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OZET

ASIT OZELLIKTEKI TOPRAKLARDA KIRECLEMENIN TOPRAKTAKI AGIR
METAL (Cd, Cr, Ni, Pb, Cu) KONSANTRASYONUNA ve YULAF BITKISININ
VERIMINE ETKISI

SAHMETLIOGLU, Nihal

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Cevre Mithendisligi Ana Bilim Dali

Danisman :Prof. Dr. Emine Erman KARA
Mart 2004, 86 sayfa

Bu ¢alismada, Nigde Ilinde patates iiretimi yapilan asit 6zellikteki topraklardaki toplam
Cd, Pb, Ni, Cr ve Cu igeriklerinin topragin kireglenmesi ile degisimi ve kire¢lemenin yulaf

bitkisinin verimine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.

Toprak 6rnekleri Nisan 2003 tarihinde 0-20 cm derinlikten Nigde ili; Misli Ovasi’ndan
11 noktadan alinmigtir. Bu bolgelerden alinan toprak 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri (pH, tuz, kireg, fosfor, organik madde ve biinye) belirlenmistir.

Toprak orneklerinin  (izerindeki ¢aligmalar ii¢ basamakta gerceklestirilmistir. Ilk
basamakta alinan toprak orneklerinde agir metal igerigi belirlenmistir. Ikinci basamakta
topraklarin belirlenen kireg ihtiyaclarina gore kiregleme yapilmis toprak tarla kapasitesine
gelinceye kadar sulama yapilarak toprak pH’s1 dengeye gelinceye kadar beklenmistir (2 ay
sonunda pH’lar dengeye gelmistir). pH’lar1 dengeye gelen topraklarda agir metal igerigi
belirlenmigtir. Caligmanin {glincli. basamaginda, kiregleme yapilan ve yapilmayan
topraklarda yulaf bitkisi yetistirilmis ve yetistirilen yulaflarda agir metal icerikleri

belirlenmistir,

Kireglenen ve kire¢lenmeyen topraklar ile bu topraklarda yetistirilen yulaf bitkisindeki agir
metal i¢eriklerine gore kireclenen topraklarda ve bu topraklarda yetistirilen yulaflardaki
agir metal miktarlarinda genel olarak bir azalma belirlenmistir. Tiim toprak orneklerinde

kiregleme ile Cd ve Cu iceriginde azalma belirlenmigtir. Kiregleme ile Ni igerigi I
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topragmda 58,60(£0,2) mg/kg’dan 27,8(1,9) mg/kg’a diiserken, D topraginda 34,76(£1,6)
mg/kg’dan 55,5(x1,7) mg/kg’a ylikselmistir. Pb icerigi K topraginda 14,5(+3,5) mg/kg’dan
8,32(+2,5) mg/kg’a diigmiistiir. Yulaf bitkisinin Cr igerigi J topraklarinda 109,1(x0)
mg/kg’dan 105,78(£11,5) mg/kg’a diigmiistiir. Ni igerigi I topraginda 54,7(x0) mg/kg’dan
21,7(£1,8) mg/kg’a dismiistiir. Cd icerigi K topraginda 3,55(+0,3) mg/kg’dan 5,8(%0,2)
mg/kg’a yiikselmistir. Cu igerigi A topraginda 2,45(+2,9) mg/kg’dan 6,48(£0,4) mg/kg’a
yiikselmisgtir.

Anahtar kelimeler: Asit toprak, Kiregleme, Toprak, Verim, Toplam agir metaller (Cu,Ni,
Cr, Pb,Cd)
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SUMMARY

THE EFFECT OF LIMING ON HEAVY METAL (Cd, Cr, Nj, Pb, Cu)
CONCENTRATION IN ACIDIC SOILS and OATS YIELD

SAHMETLIOGLU Nihal

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor  : Prof. Dr.Emine Erman KARA

March 2004, 86 pages

In this study, the changing of total Cd, Pb, Ni, Cr and Cu contents by liming the acidic

patato breeding, soils in Nigde and effect of liming on the oats yields are determined.

Soil samples were taken “0-20 cm depth to surface” from 11 different areas of Misli
Land, Nigde in April 2003. Some physical and chemical properties of soil samples (pH,

total salt, lime, phosphoros, organic material and structure) were determined.

The soil samples have been determined in three-step procedure. In first step, heavy metal
contents of taken soil samples were determined and irrigated until pH equilibrium. (pH was
equilibrium after 2 months). Total heavy metal contents of the soils that reached pH
equilibrium were determined. At last step the oats was breeded both these limed and

unlimed soils and their heavy metal contents were determined,

Results of heavy metal contents in limed and unlimed soil sampels and oats which breeded
on these soils showed that there was a decreased heavy metal contents at limed soils and
oats breeded on these. The Cd and Cu contents decreased in all soil samples by liming. Ni
content of D sample increased from 34,76 (+1,6) mg/kg to 55,5(+1,7) mg/kg while 1
sample decreased from 58,60(+0,2) mg/kg to 27,8(+1,9) mg/kg . Pb content of K sample
decreased from 14,5(+3,5) mg/kg to 8,32(%2,5) mg/kg. Cr content of oats decreased from
109,1(£0) mg/kg to 105,78(%11,5) mg/kg at J sample Ni content of sample decreased from
54,7(+0) mg/kg to 21,7(£1,8) mg/kg. Cd content of K sample increased from 3,55(+0,3)



mg/kg to 5,8(£0,2) mg/kg Cu content of A sample increased from 2,45(+2,9) mg/kg to
6,48(+0,4) mg/kg.

Keywords : Acid Soil, Liming, Soil, oats yield, Total heavy metal content (Cu, Ni, Cr, Pb,
Cd) in soil.
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BOLUM 1

GIRIS

Toprak, yer yiizeyini ince bir tabaka halinde kaplayan, kayalarn ve organik maddelerin
tiirlit ayrigma tirtinlerinin karigimindan meydana gelen, igerisinde ve lizerinde ¢ok sayida
canlilar alemi barindiran, bitkilere durak yeri ve besin kaynagi olan, belli oranlarda su ve

hava igeren ti¢ boyutlu bir varliktir (Akalan, 1987).

Toprak kirliligi; farkli sekillerde tanimlanmaktadir.

- Topragn Uistiine ve i¢ine birakilan zararl atik maddelerin toprak niteligini bozmasidir.

- Topragin verim giiciinii diisiirecek, optimum toprak 6zelliklerini bozacak her tiirlii
teknik ve ekolojik baskilar ve siireglerdir

- Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde meydana gelen ve arzu
edilmeyen degisimlerdir (Cepel, 1997).

-Toprak kirlenmesi ise; insan faaliyetleri sonucunda topragin dogal yapisinin bozulmast,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesiminin olumsuz yénde degismesi ve topragm ozelligi
geregi kullanilabilirliginin azalmasi veya yerinde kullanilmamasi seklinde tarif edilebilir

(Karpuzcu, 1994).

Topragmn zararhh maddelerle kirlenmesine neden olan siiregler birbirinden farkli iki grupta
toplanabilir Bunlardan birincisi, toprak digindaki ekosistemlerde meydana gelen
kirlenmelerden meydana gelen siireglerdir. Bu gruba hava ve sular1 kirleten maddeler ile
radyoaktif kaynakli kirleticiler girmektedir Ikinci gruba giren kirleticiler insan eliyle
topragin {istiine ve i¢ine getirilen zararli maddelerdir. Tarimsal aktivite ile topraga verilen
mineral giibreler, hayvansal ve bitkisel zararhlarla miicadele i¢in kullanilan biyosidler,

hormonlar, tarimsal endiistri atik maddeleri, sivi-kat1 giibreler, endiistriyel faaliyetler



sonucunda topraga karistirilan petrol, mineral yaglar, benzin, evsel ve endiistriyel kat1 atik
maddeler vb.dir (Cepel,1997).

Topraktaki agir metaller, diigiik diizeyde bitkiler ve mikroorganizmalar i¢in besin 6zelligi
gosterirken, yiiksek diizeylerde toksik etki gosterirler. Cd, Cr, Pb, Cu, Ni, Zn atiklarda
bliylik miktarlarda bulunur. Agir metallerin gevredeki potansiyel kirliligi topraktaki
konsantrasyonlarina ve onlarm hareketliligine ve biyolojik almnabilirlifine baghdir.
Topraktaki agir metallerin ekolojik risklerini belirlemek i¢in toplam metal miktar: ve
toprak ¢oziicii ekstraktinda metal miktarmin 8lgtiimii gereklidir (Colombo ve dig, 1998)

Agir metaller; topragin adsorpsiyonu, kimyasal reaksiyon ve iyon degisimi sonucu
toprakta tutulurlar (Karpuzcu, 1994),

Sivi haldeki ahir giibresinin toprakta meydana getirdigi olumsuz etkilerden biri topragin
baz doygunluk oranim bozmasidir. Nitrat iyonu bakimindan zengin topraklarda toprak
¢ozeltisi, iyon degisimini hizlandirir Boylece toprakta tutulmus bazik katyonlar toprak
cozeltisine gecerek yikanip gider. Bu yolla topragin asitlik derecesi artirilmis olur. Azotlu
glibrelerin topraga verdigi zarar, asit karakterli olanlarin topragin asitlik derecesini
yiikseltmesidir. Bu ise, toprakta bazi besin maddelerinin alinmamasi, asit katyonlarin
zehir etkisi yapacak derecede artmasi, mikroorganizma faaliyet ve yasamlarini smirlamasi

gibi olumsuz etkiler ve zararlar meydana getirmektir (Cepel, 1997).

Bu ¢aligmada amag olarak; Nigde’de patates iiretimi yapilan topraklarda yogun olarak
kullanilan kimyasal giibrelemenin etkisiyle topragmn asitlik derecesinin ylikselmesi ile
¢cozlinlirliigll artan agir metal miktarlarinin toprak pH’simi ylikselterek azaltilmasidir. Bu
amagla asit 6zellikteki topraklarda kiregleme yapilip kireglemenin topraklarda agir metal
iceriklerine etkisi belirlenmistir. Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarda yulaf bitkisi
yetistirilerek verime ve yulaf bitkisinin agir metal igerigine olan etkisinin belirlenmesi

hedeflenmistir,



BOLUM 2

LITERATUR OZETI

2.1 Toprak reaksiyonunun bitki besin maddeleri ile iligkisi

Toprak reaksiyonunun bir 6lgii birimi olan pH ile 1) Kalsiyum ve magnezyumun
degisebilirligi 2) Aluminyum, demir ve mikro elementlerin ¢6ziintirliigii, 3) Fosfatlarin
¢cozlintrliigii ve 4) Toprak mikroorganizmalarmin faaliyetleri arasinda dnemli bilimsel ve

pratik iligkiler vardur,

2.2 Aluminyum, Demir ve Mikro Elementler

Toprak reaksiyonu ile aluminyum, demir ve manganez iyonlarmin aktiflikleri arasindaki
yakin iligki Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bir mineral topragin pH's1 diisiik oldugu takdirde,
bu ti¢ iyonun Snemli miktarda ¢dziinmiis olduklar: goriiliir. Bazan bu ¢6ziinmiis miktarlar,
toksik etki yapacak diizeye -erigsmektedirler. Ancak, pH yiikseldikce bunlarm
¢coziiniirlikleri azalarak ¢okelirler ve ndtr noktada bazi bitkilerin manganez ve demir
noksanhif1 cekebilecegi diizeye inerler .Bu, 6zellikle kumlu topraklar kireclendiginde,
pH’nin aniden n6tr noktaya ¢ikarildigi durumlarda sik, sik karsilagilan bir olaydir .Toprak
reaksiyonu, belli pH derecelerinde, 6rnegin 6,0-7,0 arasinda tutuldugunda, Fe, Al ve
Mn'min toksik etkileri kontrol altina alinir ve bunlardan Fe ve Mn iyonlan toprakta
bitkilere yetecek miktarda bulunurlar. Bakir ve ¢inko da, yiikselen pH'dan ayn1 sekilde
etkilenirler. Kritik nokta pH = 7’ye yakindwr. Bunun iizerinde, yarayighilik ¢ok
azalmaktadir. Bor i¢in olan durum biraz farkli ve biraz da karigiktir. Kireglenen

topraklarda bor yarayigsiz bir sekilde belirlenmektedir (Akalan., 1987).



2.3. Potasyum ve Kiikiirt

Potasyum, asit kogullarda ¢ok fazla ¢Oziind@igiinden, asit reaksiyonfu topraklardan
kolaylikla yikanrp gider. Bir topragm pH'st ne kadar disik ise, o topraga o kadar fazla
potasl giibre ilave etmek gerekir. Potasyum iyonlarmm en yarayigsiz olduklarr pH
smmrlary 7,5-8,5 tur. Yarayish potasyum iyonlart miktarr pH= 8,5"un lizerinde aniden artar.
Ancak, bu yitksek pH derecelerinde, bitkiler normal gelisme yapamazlar(Sekil 2.1.)
(Akalan., 1987).
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Sekil 2.1. Toprak pH’st ile bitki besin elementlerinin yarayishlhklart arasimdaki iligkiler

Topraklarda toplam potasyum miktar1 genellikle yiiksektir. Fakat, bunun bitkilere faydal:
sekilleri fazla olmayabilir. Potasyuma genellikle ince tekstiirlii topraklardan ¢ok, kumlw
topraklarda ve organik topraklarda ihtiyag vardir. Potasyum bitkilerin hastaliklara
dayanikhliklarint artirmaktadir. Genel bir kural olarak, yeter derecede potasyum

alamayan bitkinin hastaliklara daha uygun oldugu sdylenilebilir. Kiikiirt topraklarda az



miktarda bulunur. Bitkilerin topraklardan aldig: kiikiirdiin biiytk bir kismm toprakta
ayrigan organik maddelerden agiga ¢ikar. Ayrica, topraga verilen giibrelerin bilesiminde
dogal madde olarak bulunur. Yagmur sular1 ile de bir miktar kikiirt topraga geger.
Kiikiirt, proteinlerin bilesiminde bulunur, klorofil olugmas1 igin lizumludur. Kok

biiyiimesini ve baklagillerde nodiil olugumunu hizlandirir (Ergene, 1982),

Topraklarda pH ile ilgili olarak, dnemli bir kiikiirt sorunu yoktur. Kiikiirt tagiyan siilfat
iyonlari, genis pH smurlar1 arasinda yarayigh durumlarmi korurlar. Ancak, diisiik pH
derecelerinde siilfat yikanmasmin fazlahigi nedeni ile noksanlik belirtisi goriilebilir
(Akalan., 1987),

2.4 Yarayish Fosfor

Genel olarak, topraklarda toplam fosfor miktar1 az oldugu gibi bitkilere faydah sekilleri
de azdwr. Bu yiizden giibrelerde en ¢ok kullamilan elementlerden biri de fosfordur,
Fosforun bitki, hayvan ve insanlarin beslenmesindeki 6nemi gayet iyi bilinmektedir.
Fosfor bitkilerde en fazla tohumlarda bulunur. Bitkilerde, kok sisteminin iyi gelismesi ve
yayilmasim saglayarak bitkinin topraktan faydalanma hacmini artirir. Fosfor bitkinin

olgunlagmasini hizlandirir, hastalik ve zararlilara kars: direncini artirir (Ergene, 1982),

Ortamda yeterli diizeyde fosforun bulunmasi, hububat bitkilerinde sapin daha kuvvetli
olmasin1 saglar. Uygun diizeylerde fosfor uygulanmasiyla bazi meyvelerin, mera
bitkilerinin, sebzelerin ve tane tirlinlerinin kalite yoniinden geligtigi ve hastaliklara karsi

dayanikliligin arttif1 bilinmektedir (Tisdale ve dig., 1982),

Alkali toprak reaksiyonlarda PO, iyonlar1 hakimdir .Hafif ve orta asit kosullarda, siras:
ile HPO,> ve  H,PO, iyonlar1 hakim duruma ge¢mektedir. Toprak pH's: fosfat
iyonlarinin aktivitesini dolayli yoldan da etkilemektedir. Toprak asitligi arttikga Al, Fe ve
Mn'in aktiviteleri de artar ve bunlar fosfat iyonlar: ile birleserek kolay ¢6ziinemeyen
fosfat bilesikleri olugtururlar. Bu durum 6zellikle pH s1 5,0 ten kiiglik olan topraklarda
ortaya ¢cikmaktadir. Toprak pH’s1 7’nin iizerinde oldugu takdirde, toprakta fazla miktarda
CaCOj; var demektir. Bu nedenle kireg¢le kompleks kalsiyam fosfatlar olusmaktadir.
Bunlar; oksi-apatit' den (3 Ca3(P0O,),Ca0) baslayarak ve ¢oziiniirliik gittikce azalmak



suretiyle, flor bulunan topraklarda olugan flor-apatit'e (3 Cas(POs )2Ca F,) kadar degisen
bilegiklerdir. Buna gore, pH s1 7,5°in iizerinde olan topraklarda mevcut olan veya
sonradan giibrelerle ilave edilen fosfatlarin ¢6ziinme yetenekleri azalarak, biyiik 6lgiide
yarayissiz hale gegmektedirler (Akalan., 1987).

2.5 Yiiksek bitkilerin pH ile iligkileri

Tarmm yapilan topraklarda asit, notr ve alkalin reaksiyonlar, bitkiler iizerinde degisik
fizyolojik etkilerde bulunurlar .Reaksiyonu ¢ok kuvvetli asit (pH > 4,5) olan bir toprakta
degisebilir Ca ** ve Mg®" miktarlar1 ok azdir .Buna karsin demir ve aluminyum iyonlary
ve boratlar fazla miktarda bulunurlar .Bunlara ek olarak, organik orijinli toksik maddeler
de vardwr .Yarayigh azot, fosfor ve potasyum miktarlar1 ise yetersizdir . Alkalin
reaksiyonlu tarim topraklarinda (pH > 7,5), yiiksek oranlarda aktif Ca** ve Mg®" bulunur.
Toksik etkiye sahip serbest aluminyum iyonu bulunmaz. Humus bazlarla doygun olup,
aktiftir. Azotun yarayishligi yiiksektir .Ancak pH nin 7,5’un iizerine ¢ikmasi halinde;
demir, manganez, bakir, ¢inko ve dzellikle fosfor ve bor'un yarayisliliklar: azalir . Orta ya
da hafif asit; ve notr reaksiyonlu topraklar, yonca gibi, baklagiller diginda kalan bir ¢ok
tiriinler i¢in uygundur .Kimyasal ve biyolojik olaylarin optimum gergeklestigi bu
topraklarda, besin maddesi sorunlarimin ¢6ztimii kolaydir. Mikroorganizma faaliyetleri
yiiksektir (Akalan., 1987).

2.6 Mineral Topraklardaki Bitki Besin Maddeleri

2.6.1 Mikro bitki besin elementleri

Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo ve Cl yiiksek bitkiler tarafindan ¢ok az miktarlarda kullanilir. Bu
yiizden de mikro elementler veya mintr elementler adim alirlar. Bunlarin yoklugu halinde
bitki gelismesi geriler veya durur. Mikro elementlerin genellikle bir problem olarak
kargilasilabilecekleri ti¢ toprak durumu vardir: a) Kumlu topraklar, b) Organik topraklar,
¢) Alkali topraklar. Bu, kumlu topraklarm veya organik topraklarin mintr elementleri
nispeten az icermeleri ve fazla alkali toprak sartlarinda bu elementlerin bitkilere faydali
formlarinin diigtik olusundandir (Ergene, 1982),



2.7 Toprak pH’simin bitki beslenmesi yéniinden énemi

Toprak pH's1 besin maddesi absorpsiyonu ve bitki geligmesine; 1) Hidrojen iyonlarmnin
direkt etkisi veya 2) Besin maddelerinin yarayighihgma ve toksik elementlerin bulunup
bulunmamasina olan dolayh etkisi ile etken olabilmektedir .Bir ¢ok topraklarda dolayls
etki daha fazladir . pH 5 ten 7,5 veya 8,0’e dogru yiikselirken birgok besin elementlerinin
yarayigliliklar1 azalmaktadir. Demir, manganez ve ¢inko bu duruma uyan 6rneklerdir.
Buna karsiik molibdenin yarayighligi, toprak pH’smin yiikselmesine paralel olarak
artmaktadrr. Yarayigli formlar1 hi¢ bir zaman fazla olmayan fosfor'un en kolay
alinabildigi pH dereceleri 6,5 civarindadir. pH 5,0-5,5’in altinda; demir, aluminyum ve
manganez, toksik etki yapacak kadar fazla c¢oziinmektedirler .Cok yiksek pH
derecelerinde bikarbonat iyonlari, diger iyonlarin normal olarak alinmasini 6nleyecek ve
bu suretle optimum gelismeyi durduracak kadar yiiksek konsantrasyon kazanmaktadirlar,
Bu Ornekler, pH’nin indirekt etkilerinin, verimlilik sorunlarmm teshisinde ne kadar

tnemli bir role sahip oldugunu gostermektedir (Akalan., 1987).

Gelisme i¢in gereksinilen birtakim besin elementlerinin yararhiligmi etkilemesi nedeniyle
toprak reaksiyonu (toprak asitligi pH), bitkilerin gelismesini etkiler. Toprak
reaksiyonunun bu yondeki etkilerine 6rnek olarak, asit reaksiyonlu topraklarda fosfat
iyonlarmin yararhiliginin azalmasi gosterilebilir. Topraklarda demir ve aluminyum
iyonlar1 fosfat iyonlar: ile reaksiyona girerek ¢oziinmeyen bilegikler olustururlar ve
béylece fosfatlarin bitkilere yararlilifi azaltilmis olur. Benzer durum, organik madde
icerikleri yoniinden yiiksek olan topraklarda mangan i¢inde goriiliir. Bu topraklarda pH
yiksek oldugundan, Mn iyonlar:1 ile fosfat iyonlar: bilegerek ¢6ziinmeyen reaksiyon
trtinleri olusur. Toprakta pH’nin diismesi ile de molibden’in bitkilere yararhihiinda
azalma olur. Ote yandan, azotun amonyum formunu igeren giibreler pH degerleri 7.0’nin
{istiinde bulunan topraklarm ylizeylerine uygulandig1 zaman, volatilizasyon yolu ile azot,
amonyak (NHj3) seklinde atmosfere gegerek yitime ugrar; bu siirecin sonucu olarak,

uygulanan azotlu giibrelerden beklenen verim artis1 saglanamaz (Tisdale ve dig., 1982).

2.8 Agir metalin tanim

Genel anlamda; canli biinyesine girdigi zaman ona zararli olan metallere toksik metaller

veya agir metaller denir (Giindiiz,1998). Bu baglik altinda toplanan ve 6zgiil agirliklar: 5



g/lcm’‘ten daha fazla olan elementler ve onlarin iyonlari, periyodik cetvelin gegis
elementleri olarak taninan genis bir gruba aittir. S6z konusu elementlerden bazilar1 canli
dokularinda iz element veya mikroelement olarak adlandirilmakta ve kiiltiir bitkileri
tarafindan kiigitk ¢apta da olsa besin amaci ile absorbe edilmektedir. Metal ve metal
olmayanlar arasindaki fark kesin olmamakla birlikte periyodik tablonun incelenmési
sonucunda 84 elementin metal oldugu kabul edilmistir. Tamimlanan nitelikte cevre

kirliligi dikkate alindiginda ise 69 element bu kategoriye girmektedir (Giindiiz, 1998).

2.8.1 Topraktaki agir metal kaynaklar ve ekosistem icindeki hareketlert

Cevre kirletici maddeler genelde bozunan ve bozunmayan kirleticiler olarak iki biiyiik
gruba ayrilirlar. Bozunmayan ¢evre kirleticiler ¢evrede  birikmekle kalmazlar,
biyokimyasal ¢evrime ve gida zincirine girerek toksik seviyelere ulagirlar. Bunlar
arasinda Pb, Zn, Cu, Cd, Ni gibi agir metaller genis kullamim alanlar1 nedeniyle en ¢ok

+ izlenen ve arastirilan kirleticiler arasinda yer alirlar (Yaman,1995).

Cok ¢esitli endiistriyel baca gazlari, sehir i¢i ve sehirleraras: tagit trafigi agir metaller
y6niinden havanin kirlenmesine yol agmaktadir. Daha sonrada bu elementlerin yagislarla
topraga iletilmesi, baz1 yorelerde agir metal igerigi zengin olan akarsularin sulama amact
ile kullamlmasi, yapay giibreler ve pestisitlerden bulagmalar toprakta agir metal birikimini
artiran 6nemli uygulamalardir. Bunun disinda metalurjik iglemlerden kaynaklanan baca
gazlar ile toz veya partikiil serpintileri ¢6p ve yigmlardan siiziilerek taban suyuna ve
akarsulara karigan artiklarda topragin agir metal iceriginin yiikselmesine neden
olmaktadir. Omegin Zn ve Cu madenlerinin islendigi endiistriyel alanlardaki canh
dokularinda ciddi saghk sorunlar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Topragin agir metaller
acisindan kirlenmesinde kanalizasyon sulari ile aritma sivi ve kati artiklar: da son derece
snemlidirler Bu tip maddelerin tarim arazisine bosaltilmas: toprakta ve bitkisel iiriinlerde
agir metal kirlenmesine neden olmaktadir. Kanalizasyon artiklarinin kimyasal yapisi
zaman ve yere gore biiyiik farkhiliklar gostermektedir. Bu atiklarin kimyasal bilegsimi

kanalizasyona ulasan akintilarin cinsine baghdir (Tok,1997),

Hava kirliliginin yaratti§1 asit yagmuru, kar , sis vb. yagis tiirleri topraklarda asitlesmeye
neden olmaktadir. Topraklar ortamin asitlegmesi sonucunda; gerek asitlesen 6lii ortii ve

ayrigan organik madde, gerekse ayrigan mineral maddelerden dolay: i¢ dinamiklerinde bir



denge bozulmas: ile karsi karsiyadir. Bu nedenle toprak kirlenmesinde hava kirliligi
konusu 6nemlidir. Hava kirliliginde en 6nemli gazlar SO,, NOy, CI, F* dur. Bu gazlarin
bitkiler iizerindeki olumsuz etkileri yaninda topragin asitlesmesine etkileri 6nemlidir.
Ancak asit yagis sular asitlegtirici etki yaninda 6nemli 6lgiide agir metal kirliliine de
sebep olmaktadwr. Cizelge 2.1°de kaym ormaninda yagmur, kar ve sis suyundaki agir
metal oranlari (%) gosterilmigtir,

Cizelge 2.1 Yagmur kar ve sis suyundaki agir metal oranlar: (%) (Kantarci, 1992)

1. Yagmur Cd Ni Cu Fe Mn
1.1 Yaz Mevsiminde | 22.2 11.0 384 41.2 282 47.7
1.2. Kig Mevsiminde | 26.7 254 20.7 26.3 259 20.0
3.Kar 26.7 21.0 17.5 17.9 252 3.7
4.Sis 244 42.6 234 14.6 20.8 28.6
TOPLAM 100 100 100 100 100 100

Tirkiye’de yagmur ve kar reaksiyonlarmm siddetli asit degerlere

ulastigi yapilan

Olgtimlerle belirlenmigtir. Asit yagislar kuzeyden Karadeniz lizerinden gelen kirli hava
kiitleleri ile olustugu kadar, son zamanlarda artan komiir vé petrol kullanimindan da
kaynaklanmaktadir. Turkiye’de tas komiirii ve linyit komiiriiniin temizlenmeden, asir1 ve
filtresiz kullanimi asit etkisi yaninda o©nemli agir metal kirlilifine sebep olmaktadir.
Cizelge 2.2.
(Kantarci, 1992).

de Tiwkiye komiirlerinde bulunan agir metal icerikleri goriilmektedir

Cizelge 2.2 Tiirkiye komiirlerinde agir metal i¢erikleri (Kantarcy, 1992)

Ag Co Cu Cr Mn Ni Pb U
Tagkdmiir 8* 240 270 355 870 380 245 -
Linyit 3-5% 25-35 74-118 - 146-202 53-89 | 10-33

*Bulunan degerler (ng/g)

Agir metaller yukarida bahsedilen nedenlerle sulara da katilmaktadir. Bu yiizden metalik
kirlenmelerin ¢ogu sularda toplanir. AJir metal kirliligi igeren sular genellikle asidik,
suda yasayan ve diger canlilar i¢in ¢ok zehirli,aritimda etkin mikroorganizmalar: dldiiriicti
nitelikte sulardir (Ozer ve dig., 1996).

Sularda agir metallerin toplanmasi sehir, endiistriyel ve zirai artiklardan ileri geldigi gibi
herhangi bir yolla atmosfere verilen metalik maddelerden de gelebilir. Atmosfere verilen

metalik maddeler sonunda yeryiiziine inerler ve inen toksik metal bilesikleri nehir,



Cizelge 2.3 Igme suyu ile kumlu ve killi topraklarda kullamlan sulama sularindaki toksik
elementlerin tolere edilebilir en yiiksek konsantrasyonlari (Glindiiz,1998).

Kumlu topraklarda Killi topraklarda

Element Icme suyu (ug/g) | kullamlan sulama Kullanilan sulama
suyu (pg/g) suyu(pg/g)

Arsenik 0.05 1.0 10.0

Bor 20.0 0.75 2.0

Kadmiyum 0.01 0.005 0.05

Krom 0.05 5.0 20.0

Kobalt - 0.2 100

Bakir 10 2.0 50

Kursun 0.05 50 20.0

Molibden - 0.05 20.0

Nikel - 0.5 2.0

Vanadyum |- \ 10.0 10.0

Cinko 5.0 5.0 10.0

yagmur ve kar sulariyla yeryiizii sularina (gél, deniz, gélet, baraj vb) ulastirildig: gibi
topraktan sizma suretiyle igme ve sulama suyuna da karigabilmektedir. Bu durum agir
metal iceren sularin tarimsal alanlarda kullanilmasi sonucunda bu alanlardaki agir metal
icerigi siirekli artmaktadr Ancak bu elementlerin canli saghg igin tolere edilebilir
konsantrasyonlar1 vardir. lyi kalitedeki igme ve sulama sularindaki baz1 agir metallerin

tolere edilebilen en yiiksek konsantrasyonlar1 Cizelge 2.3’te verilmistir (Giindiiz, 1998).

Cizelgeden de anlagildig1 gibi 6zellikle Cd, Pb ve As’in insan ve bitkiler tarafindan tolere
edilebilen s degerleri ¢ok diisiiktiir. Ancak bu elementleri igeren sulama suyunun agir
veya hafif biinyeli bir toprakta kullamilmasi da konsantrasyon smir degerlerini
degistirmektedir. Killi topraklarda agir metallerin bir kismi kil minerallerince adsorbe
edilerek pasif hale getirilmektedir. Insan igin giivenli kabul edilen konsantrasyon

seviyeleri topraktaki canli yagsam iginde giivenli kabul edilmektedir (Tok,1997).

2.8.2 Toprakta agir metal birikimi ve bitkilere toksik etkilert

Toprakta agir metal birikimi daha ¢ok yiizeyde meydana gelmektedir. Suda ¢oziinebilir
veya degigebilir formlan bitkiler i¢in hazir ve kullanigh halde bulunabilir. Ancak agir
metaller kil mineralleri tizerinde adsorbe olmakta, karbonat halinde ¢okebilmekte, Fe, Al
ve Mn oksitleri i¢inde tutulmakta yada organik bilesiklerle organo metalik bilesikler
(kleyt) olugturarak kararh konuma gelebilmektedirler. Birden ¢ok ve merkezi etkin baglar

olusturmalar: suretiyle agir metalleri adsorbe olmalari ve kleyt olusturma o6zellikleri
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artmaktadir. Olusan bilegiklerin yeniden toprak ¢Ozeltisine ge¢meleri yada bitkiler
tarafindan adsorbe edilmeleri toprakta sorpsiyon dinamigini etkileyen unsurlara baglidir.
Bu unsurlarin baginda kil miktary, kilin cinsi, topraktaki organik madde miktar,
topraktaki su miktar1 ve diger elementlerin derigimi gelmektedir. Toprakta organik
madde ve kil mineralleri genelde yiizeyde daha fazla oldugu ig¢in agir metal
yogunlagmalarimin tamanuda ylizeye yakin olan yerlerde meydana gelmektedir. Toprak
profilinin derinliklerine dogru gidildikge agir metal konsantrasyonu azalmaktadir.
Genellikle dogal kosullar altinda bitkilerin kullanabildigi formlar iz metallerin sadece
kiiciik fraksiyonlaridir. Bununla birlikte ¢ogu topraklarda agir metal yoniinden zengin
ana materyal bu elementlerin igerigini %30-60 artirabilir. Maden ve maden isleme
endiistrisini bulundugu alanlarin etrafindaki iz elementler bakimindan yiiksek kirlilik
gorillebilir. Agir metal yagig veya sulama sular ile asag: kisimlara dogru inebilmekte
veya bitki koklerince absorbe edilebilmektedir. S6z konusu elementler degigik
kaynaklardan topraga ulagmaktadir Ancak Cd, tarmmsal topraklara fosforlu giibreler
yoluyla ulagmakta ve bu alanlarda birikmektedir Bu konularda yapilan arastirmalarda ;
¢oziilebilir fosforlu giibreler MAP (monoammonyomfosfat) ve DAP (diammonyumfosfat)
tarimsal alanlarda kullanildigimda Cd igeriginin toprakta arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle
DAP uygulanan topraklara da Cd ve Zn yo6niinden artig gézlenmistir (Tok, 1997:Kabala
ve dig., 2001; McGowen ve dig., 2001).

Ulkemizde Cevre Bakanhip: tarafindan cevre kanunu cergevesinde hazirlanan‘‘Toprak

Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi > igerisinde topraktaki agir metal simir degerleri
belirtilmistir. 10.12.2001 tarihli ve 24609 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan bu
yonetmelige gore toprakta bulunmasi gereken agir metal icerikleri gizelge 2.4’te

verilmisgtir.

Cizelge 2.4 Toprakta agir metal smir degerleri(Anonim, 2001)

Agir metal pH<6 pH>6
pg/g Firin kuru toprak ug/g Firin kuru agirlik
Kursun 50** 300**
Kadmiyum 1 ** JH*
Krom 100** 100**
Bakir* 50** 140**
Nikel* 30** TS**
Cinko* 150%* 300%*
Civa 1** 1.5%*

*pH degeri7’den biiyiik ise Bakanlik smir degerleri %50°ye kadar artabilir.
**Yem bitkileri yetistirilen alanlarda gevre ve insan sagligma zararli olmadig: bilimsel
¢aligmalarla kanitlandig: durumlarda, bu simir degerlerinin asilmasina izin verilir.

11



Agir metallerden Zn, Cd, Pb ve Hg bitkilere zehirleyici etkiler yapmaktadir. Hg’ nin
etkisi Zn’ya gore 100 defa daha fazladir. Cizelge 2.4’de toprak kalitesine ait metal simir

degerleri verilmigtir.

Kok biiylimesinde zehirli metallerin olumsuz etkileri vardir. Agir metallere kars: bitkinin
tolerans diizeyini bitkinin toleransi ve toprak kimyasi belirler. Baz1 bitkiler bir metale
kars1 yilksek tolerans gosterirken bazilar1 diisiik tolerans gdsterebilir. Ornegin; Kobalt
¢icegi (Crotolaria cobaltica) bitkisil kg kuru maddede 500-800 ppm Co icermektedir
(Davies ve dig., 1991).

Cd, Pb, Cu, Zn, Ni gibi agir metallerin yiikksek konsantrasyonlari toprakta yogun kirlilige
neden olmaktadir. Bu bes element arasindaki interaksiyonlar ekosistemde toksik olarak
kendini gosterir. Agir metallerin yitksek dozlar1 bitki gelisiminde %10, hatta asit
topraklarda %50°ye varan gerilemelere neden olur Meyva afaglarinda ve yonca
(Medicago sativa)’da kayda deger tirtin kayiplarina neden olmugtur (Wu Yan Yu ve dig.,
1997).

Bitkiler yoluyla agir metal alim: aktif veya pasif olabilir. Hem k&k-toprak hem de k&k-
siirgiin ana birimleriyle bitkilerin agir metal alim bitki tiirlerine gére degismektedir,
Topraktaki agwr metal diizeyinin belirlenmesinde bitkiler indikator gorevi goriirler.
Topraktaki agir metal bulagsmasina kars1 bitkiler, kimyasal igeriklerinin degisimi veya
biyokimyasal islevlerinde ortaya ¢ikan bazi semptomlarla kendini gosterirler. Ornegin,
Pb, Cd, Cr, Zn ve Al fitotoksitesi bitkilerde degisik semptomlarla kendini gdsterir,
Yosunlar ,likenler, su bitkileri, yabanci otlar ve agaglar agir metallerin biyolojik olarak

incelenmesinde kullamlabilirler (Singh ve dig.,1993).

(Kraus ve dig., 1997), Almanya Bavaria’da yazlik bugday,yazlik ¢avdar, yazlik arpa,
musir,seker pancarpkirmizi {iggiil, turp, marul ve ispanak bitkilerinin yetistigi kumlu
topraklara yiiksek diizeyde agir metal iceren kanalizasyon atiklarmm 1978-1989 yillar:
arasinda verilmesi sonucunda Zn ve Cd igin (808 Pb pg/g, 40 Cd pg/g) yiiksek degerler
belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda toprak ve bitkideki agir metal iceriklerinde
logaritmik bir iligki oldugu belirlenmistir. Topraktaki agir metal igerigi arttikga bitkide de
logaritmik olarak artiy olmaktadir. Bununla beraber topraktaki metal ierigi ile bitkideki
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metal igerigi arasindaki iligki bazi gevre ve toprak kosullarina da baglidir. Bunlar,bitkinin
genetik yapisi, organik madde igerigi, tamponlama kapasitesi, pH ve metaller arasindaki
iligkilerdir. AZir metal yoniiyle kirlenmis olan topraklarda yetisen bitkiler kirliligin

seviyesini belirtebilmektedirler.

Cizelge 2.5 Toprak kirliligi sinir degerleri(Kantarc1,1992)
Sulama suyunda toprak tiiriine | Antilmis sulama suyundaki

Toprakta gbre siir degerler degerler
1.Arsenik(As) 20 pg/g* Iri taneli top.
<0.10 mg/L
ince taneli top.
<10.0 mg/L
2.Bakir(Cu) Zehir etkisi Iri taneli top. 1.Aritmada <0.10 mg/L
0.1-1.0mg/L <0.20 mg/L 2. Aritmada <0.04 mg/L.
50 pg/g*
3.Civa(Hg) 2 pg/g* ince taneli top. 1.Aritmada <0.0009 mg/L
<5 mg/LL 2. Aritmada <0.005 mg/L
4.Cinko(Zn) 3ug/g* Iri taneli top. 1.Aritmada <0.12 mg/L
<2.0 mg/L 2. Aritmada <0.04 mg/L
ince taneli top.
<10.0 mg/L.
5.Kadmiyum(Cd) Zehir etkisi  0.1-1.0 | Iri taneli top.
mg/L <0.01 mg/L
3 pg/g* ince taneli top.

250 pg/g bitkide birikir | <0.05 mg/L
ve insanda hastalik

etkisi
6.Krom(Cr) Zehir etkisi Iri taneli top.
0.5-5.0 mg/L <0.10 mg/L
100 pg/g* ince taneli top.
<.05 mg/L
Sulama suyundaki {ist siir
1pg/g kisa siireli sulama
7.Kursun(Pb) 100 pg/g* Iri taneli top. 1.Aritmada <0.02 mg/L
<5.0 mg/L 2. Aritmada <0.008 mg/L
ince taneli top.
<20.0 mg/L
8.Molibden(Mo) Bitkiye gegen miktar | Iri taneli top. 1.Aritmada <0.007 mg/L
>15 pg/g ise zehir | <0.01 mg/L 2. Aritmada <0.007 mg/L
etkisi (hayvan | ince taneli top.
yeminde) <0.5 mg/LL
5 pe/g* ,
9.Nikel(Ni) Asitlige bagli  olarak | Iri taneli top. 1.Aritmada <0.10 mg/L
zehir etkisi <0.2 mg/L 2. Aritmada <0.004 mg/L
0.05ii1.0 mg/L. ince taneli top.
50 pg/g* <2.0 mg/L
10.Selenyum(Se) Zhiretkissi Iri taneli top. 1.Antmada <0.005 mg/L
<0.025 mg/L. <0.02 mg/L 2. Aritmada <0.005 mg/1,
3 ng/g* ince taneli top.
<0.5 mg/L
11.Titan(Ti) 500 pg/g*
12 . Vanadyum(V) 50 pg/g*
13.Kobalt(Co) 50 pg/g*
14. Uranyurn(U) 5 ug/g*
15.Brom(Br) 10 pg/g*
16.Bor(B) Toprak tiirlineve bitki

hassatiyetine gore <1-3 ug/g
(*) Toprakta kabul edilebilir sinir degerler (1 kg toprak i¢inde total madde)
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(Eid ve dig., 1997), yaptiklar1 ¢aligmada, topraklarda bulunan gesitli toksik metallerin
bitki geligimi iizerine olumsuz etkilerini aragtirmislardir. Zn, Cu , Ni atiklarimin eklendigi
topraklarda baklanin gelisiminin yavagladifimi belirlemislerdir. Zn’un 160 ppm, Cu’n 80
ppm ve Ni’in 20 ppm’lik konsantrasyonlarinin baklanin siirgiinlerinde kiigiilmeye ve
stirgiinlerde gelisim noksanligma yol agtigim bildirmektedirler,

Atmosferik asit yagmurlarmin topraklar tizerinde onemli etkileri vardir. Bunlardan ilki
zararli metallerin mobilizasyonunu artirarak bunlarin yeralti suyuna ge¢mesine neden
olurlar. Ikinci olarak gesitli mineral ve kil minerallerine bagli metalleri ¢ézerek toprakta
Fe, Al, Si oramm yiikseltmektedir (Rechcigl ve dig,1985).

(Andrade ve dig., 1985), topraga asit igeren lagim artiklarinin ilavesi (10-160 I/ha)
sonucunda topraktaki asitlik ile elde edilebilir metal (Zn, Pb, Cd, Cr) igeriginin arttig1 ve
arpa tarafindan  alinabilir Zn, Pb, Cr’un bitkideki konsantrasyonunun yiikseldigi
belirlenmistir Bu sekildeki artiklarin fazla miktarda topraga verilmesi yaninda tekrar

tekrar topraga uygulanmasi da asitlik ve agir metal icerigini artirmada rol oynamaktadir.

Topraklar gerek asit artiklarimin ilavesi gerekse asit yagis sularinin asitlestirici etkisi ile
asitlesmektedir. Toprak reaksiyonu asitlestifinde, topraktaki alkali ve toprak alkali
katyonlar (K, Ca, Mg) yikanmaktadir. Bunlarin yerine topragm katyon degisim
kapasitesindeki (6zellikle kil mineralleri) negatif yiikler H" iyonu ile dengelenmektedir.
Topragin asitlesmesi minerallerin hizla ayrigmasina ve Mn ile Al’'un fazla miktarda aciga
¢ikmasma neden olmaktadir Gerek Mn gerekse Al, bitkiler igin zehirleyici etkiler
yapmaktadir. Toprakta ¢oziinmiis Ca/Al oramnm 1°den kiigilk olmas: halinde kilcal
kokler zarar gormektedir. Ote yandan Ca/Al oramnin 1’in altma diigmesi agir metallerin
¢Oziiniirlikklerini hizlandirmaktadir Agir metallerden Zn, Pb, Cd, Ni ve Hg bitkilere
zehirleyici etki yapmaktadir. Civanin zehirleyici etkisi ¢inkoya gére 100 kat daha
fazladir Agir metallerin iyon olarak etkilerinin yaninda organometal bilesikler halindeki
zehirleyici etkilerinin daha fazla oldugu bildirilmektedir (Kantarci, 1992).

Agir metaller; tarla bitkileri {izerinde, kék ve siirgilin gelisimi yaminda {iriin azalmasinada
neden olurlar (Fodor, 1998). Macaristan’da 1995-1996 yillar: arasinda killi ve kahverengi
orman topraklar: parsellere ayrilarak topraklara As, Cr, Cu ve Zn ilave edilmistir. Ilk yil
bugdayda az miktarda iiriin azalmasi goériilmiistiir. Ikinci yilda ise biiyiik miktarda
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musirda iiriin azalmasi, bugdayda da Zn ve Cd iceriklerinin smir degerlere kadar artti3i
goriilmiistiir. Ayrica Cu, Zn ve Cd’un yulafin kék ve siirgiin gelisimi iizerinde olumsuz
etkisi oldugu belirlenmistir. K6k gelisimindeki azalmaya, srrasiyla Cu<Cd<Zn’un neden
oldugu, siirgiin gelisimindeki azalmaya ise Cu<Zn<Cd ‘un neden oldugu, koék
uzunlugunu Snemli derecede azaltan 100 ppm Cu, 20 ppm Zn ve 4 ppm Cd
konsantrasyonlar1 oldugu bildirilmektedir (Dinev, 1998},

Bitkilerde elementler genellikle kuru agiwlik esasina gore ifade edilmektedir. Bitki
analizlerinin ¢ogunda konsantrasyonlar kritik diizey, standart deger yada yeterli diizey
seklinde ifade edilmektedir Bitki gelisiminde %10’luk azalmaya yol acgan
konsantrasyonlar kritik noksanlik diizeyi veya kritik toksiklik diizeyi seklinde ifade
edilmektedir. Cizelge 2.6’da bazi agir metallerin degisik konsantrasyonlarda bitkilere
etkileri goriilmektedir (Brohi ve dig., 1994).

Cizelge 2.6 Bazi agir metallerin bitkilerdeki kritik konsantrasyonlar1 (mg.kg™ /kuru
agirlik) (Brohi ve dig., 1984)

Agir metal Noksanlik Yeterli Asirt veya Toksik
Fe <50 100-500 >500

Mn 15-25 20-300 '300-500

Zn 10-20 27-150 100-400

Cu 2-5 5-10 20-100

Mo 0.03-0.15 0.1-2.0 >100

B 5-30 10-200 50-200

2.8.3 Agir metallerin toprak mikroorganizmalarina etkileri

Havadan ¢okelme ve topraklar iizerindeki faaliyetler sonucunda olusan toprak kirliligi,
bu elementlerin, degisken organik maddenin igeridini ve ferment aktivitesini azaltti3s,
seliloz ayrigmasini  ve aminoasit bilesimlerinin serbest kalmasimi engelledigi
belirlenmistir. Cu ve Ni’in yaklagik 40-70 ppm arasindaki konsantrasyonlarindan yiiksek
igerigi, bir takim saprofit bakteri ve aktinomisetlerde azalmaya, spor formundaki
bakterilerin baz1 tiirleri ile alg ve funguslarin yok olmasina sebep olmaktadir
(Yevdokimova,1982),
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Toprakta yasayan 'mikroorganizmalarm gelisimleri,morfolojilerini ve biyokimyasal
aktivitelerini etkileyebilen bu metallerin  toksisitesi veya yarayighlifi bazi gevre
faktorlerinin etkisi altindadir. Bu faktérlerin pH, inorganik anyon ve katyonlar, kil
mineralleri, sulu metal oksitler, organik madde cinsi ve miktaridir. Ozellikle toprak pH’s1
agir metallerin mikroorganizmalara olan toksisitesinde;

1. Bu organizmalarmn fizyolojik durumlar: ve biyokimyasal aktivitelerini,

2. Agir metallerin hareketliligini  ve hiicre ylizeylerine baglanma durumlarm
degistirmek suretiyle etkilenmektedir. Her metalin toksik etki yaptigi pH aralig: farkh
olmaktadir. Yapilan ¢ahgmalarda Cd’un pH 8 ve 9°da eubacteria, aktinomiset ve
funguslara toksik etki yaptig1 bildirilmektedir. Diigiik Cd konsantrasyonu nétral ve
hafif alkali toprak reaksiyonlarinda dehidrogenaz aktivitesini daha fazla engelledigi
saptanmistir. Pb ve Zn notral pH’ya oranla pH 7.7°ye ayarlanmis bir toprakta
nitrifikasyon {izerinde daha yiiksek toksisiteye neden oldugu belirtilmektedir. pH’ st
6,9°dan 7.6’ya ¢ikarilan bir toprakta ise Ni’in nitrifikasyon ve toprak solunumu
tizerinde daha az toksik etkiye neden oldugu bildirilmektedir (Okur ve dig., 1996 ).

Agir metallerin topraktaki biyokimyasal olaylar1 etkilemeleri sonucunda organik madde
mineralizasyonu, toprak solunumu, enzim aktiviteleri ve nitrifikasyon olayi
engellenebilmektedir. Toprak verimliligindeki 6nemleri nedeniyle mikroorganizmalar
CO; ¢ikis1 topraktaki enzim aktiviteleri ve nitrifikasyon olayr agir metallerin etkilerini
gorebilmek icin duyarl: indikatérler olarak tanimlanmaktadir. Agir metallerin topraktaki
mikrorganizmalar {izerine toksik etkisi onlarin mobiliteleri, topraktaki konsantrasyonlart,
ana materyalin kimyasal bilesimi toprak bilesimi ve ¢6ziiniirliigiine baghdwr. Agir
metallerin topraktaki yiiksek konsantrasyonlar: 6zellikle kiiltiir topraklarinda, giibreleme
bitki gelisimi ve {irlin iizerine olumsuz etki yapmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlardaki
agir metaller toprak mikroflorast  lizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Ozellikle

mikroorganizmalar etkilenmeye kargi daha ¢ok hassastir (Karaca ve dig., 1996).

2.9 Kiregleme ve kireglemenin nedenleri

Kirecleme; toprak pH’sim yiikseltmek amaciyla topraga kiregleme materyalinin verilmesi
islemidir.
Kire¢lemenin nedenleri ¢ok olup, bunlar asagida liste halinde verilmislerdir:

- Toprak asitligini azaltmak, yani, toprak pH’sim yiikseltmek,
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- Asit topraklardaki yarayigh fosfor miktari artirmak,
- Fosforun seski oksitlere baglanmasim azaltmak,

- Fazla oldugu zaman bitkilere toksik etki yapan ¢6ziinebilir manganez ve aluminyum
iyonlar1 miktarlarim azaltmak,

- Yarayigh kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 miktarlarini artrmak,

- Organik maddelerin ayrigmasini, mikroorganizmalarin gelisme kosullarim iyilestirmek
suretiyle desteklemek,

- Bir ¢ok yararh mikroorganizmayi, aktif hale getirmek,

- Kosullari, k6k nodiil bakterileri i¢in uygun hale sokarak, azot baglanmasini artirmak,
- Urtinler i¢in gerekli potasyumun bir kismini Ca ve Mg iyonlar: ile karsilamak,

- Daha fazla organik madde olusmasina, dolayll olarak etki yapmak suretiyle toprak
vapismi iyilestirmek,

- Bitki besin elementi olan molibdenin yarayighligini arttrmak,

- Topraktan azot kaybini azaltmak (Akalan, 1987).

2.9.1 Fazla kireclemenin zararh etkileri

Topraga gereginden fazla kireg¢ verilerek pH'min 7°nin ¢ok {izerine ¢ikmasi ile sonuglanan
isleme asir1 kiregleme denir. Asiri kiregleme 6zellikle, kirece az ve orta derecede
gereksinme duyan bitkilerde, kireglemenin ilk yilinda yararli olmaktadir. Ozellikle
tamponluk kapasitesi diisiik olan kolloidlerce fakir topraklarda, agir1 kire¢lemeden dogan

zararlar su sekilde dzetlenebilir:

- Bitkilere yarayisli demir, manganez, bakir ve ¢inko iyonlar: azalir,

- Kompleks ve c¢bziilemeyen kalsiyum fosfatlarin olusumu nedeni ile fosforun
yarayislilig azalnr,

- Fosfatlarm bitkiler tarafindan absorpsiyonu ve 6zellikle bunun metabolizmas: zorlasr,

- Bor'un bitkiler tarafindan alinmasi ve kullanilmas: engellenir,

- Reaksiyonun ani olarak yiikselmesi, baz1 bitkiler i¢in oldiiriicii etki yapar (Akalan,
1987).



2.9.2 Kiregleme materyali

Topraklarin kireglenmesinde kullanilan tarimsal kirecin % 90'mn dan fazlasiu kalsiyum
karbonat olugturmaktadir. Geriye kalan kisim kalsiyum -magnezyum karbonat ( dolamit )
ve daha az miktarlarda kalsiyum oksit ve kalsiyum hidroksit'ten ibarettir. Kimyagerlere
gore kireg CaQ'tir, fakat bir ¢ifi¢i ya da agronoma gore kireg; kalsiyum karbonat egdegeri
anlami tagimaktadir .

En ¢ok kullanilan kiregleme materyali:

- Kalsik kireg tas1 ( CaCOs ),

- Dolomitik kireg tas1 (Ca Mg (CO; )2),

- Yanmus kireg (CaO ). Bu kireg; CaC0j; in yakilmast ile elde edilir,

- S6nmiis kire¢ (Ca(OH) ;). Bu kireg; CaO'in su ile reaksiyona sokulmasi ile elde edilir,

- Marn ( CaC0; + kil ) .Tath su géllerinde ¢okelen kiregce zengin bir materyaldir,

- Tebesir (CaC03). Yumusak kireg tasidir.

- Yiiksek maden firmn artiklar1 (Ca Si0; ve Ca ,Si0,), demir endiistrisinin yan irfiniidiir,
Bazi artiklarda fosfor ve CaO ile Ca (OH) ; karisimi da bulunur .Bu materyal daha ¢ok,
i¢inde bulunan fosfordan yararlanilmak tizere kullaniimaktadir .

- Su hayvanlarinin kabuklar1, odun kiilleri, kagit, seker, deri endiistrisi ve su yumusgatma
tesislerinin artiklarindan da kiregleme materyali olarak yararlanilmaktadir. Jips (CaS0y
2H ;0 ) de bazen topragin Ca miktarini arttirmak {izere ilave edilmektedir. Fakat, toprak
pH'si1 diisiiriicii rol oynadig: i¢in kiregleme materyalleri arasinda sayilmamaktadir.
Yukarida agiklanan kiregleme materyalinin hepsi ya yalmiz Ca veya hem Ca hem Mg
iyonlarin1 temin etme, toprak pH’sim yiikseltme ve aliiminyum, demir ve manganez
iyonlarmnin toksik etkisini azaltma yetenegindedirler. Belirli bir kire¢leme materyalinin
secimi; kimyasal saflik, kullanilma kolaylig1 ve toprak ile reaksiyona girme hiz1 ile fiat

arasindaki iliski géz oniinde tutularak yapilir (Akalan, 1987).

2.9.3 Kiirecin toprak pH'sina etkisi

Uriinlerin pH istekleri bilindikten sonra, topragmn pH derecesini dlcmek gerekmektedir.
Nisbi tamponluk kapasitesini tahmin etmek igin, topragin biinyesi ve humus miktar1 da

bilinmelidir

18



Bir toprakta ne kadar fazla kil ve organik madde varsa, pH y1 degistirmek icin o kadar
fazla kirece gereksinme duyulur .Eger toprak organik maddece olduk¢a zengin ise, belli
bir pH artis1 i¢in organik maddece fakir topraga oranla daha fazla kirec gerektirir . pH'y1
degistirmek i¢in gereksinilen kire¢ miktari, kirecin tipine ve degistirilmesi arzu edilen pH
derecelerine de bagh bulunmaktadir. Eger degisiklik istekleri pH = 7 ye yakin diizeylerde
ise, gereken kire¢ miktarlar1 nispeten daha fazladir. Ornegin; Sekil 2.2 deki siltli-ti
Orneginde pH'y1 5,5 tan 6,5 a ¢ikarmak igin verilmesi gereken kire¢ miktar1 pH y1 4,5 den
5,5 e ¢ikarmak i¢in verilmesi gerekenden yaklasik % 30 daha fazladir (Akalan, 1987).

[arectns: kg/Dekar

Sekil 2.2 20 cm’lik iist toprak katinin pH’sim yiikseltmek icin gerekli kireg tasi
miktari(Kg/dekar)

Aguilar ve arkadaslar1 (2003), yaptiklar: bir ¢alismada madenden etkilenen bir alandaki
topraklardaki Pb konsantrasyonu 35,8-3132,0 mgkg’ arahginda degismekte oldugunu,
bunun ise toplam 385,8 mg.kg"' ‘e karsilik geldigini belirlemislerdir Demir yoniinden
zengin topraklarla kirecin kombinasyonu ile yapilan kireglemenin en etkili yéntem

oldugunu ortaya koymuslardir (Aguilar ve dig., 2003).
2.10 Bazi Eser Elementler ve Biyokimyasal Ozellikleri
Biyokimyasal olarak, elementlerin eser diizeylerinin bile canlilarda ¢ok biiyiik etkileri

oldugu bilinmektedir. Asafida arastirmarmuza konu olan elementlerin biyokimyasal

acidan kisa bir incelemesi verilmistir.
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2.10.1 Nikel

Nikel, toprakta demir ve aliiminyum silikatlarin i¢inde eser olarak bulunur. Topragmn
icerdigi kuvars yiizdesi arttikga, nikel konsantrasyonu azalir. Tiim hayvanlar, yem
bitkileri dahil biitiin bitkiler nikel igerir. Ayrica findik, ceviz ve fasulyede nikel igeren
yiyeceklerdendir. Deniz ve akarsularda 1-5 pg/L nikel bulunur. Diyetteki fital ve EDTA
gibi yapilar nikel absorpsiyonunu azaltir. Hayvansal yiyecekler bitkilere gére daha az
nikel igerir. Nikel, DNA ve RNA yapilarinda da goriilmiistiir. Bu durum elementin DNA
ve RNA vyapisinda rolii olabilecegine isaret  etmektedir. Damar i¢i c¢aligmalar
deoksiriboniikleaz, fosfoglukomutaz, asetil KoA sentetaz gibi enzimler i¢in nikelin

kofaktor olabilecegini gostermistir (Jackwerth ve dig., 1989).

Nikel, ferrik iyonlarin intestinal absorpsiyonunu kolaylastirir. Nikel eksikliginde,
karaciger ultrayapis:1 bozuklugu, biiylime geriligi ve demir eksikligi gozlenmistir. Bazi
arastirmacilar, nikelin  prolaktin diizenlenmesi {izerine Snemli rolii oldugunu one
sirmektedirler. Bazilarina gore de, nikel eksikliginde de, karaciger glikojeni ve
kolesterol ile plazma kolesterol degisimleri goriilebilir. Ancak, bu durum hormonlara
etkisi sonucu da olabilmektedir. Insan organizmasi ve deri disindaki dokularda nikel
birikmez. Nikelin agirist nikel alerjisine, hatta daha yiiksek dozlar: nikel kanserine neden
olur. Bitkisel ve hayvansal gidalarla alinan nikel tehlikesizdir ve alerjiye neden olmaz.
Yiyeceklerle alinan yiiksek nikel, kérelmis nikel egzamasmi yeniden aktif hale
getirebilir. Yiyeceklerde nikelin agirisi, ancak nikelin ¢evre kirlenmesi sonucu yiyeceklere
gecmesi ve yiiksek derisimde nikel igeren sularin i¢ilmesinden kaynaklanabilir(Kaplan ve
dig., 1989) .

Normal kosullarda bitkilerin Ni kapsamlar1 kuru madde iizerinden 1 ppm’i
gecmemektedir. Ozellikle atiklarin depolanmalari sonucu topraklara bulasan yiiksek
diizeydeki Ni, bitkilere siddetli bir sekilde zehir etkisi yapmaktadir. Ni zehirlenmesi
sonucu bitki koékleri tahrip olmakta, tahillarda yapraklar iizerinde boydan boya solgun
sar1 ¢izgiler ortaya ¢ikmakta, daha sonra tiim yaprak beyazlagsmaktadir. Daha yitksek
dozlarda ise yaprak uglarinda yanma baslamaktadir (Topbas ve dig, 1998).



2.10. 2 Kadmiyum

Kadmiyum elementi, ¢ok zehirli ve organizmaya zararh bir element olup, doku
toksikolojisi agisindan kursun ve civadan ayri olarak “agii toksik grupta” incelenir.
Patates ve yaprakli sebzelerde daha ¢ok bulunan kadmiyum, en yiiksek seviye (0,2 pg/g)
yaprakli sebzelerde goriiliir. FAO ve WHO tarafindan haftahk diyetle alman, 60 kg'lhik
bir insan i¢in 400-500 pug olarak belirlenmistir ki bu durum 30-60 pg giinlik atilim
sinirindadir (Tok,1997) .

Kolza tohumunun topraga ekilmesiyle elde edilen tiriiniin kimyasal bilesimi iizerinde
komposit ortamu, kahverengi komiir ve kireclemenin Cd igeriginin azaltici rolii
belirlenmistir (Topragin 0,75°1 ve 22,5 mg Cd igerdigi durumlarda ). Kiregleme
yapilmadan uygulanan bir seri deneyde, kolza {irliniiniin veriminde azalma, kok agirligs,
yesil kiitle agirhiginda bir diigiis goriilmiis, bu diisiisiin nedeninin topragin kadmiyum ile
kirlenmesi oldugu ortaya konmustur. Topraga kahverengi kémiir ve 6zellikle de karigim
eklendikten sonra kadmiyumun negatif etkilerini notralize ettigi goriilmiistiir. To'pragm
kadmiyum ile kirlenmesi tanelerde 26 kat, koklerde ise 10 kat fazla kadmiyum
birikmesine neden olmustur. Kahverengi kémiire ¢ok az miktarda kire¢ eklenmesiyle elde
edilen karigik ortamin uygulanmasiyla bitkinin adi gegen bolgelerindeki kadmiyum
miktarinda azalma belirlenmistir. Topragin kadmiyum ile kirlenmesinin, bitkideki azot,
potasyum, magnezyum, kalsiyum ve sodyum igeriklerindeki 6nemli degisikliklere sebep
oldugu belirlenmistir. (Ciecko ve dig., 2001).

Yapilan ol¢iimlerde, toplam etkenlerine bagli olarak insan viicudundaki | glinliikk
kadmiyum oram degismekle birlikte tim viicutta 30 pg kadar Cd'un oldugu
belirlenmistir. Alman kadmiyumlarm bir kismu karacifer ve bdbrekte depolanir.
Kadmiyumun, Zn, Cu, Mn, Sc, Ca ve Fe gibi elementlerin siilfidril enzim sistemlerini
inhibe ettigi belirlenmistir. Ayrica fosfolipidlere, niikleik asitlere baglanarak oksidatif
fosforilasyohu bozdugu anlasiimistir. Kanda Cd gok az miktarda bulunmaktadwr. (Plantz
ve dig, 1989) .

Pek c¢ok bitki tiirti Cd’u kolayca almaktadir Bu nedenle Cd’un saghga zararli olarak

ortaya ¢ikisi, sebzeler ve diger tarimsal tirtinler tarafindan aliman Cd’un yogun bir sekilde

zenginlesmesi ile ilgilidir. Bitkiler tarafindan alinan yiiksek dozda Cd bobreklerde
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birikerek viicutta fosfor kalsiyum dengesini bozdugu ve hayvan ve insanlarda kemik
rahatsizliklarina yol agtig1 bildirilmektedir (Topbag ve dig, 1998).

Bobrek, Cd metabolizmasi bakimimndan kritik bir organdir. Olduk¢a fazla Cd igerir (200

pug taze doku). Kritik seviyeye gelince tubuler bozukluk meydana gelir. Bobrek

korteksinde fazla miktarda Cd iceren serbest protein bulunmustur. Molekiil agirhg:

7000 olan bu yapmmn icerdigi metal seviyeleri soyledir; Cd % 6; Zn % 2,2; az miktarda
Cu, Fe, Hg, ve % 8 kiikiirttiir. Karacigerde, bobrekte iki farkli amino asit yapih Cd

baglayic1 protein bulunmustur. Damar i¢i Cd verilmesi sonucu akut hemolitik anemi

g6zlenir. Diisiik dozda kadmiyum ile endiistriyel zehirlenmeler de kronik anemi ortaya

cikar. Anemi kan seviyesi ile korelasyon gosterir. Laboratuar hayvanlar {izerinde yapilan

deneylerde, subletal doz Cd verilmesi ile duedonumda Fe absorbsiyonunun kompetitif
bicimde inhibe edildigi gozlenmigtir. Ayrica, mekanizma agik olmamakla beraber,

kadmiyumun Cu, Zn ve Cr'un incebagirsak tarafindan absorpsiyonunu etkilemektedir

(WHO, 1973)

Idrarda Cd yiikselmesi (15 pg/24 saat) hipertansiyonda ve Cd dumanmna maruz kalan
endiistri caliganlarmda gozlenir. Kronik Cd zehirlenmesinin en giddetli sekli "itai-itai"
hastaligidir. Bu durum ilk kez Japon kadinlarda gozlenmistir. Cd zehirlenmesi, piring
yetistirme alanlarim sulayan nehrin kirlenmesi ile meydana gelmigstir. Piringteki Cd
derisimi 1pg/g kadar oldugu igin, yillarca giinlik Cd alimi 300 pg veya daha yukari
olmugstur. Viicutta Cd artmasiyla protein glukoz, aminoasit ve fosfat atilimi goriiliir.
Ayrica karacigerde Cd derisimi yiiksektir. Diigitkk D vitamini alimu, tekrarlanan gebelik ve
laktasyon peryotlary, duruma zemin hazirlayici olmaktadir. Kadmiyum tehlikesi, erime
noktasimin altinda bile ugucu olmasmdan ve kolaylikla oksitlenerek CdO dumani
olusturmasindan kaynaklanir. Zehirlenme belirtileri gece terlemesi ve ates yiikselmesidir.
Akut Cd zehirlenmesi siddetli bulanti, kusma, tiikiiriik salgilanmasinda artma, ishal,
karin agris1 ve nevralji ile karakterizedir. Letal doz bilinmekle birlikte, gastro intestinal
semptomlara dayamlarak 10 mg'dan daha az oldugu tahmin edilmektedir. Akut
zehirlenme olaymda mide yikanmasma ek olarak selat yapici ajanlarin kullamlmasiyla
(Ca-EDTA gibi) etkiler giderilmeye calisilmaktadir (Tok , 1997, Plantz ve dig., 1989,
Davidson ve dig., 1979).
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Kanda Cd seviyesinin yiikselmesi, endiistriyel zehirlenmelerde ve Cd kaplar igerisinde
hazirlanmig besinlerin yenilmeleri durumunda sz konusudur. Kanda Cd yiikselmesiyle
birlikte sirastyla hipertansiyon olusabilir. Havada 1 mg/m> i bile hayat1 tehdit edici
zehirlenmeye neden olur. Havada 40-50 mg/m’ duman ile 1 saat temas 6liime neden olur.
Yerden gelen kadmiyum metali tozunun, yanan sigaraya gecisi nedeni ile 23 agw
kadmiyum oksit zehirlenmesi olay1 goriilmiistiir. Ozellikle kadmiyum kaplamanm metal
tozu pliskiirtmesiyle yapilmasinda toplu 8liim tehlikesi olabilir. Boyle bir islem, kapali bir
mekanda, insansiz otomatik olarak yapilmahdir. Dikkat edilecek diger bir tehlike ise
giimiis kaynak lehimlerinin % 18 kadar kadmiyum icermesidir. Bu tiir kaynak yapiminda
mutlaka toz maskesi kullanilmalidir (Plantz ve dig., 1989)

Topraklardaki Cd diizeyleri agir killi topraklarda 1,1 pg/g, kumlu tinl: topraklarda 0,8
pg/g, kumlu topraklarda ise 0,4 pg/g diizeyleri civarindadir Yeryliziindeki ortalama
diizeyi ise 1 pg/g’dir (Haktanr ve dig., 1995; Soylak ve dig., 1999)

Cd’un bitkilerdeki konsantrasyonu genellikle 0,1-1,0 ppm araliginda seyretmektedir.
Bitkiler icin gerekli olmayan bu elementin zehir big¢imi daha gok enzim inhibisyonu
seklindedir (Tok,1997). Bitkiler hayvanlara gére daha yiiksek dozda Cd’u zarar gérmeden
alabilirler. Sadece ¢ok asir1 alimmasi halinde bitkileri etkiler Topraktaki asirt kireg
miktar1, toprak pH’s1 ve yiiksek kil oram bitkinin Cd alimin1 yavaslatan faktorlerdir. Fazla
humuslu topraklarda Cd’un bitki tarafindan alinmasini zorlagtirir Bu nedenle genel bir

kritik diizey belirlenmesi gii¢ olmakla beraber agir metaller igin Almanya’da belirlenen

degerler s6yledir;

Kursun.....ooeeeeveencreevieeiccncecnnnns 100
Kadmiyum.......ccoeceeveniianenaannnn 3
Krom..cooeeeeeeseceeeecene e 100
BaKir....coooeereveneeeneeeeenrcecveeennes 100
NiKeL..ovoreievrerenereemereeeeeeeaenae 50
ClVA..etiiieeceienereeeeerere e st anaees 2
0311100 JNNU OO SRRURR 100

("Hava sartlarinda kurutulan 1kg toprakta mg agir metal) (Gtinay,1992).



Cd’un sadece 0,1 ppm dozuna devamlh maruz kalinmasi halinde bobrekler harap
olmaktadir. Yeni dogan bir bebekte Cd miktar: ancak gramin milyonda biri kadardir. 3
ppm’den fazla Cd igeren bitkilerle beslenen insan ve hayvanlarda anfizem, nefes darlig
ve hipertansiyona maruz kalmaktadwr. Tiitin dumaninin cigerlere gekilmesi insanda Cd
birikimine neden olur. Giinde bir paket sigara igen insanlar karaciger ve bobreklerinde
icmeyenlere oranla %150 nispetinde daha fazla Cd tasirlar Yedigimiz ve i¢tigimiz Cd’un
% 2’si vucutta tutulurken, nefesle g¢ekilen Cd’un % 10-50’si viicutta tutulur. Cd’un
biyolojik yarilanma 6mrii(10-25 yil) uzun oldugundan yavas yavas birikerek yillar sonra
tehlikeli olma noktasina gelmektedir (Muslu., 1985),

Bazik sodyumlu ve asidik topraklardaki Cd, Cu ve Zn gibi agir metal katyonlar:
kimyasina 6nemli katyonlarin ve iyonik siddetin etkisinin incelendigi bir ¢alismada;
iyonik siddet ve indeks katyonlarmn ikisi de topragin swvi fazi i¢indeki Zn, Cu, Cd ve
¢coziinmiis organik karbon konsantrasyonlar: {izerinde belirgin etkilere neden oldugu
belirlenmigtir. Tiim toprak orneklerinde, iyonik siddet arttikca Cd konsantrasyonu
artarken Zn konsantrasyonu asidik topraklarda artmug, bazik topraklarda ise belirgin bir
bi¢imde azalmistir. Sodyumlu topraklarda, iyonik siddetin artmasiyla Cu konsantrasyonu
azalmigtir. Asidik topraklarda ¢ozelti fazindaki Cu ve Zn konsantrasyonu Ca <Mg<Na
srrastyla artmistir. Diger yandan bazik sodumlu topraklardaki Cu konsantrasyonuna
indeks katyonlarmn belirgin bir etkisi goriilmemistir. Bu sonuglar ¢6ziinmiis organik
karbonun Zn konsantrasyonunu kontrol etmede 6nemli bir faktor oldugunu séylemislerdir

(Fotovat ve dig., 1998}

2.10.3 Kursun

Kursunlu malzemeler, giic ¢6ziinmesi ve gii¢c emilmesi nedeniyle ¢ok ender olarak akut
zehirlenmeler yaparlar. Ancak “kursun sekeri” olarak bilinen kursun asetatm yiiksek
¢oziiniirlige sahip olmasi ve organizma tarafindan kolay absorplanmasi nedeniyle 10-
20g’1 insam Sldiirebilir. Diigiik derisimlerde ve az miktarda bile uzun siire alindig1 zaman
kronik zehirlenme yapar. Avrupa’da kursun zehirlenmeleri, meslek hastaliklar i¢inde ilk

sirada yer almaktadir (Plantz ve dig., 1989},

Son yillarda kursunun gergek tehlikesinin buhar, toz ve duman geklindeki kursun ve

bilesikleriyle ¢evre kirlenmesi oldugu, kursunlu benzinlerin de bunda biiyiik paya sahip
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oldugu anlasilmistir. Benzin katki maddesi olarak kullamlan tetra etil ve tetra metil
kursun en toksik kursun bilesikleridir. Bunlar, yagda ¢tziinerek kolaylikla deri ve kana
gectikleri icin ¢ok tehlikelidir. Tetra bilegikleri karacigerde tri bilesiklerine doniiserek
beyne geger ve beyni etkiler. Otoyol ve ana caddeler boyunca havaya gegen, cayir ve
- otlarda kalan kursun, zararh etki yapar. Otoyolun 1-10 m kenarmdaki gayirlarda 80-60
ppm, orta refiijde ise 260 ppm kursun 6lciilmiistiir (Petrucci, 1985, Chang, 1994),

Tetra etil kursun zehirlenmesi, merkezi sinir sistemini etkileyerek yorgunluk, uykusuzluk
ve ileri sathada gérme ve igitme bozuklugu, kramp ve komaya, hatta 6liime neden olurlar.
Olim olmayan agir zehirlenmede iyilesme haftalar, aylar alabilir. Bazi hallerde ise
topallama ve benzeri sakathklar yillarca stirebilir. Urpertici riiya, uykusuzluk, agirhk
kayb1 ve diigiik kan basmect en tipik kronik kursun zehirlenmesi belirtileridir(Davidson ve
dig., 1979).

Diinya Saghk Orgiiti (WHO), i¢me sularinda kursunun smir degerini 0,05 mg Pb/L,
olarak belirlemistir. Sert ve kirecli sularin kursun boru ile tagmmasinda higbir sakinca
yoktur. Asidik ve yumusak sular i¢in ise sakincalidir. Havada smir deger olarak 0,2
mg/m’ olarak kabul edilmistir (Dogan ve Soylak, 2000).

Kursun retikiilositlerin transferinde demir yakalanmasim1 ve aymi zamanda heniiz
bilinmeyen bir mekanizmayla globulin sentezini de inhibe eder. Bunlara ek olarak

eritrositlerin dmriinii azaltir (Plantz ve dig., 1989).

Normal olarak alinan kursunun % 1-10 aras1 absorbe edilir. Emilme miktar1 kursunun,
organik bagl ¢oziinmeyen oksit gibi kimyasal yapisma baghdw. Coziinebilen yapilar
¢Oziinemeyenlere gore daha kolay absorbe olurlar. Bu olay ¢ocuklarda daha fazladir. Bu
oran % 50'lere kadar varir. Diigiik kalsiyumlu diyet, kursun emilimini artrmakta kursun
atilmimi azaltmaktadir. Solunum yoluyla alinan kursunun % 30-50'si viicutta tutulur,
Solunumla alinan kursunun partikiilleri kiigiilditkge viicutta tutunmalari artmaktadir,
Demir eksikligi de, kursun absorpsiyonunu artrmaktadir. Bu etki, demir eksikligi olan
¢ocuklarda kursun etkisinin agirlagmasmin bir nedeni olabilir (Tok, 1997; Davidson ve
dig., 1979),



Avustralya’da en Onemli kirleticiler endiistriyel atiklardan, madencilikten ve zirai
uygulamalardan ortaya ¢ikan Cd, Cu, Zn, As, ve Pb metalleridir. Diizenleyici kriterlerin o
cevre ve insan saghg agisindan limitlerde olmasma ragmen fitotoksik baglaticilar liste
edilmemistir. Bunun nedeni toprak ve bitki tipiyle konsantrasyon etkisinin ¢ok fazla

oldugunun belirlenmesi olabilir (Langley, 2003},

Yapilan ¢aligmalarda kursun absorpsiyonunu kalsiyumun da etkiledigi gosterilmigtir.
Diisiik kalsiyum bulunmasi, yiiksek kalsiyuma goére kursun absorpsiyonunu artirmaktadir.
Bu bulgular, kursun absorpsiyonunda +2 iyonlu atomlarin yarigmali sekilde etkili
oldugunu gosterir. Ayrica diigiik proteinli diyet de kursun absorpsiyonunu artirmaktadir,
Diyette plazma bakir miktarimin diigmesi eritrosit kursun miktarimin artmasma sebep
olmustur (Plantz ve dig., 1989; WHO 1973) .

Kursun zehirlenmelerinde de anemi, bas agrist ve uykusuzluk sdz konusudur,
Arastirmalarda giinlitk 55 pg diizeyinde alman kursun, demir yeterli alindiginda
emilmemektedir. Ayrica diifetin kalsiyum ve D vitamininden yeterli olmasinin zehirlenme

etkisini azaltt1f1 belirtilmistir (Baysal, 1979).

Toprakta katyon degisim kapasitesi, yiiksek kil icerigi ve kalsiyum karbonat bitkilerce Pb
alimim etkiler. Yiiksek pH’da Pb ¢6ziiniirliigii azalirken, diigiik pH degerleri Pb’nun
iyonik halde bulunmasina neden olur ve bitkilerce absorpsiyonunun daha hizli olmasina

sebep olabilir (Juwakar ve dig., 1986).

Tirkdogan ve arkadaglar1 (2002), yaptiklari ¢aligmada, Tiirkiye’nin dogusunda yer alan
ve kendine has (endemik) bir mide kanseri olan Van bolgesindeki toprak, sebze ve meyve
orneklerindeki yedi farkli agir metal (Cd, Co, Pb, Zn, Mn, Ni ve Cu) katyonunun
seviyelerini arastirmuslardir. Orneklerde dort agir metal katyonunun konsantrasyonu
(Cd, Pb, Cu ve Co) 2 ile 50 kat daha fazla iken ¢inko seviyesi, normal topraktakine oranla
40 kat daha diisiik belirlenmistir. Analizi yapilan sebze ve meyve 6rneklerinde alt1 agir
metalin seviyelerinin (Cd, Co, Pb, Mn, Ni ve Cu) 3,5 ile 340 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu aragtirmada ayrica, volkanik toprakta yetigen sebze ve meyvelerin
ayrica topragin kendisinin ¢ok yiiksek miktarlarda potansiyel kanserojen afir metaller

icerdigi ve bunu Van bilgesindeki mide kanserleri ile iligkisi oldugu belirlenmistir,



2.10.4 Krom

Krom diinya kabugunda en ¢ok bulunan altinci elementtir. Krom daima diger elementlerle
birlesmis halde gesitli renklerde bulunur. Sadece géktas: serbest halde krom igerir ve
krom cevherlerinin ¢ogu demir ve oksijen igerir.(Bencko, 1985) Krom bilesiklerinin
agifa ciktifn ve en ¢ok kullanilan {i¢ temel endiistri; kimyasal, meterolojik ve refraktér
(1siya dayanikli) endiistrileridir. Alt1 degerlikli krom bilesiklerinin kanserojenligi, ilk kez
19.yiizy1ln sonlarmnda Iskog krom pigmenti is¢ilerinde girtlak tiimérlerinin goriilmesiyle
ortaya ¢ikmistir (Cohen ve dig, 1993). Kromat isgilerinde akciger kanserlerinin
oranimndaki artisa 1930’larda ilgi artrug ve Almanyada ¢ahgan kromat iggilerinde goriilen
akciger kanseri, 1936’da ise bagl hastalik olarak kabul edilmistir (Teleky, 1936).

ABD’de kirsal alanlarda havadaki krom derigimleri 0,01 pg/m’ *den kiigiik iken, yerlesim
birimlerinde ise bu deger ortalama 0,01-0,03 pg/m’ ’tiir. 1976-1980 yillar1 arasinda
yapilan bir ¢alismada Los Angeles’ta havadaki krom miktarinin yarismm yakitlarn
vanmasindan, % 26-45 arasindaki miktan ise metal endiistrisinin atiklarindan olustugu
rapor edilmistir. US-EPA’nin tahminine gére, toplam atmosferik kromun % 64’4 fosil
yakitlarin yanmasi ve ¢elik tiretiminden, % 32’si ise kimyasal iiretim, krom kaplama
sogutma kuleleri ve metal iiretiminden kaynaklanmaktadir. Topraktaki krom diizeyinin
degisimi, ana kayalarn bilesimine baglidir. Topraktaki kromun esas kaynagi, krom igeren
ticari iiriinlerin toprakta birikmesindendir. Topraktaki kromun ¢ogu krom (III) oksit ve
krom karbonat gibi ii¢ degerlikli ¢oziinmez Cr (III) tuzlarindan olugmaktadir (Barceloux,
1999).

Alt1 degerlikli krom iiriinleri mukos membram ve burun deligi tahrigine ve deri ile
temasinda deri tahrisine neden olur. Ug degerlikli krom, glikoz tolerans fakt&riin olusumu

ve insulin metabolizmas i¢in zorunlu olan eser bir metaldir (Tok,1997).

Havada bulunan krom pargaciklarinin yarigapr yaklagtk 1 um’dir. Atmosferden gelen
kromun té§1rnna51 oncelikle kuru ¢6kme ve daha az etkili olarak 1slak ¢kelmeyle olur,
Kromun havada kalig siiresi, krom partikiillerinin boyutuna bagl olarak 10 giinden daha

azdir. Krom bilegikleri sulu fazdan gaz fazina gegmez (Barceloux, 1999).



Kromun oksidasyon basamagi +2’den +6’ araliginda defismesine ragmen, Onemli
degerlikleri 0, +2, +3 ve +6’dir. Elementel krom (0) yeryiiziinde dogal olarak bulunmaz.
Cogu krom bilesikleri, halojenleri, oksitleri ve siilfitleri olarak bulunurlar. Iki degerlikli
krom giiclii indirgendir ve bu degerlikli krom, havada yada suda hizla pargalanarak daha
az inert olan ti¢ degerlikli kroma doniisiir. Alt1 degerlikli krom (kromat), en kararh ikinci
krom bilesigidir ve ¢zellikle asidik ortamda giiglii bir yiikseltgenme vasitasidir. Altt
degerli bilesikler genellikle oksitleri ve oksihalojenleri seklinde bulunur. Dikromatlarin
Cr(IlI)’e indirgenmesi pH’in azalmasiyla artar. Kromat (Cr(VI)) PbCrO4’ta ve mineral
olarak dogada nadiren bulunur. Bu yiizden kromatin ¢ogu insan yapim iiriinlerdir. Cr
dV) ve Cr (V) bilesikleri daha kararsizdir ve dogada bhemen hemen hi¢ bulunmaz
(Davidson ve dig., 1975)

Topraktaki kromun durumu topragin pH’smna ve redoks potansiyeline bagldir. Ornegin
organik maddeler, oksijen, mangan dioksit, nem miktarmn diigiik oldugu durumlarda
krom(IT), krom(VI)’ya doniigiir. Topraklarm cogunda krom, Cr*® vyiikseltgenme
basamaginda bulunur. Krom(IlI)’iin ¢ogu toprakta ¢ozinmez ve krom bilesikleri
(Cry03xnH,0) halinde bulundugu igin toprakta hareketi ¢ok azdir. Coéziintir krom (VI) ve
Cr(IIl) bilesikleri toprakta daha hareketlidir. Fakat organik maddeler Cr(VI)’y1 suda
coziinmeyen krom (III) oksite indirger. Bitkiler topraktaki kromu, biinyelerine kolaylikla
alamaz (Barceloux, 1999). Bitkiler topraktaki krom’u Cr™ formunda topraktan alirlar
(Aktas, 1994),

Alt1 degerlikli krom firiinleri ¢ok duyarh reaksiyonlarla deri tahrigine neden olurken, ii¢
degerlikli krom deri tahrigine neden olmaz. Alt1 degerlikli kroma derinin duyarhilify,
krom(VI)’nin miktara ve deri ile olan temas siiresine baghdir. Krom (VI)’nin biyolojik
sistemde zehir etkisi vardirr ve klinik olarak mesleki zehirlenmelere neden oldugu
bulunmustur. Cr(VI) iceren materyallerin teneffiis edilmesi karaciger ve girtlak
iltihaplarina, zatiirre, brongit, girtlak rahatsizhiklarna neden olmaktadir. Cr (VI)
bilesiklerinin deri ile temasinda, deri alerjisi, dermatit (deri yanmasi), deri aginmas: gibi
rahatsizbklar olusmaktadir. Krom (VI) bilesikleri toprak-su sisteminde hareketlidir
(Barceloux, 1999).



2.10.5 Bakir

Cok c¢esitli kullanim alanlari olan Cu gevreye endiistri tozlaryfungusitler, maden
zenginlestirme ve atik sular ile birakilmaktadir. Tarimsal amaglar ile CuSQj4 patates ve
meyvelerde fungusid olarak kullanilmaktadir. Cu katkili yemlerle beslenen hayvanlarin
diskilarinmn  topraga verilmeside Cu birikimine yol agar. Cu’m yiiksek diizeyleri
mikroorganizmalar i¢in toksiktir. Bu 6zellige dayanarak mikrobiyal kdkenli hastaliklarm
kontrolinde 1882 yilindan itibaren ‘Bordo Bulamaci® CuSO,; fungusid olarak
kullamlmaktadir. CuSO4 mikroorganizmalar: etkilediginden toprakta humus olusumunu
kisitlayarak organik bakimdan topragm fakirlesmesine neden olur (Haktanir ve dig.,
1998).

Kiiltiir topraklarmin Cu kapsamlar: genellikle 2-100 ppm arasinda degismektedir. Cu’in
toprakta bulunusu Cu*? formunda olup, kil minerallerince adsorbe olmus veya organik
maddece baglanmis durumdadir (Unal ve dig., 1981). Topraklardaki ortalama deger ise
20 pg/g civarindadir (Soylak ve dig., 1999).

Toprak parcaciklarina kuvvetli bir sekilde baglanan Cu olduk¢a immobildir. Toprak iistii
horizonlarindaki Cu kirliligi alt horizonlara oranla daha fazladir. Bu nedenle Cu igerigi
alt horizonlarda daha azdwr. Yapilan aragtirmalarda Cu maden endiistrisinin bulundugu
alanlarin civarmdaki topraklarin iist horizonlarindaki Cu igerigi 97-426 ng/g iken alt
horizonlarda 3,7-28,3 pg/g  olarak bulunmustur. Ayrica bu fabrikalarin bulundugu
alanlarm civarmndaki topraklarda uzakhga bagli olarak Cu igerigi riizgarin estigi
istikamette daha fazladir. Cu’m killi ve siltli topraklarda icerigi daha fazladir. Topragin
kil kapsam yiiksek oldugunda bakirda kil ile birlikte tasindigindan boyle topraklarda
fazla miktarda bulunabilir. Buna karsin kumlu topraklarda daha diigiik Cu igerigi
bulunmaktadir. Bununla birlikte pH 5-7°de absorpsiyonu artmaktadir. pH 7°deki Cu
absorpsiyonu pH 5’den 2-6 misli daha yiiksektir. Ayrica Cu organik maddeye giiglii bir
sekilde baglanmakta ve Cu-organik kompleksler topraktaki Cu hareketini kisitlamaktadir
(Kabala ve dig, 2001},



Bitki dokularinda normal Cu konsantrasyonu 5-30 pg/g arasinda degismektedir. Bir kisim
bitki tiirlerinde < 10 pg/g diizeyi toksik kabul edilirken, bazi tiirlerde 20 pg/g fazla Cu
konsantrasyonu toksik etki yapmaktadir (Brohi ve dig., 1994).

Toprakta Cu ve Zn aynt mekanizma ile absorbe edildiinden birbirleriyle rekabete
girmeleri sonucu topraktaki Cu fazlasi Zn almmm, Zn fazlasi Cu almimm etkiler,
Ayrica topraktaki yiiksek fosfor diizeyi bitkideki Cu konsantrasyonunu azaltmaktadir
(Giinay,1992). Topraklarda Cu’in fazlasi Fe’in alinmasmi giiglestirir ve bitkilere toksik
etki yapar (Ergene, 1972},

Cogu bitki tiirleri icin besin ortaminda bulunan fazla miktardaki Cu bilyiimeyi
geriletmektedir Bu tiir olumsuz etki bakirmn difer metal iyonlarla ve o&zelliklede
fizyolojik olarak 6nemli bolgelerdeki Fe’in yerine gecme yetenegi ile ilgili goritlmektedir.
Dolayisiyla kloroz, Cu zehirlenmesinin yaygm olarak gozlenen belirtisi olup goriiniis
olarak Fe noksanhgmi andirmaktadir. Cu zehirlenmesinden ilk olarak kok bilylimesi
olumsuz yonde etkilenir. (Topbas ve dig, 1998). ‘



BOLUM 3

MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal

Calismada kullanilan toprak &rnekleri Nigde ilinde patates iiretiminin en ¢ok yapildigr
Misli Ovasindan Pirlak (2002) tarafindan yapilan g¢aligmada belirlenen diigik pH’h
yerlerden almmistir. Misli Ovasinda Konakli, Edikli, Orhanlt , Agcagsar, Kiledere, Alay,
Hasakdy, Tirhan ve Inli kasabalarmin patates tariminin yapildigi topraklardan drnekleme
yapilmistir. Misli Ovasindan alian 6rnekler bu alani temsil edecek sekilde 11 noktadan

almmrstir.(Sekil 3.1)

NEVSEHIR /—/

KAYSERI

KONYA

Sekil 3.1. Toprak orneklerinin alindigr yerler



3.2 Toprak Orneklerinin Ahndig1 Yerlere Ait Ozellikler

3.2.1 Cografi konum

' I¢ Anadolu Bolgesinin Orta Kizilirmak Béliimiinde ve bélgenin giineydogusunda yer alan
Nigde ili, 37° 51 ve 38° 58° kuzey enlemleri ile 33° 10° ve 35° 25> dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Nigde Ili 7.312 km* ik yiizol¢timii ile tilke topraklarmin binde
94’iinti kapsamaktadir. Il topraklarmin %28,8° ini daglar, %41,2’sini dalgali arazi ve
yaylalar ve %30’unu da ovalar olusturmaktadir. Ilin kuzeydogusunda yer kaplayan Misli
Ovas: ile giineybatida yer alan Bor Ovasi iki biiyiikk alan olustururlar. Kuzeybatida
Melendiz Dag1 ve Gollikk Dags ile ¢evrili olan Melendiz Ovasi ve giineyde Tabur Dag:
Onlerinde bulunan Kilan Ovasi, doguda Hanagzi Deresi boyunca uzanan ova ile
Kemerhisar giineyindeki Ovacitk Ovasi baglicalaridir (Ertugrul,1998). Hasan Dagi ve
Melendiz Dag1 en 6nemli volkanlar olup 50 km. uzunlukta, 20 km. genislikte bir sahay1
kaplamaktadir. Bu sahalar bazalt, andezito-bazalt, andezit, tiif, volkanik bres, aglomera ve
piroklastik maddeler ile kaplidir(Anonim,1993).

3.2.2 iklim 6zellikleri ve bitki ortiisii

Nigde Ili, Tirkiye genelinde i¢ kesimlerin karasal iklim sartlar1 iginde
degerlendirilmektedir. Yazlar sicak ve kurak, kiglar soguk ve genellikle karh gecmektedir.
Nigde Meteoroloji Istasyonundan alinan uzun yillar ortalamasmna gére yillik ortalama
sicaklik 10,9 °C°dir. En soguk ay Ocak ay1 ortalamas: —0,5 °C , en sicak ay Temmuz ayi
ortalamast 22,3 °C’dir. Nigde’de yillik ortalama yagis miktar1 343,8 mm’dir. fide en
yagish aylar Mayis (52,2 mm)ve Aralik(41.4mm) aylaridir. Bolgede yagigh giinler sayisi
95,4 gindur. Bolgede kar yagish giinler sayist 18 olup, karmn yerde kalma siiresi 30
giindiir. Ilde ortalama nisbi nem ise %57 dir. Ortalama basing 32 yillik gozlemlere gore
879,9 mb (milibar)’dir (Anonim,1997).

3.2.3 Tarimsal yapr

Nigde Ilinde iktisadi faaliyetlerin basinda tarim gelmektedir. Niifusun % 32’si tarim
sektoriinde galigmaktadir. Yaklagik 779,522 hektarlik bir alana sahip olan Nigde ilinin
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topraklarmin % 35,4’iinii tanim alam, % 46,9unu ¢ayir ve mer’a, % 5,3’{inii orman ve
fidanlik, %12,4’linii ise tarim dis1 arazi olusturmaktadir. (Sekil 3.2)

Orman-Funda
%5

Tanm Disi Arazi

%1
%12 Oman-Funda
= Tanm Dig1 Arazi
- Tanm Alant
Tanm Alani Gayir-Mera
%35

Sekil 3.2 Nigde’de topraklarin kullanim dagilisi (Anonim, 1997)

I1 tarim arazisinin % 89,2’sini tarla alam olarak kullanilmakta olup, bu oranm % 60°1

ekilmekte, biiyiik bir kismi olan %40°1 ise nadasa birakilmaktadir.(Sekil 3.3)
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Sekil 3.3 Tarim arazilerinin kullanimi (Anonim, 1997)

Tarmm ¢aligmalar: kuru ve sulamali tarim olarak gerceklestirilmektedir Tarimin % 26’s1
sulamali tarma dayanmaktadiw. Tarla iriinlerinin 147.987 hektar ekilis alamt
bulunmaktadir. En genis ekim alam olarak 101.646 hektarla hububat birinci sirayi
almaktadir. Sanayi bitkileri ise, 30.674 hektarhk ekim alamyla ikinci siray1 almaktadir.
Sanayi bitkileri iginde ekim alani ve iiretim ydniinden birinci siray1 patates almaktadir,
Patates iiretimi ayni zamanda Tiirkiye liretiminin %25’ini olugturmaktadir. Yemeklik
Uretimi yanmda cips ve ispirto sanayi kollarinda da degerlendirilen patates tiretiminin en

¢ok gergeklestirildigi alan kuzey kesimde Misli Ovast’dir (Ertugrul,1998).
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3.3 Metot

3.3.1 Toprak 6rneklerinin alinmalan ve analize hazirlanmalan

Aragtirmada kullanilan toprak drnekleri Jakson 1962, tarafindan bildirilen sekilde 20 ¢cm
derinlikten, drnek alinarak tarlanin biiyiikliigiine gore, aym tarlamin farkli noktalarindan
plastik kiirekle alman toprak ornekleri karistinilmis ve i¢inden 1 kg alinan toprak 6rnegi
bez torbalara konularak etiketlendirilmigtir. Laboratuara getirilen 6rnekler temiz beton
tizerine serilerek igindeki bitki parcalar1 ve taglar ayiklandiktan sonra temizlenmis ve
kurumaya birakilmistir. Havada kurutulmus toprak ornekleri 2 mm.’lik  elekten
gecirildikten sonra plastik torbalara konularak saklanmistir. Toprak érnekleri Nisan 2003
tarihinde Sekil 3.1°de belirtilen yerlerden usuliine uygun olarak almmistir. Afir metal
¢alismast yapan (Cr,Pb, Ni, Cd,Cu) birgok arastirmacinin bildirdigi {izere Ornekler
tarimsal topraklarin 0-20 cm derinliginden alinmustir (Kartal ve dig., 1993; Terelak ve
dig., 1997; Mellum ve dig., 1 998; McGowen ve dig., 2001).

3.3.2 Toprak 6rneklerinde yapilan fiziksel ve kimyasal analizler

Alman toprak &meklerindeki fiziksel ve kimyasal analizler K6y Hizmetleri Nigde 11

Mudiurligii Toprak-Su Laboratuarinda yapiimistir.

Toprak Reaksiyonu(pH): Saturasyon ekstraktinda potansiyometrik olarak cam elektrotly
pH metre ile saptanmistir(Jackson,1962),

Total Tuz(%):Toprak kurallarina gére doygun hale getirildikten sonra, suyla doygun
topragm elektrigi gecirmeye olan direnci O6lgiliip bu dirence gore tuzluluk

belirlenmistir.(Richards, 1954),

Kire¢ (CaCOj;) (%): Kireg igerikleri Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir(Caglar,
1954).

Yarayish Fosfor(%): Toprak 0,5 M NaHCO; (pH=8,5) ¢ozeltisi ile ekstrakte edilerek

kalorimetrik olarak fosfor belirlenmistir.
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Organik Madde: Modifiye edilmis Walkley Black yontemine gore belirlenmistir
(Chapman ve Pratt,1961).

Biinye (Tekstiir): Toprag: belli kurallar gergevesinde su ile doyurarak bu topraktan
kabaca topragin biinye simifi belirlenmisgtir.

3.3.3 Topraklarda toplam agir metal igerigini belirlemede kullanilan yéntemler

3.3.3.1 Kireclemeden 6nce topraktaki toplam agir metal iceriginin belirlenmesi

(Narin ve dig., 1997)" nin bildirdigine gore (Avila ve dig., 1994), toprakta bulunan bir¢ok
agr metalin (Cr, Pb, Ni, Cd, Cu) toplam igerigini belirlemede kral suyu yontemi
kullanalmistir. Bu yénteme gore toprak Srnekleri etitvde 110°C’de ti¢ saat kurutulmustur.
Kurutulan toprak oOrnekleri 200 mesh elekten elenerek analiz i¢in homojen hale
getirilmigtir. Her bir toprak o6rneginden 1,000 g tartilmigtir. Pargalama igin toprak
orneklerinin iizerlerine dnceden 3:1 oraninda hazirlanmis olan kral suyundan (15 ml.
derisik HC1, SmLL HNO; ) oda sicaklifinda 20 mL eklenmis ve geker ocak igerisindeki
tablall 1sttic1 {izerine konarak 95°C‘de isitilmugtir. Pargalama sirasinda NO, gazlarimn
cikis1 goriilmiis, gaz ¢ikis1 bitiminde karisim kuruluga yakin duruma gelinceye kadar
buharlagtirilmistir. Daha sonra elde edilen kalintinin iizerine %1 (v/v) HCI ve %1 (v/v)
HNO; ¢ozeltisinden 10 mL ilave edildikten sonra karisim Whatman-41 filtre kagidindan
stiziilmiistiir. Son olarak toplam hacim 25 mi.’ye saf su ile tamamlanmgtir.

Ayni iglem tekrar toprak Ornegi kullamilmadan bir de tamk (k6r) numunesi igin
yapilmstir. Hesaplama sirasinda okunan degerden tamk okumas: ¢ikarilarak hesaplama
yapilmustir. Elde edilen ekstraktta ( Cu, Cd, Pb, Cr, Ni) elementleri Perkin Elmer model
3110 alevli marka atomik absorpsiyon spektrometresinde Cd 228,8 nm, Cr 357,9 nm, Cu
324,8 nm, Ni232,0 nm ve Pb 283,3 nm dalga boyunda Olctilmiistiir .

3.3.3.2 Topraklarn kirec ihtiyacmin belirlenmesi ve kirecleme

Asit 6zellikteki topraklar: pH’sint yiikseltmek amaciyla topraklara kiregleme yapilmastir,
Kireg ihtiyacim belirlemek igin kireg ihtiyacim belirlemede kullanilan yontemlerden SMP
(Shoemaker ve ark., 1961) yontemi kullanilmugtir. SMP Yéntemi; SMP yénteminde , 5 g

toprak 6rnegi 5 ml saf su ve 10 mL tampon ¢ozeltisi ile 10 dk. devamh olarak
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karistinldiktan sonra pH 6lglilmesi yapilmakta ve okunan pH degerlerine gore Cizelge
3.2°de topragmm pH’simi 6,8’e getirmek icin gerekli kireg ihtiyaci belirlenmektedir. Bu
yontemde kullamlan tampon ¢6zeltinin 1 litresinde 1,8 g paranitrofenol, 2,5 mL
trietanolamin, 3g potasyum kromat (K,CrO,4), 2 g kalsiyum asetat (Ca(CO,CHj),) ve
53,1 g CaCl,.HO; bulunmakta olup, ¢6zeltinin pH’s1 NaOH ile 7,5’e ayarlanmstur,

Kirec ihtiyaci belirlendikten sonra; laboratuar sartlarinda yiiriitiilen 3 yinelemeli olarak
tesadiif parselleri deneme desenine gore diizenlenmistiv. Bu amagla her bir toprak
Orneginden kuru agirhk tizerinden birer kg toprak Srnegi tartilip gereken miktarlardaki
kireg CaCO; olarak topraga iyice karistirildiktan sonra saksilara yerlestirilmistir,

Kireg ilavesinden sonra toprak orneklerine tarla kapasitesine getirilinceye kadar su ilave

edilmistir.

Tarla Kapasitesi: Bir huninin igerisine siizge¢ kagidi yerlestirilip igerisine 10 g toprak
tartilip konmus, tizerine 10 mL saf su dékiilmiis, su huninin altindan damlamayana kadar

beklenmis ve alta gecen su miktar1 6l¢tilmiistiir.

%Topragm Maksimum Su Kapasitesi: Verilen Su(ml) -Stiziilen Su(mL) X 100
Tartilan Toprak Miktari(g)

Topragin maksimum su kapasitesinin % 60’1 kadar su topraga ilave edilerek toprak tarla
kapasitesine getirilmistir. Tarla kapasitesine getirilen topraklarin toplam agirhklar:
alinmustir. Topraklar oda sicakliginda bekletilmistir. Haftada bir yapilan tartimlarda
buharlasan su miktan belirlenmis ve su ilave edilmistir. Her hafta saksilarm yeri diizenli
bir sekilde degistirilmistir. Kire¢leme igleminden sonra haftalik periyotlarda topraklarda
pH ol¢timleri yapilmugtir. Topraktan 10 g 6rnek alip 25 mL saf su ilave edilip 24 saat
sonra pH metre ile pH o6l¢iilmiistiir. Her hafta bu 6l¢timler yapilarak toprak pH’ sinm

dengeye ulagmasmdan sonra topraklarin agir metal igerikleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.1 Toprak tampon ¢6zelti pH’sina gore topraklarin pH’larim 6,8°e getirmek igin
verilecek saf CaCO; miktarlan (kg/da).

Toprak tampon cozelti pH‘s1 [Toprag: pH 6.8‘e getirecek kireg ihtiyac1 (kgCaCO; /da)
6,7 350
6,6 475
6,5 625
6,4 775
6,3 925
6,2 1050
6,1 1200
6,0 1350
5,9 1500

5,8 1625
5,7 1775
5,6 1925
5,5 2075
5.4 2225
5,3 2350
5,2 2500
5,1 2650
5,0 2800
439 2950
4,8 3100

3.3.3.3 Kireclenmis topraklardaki toplam agir metal miktarinin belirlenmesi

Topraklarm  pH  degerleri dengeye geldiginde kireclemenin agir metal
konsantrasyonundaki etkisini ortaya koymak amaciyla toprak orneklerinde ( Narin ve
dig.,1997)’ nin bildirdigine gére ( Avila ve dig., 1994) yontemine gore toplam agir metal

konsantrasyonu belirlenmistir.

3.3.3.4 Yulaf ekimi ve yulaflarda agir metal tayini

Kirecleme ile pH’si dengeye gelen topraklarda ve kiregleme yapilmayan tanik her bir
topraga 30’ar tane yulaf tohumu ekilmistir(17-07-2003 ). Bitki ¢ikigindan sonra seyreltme
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islemi yapilarak her saksida 20 bitki birakilmastir. Gerekli bakim igleri uygulanmustir. Iki
aylik yetisme doneminden sonra bitkiler koklerinden kesilerek hasat edilmistir. Hasatlar:
sonrasinda 65°C’deki etiivde kurutma islemine tabi tutularak kurutulmuglardir. Kurutulan
yulaf bitkileri porselen havanda 6giitiilmiis ve (Kacar,1976; Jones, 1991 ) agwr metal
icerikleri belirlenmistit,

Yulaf bitkisinde agir metallerin belirlenmesinde yas yakma yéntemi kullamlmigtir. Bu
yonteme gore 1:3 oramnda HC104: HNO; kullanilmustir. Ogiitiilen yulaf bitkilerinden 50
mL’lik beherlere 0,5°er g tartilmustir. Uzerine 3 mL derisik HCIO4 ve 9 mL derisik HNO3
cozeltisi ilave edilerek beherler saat cami kapatilip 90°C 1sitilmastir. Isttma islemine,
HNO; “iin yogun kahverengi dumanlar: kaybolduktan sonra HCIO4’iin beyaz dumanlar
¢ikmaya baslayip, renksiz bir ekstrakt olusup yaklasik 1 mlL ¢dzelti kalincaya kadar
devam edilmistir. Yakma islemine son verilip ¢ozeltiler soguyuncaya kadar beklenmis ve
daha sonra 10 mL’lik hacime saf su ile seyreltilmistir (Kacar, 1976).

+ 3.3.4 Istatistiksel analizler

Toprak 6rneklerine uygulanan kire¢lemenin topraklarin agir metal igeriklerine (Cd, Pb,
Ni, Cr, Cu) etkisini, yulaf bitkisinin verimine ve agir metal igerigine (Cd, Pb, Ni, Cr, Cu)
etkisini; toprak Ozellikleri ile topraklarin agwr metal icerikleri arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla istatistik analizlerinde SPSS 10.5 versiyonlu bilgisayar paket
progranmu kullaniimistir.

Yij= p +ai +eij
Burada Yij= i. B6lgenin j. Ornegi, p =bdlge ortalamasi, ai= i. B&lgenin etkisi, eij=

tesadiifl hata
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Deneme Topraklarmin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu arastrmada kullamlan toprak orneklerinin fiziksel ve kimyasal dzellikleri Cizelge
4.2°de verilmigtir. Toprak analiz sonuglarmdan da goriildiigii gibi; toprak 6rneklerin
%63,6°s1 kuvvetli asit, %18,2’si orta asit, %9,1’1i hafif asit ve %9,1°i ¢ok kuvvetli asit
ozellik gostermektedir. Topraklarin 6zelliklerinin %1004 tuzsuz, %1004 ¢ok az
kireglidir. Fosfor bakimindan %54,5°1 orta, %27,3%ii ¢ok yiiksek ve %18,2’si ¢ok az
bulunmugtur. Toprak érneklerinin hepsinde organik madde ¢ok az bulunmugtur. Ayrica
topraklarin %54,5°1 tinh, %18,2 ’si kumlu ve %27,3”1 killi-tinhdr,

4.2 Kireclemenin topraklarin pH degisimine etkisi

Asidik 6zellik gésteren 11 bolgeden alinan toprak drneklerine ( A,B,C,D,E,F,G,H,LLJ.K)
swastyla 4,4; 5.7; 4,6; 3,0; 4,6; 2,9; 6,6; 3.8; 4,4; 4,1; 4,6 g kireg/kg.toprak hesabiyla
CaCO; cinsinden kire¢ hesaplanarak topraga verilmistir. Topraklarmm pH degerleri
dengeye gelinceye kadar bekletilmistir (8 hafta). Kire¢leme sonunda toprak érneklerinin
dengeye gelen pH degerleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir,

Cizelge 4.1 Toprak 6rneklerine kireg uygulamasi yapilmadan 6nceki ve kireg uygulamasi
yapildiktan sonraki pH degerleri
A B C D E ¥ G H 1 J K
Kireg | 45| 50 51 5.5 53 5,7 42 59 | 50 44 | 45
uygulan
mayan
toprak
Kireg | 8,1 | 82 7.9 7,6 7,9 7.9 86 | 77 | 7.7 77 | 8.1
uygulanan
toprak
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Kireg ihtiyacin belirlenmesinde kullanilan SMP y6nteminde (Shoemaker ve ark., 1961)
hedeflenen pH:6,8 olmasina ragmen kiregleme sonrasi toprak érneklerinin pH’lar1 7,63 ile
8,6 arasinda degismektedir. Hedeflenen pH’ya ulagilmamasmm nedeni topraklarin kil
tiplerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir (Akalan, 1987).

—
10
g 4
8 .
7 _

- g f M Kiregsiz topragin pH’si
| . 4 DOKiregli topragin pH'si
! 5 -

2 -
1 |
04 i
A B CDEVFGH I J K
Bolgeler

Sekil 4.1 Toprak 6rneklerinin kireg uygulamasi yapilmadan 6nceki ve kire¢ uygulamasi
yapildiktan sonraki pH degerleri

Kireglemeden 6nce 6 dan diisiik olan pH degerleri kire¢ uygulamasindan sonra tiim

toprak drneklerinde nétr ve hafif alkaliye kadar (7,63-8,6) yiikselmistir.

4.3 Ahnan toprak drneklerinin agir metal icerikleri

Almnan toprak drneklerine ait agir metal igerikleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Alman toprak 6rneklerindeki agir metal icerikleri (ug/g
A B C D E F G H 1 J K
Cr 30,4 27,0 44,5 26,7 55 35,5 18,6 56,5 58,8 25,6 27,6
ELD | @GELD) | L3 34D | #2610 F0 1,4) (0) 0) (£2,9) (5
Pb 11,9 151 20,1 18,4 24.5 18,4 18,4 24,5 24.5 8,7 14,5
(#2,8) | (#2.8) | 1295 | (0) | &) | @) | ELY | G0 | GE0) | (G0) | (33.5)
Ni 27,7 37,1 59,1 34,7 54,7 39,4 22,2 71,9 58,6 19,5 26,4
(£0,9) | (2,8) (32,3) (£1,6) | (0,8 | (£3,2) | (£1,6) *7,3) | (£0,2) | (20,9 | (£2,8)
Cd GSA GSA GSA GSA GSA 0.8 0,2 GSA 0,6 0,5 12,3
) _| @0 0 ) | ) | @0 @) | @) | &0 | 0 | (303)
Cu 10,6 16,3 30 31,1 33,8 35,5 16,4 29.8 29.8 10,3 12,3
+0,6) | (#0) (0,5 (#,1 | (£1,2) (=0) D | &) | &EH2Y) ) G0

Alman 11 bolgedeki topragin Cr igerigi, kireclemeden dnce belirlendiginde 18,6 (£1,4) ile
58.8(+0) pg/g arasinda degisim gostermistir. Resmi gazetede (Anonim,2001); pH<6.0
olan toprakta Cr’un smur konsantrasyonu 100 pg/g’dir (Cizelge 2.5). Kiregleme
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yapilmayan topraklarin tamaminda Cr igeriginin smir konsantrasyonunun altinda oldugu
goriilmektedir. Topraktaki Pb’nun sinir konsantrasyonunu pH<6 iken 50 pg/g dir(Cizelge
2.5). Alman 11 bdlgenin topraktaki Pb icerigi kiregleme yapilmadan incelendiginde
24.5(20) ile 8.7(%0) pg/g arasmda degistii buna gore toprak orneklerindeki toplam Pb
iceriginin smir degerin altinda oldugu belirlenmigtir. Topraklarm Ni igerigi 19,5(20.9)
ile 71.9(£7,3) ng/g arasinda degisim gostermektedir .Cizelge 2.4 ‘de Ni ‘in smmr
konsantrasyonu pH<6 oldugunda 30 pg/g dir. Buna gére B,CD, EFF, H ve I
bolgelerindeki toplam Ni diizeyinin smir degerlerinin iizerinde oldugu A,G,J, ve K
bolgelerinin smir degerin altinda oldugu belirlenmistir. Alinan toplam 11 bdlgedeki
topragin Cd igerigi GSA(20) ile 12,3(%0.3) pg/g arasinda degisim gostermektedir. Cd’un
smir konsantrasyonu pH<6 oldugunda 1.0 pg/g’dir. Buna gére sadece K topraginda
toplam Cd diizeyinin smir degerlerin {izerinde oldugu belirlenmistir. Alinan 11 bélgedeki
topragin Cu igerigi 10,3(x0) ile 35,5 (£0) pg/g arasmda degismektedir. Cu’m sinir
konsantrasyonu pH<6 oldugunda 50 pg/g’dir. Buna gore drnekleme yerlerinden alinan

topraklarda Cu diizeyinin sinir degerinin altinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3)

Cizelge 4.4 Kiregsiz Topraklardaki Agr Metal Igerikleri Ile Toprak Ozellikleri

Arasmdaki Tliski
Cr Pb Ni Cd Cu pH TUZ |KIREC | Fosfor ! Organik madde

Cr 1
Pb 0.758* |1
Ni 0,883 0,798 |1
Cd 0,155 {-209 |-314 |1
Cu 0,512" [0,638° |0,613° |-0.281 |1
Ph -0,257 1-0,107 {-0,063 |0,159 0,269 |1

Tuz 0,124 10,098 0,014 [0,275 0,063 1-0,723 11

Kireg 0,002 1-0,006 1-0,070 10,210 -0,145 10,255 |-0,101 |1

Fosfor 10,049 10,209 |-0,009 {-0,034 0,249 10,445 |-0,383* {-0,256 1

Organik {0,152 0,125 70,024 10,256 0,044 [0,911 [0,985* |-110 -0,396* | 1
madde

*:0.= 0,05

Alman toprak drneklerindeki toplam agir metal igerikleri ile toprak 6zellikleri arasmdaki
korelasyon iligkileri degerlendirildiginde; topraklarin segilen 6zelliklerinden biri olan
organik madde igerigi ile pH arasinda (= 0,911) p < 0,005, organik madde igerigi ile tuz
arasinda (r= 0,985) p < 0.05 dﬁzéyinde cok Onemli bir pozitif yonli iligki bulunmusgtur.
Ayrica toplam tuz ile pH arasinda (1= -0,723) p < 0.05 ve fosfor-tuz arasinda (r= - 0,383)
p < 0.05, organik madde -fosfor arasinda (r= -0,396) p < 0.05 diizeyinde negatif yonli
onemli bir iligki bulunmustur (Cizelge 4.4). '

42



Ayrica toprak Orneklerindeki toplam afir metallerinin birbiri ile olan iliskileri agisindan
degerlendirildiginde; Pb-Cr arasinda (r=0,758), Ni-Cr arasinda (r=0,883), Ni-Pb arasinda
(r=0,798), Cu-Cr arasinda (0,512), Cu-Pb arasinda (r= 0,638), Cu- Ni arasmda (r= 0613)
p<0,05 diizeyinde 6nemli diizeyde pozitif iliskiler hesaplanmistir(Cizelge 4.4).

(Brohi ve dig., 1994), Ni’in volkanik kokenli topraklarda (bazalt, gabro, serpantin) 20-40
kat daha fazla oldugunu ve bu tiir topraklarda Ni’in yiliksek diizeyde bulundugunu
belirtmektedir Toprak orneklerinden B, C, D, E, F, H ve I bolgelerinde Ni igeriginin
yiiksek ¢ikmasi bu alandaki topraklarin volkanik karakterli olmasindan dolay1 olabilir Bu
yizden toprak oOzelliklerinin miktarlar tizerinde 6nemli etkisi oldufu g6zden uzak

tutulmamalidar.

4.4 Kirec uygulamasindan sonra toprak dérneklerinin agir metal icerikleri

Alnan toprak 6rneklerine kire¢ uygulamas: yapildiktan sonraki agir metal igerikleri

cizelge 4.5’te verilmistir

Cizelge 4.5 Kire¢ uygulamasi yapilan topraklarim agir metal icerikleri(pg/g)

A B C D E F G H I J K

Cr| 196 | 27,6 | 559 | 31,5 | 43,8 | 322 | 17,6 | 50,3 | 543 | 222 | 21,1
(*1,8) | (34.9)| (8,6) |(#2.5)| (33,3) | (£1,2) | (2,9) | (B3) | (tl4) | (E2,5) ) (£1.9)

Pb| 85 | 178 | 21,1 | 178 | 20,6 | 13,8 | 12,5 | 204 | 20,5 | 7,1 | 83
(#£3) | &2) | (33.2) | () | (¢#2,9) |(@#2,6)|(£2.8) | (F3) | (F3.9) | (£2) [(E2,5)

Ni| 163 | 37,9 | 556 | 555 | 502 | 324|202 | 555 | 27,8 | 142 | 278
(£3.3) | E1L,9) | &1L,6) |(*1,7)) (*1,6) | (EL1)| &) |(2.3)| &LI) | (&1,2) | (#2,2)

Cd [ GSA | 03 | GSA | 0,04 | GSA | 0,08 | 006 | GSA| 03 | 02 | 93
#0) |#0.2)| (#0) (@01 F0) [0, 0.1 G0) | (0.1) | (#0) | (#0.3)

Cul 93 [ 154 ] 298 | 298 | 31,1 | 31,8 | 145|251 | 291 | 78 | 9.3
0.9 | ELD | &12) JELD | E0,7) [(#0,5)(#0,9) ) (£1,8) | (20,6) | (0,7) | (£1,2)

Resmi gazetede (Anonim, 2001), pH>6 olan topraklardaki agirr metallerin smir
konsantrasyonlari su sekildedir. Cr’un 100 pg/g, Pb’nun 300 pg/g, Ni'in 75 pg/g , Cd’un
3 pglg, Cu'm 140 pg/g’dir. Kiregleme yapildiktan sonraki topraklarin Cr igerigi,
17,6(£2,9) ile 55,9 (£8,6)pg/g arasinda degigmektedir(Cizelge4.5). Toprak Srneklerinin
Cr igerigi smir degerlerinin altinda oldugu goriilmektedir(Cizelge 2.5). Topraklarm Pb
icerigi, 8,3(£2,5) ile 21,1(23,2) pg/g arasinda degistigi (Cizelge4.3) ve bu degerlerin sinir
konsantrasyonunun altinda oldugu goériilmektedir. Topraklarm Ni igerigi, 14,2(1,2) ile
55,6(x1,6) pg/g arasmda degismektedir (Cizelge4.5) Toprak drneklerinin Ni igerigi sir

degerlerinin altindadir. Topraklarin Cd igeriinin GSA (0) ile 9,3 (£0,3) pg/g arasinda
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degistigi (Cizelge 4.5), Toprak drneklerinden K bolgesi hari¢ hepsinde Cd igeriginin smir
konsantrasyonunun altinda oldugu belirlenmigtir. Ancak kire¢leme ile toprak pH’smin

yiikselmesine bagh olarak K topraginda Cd konsantrasyonu azalmigstir.

.(Andrade ve dig., 1985), topraga asit i¢eren lagim artiklarmin ilavesi (10-160 Vha)
sonucunda topraktaki asitlik ile elde edilebilir metal (Zn, Pb, Cd, Cr) igeriginin arttif1 ve
arpa tarafindan almabilir Zn, Pb, Cr’un bitkideki konsantrasyonunun yiikseldigi
belirlenmistir Bu sekildeki artiklarin fazla miktarda topraga verilmesi yaninda tekrar
tekrar topraga uygulanmasi da asitlik ve afr metal igeri§ini artirmada rol
oynamaktadir.Yapilan ¢alismada kiregleme islemi ile topragmn pHst ytikseltilmis ve

sonugta aglr‘metallerin (Cr, Cd, Nj, Pb, Cu) konsantrasyonlarinda azalm goriilmiigtiir.
Kiregleme yapildiktan sonraki topraklarin Cu igerigi9,3(£0,9) ile 31,8 (£0,5)ug/g
arasmda degismektedir (Cizelge 4.5). Toprak orneklerinin Cu igerigi smir degerlerinin

altinda belirlenmisgtir.

Cizelge 4.6 Kireglenen topraklardaki agir metal igerikleri ile toprak 6zellikleri arasindaki

iliski
Cr Pb Ni Cd Cu pH Tuz kireg | fosfor | Organik
madde
Cr 1
Pb 0,754 |1
Ni 0.835" |0,847 |1
Cd -0,219% | -0,199" |-0,217 |1
Cu 0,758 10,743 10,836 1-0,327 |1
pH 0,201 |-0,4137 {0,344 [-0,106 |-0,240 [1
Tuz 0,332 0,478 10,428 10,295 10,394 [-0,086 |1
Kireg 0,383 [0299 10,478 [-0,014 {0,469 [-0,119 {-0,101 |1
Fosfor | -0,055 ]0,00 0,043 ]0,048 |-0,040 |-0,290 |-0,383 [-0256 |1
Organik [0,302 |0,470° |0,427 |0,254 (0,391 [-0,022 {0,985 [-0,110 [-0,396 |1
madde

*:0=0,05

Toprak 6rneklerinde yapilan kiregleme islemi sonrasinda topraklarm toplam agir metal
icerikleri ile toprak 6zellikleri arasindaki iligkiler incelendiginde; topraklarm secilen
dzelliklerinden biri organik madde ile tuz arasmda (r=0,985) p<0,05 , organik madde ile
Cu arasinda (r= 0,391) p<0,05 , organik madde ile Pb arasinda (r= 0,470) p<0,05, organik
madde ile Ni arasinda (r= 0427) p<0,05 , kire¢ ile Cr arasinda (r= 0,383) p<0,05 , kireg ile
Ni arasinda (r= 0,478) p<0,05 , kire¢ ile Cu arasinda (r= 0,469) p<0,05 , tuz ile Pb
arasinda (r= 0,478) p<0,05 , tuz ile Ni arasinda (r= 0,428) p<0,05, tuz ile Cu arasinda (r=
0,394) p<0,05 diizeyinde ¢ok onemli bir pozitif yonli iliski , pH ile Pb arasinda (r= -



0,413) p<0,05, olan almabilir fosfor (P,Os) degerleri ile tuz arasinda (r= -0,383) p <
0,005, organik madde ile fosfor arasinda (= - 0,396) p<0,05 diizeyinde ¢ok Snemli bir
negatif yonli iligki bulunmustur (Cizelge 4.6). Toprak organik maddesi Pb ve Ni‘i
biinyesine baglayabilmektedir.

Ayrica toprak Srneklerinde yapilan kiregleme islemi sonrasinda toplam agir metallerin bir
biri ile olan iliskileri agisindan degerlendirildiginde; Pb-Cr arasinda (r= 0,754) p<0,05,
Ni-Cr arasinda (r= 0,835) p<0,05, Ni-Pb arasinda (r = 0,847) p<0,05, Cd-Pb arasinda
(r=-0,199) p<0,05 , Ni-Cd arasinda (r=-0,217) p<0,05, Cu-Cr arasinda (r=0,758) p<0,05,
Cu- Pb arasinda (r=0,743) p<0,05 , Cu-Ni arasmda (r = 0,836) p<0,05 diizeyinde ¢ok
6nemli bir pozitif yonli iliski, Cu-Cd arasinda (r = -0,327) p<0,05 Cd-Cr arasinda (r= -
0,219) p<0,05 diizeyinde ¢ok 6nemli diizeyde negatif iligkiler hesaplanmistir (Cizelge
4.6).

4.4.1 Kireclemenin topragin Cr icerigine etkisi

Kire¢ uygulamas: yapildiktan sonra B, C ve D topraklarinin Cr igeriklerinden de bir artig
belirlenmis, diger bolgelerde ise Cr igeriklerinde azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.7
ve Sekil 4.2). Meydana gelen artig sinir degerlerin altinda bulunmaktadir (Anonim, 2001).

Meydana gelen artis ve azalmalar toprak dzelliklerinin degismesi ile ilgili olabilir,

Cizelge 4.7 Kiregleme yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra topraklarin Cr igerikleri

(ng/e)
A B C D E F G H I J K
Kireg (30,4 27,0 44,5 26,7 |55 35,5 18,6 56,5 |58.8 25,6 27,6
uygulan | (£1,7) |(x1,7) | (£ 1.3) |(#4,7) | (#2,6) | (£ 0) #L4) |F0) |(0) 2,9 | (&5
mayan
toprak
Kireg 19,6 27,6 55,9 31,5 [43.8 (322 17.6 50,3 {543 22,2 21,1
uygulanan | (x1,8) |(#4,9) |(&8,6) (2,5 [(33.3) [(31,2) (2,9 |E3) (L4 [(225) | (1LY
toprak

Kireclemenin toprak ¢rneklerinin toplam agir metal iceriklerine olan etkisini belirlemek
icin yapilan istatistik (varyans) tablosu Cizelge 4.8°da verilmistir.Cizelge 4.8°de kireg
uygulamasmin toprak drneklerine gdre ve kiregleme yapilan ve yapilmayan topraklara
gore topraktaki krom miktarlar arasindaki farklilifin nedenleri arastirildidinda; farklilikta
(varyasyonda) bolgelerin ve kiregleme islemlerinin Onemli oldugu belirlenmistir

(f=146.1) p=0.00, Kiregleme iglemi igin (£=15.1) dir,
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Sekil 4.2 Topraklaré kire¢ uygulamast yapilmadan once ve yapildiktan sonraki Cr
igeriklerinin degigimi

Cizelge 4.8 Varyans Analiz Tablosu (Kiregleme yapilan ve yapilmayan topraklardan elde

edilen krom miktarlar1 arasindaki iligki)

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Sig.
kaynaklar1 Derecesi Toplam1 Ortalamasi
Bolgeler 10 17874,3 1787.4 146,1 0,00
Bloklar 1 184.,9 184,9 15,1 0,00
Bolge*Blok 10 1076,7 107,7 8.8 0,00
Hata 109 1334.0 12,2
Korelasyon: 0,950 Coklu Belirtme katsayisi=0,941

Cizelge 4.9 Duncan Analiz Tablosu(Kiregleme yapilan ve yapilmayan topraklardaki Cr
degerlerinin drnekleme yerlerine gore degisimi)

Uygulamalar
Bolg |N [ 1- 2-Grup | 3-Grup {4-Grup | 5-Grup | 6-Grup | 7-Grup | Ort. Stand. | Giiven Sig.
eler Grup D Hata Araliklar
G 12 (17,87 4,875 | 1,4282 | (-82)(-0,93) | 0,964
A i2 21,46 -1,286 | 1,4603 | (-5.32)42,75) | 0,026
K 12 22,75 0,000
J 12 23,10 0350 | 1,4282 | (-3.59)44.30) | 0,000
B 12 27,05 4,300* | 1,4282 | (0.35)48,25) | 0,000
D 12 30,34 7,952% | 1,4282 | (3.65)+(11,54) | 0,000
F 12 33,07 10,325* | 1,4282 | (6,38)-(14,27) | 0,000
E 12 47,40 24,650% | 1,4282 | (20,70)-(28,59) | 0,008
H 12 51,84 29,092* | 1,4282 |(25,14)433,03) | 0,000
C 12 53,06 30,317* | 1,4282 |(26,37)4(34,26) | 0,000
1 12 55,43 | 32,683* | 1,4282 | (28.74)(36,63) | 0,000
Sig. 1,000 0,287 | 1,000 | 0,059 | 1,000 | 0,395 ,102 1,000
a=0,05

Cizelge 4.8°da toprak orneklerinin alindigi bolgelerin ve kireglemenin 6nemli olup

olmadif1

belirlendikten sonra bu farklibin hangi

bolge ve/veya bolgelerden

kaynaklandigini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanarak gizelge 4.9 olusturulmustur.
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Kire¢lemenin toprak 6rneklerinden B, D, F, E, H, C ve I‘mn Cr igerigini istatistiki olarak
etkiledigi belirlenmistir (Cizelge 4.9).

4.4.2 Kireclemenin topragin Pb igerigine etkisi

Kireg uygulamasi yapilmadan dnceki ve kire¢ uygulamasi yapildiktan sonraki topraklarm
Pb igeriklerine bakildiginda B ve C topraklarinda artiy goriiliirken diger topraklarda
azalma belirlenmistir. Ancak artis gosteren topraklarda smir degerlere ulasilmamustir
(Cizelge 4.10 ve Sekil 4.3).

Cizelge 4.10 Kire¢leme yapilan ve yapiimayan topraklardaki Pb icerigi(pg/g
A B C D E F G H I J K
Kireg | 11,9 [151 [20,1 |184 [245 [184 [184 [245 [245 |87 [145
uygulan | (£2,8) | (£2,8) |(#2,95) (*0) [(0) [(0) |EL4) (@) (@) (0 |E.)
mayan
top)rlak
Kireg |85 |17.8 |21,1 |17.8 (20,6 [13,8 {125 (204 [205 |71 |83
uygulana | (13) |(®2) (3.2 | |(E2.9) |(E2.6) |28 @) #3932 (2.5
n toprak

i
|

N N w
Q (8] o
L L d

M Kiregsiz toprak
O Kiregli toprak

Kursun Miktan (ppm)
S o

[an) (3,
\ L

A B C D E F G H | J K !
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Sekil 4.3 Kiregleme yapilan ve yapilmayan topraklardaki Pb icerigi

Kireglemenin toprak 6rneklerinin toplam agir metal igeriklerine oblan etkisini belirlemek

icin yapilan istatistik (varyans )tablosu Cizelge 4.11°de verilmistir

Cizelge 4.11°de kire¢ uygulamasinin toprak orneklerine gore ve kirecleme yapilan ve
yapilmayan topraklara gore topraktaki kursun miktarlar: arasindaki farkliligm nedenleri
aragtirildiginda; farklilikta (varyasyonda) topraklarin alndiklari yerlerin ve kiregleme
islemlerinin 6nemli oldugu belirlenmistir (£=36.13) p=0.00, kiregleme islemi icin
(£=28.27) dir.
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Cizelge 4.11 Varyans Analiz Tablosu(Kire¢leme yapilanve yapilmayan topraklarin Pb

miktarlar: arasindaki iligki)
Varyasyon Serbestlik | Kareler Toplami1 Kareler F Sig.
kaynaklari Derecesi Ortalamasi
Bolgeler 10 2305,47 230,5 36,13 | 0,00
Bloklar 1 180,4 180,4 28,27 | 0,00
Bolge*Blok 10 185,2 18,5 2,9 0,03
Hata 109 695,5 6,38
Korelasyon: 0,840, Coklu Belirtme katsayi151=0,810

Cizelge 4.12 Duncan analiz tablosu(Kire¢leme yapilan ve yapilmayan topraklardaki Pb
degerlerinin 6rnekleme yerlerine gore degisimi)

Uygulamalar

N |1- 2- 3-Grup | 4-Grup |5-Grup | Ortalama | Standart Giiven Araliklan Sig.
Bolge Grup | Grup D Hata
J 12 {7,550 -2,317 1,031 (-5,166)-(0,533) 0,169
A 12 18,973 -0,894 1,054 (-3,808)-(2,02) 0,972
K 12 9,867 0,000
G 12 13,975 4,108* 1,031 (1,259)(6,958) 0,000
F 12 14,975 5,108* 1,031 (2,259)-(7.958) 0,000
B 12 17,158 7,292* 1,031 (4.442)«(10,14D 0,000
D 12 17,975 8,108* 1,031 (5,259)-(10,958) 0,000
C 12 20,900 | 11,033* 1,031 (8,184)(13,883) 0,000
I 12 20,958 | 11,092% 1,031 (8,242)«(13,941) 0,000
H 12 21,492 | 11,625*% 1,031 (8,775)-(14,475) 0,000
E 12 21,583 | 11,717* 1,031 (8,867)-(14,566) 0,000
Sig. 0,172 10,390} 0,336 | 0,432 0,555
a=0,05

Kireglemenin toprak orneklerinden G, F, B, D,C, I, H ve E‘nin Pb igerigini istatistiki
olarak etkiledigi belirlenmistir (Cizelge 4.12).

4.4.3 Kireclemenin topragin Ni icerigine etkisi

Topraklara kire¢ uygulamasi yapildiktan sonra A, C, E, F, G, H, I ve J bolgelerinin Ni

iceriklerinde azalma goriilmiis, diger bélgelerde artis goriilmiistir. D bolgesinde ise

topraga kiregleme yapildiktan sonra biiyiik oranda artis oldugu goriilmiistiir(Cizelge

4.13). Ancak bu degerler sinir degerlere ulagsamamistir (Anonim, 2001).

Cizelge. 4.13 Kire¢ uygulamas: yapilan ve y
A

apilmayan topraklardaki Ni icerigi(ug/g)
F G H I ] K

B C D E
Kireg |27,7 37,1 59,1 34,7 54,7 39,4 22,2 71,9 58,6 19,5 26,4
uygulan . | (£0,9) | (£2,8) | (#2,3) |(£1,6) |[(x0,8) {(%3,2) [(x1,6) }(%7,3) [(30,2) |(0,9) |(%2,8)
mayan
toprak
Kireg 16,3 |37.9 55,6 55,5 50,2 32,4 20,2 55,5 217, 14,2 27,8
uygulanan | (13,3) | (£1,9) |(x1.6) |(*1,7) |@&L6) (LD |{&D (#2,3) (19 |(&1,2) |(2,2)
toprak
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Sekil 4.4 Kire¢ uygulamasi yapilan ve yapilmayan topraklardaki Ni igerigi

(Kartal ve dig., 1993), Kayseri’de Cinkur fabrikas: etrafindaki topraklarda Zn, Cu, Pb, Ni,
Cd ve Mn’nin topraktaki kirlilik seviyelerinin ortaya konulmasmma yOnelik yaptiklar
¢aligmalar1 sonucunda fabrikadan 50 ile 2000 m. uzakliklarda toplam Ni igerigini 17 ile
57 pg/g, kontrol toprak 6rneklerinde ise 17-21 pg/g olarak saptammslardir. Bu ¢aligmada
toplam Ni igerigi ortalama 41,0 pg/g olup, (Kartal ve dig., 1993)’nin calismalarinda
bulduklar1 degerler arasinda ¢ikmistir.

Kireglemenin toprak orneklerinin toplam agir metal iceriklerine olan etkisini belirlemek
i¢in yapilan istatistik (varyans tablosu) Cizelge 4.14’te verilmistir.Cizelge 4.14’te kireg
uygulamasinin topraklar gore ve kiregleme yapilan ve yapilmayan topraklara goére
topraktaki kursun miktarlar1 arasindaki farklihgin nedenleri arastirildiginda; farklilikta
(varyasyonda) topraklarin alindigi yerler ve kirecleme islemlerinin 6nemli oldugu
belirlenmistir (f=357.45) p=0.00, Kire¢leme islemi i¢in (f=43,9) olurken burada nikel
miktarina bolge ve kireglemenin interaksiyon etkisinin de 6nemli farklilia neden oldugu

hesaplanmstir.

Cizelge 4.14 Varyasyon Analiz Tablosu(Kiregleme yapilan ve yapilmayan topraklardan
elde edilen nikel miktarlar1 arasindaki iliski)

Varyasyon " Serbestlik Kareler Kareler F Sig.
kaynaklari Derecesi Toplamu Ortalamasi
Bolgeler 10 24066,5 2406,65 357,45 | 0,00
Bloklar 1 295,566 295,56 43,9 0,00
Bolge*Blok 10 1900,94 190,09 28,23 0,00
Hata 109 733,871 6,73
Korelasyon: 0,950, Coklu Belirtme katsayisi=0,941
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Cizelge 4.15 Duncan Analiz Tablosu(Kiregleme yapilan ve yapilmayan topraklardaki Ni
iceriklerinin drnekleme yerlerine gore degisimi)

Uygulamalar
N |1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- Ortalama D | Standart Giiven Araliklan | Sig.

Bolge Grup | Grup | Grup | Grup | Grup | Grup | Grup Hata

P 12 | 1555 -7,825¢% 1,0593 (-10,752)+-4,898) | 0,000
A 12 18,45 -4,929+* 1,0831 (-7,922)4-1,936) | 0,000
G 12 20,71 -2,667 1,0593 (-5,594)(0261) | 0,092
K 12 23,38 0,000
F 12 34,20 10,817 1,0593 (7.889)(13,744) | 0,000
B 12 37,71 14,333* 1,0593 (11,406)417,261) | 0,000
D 12 50,31 | 26,933* 1,0593 (24,006)-29.861) | 0,000
E 12 51,36 | 27,983% 1,0593 | (25,056)-(30.911) | 0,000
1 12 30,767* 1,0593 (27.839)(33,694) | 0,000
C 12 33,133* 1,0593 (30,206)-(36,061) | 0,000
H 12 36,217* 1,0593 (33,289)39,144) | 0,000
Sig. 1,00 | 1,000 | 1,000 | 1,00 { 1,000 | 1,000 { 0,326

a=0,05

Cizelge 4.14'te toprak oOrneklerinin alindii yerlerin ve kireglemenin Snemli olup
olmadig1 belirlendikten sonra bu farkliligin hangi yer ve/veya yerlerden kaynaklandigmi
belirlemek i¢in Cizelge 4.15 olusturulmustur. Kireclemenin toprak drneklerinden J, A, B,
D, E, I, C ve H'nin Ni igerigini istatistiki olarak etkiledigi belirlenmistir (Cizelge 4.15).

4.4.4 Kireclemenin topragin Cd icerigine etkisi

Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarm Cd igerikleri Cizelge 4.16 ve Sekil 4.5
yerilmistir.

Cizelge 4.16 Kiregleme uygulanan ve kiregleme uygulanmayan topraklarin Cd
icerikleri(ug/g)

A B C D E F G H 1 J K
Kireg | GSA | GSA GSA | GSA GSA [0,8 0,2 GSA 0,63 0,5 12,3

“nyfy‘z‘“ @) |&) (@) [GF) @) () (&) E) @D @) | E0.3)
toprak
Kireg 1 GSA |0,35 GSA | 0,04 GSA 10,08 0,06 GSA 0,3 0,2 9,3

“yti‘;‘rzr“(a" 0) [0, |E0) (0D [0 [0 (@01 @0 | EF0D [ [ (E0.3)

Topraklarda kirecleme isleminden sonra B ve D bolgelerinde azda olsa artig
gorilmiigtiir. Diger bolgelerde ise azalma belirlenmistir. Ancak kirecleme yapilan
topraklaraaki Cd igerigi de K bolgesi hari¢ smir degerlerin altinda belirlenmistir (Cizelge
4.16 ve Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarm Cd icerikleri

(Haktanr ve dig., 1995), yol kenarlarindaki topraklarda trafikten kaynaklanan agir
metallerin  birikimini belirlemek amaciyla yapmig olduklar1 ¢aligmada; trafik
yogunlugunun fazla oldugu (ODTU, Beytepe Kavsagi, Etimesgut) yerler ile tarim
arazilerinden (Tarla Bitkileri Arastirma Enstitiisii ve Ciftci arazisi) farkhi derinlik, uzaklik
ve mevsimlerde alinan toprak 6rneklerindeki Cd icerigini belirlemislerdir. Buna gore
toplam Cd igeriginin tarim arazilerinde ( farkli derinlik, yola uzaklik ve mevsime bagli
olarak) 0,9 pg/g ile 3,2 pug/g arasinda oldugunu saptamislardir. Bu degerlere gore sadece
K bolgesi izin verilebilir sinir degerden (3,2 -9,3) yiikksek olmasi (Anonim, 2001)

nedeniyle benzerlik gostermektedir,

Cd, tarimsal topraklara fosforlu giibreler yoluyla ulasmakta ve bu alanlarda birikmektedir
Bu konularda yapilan arastrmalarda; ¢ozilebilir fosforlu giibreler MAP
(monoammonyomfosfat) ve DAP (diammonyumfosfat) tarimsal alanlarda kullanildiginda
Cd igeriginin toprakta arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle DAP uygulanan topraklara da Cd ve
Zn yoniinden artis gozlenmistir (Tok, 1997;Kabala ve dig., 2001; McGowen ve dig.,
2001).Cd‘un K bolgesinde yilksek ¢ikmasimnin nedeni yogun ve agwrikullanilan fosforlu
giibrelerden kaynaklanabilir,

Kire¢lemenin toprak orneklerinin toplam agir metal igeriklerine olan etkisini belirlemek

icin yapilan istatistik (varyans) tablosu Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.17 Varyans Analiz Tablosu(Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarin

kadmiyum miktarlar1 arasmdaki iligki)

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Sig.
kaynaklari Derecesi Toplamu Ortalamast
Bolgeler 10 9,883 0,988 68,663 0,00
Bloklar 1 1,360 1,360 94,494 0,00
Bolge*Blok 10 5,501 ,550 38,216 0,00
Hata 109 1,569 0,014

Korelasyon: 0,980, Coklu Belirtme katsay1s1=0,976

Cizelge 4.18 Duncan Analiz Tablosu(Kire¢leme yapilan ve yapilmayan topraklardaki Cd
degerlerinin 6rnekleme yerlerine gére degisimi)

Uygulamalar
N | 1-Grup | 2-Grup | 3-Grup | Ortalama | Standart Giliven Arahklan Sig.
Bolgeler D Hata
A 12 0,00 -0,73* 0,050 (-0,86)-(-0,59) 0,000
C 12 0,00 -0,73* 0,049 (-0,86)-{-0,59) 0,000
E 12 0,00 -0,73* 0,049 (-0,86)-(0,59) 0,000
H 12 0,00 -073* 0,049 (-0,86)~(-0,59) 0,000
D 12 0,03 -0,69* 0,049 (-0,83)+(-0,56) 0,000
G 12 0,10 -0,63* 0,049 (-0,76)-(-0,49) 0,000
B 12 0,27 -0,46* 0,049 (-0,59)-(-0,32) 0,000
F 12 0,27 -0,46* 0,049 (-0,59)-(-0,32) 0,000
J 12 0,28 -0,45% 0,049 (-0,59)-(-0,31) 0,000
1 12 0,33 -0,39% 0,049 (-0,59--0,31) 0,000
K 12 0,73
Sig. 0,077 10,222 1,000
a=10,05

Cizelge 4.17‘de kire¢ uygulamasinin topraklara gore ve kireglemeye gore topraktaki

kursun miktarlar1  arasindaki farkhihigin  nedenleri aragtiildiginda; farklilikta
(varyasyonda) toprak Orneklerinin yerleri ve kiregleme iglemlerinin énemli oldugu
belirlenmigtir (£=68,66) p=0.00, Kiregleme islemi i¢in (£=94,49) olurken burada Cd
miktarina Srnekleme yeri ve kireglemenin interaksiyon etkisinin de &nemli farklhiliga

neden oldugu hesaplanmigtr (£=38,21).

Cizelge 4.17‘de toprak orneklerinin alindigi bolgelerin ve kireclemenin 6nemli olup
olmadif: belirlendikten sonra bu farkliliin hangi 6rnekleme yeri ve/veya yerlerinden
kaynaklandigini belirlemek i¢in Cizelge 4.18 olusturulmustur. Kireclemenin toprak
drneklerinden A,B, C, D,E.F,G, H, LLJ.K veL‘nin Cd igerigini istatistiki olarak etkiledigi
(azalttig1) belirlenmistir (Cizelge 4.16),

4.4.5 Kireclemenin topragin Cu icerigine etkisi

Topraklara uygulanan kirecin topragin Cu igerigine etkisi Cizelge 4.19°da verilmigtir.



Cizelge 4.19 Topraklara kiregleme uygulamas: yapilmadan 6nce ve kiregleme yapildiktan
sonraki Cu icerigi(ug/g)

A B C D E F G H I J K

Kireg 10,6 16,3 | 30,0 | 31,1 33,8 35,5 16,4 29,8 29,8 10,3 12,3
uygulan | (0,6) | (#0) |05 | 4,1 | @12 | ) | @0 | EL2) | @L2) | (£0,0) | (30,0)
mayan
toprak

Kireg 9.3 154 | 29.8 | 29,8 311 31,8 14,5 25,1 29,1 7.8 9.3
uygulana | (£0,9) | (L1 |@E1LD) | @&L1) | #0.7) | G0,5) | (0,9 | (#1.8) | (#0,6) | 0.7 | 1Y)
n toprak
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Sekil 4.6 Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarmn Cu igerigi

Bu topraklarda kiregleme ile Cu igeriklerinin azaldigi goriilmektedir(Cizelge 4.19 ve
Sekil 4.6). Kiiltiir topraklarinin Cu igerikleri genellikle 2-100 pg/g arasinda degismekte
olup ortalama deger 20 pg/g diizeyindedir(Bagkaya, 1981). Bu ¢aligmada bulunan Cu
icerigi ortalamasi; topragi kireclemeden 6nce 23,3pg/g, toprag: kiregledikten sonra 21,2
pg/g olup yukarida verilen degere yakindir,

Alman 11 bolgedeki topragin Cu igerigi 10,3(x0) ile 35,5 (£0) pg/g arasinda degerler
almigtir. Cu’in smir konsantrasyonu pH<6 oldugunda 50 pg/g’dir. Buna gére 6rnekleme
yerlerinden alman topraklarda Cu diizeyinin sinir degerinin altinda oldugu belirlenmistir.
Kiregleme yapildiktan sonraki topraklarin Cu igerigi,9,3(£0,9) ile 31.8(x0,5)pg/g
arasinda degismektedir (Cizelge 4.19) Toprak orneklerinin Cu igerigi simir degerlerinin

altinda belirlenmistir(Anonim, 2001)
(Canl1,1999)’mn bildirdigine gore (Eken,1996), toplam Cu igerigini belirlemek i¢in aldigs

27 adet toprak Orneginde toplam Cu kapsamlarm 13-68 ppm arasinda bulmustur,
(Soylakve dig., 1999), yol kenarindan 500 m uzakliktaki tarim arazilerinde toplam Cu’1
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12,0-27,5 kg/mg arasinda belirlemislerdir (Haktanir ve dig, 1995), yol kenarindaki tarim
topraklarinda trafikten kaynaklanan agir metal birikimini belirlemek amaciyla ciftci
arazisinde yapmug olduklar1 ¢alismada toplam Cu’it 10,8-27,0 pg/g arasinda
belirlemislerdir. Bu ¢aliymadan elde edilen veriler literatiirlerdeki degerler ile uyum

icindedir,

Kireclemenin toprak drneklerinin toplam agir metal igeriklerine olan etkisini belirlemek

i¢in yapilan istatistik (varyans )tablosu ¢izelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.20°de kireglemenin Ornekleme yerlerine gore ve kireg:leme yapilan ve
yapilmayan topraklara gére topraktaki kursun miktarlar1 arasindaki farkliiin nedenleri
arastinldiginda; farklilikta (varyasyonda) 6rnekleme yerlerinin ve kiregleme islemlerinin
dnemli oldugu belirlenmigtir (=141,75) p=0.00, Kiregleme islemi i¢in =7,49 olurken
burada Cu miktarina 6rnekleme yeri ve kire¢lemenin interaksiyon etkisinin de nemli

farkhlia neden oldugu hesaplanmigtir (£=4,73),

Cizelge 4.20 Varyans Analiz Tablosu(Kireclenen ve kire¢lenmeyen topraklarda Cu

miktarlar arasindaki iligki)
Varyasyon | Serbestlik Kareler Kareler F Sig.
_kaynaklari Derecesi Toplanu Ortalamasi
Bolgeler 10 8172,7 817,27 141,75 0,00
Bloklar 1 43,19 43,197 7,492 0,07
Bolge*Blok 10 2729 27,29 4,733 0,00
Hata 109 628,46 5,766
Korelasyon: 0,949, Coklu Belirtme katsay1s1=0,939

Cizelge 4.21 Duncan Analiz Tablosu(Kireglenen ve kireglenmeyen topraklardaki Cu
degerlerinin 6rnekleme yerlerine gore degisimi)

Uygulamalar
N | 1-Grup | 2-Grup |3-Grup |4-Grup | 5-Grup | Ortalama | Standart | Giiven Arahklar1 | Sig,
Bolge D Hata
J 12 | 8450 -1,650 0,9803 (-4.359)(1,059) | 0,468
A 12 {10,009 -0,091 1,0023 (-2,861)42,679) | 1,000
K 12 | 10,100
G 12 14,650 4,550* 0,9803 (1,841(7.259) | 0,000
B 12 15,683 5,583* 0,9803 (2,874)48,292) 10,000
H 12 26,333 16,233* | 0,9803 | (13,524)«18,942) 10,000
I 12 27,917 17,817* | 0,9803 | (15,108)-(20,526) | 0,000
D 12 30,158 20,058* | 0,9803 | (17,349)422,767) | 0,000
C 12 30,167 20,067* | 0,9803 | (17,358)422,776) | 0,000
E 12 31,833 21,733* | 0,9803 | (19,024)+(24,442) | 0,000
F 12 32,750 1 22,650* | 0,9803 | (19.941)425,359) {0,000
Sig. 0,116 | 0,29 | 0,111 | 0,111 [ 0,354
a=0,05
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Cizelge 4.20°de toprak Orneklerinin alindigi bolgelerin ve kireclemenin dnemli olup
olmadif1 belirlendikten sonra bu farklihifn hangi 6rnekleme yeri ve/veya yerlerinden
kaynaklandigim1 belirlemek i¢in Cizelge 4.21 olusturulmustur. Kireglemenin toprak

. orneklerinden G, B, H, I, D, C, E ve F‘nin Cu igerigini istatistiki olarak etkiledigi
belirlenmistir (Cizelge 4.21) .

4.5 Kire¢lemenin yetistirilen yulaf bitkisinin verimine etkisi

Kire¢ uygulamasi yapilan ve yapilmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin verimi
Cizelge 4.22°de verilmigtir.

Cizelge 4.22 Kireclenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin
verimi(g/kg saksi)

A B C D E F G H 1 J K
Kireg uygulan 1,5 0.6 2,2 2,0 2,6 1.6 1,4 1,5 1,8 1,9 1.4
mayan toprakta
Yulaf verim
Kireg uygulanan | 1,5 1,2 2,2 2,2 2.3 1,8 1,5 1,6 2,2 2,2 1.5
toprakta
Yulaf verim

*Degerler ii¢ paralelin ortalamasidir.

| Kiregsiz
O Kirecli

—_—

g/ kg toprak
S GING W

1 1 i i

ABCDEFGHI JK
Boélgeler

Sekil 4.7 Kireg uygulamas: yapilmadan 6énce ve kireg uygulandiktan sonra topraklarda
yetistirilen yulaf bitkisinin verimi

Kireglenmis ve kireclenmemis topraklarda kire¢lemenin verime olan etkisini belirlemek
amaciyla yulaf bitkisi yetistirilmistir. Yetistirilen yulaf bitkisine ait verim degerleri
incelendiginde E bdlgesi digsinda kireglemenin verim artisina neden oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.22 ve Sekil 4.7)
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Ozuygur ve ark. (1974), sera sartlarinda yaptiklari denemede uygulanan kire¢ miktarina
bagl olarak yoncada mahsul miktarinda 6nemli artislar tespit etmislerdir. Yapilan bu

arastirmada da kire¢leme ile yulaf bitkisinin veriminde artig tesbit edilmistir.

- Ulgen ve Rasheed (1975) tarafindan yapilan ¢alismada topraga ilave edilen kirecin
yoncada verim artisi tizerine etkisi %1 diizeyinde &nemli bulunurken, Sahu ve Pal (1987)
bagka bir aragtirmayla topraga kireg uygulamas: ile kolza, ince dari, fasulye ve bugdayda

Snemli miktarda lirtin artig1 saglandigim tespit etmislerdir.

Ayni sekilde asit 6zellikteki topraga uygulanan kirecin yulaf bitkisinde verim artigina
neden oldugu yapilan arastirmalarla belirlenmistir (Amarasiri ve Olsen, 1973; Kacar ve
ark., 1973;1977)

4.6 Kireglenen topraklarda kireclemenin yulaf bitkisinin agir metal igerigine etkisi

Topraklara kire¢ uygulamas: yapildiktan sonra yetistirilen yulaf bitkisinin agir metal

icerikleri Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23 Varyans Analiz Tablosu (Kire¢siz topraklarda verimi etkileyen nedenler)

Varyasyon | Serbestlik Kareler Kareler F Onem
kaynaklari derecesi toplami ortalamast diizeyi
Kiregsiz 0.336 5 0.0671 0.281 | 0.917*
Toprak
Hata 3.819 16 0.239
Genel 4.155 21
Korelasyon:0.862 Modelin uyum iyiligi:0.7447

Bagimli degisken: Kiregsiz topraklardan elde edilen yulaf verimi

4.7 Duncun Testiyle Yapilan Sonuglar

Bolgelere gére dekara verim ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark varmi yokmu varsa

hangi faktorlerden kaynaklandigim belirlemek i¢in Cizelge 4.24 olusturulmustur.

Cizelge 4.24 Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Sig.

| kaynaklar Derecesi Toplanu | Ortalamasi

Boélgeler 4.776 10 0.478 8.613 [0.000

Bloklar 0.732 1 0.732 13.201 }0.001
| Bolge*Blok 0.479 10 0.0479 0.864 10.577

Hata 1.220 22 0.0554
Korelasyon: 0.930, Coklu Belirtme katsayis1=0,85
Bagimh degisken: verimler
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Cizelge 4.24° deki analiz sonuglarina bakildiginda varyasyonda topraklara kireg

uygulanan bdolgelerin ve kire¢lemenin 6nemli

bir etkiye

sahip oldugu

hesaplanmigtir. Bolgelerin ve uygulanan muamelenin birlikteki etkisi 6nemli

bulunmamgtir (p>0,05) .

Cizelge 4.25 Duncan analiz tablosu(Bélgelerden elde edilen verimlerin birbiri ile iligkisi)

Uygulamalar

N | I-GRUP |HI-GRUP |lIIkGRUP |VI-GRUP | Ortalama | Standart | Giiven Araliklart | Sig.
Bolge D Hata
B 4 1.100 -0.35 0.16 (-0.84)-(0.14) 0,25
K 4 1.450 0.16 0
G 4 1.475 0.025 0.16 (-0.46)~(0.52) 1
A 4 1.550 0.1 0.16 (-0.39)-(0.59) 0.99
H 4 1.600 0.15 0.16 _(-0.34)-(0.649) 0.95
F 4 1.775 0.325 0.16 (-0.16)-(0.81) | 0.32
| 4 2.125 0.675 0.16 (0.18)-(1.16) 0.00
D 4 2.150 0.7 0.16 (0.20)-(1.19) 0.00
E 4 2.152 0.7025" 0.16 (0.21)-(1.19) 0.00
C 4 2.226 0.795" 0.16 ~ (0.30)-(1.28) 0.00
J 4 2.325 0.875 0.16 (0.38)-(1.36) 0.00
Sig. 0.051 0.105 0.057 0.311
Hata Kareler Ortalamasi 0.0580

a=0,05

Cizelge 4.24 ve 4.te Duncun testi ve varyans analiz tablosuna gére yulaf veriminin kire¢

uygulanmas1 halinde en yiiksek seviyeye

incelendiginde

ulagtif1 goriilmektedir Cizelge 4.25

I-E-J-C bolgelerinden elde edilen verimler arasindaki farkin 6nemli

oldugu goriilmektedir.

4.8 Kireclemenin Yulaf Bitkisinin Agir Metal Icerigine Etkisi

Cizelge 4.26’de giiven araliklar1 ve onem diizeyleri de hesaplanarak verime etki eden

faktorlerin 6nemli bir etkiye sahip olmadiklar: hesaplanmugtir.

Cizelge 4.26 Kireclenen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin agir metal igeriklerine ait

istatistikler
Degiskenler B Standart Hata t Giiven araliklar1 | Onem diizeyi
< g Cr 0.0011 0.050 0.2216 (-0.01)-(0.01) 0.8263
S8 Pb [-0.0235| 00203 11554 | (-0.06)-(0.0.2) 0.2580
"é E Ni 0.0250 0.251 0.9980 (-0.03)-(0.0.8) » 0.3272
£l cd 0019 | 0.0226 0.8641 | (-0.03)-(0.07) 03951
—a}g‘ Cu 0.0274 0.0239 1.1471 (-0.02)-(0.08) 0.2614
5 '§ Genel | 1.8882 0.9031 2.0908 (0.03)-(3.74) 0.0461
>
a: 0.05 (Onem diizeyi)
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Cizelge 4.27 Varyans Analiz Tablosu(Kireglenen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin
agir metal icerikleri)

Varyasyon | Serbestlik Kareler Kareler Varyasyonorant| Onem
kaynaklar1| derecesi toplami ortalamasi (F) diizeyi
Cr 1 0.14518 0.14518 1.64769 0.25554
Pb 1 0.59800 0.59800 6.78686 9.04794
Ni 1 0.40244 0.40244 4.56741 0.08562
Cd 1 0.08061 0.08061 0.91493 0.38273
Cu 1 0.05859 0.05859 0.66495 0.45189
Hata 5 0.44056 0.08811

Cizelge 4.27 incelendiginde varyasyonun biiyikk bir kisminin hatadan kaynaklandig:
hesaplanmigtr. Kireglenmeyen topraklarda yulaf bitkisi yetistirilmistir ve yetistirilen
yulaf bitkisindeki agir metal miktarlarinin varyasyondaki oranlarmna bakildiginda Cr, Pb
ve Cd’un oranlarinin dnemli bir paya sahip oldugu gériilmiistiir. Bu degigkenler arasinda
%86’k bir iliski bulunurken yulaftaki agir metal oranlarnin %74,4’tinti bu degiskenler
aciklamaktadur.

Kire¢lenmeyen topraklardan elde edilen yulaf bitkisine ait verim degerleri verilen
bolgelere ait degerler kullamlarak en kiigiik kareler regresyon analizi yapildiginda,

Y =2.3327 +0.0025Cr ~0.0034Pb — 0.1609Ni + 0.6663Cd +0.2949Cu )]
esitligi elde edilir. Bu esitlik i¢in yapilan varyans analizinde kire¢ uygulanmadig: zaman
kursun ve nikel yiiksek diizeyde verimi olumsuz ydnde etkilemektedir. Kiregleme
yapildig1 takdirde esitlik 1’e bakilirsa nikelin olumsuz etkisinin ortadan kalktig1 kursunun
olumsuz etkisinin ise azaldig1 goriilmektedir. Bu sonugtan da bitki verimi bakimindan

kire¢ uygulamasmin énemli oldugu anlasiimaktadir F(5,16=0.917) (p<0.01).

Cizelge 4.28 Kirecsiz topraklara yetistirilen yulaf bitkisinin agir metal iceriklerine ait

istatistikier
Onem
Degiskenler p Standart Hata t Giiven araliklan diizeyi
Cr 0.0025 0.0074 0.3394 | (-0.016)-(0.021) | 0.7481
s =] Pb -0.0034 0.0483 -0.0711 | (-0.13)-(0.12) 0.9461
HEZ] Ni -0.1609 0.0715 -2.2523 | (-0.34)-(0.002) 0.0741
o5 %] Cd 0.6663 0.9666 0.9565 | (-1.12)-(2.46) 0.3827
Z 88| Cu 0.2949 0.0842 3.5030 | (0.078)-(0.51) 0.0172
= > 1 Sabit 2.3327 0.6073 3.8412 | (0.77)-(3.89) 0.0121

Bagimh degisken : Kiregsiz topraklardan elde edilen yulaf verimi
a: 0.05 (Onem diizeyi)
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4.8.1 Kireclenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cr
icerikleri

‘Cizelgé 4.29’de kire¢ uygulamasi yapilan ve yapilmayan topraklarda yetistirilen yulaf
bitkisinin Cr igerigi verilmistir.

Cizelge 4.29 Kireg uygulanan ve uygulanmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin

Cr icerikleri(ng/g)
A B C D F G H I J K
Kireg 473 426 85,6 944 | 826 1059 |79.8 |88,5 [109,1 |1583 |1203
uygulanmayan | (#3.8) j(238) [(#82) |(24,2) [(2124) |(34.3) | (0) |(+4.2) | (10) (#4.5) | (x0)
toprak
Kireg 91,9 | 88,0 70,6 98,1 |98, 885 914 (922 |1058 |106,92( |99
uygulanan | @11) | (@262) |@151) | #8.4) | (21.8) | @9.6) | @7.4) | 36,9) | 11,5 |+11,4) |(@8.5)
toprak
[ I
180 -
| T 160
g 140 -
~ 120 J ___ A
S 100 - M Kiregsiz yulaf
é 80 - DI Kiregli yulaf
60 %
£
g 401
X 20 -
| 0 - [
A B €C D E F G H | J K !
Bolgeler i
!

Sekil 4.8 Kireclenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cr
icerikleri

Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cr igerigi C,F,1J ve
K topraklarinda azalwken, diger topraklarda kiregcleme sonrasinda Cr igeriginde artig
meydana gelmistir. Bu artig oranlarmm A ve B bélgelerinde maksimum diizeyde oldugu
Cizelge 4.29 ve Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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4.8.2 Kire¢ uygulanan ve uygulanmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Pb
icerikleri

Cizelge 4.30°da kireg uygulamasi yapilan ve yapilmayan topraklarda yetistirilen yulaf

bitkisinin Pb igerigi verilmisgtir.

Cizelge 4.30 Kireg uygulanan ve uygulanmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin

Pb icerikleri(ug/g)
A B C D E F G H 1 J K
Kireg 25,5 23,3 32,1 343 36,5 36,5 32,1 36,5 40,9 1497 38,6
uygulanmayan | (£94) | (20) | (0) @@3.1h) [(#0) [@0) [0 1) |[E0) (0 | (#9.2)
toprak
Kireg 35,7 1335 {335 35, 312 321 343 1344 349 1336 |328
uygulanan (1,8) | (£3,6) 1 (x9,92) |(£2.,3) (#1,8) | (£2,9) | (7.4) | (32,3) § (32.3) | (32,3) | (1.8)
toprak
i 1
60 -~

Kurgun miktar (ppm)

50 -
40 -
30 - | M Kiregsiz yulaf
}D Kiregli yulaf
20 4
10 -
0 - ;
F GG H I J K

A B C D E

|

Bolgeler ‘

Sekil 4.9 Kire¢ uygulanan ve uygulanmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Pb
icerikleri

Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Pb igerigi E,F,H,LJ
ve K topraklarinda azalirken , diger bolgelerde kiregleme sonrasinda Pb igeriginde artis
meydana gelmistir. Bu artig oranlarinin A ve B bolgelerinde maksimum diizeyde oldugu
Cizelge 2.30 ve Sekil 4.9.°de goriilmektedir. Bu yonii ile yulaf bitkisinin Cr icerigine
benzerlik gostermektedir,

Dusiik pH degerleri Pb’nun iyonik halde bulunmasina neden olur ve bitkilerce
absorpsiyonunun daha hizli olmasma sebep olabilir (Juwakar ve dig., 1986). Toprak
orneklerimizde kiregleme ile genelde azalma olmustur. Buda literatiir. ile uyum
gostermektedir. Juwakar ve dig.(1986), gore diisik pH degerlerinde Pb’nin
ahmnabilirliginin fazla olmast nedeni ile bitkideki Pb igeriginin de yiiksek olmasi
beklenmektedir. Bu arastirmada topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin agir metal i¢erigi
kire¢ uygulanmayanlarda daha yiiksek bulunmustur. Bu yonii ile literatiir ile uyum

icindedir.
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4.8.3 Kire¢ uygulanan ve uygulanmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Ni
icerikleri

Cizelge 4.31°da kire¢ uygulamas: yapilan ve yapilmayan topraklarda yetistirilen yulaf

bitkisinin Ni igerigi verilmistir.

Cizelge 4.31 Kire¢ uygulanan ve uygulanmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin
Ni icerikleri(pg/g)
A _|B C

D E F G H 1 J K
Kireg 16,7 |[12,3 23,9 20,5 26,4 234 20,4 263 547 275 223
uygulanmayan | (x7.3) | #L1) |08 [(ZL9) |(0) (F0) (0 x0) | &0) (x0.4) | (0
toprak
Kireg 196 [21.4 223 20,2 22,9 20,5 18,5 235 217 206 1196
uygulanan | (#2.9) | (#47) | @4.1) (@25 [ (@08) |[(EL9) [(H254) | (#14) [(18) | (32.2) | (£1,8)
toprak
60
50
40
M Kiregsiz yulaf

OKiregli yulaf

Nikel Miktari (ppm)
N W
o o

—
o O

S

Bolgeler

Sekil 4.10 Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Ni
icerikleri

Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Ni igeriginde C,D, E,
F, G, H, I, J ve K topraklarinda azalma belirlenmis sadece A ve B topraklarinda
kirecleme iglemi sonrasinda yetistirilen yulaf bitkisinin Ni igeriginde artis meydana
gelmistir. Azalma gosteren bolgelerden I bdlgesindeki azalmanin en fazla oldugu Cizelge
4.31 ve Sekil 4.10.’da goriilmektedir.

4.8.4 Kire¢ uygulanan ve uygulanmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cd
icerikleri

Kire¢ uygulamasi yapilan ve yapilmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cd
icerigi Cizelge 4.32°de verilmistir.
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Cizelge 4.32 Kire¢ uygulanan ve uygulanmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin

Cd icerikleri(ug/g)
A B C D E F G H 1 J K
Kireg 12 07 |13 13 |15 14 |12 |14 22 |12 35
uygulanmayan | (0,1) {(#0,1) | (£0,1) | (&0,1) | (10,2) |(F0) [(0) |(*0) ) | (x0.3)
toprak
Kireg 15 |09 |12 1, 12 LT |13 |13 13 |14 5.8
uygulanan | (#0,2) 1 (20.2) | (x0,2) | (02) | (20,]) |(#0.2) |(#0,2) | (20,2) |(x0,2) | (#0,15) |(+0.2)
toprak

Kadmiyum igerigi (ppm)

D

E F

G H

Bolgeler

J

K

Sekil 4.11 Kireclenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cd

icerikleri

WKiregsiz yulaf
OKiregli yulaf

Kireclenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cd igerigi C, D, E,

F, G, H, I ve J topraklarinda azalma belirlenmis ,diger bolgelerde ise kiregleme iglemi

sonrasinda Cd igeriginde artis olmustur (¢izelge 4.32 ve Sekil 4.11).

Topraktaki agir1 kireg miktary, toprak pH’st ve yilksek kil orami bitkinin Cd alimim

yavaglatan faktorlerdir (Giinay, 1992). Bu nedenle azalma olmus olabilir.

4.8.5 Kireclenen ve kireclenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cu
icerikleri

Kire¢ uygulamast yapilan ve yapilmayan topraklarda yetigtirilen yulaf bitkisinin Cd

icerigi Cizelge 4.33°da verilmistir.

Cizelge 4.33 Kireg uygulanan ve uygulanmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin

Cu icerikleri(ug/g)
A B C D E F G H I J K
Kireg 24 4,1 75 52 8,6 52 32 7.2 7,6 58 35
uygulanmayan | (£2,9) | (0) (#0,5) (x0) 0) (20) (x0) (#0,9) | (0) | (#0) | (£2,3)
toprak
Kireg 6.4 4,6 7.7 7.6 7.7 6.8 5,42 7.6 6,1 53 5.8
uygulanan | ((04) | (1,6) | (05) | @04) | (09 | 06) | LD | L1 | (xL6)} (303)| (*0)
toprak




Sekil 4.12 Kireclenen ve Kkireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cu

W Kire¢siz yulaf
OKiregli yulaf
I Jd K

]

1

L 1

{ NS RO S |

{ d

Bakirigerigi (ppm)
Ca2NWADOOO~NOOO

A B €C D E F G H
Bdlgeler

icerikleri

Kireglenen ve kireglenmeyen topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cu igerigi
incelendiginde E, I ve J topraklarinda kiregleme sonrasindaki toprakta yetistirilen yulaf
bitkisinin Cu igeriginde azalma belirlenmis digerlerinde kirecleme iglemi sonrasinda Cu

miktarinda artiy meydana gelmistir ( Cizelge 4.33 ve Sekil 4.12).

Brohi ve arkadagslar1., (1994)’na gore, bitkilerde elementler genellikle kuru agirlik esasina
gore ifade edilmektedir. Bitki analizlerinin ¢ogunda konsantrasyonlar kritik diizey,
standart deger yada yeterli diizey seklinde ifade edilmektedir Bitki gelisiminde %10’luk
azalmaya yol agan konsantrasyonlar kritik noksanlik diizeyi veya kritik toksiklik diizeyi
seklinde ifade edilmistir. Cizelge2.6’deki degerlere gore; topraklara kireg uygulamasi
yapilmadan 6nceki degerlere gore, A, B, G ve K bolgelerinin Cu igerigi kritik noksanhk
dizeyi arasinda, C, D, E, F, H, I ve J bolgeleri ise yeterli diizeyler arasinda
bulunmaktadr. Bu degerlerin, topraga kire¢ uygulamasi yapildiktan sonra A, G, ve K
topraklarinda yeterli diizey arasina gelmektedir. Bu topraklarda verim degerlerine

bakildiginda verimde bir artigin oldugu gériilmektedit,

Kabala ve arkadaslar1 (2001)’na gére; toprak pargaciklarina kuvvetli bir sekilde baglanan
Cu olduk¢a immobildir. Toprak tistii horizonlarmda ki Cu kirliligi alt horizonlara oranla
daha fazladir. Bu nedenle Cu igerigi alt horizonlarda daha azdir. Yapilan arastirmalarda
Cu maden endiistrisinin bulundugu alanlarim civarindaki topraklarm iist horizonlarindaki

Cu igerigi 97-426 ng/g iken alt horizonlarda 3,7-28,3 pg/g olarak bulunmustur. Ayrica
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bu fabrikalarin bulundugu alanlarin civarindaki topraklarda uzaklifa bagh olarak Cu
icerigi riizgarmn estigi istikamette daha fazladir. Cu’in killi ve siltli topraklarda igerigi
daha fazladwr. Topragin kil kapsami yiiksek oldugunda bakirda kil ile birlikte
tagindigindan boyle topraklarda fazla miktarda bulunabilir. Buna karsin kumlu
topraklarda daha diisiik Cu igerigi bulunmaktadir. Bununla birlikte pH 5-7’de
absorpsiyonu artmaktadr. pH 7°deki Cu absorpsiyonu pH 5°den 2-6 misli daha yiiksektir,
Ayrica Cu organik maddeye giiclii bir sekilde baglanmakta ve Cu-organik kompleksler
topraktaki Cu hareketini kisitlamaktadir . Bu ¢ahgmalara gore; C, H ve I topraklarinin
biinyeleri killi-tmlidir (Cizelge 4.2) , bunlarm Cu igeriklerine bakildiginda yiiksek
goriilmektedir. A ve K topraklarinin biinyeleri kumludur (Cizelge 4.2) , topraklarm Cuy
iceriklerine bakildiginda kritik noksanlik diizeyinde oldugu goriilmektedir.

Kireclemenin Kahverengi Orman topraklarmda yetistirilen yulaf bitkisinin Cu igeriginde
kirecleme ile kontrole gére artis belirlenmistir (Kara ve dig., 1992). Gri-Kahverengi
Podzolik topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin Cu igerigi ilk kire¢ dozunda kontrole
gore artmus, sonraki dozlardaki artis ilk doza gére az olmugtur. Bu farklilik, istatistiki
bakimdan %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Kirecleme ile bitkinin Cu igeriginde artig
saglandig1 degisik arastiricilar tarafindan da belirlenmistir (Melsted ve ark.,1969, Turan
ve Korkmaz, 1984). Sekil 4.12°ye bakildiginda Cu igerikleri literatiirlerle uyum

g6stermektedir



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Nigde ili Misli Ovasi’nda bulunan asit 6zellikteki topraklarda kireglemenin topragmn agr

metal konsantrasyonuna ve yulaf bitkisinin verimine etkisinin aragtirildifi ¢aliyma

sonucuna gore;

Asit ozellik gosteren 11 bolgeden alinan toprak oOrneklerinin pH degerleri; A
bolgesinin pH=5,4, B bolgesinin pH=5,8, C bolgesinin pH=5,9, D bolgesinin pH=5,9,
E bolgesinin pH=5,6, F bolgesinin pH=5,7, G bdlgesinin pH=5,1, H bdlgesinin
pH=5,8, I bolgesinin pH=5,2, J bilgesinin pH=5,1, K bélgesinin pH=5,2 olarak
belirlenmistir,

Asit 6zellik gosteren 11 bdlgeden aliman topraklara kire¢ uygulamasi yapildiktan
sonra pH degerleri; A bolgesinin pH=8,1, B bolgesinin pH=8,2, C bslgesinin pH=7,9,
D bolgesinin pH=7,6, E bolgesinin pH=7,9, F bolgesinin pH=7,9, G bilgesinin
pH=8,6, H bblgesinin pH=7,7, 1 bélgesinin pH=7,7, J bolgesinin pH=7,7, K
bolgesinin pH=8,1 degerlerine yiikselmistir.

Alnan topraklarm toplam agir metal igerigi; Cr igin 18,6 (£1,4) ile 58,8(x0) pg/g , Pb
igin 24.5(10) ile 8.7(x0) pg/g, Niigin 19,5(x0.9) ile 71.9(x7,3) pg/g, Cd igin GSA
(£0) ile 12,3(+0.3) pg/g, Cu icin 10,3(20) ile 35,5 (£0) pg/g arasmnda olup Ni
iceriginde 7 tane toprak 6rnegi (B,C,D,E,F.H ve I ), Cd igeriginde 1 tane toprak érnegi
(K) smur degerlerin {izerinde olup diger toprak ¢rneklerinin agir metal igerikleri smir

degerler altinda belirlenmistit,

Ahnaﬁ topraklarin kiregleme isleminden sonraki toplam agir metal igerikleri ; Cr igin
17,6(+2,9) ile 55,9 (£8,6)ug/g, Pb icin 8,3 (¥2,5) ile 21,1(£3,2) pg/g, Ni igin
14,2(1,2) ile 55,6(x1,6) pg/g, Cd igin GSA (#0) ile 9,3 (0,3) pg/g, Cu icin
9,3(0,9) ile 31,8 (£0,5)ug/g arasinda olup Cd igeriginde 1 tane toprak 6megi (K)



smir degerlerin lizerinde olup dier toprak orneklerinin agir metal icerikleri smir

degerler altinda belirlenmigtir.

Kire¢lenmis ve kire¢clenmemis topraklarda kireglemenin verime olan etkisini
belirlemek amaciyla yulaf bitkisi yetistirilmistir. Yetistirilen yulaf bitkisine ait verim
degerleri incelendiginde E bolgesi disinda kire¢lemenin verim artisina neden oldugu

belirlenmistir,

Kirecleme yapilmayan topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin agir metal igerigi; Cr
icin 42,6(+2,8) ile 158,3(4.5) pg/g, Pb icin 23,3(x0) ile 49,7(x0) pg/g, Ni icin
12,3(1,1) ile 54,7(x0) pg/g, Cd igin 0,7(x0,1) ile 3,5(20,3) pg/g, Cu i¢in 2,4(12,9) ile
8.6(£0) pg/g arasinda belirlenmigtir,

Kirecleme yapildiktan sonra topraklarda yetistirilen yulaf bitkisinin agir metal icerigi;
Crigin 70,6(£15,1) ile 106,9(+11,4) pg/g, Pb i¢in 31,2(+0) ile 35,7(x1,8) pg/g, Ni igin
18,5(%2,5) ile 23,5(x1,4) pg/g, Cd i¢in 0,9(20,2) ile 5,8(+0,2) pg/g, Cu igin 4,6(£1,6)
ile 7,7(x0,9) pg/g arasinda belirlenmistir,

Alman toprak orneklerindeki toplam agir metal igerikleri ile toprak ozellikleri
arasmdaki korelasyon analizinde; organik madde igerigi ile pH arasinda (r= 0,911) p <
0,005, organik madde icerigi ile tuz arasinda (r= 0,985) p < 0.05 diizeyinde ¢ok

onemli bir pozitif yonlii iligki bulunmugtur,

Almnan toprak orneklerindeki toplam agwr metal igerikleri ile toprak ozellikleri
arasindaki korelasyon analizinde; toplam tuz ile pH arasinda (r=-0,723) p < 0.05 ve
fosfor-tuz arasinda (r= - 0,383) p < 0.05, organik madde -fosfor arasinda (r= -0,396)

p < 0.05 diizeyinde negatif yonlii 6nemli bir iliski bulunmustur,

Toprak orneklerindeki toplam agir metallerin birbiri ile iligkileri arasinda; Pb-Cr
arasmnda (r=0,758), Ni-Cr arasinda (r=0,883), Ni-Pb arasmnda (r=0,798), Cu-Cr
arasinda (0,512), Cu-Pb arasinda (r= 0,638), Cu- Ni arasinda (r= 0613) p<0,05

diizeyinde 6nemli diizeyde pozitif yonlii bir iligki bulunmustur,
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Toprak Orneklerinde yapilan kirecleme iglemi sonrasinda topraklarin toplam agm
metal igerikleri ile toprak ozellikleri arasindaki iliskiler incelendiginde; topraklarin
se¢ilen 6zelliklerinden biri olan organik madde ile tuz arasinda (r=0,985) p<0,05 ,
organik madde ile Cu arasinda (r= 0,391) p<0,05 , organik madde ile Pb arasinda (=
0,470) p<0,05, organik madde ile Ni arasinda (= 0427) p<0,05 , kire¢ ile Cr arasinda
(r=0,383) p<0,05 , kireg ile Ni arasinda (r= 0,478) p<0,05 , kire¢ ile Cu arasinda (1=
0,469) p<0,05 , tuz ile Pb arasinda (r= 0,478) p<0,05 , tuz ile Ni arasinda (r= 0,428)
p<0,05, tuz ile Cu arasinda (r= 0,394) p<0,05 diizeyinde ¢ok 6nemli bir pozitif yonlii
iligki , pH ile Pb arasinda (r= -0,413) p<0,05, olan almabilir fosfor (P,Os) degerleri
ile tuz arasinda (r=-0,383) p < 0,005,. organik madde ile fosfor arasinda (r= - 0,396)
p<0,05 diizeyinde ¢cok 6nemli bir negatif yonlii iliski bulunmugtur.

Toprak Orneklerinde yapilan kiregleme islemi sonrasinda toplam agwr metallerin bir
biri ile olan iligkileri agisindan degerlendirildiginde; Pb-Cr arasinda (r= 0,754) p<0,05
, Ni-Cr arasinda (r= 0,835) p<0,05, Ni-Pb arasmnda (r = 0,847) p<0,05, Cd-Pb
arasinda (r=-0,199) p<0,05 , Ni-Cd arasinda (r=-0,217) p<0,05, Cu-Cr arasinda
(r=0,758) p<0,05, Cu-Pb arasinda (r=0,743) p<0,05 , Cu-Ni arasmda (r =0,836)
p<0,05 diizeyinde ¢ok onemli bir pozitif yonlii iliski , Cu-Cd arasinda (r = -0,327)
p<0,05 Cd-Cr arasinda (r= - 0,219) p<0,05 diizeyinde ¢ok 6nemli diizeyde negatif

iliskiler hesaplanmgtir.

Toprak 6rneklerinin B, C, D, E, F, H ve I bolgelerindeki toplam Ni iceriginin sinir
degerlerin iizerinde oldugu A, G, J ve K bdlgelerinin sinir degerin altinda oldugu

belirlenmistir.

Toprak 6rneklerinden K topragmin toplam Cd diizeyi sinir degerlerin iizerinde oldugu

belirlenmistir,

Toprak orneklerine kire¢ uygulamasi yapildiktan sonra topragin Cd igeriginde azalma

olmus ancak, K bdlgesi smir konsantrasyonunun iizerinde belirlenmistir.
Asit ozellikteki topraklara uygulanan kireglemenin topraklarin agir metal (Cd, Ni, Cr,

Pb, Cu) igeriklerine etkisinin arastirildifi bu caligma sunucunda; kiregleme ile

topraklarin tamaminda Cd ve Cu igeriginde bir azalma belirlenirken Cr’da B, C ve D
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topraklarinda artig, digerlerinde azalma, Pb’da B ve C topraklarinda artig digerlerinde
azalma, Ni’de B, D ve K topraklarinda artig diger topraklarda azalma belirlenmistir.

Sonug olarak; asit topraklarda yapilan kireglemenin topraklarin agir metal iceriklerini
azaltmada etkili oldugu, bu etkinin ise toprak ozelliklerine gore degistigi ve yulaf
bitkisinde verim artigina neden oldugu séylenebilir. Arastirmaya konu olan yerlerde
belirlenen agir metallerin konsantrasyonunu azaltmak amaciyla asit topraklara kireg

uygulamasi 6nerilebilir.
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