, degerleri

. inorganik Element
Otoyol - Mevki — Mesafe  p; ik 2 5Mn  °Co  Ni  65Cu  ¢Zn  205Pb
0 CF 0.015 0.126 0.026 0.042 0.067 2.342 0.040
m
Igeo 0.004 0.005 0.008 0.014 0.023 0.253 0.014
CF 0.006 0.086 0.018 0.031 0.029 0.895 0.019
Mahmutbey 10 m
Igeo 0.000 0.005 0.003 0.011 0.007 0.182 0.004
25 CF 0.003 0.059 0.012 0.028 0.008 0.229 0.014
m
ES0 Igeo 0.000 0.004 0.000 0.010 0.000 0.081  0.000
0 CF 0.016 0.237 0.029 0.053 0.333 8.695 0.211
m
Igeo 0.004 0.006 0.010 0.016 0.054 0.350 0.037
. CF 0.013 0.155 0.018 0.047 0.018 0.283 0.023
Bahcgesehir 10 m
Igeo 0.002 0.006  0.003 0.015 0.000 0.096 0.007
25 CF 0.014 0.141  0.022 0.040 0.018 0.155 0.033
m
Igeo 0.003 0.005 0.006 0.013 0.000 0.052 0.012
0 CF 0.006 0.108 0.028 0.019 0.185 1.922 0.016
m
Igeo 0.000 0.005 0.009 0.006 0.043 0.238 0.001
. CF 0.002 0.069 0.019 0.010 0.016 0.167  0.006
Arnavutkoy 10 m
Igeo 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000 0.057 0.000
25 CF - 0.028 0.018 0.009 0.012 0.191 0.003
m
KMO Igeo - 0.004 0.003 0.000 0.000 0.067  0.000
0 CF - 0.084 0.015 0.010 0.013 0.119 0.004
m
Igeo - 0.005 0.000 0.000 0.000 0.032  0.000
. CF - 0.094 0.017 0.012 0.014 0.172 0.004
Odayeri 10 m
Igeo - 0.005 0.002 0.001 0.000 0.059 0.000
25 CF - 0.052  0.013 0.006 0.010 0.084 0.009
m
Igeo - 0.004 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000

Elde edilen bulgular ayrica, trafigin sokak tozundaki metallerin dagilimini ve birikimini dogrudan
etkiledigini gdsteren calismalar ile de uyumlu bulundu. Sehir merkezlerindeki agir metal kirliliginin birincil
kaynaginin araglardan kaynaklanan emisyonlar olduguna dair ¢alismalar (Cd haric), Ba, Cu, Mn, Pb, Cr ve Zn
elementlerinin topragin iceriginde bulunmanin yani sira trafik kaynakli oldugunu gostermis olup, bunu
destekler bicimde, bizim ¢alismamizda da inorganik element konsantrasyonlar1 otoyolun kullanim yil
arttikca daha ytliksek bulundu (Lima ve ark. 2023). Otoyollarin her ikisinde de goriildiigii tizere, kullanilan
arak plan degerlerinden ve yetkili kurumlar tarafindan belirlenen sinir degerlerden bagimsiz bir sekilde,
otoyoldan uzaklasildikca CF degerlerinin azaldigi, en yiliksek kirliligin ise otoyola en yakin mesafelerde
oldugu goriildu. Bu da topragin icerdigi gerek toksik gerek esansiyel elementlerin trafik yogunluguna bagh
olarak yillar igerisinde arttigini gosterdi.

Sonug

Istanbul ilinin EB0 Tem Otoyolu ve Kuzey Marmara otoyolunda, otoyola belirli mesafelerde bulunan
topraklardan (n=36) elde edilen inorganik element konsantrasyon degerleri, kirlilik faktori ve jeo-birikim
indeksi degerlendirmesi yapildi. Numune toplanan her iki otoyolun karsilastirmasi yapildiginda, Kuzey
Marmara Otoyolundan alinan toprak numunelerinin, otoyolun daha kisa zamandir kullaniliyor olmasindan
kaynakli olarak, tiim inorganik element konsantrasyonlarinin E80 otoyoluna goére daha diisiik oldugu
goriildii. Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sn, Ba, Pb ve U elementleri, T.C Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, Diinya Saghk Orgiiti ve ABD Cevre Koruma Ajansr’'nin belirledigi simir degerler ile
karsilastirildiginda ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen sinir degerleri géz 6niine alinarak, E80
otoyolunda, Pb ve Zn elementlerinin yol kenarina yakin bolgede (0 ve 10 metre) sinir degeri asarken, Cd
elementinin yol kenarina yakin veya uzak tiim bolgelerinde sinir degeri astig1 ve trafik yogunluguna bagh
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olarak topraktaki toplam yiikiin arttig1 tespit edildi. Degerlendirme yapilirken her element i¢cin minimum
siir deger kullanildi bunun sonucunda Pb, Zn ve Cd elementleri T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan belirlenen sinir degerleri asmadigi, fakat ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan
belirlenen degerleri astig1 goriildii. Hesaplanan kirlilik faktorii sonuclarina gore, her iki otoyol i¢in de yol
kenarina yakin mesafelerde iki numune i¢in Zn elementinin orta diizey (1<CF<3) ve bir numune i¢in ¢ok
yliksek diizeyde (CF>6) kirlenme meydana getirdigini gosterdi. Jeo-birikim indeksi sonuclarina gére ise Mn
ve Zn elementlerinin tim otoyollar i¢in orta derecede kirlilik (0 < Igeo < 1) yarattig1 goriildi. Toplam 24
element konsantrasyonunun tek bir analizde eszamanli sekilde belirlendigi ilk ¢alisma niteligi tasiyan bu
arastirmada, trafik yogunlugu ve otoyolun kullanim siiresi arttikca agir metal yiikiiniin de artacagi, bu
nedenle gerek halk saglig1 gerekse cevre toksikolojisi acisindan olumsuz etkiler yaratacag: diisiiniilmektedir.
Ayrica ICP-MS sistemi ile ytriitiilen bu calisma icin gelistirilen analiz yontemi, dogrulugu, kesinligi, tespit ve
tayin limitleri belirlenerek gecerli kilinmis olup, gerek cevre toksikolojisi ve halk sagligi ¢alismalarinda
gerekse jeoloji, adli bilimler vb. alanlarda da kullanilabilecek nitelikte bir yontem oldugu kanaatine varildi.
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Hiimik asit ve polimer uygulamalarinin Kivam limitleri
uzerine etkileri

&Nutullah OZDEMIiR*, 2 Zerrin CIVELEK

Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii Atakum- Samsun

0z

Arastirmada, topraga polimer ve hiimik asit ilavesinin kivam limitlerinin (plastik limit, likit limit, plastiklik indeksi) gelisimi
iizerine etkileri incelenmistir. Sera sartlarinda yiiriitiilen ¢calismada kil, tin ve kumlu tin olmak tizere ti¢ farkl tekstiire sahip ytizey
toprak ornekleri kullanilmistir. Topraklar tartilarak 1.5 kg'lik plastik saksilara aktarilmis, polivinil alkol (PVA), poliakrilamid
(PAM) ve hiimik asit (HA) saksilara sirasiyla 500, 100 ve 500 ppm dozlarinda ilave edilerek inkiibasyona tabi birakilmistir.
Inkiibasyon asamasinda topraklardaki yarayish suyun %50’si tiikenince sulama yapilmistir. Inkiibasyon sonrasinda topraklar elle
parcalanarak ilgili analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen bulgular; kil, tin ve kumlu tin tekstiire sahip topraklara s6z
konusu diizenleyicilerin (PVA, PAM, HA) ilavesi ile likit limit degerlerinin denete gore sirasiyla %11.97, %18.05 ve %21.13
oraninda artirdigini géstermektedir. Plastik limit degerlerinin ise yine sirasiyla %20.70, %28.17 ve %31.26 oraninda artirdigini
gostermektedir. Diger taraftan uygulamalarin plastiklik indeksi degerini ise sirasiyla %3.45, %27.17 ve %66.77 oraninda
dustirdiigii belirlenmistir. Siire ilerledikce diizenleyici etkinligi azalmistir. Polivinil alkoliin tiim toprak gruplarinda en etkili
polimer oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Likit limit, plastik limit, plastiklik indeksi, toprak tekstiirii, polimer, hiimik asit.

Effects of humic acid and polymer applications on consistency limits
Abstract

In the research, the effects of adding polymer and humic acid into the soil on the improvement of soil consistency limits (plastic
limit, liquid limit, and plasticity index) were investigated. The study were carried out under greenhouse conditions and, surface
soils samples with three different textures as clay, loam and sandy loam were used. Soils were weighed and transferred to 1.5 kg
plastic pots and incubated by adding 500, 100 and 500 ppm doses to polyvinyl alcohol (PVA), polyacrylamide (PAM) and humic
acid (HA) pots, respectively. During the incubation process, when 50% of the available water in the soil was depleted, irrigation
was done. After the incubation, the soils were crumbling by hand and the relevant analyzes and evaluations were made. Obtained
findings; show that the addition of the aforementioned regulators to clay, loam and sandy loam textured soils increases the liquid
limit values by 11.97%, 18.05% and 21.13%, respectively, compared to the audit. It shows that the plastic limit values increased
by 20.70%, 28.17% and 31.26%, respectively. On the other hand, it was determined that the applications decreased the plasticity
index value by 3.45%, 27.17% and 66.77%, respectively. As time progressed, its regulatory effectiveness decreased. It has been
observed that polyvinyl alcohol is the most effective polymer in all soil groups.

Keywords: Liquid limit, plastic limit, plasticity index, soil texture, polymer, humic acid
© 2023 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Sakhidir

Giris

Bir topragin kivami sahip oldugu nem diizeyine bagli olarak ortaya c¢ikan adhezyon ve kohezyon
kuvvetlerinin etkisindeki davranislar1 vurgulamaktadir. Topraklar nem igeriklerindeki degisime bagli olarak
farkli kivam diizeylerine sahiptirler (Giilser ve Candemir, 2006; Obour ve ark. 2017; Kassim ve Ozdemir,
2022). Toprak kivami, topragin tarim, miihendislik ve endiistriyel amag¢h kullanimlarinda 6nemli bir
degerlendirme parametresidir (Hemmat ve ark., 2010; Aksakal ve ark. 2013). Bu parametre yeni yerlesim
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alanlarinin se¢imi esnasinda sisme biiziileme potansiyelinin etkilerini ortaya koymada (Thomas ve ark.,
2000), farkli nem icerigine sahip topraklarda islenme esnasinda tarim alet ve makinelerine karsi topragin
gosterecekleri dayanikliligin belirlenmesinde (Dexter ve Bird, 2001, Mueller ve ark. 2003, Gilser ve
Candemir, 2006), kohezyonlu topraklarin tasnifinde (McBride, 2008; Seybold ve ark. 2008) ve toprak
stabilitesine iliskin (Rawls ve Pachepsky, 2002; Ozdemir ve Biilbiil, 2021) degerlendirmelerde énemli bir
parametredir.

Kivam limitleri yardimiyla toprak isleme uygulamalar1 ve farkl kullanimlar icin yapisal hasar riskini en aza
indirerek optimum ve uygulanabilir su icerigi araligi belirlenebilir (Dexter ve Bird, 2001). Topraklarin
islenebilme nem arali1 lizerinde toprak oOzellikleri, kullanilan ekipmanlar ve tarimsal faaliyetin niteligi
belirleyici bilesenler olup topragin tekstiiri, hacim agirligi, organik madde icerigi ve yonetim faktorleri
sinirlari belirleyen bilesenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Obour ve ark., 2017). Kumlu topraklar serbest
drenaj kosullarinda bulunduklarinda tarla kapasitesindeki nem icerigine karsilik gelen herhangi bir su
iceriginde islenebilirler (Miller ve ark., 2011). Daha ince tekstiirlii topraklarda ¢ok 1slak veya ¢ok kuru
kosullarin toprak islenebilirligini sinirladig1 kaydedilmektedir (Dexter ve Bird, 2001; Obour ve ark., 2017).
Bir¢ok calisma, toprak isleme i¢in optimum toprak suyu icerigi ile plastik limit (PL) ve likit limit (LL)
arasinda 6nemli ve pozitif bir korelasyon oldugunu gostermektedir (Terzaghi ve ark. 1988; Dexter ve Bird,
2001; Mueller ve ark., 2003; Barzegar ve ark., 2004).

Topragin mekaniksel davranislari ve kivam limitleri tizerinde tekstiir, kil tipi, degisebilir katyonlarin cinsi ve
organik madde miktar1 etkili unsurlardir (Odell ve ark. 1960). Farkh arastirmacilarin degisik bolge
topraklar tlizerinde yirtttiikleri calismalarda (Sonmez, 1981; Giilser ve Candemir 2006; Seybold ve ark.,
2008; Dexter ve Bird., 2001; Keller ve Dexter, 2012) kil tipi, organik madde igerigi, degisebilir katyonlarin
tabiati ile kivam limitleri arasinda farkl1 6nem seviyelerinde istatistiksel iliskiler belirlemislerdir.

Toprak diizenleyiciler ve organik madde igerigi toprak dayanikliligini ve agregalar arasi veya yapisal
gozenekliligi etkileyen baglama kapasitesi nedeniyle toprak striiktiiriinii iyilestirerek topragin
islenebilmesini artirirlar. Diisiik organik madde igerikli topraklarda mekaniksel etkiler ve yagis nedeniyle
olusacak dispersiyon riski daha yiiksektir (Mosaddeghi ve ark., 2009). Organik bilesenlerin miktarinin
yaninda Kkalite ve tipleri de kivam limitleri ve zemin stabilitesini etkiler (Hempfling ve ark. 1990). Buda
topragin islenmesi ve c¢alisilabilirligine etki eder. Kil ve organik maddenin toprak islenebilirligi tizerindeki
etkileri, dogrudan etkilerden ziyade (toprak kiitle yogunlugu tizerindeki etkileri yoluyla) dolayl olarak kabul
edilebilir (Dexter ve ark., 2005). Canbolat ve Oztas (1997), toprak striiktiiriinde minimum bozulmaya neden
olacak sekilde uygun toprak isleme nem araligi, kivam limitleri, bazi kimyasal ve fiziksel ve oOzellikler
arasindaki iliskileri irdelemek iizere yiiriittiikleri arastirma sonucunda; kil kapsami, organik karbon icerigi,
kireg icerigi, katyon degistirme kapasitesi bilesenleri ile kivam limitlerine karsilik gelen nem icerigi degerleri
arasinda istatistiksel anlamda o6nemli pozitif korelasyon kum icerigi degerleriyle ise onemli negatif
korelasyon belirlemislerdir.

Bu arastirma, topraga polivinil alkol (PVA), poliakrilamid (PAM) ve hiimik asit (HA) uygulamasinin kil, tin
ve kumlu tin tekstlire sahip topraklarda kivam limitlerinin gelisimi tlzerine etkilerini ortaya koymak tzere
gerceklestirilmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma sera kosullarinda ve yiizeysel (0-20cm) toprak oérnekleri kullanilarak yurtitiilmiistiir. Calismada
kullanilan toprak ornekleri Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alanlarindan (41°36’-
36°18; 41°55’-35°86’; 41°50’-35°82) kullanilan hiimik asit (HA) Tiirkiye Tas Kémiirii isletmelerinden (TKi),
polivinil alkol (PVA) Fluka firmasindan ve poliakrilamid (PAM) Acros firmasindan temin edilmistir. Hiimik
asit olarak, icerisinde %15 humik madde igeren materyal kullanilmistir. Etiketlenen 1.5 kg'lik saksilara PVA,
PAM ve HA 500, 100 ve 500 ppm dozlarinda uygulanmistir. Doz tercihinde farkli bolgelerde yiiriitiilen
calisma bulgular1 dikkate alinmistir (Aksakal ve Oztas, 2010; Ozdemir ve ark., 2015; Yakupoglu ve Oztas,
2016). Inkiibasyon siiresi olarak 0(1), 15(2), 30(3), ve 45(4) giinliik dénemlerin kullamldig1 calisma,
Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait serada yiiriitiilmiistiir. Deneme boyunca plastik saksilar
giinliik olarak kontrol edilerek topraktaki elverisli suyun %50’si kaybolunca tekrar sulama yapilmistir. Her
bir dénemin tamamlanmasindan sonra toprak ornekleri havada kurutulduktan sonra elle parcalanarak
analize hazirlanmistir.

Parcacik biiytklik dagilimi sedimantasyon yontemi (Demiralay, 1993); toprak pH’s1 1:2.5’'luk toprak-su
stispansiyonunda pH metre (Kacar, 1994); topraklarin tuz icerigi (EC) degeri toprak-su siispansiyonunda
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(1:2.5) EC metre (Kacar, 1994); kireg¢ icerigi hacimsel olarak (Kacar, 1994); organik madde miktari
Walkley-Black yontemi (Kacar, 1994); katyon degistirme kapasitesi Bower metodu (Kacar, 1994)
uygulanarak belirlenmistir. Topraklarin likit limit n(LL) ve plastik limit (PL) degerleri grafik metodu ve
cubuk yontemleri (Demiralay, 1993) esas alinarak belirlenmistir. Plastiklik indeksi degerleri likit limit ve
pilastik limit arasindaki sayisal farktan hesaplanmistir (Demiralay, 1993).

Verilerin degerlendirilmesinde (Varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi) SPSS bilgisayar paket
programi (21) kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Toprak Ozellikleri

Deneme oOncesindeki topraklarin fiziksel ve kimyasal analiz sonuclar1 Cizelge 1’de gosterilmistir. Cizelge
1’deki verilerin incelenmesinden de anlasilacagi lizere 1 numarali 6rnek (41°36’-36°18), ince biinyeli (kil),
notre yakin reaksiyonlu, kirec icerigi az, organik madde icerigi orta; 2 numarali 6rnek; (41°55’-35°86’), tin
biinyeli, hafif alkali reaksiyona sahip, orta kiregli, organik madde igerigi fazla; 3 numarah 6rnek ( 41°50’-
35°82 ) kumlu tin biinyeli, orta derecede alkalin reaksiyonlu, orta kirecli, organik madde igerigi diistiktiir.
Topraklarin likit limit (LL) degerleri 47.12 ile 18.10, plastik limit (PL) degerleri 30.10 il16.00 ve plastliklik
indeksi (PI) degerleriise 17.02 ile 2.78 arasinda degismektedir. Topraklarin pH degerleri 8.5'in altinda olup
tuzluluk sorunlar1 bulunmamaktadir (Soil Survey Staff, 2014).

Cizelge 1. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile kivam limit degerleri

Toprak 0 . 0o, Tekstir pH EC CaCo3 oM KDK
No¥, ~Kum % Silt% KL% “oo 6 (125 ds m- % % me 100g1
1 31.70 23.14 45.16 C 6.97 0.1497 2.22 1.54 65.48
2 36.18 41.57 22.25 L 7.40 0.4924 8.47 3.02 38.26
3 58.91 29.34 11.75 SL 7.92 0.1173 8.26 0.77 31.66

Kivam limitlerri

LL% PL% PL%

1 4712  30.10 17.02
2 2990 2443 5.47
3 18.10 16.00 2.78

OM: organik madde, EC: elektriksel iletkenlik, . KDK: katyon degisim kapasitesi, LL: likit limit, PL: plastik limit, P]I,
plastiklik indeksi, Toprak No (1): Kil, (2): Tin, (3): Kumlu Tin

Likit Limit

Calisma konusu topraklara polivinil alkol (PVA), poliakrilamid (PAM) ve hiimik asit (HA) ilave edilerek 0,
15, 30, 45 giin siire ile inkiibasyona birakildiktan sonra belirlenen likit limit degerlerine ait varyans analiz
testi sonuglarn Cizelge 2’de goriilmektedir. Liikit limit degerlerine iliskin degisimler (ii¢ degerin ortalamasi)
ve coklu karsilastirma (Duncan) analiz sonuglar1 Cizelge 3’te, denete gore likit limit degerinde olusan
degisimler ise sekil 1 ve 2’ de gosterilmistir. Cizelge. 2’deki varyans analiz testi sonuglarinin
incelenmesinden anlasilacagl tizere topraklarinin likit limit degerlerine iliskin kareler ortalamasi 6nemli
(p<0.01) bulunmustur. Diger bir anlatim ile topraklar deneme sonundaki likit limit degerleri bakimindan
farkliliklar gdéstermistir. Yine ayni tablodan likit limit degeri lizerinde her ii¢ diizenleyici ve uygulama
strelerine ait ortalamalarin da 6nemli (p<0.01) oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug, denemede kullanilan
polimer ve hiimik asit gibi diizenleyiciler ile uygulanan inkiibasyon stirelerinin likit limit degeri tizerindeki
etkilerinin farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Varyans analizi sonuglarindan likit limit degerlerine iliskin
topraklar x diizenleyiciler (A*B), topraklar x periyotlar (A*C), diizenleyiciler x periyotlar (B*C ) ve topraklar
x diizenleyiciler x periyotlar ( A*B*C) etkilesimlerinin de 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 2. Likit limit analiz degerlerine iliskin varyans analizi sonuglari

V. Kaynaklari Serbestlik der. Kareler toplami Kareler ortalamasi F degeri Onem diizeyi
A 2 17219.409 8609.704 42472.897 0.000
B 2 71.540 35.770 176.459 0.000
C 3 2.239 746 3.681 0.016
A*B 4 26.933 6.733 33.216 0.000
A*C 6 34.296 5.716 28.198 0.000
B*C 6 9.191 1.532 7.557 0.000
A*B*C 12 17.685 1.474 7.270 0.000
Hata 72 14.595 203
Genel 108 162559.058

A: Topraklar, B: Diizenleyiciler, C: Periyotlar SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi

Likit limit degerlerinde uygulanan diizenleyicilere bagl olarak denete gore belirgin degisimler meydana
gelmistir (Cizelge 3; Sekil 1). Olusan degisim uygulama periyodu, diizenleyici tiirii ve toprak 6zelligine bagh
olarak farkliliklar gostermistir. Denete gore meydana gelen artislar dikkate alindiginda PVA uygulamasi her
lic toprak tekstiir sinifinda da en etkili diizenleyici olmustur.

Cizelge 3. Topraklarin likit limit degeri ile coklu karsilastirma testi (Duncan) sonuglari

Topraklar Diizenleyiciler Periyotlar Toprak
1 2 3 4 ortalamalari
PVA 55.54 57.37 54.05 52.26
1 PAM 53.10 52.48 51.45 51.59 52.76a
HA 51.97 51.32 51.14 50.85
PVA 35.68 35.77 36.3665 36.71
2 PAM 35.73 33.98 35.3228 35.876 35.29b
HA 34.84 34.21 34.6504 34.419
PVA 21.88 22.23 22.46 22.82
3 PAM 21.97 21.49 21.92 21.82 21.92c¢
HA 20.93 21.75 21.87 2191
Periyot ortalamalari 36.85a 36.74ab 36.58bc 36.48cd
Diizenleyici PVA 37.76a
ortalamalar PAM 36.99b
HA 35.82c

Farkli harflerle gosterilen degerler adi gegen teste gore %1 diizeyinde énemlidir, periyotlar; 0(1), 15(2), 30(3), ve
45(4) giin

Topraklarinin, diizenleyicilerin ve uygulama periyotlarinin deneme sonunda likit limit degeri ortalamalari
tizerinde olusturduklar etkiler bakimindan mukayesesi i¢in degerlere ¢oklu karsilastirma testi (Duncan)
uygulanmistir. Bu test degerleri irdelendiginde, topraklarin deneme sonundaki likit limit degeri ortalamalari
bakimindan 6nemli dl¢ciide birbirlerinden farkl olduklar1 gériilmiistiir. Yine ad1 gecen degerlendirmeye gore
diizenleyici periyotlarinin deneme sonundaki likit limit degeri ortalamalarina gore Cizelge 3’de gosterildigi
gibi siralandiklar1 goriilmiistiir. Bu karsilastirmada uygulama siireleri arasindaki farklarin 6nemli (p<0.01)
oldugu ve siire ilerledikge etkinligin azaldig1 saptanmistir. Diger taraftan ayni test sonuglarina gére deneme
sonundaki likit limit degeri ortalamalar1 bakimindan diizenleyiciler arasindaki farkliliklar da ©6nemli
(p<0.01) bulunmustur.

Diizenleyici uygulamalarinin likit limit degerinde kontrole gore meydana getirdigi oransal degisimler (Sekil
1) dikkate alindiginda PVA, PAM ve HA’ in likit limit degerinde 6nemli artislar sagladig1 belirlenmistir.
Meydana gelen artis kil tekstiir sinifina ait 1 numarali toprakta %11.97, tin tekstiir sinifina ait 2'numarali
toprakta %18.05 ve kumlu tin tekstiiriine sahip 3 numarali toprakta ise %21.13 diizeyinde olmustur. Diger
bir anlatim ile diizenleyicilerin etkinlikleri toprak tekstiirne bagh olarak degiskenlik gostermis olup
topraklar bu bakimdan 3>2>1 seklinde siralanmislardir. Ote taraftan; PVA etkisinin 3 numaral toprak
(23.48)> 2 numaral toprak (20.84)>1 numarali toprak(16.32), PAM'1n etkisinin 3 numarali toprak (20.47)>
2 numarali toprak (17.82)>1 numarali toprak (10.70), HA'in etkisinin 3 numarali toprak (19.43)>2numarali
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toprak (15.49) >1 numarali toprak (8.92) seklinde gerceklesmistir (Seki,1, Cizelge 3). Bu veriler PVA
materyalinin likit limit degerini kontrole gore en fazla artiran HA’ ise likit limit degeri lizerinde en az etki
olusturan diizenleyici oldugunu goéstermektedir. Kil tekstiiriine sahip toprakta diizenleyicilerin olusturdugu
etkinin diger tekstiir siniflarina gore daha diisiik seviyede sekillenmesi muhtemelen kil ile kullanilan
diizenleyiciler arasindaki etkilesim ile baglantili olabilir. Aksakal ve Oztas (2010) toprak tekstiirii ve toprak
diizenleyiciler (PVA, PAM, HA) arasindaki iligkileri inceledikleri bir calismada; kil icerigi arttikca diizenleyici
etkinliginin azaldigini ve yapisal stabilite tizerinde kullanilan diizenleyicilerden PVA’'nin en etkili diizenleyici,
oldugunu vurgulamislardir.

Likit limit, %

50

0,0
1 2
Topraklar

Sekil 1. Topraklarin likit limit degerinde diizenleyicilere gore ortalama degisimler (PVA: polivinil alkol, PAM:
poliakrilamid, HA: Hiimik asit, Topraklar 1: kil, 2: tin, 3: kumlu tin).

Polivinil alkol, poliakrilamid ve hiimik asit ilaveleri topraklarm likit limit degerinde uygulanma siirelerine bagh
olarak onemli farkliliklar olusturmustur (Sekil 2, Cizelge 3). Sekil 2’nin incelenmesinden de anlasilacag: iizere
uygulama siireleri etki bakimindan 2. peryot (17.70) 1.peryot (17.14) > 3. peryot (17.13) > 4.periyot (17.10)
seklinde siralanmiglardir. Diger bir anlatimla polimer ve hiimik asittin likit limit {izerine etkisi siire ilerledikge
azalmaktadir. Bu durum muhtemelen siire uzadik¢a ilave edilen diizenleyicilerin pargalanmasi ile iligkilidir.
Hemmat ve ark. (2010), uzun periyotta bes farkli giibrenin toprak mekaniksel o6zellikleri {izerine etkilerini
arastirdiklar1 bir caligma sonrasinda likit limit degeri ile toprak organik karbonu arasinda dogrusal bir iligki
bulundugunu vurgulamiglardir.

25,0

N
20,0

2 Topraklar
> 150 aT1
E mT2
g 100 mT3
=

5,0

0,0

1 2 3 4
Periyotlar

Sekil 2. Likit limit degerinde periyotlara bagh ortalama degisimler (Topraklar, T1: kil, T2: tin, T3: kumlu tin;
Periyotlar, 0(1), 15(2), 30(3), ve 45(4) giin ).
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Plastik Limit

Arastirma konusu topraklara PVA, PAM ve HA kanistirilarak 0, 15, 30, 45 giin siire ile inkiibasyona
birakilmasi neticesinde belirlenen plastik limit verilerine iliskin varyans analiz testi bulgular Cizelge 4’te,
bu degerlere iliskin ortalama degisimler ve c¢oklu karsilastirma (Duncan) testi sonugclari Cizelge 5’te,
kontrole gore plastik limit degerinde meydana gelen degisimler ise sekil 3 ve 4’ de gosterilmistir. Cizelge.
4’'teki varyans analiz testi sonuglarinin irdelenmesinden anlasilacagi iizere topraklarinin plastik limit
degerlerine iliskin kareler ortalamasi énemli (p<0.01) ¢ikmistir. Diger bir anlatim ile topraklar deneme
sonundaki plastik limit degerleri acisindan farkliliklar gostermistir.

Cizelge 4. Plastik limit analiz degerlerine iliskin varyans analizi sonuglari

Kaynaklar Serbestlik derecesi  Kareler toplami Kareler ortalamasi F degeri Onem diizeyi
A 2 4398.561 2199.280 10286.779 .000
B 2 34.583 17.291 80.878 .000
C 3 1.760 0.587 2.744 .049
A*B 4 12.249 3.062 14.323 .000
A*C 6 14.337 2.389 11.176 .000
B*C 6 9.865 1.644 7.690 .000
A*B*C 12 37.201 3.100 14.500 .000
Hata 72 15.393 0.214
Genel 108 98822.237

A: Topraklar, B: Diizenleyiciler, C: Periyotlar SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi

Yine ayni tablodan her tg¢ diizenleyici ve uygulanma siirelerine ait kareler ortalamasinin da 6nemli (p<0.01)
bulundugu ortaya ¢ikmistir. Bu bulgu, denemede kullanilan polimer ve hiimik asit diizenleyicileri ile
uygulanan inkiibasyon siirelerinin plastik limit degeri lizerindeki etkilerinin farkli oldugunu yansitmaktadir.
Ayni sonuclarindan topraklar x diizenleyiciler (A*B), topraklar x periyotlar (A*C), diizenleyiciler x periyotlar
(B*C) ve topraklar x diizenleyiciler x periyotlar (A*B*C) arasindaki interaksiyonlarin da énemli oldugu
belirlenmistir. Plastik limit degerlerinde uygulanan diizenleyicilere bagl olarak kontrole gore belirgin
degisimler meydana gelmistir (Cizelge 5; Sekil 3). Olusan degisim uygulama periyodu, diizenleyici tiirii ve
toprak 6zelligine, bagiml olarak farklilik géstermistir. Denete oranla ortaya ¢ikan degisimler (artislar) esas
alindiginda PVA ilavesi her li¢ toprak tekstiir grubunda da en etkili diizenleyici olmustur.

Cizelge 5. Plastik limit degeri (ortalama) ile Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Diizenleyiciler Periyotlar Toprak
Topraklar 1 2 3 4 Ortalamalari
PVA 38.98 37.20 37.27 37.27
1 PAM 35.25 37.61 37.071 34.63 36.33a
HA 36.10 33.86 3491 35.83
PVA 30.12 32.5593 31.85 32.94
2 PAM 3191 31.1827 30.58 31.12 31.31b
HA 31.43 30.6423 30.45 30.97
PVA 20.50 21.67 21.46 21.59
3 PAM 20.35 21.37 21.32 21.04 21.00c
HA 19.48 21.22 21.15 20.85
Periyot ortalamalari 29.35a 29.70b 29.56ab 29.58ab
PVA 30.28a
Diizenleyici PAM 29.45b
ortalamalari HA 28.91c

Farkli harflerle gosterilen degerler ad1 gecen teste gore %1 diizeyinde 6énemlidir, periyotlar; 0(1), 15(2), 30(3), ve
45(4) giin

Calismada kullanilan topraklarinin, diizenleyicilerin ve uygulama periyotlarinin deneme sonunda plastik
limit degeri ortalamalar iizerinde olusturduklar1 etkiler bakimindan mukayesesi icin verilere coklu
karsilastirma testi (Duncan) uygulanmistir. Bu test degerleri irdelendiginde (Cizelge 5), topraklarin deneme
sonundaki plastik limit degeri ortalamalar1 bakimindan 6nemli 6l¢lide birbirlerinden farkli olduklar:
gorilmistiir. Yine ad1 gecen degerlendirmeye gore diizenleyici periyotlarinin deneme sonundaki plastik
limit degeri ortalamalarina gore Cizelge 5’de gosterildigi gibi siralandiklar1 gériilmistiir. Bu karsilastirmada
periyotlar arasindaki farklarin 6nemli (p<0.01) oldugu ve siire ilerledikce etkinligin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Plastik limit degerinde diizenleyicilere gore belirlenen ortalama degisimler (PVA: polivinil alkol, PAM:
poliakrilamid, HA: Hiimik asit, Topraklar 1: kil, 2: tin, 3: kumlu tin).

Diizenleyici uygulamalarinin plastik limit degerinde kontrole gére meydana getirdigi oransal degisimler
(Sekil 3) dikkate alindiginda PVA, PAM ve HA’ in plastik limit degerinde artislar sagladig1 belirlenmistir.
Meydana gelen artisin kil tekstiir sinifina ait 1 numarali toprakta %20.70, tin tekstiir sinifina ait 2’'numarali
toprakta %28.17 ve kumlu tin tekstiiriine sahip 3 numarali toprakta ise %31.26 diizeyinde olmustur. Diger
bir anlatim ile polimer ve hiimik asitin etkinlikleri tekstiire bagl olarak degisim gostermis olup topraklar bu
acidan 3>2>1 seklinde siralanmislardir. Ote taraftan; PVA etkisinin 3 numaral toprak (33.16)> 2 numarali
toprak (30.43)>1 numaral toprak(20.06), PAM’in etkisinin 3 numaral toprak (31.39)> 2 numaral toprak
(27.70)>1 numaral toprak (30.06), HA’in etkisinin 3 numarali toprak (29.22)>2 numarali toprak (26.37) >1
numaral toprak (16.86) seklinde gerceklesmistir (Sekil, 3). Bu veriler PVA materyalinin plastik limit
degerini kontrole gore en fazla artiran HA’ ise plastik limit degeri iizerinde en az etki olusturan diizenleyici
oldugunu gostermektedir. Kil tekstiir sinifindaki toprakta etkinligin diisiik diizeyde kalmas1 muhtemelen kil
ile s6z konusu materyaller arasindaki karsilikli etkilesime bagl olarak ortaya ¢ikmis olabilir (Seybold ve ark.,
2008; 2001; Keller ve Dexter, 2012). Aksakal ve Oztas (2010) toprak tekstiirii ve toprak diizenleyiciler
(PVA, PAM, HA) arasindaki iliskileri inceledikleri bir ¢calismada; kil icerigi arttikca diizenleyici etkinliginin
azaldigini ve yapisal stabilite tizerinde kullanilan diizenleyicilerden PVA'nin en etkili diizenleyici, oldugunu
vurgulamislardir.
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Sekil 4. Plastik limit degerinde kontrole gore periyotlara bagh ortalama degisimler (0(1), 15(2), 30(3), ve 45(4) giin
Topraklar 1: kil, 2:tin, 3:kumlu tin)

Polivinil alkol, poliakrilamid ve hiimik asit uygulamalar1 topraklarin plastik limit degerinde uygulanma
stirelerine bagli olarak énemli farklhiliklar olusturmustur (Sekil 4). Bu seklin incelenmesinden de anlasilacagi
lizere uygulama siireleri etki bakimindan 2. periyot (27.67) 3. peryot (26.67) > 4. peryot (25.73) > 1. peryot
(25.14) seklinde siralanmislardir. Diger bir ifade ile polimer ve hiimik asittin plastik limit lizerindeki etkisi
ortalama olarak siire uzadik¢a azalmaktadir. Bu durum muhtemelen siire uzadikca ilave edilen
diizenleyicilerin pargalanmasi ile iligkilidir. Hemmat ve ark. (2010), uzun periyotta bes farkli giibrenin
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toprak mekaniksel ozellikleri lizerine etkilerini arastirdiklar1 bir ¢alisma sonrasinda plastik limit degeri ile
toprak organik karbonu arasinda dogrusal bir iliski bulundugunu vurgulamislardir.

Plastiklik indeksi

Arastirma konusu topraklara PVA, PAM ve HA karistirilarak 0, 15, 30, 45 giin siire ile inkiibe edilmesi
sonrasinda belirlenen plastiklik indeksi degerlerine iliskin varyans analiz testi sonuclar1 Cizelge 6’da, bu
degerlere iliskin ortalama degisimler ve ¢oklu karsilastirma (Duncan) testi sonuglar1 Cizelge 7’de, denete
gore plastiklik indeksi degerinde meydana gelen degisimler ise Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir. Cizelge. 6’daki
varyans analiz testi sonuglarinin irdelenmesinden anlasilacagi lzere topraklarinin plastiklik indeksi
verilerine ait kareler ortalamasi onemli (p<0.01) olmustur. Diger bir anlatim ile topraklar deneme
sonundaki plastiklik indeksi degerleri bakimindan farkliliklar géstermistir.

Cizelge 6. Plastiklik indeksi analiz degerlerine iliskin varyans analizi sonuclar1

Kaynaklar Serbestlik der. Kareler top. Kareler orta. F degeri Onem diizeyi
A 2 4858.447 2429.223 6109.803 0.000
B 2 7.264 3.632 9.135 0.000
C 3 5.844 1.948 4.899 0.004
A*B 4 4.265 1.066 2.682 0.038
A*C 6 28.463 4.744 11.931 0.000
B*C 6 25.104 4.184 10.523 0.000
A*B*C 12 41.598 3.467 8.719 0.000
Hata 72 28.627 .398
Genel 108 10464.160

A: Topraklar, B: Diizenleyiciler, C: Periyotlar

Yine ayn1 tablodan her ii¢ diizenleyici ve uygulama siirelerine ait ortalamalarin da 6nemli (p<0.01) oldugu
goriilmektedir. Bu bulgu, kullanilan polimer ve hiimik asit gibi diizenleyiciler ile uygulanan inkiibasyon
siirelerinin plastiklik indeksi degeri lizerindeki etkinliklerinin farklilik gésterdigini ortaya koymaktadir. Test
sonuclarindan topraklar x diizenleyiciler (A*B), topraklar x periyotlar (A*C), diizenleyiciler x periyotlar
(B*C) ve topraklar x diizenleyiciler x periyotlar (A*B*C) interaksiyonlarinin da énemli oldugu belirlenmistir.

Plastiklik indeksi degerlerinde uygulanan diizenleyicilere bagl olarak denete gore belirgin degisimler
meydana gelmistir (Cizelge 7). Olusan degisim uygulama periyodu, dilizenleyici ¢esidi ve toprak 6zelligine,
bagh olarak degiskenlik gostermistir. Denete gore meydana gelen degisimler (artislar) dikkate alindiginda
PVA uygulamasi her ti¢ toprak tekstiir grubunda da en etkili diizenleyici olmustur.

Cizelge 7. Plastiklik indeksi degerleri (ortalama) ile Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Diizenleyiciler Periyotlar Toprak
Topraklar 1 2 3 4 Ortalamalari
PVA 16.57 20.18 16.79 14.99
1 PAM 17.85 14.87 14.39 16.97 16.43a
HA 15.87 17.46 16.23 15.03
PVA 5.56 3.21 4.51 3.78
) PAM 3.82 2.81 4.74 4.75 3.98b
HA 3.41 3.56 4.20 3.44
PVA 1.38 0.56 1.00 1.23
3 PAM 1.62 0.12 0.61 0.78 0.92c
HA 1.45 0.53 0.73 1.06
Periyot ortalamalari 7.50a 7.03b 7.02b 6.89b
Diizenleyici PVA 7483
ortalamalari PAM 6.94a
HA 6.92b

Farkl harflerle gosterilen degerler adi gecen teste gore %1 diizeyinde 6nemlidir, periyotlar; 0(1), 15(2), 30(3), ve
45(4) giin

Calismada kullanilan topraklarinin, diizenleyicilerin ve uygulama periyotlarinin deneme sonunda plastiklik
indeksi degeri ortalamalar1 lizerinde olusturduklarn etkiler bakimindan mukayesesi icin verilere ¢oklu
karsilastirma testi (Duncan) uygulanmistir. Bu test degerleri irdelendiginde, topraklarin deneme sonundaki
plastiklik indeksi degeri ortalamalar1 bakimindan o6nemli o0lg¢lide birbirlerinden farklh olduklar:
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belirlenmistir. Yine ad1 gecen degerlendirmeye gore diizenleyici periyotlarinin deneme sonundaki plastiklik
indeksi degeri ortalamalarina gore Cizelge 7’de gosterildigi gibi siralandiklar1 goriilmistir. Bu
karsilastirmada periyotlar arasindaki farklarin 6énemli (p<0.01) oldugu ve siire ilerledik¢e etkinligin
azaldig1 goriilmektedir. (Farkli harflerle gosterilen degerler adi gecen teste gore %1 diizeyinde 6nemlidir).

20,0
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S
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< -20,0
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2 60,0 TH
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Sekil 5. Plastiklik indeksi degerinde diizenleyicilere gore ortalama degisimler (PVA: polivinil alkol, PAM:
poliakrilamid, HA: Hiimik asit, Topraklar 1: kil, 2: tin, 3: kumlu tin) degisimler

Diizenleyici uygulamalarinin plastiklik indeksi degerinde kontrole gore meydana getirdigi oransal
degisimler (Sekil 5) dikkate alindiginda PVA, PAM ve HA’ in plastiklik indeksi degerinde diisiisler sagladigi
belirlenmistir. Meydana gelen diisiis kil tekstiir sinifina ait 1 numarali toprakta %3.45, tin tekstir sinifin a
ait 2'numarali toprakta %27.17 ve kumlu tin tekstiiriine sahip 3 numaral toprakta ise %66.77 seviyesinde
olmustur. Diger bir anlatim ile diizenleyicilerin etkinlikleri toprak tekstiiriine bagli olarak degisim géstermis
olup topraklar bu bakimdan 3>2>1 seklinde siralanmislardir. Ote taraftan; PVA etkisinin 3 numaral toprak
(62.44> 2 numarali toprak (22.03)>1 numarali toprak(0.64), PAM’1n etkisinin 3 numarali toprak (71.81)> 2
numarall toprak (26.32)>1 numarali toprak (5.87), HA'in etkisinin 3 numarali toprak (66.07)>2numarall
toprak (33.17) >1 numarali toprak (5.13) seklinde gerceklesmistir (Sekil, 5). Bu veriler PVA materyalinin
plastiklik indeksi degerini kontrole gore en fazla artiran HA’ ise plastiklik indeksi degeri lizerinde en az etki
olusturan diizenleyici oldugunu gostermektedir Kil tekstiir sinifindaki 1 numaral toprakta diizenleyicilerin
olusturdugu etkinin digerlerine oranla diisiik dlizeyde kalmasi kil ile s6z konusu diizenleyiciler arasindaki
karsilikli etkilesimden ileri gelmis olabilir.

Plastiklik indeksi tarimda topragin islenebilme tavinda yakalanmasi icin bir indeks olarak goriilmektedir.
Kumlu topraklarda oldugu gibi kiiciik bir indeks degeri topragin camurlasmasina neden olmaksizin topragin
islenebilecegini yansitmaktadir. Killi topraklarda oldugu gibi yiiksek bir deger ise topragin islenmeye uygun
nem kosulunda yakalanabilmesinin gli¢liiglinii gostermektedir. Topragin heniiz 1slakken yada uygun nem
kosulu kacirilmis olarak islenme ihtimali yiiksektir (Ozdemir, 1998). Veriler bu acidan irdelendiginde
kullanilan dtzenleyicilerin indeks degerlerini diisiirerek topragin uygun nem aralifinda islenme ihtimalini
artirdig1 ifade edilebilir. Aksakal ve Oztas (2010) toprak tekstiirii ve toprak diizenleyiciler (PVA, PAM, HA")
arasindaki iligkileri inceledikleri bir ¢alismada; kil icerigi arttikca diizenleyici etkinliginin azaldigini ve
yapisal stabilite tizerinde kullanilan diizenleyicilerden PVA'nin en etkili dizenleyici, oldugunu
vurgulamislardir.

Polivinil alkol, poliakrilamid ve hiimik asit uygulamalari topraklarin plastiklik indeksi degerinde uygulanma
slirelerine bagh olarak 6nemli farkliliklar olusturmustur (Sekil 6). Sekil 6'nin irdelenmesinden de
anlasilacagy goriilecegi gibi uygulama siireleri etki bakimindan 2. periyot (41.40) 4.periyot (32.70) > 3.
periyot (32.70) > 1.periyot (23.37) seklinde siralanmislardir. Diger biranlatim ile polimer ve hiimik asittin
plastiklik indeksi lizerindeki etkisi siire uzadikca diismektedir.
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Sekil 6. Plastiklik ineksi degerinde kontrole gore periyotlara (1-0, 2-15, 3-30, ve 4-45) giin) bagli ortalama degisimler

Sonug

Sera kosullarinda polivinil alkao (PVA), poliakrilamid (PAM) ve hiimik asit (HA) ilavesinin toprakta kivam
limitlerinin gelisim siireci iizerine etkilerini ortaya koymak {izere ytiriitiilen bu calismada; Likit limit nem
icerigi degerlerinin PVA, PAM ve HA uygulamasina bag: olarak arttigl, meydana gelen artisin kil tekstiir
sinifina ait 1 numaral toprakta %11.97, tin tekstiir sinifin a ait 2 numaral toprakta %18.05 ve kumlu tin
tekstiiriine sahip 3 numaral toprakta ise %21.13 diizeyinde oldugu saptanmistir. Diger bir anlatim ile
diizenleyicilerin etkinlikleri toprak tekstiiriine bagh olarak degiskenlik gostermis olup topraklar bu
bakimdan 3>2>1 seklinde siralanmiglardir. Ote taraftan; PVA etkisinin 3 numaral toprak (23.48)> 2
numarali toprak (20.84)>1 numarali toprak (16.32), PAM'1n etkisinin 3 numarali toprak (20.47)> 2 numarali
toprak 17.82)>1 numaral toprak (10.70), HA’in etkisinin 3 numarali toprak (19.43)>2numarali toprak
(15.49) >1 numarali toprak (8.92) seklinde gerceklesmistir. Etki bakimindan diizenleyicilerin
PVA>PAM>HA, uygulama stirelerinin ise 2>1>3>4 siralandiklari ve etkinligin kil tekstiir sinifina ait toprakta
daha diisiik diizeyde gerceklestigi belirlenmistir. Diger taraftan diizenleyici uygulamalarinin plastik limit
degerini kontrole gore artirdig1 belirlenmistir. Meydana gelen artisin kil tekstiir sinifina ait 1 numaral
toprakta %20.70, tin tekstiir sinifin a ait 2’numaral toprakta %28.17 ve kumlu tin tekstiiriine sahip 3
numarall toprakta ise %31.26 diizeyinde olmustur. Diger bir anlatim ile polimer ve hiimik asitin etkinlikleri
tekstiire baglh olarak degisim gdstermis olup topraklar bu acidan 3>2>1 seklinde etkilenmislerdir. Diger
taraftan; PVA etkisinin 3 numarali toprak (33.16)> 2 numaral toprak (30.43)>1 numarali toprak (20.06),
PAM’in etkisinin 3 numaral toprak (31.39)> 2 numaral toprak (27.70)>1 numaral toprak (30.06), HA’in
etkisinin 3 numarali toprak (29.22)>2Znumarali toprak (26.37) >1 numaral toprak (16.86) seklinde
gerceklesmistir. Bu veriler PVA materyalinin plastik limit degerini kontrole gore en fazla artiran HA’ ise
plastik limit degeri lizerinde en az etki olusturan diizenleyici oldugunu goéstermektedir. Diger taraftan
mevcut ilavelerin topraklarin plastiklik indeksi degerlerini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii, polivinil alkoliin diger
diizenleyicilere oranla daha etili oldugu, s6z konusu degisimin Kkilli toprakta oransal olarak daha diisiik
gerceklestigi saptanmistir. Etki bakimindan diizenleyicilerin PVA>PAM>HA, uygulama srelerinin ise
2>4>3>1 siralandiklari belirlenmistir.

Sonucta; PVA, PAM ve HA likit ve plastik limit degerlerini artirdigi, olusan etkinin toprak bilesimine, ilave
edilen duizenleyici bilesimine ve uygulanma siiresine bagh oldugu, likit ve plastik limit degerlerindeki artisin
birbirine paralel olmadig1 ve sonucta plastiklik indeksi degerlerinin kontrole gore azaldig1 ve bu degisimin
toprak islenme zamani iizerine etkisinin olumlu oldugu ifade edilebilir. Uygulamalarda bu husussulara 6zen
gosterilmesinde yarar vardir.
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Sariseki-Dortyol Bolgesinde yer alan topraklarin bazi besin
element iceriklerinin yersel dagilimimin jeoistatistiksel
yontemlerle modellenmesi ve haritalanmasi

& Necat AGCA*, 2 Yunus KARAKAYA

Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, Antakya/HATAY

0z

Toprak o6zelliklerinin bilinmesi, hem tarimin siirdiiriilebilirli§i hem de ¢evre koruma agisindan son derece 6nemlidir. Bu
calismada, Sariseki-Dortyol (Hatay) arasinda kalan tarim arazilerdeki topraklarin bazi besin elementi iceriklerinin belirlenmesi ve
dagilimlarinin modellenerek haritalarinin olusturulmasi amacglanmistir. Bu amagcla, arastirma alanindaki topraklari temsil edecek
sekilde rastgele 6rnekleme yontemine gére 0-30 cm derinlikten toplam 42 adet bozulmus toprak érnegi alinmistir. Toprak
orneklerinin alindig1 noktalarin cografi koordinatlar1 kiiresel konumlama cihaz1 (GPS) kullanilarak kayit edilmistir. Toprak
orneklerinde, ekstrakte edilebilir sodyum (Na), potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), alinabilir fosfor (P), demir (Fe),
bakir (Cu), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) analizleri yapilmistir. Topraklarin besin element iceriklerinin yersel dagiliminin
belirlenmesi ve haritalanmasinda jeoistatistiksel yontemler kullanilmistir. Arastirma sonuclarina goére calisma alanindaki
topraklarin verimlilik ile ilgili 6zelliklerinin dagilimlarinin oldukea farklh sinirlar icinde degistigi belirlenmistir. Topraklarin en
diisiik-en yliksek Na, K, Mg, Ca, P, Fe, Cu, Mg ve Zn igerikleri sirasiyla, 12.50 - 145.56, 43.65 - 587.44, 1403.53 - 6578.25, 314.09 -
251497, 0.20-170.36, 3.27 - 50.33, 0.56 - 37.62, 9.89 - 93.35 ve 1.53 - 74.16 mg kg1 arasinda degismistir. Besin elementleri
icerisinde en diisiik varyasyon katsayisi (VK) Mg iceriklerinde (%35.7), en yiiksek VK degeri ise fosfor degerlerinde (%133.3)
belirlenmistir. En uygun yarivariyogram modeli; K, Cu ve Zn i¢in kiiresel; Na, Ca, Mg, P ve Mn i¢in Gaussian, Fe i¢in ise lissel olarak
belirlenmistir. Demir (Fe) disinda diger tiim mikro besin elementlerinin toprakta yeterli diizeyde oldugu gorilmiistiir. Yine,
makro besin elementlerinden Ca ve Mg iceriklerinin ¢alisma alanindaki tiim topraklarda yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sariseki-Dortyol bolgesi, toprak, besin elementleri, jeoistatistik, haritalama, kriging.

Modelling and mapping of the spatial distribution of some plant nutrient contents of the
soils in Sariseki-Dortyol Region by geostatistical methods

Abstract

In this study, it was aimed to determine some nutrient content of the soils in the agricultural lands between Sariseki-Dértyol
(Hatay) and to model their distribution in the study area and to create maps. For this purpose, a total of 42 soil samples were
taken from 0-30 cm depth according to the random sampling method to represent the soils in the research area. Geographical
coordinate of the points where soil samples were taken were recorded using a global positioning device (GPS). Soil samples were
analyzed for extractable sodium (Na), potassium (K), magnesium (Mg), calcium (Ca), available phosphorus (P), iron (Fe), copper
(Cu), manganese (Mn) and zinc (Zn) Geostatistical methods were used to determine and map the local distribution of nutrient
content of soils. It has been determined that the distribution of the fertility-related properties of the soils in the study area varies
within quite different limits. The minimum-maximum Na, K, Mg, Ca, P, Fe, Cu, Mg and Zn contents of the soils are 12.50 - 145.56,
43.65 - 587.44, 1403.53 - 6578.25, 314.09 - 2514.97, 0.20-170.36, 3.27 - 50.33, 0.56 - 37.62,9.89 - 93.35 ve 1.53 - 74.16 mg kg1,
respectively. Among the nutrients, the lowest coefficient of variation (VK) was determined in Mg contents (35.7%), while the
highest VK value was determined in phosphorus values (133.3%). The most suitable semivariogram model is spherical for K, Cu
and Zn; Gaussian for Na, Ca, Mg, P and Mn and exponential for Fe. Except for iron (Fe), all of the other micronutrient elements
were found to be at sufficient levels in the soil. Finally, it was determined that the Ca and Mg contents, which are macronutrients,
were at sufficient levels in all the soils of the study area.

Keywords: Sariseki-Dortyol district, soil, nutritients, geostatistics, mapping, kriging.
© 2023 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Sakhidir

* Sorumlu yazar: Makale Tiirii: ARASTIRMA MAKALESi
Tel. : 05336514672 Gelis Tarihi : 27 Subat 2023 e-ISSN : 2146-8141
E-posta : necagca@gmail.com Kabul Tarihi : 24 Mayis 2023 DOl  : 10.33409/tbbbd.1261146

26


mailto:necagca@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4864-844X
https://orcid.org/0000-0002-0627-5342
https://orcid.org/0000-0003-4864-844X
https://orcid.org/0000-0002-0627-5342
https://orcid.org/0000-0003-4864-844X
https://orcid.org/0000-0002-0627-5342
https://orcid.org/0000-0003-4864-844X
https://orcid.org/0000-0002-0627-5342
https://orcid.org/0000-0003-4864-844X
https://orcid.org/0000-0002-0627-5342

Agca ve Karakaya (2023) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 11(1) 26 - 37

Giris

Topraklar tarimsal liretimin temel 6gelerinden biridir. Topraklar ayrica kendini kolayca yenileyemeyen
dogal kaynaklardandir. Niifusun siirekli olarak artmasina karsin, bu niifusu doyurabilecek bitkisel tiretimi
elde edebilecek hemen hemen tek kaynak olan topraklari artirma olanagi kalmamistir. Bu nedenle, yapilmasi

gereken tek sey birim alandan lretim miktarini artirmaktir. Topraklardan en yiiksek verimi alabilmek icin
ise topraklarin verimlilik ile ilgili 6zelliklerinin bilinmesi ve siirdiiriilebilirliginin korunmasi gerekmektedir.

Jeoistatistik, 6lciilen herhangi bir 6zelligin yersel yapisini ve yersel bagimliligini inceleyerek sayisallastiran
ve buradan elde edilen iligkiyi kullanarak anilan 6zelligin 6rneklenmemis noktalardaki miktarini tahmin
eden uygulamali istatistigin bir koludur (Isaaks ve Srivastava, 1989). Jeoistatistiksel yontemler iki asamada
yuriitiillmektedir. Birinci asamada, incelenen toprak 6zelliginin 6l¢iim noktalar1 arasindaki otokorelasyon,
yani dogal olarak bulunan uzaysal bagimhligin derecesi belirlenmektedir. ikinci asamada ise bir
interpolasyon teknigi kullanilarak, incelenen toprak o6zelliginin 6rneklenmeyen nokta ve alanlardaki
degerleri tahmin edilerek dagilim deseni belirlenmeye calisilmaktadir. Yarivariyogramlar uzaysal bagimlilik
derecesinin belirlenmesi ve kriging analizi ise interpolasyon asamasinda yaygin olarak kullanilan araglardir
(Oztas, 1995). Topraklarin besin element iceriklerinin yersel dagiliminin belirlenmesi ve haritalanmasi
konusunda, gerek yurticinde, gerek se yurtdisinda fazla miktarda ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bazilari
asagida 6zetlenmistir.

Ordu ili-Altinordu ilgesi topraklarinda yapilan bir ¢alismada, DTPA ile ekstrakte edilebilen mikrobesin
elementlerinin uzaysal degiskenligi jeoistatistiksel teknikler uygulanarak incelenmistir. Yaklasik 40000
ha’lik bir alanda yapilan ¢alismada 0-20 cm derinlikten alinan 66 6rnek analiz sonuclarina gore; toprak
reaksiyonu (pH) en az degisken 6zellik iken, elektriksel iletkenlik (EC) en fazla degisken oldugu goriilmiistiir.
Yine bakirin orta derecede, manganin ise en gii¢lii derecede uzaysal bagimliliga sahip oldugu ve ayrica, en
biiylik etki araliginin (17424 m) Cu ve en diisik etki araliginin (692 m) ise Zn degerlerinde oldugu
belirlenmistir (Askin ve ark., 2017).

Sharma ve ark. (2020) tarafindan Orta Hindistan'in kara topraklarinda, Jeoistatistiksel modelleme
kullanilarak topraklarin pH, EC, organik madde, alinabilir azot, fosfor, potasyum ve kiikiirt ile mikro besin
elementleri (Fe, Mn, Zn ve Cu) gibi toprak verimlilik parametrelerinin yersel degisimi incelenmistir.
Arastirma bulgularina gore ¢ogu toprak verimliligi parametreleri icin yersel bagimlilik orta diizeydeyken,
alinabilir fosfor i¢gin yersel bagimlhiligin giiclii oldugu belirlenmistir. Yine EC disindaki tim 6zellikler normal
dagilim gostermistir. Toprak 6zelliklerinden P, K ve S icin en uygun yarivariyogram modelinin Spherical,
diger ozellikler icin ise Exponential oldugu belirlenmistir. Range (A0) degerleri ise 608 m ile 2902 m
arasinda degismistir.

Orta Hindistan'in bazaltik peyzaji tizerindeki topraklarin makro besin element (N, P ve K) iceriklerini
haritalamak ve jeoistatistiksel tekniklerin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla yapilan bir calismada;
siradan Kriging enterpolasyon yontemi kullanilmis ve (Kiiresel, Dairesel ve Gaussian) ile enterpole
edilmistir. Sonuglar, dairesel, kiiresel ve Gaussian modellerinin sirasiyla N, P ve K degerleri i¢cin en uygun
model oldugunu goéstermistir. Ayrica arastiricilar tarafindan, Jeoistatistik yontemlerin; zaman ve maliyet
gerektiren dogrudan 6l¢gme yontemleri ile kiyaslandiginda, 6rneklenmemis konumlarda toprak 6zelliklerinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in uygun bir alternatif yéntem oldugu belirtilmistir. Tiim degiskenler
giiclii uzaysal bagimhilik gostermistir. Kriged haritasinin ¢apraz dogrulamasi, yarivariyogram parametreleri
kullanilarak toprak besinlerinin yersel tahmininin, herhangi bir 6rneklenmemis konum icin gozlemlenen
degerin ortalamasini varsaymaktan daha iyi oldugunu géstermistir (Banwasi ve ark., 2020).

Li ve ark. (2021) tarafindan Cin’in Guo nehir havzasinda yapilan bir ¢alismada; alanda yer alan topraklarin
organik madde (TOM), toplam karbon (TC), toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), toplam potasyum (TK)
iceriklerinin yersel dagilimi incelenmistir. Sonuglara gore, TK ve pH'nin zayif; TOM, TC, TN ve TP'nin ise orta
diizeyde variyasyon gostermistir. Toprak pH'si, TP, TK, TC ve TOM, hem rastgele faktorlerin hem de toprak
dokusu, toprak tipi, giibreleme ve yerel ekolojik restorasyon ydnetimi gibi yapisal faktoérlerin neden oldugu
orta dlizeyde uzaysal degiskenlige sahip oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, Sariseki-Dortyol bolgesinde yer alan tarim arazilerindeki topraklarin temel makro ve mikro
besin element igeriklerinin belirlenmesi ve bunlarin ¢alisma alanindaki dagilimlarinin jeoistatistiksel
yontemlerle incelenmesi amaglanmistir.

27



Agca ve Karakaya (2023) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 11(1) 26 - 37

Materyal ve Yontem

Sariseki-Dortyol bolgesindeki ¢calisma alan1 36240'12" - 36249'48" kuzey enlemleri ile 36209'36" - 36215'00"
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Arastirma alaninin dogusunda Amanos Daglari, Batisinda ise
Akdeniz bulunmaktadir. Calisma alaninin buiytik bir kismini tarim alanlari, az bir kismi ise orman ve fundalik
alanlar olusturmaktadir. Calisma alaninda kislari ilik ve yagisli, yazlari ise sicak ve kurak olan Akdeniz iklimi
hakimdir (Anonim, 2004). Calisma alaninin biytik bir kism1 diizliiklerden olusmaktadir. Diiz alanlarda daha
cok Pleyistosen-Holosen yaslh kuvarterner aluviyal materyaller yer almaktadir (Anonim, 2018).

Bu arastirmada, ¢alisma alaninmi temsil edecek sekilde rastgele 6rnekleme ydntemine gore 0-30 cm
derinlikten toplam 42 adet bozulmus toprak 6rnegi alinmistir (Sekil 1). Ayrica her bir 6rnekleme noktasinin
UTM sistemine gore cografi koordinatlar1 GPS cihazi ile belirlenmistir.

— “';.‘-
Caglaliketet

Kozludere

Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu ve érnekleme noktalari

Alinan toprak 6rnekleri laboratuvarda kurutulduktan sonra elenerek analize hazir hale getirilmistir. Analize
hazir hale getirilen toprak érneklerinde; ekstrakte edilebilir sodyum (Na), potasyum (K), magnezyum (Mg),
kalsiyum (Ca), alinabilir fosfor (P), demir (Fe), bakir (Cu), mangan (Mn) ve c¢inko (Zn) analizleri yapilmistir.
Orneklerde degisebilir sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) analizleri amonyum
asetat ektstraksiyon yontemi ile (Helmke ve Sparks, 1996; Suarez, 1996), yarayish demir (Fe), bakir (Cu),
mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) tayinleri DTPA ekstraksiyon yontemi ile (Lindsay ve Norwell, 1978), alinabilir
fosfor icerigi ise Olsen ve ark. (1954)'e gore yapilmistir.

Toprak oOzelliklerin tanimlayic istatistik analizleri (ortalama, en diisiik ve en yliksek degerler, standart
sapma, varyasyon katsayisi, carpiklik (skewness), basiklik (kurotsis) vb.) yapilmistir. Istatistik analizler icin
Windows uyumlu SPPS-21 istatistik paket programi kullanilmistir.

Daha sonra da her bir parametrenin dagihm modellemesi ve iki boyutlu dagilim haritasi olusturulmustur.
Toprak 6zelliklerinin dagilimlarinin modellenmesi ve haritalanmasinda Windows uyumlu GS+ (siirim 10)
jeoistatistik programi kullanilmistir.

Toprak ozelliklerinin yersel bagimliliklarinin degerlendirilmesinde nugget yarivaryansin (Co) toplam
variyansa (Co + C) olan oransal ylizdesi kistas olarak kullanilmistir. Hesaplanan olan bu oran %25 veya daha
dusiik ise o6zelliklerdeki yersel bagimlilik kuvvetli, % 25-75 arasinda ise orta ve %75'den biiyiik ise zayif
olarak degerlendirilmistir (Cambardella ve ark., 1994).

Bulgular ve Tartisma

Arastirma konusu topraklarin bazi element iceriklerine ait analiz sonuclar1 Cizelge 1’de verilmistir.
Topraklarin Na icerikleri 12.5 mg kg! (4 nolu 6rnek) ile 145.6 mg kg-! (12 nolu 6rnek) arasinda degismistir.
K icerikleri 43.6 mg kg! (40 nolu ornek) ile 587.4 mg kg! (42 nolu 6rnek), degismistir. FAO (1990)
tarafindan belirtilen sinir degerlere gore topraklarin % 4.8’inde K igerigi ¢ok az (< 50 mg kg1), %28.6’sinda
az (50-140 mg kg1), %57.1’inde yeterli (140-370 mg kg1) ve % 9.5’inde ise yiiksek (370-1000 mg kg1
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bulunmustur. Ozden ve ark. (2022) tarafindan Manisa ili tarim topraklarinda yapilan bir ¢alismada ise,
alinabilir K igerikleri topraklarin % 0.85’inde orta, %5.08’'inde yeterli ve % 94.07’sinde ise yliksek oldugu
belirlenmistir. Tepecik ve ark. (2022) tarafindan Menemen ovasindaki entisol topraklarda yapilan bir
calismada ise topraklarin biiytik bir boliimiinde alinabilir potasyum konsantrasyonlarinin yetersiz diizeyde
oldugu belirlenmistir.

Ca igerikleri 1403.5 (20 nolu 6rnek) 6578.3 mg kg! (16 nolu 6rnek) arasinda oldugu belirlenmistir. FAO,
(1990)’a gore, topraklarin % 69’unda Ca igerigi yeterli (1150 - 3500 mg kg1), % 31.0'inda ise fazla (3500-
10000 mg kg1) diizeydedir.

Topraklarin Mg iceriklerinin 314.1 mg kg-! (4 nolu 6rnek) ile 2515.0 (31 nolu 6rnek) arasinda oldugu ve FAO
(1990) kriterlerine gore % 4.8'inde yeterli (160 - 480 mg kg1), % 71.4’linde fazla (480-1500 mg kg1),
%23.8’inde ise ¢ok fazla (>1500 mg kg1) oldugu gorilmiistiir.

Topraklardaki P iceriklerinin 0.20 mg kg (21 nolu 6rnekler) ile 170.36 mg kg! (36 nolu 6rnek) degistigi
gorilmistiir. Olsen ve ark.(1954)'lin kriterlerine gore topraklarin P iceriklerinin 6rneklerin % 11.9’'unuda
cok az (<2.5 mgkg1), %14.3'iinde az (2.5-8.0 mg kg1), % 47.6’sinda yeterli (8-25 mg kg1), % 21.4’linde fazla
(25-80 mg kg1), % 4.8'inde ise ¢ok fazla (>80 mg kg1) oldugu belirlenmistir. Ozden ve ark. (2022)
tarafindan yapilan bir calismada, fosfor icerikleri; topraklarin % 19.61 de ¢ok az, 28.21 de az, 19.32 de orta,
7.47 de yliksek, 25.39 da ise ¢ok yiiksek olarak belirlenmistir.

Topraklardaki Fe igerikleri 3.27 mg kg-! (17 nolu 6rnek) ile 50.0 mg kg-! (31 nolu 6rnek), arasinda (Cizelge
2) degismis olup, bunlarin Lindsay ve Norvell (1978)’in kriterlerine gore % 4.8’inde Fe az (<4.5 mg kg1),
%26.2’sinde orta (4.5-9.0 mg kg1), % 45.2’sinde yeterli (9-18 mg kg1), %19’unda yiiksek (18-27 mg kg1) ve
%4.8’'inde cok yiiksek (>27 mg kg-!) bulunmustur. Bat1 Hindistan'in yar1 kurak tropik bolgelerinde Dongare
ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir calismada, topraklardaki Fe iceriklerini 2.03 ile 8.53 mg kg1 arasinda
degistigini belirlemislerdir. Topraklardaki Cu iceriklerinin 0.56 mg kg! (7 nolu 6rnek) ile 37.62 (36 nolu
ornek) arasinda oldugu ve Lindsay ve Norvell (1978)’in kriterlerine gore 6rneklerin % 2.4’tinde Cu yeterli
(0.4-0.8 mg kg1) , %19unda yiiksek (0.8-1.6 mg kg1), % 78.6’sinda ise ¢ok yiiksek (>1.6 mg kg'1) oldugu
belirlenmistir. Ayn1 bolgede Agca (2015) tarafindan yapilan diger bir calismada Cu igerikleri 0.22 ile 8.43 mg
kg1 arasinda degismistir. Iki calismanin sonuglar1 kiyaslandiginda, aradan gecen yaklagik 8 yillik siirede
topraklarin Cu igeriklerinde bir miktar artma goriilmektedir. Ancak bu artis cok 6nemli diizeyde degildir.

Topraklardaki Mn igerikleri 9.89 mg kg! (8 nolu 6rnek) ile 93.35 mg kg! (34 nolu 6rnek) arasinda
degismistir. Toprak orneklerinin tamaminda Mn igeriklerinin yliksek diizeyde (>7.0 mg kg'1) (Lindsay ve
Norvell, 1978) bulundugu tespit edilmistir. Tagore ve ark. (2023) tarafindan Hindistan’da yapilan bir
calismada ise topraklardaki alinabilir demir, bakir ve mangan igeriklerinin yeterli diizeyde oldugu
belirlenmistir.

Topraklarin Zn iceriklerinin ise 1.53 mg kg1 (40 nolu 6rnek) ile 74.16 mg kg! (1 nolu 6rnek) arasinda
degistigi ve Lindsay ve Norvell (1978)’in kriterlerine gore toprak drneklerinin % 4.8'inde Zn igeriklerinin
yeterli (1.2-2.4 mg kg-1), % 95.2’sinde ise yliksek (>2.4 mg kg-1) diizeyde oldugu belirlenmistir.

Topraklarin besin elementleri icerisinde varyasyon katsayisi (VK) en diisiik olan1 Mg icerikleri (%35.7) iken,
en ylksek VK degeri ise fosfor iceriginde (%133.3) belirlenmistir. Bu durum besin elementleri icerisinde
calisma alaninda en ¢cok homojen olarak dagilan besin elementinin, en az homojen olarak dagilan elementin
ise fosfor oldugunu goéstermektedir. Bu durumun olasi nedeni, ¢calisma alanindaki tarim topraklarina farkl
diizeylerde fosforlu giibre uygulamasindan kaynaklanmis olabilir. Sharma ve ark. (2020) tarafindan yapilan
bir ¢alismada ise besin elementleri arasinda en diisiik VK degeri N iceriklerinde (%17.3), en yliksek ise Mn
iceriklerinde (%106.5) belirlenmistir. Mn’den sonra en yiliksek VK degeri ise P iceriklerinde (%98.6)
iceriklerinde saptanmistir. P iceriklerinin VK degerlerinin yiiksek olmasi, o bélgede ¢ok farkli miktarlarda P
giibresi uygulamasindan kaynaklanmis olabilir.

Zhou ve ark. (2010)’a gore variasyon katsayis1 %10’dan diisiik ise ortalamaya gore degiskenlik dilizeyi de
diisiik, %10-100 arasinda ise degiskenlik diizeyi orta ve %100’den biiyiik ise degiskenlik diizeyi yiiksektir.
Bu kistaslara gore, besin elementleri icerisinde; ¢inko, bakir ve fosfor igeriklerinin calisma alanindaki
degiskenlik diizeyinin yiiksek, diger elementlerin ise orta diizeyde oldugunu gorilmektedir.
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Cizelge 1. Arastirma konusu topraklarin bazi besin elementi igerikleri

Ornek Na K Ca Mg P Fe Cu Mn Zn
no (mgkg™)
1 44.33 145.66 5657.59 827.95 9.20 31.74 5.19 40.41 74.16
2 23.10 237.35 2686.41 1152.28 28.36 13.76 7.84 78.36 27.33
3 65.86 107.67 5226.85 987.66 5.91 14.29 5.49 2391 19.71
4 12.50 44.79 2390.38 314.09 0.73 50.33 13.13 38.43 26.98
5 27.10 286.15 5376.11 1086.49 28.86 18.62 2.45 18.99 21.96
6 30.95 183.58 2716.41 1739.35 8.95 15.48 2.23 23.62 4.61
7 20.69 100.16 2758.85 1069.57 0.31 5.96 0.56 18.05 1.87
8 33.27 116.46 5989.35 1425.02 1.79 6.64 1.48 9.89 7.64
9 2212 359.51 5486.73 1256.64 15.94 8.07 1.40 16.50 23.92
10 109.97 185.44 6167.12 1770.78 9.04 7.14 1.01 16.86 3.92
11 58.72 193.56 1904.09 1104.83 7.86 10.78 1.04 24.99 6.24
12 145.56 274.71 2291.78 2189.34 2291 12.10 2.69 26.15 9.33
13 60.85 119.57 2186.40 1377.60 10.01 7.27 1.57 24.83 6.36
14 67.69 101.53 6345.85 1558.54 13.76 11.80 1.86 29.55 6.82
15 29.60 138.13 3087.04 1614.12 13.53 6.62 1.60 13.09 7.96
16 49.87 232.36 6578.25 1071.62 1.88 12.07 5.80 19.48 20.11
17 92.48 324.23 2257.64 1475.79 32.25 3.27 3.29 14.85 26.33
18 64.61 22397 6460.64 1082.80 21.07 8.52 16.95 18.93 13.34
19 101.64 320.07 1699.83 1537.63 15.13 10.90 4.01 44.46 7.22
20 71.71 179.85 1403.53 1411.04 37.79 12.92 8.92 19.54 6.02
21 68.93 66.77 1499.19 1603.02 0.20 8.31 3.30 26.28 4.14
22 19.94 144.81 5078.70 781.95 21.62 19.92 2.67 19.04 4.35
23 23.45 95.92 1806.46 1037.62 14.48 13.28 1.42 33.36 3.44
24 88.41 390.10 2940.66 1459.61 27.10 10.92 2.31 31.07 8.41
25 71.74 244.14 1626.51 1046.79 22.02 9.95 3.11 33.13 4.52
26 79.10 135.44 2099.90 1240.44 4.88 8.98 2.39 27.55 3.24
27 76.28 181.30 1948.93 1086.00 6.34 7.28 8.23 26.43 8.89
28 78.72 430.28 4788.09 1168.99 18.57 3.89 1.42 29.48 4.83
29 99.59 366.30 1686.13 1625.92 33.32 21.28 9.47 22.48 14.63
30 77.10 270.95 1738.08 986.45 17.01 17.48 4.14 14.24 8.44
31 91.15 214.94 5581.81 2514.97 6.27 16.82 23.43 13.30 13.12
32 67.93 50.95 155291 786.33 34.58 12.60 12.07 20.73 11.01
33 49.14 51.18 1997.13 475.38 16.78 12.09 5.19 18.71 4.02
34 57.22 224.81 1589.00 779.07 9.66 18.58 18.90 93.35 11.58
35 77.76 236.56 1694.23 1341.36 32.96 26.33 15.29 45.60 5.58
36 98.52 309.46 3146.73 1638.39 170.36 9.05 37.62 14.53 13.75
37 78.41 240.54 2197.73 958.36 37.19 6.18 17.85 14.66 14.16
38 65.03 290.05 1459.54 597.85 22.42 21.86 7.99 47.28 5.23
39 20.69 92.08 1942.06 746.61 5.85 14.47 1.79 48.09 2.74
40 50.92 43.65 5820.00 835.59 11.80 20.88 1.34 28.34 1.53
41 69.25 406.99 1980.61 834.86 12.45 18.89 3.67 75.18 2.57
42 94.61 587.44 2855.06 1457.68 87.31 16.89 3.75 75.42 7.37
EK 12.50 43.65 140353  314.09 0.20 327 056 989 153
EY 145.56 587.44 6578.25 2514.97 170.36 50.33 37.62 93.35 74.16
Ort. 62.77 213.08 3230.96 1215.62 21.39 13.91 6.56 30.46 11.42
SS 29.67 120.44 1775.67 433.81 28.12 8.38 7.49 19.24 12.28
VK (%) 47.3 56.5 54.9 35.7 131.46 60.2 114.2 63.2 107.5
Carpikhik 0.25 0.81 0.77 0.59 4.07 2.26 2.32 1.81 3.52
Basiklik 0.024 0.83 -1.11 1.08 19.27 7.87 6.47 2.97 16.35

EK: En kiiciik deger, EY: En yiiksek deger, Ort.: Ortalama deger, SS: standart sapma, VK:varyasyon katsayisi

Besin Element i¢eriklerinin Yersel Degisim Modelleri ve Model Parametreleri

Calisma alani topraklarinin bitki besin element igeriklerinin mesafeye bagli degiskenligini gosteren
yarivariyogram modelleri ve bu modellere ait parametreler Cizelge 2’de verilmistir. Tlim toprak 6zellikleri
icin en uygun yarivariyogram modelini belirlemek amaciyla aktif ayirma mesafesi 6480 m olarak alinmistir.
Ayrica, bitilin 6zellikler i¢in her iki derinlikte de en uygun yarivariyogram modelini olusturmak amaciyla
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tim veriler degerlendirmeye alinmistir. Yarivariyogram modellerinin tamami izotropik olarak
belirlenmistir.

Carpiklik katsayisi veri setlerinin ortalama etrafinda dagilim simetrisinin bir gostergesidir. Toprak
degiskenliklerine iliskin carpiklik katsayisi sifir ise dagilimin normal, sifirdan biiyiik ise saga c¢arpik, sifirdan
kiiclik ise sola ¢arpik oldugunu gostermektedir (Giinal ve ark., 2008). Bu ¢alismada normal dagilim gosteren
veri setleri dogrudan degerlendirmeye alinmis, normal dagilim gostermeyen (saga veya sola ¢arpik) verilere
karekok veya logaritmik doniisiimler uygulanmistir. Aydin ve ark. (2008) tarafindan Soke ovasi (Aydin)’inda
topraklarin 6zelliklerinin arastirildigi calismada da benzer dontisiimler uygulanmistur.

Calisma alanindaki topraklarin Na iceriklerinin carpiklik degerlerinin diisiik olmasi (Cizelge 1) nedeniyle,
verilere jeoistatistiksel modellemelerden 6nce herhangi bir déniisiim uygulanmamistir. Topraklarin Na
degerlerine ait, en uygun yarivariyogram modelini belirlemek i¢in ayirma mesafeleri ise esit bir sekilde 439
m olarak alinmistir.

Cizelge 2. Topraklarin besin element iceriklerinin yarivariyogram parametreleri

Ao Nugget Sill (Nugget/ Sill)

Element Model (m) (Co) (Co+C) <100 r2
Na Gaussian 7520 670 1814 36.90 0.549
K Kiiresel 2200 9.13 18.27 49.97 0.375
Ca Gaussian 430 0.024 0.258 9.30 0.361
Mg Gaussian 9000 93000 497000 18.71 0.641
P Gaussian 8320 0.843 3.696 22.80 0.688
Fe Ussel 1300 0.001 0.329 0.30 0.786
Mn Gaussian 570 0.0001 0.217 0.05 0.565
Cu Kiiresel 16560 0.405 2.40 16.80 0.659
Zn Kiiresel 1810 0.001 0.523 0.19 0.552

Na icerikleri icin en uygun yarivariyogram modeli Gaussian, Ag degeri ise 7520 m olarak belirlenmistir
(Cizelge 2). Nugget/Sill oranlarina gore Na icerikleri orta diizeyde yersel bagimlilik géstermistir.

Calisma alanindaki K degerinin, c¢arpiklik degerlerinin ¢ok yiiksek olmamasina ragmen r? degerini
ylikseltmek icin jeoistatistiksel modellemelerden once verilere karekok doniisim uygulanmistir.
Topraklarin K i¢in, en uygun yarivariyogram modelini belirlemek icin ayirma mesafeleri ise esit bir sekilde
483 m olarak alinmistir. En uygun yarivariyogram modeli Kiiresel (Spherical) olarak alinmistir (Cizelge 2).
Sharma ve ark. (2020), K degerleri i¢in en uygun modelin Spherical oldugunu belirlemislerdir. Bununla
beraber Aishah ve ark. (2010) ise K icin en uygun varyasyon modelini Ussel (Exponential) olarak
belirlemislerdir. Topraklarin K icerikleri icin Ao degeri 2200 m olarak hesaplanmistir. (Cizelge 2).
Topraklarin K igerikleri orta diizeyde yersel bagimlilik gostermistir. Khadka ve ark. (2020) tarafindan
Rajikot, Jumla (Nepal)’deki Bahge Bitkileri Arastirma istasyonu topraklarinin verimliligi ile ilgili yaptiklar:
bir calismada ise K icin giiclii diizeyde yersel bagimlilik oldugunu gérmiislerdir.

Calisma alanindaki Ca verilerinin, carpiklik degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle, veri setine jeoistatistiksel
modellemelerden dnce logaritmik doniisiim uygulanmistir. Topraklarin Ca i¢in, en uygun yarivariyogram
modelini belirlemek icin ayirma mesafeleri ise esit bir sekilde 459 m olarak alinmistir. En uygun
yarivariyogram modeli Gaussian olarak belirlenmistir (Cizelge 2). Sharma ve Sood (2020) da bu konuda
benzer sonuglar bulmuslardir. Topraklarin Ca degerleri i¢cin Ao degeri 430 m olarak hesaplanmistir (Cizelge
2). Topraklarin Ca igeriklerinin kuvvetli diizeyde yersel bagimhlik gosterdigi belirlenmistir. Bu konuda
Khadka ve ark. (2020) da benzer sonuglari bulmustur. Bu durum, biiytik olasilikla iki ¢alisma alaninda da ana
materyallerin benzer olmasindan kaynaklanmistir.

Topraklardaki Mg degerinin, carpiklik degerlerinin diisiik olmasi sebebiyle, veri setine jeoistatistiksel
modellemelerden o6nce herhangi bir doniisiim uygulanmamistir. Topraklardaki Mg icin, en uygun
yarivariyogram modelini belirlemek amaciyla, ayirma mesafeleri ise esit bir sekilde 426 m olarak alinmistir.
En uygun yarivariyogram modeli Gaussian olarak belirlenmistir. Topraklarin Mg veri seti icin Ao degeri 9000
m olarak hesaplanmistir (Cizelge 2). Topraklarin Mg degerleri kuvvetli dizeyde yersel bagimhlik
gostermistir. Buna karsin Khadka ve ark (2020) Mg i¢cin zayif diizeyde yersel bagimlilik belirlemislerdir.

Calisma alani topraklarinin P igeriklerinin, garpiklik degerlerinin yiliksek olmasi nedeniyle, jeoistatistiksel
modellemelerden once veri setine logaritmik donlisim uygulanmistir. Topraklarin P icin, en uygun
yarivariyogram modelini belirlemek i¢in ayirma mesafeleri ise esit bir sekilde 470 m olarak alinmis ve en
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uygun yarivariyogram modeli Gaussian olarak belirlenmistir (Cizelge 2). Sharma ve ark. (2020) tarafindan
yapilan bir calismada P i¢in en uygun varyasyon modeli Spherical, Laekemariama ve ark. (2018) tarafindan
ise Ussel (Eksponential) olarak belirlenmistir. Topraklarin P degerleri icin Ao degeri 8320 m olarak
belirlenmistir (Cizelge 2). Topraklarin P igeriklerinin kuvvetli diizeyde yersel bagimlilik gosterdigi
belirlenmistir. Sharma ve Sood (2020) tarafindan yapilan calismada ise P icin yersel bagimlhiligin orta
diizeyde oldugu belirlenmistir.

Topraklarin Fe iceriklerine ait c¢arpiklik degerlerinin yiliksek olmasi sebebiyle, jeoistatistiksel
modellemelerden oOnce verilere logaritmik dontlisim uygulanmistir. Topraklarin Fe i¢in en uygun
yarivariyogram modelini belirlemek icin ayirma mesafeleri ise esit bir sekilde 432 m olarak alinarak en
uygun yarivariyogram modeli Ussel (Exponential) olarak belirlenmistir (Cizelge 2). Sharma ve ark. (2020)
ve Laekemariama ve ark. (2018) da bu konuda benzer sonuglar bulmuslardir. Buna karsin Tagore ve ark.
(2023) Fe i¢in en uygun yarivariyogram modelini Kiiresel (Spherical) olarak belirlemislerdir. Topraklarin Fe
degerleri icin Ag degeri 1300 m olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.15 ). Dharumarajan ve ark. (2022)
tarafindan yapilan ¢alismada ise Fe i¢in Ao degeri ¢ok daha yiliksek (6709 m) olarak hesaplanmistir. Bu
farklilik ¢alisma alanlarinin genisliginin farkli olmasindan kaynaklanmis olabilir. Topraklarin Fe icerikleri
kuvvetli dizeyde yersel bagimlilik gostermistir.

Calisma alani topraklarindaki Cu miktarlarinin, c¢arpiklik degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle,
jeoistatistiksel modellemelerden 6nce veri setine logaritmik déniisiim uygulanmistir. Topraklarin Cu i¢in, en
uygun yarivariyogram modelini belirlemek icin ayirma mesafeleri ise esit bir sekilde 435 m olarak
alinmistir. En uygun yarivariyogram modeli Kiiresel (Spherical) olarak belirlenmistir (Cizelge 2). Agca ve
Ozdel (2014) ve tarafindan aym bélgede daha énce yapilan calismada da Cu i¢in en uygun model Kiiresel
olarak belirlenmistir. Topraklarin Cu degerleri icin Ao degeri 16560 m olarak hesaplanmistir (Cizelge 2).
Topraklarin Cu igerikleri kuvvetli dizeyde yersel bagimlilik gostermistir. Laekemariama ve ark. (2018) ise
Cu yersel bagimliligin orta diizeyde oldugunu belirlemisleridir.

Calisma alanindaki Mn degerinin, ¢carpiklik degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, veri setine jeoistatistiksel
modellemelerden 6nce logaritmik doniisim uygulanmistir. Topraklarin Mn icin, en uygun yarivariyogram
modelini belirlemek i¢in aktif ayirma mesafesi 6480 m, ayirma mesafeleri ise esit bir sekilde 426 m olarak
alinmistir. Topraklarin Mn degerleri icin en uygun yarivariyogram modeli Gaussian olarak belirlenmistir
(Cizelge 2). Askin ve ark. (2017) tarafindin mikro elementler ile yapilan bir ¢alismada ise Mn i¢in en uygun
model Kiiresel (Spherical) olarak belirlenmistir. Topraklarin Mn degerleri icin Ao degeri 570 m olarak
alinmistir (Cizelge 2). Topraklarin Mn igerikleri kuvvetli diizeyde yersel bagimlilik géstermistir. Khadka ve
ark. (2020) tarafindan yapilan calismada ise topraklarin Mn konsantrasyonlar1 orta diizeyde yersel
bagimlilik géstermistir.

Topraklarin Zn igeriklerine ait c¢arpiklik degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, jeoistatistiksel
modellemelerden once veri setine logaritmik doniisim uygulanmistir. Topraklarin Zn icin, en uygun
yarivariyogram modelini belirlemek icin ayirma mesafeleri ise esit bir sekilde 422 m olarak alinmistir.
Topraklarin Zn icerikleri icin en uygun yarivariyogram modeli Kiiresel olarak belirlenmistir. Agca ve Ozdel
(2014) tarafindan ayni bolgede daha dnce yapilan ¢alismada da Cu i¢in en uygun modelin Spherical oldugu
belirlenmistir. Topraklarin Zn degerleri icin Ao degeri 1810 m olarak alinmistir (Cizelge 2). Askin ve ark.
(2017) ise Zn igerikleri icin Ag degerini 692 m olarak hesaplamislardir. Topraklarin Zn igeriklerinin kuvvetli
diizeyde yersel bagimlilik gésterdigi belirlenmistir.

Besin Element i¢eriklerinin Yersel Dagilimi

Tim besin element iceriklerinin yersel degisim haritalart Windows uyumlu GS+ (siiriim 10) jeoistatistik
programi ile 2x2 blok kriging otokorelasyon yontemi uygulanarak olusturulmustur (Sekil 2).

Calisma alanindaki topraklarin Na iceriklerine ait dagilim haritas1 incelendiginde, Na iceriklerinin kuzey
kesimlerde oldukga yiiksek, giiney kesimlerde ise diisiik oldugu goriilmektedir. Na igerikleri ¢calisma alaninin
kuzeyinde 45.7-82.8 mg kg1, glineyinde ise 23.5-45.7 mg kg1 arasinda degismektedir (Sekil 2).

Topraklarin K degerlerinin dagilim haritasi incelendiginde, K igeriklerinin kuzey bati kesiminde, diger
kesimlere gore daha yliksek, giiney kesiminde ise diisiik oldugu goriilmektedir. Topraklarin K icerikleri
agirlikli olarak 98-204 mg kg1 arasinda degismektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alani topraklarinin besin element igeriklerinin yersel dagilim haritalari
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Sekil 2. (Devami) Calisma alani topraklarinin besin element igeriklerinin yersel dagilim haritalari

Calisma alani topraklarinin Ca igeriklerinin giiney ve orta kesimlerde yliksek, kuzey kesimlerde ise diisiik
oldugu goriilmektedir. Yine, Ca iceriklerinin agirlikli olarak 3680 - 3150 mg kg! degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 2). Topraklarin Mg iceriklerinin dagilim haritasina bakildiginda (Sekil 2), dagilimin orta
kesimlerde yiiksek, giiney ve kuzey kesimlerde ise dusiik oldugu goriilmektedir. Calisma alani topraklarinin
P iceriginin giiney ve orta kesimlerde diisiik, kuzey ve bat1 kesimlerde ise ytliksek oldugu goriilmektedir.
Calisma alaninda P igerigi agirlikli olarak 1.9- 16.0 mg kg1 arasinda degismektedir (Sekil 2).

Calisma alani topraklarinin Fe degerlerinin dagilim haritasina incelendiginde (Sekil 2), Fe igiriklerinin
kesimlerinde, diger alanlara gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Tiim calisma alaninda Fe igerikleri
agirlikh olarak 8.5 - 3.7 mg kg! arasinda degistigi gozlemlenistir. Calisma alami topraklarinda Mn
degerlerinin dagilimi incelendiginde, Mn igeriklerinin alanin kuzeydogusundaki birkag¢ lokal bolgede, diger
kesimlere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yine Mn iceriklerinin agirlikli olarak 0.2-17.7 mg kg1
arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 2). Calisma alani topraklarinin Cu degerlerinin dagilim haritasi
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incelendiginde, en yliksek degerlere alanin kuzey kesimlerinde rastlanmistir. Alandaki Cu igerikleri agirlikli
olarak 1.3-5.0 mg kg'! arasinda degismistir (Sekil 2). Calisma alani topraklarinda en yilikse Zn degerlerinin
alanin giiney kesimindeki lokal bir alanda oldugu goriilmektedir. Diger alanlarda ise ¢ok biyiik bir
degisiklige rastlanmamistir. Yine, alandaki Zn igeriginin agirlikli olarak 1.6 - 27.5 mg kg-! arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 2).

Sonug¢

Bu calismada; bolge topraklarinin bazi makro ve mikro besin element igerikleri belirlenmis ve bunlarin
yersel dagilimi incelenerek, her bir 6zelligin alandaki yersel dagilim haritalari olusturulmustur.

Calisma alanindaki topraklarin verimlilik ile ilgili 6zelliklerinin dagilimlarinin olduk¢a farkl sinirlar icinde
degistigi belirlenmistir. Alanda magnezyum c¢ok homojen olarak dagilirken, fosforun ise ¢ok heterojen
dagildig1 belirlenmistir. Topraklardaki alinabilir makroelement icgeriklerinin ¢oktan aza dogru siralanisi
Ca>Mg>K>Na, mikro besin elementleri igeriklerinin siralanisi ise Mn>Fe>Zn>Cu seklinde oldugu
belirlenmistir.

Topraklarin énemli bir boéliimiinde (% 67.7) makrobesin elementlerinden potasyum (K) yeterli diizeyde
olup, buralarda K'li glibrelemeye gerek bulunmamaktadir. Ancak, alanin kuzeybati ve dogusundaki bazi
alanlarda (Sekil 2) K'li giibre uygulanmasi Onerilir. Yine topraklarin 6énemli bir béliimiinde fosfor (P)
iceriginin yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ancak, P icerigi yeterli olmayan, alanin giiney, orta ve dogu
kesimlerindeki bazi alanlara (Sekil 2) fosforlu giibre verilmesi onerilmektedir. Diger yandan calisma
alanindaki topraklarin tamaminda kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) yeterli diizeyde oldugundan, herhangi
bir Ca ve Mg’lu giibre uygulanmasi gerekmemektedir.

Topraklarin tamaminda mikrobesin elementlerinden bakir, mangan ve ¢inko igerikleri yeterli diizeydedir.
Bu nedenle tiim calisma alaninda bu elementler icin giibre uygulamasina gerek yoktur. Ancak, toprak
orneklerinin %29’inde demir igerikleri yeterli diizeydedir. Demir icerikleri yeterli olmayan ¢alisma alaninin
orta kisimlari disindaki kesimlerde (Sekil 2) demir icerikli yaprak glibresi 6nerilmektedir.

Bu calismada bahsedilen giibre 6nerileri genel dizeyde olup, yetistirilecek bitkiler icin ne kadar makro ve
mikro besin element giibresinin verilmesi gerektigi daha sonra yapilacak detayli ¢alismalarla ortaya
konulmalidir.

Topraklarin besin element igeriklerinin birbirleri ile iliskili olabilecegi maksimum uzakliklar (A0) 430 m (Ca
iceriginde) ile Cu (16560 m) arasinda degismistir. Bu durum toprak ozelliklerine gore ornekleme
araliklarinin ¢cok genis sinirlar icinde degisebilecegini gostermektedir. Bu da bolgede besin elementleri ile
ilgili olarak ileride yapilacak calismalarda Ao degerleri dikkate alinarak o6rnekleme uzakliklarinin
belirlenmesi gerektigini gdstermektedir.

Bu calisma sonuglari, bolgede bundan sonra yapilacak olan daha detayli calismalara 1s1k tutacak ve bolge
topraklar1 hakkindaki bilgi birikimine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Arazi kosullarinda ¢inko ile Kkirletilmis topragin biyolojik
ozelliklerindeki degisim
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0z

Toprak mikroorganizmalar1 ve bunlarin aktiviteleri toprak kirliliginin izlenmesi ve degerlendirilmesinde 6nemli ayraglar
olarak degerlendirilmektedir. Bu calismada, tin biinyeli bir topraga artan dozlarda uygulanan ¢inko (Zn)'nun topragin mikrobiyal
biyomas karbon (Cmic), toprak solunumu (TS), tireaz (UA) ve (-glikosidaz (B-GA) aktiviteleri gibi mikrobiyal 6zelliklerindeki
degisimler degerlendirilmistir. Deneme tesadiif bloklar1 deneme desenine gore ii¢ tekerriirli ve 0, 75, 150, 300, 600 ve 1200 mg
kg-1Zn dozlari olarak kurulmustur. Toprak mikrobiyolojik 6zelliklerindeki degisiklikleri belirlemek i¢in her parselden yil boyunca
her ay toprak dérneklemesi yapilmistir. Calismanin sonuglarina goére; topragin Cmic'i kontrol uygulamasina kiyasla yiiksek Zn
dozlarinda diismiustiir. Buna karsin, TS kontrole gore diisiik Zn dozlarinda diiserken yiiksek dozlarda artis géstermistir. Topraga
uygulanan tiim ¢inko dozlarmin $-GA iizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu goriilmektedir. Ureaz aktivitesi ise orta ve yiiksek
dozlardaki Zn’den olumsuz etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: : Cinko, toprak, mikrobiyal biyomas, tireaz ve (3-glikosidaz, toprak solunumu.

Change in the biological properties of soil contaminated with zinc in field conditions
Abstract

Soil microorganisms and their activities are considered as important factors in the monitoring and evaluation of soil pollution. In
this study, the changes in the microbial properties of the soil such as microbial biomass carbon (Cmic), soil respiration (TS),
urease (UA) and B-glycosidase (3-GA) activities of Zn applied at increasing doses to a loam textured soil were evaluated. The
experiment was established according to the randomized blocks experimental design with three replications and doses of 0, 75,
150, 300, 600 and 1200 mg kg! Zn. To determine the changes in soil microbiological properties, soil samples were taken from
each plot every month throughout the year. According to the results of the study; Cmic of soil decreased at higher Zn doses
compared to control treatment. On the other hand, TS decreased at low Zn doses and increased at higher doses compared to
control. All doses of zinc applied to the soil appear to have negative effects on 3-GA. Urease activity was negatively affected by
medium and high doses of Zn.

Keywords: Zing, soil, microbial biomass, enzyme activity, soil respiration.
© 2023 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Sakhdir

Giris

Birbirine ayrilmaz bir sekilde bagh ve biri digerine stirekli tesir eden toprak, su, bitki, hava ve diger ekolojik
faktorler yasadigimiz cevreyi meydana getirir. Bilindigi gibi cevre canlilarin yasamini saglayan ve onlari
slirekli etkisi altinda bulunduran faktérler kompleksidir. Cevreyi olusturan temel unsurlardan hava, su ve
toprakta dogal kosullar altinda, ekolojik bir denge s6z konusudur. Bu denge sonucu, canlilar gelisim
streclerini herhangi bir aksaklik gostermeden, bu ortamlarda yiiriitiirler. Bu ortamlar i¢in yabanci olan
maddeler ve ortamda bulunup da konsantrasyonlari asilmis degerlerin lizerine ¢ikanlar belirli degerlerden
sonra Kirletici olarak nitelendirilirler. Bunlarin ekolojik ¢evreye olan zararlar1 sadece ortamda bulunup
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bulunmamalariyla ilgili olmayip, ayn1 zamanda bulunma miktariyla da ilgilidir. Bu anlamda kirlilik, ortamin
dogal 6zelliklerinin canlilar ile cevreyi, dogal dengeyi bozacak ve ortamda yasami olumsuz yonde etkileyecek
bicimde degisimi olarak tanimlanabilir (Korkmaz ve Kizilkaya,1998).

Artan kent niifusu, stirekli gelisen sanayi ve tarimda kullanilan giibre, pestisit ve diizenleyiciler gibi girdiler
toprakta ve sularda agir metal birikimine neden olusturmaktadir (Sushkova ve ark., 2020; Minkina ve ark.,
2021). Bunlarin toprak, su ve vejetasyon yapisinda olusturduklar1 kimyasal, biyokimyasal ve biyolojik
degisiklikler uzun bir siiredir bilim ¢evrelerinde ilgiyle izlenmektedir (Minkina ve ark., 2018; Burachevskaya
ve ark.,, 2020). Ciinkii diisiik konsantrasyonlarda normal bitki gelisimi i¢cin zorunlu sayilan demir (Fe), bakir
(Cu), ¢inko (Zn) gibi elementlerin yiiksek konsantrasyonlari bitkide ve toprakta zararh etkiler yapmaktadir
(Burachevskaya ve ark. 2021). Ayrica bitkiler icin gerekli olmayan kadmiyum (Cd), kursun(Pb), arsenik
(As), krom (Cr) gibi elementlerin 6zellikle bitki ve topraktaki toksik etkileri de dikkat cekmektedir (Askin ve
ark, 2006). Bu elementler icerisinde Zn’nin ise ayri bir yeri bulunmaktadir. Diger metaller ya da agir
metaller gibi Zn’de, endiistriyel isletmelerin baca emisyonlarindan, kentsel ve evsel atiklardan, motor
asinmalari gibi yollar ile topraklara ulasabilecegi gibi tarimsal faaliyetler ile de diger mikroelementlere gore
¢cok daha fazla miktarda topraklara ulasabilmektedir. Tarim topraklarinin iiretkenliginin saglanmasi,
verimlilik  potansiyelinin artirilmasi, toprak kalitesi ve saghginin korunmasinda toprak
mikroorganizmalarinin biiylik 6nemi bulunmaktadir. Ayrica, toprak mikroorganizmalari ve bunlarin
aktiviteleri toprak kirliliginin izlenmesi ve degerlendirilmesinde ©6nemli ayraglar olarak ta
degerlendirilmektedir. Toprak enzim aktiviteleri, dogal ve antropojenik bozukluklar1 yansitan ve topragi
degerlendiren biyoindikatorler olarak toprak kirliligini degerlendirmek icin kullanilabilecek en ucuz ve en
kolay tekniklerden biridir (Hinojosa ve ark. 2004; Baum ve ark., 2003). Agir metaller biyolojik 6zellikler
dahil olmak tlizere topragin bircok 6zelligini etkilemektedir (Huang ve Shindo, 2000). Agir metaller ile enzim
aktivitesinin giiclii inhibisyonu, bircok arastirmaci tarafindan net bir sekilde ortaya konulmaktadir
(Kahkonen ve ark., 2008; Kizilkaya, 2008; Malley ve ark., 2006; Oliviera ve Pampulha 2006).

Bu calismada, tin biinyeli bir topraga artan dozlarda uygulanan Zn’'nin topraklarin biyolojik 6zelliklerinde
meydana getirdigi degisimler tarla sartlarinda incelenmistir. Mikroorganizmalar toprak sagligi ve kalitesinin
korunmasi acisindan olduk¢a 6nemlidir ve aktiviteleri toprak kirliliginin izlenmesi ve degerlendirilmesinde
kullanilan énemli parametrelerdir. Bu baglamda, bu calismada Zn kirlenmesine baglh olarak topraklarin bazi
biyolojik parametrelerindeki degisimler ortaya konulmustur.

Materyal ve Yontem

Deneme, Samsun iline bagh Bafra Ilcesindeki Bafra Tarim ilce Miidiirliigii'ne ait arazide yiiriitiilmiistiir
(41°34'34"N 35°53'53"E). Deneme yeri topraklar1 Pedogenetik horizon gelisimini ¢ok az gosterdikleri ve
Kizilirmak’in getirdigi alivyonlar {izerindeki taskin diizliiklerde yer aldiklarindan dolay1 “Typic Udifluvent”
olarak tanimlanmislardir (Yiiksel ve Dengiz,1996). Bafra Ovasinda Orta Karadeniz Bolgesinde goriilen iliman
iklim 6zellikleri hakimdir. Toprak 6rneklemelerinin yapildig1 aylara ait ortalana yagis ve sicaklik degerleri
Sekil 1'de verilmistir. Zn kirliligini saglamak i¢in gerekli olan ¢inko, ZnS04.7H20 (%22 Zn) formunda
Ekmekgcioglu A,S’den saglanmistir.

Denemede uygulanan Zn dozlarini belirlemek amaciyla, deneme arazisinden alinan toprak orneklerine
laboratuvar kosullarinda artan diizeylerde Zn verilerek topragin Zn adsorbsiyon kapasitesi belirlenmistir
(Elsokkary, 1979). Bu diizeyin ise deneme topraginda 650 mgkg?! oldugu saptanmistir. Denemede Zn
uygulama dozlar1 adsorpsiyon kapasitesisnin altinda ve iistiinde doz uygulamasi olacak sekilde 0, 75, 150,
300, 600, 1200 mgkg! olarak belirlenmistir. ZnS04.7H,0’dan hazirlanan Zn uygulama dozlar1 parsellere
verilirken esit miktarda su icerisinde ¢éziinmiis (15 It/parsel) seklinde verilmistir. Deneme tesadiif bloklari
deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmus ve toplam 18 parselden olusmus ve parsel buytiklikleri
5.5 m2 (1x5.5 m)’dir. Denemede herhangi bir sulama, giibreleme, ilaclama vs. islem yapilmamis, parsellerde
gelisen yabanci otlar ise gelismelerinin basinda diizenli olarak elle temizlenmistir.

Denemenin kuruldugu tarih olan 18.10.2004 tarihinden itibaren bir yil siire ile her ay 0-20 cm’den toprak
ornekleri Jones (2001) tarafindan bildirildigi sekilde alinmistir ve 6rnek alma asamasinda 2 mm’lik elekten
elenmistir. Alinan toprak 6rnekleri +4°C’de portatif sogutucu icerisinde laboratuvara getirilerek analizleri
yapilmis, beklemesi gerekenler +4°C’lik buzdolabinda saklanmistir.
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Denemenin kuruldugu topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in toprak drneklerinin; kil,
silt ve kum fraksiyonlari hidrometre yontemi ile, toprak reaksiyonu (pH) 1:1(w/v) toprak: saf su
karisiminda pH-metre ile, Elektriksel iletkenlik (EC) 1:1 (w/v) toprak: saf su karissminda EC-metre ile,
organik madde kapsami Walkey-Black yontemi ile, kire¢ kapsami (CaCOz) Scheibler kalsimetresi ile
voliimetrik olarak belirlenmistir (Rowell, 1996). Topragin toplam Zn icerigi 1:10(w/v), toprak: kral suyu ile
elde edilen ekstrakt kullanilarak atomik adsorpsiyon spektrofotometresinde (AAS) belirlenmistir (Kick ve
ark. 1980).

Biyolojik aktivitesi bozulan toprakta nitrifikasyon, toprak solunumu, enzim aktivitesi ve organik maddenin
mineralizasyonu gibi siliregler olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu nedenle s6z konusu bu olumsuz etkileri
takip edebilmek icin her ay parsellerden toprak 6rneklemesi yapilarak mikrobiyal biyomas karbon (Cmic),
toprak solunumu (TS), lireaz (UA) ve B-glikosidaz (-GA) aktiviteleri gibi mikrobiyal 6zelliklerindeki
degisimler belirlenmistir. Parsellerden alinan toprak érneklerinde % nem belirlenerek biyolojik analizlerin
sonuglar1 kuru toprak cinsinden ifade edilmistir. Toprak érneklerinin toprak solunumu Anderson (1982)
tarafindan bildirildigi sekli ile, mikrobiyal biyomas karbon icerikleri Anderson ve Domsch (1978) tarafindan
bildirilen substrat indirgenme yontemine gore, ilireaz aktivitesi Hoffmann ve Teicher (1961) tarafindan
bildirildigi sekilde, [B-glikosidaz aktivitesi Eivazi ve Tabatabai (1988) tarafindan bildirildigi sekilde
belirlenmistir.

Denemeden elde edilen bulgulara ait veriler, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore Yurtsever (1984)
tarafindan bildirildigi sekilde degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Deneme topraklarinin 6zellikleri

Deneme arazisine ait topragin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Buna gore
denemenin kuruldugu toprak tin biinyeli, diisiik organik madde (%1.53) icerigine sahip, hafif alkalin
reaksiyonlu (pH:8.25), orta kiregli (%11.08), tuzsuz bir toprak olup (EC: 0,32 dS m!) toplam Zn degeri 88.49
mg.kg-1'dr.

Cizelge 1. Deneme topraginin bazi 6zellikleri

Kil, % 17.40

Silt, % 34.29

Kum, % 48.31

Tekstiir Sinifi Tin (L)

Organik madde kapsami, % 1.53
EC, dSm! 0.32

pH (1:1) 8.25

Kire¢ kapsami, % 11.08
Toplam Zn, mg.kg! 88.49
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Zn ile Kirletilmis topraklarin mikrobiyal biyomas C ve toprak solunumundaki degisimler

Artan dilizeylerde ¢inko uygulanmasi, deneme siiresince her ay alinan toprak 6rneklerindeki mikrobiyal
biyomas C (Cmic) ve toprak solunumundaki (TS), degisimler Sekil 2 ve 3’te gorilmektedir. Sekil 2
incelendiginde Zn wuygulama dozu arttikca Cpic kapsaminda oOnemli azalmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. Tim toprak ornekleme donemlerinin ortalama verileri dikkate alindiginda 75, 150 ve 300
mg.kg1'lik Zn uygulama dozlarinin Cpi'i sirasiyla % 11.4, 25.1 ve 2.2 diizeylerinde artirdig1 buna karsin 600
ve 1200 mg.kg1'lik uygulama dozunun ise %15.5 oraninda azalttig1 saptanmistir. Sonug olarak topraklara
ilave edilen Zn'nin diisiik dozlarinin Cu;ic'i uyardig, yliksek dozlarinin ise Cnic'de 6nemli azalmalar meydana
getirebilecegi soylenebilir. Yapilan calismalar ile topraklara yiiksek miktarlarda uygulanan Zn'nun Cp;'de
onemli azalmalara neden oldugu ortaya konulmustur (Kizilkaya ve ark. 2004; Okur ve Cengel, 1995). Song ve
ark. (2018), artan dozla Zn uygulamasinin topragin Cmic konsantrasyonunu azalttigin1 ifade etmislerdir.
Stefanowicz ve ark. (2020) 6énemli bir Zn-Pb madencilik alaninda yaptiklari ¢calismaya gore toplam ve/veya
yarayish agir metallerin, mikrobiyal biyokiitle, enzimatik aktivite ve AMF lizerinde 6nemli olumsuz etkileri
oldugunu ifade etmislerdir. Zhang ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada topraktaki Kkirlilik seviyesinin
artmasiyla toprak mikrobiyal biyokiitlesinin azaldigini ifade etmistir. Kizilkaya ve ark. (2004), tarim
topraklarinda agir metal kontaminasyonu ile Cy;., toprak solunumu, dehidrogenaz ve katalaz aktivitesinde
distiisler oldugunu ve bu mikrobiyolojik 6zelliklerin, tarimsal ekosistemlerde agir metal
kontaminasyonunun hassas bir gdstergeleri oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 2. Artan diizeylerde Zn'nin mikrobiyal biyokiitle C (Cmic) kapsaminda meydana getirdigi degisim

Zn uygulama dozu arttikca TS'da azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 3). Tim toprak
ornekleme donemlerinin ortalama verileri dikkate alindiginda, kontrol ile karsilastirildiginda topraga artan
diizeylerde verilen diisiik Zn dozlarinin TS'yi azalttigl, yiiksek dozlarinin ise TS'yi artirdig1 belirlenmistir.
Zhang ve ark. (2010), yiiksek solunum hizi, elverisli habitat kosullarindan kaynaklanan artan mikrobiyal
biiylimeyi veya cevresel stres altinda detoksifikasyon da dahil olmak lizere onarim icin artan enerji
harcamasin1  gosterebilecegini ifade etmislerdir. Yani agir metal gibi bir c¢evresel stresin
mikroorganizmalarin enerji harcamasini artirdigini ve buna bagh olaraktan mikrobiyal solunumun
arttirdifin1  gostermistir. Ayrica mikroorganizmalar i¢in organik C basta olmak iizere diger besin
maddelerinin ortama ilave edilmeden yliksek Zn seviyeleri ile topraklarin kirletilmesi durumunda TS'de
azalmalarin meydana gelmeyecegi soylenebilir. Clinki, topraklardaki CO; liretimi biiylik dlcekte bitki kokleri
ve mikrobiyal solunumdan meydana gelebilecegi gibi topraktaki serbest karbonatlar ve topraklara ilave
edilen cesitli kimyasallarin kimyasal veya biyokimyasal siirecler sonunda da CO; iiretmesinden
kaynaklanabilmektedir (Stotzky, 1956). Bunlar 6zellikle kimyasal dekarboksilasyon (Bunt ve Rovira, 1955)
ile topraklara ilave edilen karbonat ve gesitli kimyasal maddeler ile organik asitlerin sonucu (Chase ve Gray,
1957) CO; iiretimidir. Denemedeki 600 ve 1200 mg.kg! dozlarindaki ylksek TS'nin sebebi bunlardan
kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 3. Artan diizeylerde Zn'nin toprak solunumunda (TS) meydana getirdigi degisim

Tiim uygulama dozlarinda 6rnekleme donemleri arasinda da 6nemli farkliliklar belirlenmis olup, en yiiksek
Cmic kapsaminin Agustos ayinda en yiiksek TS kapsaminin Subat ve Mart aylarinda oldugu goriilmektedir.
Ornekleme dénemlerinde Cmic ve TS’de meydana gelen farkhiligin temel sebebi muhtemelen, yagis ve sicaklik
gibi iklimsel faktorlerdeki degismelerin topraklarin biyolojik 6zelliklerini biiyiik 6l¢lide etkilemesidir.
Mevsimsel degisikliklerin toprak mikrobiyal biyokiitlesi lizerinde biiytik etkisi oldugu yapilan ¢alismalarda
da belirtilmistir (Devi ve Yadava, 2006; Singh ve ark. 2020). Bargali ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢calismada kis
mevsimindeki ani diisiis ve yagmurlu mevsimdeki yiikselislerin Cmic'de belirgin farkliliklar olusturdugunu
ifade etmislerdir. Genel olarak sicak nemli yagisli mevsimde, soguk ve kuru kis mevsimine gére Cmic'in daha
ylksek oldugu ifade edilmektedir (Devi ve Yadava, 2006; Igbal ve ark., 2010; Shang ve ark.2016). Kis
mevsiminde diisiik Cmic degerleri, mikroorganizmalarin diisiik aktivitelerinden ve kuru ve serin bir donemde
yavas ayrisma hizlarindan kaynaklaniyor olabilir.

Zn ile Kkirletilmis topraklarin enzim aktivitelerinde meydana gelen degisimler

Artan diizeylerde ¢inko uygulanmasi, deneme siiresince her ay alinan toprak érneklerindeki tireaz aktivitesi
(UA) ve B-glikosdaz aktivitesindeki ($-GA) degisimler Sekil 4 ve 5’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Artan diizeylerde Zn'nin iireaz aktivitesinde (UA) meydana getirdigi degisim

Zn uygulama dozu arttikga UA, B-GA aktivitesinde azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 4 ve 5).
Yiiksek (300, 600 ve 1200 mg.kg!) Zn dozlarinin UA'y1 % 28.6, 11.9 ve 18.9 oraninda, 3-GA’y1 ise tiim Zn
uygulama dozlarinda sirasiyla kontrole gore % 5.4, 1.6, 10.0, 16.7 ve 23.3 engelledigi belirlenmistir. Bu
durum, Zn'nin ytksek dozlarinin UA ve B-GA enzimi lizerindeki olumsuz etkisinden kaynaklanmaktadir.
Agir metallerin enzimler iizerindeki olumsuz etkisi; enzimlerde bulunan aktif gruplar1 maskelemesi,
proteinlerin denatiiriize olmasi veya aktif gruplarla metal iyonlar1 arasinda rekabetin ortaya ¢ikmasi ve
protein molekiilii icerisinde serbest bulunan amino ve siilfidril gruplarinin bazi agir metallerle kompleksler
olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Domsch, 1985). Khan ve ark. (2007), hiicre dis1 enzimlerin agir
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metaller tarafindan inaktive edildigini bildirmistir. Mekanizmalar, metallerin enzimlerdeki bazi amino
asitlere baglanmasini ve enzimleri liretmekten sorumlu mikroorganizmalarin sayisini dolayli olarak
azaltmasi olarak ifade etmistir (Doelman ve Haanstra, 1986; Kunito ve ark.2001).

H Kontrol B 75 ppm Zn 2150 ppm Zn
m 300 ppm Zn m 600 ppm Zn 1200 ppm Zn
70 ~

E

S =
S g
< S
= 60 - =
9 k) [DEGER],4
g ’ &
5 50 - o
8 £.10
S 40 - s
£ >
2 30 - g
- —g 15
bo 20 - =-15 7
: 3 ~
o 10 - g -16,7
¥ o : ' ; 920 |
< SR T I T T T SR S S S S

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q7 .9 =}
L_I’: o > > > o DA ST L N =
R A SR PO g

Ornekleme zamani 25 ¢

Sekil 5. Artan diizeylerde Zn'nin glikosidaz aktivitesinde (GA) meydana getirdigi degisim

Toprak enzim aktivitelerinin agir metaller tarafindan inhibisyonunu etkileyen bircok faktor oldugu icin bu
cok karmasik bir konudur (Karaca et. al.2010). Hidrolazlar gibi hiicre disi enzimler esas olarak killer ve
humus ile iliskili oldugundan (Nannipieri ve ark., 1996; Morena ve ark., 2009) toprak 6zellikleri enzimlerin
agir metallerden etkilenmesinde 6nemli rol oynar. Bizim ¢alismamizda da (-GA’'nin tim Zn uygulama
dozlarinda UA’nin ise orta ve yiliksek Zn doz uygulamalarinda kontrole gére diisiiler gdstermesi deneme
topragin organik madde ve kil iceriginin diisiik (Cizelge 1) olmasindan da kaynaklanabilir.

Aslinda, agir metaller dahil tiim metaller genellikle toprakta diisiik konsantrasyonlarda bulunur ve toprak
organizmalari icin gerekli mikro besinleri saglar; ancak, gesitli sebeplerle topraklardaki konsantrasyonlari
artmaktadir bu artan konsatrasyon enzim aktiviteleri lizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bizim
calismamizda da yiiksek (300, 600 ve 1200 mg kg1) Zn dozlarinin UA ve B-GA’y1 etkiledigi goriilmektedir.
Yapilan calismalar ytliksek diizeylerde uygulanan Zn'nin uygulama dozlarina ve inkiibasyon siiresine gore UA
ve GA aktivitesini azalttigini ortaya koymaktadir (Tabatabai, 1977; Baath,1989; Ataman ve Arcak, 2000).
Hemide ve ark. (1997), 2000 mg g! Cu?+ ve Zn2*'nin toprakta lireaz aktivitesinin tamamen yok olmasina
neden oldugunu bildirmistir. Wyszkowska ve ark. (2006), 50 mg kg metal konsantrasyonunun (Cu, Zn, Ni,
Pb, Cd ve Cr) toprak enzim aktivitelerini (dehidrogenaz, iireaz, asit fosfataz ve alkalin fosfataz) inhibe ettigi
sonucuna varmistir. Topragin kirlilik derecesinin artmasi topragin enzim aktivitelerinde azalmaya neden
olmus en yiiksek enzim aktivitesi kirlenmemis toprakta, en diisiik ise en Kkirli toprakta bulunmustur
(Hinojosa ve ark. 2004). Moreno ve ark.(2009) calismalarinda 300, 650 ve 1300 mg kg! diizeyinde Zn
uygulamiglar ve en yliksek Zn doz uygulamasinin topraklarin UA ve B-GA degerlerinde dnemli diisiisler
meydana getirdigini ifade etmislerdir.

Calismamizda; kontrole gore degisim degerlerine baktigimizda 6zellikle en yiiksek uygulama dozlarinda(600
ve 1200 mg kg1) Zn uygulamas1 B-GA enzimi iizerinde UA’'ya gore daha yikic1 sonuglara neden olmustur
(Sekil 4 ve 5). Enzim aktiviteleri topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden ¢ok yiiksek oranda etkilendigi
icin agir metallere karsi en hassas enzimlerini belirlemek olduk¢a zordur (Schloter ve ark. 2003). Dolayisi ile
farkli calismalarda farkli duyarhliklar ifade edilmektedir. Wyszkowska ve ark. (2006), enzimlerin metal
duyarhliklarinin dehidrogenaz>tireaz>alkali fosfataz> asit fosfataz sirasini izledigini bildirmistir. Moreno ve
ark.(2009)’in ¢alismasinda agir metal kontaminasyonuna karsi en yliksek duyarl hidrolaz aktiviteleri UA,
APA ve B-GA olarak ifade etmistir. Ayrica her toprak enzimi, agir metallere karsi farkli bir hassasiyet sergiler
(Karaca ve ark. 2010). Shen ve ark. (2005) {ireaz aktivitesinin inhibisyon sirasinin genellikle Cr > Cd > Zn >
Mn > Pb siralamasina gore azaldigini bildirmistir (Zheng ve ark. 1999). Yani ilireaz aktivitesini en fazla
etkileyen element Cr olmus bunu Cd ve Zn takip etmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada UA'nin (3-GA’ya gore Zn
kirliliginden daha az etkilenmesi bundan da kaynaklanabilir.

Tim uygulama dozlarinda parsellerde belirlenen UA ve B-GA aktivitesindeki degisimin, ornekleme
donemleri arasinda onemli farkhiliklar belirlenmistir. Toprak enzimleri, canli organizmalar tarafindan
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tretildikleri icin mevsime bagli makromolekiillerdir. Ancak bu farklilik, canli mikrobiyal faaliyetlerin
degerlendirilmesinde indikator olarak kullanilan diger 6zellikler gibi (Cmi, TS) yilin belirli bir déneminde
belirgin bir degisim gostermemistir. Bu durumun UA ve [(-GA enziminin ekstraseliiler olusu ile ilgili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Zhang ve ark. (2008), agir metallerin toprak enzimleri lizerindeki etkisinde
mevsimsel bir farklilik oldugunu bulmuslardir. Agir metallerin etkisi ilkbahar ve yaz aylarinda sonbahardan
daha belirgin olmustur.

Sonug¢

Bu calismada, tin biinyeli bir topraga artan dozlarda uygulanan ¢inko (Zn)’nun topragin mikrobiyal
biyokiitle karbon (Cmic), toprak solunumu (TS), tireaz (UA) ve B-glikosidaz (B-GA) aktiviteleri gibi
mikrobiyal 6zelliklerindeki degisimler degerlendirilmistir. Calismanin sonuglarina gore; topragin
Cmic'u degeri kontrol uygulamasina kiyasla yiiksek Zn dozlarinda diismistiir. Buna karsin, TS degeri
kontrole gore diisiik Zn dozlarinda diiserken yiiksek dozlarda artis gostermistir. Topraga
uygulanan tiim ¢inko dozlarinin (3-GA iizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu goriilmektedir. UA ise
orta ve yiiksek dozlardaki Zn’den olumsuz etkilenmistir. Agir metallerin toprak ekosistemleri
uzerinde uzun vadeli tehlikeli etkilere neden oldugu ve toprak biyolojik siireclerini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle agir metallerin izlenmesi ve topraktaki konsantrasyonlarinin
diizenlenmesi toprak sagligi ve kalitesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Toprak enzim
aktivitelerinin agir metaller tarafindan inhibisyonunu etkileyen bir¢ok faktér oldugu icin bu
kompleks bir konudur. Bu nedenle bu c¢alismalarin farkl 6zelliklere sahip topraklarda farkli agir
metallerde, farkli agir metal konsantrasyonda ve daha fazla enzim aktivitesi ile calisilmasi karmasik
olan bu konunun daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.
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Asitlestirilmis biyocar uygulamalarinin kaba biinyeli bir toprakta
DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro element icerigine etkisi

(& salih DEMIRKAYA*, &2 Coskun GULSER

Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Samsun
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Gazlastirma islemiyle elde edilen biyocarlar genellikle alkali karaktere sahip olduklarindan ytiksek kire¢ iceren topraklara
uygulanmasi bitki besin elementlerinin yarayisliligini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alisma ile kumlu tinli biinyeye sahip kiregli
bir topraga orijinal (alkali) ve asitle modifiye edilmis biyo¢ar uygulamalarinin toprakta pH, EC ve DTPA ile ekstrakte edilebilir
mikro element icerigine etkileri arastirilmistir. inkiibasyon denemesinde orijinal (Bpn9.4) ve farkh pH diizeylerinde
asitlestirilmis biyogarlar (Bpu6.5 ve Bpu3.6) kullanilmistir. Biyogarlar doért farkli dozda (%0, %1, %2 ve %4) topraga
karistirilarak 20-240C’de inkiibasyona birakilmistir. Tarla kapasitesi nem diizeyinde yiiriitiilen inkiibasyon denemesinin 30. ve
90. giiniinde toprak oOrneklemeleri yapilmistir. Inkiibasyon siiresi uzadik¢a topraklarin pH ve EC degerlerinin arttigl
belirlenmistir. Toprak pH’sindaki en fazla artis kontrole kiyasla Bpn9.4 uygulamasinda (0.46 birim), en fazla azalis ise Bpu3.6
(0.19 birim) uygulamasinda olmustur. Genel olarak Bpn9.4 uygulamasi toprak EC degerini azaltirken, Bpn6.5 ve Bpn3.6
uygulamalar1 artirmistir. Kontrole kiyasla EC degerindeki en fazla artis Bpn3.6 uygulamasinda (%342) belirlenmistir.
Inkiibasyon siiresi uzadikga topraklarin pH, EC ve DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe icerigi artarken, Cu, Mn ve Zn icerikleri
azalmistir. Bpu3.6 uygulamasinda DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe (%49), Mn (%43) ve Zn (%16) igerikleri, Bpu6.5
uygulamasinda ise DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu icerigi (%19) kontrole kiyasla artmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyocar, asitlestirme, kumlu toprak, kireg, inkiibasyon, mikro element.

Effect of acidified biochar applications on DTPA extractable microelement content in a
coarse textured soil

Abstract

Since the biochars obtained by gasification process generally have alkaline character, their application to soils containing high
lime content adversely affects availability of plant nutrients. This study was carried out to investigate the effects of original
(alkaline) and acidified biochar applications on pH, EC and DTPA extractable micro element content in a calcareous sandy loam
soil. In the incubation experiment, original (Bpn9.4) and acidified biochars (Bpn6.5 and Bpn3.6) at different pH levels were used.
Biochars were mixed into the soil at four different doses (0%, 1%, 2% and 4%) and incubated at 20-24°C. Soil samples were taken
on the 30th and 90th days of the incubation experiment carried out at the moisture level at the field capacity. It was determined
that the pH and EC values of the soils increased as the incubation period increased. The highest increase in soil pH was observed
in the Bpn9.4 application (0.46 units) compared to the control, and the highest decrease was observed in the Bpn3.6 (0.19 units)
application. Generally, Byu9.4 application decreased the soil EC value, while Bpu6.5 and Bpu3.6 applications increased it. The
greatest increase in EC over the control was determined in the Bpn3.6 application (342%). As the incubation period increased, the
pH, EC and DTPA extractable Fe content of the soils increased, while the Cu, Mn and Zn contents decreased. In Bpu3.6 application,
DTPA extractable Fe (49%), Mn (43%) and Zn (16%) contents increased, and, DTPA extractable Cu content (19%) increased in
Bpu6.5 application compared to the control.

Keywords: Biochar, acidification, sandy soil, lime, incubation, micronutrient.
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Giris

Biyocar organik materyallerin kisitli oksijen kosullarinda termal bozunmasi ile iiretilen karbon bakimindan
zengin, kararl ve gozenekli bir maddedir (Lehmann ve Joseph, 2009). Biyocgar iiretiminde orman endiistrisi
atiklari, tarimsal ve hayvansal kokenli atiklar, kentsel atiklar (aritma ¢amuru vb.) gibi bir¢ok farkli kaynak
kullanilabilmektedir. Biyocarin organik kismi karbonca zenginken, inorganik kismi hammadde tiiriine bagh
olarak Ca, Mg, K ve inorganik karbonatlar gibi mineraller i¢erir (Lehmann ve Joseph, 2015). Yapilan bir¢ok
calisma topraklara organik atik ilavesiyle organik C iceriginin artirilmasi sonucu fiziksel, kimyasal biyolojik
toprak ozelliklerinin ve dolayisiyla toprak kalitesinin iyilestirildigini gostermistir (Candemir ve Giilser,
2011; Demir ve Giilser 2015; 2021; Glilser ve Candemir 2012; 2015; Giilser ve ark, 2015a; 2015b; 2017). Son
yillarda kiregli ve kaba biinyeli topraklara biyocar uygulamalariyla topraklarin fizikokimyasal 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, besin elementi kayiplarinin azaltilmasi ve verimliliginin artirilmasina yonelik bir¢ok calisma
gerceklestirilmistir (Sahin ve ark, 2017; Farkas ve ark, 2020; Demirkaya ve ark, 2021). Kumlu topraklara
biyocgar ilavesinin; hidrolik iletkenligi azaltarak toprakta suyun depolanmasini artirdigr (Barnes ve ark,
2014; Glab ve ark, 2016), besin elementlerinin toprakta tutulumunu sagladig1 (Sohi ve ark, 2010; Novak ve
ark, 2012) ve agregat stabilitesini artirdig1 (Baiamonte ve ark, 2019) bildirilmistir. Kurak bolgelerdeki kirecli
topraklarda goriilen en yaygin sorun organik maddenin diisiik olmasi ve 6zellikle fosfor basta olmak lizere
mikro elementlerin (Fe, Cu, Mn ve Zn gibi) yarayishliginin yliksek pH ve kire¢ iceriginden dolay1 kisith
olmasidir (Rengel, 2015, Kumari ve ark, 2018). Gazlastirma islemi gibi yiiksek sicaklikta iiretilen
biyocarlarin alkali karaktere sahip olmasi bu tiir topraklara uygulanmasini zorlastirmaktadir (James ve ark,
2020). Bu topraklara asit karakterli biyogar gibi organik diizenleyicilerin ilave edilmesi, topraklarin besin
elementi durumunu ve mikrobiyal fonksiyonlari iyilestirebilir (Karimi ve ark, 2020).

Biyocarin toprakta besin elementi dongiisiinde rol almasinda ylizey alani ve yilizey yliki gibi 6zellikleri
onemli olmaktadir, fakat bunlar genellikle yeni iiretilmis (taze) biyocarda diisiiktiir (Mia, ve ark. 2017).
Bundan dolayi yeni iiretilen biyocarlarin topraklara uygulandig ilk dénemde toprak verimliligi ve bitkisel
tretime katkis1 diisiik olmaktadir Biyocarin topraga uygulandiginda okside olmasi ve katyon tutma
Ozelliginin artmasi ¢ok uzun siire almaktadir. Bu siireg¢ fiziksel, kimyasal ve biyolojik uygulamalarla
hizlandirilabilmektedir. Kimyasal uygulamalar etkisi digerlerine goére ¢ok daha fazladir (Cheng ve Lehmann
2009; Mia ve ark. 2017). Kimyasal aktivasyon isleminde; asit (HCl, ZnCl;, MgCl3, HNO3, H2S04 and H3PO4),
alkali (KOH, NaOH ve K;CO3) veya oksitleyici (H202 and KMnO.) maddeler yogun olarak kullanilmaktadir
(Sakhiya ve ark. 2020). H;0O, ile aktive edilen biyocarin katyon degisim kapasitesi artmis ve toprakta
amonyum tutulumunu saglamistir (Wang ve ark. 2018). Ramzani ve ark. (2017) elementel kiikiirt kullanarak
asitlestirdikleri biyocar ve kompost uygulamalarinin toprakta besin elementlerinin ¢6ziintirligiini ve buna
bagl olarak tiriin verimini artirdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada, asitlestirilmis biyo¢ar uygulamalarinin
kiregli kaba biinyeli bir toprakta DPTA ile ekstrakte edilebilir mikro element icerigine etkisi arastirilmistur.

Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan toprak érnegi Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bafra deneme alanindan 0-
20 cm derinlikten alinmistir. Toprak 6rnegi hava kuru duruma gelinceye kadar kurutulmus ve inkiibasyon
denemesinde kullanilmak i¢cin 2 mm’lik elekten elenmistir. Calismada kullanilan aga¢ atiklarindan
gazlastirma yoluyla (700-1100°C) elde edilen (Hansen ve ark, 2015) biyocar materyali Kastamonu Entegre
Agac Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketinden temin edilmistir. Inkiibasyon denemesi 06.01.2021 ile
06.03.2021 tarihleri arasinda Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii laboratuvarinda yiirtitilmustir.

Asitlestirme isleminde biyocar materyalleri farkli konsantrasyonlara sahip 1 N (1000 mek H+/kg biyocar) ve
2 Nlik (2000 mek H+*/kg biyocar) H,SO. ile 1:1 oraninda kanstirilmistir. Asitlestirilen biyocarlar
kullanilmadan d6nce laboratuvar kosullarinda bekletilmis daha sonra sabit agirliga gelinceye kadar etiivde
(65°C) kurutulmustur. 1N H,SO;, ile ilavesi sonucu elde edilen biyogar materyalinin pH degeri 6.5 olurken,
2N H2S0, ile muamele edilen biyogarin pH degeri 3.6 olarak belirlenmistir.

Inkiibasyon denemesinde 3 farkh pH diizeyindeki biyocar materyali; orijinal biyocar (Bpu9.4), hafif asit
biyocar (Bpu6.5) ve kuvvetli asit biyocar (Bpu3.6) kullanilmistir. Biyocarlar toprakla %0 (kontrol), %1.0,
%2.0 ve %4.0 oranlarinda kangtirilarak plastik kaplara konulmustur. Inkiibasyon denemesi iki farkl
ornekleme zamanini icerek sekilde (30 ve 90 giin) laboratuvar kosullarinda (25%3°C) yiritilmiistir.
Deneme siiresince topraklarin nem igerigi tarla kapasitesinde tutulmustur. Her iki stire sonunda da toprak
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orneklerinde pH, EC (Richards, 1954), DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe, Cu, Mn ve Zn (Lindsay ve Norwell,
1978) analizleri yapilmistir.

istatiksel analiz

Deneme sonucunda elde edilen veriler inkiibasyon siiresi, uygulama ve uygulama dozunun etkisi ve
aralarindaki etkilesimlerin incelenmesi i¢gin ti¢ faktorli faktoériyel deneme desenine gore analiz edilmistir.
Incelenen parametrelere ait ortalama degerlerin karsilastirilmasinda LSD testinden yararlanilmistir

Bulgular ve Tartisma

Denemede kullanilan toprak 6rnegi ve biyocar materyallerine ait kimyasal analiz sonuglar Cizelge 1’de
verilmistir. Asitlestirme islemiyle elde edilen Bpu6.5 ve Byu3.6 materyallerinin elektriksel iletkenlik (EC)
degeri orijinal biyocara gore 9.6 ve 14.3 kat daha yiliksek bulunmustur. Asitlestirme islemi sonucu elde
edilen biyocar materyallerinin tiim besin elementi icerikleri (B,u6.5 ¢inko icerigi harig) orijinal biyogcardan
yliksek bulunmustur. Asitlestirilmis biyocarlarin EC degerlerindeki ve mineral madde iceriklerindeki artis
asitlestirme isleminde kullanilan kimyasallar ve biyogarin yapisindaki mineral maddelerin ¢6ziiniirliigiintiin
artisiyla aciklanabilir (Sahin ve ark., 2017; Xu ve ark., 2021).

Cizelge 1. Denemede kullanilan biyocar érneklerinin bazi kimyasal 6zellikleri

Ozellik Birim Toprak Bpu9.4 Bpu6.5 Byu3.6
Kum 68.20 - - -
silt ¢100g 19.17 - - :
Kil 12.63 - - -
pH - 7.49 9.43 6.48 3.62
EC dS m1 0.23 0.36 291 4.33
DTPA Fe 5.08 77.54 108.69 196.78
DTPA Cu mg kg1 1.20 10.64 11.21 13.35
DTPA Mn 418 95.57 143.90 175.72
DTPA Zn 1.07 10.93 12.24 13.71

Inkiibasyon siiresinin ve uygulamalarin etkisi incelenen tiim parametrelerde istatiksel olarak (p<0.05)
onemli bulunmustur (Cizelge 2). DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu ve Zn haric¢ tiim parametreler inkiibasyon
sliresine paralel olarak artis géstermistir. Genel olarak By49.4 uygulamasi toprak pH’simi artirirken EC ve
DTPA ile eks. Fe, Cu, Mn ve Zn icerigini diisirmiistiir. Bpy6.5 uygulamasi kontrole gore toprak pH’sini
digiiriirken, diger tiim parametreleri artirmistir. Bpu3.6 uygulamasi DPTA ile eks. Cu hari¢ Byu6.5
uygulamasiyla benzer etkiler gostermistir. Uygulama dozunun etkisi DTPA ile eks. Cu, Mn ve Zn hari¢ tim
parametrelerde istatiksel olarak 6nemli (p<0.05) farkliliklar gostermistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Inkiibasyon siiresi (I), biyocar uygulamasi (U) ve dozlarin (D) bazi kimyasal toprak ozellikleri ile mikro
element igeriklerine etkisine

Inkiibasyon siiresi pH EC Fe Cu Mn Zn
(giin) (1:1) (dS/m) (mg kg1)
30 7.52 1.00 6.62 1.20 4.04 1.12
90 7.59 1.30 7.19 1.11 3.71 0.86
LSD 0.021* 0.057* 0.325* 0.034* 0.279* 0.040*
Biyoc¢ar Uygulamalari
Byu9.4 7.74 a 0.44 c 5.87b 1.17 a 343b 0.94b
Bpu6.5 745b 1.52b 7.33a 1.22a 417 a 0.99a
Byu3.6 7.42b 1.73 a 7.51a 1.08 b 418 a 1.03a
LSD 0.025* 0.069* 0.403* 0.041* 0.305* 0.040*
Uygulama dozu (%)
0 7.58a 0.49d 5.69c 1.19 3.68 1.00
1 7.54b 0.95¢ 7.20b 1.15 3.95 0.97
2 7.55b 1.22b 6.96 b 1.16 3.94 0.98
4 7.57 ab 1.50 a 7.77 a 1.12 4.13 1.00
LSD 0.029* 0.080* 0.466* 0.048¢4 0.3524d 0.050¢%4

*: P<0.05 ve 6d: 6nemli degil.
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Incelenen parametrelere ait inkiibasyon siiresi, biyocar uygulamasi ve doz interaksiyonun etkisi Cizelge 3 ve
4’te verilmistir. Bu Uglii interaksiyonda pH, EC ve DTPA ile eks. Cu’daki degisimler istatiksel olarak 6nemli
(p<0.05) olurken, DTPA ile eks. Fe, Mn ve Zn icin 6nemli bulunmamistir.

Kontrole kiyasla toprak pH’sindaki en fazla artis 90. giinde Bpy9.4 uygulamasinda (0.46 birim) olurken, en
fazla diisiis 90. giinde Bpu3.6 uygulamasinda (0.24 birim) gerceklesmistir (Cizelge 3). Orijinal biyogarin
alkalin karakterinden dolay1 topraga uygulandiginda toprak pH’sini artirdigi bir¢ok ¢alismada belirtilmistir
(Hansen ve ark., 2015; Yang ve ark., 2019). Asitlestirilmis biyocar uygulamasiyla topraga ilave edilen H2SO4
toprak pH’sindaki disiisiin sebebi olabilir (Sultan ve ark. 2020). Orijinal biyo¢ar uygulamasinin toprak
pH’sindaki etkisinin asitlestirilmis biyocarlardan daha fazla olmasinin sebebi topragin tamponlama
kapasitesiyle iligkilendirilmistir (Ippolito ve ark., 2012; Ippolito ve ark., 2016).

Bpu9.4 uygulamasi toprakta EC degerini kontrole kiyasla diistriirken, Bpu6.5 ve Bpu3.6 uygulamalar:
artirmistir. Kontrole kiyasla By19.4 (%4 doz) uygulamasi 90. giinde EC degerini %42 oraninda azaltirken,
Bou3.6 (%4 doz) uygulamasi 90. giinde %343 oraninda artirmistir (Cizelge 3). Daha dnce belirtildigi gibi
asitlestirme islemiyle biyogarin sahip oldugu besin elementlerinin ¢éziiniirliigliniin artmasi bu biyocarlarin
topraga uygulandiginda toprakta ¢ozilinebilir tuzlarin miktarim1 artirmistir (Cizelge 1). Biyocar topraktaki
¢oziinebilir tuzlar1 baglayarak toprak EC’sini azaltmaktadir (Bartell ve Miller, 1923).

Cizelge 3. Biyocar uygulamalarinin toprak reaksiyonu (pH) ve tuzluluguna (EC) etkisi

pH (1:1) EC (dSm™1)
Uygulamalar ]()023 inkiibasyon siiresi (giin)
30 90 30 90
Kontrol 0 7.53 ef 7.63d 0.43 hj 0.54 hi
1 7.59 de 7.76 c 0.36ij 0.61h
Bpu9.4 2 7.65d 7.90b 0.34] 0.49 hj
4 7.78 c 8.09a 0.34] 0.38j
1 7.53 ef 7.45 gi 1.03 g 1.33f
Byu6.5 2 7.47 fg 7.42 gi 1.25f 1.84d
4 7.43 gi 7.38 ij 1.53e 2.12bc
1 7.46 gh 7.45 gi 1.05g 1.34f
Bpu3.6 2 7.43 gi 7.43 gi 1.44 ef 1.96 cd
4 7.34] 7.39 hj 2.21ab 2.39a
LSD (ixUxD) 0.071* 0.195*

*: P<0.05, 6d: 6nemli degil.

By19.4 uygulamasi kontrole kiyasla DTPA ile eks. Fe ve Cu miktarini sadece 30. glinde artirirken DTPA ile
eks. Mn ve Zn miktarini her iki dénemde de azaltmistir (Cizelge 4). Toprakta mikro elementlerin
mevcudiyeti dogrudan veya dolayli olarak toprak pH’si, redoks potansiyeli, toprak organik maddesi,
kompleks olusturan ligandlar ve yiizey alti biyotik etkilesimler gibi topragin fizikokimyasal ve biyolojik
ozellikleri tarafindan etkilenmektedir (Rutkowska ve ark., 2014). Orijinal biyocar uygulamasiyla toprak
pH’sinda goriilen artis topraktaki mikro elementlerin ¢oéziiniirliiglintin ve bitkiye yarayishiliginin azalmasina
yol agabilir (Rondon ve ark., 2007; Major ve ark., 2010).

Bpu6.5 uygulamasi ise kontrole gore DTPA ile eks. Fe ve Mn miktarini her iki inkiibasyon déneminde de
artirirken DTPA ile eks. Cu ve Zn icerigini sadece 30. giinde artirmis daha sonra bu etki negatif olmustur
(Cizelge 4). Bpu3.6 uygulamasi incelendiginde DPTA ile eks. Fe ve Cu miktarinin her iki inkiibasyon
doneminde arttig1 belirlenirken, DTPA ile eks. Mn ve Zn iceriginin inkiibasyon siiresinin uzamasiyla kontrole
gore azaldig1 belirlenmistir (Cizelge 4). Kontrol uygulamasina gore DTPA ile eks. Fe, Mn ve Zn
miktarlarindaki en fazla artislar Bpu3.6 uygulamasinda sirasiyla %49, %43 ve %16 oranlarinda olurken,
DTPA ile eks. Cu miktarindaki en fazla artis ise %19 ile B,u6.5 uygulamasinda belirlenmistir. Asitlestirilmis
biyocarlarin toprakta DTPA ile eks. Fe ve Mn icerigini DTPA ile eks. Zn ve Cu icerigine gore daha fazla
artirmasi, asitlestirilmis biyocarlarin bu elementlerce daha zengin olmasindan kaynaklanmis olabilir.
Asitlestirilmis biyogar uygulamalari hem toprak pH’sini diisiirmekte hem de asitlestirme islemi sonrasi
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biinyelerindeki mineral maddeleri yarayish duruma gecirerek toprakta etkili olabilmektedirler (Sultan ve
ark., 2020).

Genel olarak inkiibasyon siliresinin artmasiyla DTPA ile eks. Cu ve Zn miktarlarindaki azalma, bu
elementlerin zamanla ¢6ziinemeyen mineral tiirlerinin olusmasi ve ¢6kelmesinden kaynaklanmaktadir
(Ippolito ve ark., 2016). Asitlestirme islemi sonrasi biyocar yiizeyinde a¢iga ¢ikan oksijen iceren fonksiyonel
gruplarin metalleri adsorbe ettigi bilinmektedir (Cheng ve ark., 2006, Mao ve ark., 2012). Gholami ve Rahimi
(2021) modifiye edilmis biyo¢ar uygulamalarinin topraktaki ¢inko ve bakirin yarayishhgin azalttiginmi
bildirmislerdir.

Cizelge 4. Biyocar uygulamalarinin DTPA ile ekstrakte edilebilir mikroelement icerigine etkisi

Fe (mgkg") Cu (mg kg) Mn (mg kg) Zn (mg kg)
Uygulamalar ]()";)i inkiibasyon siiresi (giin)
° 30 90 30 90 30 90 30 90
Kontrol 0 5.04 6.33 1.17 dg 1.21 ce 3.59 3.78 1.11 0.90
1 5.72 6.10 1.26 bd 0.99 j 3.38 3.84 1.08 0.86
Bpu9.4 2 5.89 6.12 1.22 ce 1.17 dg 3.24 3.67 0.98 0.90
4 6.31 5.49 1.19 cf 1.14 eh 2.79 3.16 0.91 0.83
1 7.12 7.14 1.30 ac 1.16dg 3.93 4.42 1.12 0.81
Byu6.5 2 7.17 8.45 1.35ab 1.08 fi 4.06 4.46 1.17 0.80
4 8.24 9.14 1.39a 1.06 gj 4.40 4.73 1.21 0.84
1 7.38 7.76 1.14 eh 1.07 gj 3.89 428 1.16 0.81
Bpu3.6 2 7.74 7.71 1.08 fi 1.03 hj 3.78 443 1.21 0.85
4 8.72 9.43 1.00 ij 0.96 431 5.41 1.29 0.94
LSD (ixUxD) 1.141%d 0.117* 1.0074d 0.1274d

*: p<0.05, 6d: 6nemli degil.

Sonug¢

Asitlestirme islemi biyocarin yapisindaki minerallerin ¢6zlinmesini saglayarak besin elementlerince zengin
materyal elde edilmesini saglamistir. Asitlestirilmis biyocar uygulamalarinin topraktaki mikro elementler
tizerine etkilerinin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bpu6.5 uygulamasi DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu
miktarini artirirken, Bpu3.6 uygulamasi DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe ve Mn miktarlarini artirmada daha
etkili olmustur. Sonuc olarak kirec icerigi yiiksek kaba biinyeli topraklarda mikro element noksanliginin
giderilmesinde asitlestirilmis biyocar uygulamalarinin etkili olabilecegi fakat bu etkinin zamana baglh olarak
degiskenlik gosterebilecegi belirlenmistir.
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Aycicegi tarimi yapilan topraklarin SMAF modeli ile toprak kalite
indislerinin belirlenmesi: Tokat Zile Il¢esi 6rnegi
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Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Samsun
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Toprak yonetimi uygulamalarinin topragin fonksiyonlarindaki degisimleri ortaya koymak ve degerlendirmek i¢in kullanilan
metotlar1 gelistirmek ve genisletmek amaciyla bir¢ok yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlardan birisi de SMAF (Toprak
Amenajmani Degerlendirme Cergevesi) modelidir. Bu ¢alismanin amaci, yari kurak karasal ekosisteme sahip olan ve Tokat Zile
Ovasi igerisinde yer alan tarim arazilerinde, SMAF modeli kullanilarak ayg¢icegi tarimi yapilan arazilerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik toprak kalite indeks degerleri ile toplam toprak kalite dzelliklerini belirlemektir. Bu amagla, 1667 ha buytikligiindeki
arastirma alanini temsil eden 175 adet yiizey (0-30 cm) toprak érneklemesi yapilmistir. SMAF modeli topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik indikatorleri kapsaminda; yarayish su igerigi, su dolu gézenek hacmi, hacim agirligi, agregat stabilitesi,
toprak organik karbon igerigi, toprak pH’si, elektriksel iletkenlik, sodyum adsorpsiyon orani, bitkiye yarayish fosfor ve
potasyum, azot icerigi, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve Beta-Glukosidaz enzim aktivitesi indikatorleri olmak iizere toplam 13
indikator icermektedir. Elde edilen sonuclara gore, calisma alani topraklarinin ayg¢icegi tarimi i¢in kimyasal kalite indeksin in
diistik sinifta, biyolojik kalite indeksinin ise yiiksek sinifta oldugu belirlenmistir. Ayrica fiziksel toprak kalite orta ve toplam
kalite indeks degerlerinin ise yiliksek diizeyde olduklar: belirlenmistir. Fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toplam toprak kalite si
endeksinin dagilimi, arastirma alaninin giiney béliimiinde, ¢alisma alaninin diger béliimleriyle karsilastirildiginda daha yiiksek
deger gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Aycicegi, toprak kalitesi, SMAF, cografi bilgi sistemleri

Determination of soil quality index for sunflower cultivated soils with SMAF model: A case
study of Tokat Zile District

Abstract

There are many approaches to improve and disseminate the methods used to identify and evaluate changes in soil functions of
soil management practices. One of them is the SMAF (Soil Management Assessment Framework) model. The aim of this study to
determine physical, chemical and biological soil quality index values and total soil quality characteristics of cultivated soils for
sunflower in agricultural areas of Tokat-Zile Plain which has semi-arid terrestrial ecosystems by using SMAF (Soil Management
Assessment Framework) model. For this purpose, 175 soil samples were collected from surface soil (0-30 cm) in the study area
which covers about 1667 ha. SMAF model includes 13 indicators such as aggregate stability, available water content, water-filled
pore volume, total organic carbon, pH, electrical conductivity, the sodium adsorption ratio (SAR), microbial biomass carbon,
available phosphorus, Beta-Glukosidaz enzyme activity, total nitrogen and available potassium as physical, chemical and biological
indicators. According to obtained results, it is determined that while the chemical quality index of the soils cultivated for
sunflower was in the low class, biological quality of them was found in high quality class. In addition, physical and total soil quality
indexes were found as moderate and high quality class. Distribution of physical, chemical, biological and total soil quality index
show higher value in the sought part of the research area, when it is compared with the other parts of the study area.

Keywords: Sunflower, soil quality, SMAF, geographic information systems
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Giris

Topraklar; yerkabugunun en iist kisminda yer alan, lzerinde ve igerisinde genis bir canlilar alemini
barindiran, yasayan, nefes alan; kayalarin, organik atik ve artiklarin ayrismasindan olusan, yenilenemeyen,
lic boyutlu yapiya sahip dogal bir varlik olmasinasin yani sira, insanoglunun yasamini devam ettirebilmesi
icin gerekli olan gida ve giyecegin temininde toprak temel bir kaynaktir. Ayrica, barinma miihendislik ve
yeralti zenginliklerini biinyesinde bulundurma anlaminda da ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Giderek artan insan
niifusuna bagl olarak topraga olan ihtiyac giin gectikce daha da artmaktadir. insan niifusunun artis1 kentsel
ve endiistriyel yerlesim alanlarini da artirmakta, en temel ve yenilenemeyen kaynak olan topraklarin, her
giin biraz daha azalmasina sebep olmaktadir. Ulkemizde de siirdiiriilebilir olmayan bu durum devam
etmekte ve kullanilabilir durumdaki tarim arazileri giderek azalmaktadir. Niifusun ve arazi kullanim
kabiliyeti diisiik arazilerin artmasi sebebiyle birim alandan daha yiiksek verim elde etme amaciyla yapilan
tarimsal uygulamalar toprak yapisinda bozulmaya neden olmaktadir.

Topragin tohum cimlenmesi icin gerekli ortami saglama, bitki besin dongiisiinii saglama, karbon depolama,
suyu filtre etme, biyotik diizenleme, tamponlama, potansiyel olarak zararli elementlerin ve bilesiklerin
(6rnegin, agir metaller ve pestisitler) doniisiimiinii saglama gibi bircok fonksiyonlari vardir. Bu fonksiyonlari
kapasitesinin Ust sinirlarinda yerine getirebilen topraklar kaliteli topraklar olarak adlandirilirlar (Karlen ve
ark., 2008) ve uzun yillar boyunca tliretkenliklerini devam ettirebilme potansiyeline sahiptirler. Son yillarda
toprak kalitesinin 6nemi fark edilmistir ve toprak kalitesinin belirlenip devamliliginin saglanmasi igin
onemli calismalar yapilmaktadir (Candemir ve Giilser, 2010; Giilser ve ark., 2015). Toprak kalitesi bircok
farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrenin kombinasyonu ile olusturulan veri setlerinin incelenmesi
ve degerlendirilmesi sonucunda belirlenebilir (Doran, 2002; Dogan ve Gllser, 2019; 2020). Bu amacla
topraklarin izlenip amenajman uygulamalarinin toprak fonksiyonlari iizerine etkilerinin zamanla degisimini
ortaya koyabilecek gilivenilir metotlara gereksinim bulunmaktadir (Wienhold ve ark., 2009). Dogal ve
dinamik yapida olan toprakta zaman igerisinde kalitesinde meydana gelen degisiklikleri izlemek icin
olusturulmus bircok metot vardir. Toprak Amenajmani Degerlendirme Cercevesi (SMAF) toprak kalitesini
degerlendirmek icin olusturulan ve yaygin olarak kullanilan bu metotlardan birisidir.

Toprak yonetimi uygulamalarinin topragin fonksiyonlarindaki degisimleri ortaya koymak ve
degerlendirmek icin kullanilan metotlar1 gelistirmek ve genisletmek amaciyla olusturulan bu model;
Amerika Birlesik Devletleri'nde gelistirilmis, o bolgede ve diinyanin baska yerlerinde arazi kullanimlari ve
tarim uygulamalar1 tarafindan tetiklenen toprak kalitesi ve saghgindaki degisiklikleri degerlendirme
amaciyla bir arag olarak kullanilmaktadir. SMAF modeli, toprak kalitesinin belirlenme hedefi ile kullanilacak
toprak o6zelliklerinin belirlenmesi, belirlenen bu 6zelliklerin yorumlanmasi ve puanlanmasi ve yine bu
ozelliklerin bir indeks icerinde birlestirilmesi asamalarindan meydana gelir. Toprak Amenajmani
Degerlendirme Cergevesi topragin fiziksel kalite parametrelerini puanlama amaci ile; hacim agirlik, su dolu
gozenek hacmi, yarayish su icerigi, agregat stabilitesi, topragin kimyasal kalite parametrelerini puanlama
amaci ile; pH, elektriksel iletkenlik, bitkiye yarayisl fosfor, bitkiye yarayisl potasyum, potansiyel mineralize
olabilir azot, sodyum adsorpsiyon orani, toprak organik karbon icerigi ve topragin biyolojik kalite
parametrelerini puanlama amaci ile ise; mikrobiyal biyokiitle karbonu, Beta-Glukozidaz enzim aktivitesi
olmak iizere 13 parametre kullanmaktadir (Pacci ve ark., 2021).

Topraklarin dogru kullanilmasi ve devamliliginin saglanabilmesi icin kullanilan en 6énemli araglardan bir
digeri de toprak ozelliklerini gosteren toprak haritalaridir. Bilgisayarlarin donanimsal ve yazilimsal olarak
giiclenmelerinin yani sira CBS ve uzaktan algilama teknolojilerindeki hizli gelismeler ile bu konulara yonelik
entegre calismalar devam etmektedir. Glinlimiizde, toprak 6zellikleri ve toprak kalitesinin CBS ile entegreli
olarak haritalariin olusturulmasi ve degerlendirilmesi ile ilgili bir¢ok calisma bulunmaktadir (Dedeoglu ve
ark., 2019; Everest ve ark., 2020; Pacci ve ark., 2022).

Yiiksek oranda (%22-50) yag icerigine sahip olmasi nedeni ile bitkisel ham yag tiretimi agisindan 6nemli bir
yag bitkisi olan aycicegi (Helianthus annuus) diinya genelinde bitkisel ham yag tliretiminin %12.6’sin1
karsilamakta olup, beslenme degeri oldukga yiiksektir. Ulkemizde yillara gore degismekle beraber, yillik
220-280 bin ton aycicegi yag1 liretimiyle bitkisel ham yag tiretiminin %46’s1 ayciceginden karsilanmaktadir
(USDA, 2020). Aycicegi bitkisi karasal ve iliman iklimin yagish bolgelerinde yetistirilen tek yillik bir bitkidir
ve cok genis adaptasyon alanina sahiptir.

Bu ¢alismada amag; i) Tokat'in Zile ilcesinde arpa, bugday, seker pancari ve aycicegi tarimi yapilan arazilere
ait topraklarin, Toprak Amenajmani Degerlendirme Cercgevesi (SMAF) ile aycicegi bitkisinin toprak
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isteklerine gore toprak kalite indekslerinin degerlendirilmesi, ii) CBS ortaminda konumsal dagilim
haritalarinin olusturulmasidir.

Materyal ve Yontem

Arastirma alaninin genel 6zellikleri

Tokat ili Cografi Konum olarak 36° 00'- 36° 42' dogu boylamlari ile 39° 52'- 40° 55' kuzey enlemleri arasinda
yer almaktadir. Kuzeyinde Samsun, Kuzeydogusunda Ordu, Giiney ve Giineydogusunda Sivas,
Giineybatisinda Yozgat, Batisinda ise Amasya illeri yer almaktadir. Calisma alani Orta Karadeniz Bolgesinde
Tokat Ili sinirlan icinde, ilin 70 km batisinda yer alan Zile Ovasidir. Yari-kurak iklime sahip tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yapilmasina imkan veren en dnemli ovalardan biridir (Sekil 1). Calisma alani
yaklasik olarak 1667 ha alan kaplamakta olup, 75° 18' 00"-75° 42 ' 00" Dogu ve 45° 04' 00 "- 45° 24' 00"
Kuzey (UTM, 36 Zone-m) koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Calisma alaninin deniz seviyesinden
ylksekligi 845 m ile 1143 m arasinda degismekte olup, ylikseklik alanin kuzey ve giiney kesimlerine dogru
gidildikce artis gostermektedir (Sekil 2). Yiikseklikteki bu artis topografyada farkli egim gruplarinin
olusmasina neden olmakta ve alanin dik ve ¢ok dik egimleri (%20 den fazla) kuzey ve gliney kesimlerde
goriiliirken orta ve giiney dogu kesimlerde diiz diize yakin (%0-2) ve hafif - orta egimli (%6-12) alanlar
dagilim gostermektedir. Alanin baki 6zelligi incelendiginde, gliney, gliney bati ydneyler alan igerisinde
yaygin olarak dagilim gosterirken bu bakilar1 kuzey ve kuzey doguya ait yoneyler izlemektedir.

Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi
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Sekil 2. Calisma alanina ait yiikseklik, egim, baki ve DEM haritalar
SMAF Modeli

ABD’de gelistirilen SMAF modeli, o bdlgede ve diinyanin baska bdlgelerinde arazi kullanimlar1 ve farkl
tarimsal uygulamalar tarafindan etkilenen toprak kalitesi ve saghgindaki farklhliklar1 o6lgmek ve
degerlendirmek icin bir ara¢ olarak olusturulmustur. Bu model ii¢ temel adimi takip etmek iizere
tasarlanmistir: 1) indikator secimi, 2) indikatorlerin puanlanmasi ve 3) indikatorlerin bir indeks icerisinde
birlestirilmesi asamasidir (Sekil 3).

1. indikator Secimi

Minimun Veri Seti

e e | e | )

2. indikatérlerin Puanlanmasi

[ puan |[ puan |[ puan |[ puan |

3. indikatérlerin Birlestirilmesi

Sekil 3. Toprak kalite indeksinin hesaplanmasi asamalari

Indikatorler secilip olciildiikten sonra, gostergelerin puanlanmasi ve yorumlanmasi, elde edilen her
minimum veri seti indikator degerinin dogrusal olmayan puanlama egrileri kullanilarak hesaplanmasini
icerir (Andrews ve ark., 2002a, 2002b). Her SMAF puanlama egrisi, alternatif algoritmalara sahip bir
algoritma veya mantik sisteminden olusur. Bu algoritmalar, ekosistem hizmetlerinin veya toprak islevlerinin
performansini yansitan, dlglilen gostergelerin ampirik degerleri ile normallestirilmis puanlar arasindaki
nicel iligkilerdir. Toprak amenajmani degerlendirme cercevesi (SMAF), toprak Kkalite skorlarinin
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hesaplanmasi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere 3 ana baslik altinda incelenen 13 indikatérden
olusur ve her indikator degerini puanlama algoritmasi aracilifiyla, bu sistemdeki iliskili islev diizeyini temsil
eden 0 ile 1 arasinda birimsiz bir puana dontstiiriir. En yiiksek gdsterge puani olan 1, o sistem icin en
yiiksek potansiyel islevi temsil eder; yani gosterge, topragin dogasinda bulunan toprak fonksiyonlarina ve
streclerine bagh degildir. Belirli bir indikator ile temsil edilen toprak fonksiyonlar: arasindaki genel iliskinin
sistemler arasinda nispeten sabit oldugu varsayilmistir. Bu iliski, bir indikatériin puanlama egrisinin (veya
algoritma denkleminin) seklini belirler (Andrews ve ark., 2004). Puanlama egrileri daha fazla daha iyidir,
daha az daha iyidir ve optimum alan seklindedir (Sekil 4).

Sekil 4. Daha fazla daha iyidir, optimum alan ve daha az daha iyidir egrileri.

SMAF’1n li¢glincii adimi olan indikatdrlerin bir indeks igerisinde birlestirilmesi, istege bagh bir asamadir. Bu
asama, yorumlama asamasindaki tiim indikator puanlarinin tek bir indeks degerinde birlestirilmesini saglar.
Bu deger, amenajman uygulamalarinin toprak fonksiyonu tlizerindeki etkilerini yansitan toprak kalitesinin
genel bir degerlendirmesi olarak kabul edilir ve bir onceki asamadaki tiim indikatorlerin kalite puanlari
toplanip toplam indikator sayisina boliiniip 100 ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

TKI = 0 x100

TKI: Toprak kalite indeksi, Si: Skorlama yapilan indikator degeri n: indikatér sayisi
Toprak érneklemesi ve analizler

Toprak 6rnekleri 2020 yilinin Ekim ayinda arpa, bugday, aycicegi ve seker pancari iiriinlerinin yetismekte
oldugu calisma alanindan toplanmistir. Alan 200m x 200m seklinde karelere boéliinerek olusturulan grid
sistemi Kkullanilarak, kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) yardimiyla toprak orneklerinin yerleri
tanimlandiktan sonra; her bir 1zgaranin kosesinden yiizeyden (0-30 ccm) 175 adet bozulmus ve bozulmamis
toprak ornekleri toplanmis, daha sonra 6rnekler laboratuvara getirilmistir. Toprak érnekleri hava kuru hale
getirildikten sonra tahta tokmak ile doviilerek parcalanmis ve 2 mm elekten elenerek analize hazir hale
getirilmistir. Toprak 6rneklemesine ait desen Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Calisma alaninda dagilim gosteren ylizey toprak érnekleme deseni
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Fiziksel analizler; biinye Bouyoucous (1951)’a, agregat stabilitesi Kemper ve Rosenau (1986)’a, tarla
kapasitesi ve daimi solma kapasitesi Richards (1954)’a, hacim agirhigi1 Blake ve Hartge (1986)’a, gore ve
yarayisl su miktar1 ise 6rneklerin tarla kapasitesi ve daimi solma noktalari arasindaki farktan hareketle
hesap yolu ile belirlenmistir. Kimyasal analizler; Toprak reaksiyonu (pH) ve elektriksel iletkenlik (EC) Kacar
(2009)’a, yarayish fosfor (P20s) Olsen (1954)’e, yarayish potasyum (K;0) 1N amonyum asetat (NH40Ac) ile
ekstrakte edilen potasyumun analiz edilmesi ile organik madde Jackson (1958)’a, toplam azot Bremner
(1982)’e, degisebilir katyonlar Rhoades (1986)’ e gore belirlenmis ve SAR degeri Saturasyon ¢amurundan
elde edilen siiziiklerden hesaplanan Na, Ca ve Mg konsantrasyonlari esitlikte belirtildigi gibi hesaplanmistir
(Soil Survey Staff, 1996).

[Na™]

J[Ca+2] + [Mg*?]
2

Biyolojik analizler; B-glukozidaz aktivitesi Tabatabai (1994)’e ve mikrobiyal biyomas karbon ise Anderson
ve Domsch (1978)’a gore belirlenmistir.

SAR =

Yapilan ¢alismada o6rnekleme yapilan alandaki toprak 6zelliklerinin en buyiik, en kii¢iik, standart sapma,
varyasyon katsayisi, ortalama, carpiklik ve basiklik degerleri seklindeki tanimlayici parametreler SPSS
programi (IBM, 2015) yardimi ile hesaplanmis ve bunun yaninda alan i¢erisinde dagilimlarinin belirlenmesi
amaciyla jeoistatistiksel yontemlerden faydalanilmistir. Bu baglamda; calisma alani topraklarinin toprak
ozellikleri, SMAF modeline gore hesaplanmis ve hesaplamada kullanilan on ii¢c parametrenin tiim alan
icerisindeki dagilim haritalar1 tretilmistir. Ayrica, bu parametrelerin kullanilmasiyla hesaplanan fiziksel
toprak kalitesi, kimyasal toprak kalitesi, biyolojik toprak kalitesi ve genel toprak kalitesi icinde dagilim
haritalar1 olusturulmustur. Dagilim haritalarinin olusturulmasinda ArcGIS 10.5 cografi bilgi sistemi
programi kullanilmistir. Haritalama o6ncesi verilerin normal dagilim gostermeyen o6zelliklere uygun
donlisimler yapilmis ve haritalama kisminda Ters Mesafe Agirliklandirma (Inverse Distance Weighting
/IDW) yontemi kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Denemede Calisma alanindan alinan 175 toprak orneginde on alti fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak
ozelligi incelenmistir. Bu o6zelliklerin tanimlayic istatistikleri Cizelge 1’de verilmistir. Toprak 6rneklerinin
genellikle tuzluluk a¢isindan “tuzsuz (0-1.08 dS/m), toprak reaksiyonunun ise noétr-hafif alkalin (7.11-8.83)
arasinda belirlenmistir. Topraklarin kum silt ve kil iceriklerine gore tekstiir siniflar killi tin (%14.85), kumlu
killi tin (%18.28), kil (%52), kumlu tin (%3.42), kumlu kil (%9.75), tin (%1.14) ve tinli kumdur (%0.57).
Topraklarin organik karbon igerikleri Kacar (2009)’a gore diisiik-yiiksek siniflar1 arasinda belirlenirken
agregat stabilitesi icerikleri %10.62-96.30 arasinda diisiik ve yliksek siniflarinda tespit edilmistir. TOVEP
(1991); Giines ve ark., (1996)’a gore topraklarin fosfor icerikleri 2.97- 427.03 mg/kg arasinda yeterli-fazla
ve potasyum icerikleri 203-2000 mg/kg yeterli-cok fazla bulunmustur. Topraklarin azot igerikleri ise %0.05-
0.51 arasinda az-fazla seviyelerinde tespit edilmistir. Wilding (1985)’e gore varyasyon katsayisi (degiskenlik
katsayisi); diisiik (<%15), orta (%15-35) ve yiiksek (> %35) olarak siniflandirilmistir. Buna goére ¢alisma
alaninin toprak ozelliklerinden toprak pH’si, HA ve YS ortalamaya gore <%15 degiskenlik ile “diisiik
“varyasyon sergilemistir. Elektriksel iletkenlik, kum, kil, silt, AS ve N “orta” SAR, B-glukozidaz, mikrobiyal
biyomas karbon, toprak organik karbonu, fosfor, potasyum ve organik madde degerleri ise ortalamaya gore
%35’den biiylik yani “yiiksek” degiskenlik gostermistir. Toprak 6zelliklerinin kombinasyonlari ile elde edilen
fiziksel ve kimyasal kalite skorlar1 “diisiik”, biyolojik kalite skorlari ise ortalamaya goére yiiksek varyasyon
gostermistir. Kil, AS, YS ve Kimyasal Kalite Skoru (KKS) normal dagilimla kiyaslandiginda sola ¢arpik (-)
diger oOzellikler ise saga carpik (+) bir dagilim gostermektedir. Sola carpik bir dagilimda ozellikler
ortalamadan daha yliksek seviyelerde dagilim sikligina sahipken saga ¢arpik durumda tam tersi bir durum
hakimdir. Carpiklik katsayisi en yliksek normalden en uzak dagilim gésteren 6zellik P olarak belirlenmistir.
P degerinin saga carpik sola yigilimh bir dagilim gostermesi topraklarin fosfor iceriklerinin biiyiik bir
kisminin ortalamadan (23,78 mg/kg) daha diisiik seviyede olmasinin bir sonucudur. Tim toprak
ozelliklerinin ve toprak kalite skorlarinin egrileri normal dagilima goére daha dik (+) bir dagilim
gostermektedir. Calisma alaninin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite skorlar sirasiyla 37.92-75.62, 53.39-
90.94, 2.45-34.68 arasinda degiskenlik sergilerken incelenen topraklarin genel toprak kalite indeksi 31.26-
62.98 arasinda kalite siniflari ise “diisiik-iyi” siniflarinda belirlenmigtir.
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Cizelge 1. Topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ile kalite skorlarinin tanimlayici istatistikleri

Ozellikler Ort SS %VK* Varyans EDD EYD Carpikhik** Basiklik
pH 7.67 0.19 2.47 0.03 7.11 8.83 1.37 7.96
EC (dSm) 0.52 0.15 28.84 0.02 0.10 1.08 0.77 1.70
SAR 2.62 1.62 61.83 2.62 0.48 12.76 3.82 19.41
Kum (%) 42.97 9.50 22.10 90.25 27.81 83.86 1.38 241
Kil (%) 39.15 9.05 23.11 81.97 9.42 58.14 -0.65 0.333
Silt (%) 17.87 4.00 22.38 16.05 6.13 33.47 0.39 3.50
B-glukozidaz 52.84 27.49 52.02 756.03 3.57 159.75 1.06 1.71
MBC 32.20 12.87 39.96 165.83 5.04 87.216 0.95 1.95
TOC (%) 1.22 0.66 54.09 0.44 0.10 3.71 1.01 1.89
AS (%) 54.92 14.87 27.07 221.26 10.62 96.30 -0.04 0.10
HA g/cm3 1.44 0.06 4.16 0.004 1.32 1.62 0.52 0.07
YS (%) 11.65 1.09 9.35 1.19 4.10 13.79 -3.24 15.80
P (mg/kg) 23.78 26.31 110.63 692.69 2.97 247.03 591 43.76
K (mg/kg) 597.3 280.2 46.91 78517 203 2000 1.72 5.48
N (%) 0.18 0.06 33.33 0.004 0.05 0.51 1.37 4.37
OM (%) 2.11 1.15 54.50 1.32 0.17 6.40 1.01 1.89
FKS 55.77 5.24 9.39 27.52 37.92 75.62 0.36 2.07
KKS 78.94 6.97 8.82 48.62 53.39 90.94 -0.79 0.93
BKS 5.47 4.07 74.40 16.58 2.45 34.68 3.86 18.97
TKI 46.73 4.28 9.15 18.32 31.26 62.98 0.38 2.04

Ort.: Ortalama, S.S.: Standart sapma, VK.: Varyasyon katsayisi, EDD: En Diisiik Deger, EYD: En Yiksek Deger, Car:
Carpiklik, Bas: Basiklik, TOK: Toprak Organik Karbon, MBK: Mikrobiyal Biyomas Karbon, HA: Hacim Agirligi, AS:
Agregat Stabilitesi, FSK: Fiziksel Kalite Skoru, KKS: Kimyasal Kalite Skoru, BKS: Biyolojik Kalite Skoru, TKI: Toprak
Kalite indeksi. *Degiskenlik Katsayisi: < 15 = Diisiik Degiskenlik, 15-35 = Orta Degiskenlik, >35 = Yiiksek Degiskenlik.
**Carpiklik:< |¢0,5 |= Normal Dagilim, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter doniisiimii uygulanir. CK > 1,0 — Logaritma
doniistimi uygulanir.

Toprak 6zellikleri arasinda ikili iliskilerin degerlendirildigi Spearman korelasyon analiz sonuclar1 Cizelge
2’de verilmistir. Buna gore fiziksel kalite skoru ile toprak o6zellikleri arasinda 10, kimyasal kalite skoru ile
toprak ozellikleri arasinda 12, biyolojik kalite skoru ile toprak 6zellikleri arasinda 12 ve ¢alisma alanini
topraklarinin toprak kalite skoru ile indikatorler arasinda 12 adet istatistiksel olarak anlamli (p<0.05;
p<0.01) iligkiler belirlenmistir. Fiziksel kalite skoru ile silt (0.222**), 3-glukozidaz (0.207**), TOK (0.369**),
AS (0.734**), P (0.219**), N (0.253**), OM (0.369**) %1 ve MBK (0.167*) %5 diizeyinde pozitif yonlii iligki
goriilirken, pH (-0.417**) ile %1 kil (-0.162*) ile %5 diizeyinde negatif yonli iliskilerin oldugu
belirlenmistir. Toprak organik maddesinin artis1 topragin tarla kapasitesi, solma noktasi ve yarayish su
iceriginde artisa neden olmaktadir (Gupta ve ark., 1977). Ayrica toprak iistii bitki ortiisii ve organik karbon,
topragi erozyondan koruyarak, besin maddesi kapasitesini de artirir (Kocyigit, 2008). Toprakta
agregatlagsmanin artmasi, topraklarin verimlilik potansiyellerini pozitif yonde etkileyen bir o6zellik
oldugundan diger fiziksel toprak 6zellikleri ile de yiliksek korelasyona sahiptir. Topraktaki agregatlasma,
tohum-toprak arasindaki iliski, hidrolik iletkenlik, kok gelisimi ve solunumu, toprakta havalanma ve sonucta
bitkinin gelisimi acisindan énemli bir rol oynamaktadir (Dinel ve ark., 1991).

Kimyasal kalite skoru ile kum (0.203**), B-glukozidaz (0.354**), MBK (0.323**), TOK (0.865**), AS (0.352*%),
P (0.523**), K (0.293**), N (0.582**), OM (0.865**) arasinda %1 diizeyinde pozitif, pH (-0.540**), kil (-
0.212**), HA (-0.275**) arasinda %1 diizeyinde negatif yonli bir iliski bulunmustur. Azot ve fosforun,
organik maddelerin ayrismasi ile topraga kazandirilan en énemli bitki besin elementleri arasinda yer aldigi
bilinmektedir. Dolayisiyla uygulanan organik madde ilavesinin topraklarin N ve P kapsamini arttirabildigi
yapilan calismalarla vurgulanmistir (Kalembasa 1996; Nethra ve ark. 1999). Biyolojik kalite skoru ile kum
(0.439**), B-glukozidaz (0.584**), MBK (0.638**), TOK (0.403**), P (0.308**), K (0.226**), N (0.562**), OM
(0.403**) arasinda %1 ve AS (0.186*) ile %5 diizeyinde pozitif bir iliski goriiliirken pH (-0.535**; p<0.01), kil
(-0.392**; p<0.01) ve YS (-0.166%*; p<0.05) ile negatif yonlii korelasyonlar bulunmustur. Topraklarin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin mikrobiyal biyokiitle ve mikrobiyal aktivite lizerine etkisinin biiyiik oldugu
yapilan ¢alismalarla bildirilmistir (Parr ve Papendick, 1997).
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Cizelge 2. Fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toprak kalite skorlar ile indikatdr ve toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon
analizi sonuglari

indikatérler FKS KKS BKS TKI
pH -0.417" -0.540™ -0.535™ -0.625™
EC (dS/m™) -0.102 -0.032 -0.078 -0.045
SAR -0.068 -0.091 -0.068 -0.095
Kum (%) 0.135 0.203" 0.439" 0.245™
Kil (%) -0.162° -0.212" -0.392" -0.252"
Silt (%) 0.222* 0.086 -0.023 0.141
B-glukozidaz 0.207" 0.354" 0.584" 0.428"
MBK 0.167* 0.323" 0.638" 0.384"
TOK 0.369" 0.865" 0.403" 0.762"
AS (%) 0.734" 0.352" 0.186" 0.547"
HA g/cm? -0.121 -0.275™ 0.097 -0.198"
YS (%) 0.115 0.064 -0.166° 0.069
P (mg/kg) 0.219" 0.523" 0.308" 0.481"
K (mg/kg) 0.087 0.293" 0.226" 0.273"
N (%) 0.253" 0.582" 0.562" 0.567"
OM (%) 0.369" 0.865" 0.403" 0.762"

TOK: Toprak Organik Karbon, MBK: Mikrobiyal Biyomas Karbon, HA: Hacim Agirligi, AS: Agregat Stabilitesi, FSK:
Fiziksel Kalite Skoru, KKS: Kimyasal Kalite Skoru, BKS: Biyolojik Kalite Skoru, TKI: Toprak Kalite Indeksi. **, Korelasyon
0.01 seviyesinde anlamlidir. *. Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamlhdir.

Biyolojik toprak kalitesiyle dogrudan iliskisi olan B-glukozidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas
karbon ve toprak havalanmasinin iyi oldugu kum biinyeli topraklar mikrobiyal aktiviteyi destekleyici yonde
etki gosterdikleri icin biyolojik toprak kalitesiyle yiiksek korelasyona sahiptir. Kizilkaya ve Hepsen (2004)
topraklara eklenen organik bilesiklerin, ortamin mikrobiyal gelisim ve ¢ogalmaya uygun hale getirilmesinde
uygun ortam sagladigini, basta heterotrofik mikroorganizmalar olmak {izere mikrobiyal popiilasyona C,
enerji ve besin maddesi kaynag1 sagladiklarin1 ve bunun sonucunda da mikrobiyal popiilasyon ve bunlarin
aktivitelerinin biiyiik oranda arttigini belirtmislerdir.

Genel veya toplam toprak kalite skoru ile kum (0.245**), B-glukozidaz (0.428**), MBK (0.384**), TOK
(0.762**), AS (0.547**), P (0.481**), K (0.273**), N (0.567**), OM (0.762**) %1 diizeyinde pozitif, pH (-
0.625**), kil (-0.252**), HA (-0.198**) ile ise %1 diizeyinde negatif yonli korelasyonlar tespit edilmistir.
Bircok toprak 6zelligi ve toprakta meydana gelen degisimler toprak organik maddesiyle dogrudan iliskilidir
(Doran ve Parkin, 1994). Lewandowski ve Zumwinkle (1999), verimli bir toprak denildiginde topraklarin
organik madde ve biyolojik aktivitede yiiksek diizeye, stabil agregatlara, bitki koklerinin kolaylikla hareket
edebildigi bir ortama, ylizeyde suyun kolaylikla infiltre olabildigi bir toprak yapisina sahip olmasinin akla
geldigini bildirmislerdir.

SMAF model yardimiyla ¢alisma alaninda dagilim gésteren topraklarin fiziksel toprak kalite durumlarinin
belirlenmesinde agregat stabilitesi, yarayish su igerigi, hacim agirhigi ve su dolu goézenek hacmi
kullanilmistir. Sekil 6’da bu parametrelerden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak hesaplanan fiziksel
kalite skorunun haritas1 goriilmektedir. Elde edilen sonuca goére, alanin gilineybatisinin fiziksel kalite
degerleri alanin geneline gore daha ytliksek oldugu gézlemlenmistir. Alanin kuzeyinde, egimin de yiiksek
oldugu alanlar incelendiginde hacim agirhiginin yliksek, kum iceriginin fazla oldugu goriilmektedir. Nitekim
bu bolgelerde toprak gozeneklerinin biiylik olusu suyun toprakta tutulmasini engelledigi icin suyun sizarak
uzaklasmasina neden olmaktadir. Genel olarak, fiziksel toprak o6zelliklerinin ¢ok da iyi olmadig1 zorlu
kosullarda da tariminin yapilmasi miimkiin olan aygicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak
hesaplanan, alana ait fiziksel toprak kalitesi haritasi incelendiginde; yer yer diisiik ve yiliksek toprak
kalitesine sahip olan bolgeler olmakla beraber, ¢alisma alani ortalama 56 kalite puami ile aycicegi
yetistirilmesi i¢in orta kalite olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Calisma alanina ait fiziksel toprak kalitesi dagilim haritasi

Kimyasal toprak kalite skorunun belirlenmesinde toprak reaksiyonu (pH), elektriki iletkenlik (EC), sodyum
adsorbsiyon orani (SAR), toprak organik karbonu, potansiyel mineralize olabilir azot, bitkiye yarayish fosfor
ve bitkiye yarayish potasyum olmak iizere 7 toprak kalite indikatorii kullanilmistir. Bu indikatorlerden elde
edilen kalite skorlarinin ortalamasi alinarak elde edilen kimyasal kalite skoruna ait dagilim haritas: Sekil
7’de goriilmektedir. Topraklarin ekstrem kimyasal 6zelliklerine karsi dayanikli olmayan aygicegi bitkisinin
toprak istegi ozellikleri dikkate alinarak hesaplanan, alana ait kimyasal toprak kalite skoru 81 ile aycicegi
bitkisi yetistirmek icin yliksek kalite olarak belirlenmistir. Kimyasal toprak kalite dagilim haritasi
incelendiginde, en yliksek kalite skorlarinin elde edildigi bolgelerin alanin kuzeyinde oldugu, en diisiik kalite
skorlarinin ise alanin kuzeyi, kuzeybatisi, glineydogusu ve i¢ kesimlerinde oldugu goériilmektedir.

KTK
- Yiksek : 90,99

L Dugik - 51,01
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Sekil 7. Calisma alanina ait kimyasal toprak kalitesi dagilim haritasi

Biyolojik toprak kalite skorunun belirlenmesinde mikrobiyal biyokiitle karbonu ve [B-glukozidaz enzim
aktivitesi kullanilmis olup, ayg¢icegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan alana ait
biyolojik kalite skoru 90 ile aycicegi bitkisi yetistirilmesi icin ¢ok ytliksek sinifa girmektedir (Sekil 8). Alanin
i¢ kisimlarinda yer yer diisiik kaliteye sahip bolgeler vardir ancak; alanin kuzeyinde, kuzey batisinda ve
gliney dogusunda biyolojik kalite skorunun alanin genel kalite skoruna gore daha diisiik oldugu alanlar
bulunmaktadir. Bu bélgelerdeki kalite skorunun diisiik olusu o bolgede mikrobiyal biyokiitle karbonu ve f3-
glukozidaz enzim aktivitesi degerlerinin ikisinin de diisiik olusundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. Calisma alanina ait biyolojik toprak kalitesi dagilim haritasi

Toprak kalitesinin en iyi sekilde tespit edilmesi icin topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik fonksiyonlarini
bir arada kullanmak iizere olusturulan; SMAF modelindeki 13 toprak parametresinden hesaplanan skorlarin
birlestirilmesi ile elde edilen, ¢alisma alanina ait genel toprak kalitesinin haritas1 Sekil 9’da verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, calisma alan icerisinde dagilim gosteren topraklar yer yer diisiik ve orta kaliteye
sahip olsa da aycicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan, alana ait toprak kalite
skoru 75 ile aycicegi tarimi yapilmasi i¢in yliksek sinifa girmektedir.

TKI
P Yoksek 87,99

B Dusok - 50,16

Sekil 9. Calisma alanina ait toprak kalitesi dagilim haritasi

Calisma alanina ait toprak kalitesinin dagilim haritasi incelendigi zaman en diistik kaliteye sahip bdlgenin
alanin kuzeyindeki daglik kisimda oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, s6z konusu
bolgedeki toprak hacim agirliginin yiiksek olmasidir. Topraklarin hacim agirligr arttikca, bitki kok gelisimi
azalmakta bu nedenle hacim agirlig1 toprak kalitesinin 6nemli bir gostergesi olarak dikkate alinmaktadir
(USDA-NRCS, 1996). Ciinkii hacim agirligy; topraktaki su icerigi ve toprak gozenekliligi gibi toprak biinyesi
ile cok yakindan iliskili 6zellikleri dogrudan etkilemektedir (Da Silva ve Kay, 1997). Ayrica, hacim agirligi,
toprak organik maddesi ve toprak organik karbonu hakkinda da énemli bilgi verebilmektedir. Soyle ki,
topraklarda organik madde ve organik karbon icerigi arttikca hacim agirlign azalmakta; goézeneklilik,
yarayish su icerigi, agregat stabilitesi ve tiim bunlara baghh olarak mikrobiyal aktivite artmaktadir. Bu
durumu calisma alaninin giiney kesimlerinde rahatlikla gorebilmekteyiz. Ayrica yiiksek organik karbon
icerigine sahip olan giiney kesimleri organik karbon iceriginin yiiksek olmasi ile beraber, pH'nin nétre yakin
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ve EC nin diisiik olusu da (-glukozidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas karbonun yiikselerek
mikrobiyal aktivitenin artisina uygun ortam hazirlamistir.

Toprak tekstiirii ve organik madde icerigiyle yakindan iliskili olan agregat stabilitesi topraklarin verimliligini
etkileyen en onemli 6zelliklerden biridir (Tang ve ark. 2020) ve alanin yiiksek kaliteye sahip olmasinda
onemli rol oynamaktadir. Toprak kalitesine ait dagilim haritasini incelendiginde, kuzey kesimlerde goriilen
diistiik kalite skorunun sebeplerinden digerleri ise s6z konusu bélgede diisiik olan mikrobiyal biyokiitle
karbon, agregat stabilitesi, 3-glukozidaz enzim aktivitesi, diisiik azot igerigi, organik karbon, bitkiye yarayish
fosfor, bitkiye yarayish potasyum, yarayish su icerigi ve suyla dolu gézenek miktari degerleri ile yiiksek olan
pH ve SAR degerleridir. Ayrica, topraklarda SAR degerinin yiiksek olmasi stabilize olmus durumdaki
agregatlar arasi bag zayiflatarak, agregat stabilitesinin diismesine neden olabilmektedir (Ben-Hur ve ark,,
1985).

Calisma alaninin kuzey batisina ait toprak parametrelerin dagilim haritalari ile genel toprak kalitesine ait
harita karsilastirildiginda ise bu bolgede bircok ele alinan toprak parametresinin diisiik kalite skoruna sahip
diizeyde olmasina ragmen, toprak kalite haritasinda orta kalitede oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi diger
parametreler diisiik skora sahip olsa bile toprak kalitesini yakindan etkileyen ve azaldik¢a toprak kalitesini
artiran hacim agirlig1 degerinin diisiik olmasi ve bitkiye yarayisli potasyum igeriginin yiiksek olmasidir. Yine
ayni bolgede B-glukozidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas karbon icerigi de diger parametrelere
gore nispeten daha yiiksek bulunmustur.

Sonu¢

Yapilan bu calismada, toprak érnekleri I¢ Anadolu bélgesinde yer alan Tokat ilinin Zile ilcesinde aycicegi
tarimi yapilan tarim arazilerinden toplanmistir. Calisma alanindan aygicegi tarimi yapilan tarim arazilerinin
toprak kalitesini belirlemek amaciyla toplam 175 adet toprak 6rnegi alinmistir. Calisma alaninda aycicegi
tarimi yani sira arpa, bugday, seker pancar triinleri yetismekte olup, yapilan toprak kalite hesaplamalari
aycicegi bitkisinin toprak isteklerine gore yapilmis ve haritalandirilmistir.

SMAF modeli ile yapilan toprak kalite skorlamalarinda arazinin fiziksel kalite skoru 56 ile orta kalite olarak
belirlenmis olup fiziksel kalite indikatorleri; agregat stabilitesi 46 ile diislik, yarayish su icerigi 69 ile orta,
hacim agirhig1 36 ile ¢ok diisiik, su dolu gézenek hacmi 73 ile yliksek kalite olarak hesaplanmistir. Kimyasal
kalite skoru 81 ile yiiksek kalite olarak belirlenmis olup kimyasal kalite indikatorleri; elektriksel iletkenlik
57 ile orta, bitkiye yarayish potasyum 100 ile ¢ok yiiksek, toprak pH’s1 88 ile ¢ok yiiksek, potansiyel
mineralize olabilir azot 98 ile cok yiiksek, bitkiye yarayish fosfor 91 ile ¢ok yiiksek, sodyum adsorbsiyon
orani 73 ile yiiksek ve toprak organik karbonu 58 ile orta kalite olarak belirlenmistir. Biyolojik kalite skoru
ise 90 ile ¢ok yliksek Kkalite olarak belirlenmis olup biyolojik kalite indikatorleri Beta-Glukozidaz enzim
aktivitesi 92 ile ¢ok yiiksek ve mikrobiyal biyokiitle karbonu 88 ile ¢ok yiiksek kalite olarak belirlenmistir.
Calisma alanina ait genel toprak kalite skoru ise ayc¢icegi bitkisi i¢in 75 ile yiiksek kalite olarak belirlenmistir.
Fiziksel toprak kalitesinin kimyasal ve biyolojik toprak kalite durumlarina gore daha diisiik olmasi ¢alisma
alaninin kalite skorunu da diistirmistiir.

Calisma alaninda gerekli Onlemler alinip yogun islemeli tarimdan kaginilmadigi taktirde, ilerleyen
donemlerde c¢alisma alaninin fiziksel kalitesindeki bu bozunumun artacagi ve bu durumun beraberinde
getirdigi organik madde kaybinin topraklarin kimyasal ve biyolojik fonksiyonlarina da olumsuz etki
olusturarak c¢alisma alaninin toprak kalitesini diisiirecegi diistiniilmektedir. Toprak kalite durumu yapilan
bu ¢alisma baz alinarak calisma alaninda yogun islemeli tarimin azaltilmasi ve topraklara organik madde
ilavesi ile agregatlasmanin desteklenmesi tavsiye edilmektedir. Alanin toprak kalite durumunun belirli
araliklarla kontrol edilerek, iyi durumda olan toprak kalite parametrelerinin korunmasi ve meydana
gelebilecek olasi kalite disiislerine karsi 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Kétii durumda olan toprak kalite
parametrelerinin ise diizeltilmesi icin amenajman c¢alismalar1 yapilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica
yapilacak olan bu amenajman calismalarn ile topraklar meydana gelebilecek erozyon tehdidine karsi da
direngli hale getirilmis olacaktir.

Katki Belirtme ve TeseKkkiir

Calisma boyunca Turan Demiraslan Burs (Lisansiistii) Programi ile maddi, manevi kaynak saglayan ve
desteklerini esirgemeyen; basta Hikmet OZTURK ve Merve SEN olmak tizere TEMA Vakfina da saygilarimizi
sunar, en icen dileklerimizle tesekkiir ederiz.
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TOPRAK BIiLIMi VE BiTKi BESLEME DERGISI YAZIM KURALLARI

TOPRAK BIiLiMi VE BITKi BESLEME DERGISI, bu alanda yeni bulgular ortaya koyan erisilebilir ve
uygulanabilir temel ve uygulamali yontem ve tekniklerin sunuldugu bir forumdur. Dergi, Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme alaninda yapilmis 6zgiin arastirma makalelerini veya énemli bilimsel ve teknolojik
yenilikleri ve yontemleri aciklayan derleme niteligindeki yazilar1 yayinlar. Yazar(lar) makalenin ne tiir
bir yazi oldugunu belirtmelidir. Dergiye sunulan g¢alismanin baska yerde yayinlanmamis (bilimsel
toplantilarda sunulan ¢alismalar hari¢) ve baska bir dergiye yayin icin sunulmamis ve yayin hakki
verilmemis olmasi gerekir. Buna iliskin yazili belge (sorumlu yazar tarafindan onayli) makale ile
gonderilmelidir. Makale iyi anlasilabilir bir Tiirkce ile yazilmis olmalidir. Etik Kurul Raporu gerektiren
arastirma sonuglar1 makale olarak gonderilirken, Etik Kurul' Raporu’nun bir kopyasi eklenmelidir.
Dergiye sunulan tiim ¢alismalar, yayin kurulu ve bu kurul tarafindan secilen en az iki veya daha fazla
danisman tarafindan degerlendirilir. Dolayisiyla, calismanin® dergide yayinlanabilmesi i¢in yayin
kurulu ve danismanlar tarafindan bilimsel icerik ve sekil bakimindan uygun bulunmasi gerekir.
Yayinlanmasi uygun bulunmayan eser yazar(lar)a iade edilir. Danisman veya yayin kurulu tarafindan
diizeltme istenen calismalar ise yazar(lar)a elestiri ve onerileri dikkate alarak diizeltmeleri i¢in geri
gonderilir. Diizeltme istenen makaleler, dlizeltme icin verilen siirede (30 giin) yayin kuruluna dénmez
ise, yeni sunulan bir makale gibi degerlendirilir.

Makale gonderilmesi

TOPRAK ~ BILIMI VE BITKI BESLEME DERGISI (www.toprak.org.tr) = adresindeki
(http://dergi.toprak.org.tr) linkine gonderilen makaleler hizla incelenecek ve degerlendirecek, sonug
yazarlara en kisa siirede bildirilecektir. Makaleler hakkinda yapilan degerlendirmeler e-posta yoluyla
sorumlu yazara bildirilecektir.

“Telif Hakki Devir S6zlesmesi” formu

Sorumlu yazarca imzalanan Telif Hakki Devir S6zlesmesi formunun dergiye makale sunumu esnasinda
gonderilmesi gerekmektedir. Yayin transfer formu gonderilmeyen makaleler degerlendirilmeye
alinmayacaktir.

TOPRAK BiLiMi VE BITKI BESLEME DERGISI YAYIN YAZIM KURALLARI

Her galisma MS Word 2007 (veya daha iist versiyonu) kullanilarak A4 boyutundaki kagida kenarlarda
2.5 cm bosluk birakilmis, Times New Roman yaz1 karakterinde 11 pt 1,5 satir aralikh ve yaklasik 20
sayfa ve agagidaki diizende olmalidir. Makale bashk sayfasi, Ozet, Anahtar Sozciikler, Ingilizce Baslk,
Abstract, Keywords, Metin, Tesekkiir, Kaynaklar, Sekiller (fotograf, ¢izim, diyagram, grafik, harita v.s.)
ve Cizelgeler seklinde siralanmalidir.

Yazar(lar) makale hazirlarken derginin web sayfasinda bulunan makale 6rneginden yararlanabilirler.
Bolim bagsliklar:t da dahil tiim basliklar kiiciik harflerle koyu yazilmis olmalidir. Tim sayfalar ve
satirlar numaralandirilmis (sayfada yeniden) olmalidir. Tiirk Dil Kurumu'nun yazim kurali dikkate
alinarak yazilmali ve Tiirkce noktalama isaretlerinden (nokta, virgiil, noktal virgiil vb.) sonra mutlaka
bir ara verilmis olmalidir. Metin icerisinde kisaltma kullanilacak ise ilk kullanildig1 yerde kavramin
acik sekli yazilmali ve parantez icinde kisaltmasi verilmelidir (katyon degisim kapasitesi (KDK) gibi).
Yukaridaki kurallara uymayan makaleler isleme alinmadan yazar(lar)ina geri gonderilecektir.

Baslik sayfasi

Bu sayfada, a) Makale bashg (Tiirkce ve Ingilizce bashklar yazilmal; bashk kisa ve konu hakkinda bilgi
verici ve tiimii biiylk harflerle yazilmis olmali ve kisaltmalar kullanilmamalidir), b) Yazar(lar)in agik
adi (ad ve soyad unvan belirtilmeden kiiciik harfler ile yazilmali), ¢) Calismanin yapildig: Gniversite,
laboratuvar veya kurulusun adi ve adresi (sadece ilk harfleri biiyiik harfle yazilmali), yazismalardan
sorumlu yazar belirtilmeli ve bu yazarin telefon ile e-posta adresi verilmelidir. Bu sayfadaki tiim
bilgiler koyu karakterde yazilmis olmalidir.

Ana metin


http://toprak.org.tr/tr/%20toprak-bilimi-ve-bitki-besleme-dergisi.aspx

Makalenin ana metin béliimii, makalenin Tiirkce ve Ingilizce bashig ile baglamali ancak yazar isim ve
adres bilgilerini icermemelidir. Daha sonraki boliimler asagidaki gibi organize edilmelidir.

0z (Abstract): Her makalenin Tiirkce ve ingilizce 6zeti olmahdir (paragraf girintisi verilmeden;
konuya hakim, kisa ve makalenin biitlin 6nemli noktalarini - nicin, ne ve nasil yapildigini, ne
bulundugunu ve bunlarin ne ifade ettigini - vurgulayan 6zet metni yazilmalidir. Bu béliimde kaynak
verilmemelidir. Ozet ve Abstract metinlerinin hemen altinda sirasiyla Anahtar Sozciikler ve Keywords
yer almalidir. Anahtar sozciiklerin ilk harfleri biliyiik ve virgiil ile ayrilmis, baslig1 tekrarlamayan fakat
onu tamamlayan 6zellikte olmali ve 3-6 s6zciikten olusmalidir.

Giris
Bu boliim makalenin igerigini ve yapilma nedenini kaynak bilgileri ile aciklayan kisim olup, ¢alismanin
amacini ve test edilecek hipotezi agik sekilde sunmalidir.

Materyal ve Yontem (Alt basliklar da yapilabilir)

Denemede kullanilan materyal ve yontemlerin bagka arastiricilar tarafindan yinelenmek istemine de
cevap verebilmesi icin ayrintili olarak agiklanmalidir. Ancak yayinlanmis olanlar varsa kapsamli
aciklamalara girmeden atifta bulunulabilir. Test edilecek hipoteze yanit verecek uygun istatistiksel
yontem/yontemler kullanilmali ve agiklanmalidir. Uluslararasi SI birim sistemi kullanilmalidir.

Bulgular ve Tartisma

Bulgular kisa ve agiklayici sekilde, cizelgeler ve sekiller ile desteklenerek bu béliimde sunulmalidir.
Ozellikle cizelgede sunulan veriler metin icerisinde ve sekillerde tekrarlanmamahdir. Ancak
sekillerdeki onemli veriler metin icerisinde de verilmelidir. Tartismada elde edilen sonucun 6nemi,
bilime ve uygulamaya katkis1 kaynak bilgileri ile tartisilmali, degerlendirilmeli veya yorumlanmalidir.
Istenirse ayr1 bir “Sonug” bashg diizenlenebilir. Elde edilen sonuglarin bilime ve uygulamaya katkisi
ve varsa Oneriler ile birlikte sonug¢ kisminda verilebilir.

Tesekkir
Calismay1 destekleyen kuruluslar ve ¢alismaya emegi gecenler icin kisa bir tesekkiir yazisi yazilabilir.

Kaynaklar

Kaynak listesi yazar soyadina gore alfabetik olarak diizenlenmelidir. Metin icerisinde ise kaynaklar

Yazar-yil esasina ve tarih sirasina gore (Acar, 1995; Giilser ve ark. 2011; Kizilkaya ve Hepsen 2014)

verilmelidir. Ayni tarihli farkli yazarlarin kaynaklarinin bildiriminde alfabetik sira kullanilmalidir

(Aydin, 2001; Ekberli ve ark., 2001; Ozdemir ve ark., 2001). Ayn1 yazar tarafindan aym yil icinde

yayinlanmis birden fazla kaynak kullanilmasi durumunda basim yilindan sonra kaynak a, b, ¢ gibi

harfler ile gosterilmelidir. Metin icerisinde atif yapilan kaynaklarin timii- kaynaklar listesinde
bulunmalidir. Kaynak boliimiinde degisik yerlerden alinan kaynaklarin yaziminda asagidaki 6érneklere
uyulmalidir.

Dergiden,

Candemir F, Gllser C, 2012. Influencing factors and prediction of hydraulic conductivity in fine
textured-alkaline soils. Arid Land Res. Manag. 26:15-31(Dergilerin uluslararasi veya ulusal
kisaltmalari verilmelidir)

Kongre veya sempozyumdan,

Giilser C, Ekberli I, Candemir F, Demir Z, 2011. Islenmis bir toprakta penetrasyon direncinin konumsal
degisimi. Prof.Dr.Nuri Munsuz Ulusal Toprak ve Su Sempozyumu, 244-249, 25-27 Mayis, Ankara.
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tarim topraklarinda agir metal birikiminin topraklarin bazi biyolojik 6zellikleri lizerine etkisi.
Doktora Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.


HP8
Pencil


Kitaptan,

Arshad MA, Lowery B, Grossman B, 1996. Physical tests for monitoring soil quality. In: Methods for
Assessing Soil Quality (eds. Doran JW, Jones AJ), SSSA Special Publication vol. 49. Soil Sci. Soc. Am.,
Madison, USA, pp. 123-141.

Elektronik materyalden

Corwin DL, 2012. Delineating site-specific crop management units: Precision agriculture application in
GIS. USDA-ARS, George E. Brown Salinity Laboratory. Available from URL:
http://proceedings.esri.com/library/userconf/proc05/papers/pap1184.pdf

Sekil ve Cizelgeler

Her bir sekil ve cizelge metin icerisinde atfedilmis olmali ve ardisik olarak numaralandirilmalidir
(Sekil 1, Sekil 2 veya Cizelge 1, Cizelge 2 gibi). Sekil ve Cizelgeler ilk sunumda metin igerisinde
gorilmemeli, ancak metinden ayr1 olarak sekiller bir sayfada, Cizelgeler ayr bir sayfada sirasiyla
verilmeli ve sayfaya dik gelecek sekilde diizenlenmelidir. Sekil basliklar1 seklin altinda Cizelge
basliklar1 Cizelgenin {istiinde yazilmaldir. Basliklar, sekil ve cizelgedeki her bir hiicreyi aciklayici kisa
ve 0z sekilde sadece ilk sozciigiin ilk harfi biiylik olarak yazilmalidir. Sekil ve Cizelgelerde uygulamay1
veya uygulama 6zelligini ve ortalamalar arasindaki farkliliklar1 aciklamak icin kullanilan kisaltmalarin
aciklamasi mutlaka sekil ve Cizelge altinda dipnot olarak verilmelidir.

Kabul Sonrasi

Yayin, basim icin kabul edildikten sonra, makalenin basima hazir hali (proof) sorumlu yazara e-posta
ile gonderilir. Ya da derginin web sayfasinda bulunan baglantiy1 kullanarak yazar kendi kullanicradi ve
sifresi ile sistemden PDF dosyasini indirebilir. Yazar gerekli gordiigii diizeltmeleri liste halinde
yazarak editore bildirebilir. Diizeltmeler listelenirken sayfa ve satir numaralar isaret edilir. ilaveten,
basima hazir kopyanin bir ciktis1 alinir, iizerinde diizeltmeler yapilir ve e-posta ile gonderilebilir.
Basima hazir kopyada ¢ok biiylik degisiklikler veya ilaveler yapilmamasi gereklidir. Bu asamadaki
diizeltmelerin sorumlusu makale yazaridir.

Basim Ucreti

Yayinlanan makaleler i¢in basim ticreti talep edilmemektedir.
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TELIF HAKKI DEVIR SOZLESMESI *

Makale Baghgi
Yazarlar ve tam isimleri
Yayindan sorumlu yazarin
Ad1 - Soyadi
Adresi
Telefon : Cep Telefonu :
Faks : E-posta:

Sunmus oldugumuz makalenin yazar(lar)1 olarak ben/bizler asagidaki konular1 taahiit ederiz:

a) Bumakale bizim tarafimizdan yapilmis 6zgiin bir ¢calismadir.

b) Biitiin yazarlar makalenin sorumlulugunu tistleniriz.

c) Bumakale baska bir yerde yayinlanmamis ve yayinlanmak iizere herhangi bir yere yollanmamistir.
d) Biitiin yazarlar gonderilen makaleyi gormis ve sonug¢larini onaylamistir.

Yukaridaki konular disinda yazar(lar)in asagidaki haklari ayrica saklidir:
a) Telif hakki disindaki patent haklari yazarlara aittir.

b) Yazar makalenin timiini kitaplarinda ve derslerinde, sozlii sunumlarinda ve konferanslarinda
kullanabilir.

c) Satis amach olmayan kendi faaliyetleri i¢in ¢cogaltma haklar: vardir.

Bunun disinda, makalenin ¢ogaltilmasi, postalanmasi ve diger yollardan dagitilmasi, ancak bilim ve yayin
kurulunun izni ile yapilabilir. Makalenin tiimii veya bir kismindan atif yapilarak yararlanilabilir.

Ben/Biz bu makalenin, etik kurallara uygun oldugunu ve belirtilen materyal ve yontemler kullanildiginda
herhangi bir zarara ve yaralanmaya neden olmayacagini bildiririz.

Makaleye ait tiim materyaller (kabul edilen veya reddedilen fotograflar, orijinal sekiller ve digerleri), bilim
ve yayin kurulunca bir yil siireyle saklanacak ve daha sonra imha edilecektir.

Bu belge, tim yazarlar adina sorumlu yazar tarafindan imzalanmali ve form tizerindeki imza, 1slak imza
olmaldir.

Sorumlu yazarin
Adi - Soyadi :
Tarih :

imza:

*Makalenin Editorler Kurulunca yayina kabul edilmemesi durumunda bu belge gecersizdir.



