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OZET

Toprak olusum siireglerine ve arazi kullanimina baglh olarak ortaya ¢ikan toprak 6zellikleri topraklarda Anahtar Sozciikler:
mikro element yarayisliligi tizerine etki etmektedir. Bu ¢aligmada Isparta-Atabey ovasindaki 21 toprak Atabey ovasi
serisinden almman 70 toprak Ornegi incelenen 24 parametre ile topraklarin yarayisli mikro element Mikro element
konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiler tanimlayici istatistikler, Pearson korelasyonu ve temel bilesen Tanimlayici
analiz yontemleri kullanilarak incelenmigtir. Tanimlayict istatistik analizlerden carpiklik katsayismim istatistikler
yiiksek ve pozitif olmasi, organik madde, fosfor (P), bakir (Cu), demir (Fe) ve ¢inko (Zn)’ nun biiyiik Temel bilesen analizi
oranda topraklarda tarimsal uygulamalarin ve/veya kismen de toprak olusum siireclerinin etkisiyle Toprak 6zellikleri
arttigini gostermistir. Temel bilesen analizi, topraklarin davraniglarinin tanimlanmasinda yedi bilesenin

toplam varyansin yaklasik %80 nini agiklayabildigini ve bu bilesenlerden iki tanesinin ise topraklardaki

mikro elementlerin konsantrasyonundaki degisimi agiklayabildigini belirlemistir. Topraklardaki Cu ve

Zn konsantrasyonundaki degisimle iliskili temel bilesenin yarayish P, Cu, Zn, amonyum asetat ile

ekstrakte edilebilir Mg ile pozitif; kil miktar1 ile negatif iliskili oldugu belirlenmistir. Temel bilesen 5

ise topraklardaki Fe ve Mn konsantrasyonundaki degisimi pH’ nin negatif etkisiyle iligskilendirmistir.

Sonug olarak bazi topraklarin Zn ve Cu mikroelementleri agisindan giibreleme ve zirai miicadele

pratiklerinin etkisiyle DTPA ile ekstrakte edilebilen konsantrasyonlarmm g¢evresel acidan risk

olusturabilecek seviyelere ulagtigi belirlenmistir.

Assessment of relations between micro element availability and soil properties in
Isparta-Atabey plain using principal component analysis

ABSTRACT

Soil properties influenced by soil formation processes and land use affect micro nutrition availability in  Keywords:

soils. This study aims to reveal relationships between 24 measured soil parameters and micro element Atabey Plain
availability through descriptive statistics, Pearson correlation and principal analysis techniques, in 70 Descriptive statistics
surface samples (0-20 cm) taken from the 21 soil series of Isparta-Atabey plain. Positive and high Micro elements
skewness coefficients indicated that organic matter and available concentrations of phosphorus (P), Principal component
copper (Cu), iron (Fe), and zinc (Zn) increased due to mainly agricultural practices and/or to relatively analysis

lesser extent soil forming processes. Principal component (PC) analysis indicated that seven Soil properties
components explained about 80% of total variance and two of these components were responsible for

the variation in microelement concentrations. The principal component related to Cu and Zn in soils

showed positive loading with available P, Cu, Zn, ammonium acetate extractable Mg; and negative

loading with only clay content of soils. The PC 5 explained the variation in Fe and Mn concentrations in

relation to negative loading of soil pH. Consequently, it was determined that the DTPA extractable

concentrations of Cu and Zn in some sampling sites have reached environmentally risky levels. © OMU ANAJAS 2017

1. Giris sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Topraklarin fiziko kimyasal
ozellikleri mikro besin  elementi alimmmi  ve

Topraklarda besin elementlerinin herhangi bir  yarayighligini etkilemektedir. Topraklarda mikrobesin
zamandaki konsantrasyonu; toprak olusum siireclerinin,  elementlerinin noksanligi, genelde yiiksek pH, kireg¢
uzun donem arazi kullanim seklinin, kisa donem yapilan  (Cakmak ve ark., 1996), metal oksitler, diisiik organik
tarimsal pratiklerin ve anlik ¢evresel faktorlerin etkisi  madde, kil tipi ve kil miktariyla iliskilidir (Marschner,
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1995). Diger taraftan gelisen tarimsal teknoloji ve girdi
yonetimi birim alandan daha fazla iiriin elde edilmesine
imkan saglarken; topraklarda depo besin elementi
fraksiyonlar1 iizerine 6nemli etkilerde bulunmaktadir.
Bu baglamda artan giibre kullanimi topraklara
mikrobesin elementlerinin de dnemli miktarda ilavesine
neden olmakta bu da toprakta kapasite ve intensite
faktorleri tizerinde Oonemli etkilere neden olmakta ve
yeni dinamik dengeleri ortaya gikarmaktadir (Lindsay,
1979).

Geng topraklarda genelde mikro elementler primer
minerallerin yapisinda oldugundan ilgili mineralin
¢oziinlirliigl cergevesinde bir yarayiglilik s6z konusudur
(Lindsay, 1979, 2001). Toprak olusumunun ilerleyen
agamalarinda ise mikro elementlerle ikincil reaksiyonlar
veren kil, organik madde, seskioksitler, kire¢ gibi toprak
bilesenleri devreye girer (Usta, 1995). Bu bilesenlerden
organik maddenin artmasi selatlasma reaksiyonlarini
tesvik edeceginden katyonik mikro elementlerin
yarayigliligini da 6nemli 6lglide arttirmaktadir (Spark ve
ark., 1997; Marschner, 2012; Kacar, 2013). Kil
mineralleri ise gerek genis yiizey alanlar ile gerekse
spesifik reaksiyonlarla mikro elementlerin
yarayishihigmi  ve  hareketliligini  azaltmaktadir
(Gunawardana ve ark., 2014; Lair ve ark., 2007; Querol
ve ark., 2006). Benzer sekilde topraklarda yiiksek
miktarlarda bulunan karbonat mineralleri adsorpsiyon
kapasiteleri ¢ok yiksek olmasa da ¢Okelme
reaksiyonlarin gergeklesmesi igin uygun ortamlar
olusturarak metalik mikroelementlerin karbonatlar,
hidroksitler ~veya hidroksi karbonatlar seklinde
¢Okelmesine neden olmaktadirlar (Papadopoulos ve
Rowel, 1989; Uygur, 1998; Uygur ve Rimmer 2000;
Mengel ve Kirkby, 2001). Bu da elementlerin
yarayishiligini gergekte toplam miktar itibariyla yeterli
de olsa sinirlandirmakta ve kiregli topraklarda mikro
element noksanliklar1 yaygin olarak goriilmektedir
(Giizel ve ark., 1991).

Tarimsal  tretimde  kalite  ve  kantitenin
arttirilabilmesi i¢in son yillarda birincil elementlerin
yaninda ikincil ve mikroelement giibrelemesi de yaygin
bir uygulamadir. Bu uygulamalar 6zellikle meyve y ve
sebze yetistiriciliginde ¢ok daha yogun olarak
gergeklestirilmektedir. Diger taraftan meyve
yetistiriciliginde bordo bulamaci kullanimi oldukga
yaygin bir uygulamadir. Bordo bulamaci Cu’nun
yaninda Onemli miktarlarda Zn’ de igermektedir.
Nitekim 90 yildir bordo bulamaci kullanilan bag
arazilerinde yapilan bir ¢aligmada Cu ve Zn
elementlerinin kontrol parseline gore daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugu belirlenmistir (Couto ve
ark., 2015).

Mevcut literatiirler 1s181nda bu ¢aligmada Isparta’nin
en Onemli tarim alani olan Atabey ovasi topraklarinda
katyonik mikroelementlerin yarayislilig1 tizerine toprak
Ozellikleri ve uygulanan tarimsal pratiklerin etkisi,
tamimlayict istatistikler, Pearson korelasyon ve temel
bilesen analizleri kullanilarak ortaya konulmaya
calistlmusgtir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Toprak érneklerinin alinmasi

Atabey ovasinda belirlenmis olan 21 toprak
serisinden (Akgiil ve ark., 2001) her birinden en az i
adet olmak iizere her bir 6rnekleme sahasindan burgu ile
farkli noktalardan alinan &rneklerden komposit toprak
ornegi olusturulmustur. Toplamda 70 ayr1 noktadan
ornekleme yapilmistir. Ornekleme yapilan arazilerin
ornekleme  zamanindaki mevcut  bitki  Ortiisi
kaydedilmistir. Ornekler golgede hava kuru hale
gelinceye kadar kurutulduktan sonra 2 mm’ den
elenerek analizlere hazirlanmistir.

2.2. Toprak érneklerinde yapilan analizler

Toprak orneklerinde pH, EC, tekstiir, kire¢ igerigi,
organik madde, yarayish fosfor, amonyum asetatla
ekstrakte edilebilen Na, K, Ca ve Mg, DTPA ile
ekstrakte edilen yarayish mikro elementler Kacar
(2012)’de belirtilen yaygin yontemlerle belirlenmistir.
Ayrica topraklarda mikro elementlerin yarayislilig: ile
yakindan ilgili olan Fe ve Mn’nin amorf, kristalin ve
toplam miktarlar1 belirlenmistir. Amorf yapidaki
oksitler kireci giderilen 1 g toprak drnegine 0.2 molarlik
10 mL oksalat tamponu eklendikten sonra karanlikta 4
saat calkalanarak; kristalin Fe ve Al oksitler, amorf
oksitleri ekstrakte edilmis 6rnek 10 mL pH’ st 2.25
ayarlanmig ve 0.2 M’lik oksalat tamponu igerisinde
hazirlanmis 0.1 M askorbik asit ¢ozeltisi (Shuman,
1988) ve toplam Fe ve Mn ise toprak 6rneklerinin kral

suyu ile yas yakilarak elde edilen siiziiklerde
belirlenmistir (Spark, 1996). Toprak O&rneklerinde
belirlenmis  olan  parametrelere ait tanimlayici

istatistikler Cizelge 1’ de verilmistir.
2.3. Istatistiksel Analizler

Veri setine uygulanan tiim istatistiksel analizler
SPSS 17 paket programinda gergeklestirilmistir. Veri
setindeki ~ parametrelerin  tanimlayict  istatistiksel
analizleriyle birlikte veri setinin normal dagilima
uygunlugu carpiklik ve basiklik katsayilari ve bu
katsayilara ait standart sapma ile degerlendirilmistir.
Basiklik ve/ veya carpiklik katsayist < 2 x standart
sapma oldugu durumda parametrenin normal dagilim
gosterdigi varsayillmigtir (Berkman ve Reise, 2012).
Toprak Ozellikleri ile mikro elementlerin yarayigh
miktarlar1 arasinda veri setinde normal dagilim
gostermeyen parametreler transforme edilerek normal
dagilima yaklastirildiktan sonra Pearson korelasyon
analizi gerceklestirilmistir.

Topraklarda belirlenen yarayish mikro element
konsantrasyonlar1 ile tanimlayici toprak ozelliklerine
veri indirgeme ydntemi olan temel bilesen analizi
(PCA) uygulanmistir (Landau ve Everitt, 2004). Temel
bilesen analizi orijinal p degiskeninin varyans yapisin
daha az sayida ve bu degiskenlerin dogrusal bilesenleri
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olan yeni degiskenlerle aciklanmasidir. PCA, bu
baglamda, aralarinda korelasyon bulunan p sayida
degiskenin acikladifi yapryi, aralarinda korelasyon
olmayan ve sayica orijinal degisken sayisindan daha az
sayida, orijinal degiskenlerin dogrusal bilesenleri olan
degiskenlerle ifade edilmesidir. Bu agamada g¢arpiklik
katsayisin1 diisiirmek igin veri setindeki pH ve kum
miktarina herhangi bir transformasyon uygulanmamis;
EC’ ye karekdk; P, Cu, Fe ve Zn’ ye Ln; Mn’ye
Ln(10+Mn); ve diger parametrelere Log trans
formasyonu uygulanmistir. Daha sonra dimension

reduction>factor analysis>principal component
sekmelerinden “correlation matrix” ve ‘“varimax”
rotasyonu kullanilarak temel bilesenler ekstrakte
edilmigtir.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Topraklarin genel dzellikleri

Incelenen toprak ozelliklerine ait tanmimlayici

istatistikler Cizelge 1°de verilmistir. Verilerin normal
dagilim gosterip gostermedigi carpiklik ve basiklik
katsayilar1 iizerinden degerlendirilmistir. Bu agidan
toprak oOzelliklerinden organik madde (2.257), kireg
(1.158), EC (1.078), K (0.843), Mg (1.162), Na (2.32),
P (3.971), Cu (2.300), Fe (1.928) ve Zn (2.424)
parametreleri sagdan c¢arpik bir frekans dagilimi
gostermektedir. Carpiklik degeri ne kadar yiiksek olursa
bu normal dagilimdan daha fazla bir sapmanin
gostergesi ve ayni zamanda gerek toprak olusum
stireciyle gerekse topraklarin kullanim pratiklerinden
kaynaklanan bir artisin oldugunu gostermektedir.
Carpiklik degerleri 6rnekleme sahasinda organik madde
kapsaminin ozellikle ¢ok yillik meyve bahgelerinin
etkisiyle arttigma isaret etmektedir. Kireg, EC,
amonyum asetatla ekstrakte edilebilen K, Mg, Na
parametrelerindeki  pozitif ~ kuyruklanmanm  ana
materyal, topografya, iklim gibi toprak yapan faktorlerin
lokal etkilerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ormegin calisma sahasinda kirecli ana materyallerin
bulunmasi pozitif kuyruklanmaya neden olurken; EC,
Na gibi Ozelliklerde sagdan c¢arpik dagilimin
topografyanin ve iklimin kismen de sulamanin etkisiyle
ortaya ciktigi degerlendirilmistir. Zira c¢alisma sahasi
topraklari; yiiksek tepelikler ve sirtlar, koliivyal etekler,
alivyal yelpazeler, yasl dere yataklari, bajadalar, taban
araziler ve geng dere yataklar1 gibi fizyografik {initeler
tizerinde meydana gelmislerdir (Akgiil ve ark., 2001).
Bu da suyun etkisiyle taginma/birikme olaylarn
neticesinde incelenen parametrelerde artis ve azaliglara
neden olmaktadir. Herhangi bir 6rnekleme noktasindaki
yikanma nedeniyle meydana gelen azalma yikanan
elementin  konsantrasyonunun birikme noktalarinda
artisina neden olmasiyla; yikanma egilimi diisik olan
element i¢in de yikanma noktalarinda goreceli artigina
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neden olmasiyla pozitif carpiklik ortaya g¢ikmaktadir.
Fosfor, Cu, Zn ve Fe’nin frekans dagilimindaki sagdan
kuyruklanmanm biiyilk 6l¢iide calisma sahasindaki

topraklara  yapilan  giibreleme  programlarindan
kaynaklandigin1  diistinilmektedir. Zira topraklarin
fosfor igerigine ait frekans dagilim  grafigi

incelendiginde (Sekil 1) topraklarin 6nemli bir kisminin
(%60’ tan daha fazla) Olsen yontemine gore Yyeterlilik
ist smurmm (25 mg  kg') iizerinde oldugu
goriilmektedir. Hatta 6rneklerin ortalama degeri 43.55
mg kg™ olmasi da fosforlu giibrelemenin etkisini agik¢a
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde yiiksek carpiklik
degerleri ovada oOnemli miktarda Zn, Cu ve Fe
giibrelemesi yapildigii gostermektedir. Yarayisli Cu
konsantrasyonunun 37.4 mg kg™ ¢ kadar ulagmas: ovada
Cu giibrelemesi veya bordo bulamaci ve diger Cu igeren
preparatlarin  kullanimmin olumsuz etkilerinin toksik
seviyelere ulagma smirinda oldugunu gostermektedir.
Frekans dagilim grafigi ise 18 toprakta yarayisli Cu
konsantrasyonunun 6.66 mg kg degerinin iizerinde
oldugunu gostermektedir (Sekil 2). Benzer yiiksek
konsantrasyonlar (3 mg kg™’ iizerinde 11 toprak) Zn
icinde s6z konusu olup potansiyel toksiklik tehlikesi
bulunmaktadir (Sekil 3). Manganez konsantrasyonuna
ait veri seti normal dagilim gostermekle beraber ilave
edilen Mn’nin oksitler seklinde ¢okeldigi Mn oksitlere
ait yiiksek pozitif  g¢arpiklik katsayisindan
anlagilmaktadir. Benzer sekilde nispeten diisiik
carpikliga sahip Fe’nin de oksitler seklinde ¢okeldigi
amorf Fe oksit (AmFeOx) veri setinin yiiksek pozitif
carpikligindan gozlenebilmektedir (Cizelge 1). Bu
Ongoriimiize paralel olarak Lindsay (1979) pH 7-8
araliginda Fe ve Mn’nin stabil, ¢oziiniirligii son derece
distik oksitler/hidroksitler seklinde ¢okelme reaksiyonu
verdigini bildirmistir.

Frekans

| f T =
Yarayish fosfor (ing/kg)
Sekil 1. Topraklarin yarayisl fosfor
konsantrasyonlarina ait frekans dagilim
histogrami
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Sekil 2. Topraklarin yarayish bakir konsantrasyonlarina
ait frekans dagilim histogrami.
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Sekil 3. Topraklarin yarayish ¢inko konsantrasyonlarina

ait frekans dagilim histogrami

Negatif carpiklik ise ilgili parametrelerde diisiik
degerlerin bulunduguna, toprak olusum siireci sirasinda
ortaya c¢ikan kayiplart ya da tarimsal uygulamalar
neticesinde meydana gelen kayiplart ifade etmektedir.
Negatif carpiklik gosteren parametreler kum, pH ve
Ca’dir. Genel itibartyla bu parametrelerden kum ve Ca
normal degerler icerisinde degerlendirilebilir. Ancak pH
parametresine ait ¢arpiklik katsayist normal dagilimi
temsil etmeyecek kadar yiiksektir (Cizelge 1). Bu da
toprak olusumu sirasinda bazi alanlarda toprak pH’
siin distiigiinii gostermektedir. Topraklarin temel ana
materyalinin su ve/veya yercekiminin etkisi ile taginmis
Mesozoik-Tersiyer kirectaglart oldugu ve topraklardaki
ana farklilasma nedenlerinden en Onemlilerinden
birisinin farkli fizyografik {niteler oldugu (Akgil ve
ark., 2001) g6z oniine alindiginda, bu durum daha iyi
anlagilabilmektedir. Nitekim toprak olusumun ilerlemesi
ya da horizonlagsmadaki artig ile toprak pH’ sinda bir
azalma olmakta (Usta, 1995) diger taraftan ozellikle
meyve bahgelerinde damla sulama sistemlerinin
tikanmasin1 6nlemek amaciyla kullanilan asitlerin kireg
icerigi digiik topraklarda bdyle bir etki olusturabilecegi
degerlendirilmistir.

Basiklik katsayist < 2 X carpikligin standart hatasi
oldugunda normal dagilim olarak kabul edilmekte
pozitif degerler sivri bir dagilimi negatif degerler ise
basik bir dagilimi ifade etmektedir (Berkman ve Reise,
2012). Porzitif basiklik degeri, mod degeri etrafinda
toplanma egilimini gosterirken; negatif olan basiklik
degeri ise ilgili Ozellik acisindan  topraklarin
degiskenligine isaret etmektedir. Topraklarin kireg
(0.52), KDK (0.34), kum (-0.349), silt (-0.441), kil
(0.197), Ca (-0.16), K (-0.09), Mg (1.11) ve Mn (-0.89)
parametreleri normal dagilim gostermektedir. En yiiksek
basiklik degeri yarayish fosfor iceriginde (20.95)
belirlenmis bunu Na (16.10), organik madde (8.552), Zn
(6.94), Cu (5.23), Fe (3.92), EC (2.06) ve pH (1.69)
takip etmistir. Fosfor agisindan mod degeri (13.67 mg
kg™") ve medyan degerinin 27.75 mg kg ‘olmasi toprak
orneklerinin  yarisindan daha fazlasinda yarayish
fosforun yeterlilik smirinin ¢ok {izerinde oldugunu
gostermektedir. Bu durumun ¢evre kirliligi agisindan
tehlike olusturdugu degerlendirilmektedir. Sodyumun
ve organik maddenin yiiksek degeri yorenin kurak-yari
kurak ikliminin etkisinden kaynaklanan 0.27 cmol kg™
ve %?2.04 mod degerleri etrafinda ¢ok fazla sayida
toprak Orneginin bulunmasiyla iligkilidir. Ancak Na
konsantrasyonundaki bu durum genel itibariyla tarimsal
acidan herhangi bir tehdit olusturmazken; organik
maddenin diisiik miktar1 tarimsal a¢idan olumsuz bir
etkiye sahiptir.

Toprak ozellikleri arasindaki kemometrik iliskiler
incelendiginde 1, 2 ve 3 nolu temel bilesenlerin
varyasyonlar1 6nemli 6l¢iide agikladigi gozlenmektedir.
Sekil 4” te 2 ve 3 nolu temel bilesenlerin dagilim
diyagrami  verilmistir. ~ Diyagramda  topraklarin
dagiliminda arazinin mevcut bitki Ortiisiiniin ne kadar
onemli oldugu gozlenebilmektedir. Cok yillik bitki
ortisiniin - bulundugu ornekleme sahalarinin  biiyiik
kisminin iki nolu temel bilesenle pozitif yiikleme
degerine sahip olan toprak ozelliklerine bagli olarak
dagilim gostermistir. Bu bolgede tarimsal pratiklerle
yakindan iligkili olan topraklarin yarayigh Zn, Cu ve P
icerikleri en yiiksek yiikleme degerine sahiptir. Negatif
bolgede dagilim gosteren topraklarin ise genelde diisiik
girdi yonetiminin uygulandig1 topraklar olup yiiksek kil
iceriginin  dagilimda o6nemli bir rol oynadigi
diisiniilmektedir. Bu da c¢arpiklik katsayilarindan
yapilan aciklamalar ile uyumludur. Temel bilesen 3 ise
Fe/Mn oksit fraksiyonlar1 ile biiyiik oranda pozitif
yiikkleme degerleri verirken; kire¢ igerigi ile negatif
yiikkleme degerine sahiptir. Yani temel bilesen 3’ {in
negatif deger gosterdigi topraklar tipik olarak yiiksek
kire¢ igerigine sahip iken pozitif bolgedeki topraklar
yiiksek oksit miktarlariyla tipiktir.
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Cizelge 1. Arastirma topraklarinin 6zelliklerine ait tanimlayici istatistikleri

Parametre . Std. Std.
Min. Maks. Ort. hata sapma Varyans Carpiklik Basiklik
OM (%) 0.51 6.94 2.057 0.117 0.978 0.956 2.257 8.717
Kireg (%) 0.66 41.5 11.18 1291 108 116.69 1.158 0.494
KDK (cmol kg™ 11.20 61.3 33.27 1192 9.98 99.52 0.433 0.114
pH 6.78 8.03 7.686 0.035 0.291 0.085 -1.545 1.612
EC (uS m?) 105.2 762 292.7 143 120 14382 1.078 2.237
Ca (cmol kg™) 6.90 42.0 25.08 0939 7.85 61.69 -0.460 -0.170
K (cmol kg™ 0.41 3.60 1.595 0.096 0.801 0.642 0.843 -0.138
Mg (cmol kg™) 1.20 15.8 5376 0.357 2.99 8.916 1.162 1.396
Na (cmol kg™?) 0.05 2.15 0.607 0.032 0.267 0.071 2.320 16.032
P (cmol kg™) 2.50 368 4355 637 533 2839 3.971 20.675
Cu (cmol kg™) 0.92 374 6.567 0940 7.87 61.91 2.300 5.099
Fe (cmol kg™) 1.68 20.97 6.514 0438 3.66 13.42 1.928 4.811
Mn (cmol kg™) 2.12 2154 1143 0.602 5.03 25.33 0.123 -0.840
Zn (cmol kg™t 0.20 10.84 1839 0.245 2.05 4.190 2.424 6.809
Kum (g kg™ 5.70 695 388.3 19.36 1612 26243 -0.205 -0.348
Silt (g kg™) 118 470 2414 981 821 6733 0.578 -0.438
Kil (g kg™ 1467 704 370.3 1486 124 15455 0.589 0.194
MnOXx (mg kg™) 53.0 239 154.0 522 437 1910 -0.015 -0.428
AMNOX (mg kg™) 8.00 3317 1349 464 388 150416 8.235 68.510
CMnOx (mg kg™) 900 1112 3521 156 131 17104 8.324 69.511
TotMNOXx (mg kg™ 191 3652  499.3 552 462 213558 5.585 34.345
AmFeOx (mg kg™) 666 8441 2259 179 1499 2248494 2.265 5.733
KFeOx (mg kg™ 2051 10843 5262 233 1947 3792421 0.544 -0.389
TotFeOX (mg kg™) 8572 28490 17555 454 3799 1443719 0.047 0.158
Carpiklik standart sapmasi 0.287, basikligin standart sapmasi 0.566
| KIR13 -
2 R o {;{IR;
BUGS 00 SE ra
0 oM 5 o © AR
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Temel Bilesen 2

Sekil 4. Temel bilesen 2 ve 3’iin dagilim diyagrami. KIR kiraz, SEF seftali, ELM elma, ARM armut, ERI erik,
ORM orman ortiisii, NAD kiiltiir bitkisi bulunmayan, CEV ceviz, BAG bag, KAV kavak, BDM badem,
MIS misir, BUG bugday , YFI yer fistig1, AYC ayg¢icegi, DOM domates, PAT patlican.
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3.2. Toprak ozellikleri ile katyonik mikro elementler
arasindaki iliskiler

Toprak ozellikleri ile P ve mikro elementler arasinda
yapilan korelasyon analizlerine ait sonuglar Cizelge
2’de verilmistir. Bakir, 6l¢iilen parametrelerden K, Mg,
P, Mn ve Zn ile ¢ok onemli pozitif korelasyonlar
verirken; kil ve Mn oksit miktarlar1 ile dnemli negatif
korelasyonlar vermistir. Pozitif korelasyon veren
parametrelerin  hepsi giibrelemede yaygin olarak
kullanilan elementlerdir. Bu da Cu’nun, gerek birincil
besin elementli giibrelerin icerisinde kirletici unsur
olarak gerekse mikro element karigimlari seklinde,
giibre veya tarimsal miicadele ilaclar ile topraga ilave
edilmis olabilecegini isaret etmektedir. Negatif iliskili

toprak ozelliklerine bakildiginda genelde tampon
vazifesi goren kil mineralleri ve agir metallere karst
spesifik adsorpsiyon kabiliyeti yiiksek olan Mn oksitler
oldugu goriilmektedir. Nitekim yapilan adsorpsiyon
calismalar1 Cu, Cd ve Zn gibi agir metallerin kil
fraksiyonu tarafindan daha yiiksek miktarlarda
tutuldugunu (Gunawardana ve ark., 2014; Lair ve ark.,
2007) hatta agir metallerle kirlenmis topraklarda
metallerin  hareketliliginin  azaltilmast  igin kil
mineralinin ya da  oksitlerin  kullanilabilecegi
bildirilmistir (Kumpiene ve ark., 2008; Querol ve ark.,
2006). Mangan oksitlerin topraklarda Zn ve Cu gibi iz
elementlerin adsorpsiyonunu spesifik olarak
gereceklestirdikleri rapor edilmistir (Jung ve ark., 2010;
Alloway, 1996).

Cizelge 2. Topraklarda P ve katyonik mikroelementler ile belirlenen parametreler arasindaki Pearson korelasyon

katsayilar1 (N=70)

Parametre

P Cu Fe Mn Zn
OM (%) 0.354" 0.182 0.245" 0.290" 0.393"
Kireg (%) 0.163 -0.038 -0.368™ -0.032 0.241"
KDK (cmol kg™ -0.082 0.033 -0.193 -0.197 -0.245"
pH 0.009 0.234 -0.385™ -0.002 0.201
EC 0.268" 0.193 -0.182 0.009 0.138
Ca (cmol kg™ -0.090 -0.075 -0.476™ -0.239" -0.143
K (cmol kg™ 0.361" 0.307" -0.348™ 0.033 0.203
Mg (cmol kg™) 0.257" 0.554™ 0.073 0.144 0.433™
P (mg kg™) 0.519" 0.069 0.267" 0.711"
Cu (mg kg™) 0.519" 0.179 0.318™ 0.674™
Fe (mg kg™) 0.069 0.179 0.515" 0.192
Mn (mg kg™) 0.267" 0.318™ 0.515™ 0.432™
Zn (mg kg™) 0.711" 0.674™ 0.192 0.432"
Kum (g kg™) 0.203 0.228 0.322™ 0.249" 0.322"
Silt (g kg™) 0.148 -0.092 -0.406™ -0.099 0.059
Kil (g kg™) -0.406™ -0.267" -0.176 -0.253" -0.530™
MnOXx (mg kg™) -0.399™ -0.238" -0.089 -0.202 -0.407™
AmFeOx (mg kg™) 0.113 0.175 0.330™ 0.230 0.020
TotFeOx (mg kg™) -0.211 -0.133 0.228 0.023 -0.301"

* p<0.05 ve ** p< 0.01 seviyesinde dnemli

Yarayisli Fe konsantrasyonu; OM, Mn, kum ve
amorf Fe oksitler (AmFeOx) ile pozitif; kireg, pH, Ca
ve K gibi toprak pH’ simin yiiksek olmasiyla iligkili
toprak ozellikleri ile negatif iliskiler vermistir (Cizelge
2). Benzer sekilde Polonya’da yapilan bir galigmada
organik madde ile pozitif, pH ile negatif iliskiler
bulunmustur (Diatta ve ark., 2014). Amorf oksitler
genelde topraga ilave edilen Fe’nin ilk tamponlandigi
kati1 fazdir. Bu durumda bu oksit bileseni ile olan pozitif
iliski ve yiiksek carpiklik degeri (Cizelge 1) topraklarda
onemli miktarlarda Fe’li giibrelerin kullanildigina isaret
etmektedir. Topraklarin alkali karakteri nedeniyle ilave
olunan Fe icerikli giibreler termodinamik a¢idan daha az

stabil olan amorf Fe oksitlere doniismektedir (Lindsay,
1979, 2001). Yine topraklarin redoks
potansiyellerindeki degisimler yarayish Fe ve amorf
oksit miktarimi birlikte etkilemektedir (Wei ve ark.,
2010; Lindsay, 1979).

Topraklarmm Mn yarayishiligi ile OM, P, Cu, Fe, Zn
ve kum igerigiyle pozitif korelasyonlar; kil igerigi ile
negatif korelasyon belirlenmistir (Cizelge 2). Kum ve
kil haricindeki bilesenler biiyik o6lgiide toprak
yonetimiyle ilgili faktorlerdir. Organik madde ile olan
iligkinin bir nedeni de ozellikle meyve yetistiriciligi
yapilan alanlarda organik madde miktarinin yiiksek
olmasidir. Diger taraftan da bu alanlarda yliksek
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miktarlarda giibre kullanimi Mn yarayishiligmi ya da
topraga Mn girdisini arttirdig1 s6ylenebilir.

Yarayisli Zn ile OM, kireg, Mg, P, Cu, Mn ve kum
parametreleri arasinda pozitif O6nemli iligkiler sdz
konusu iken; KDK, kil, MnOx ve toplam Fe oksit
(TotFeOx) 6nemli negatif korelasyonlar belirlenmistir.
Fosfor, Cu ve Mn ile olan iliskiler yorede uygulanan
giibreleme pratiklerinin bir sonucudur. Organik madde
ile Zn selat olusturdugundan ve organik maddenin
genelde meyve bahgelerinde daha yiiksek olmasi ve
giibre girdisinin bu alanlarda daha yiiksek olmasi1 pozitif
iligskinin ortaya ctkmasina neden oldugu
degerlendirilebilir. Normal sartlarda kire¢ icerigi veya
kirecle ilgili Ca ve Mg gibi iyonlarla negatif bir iliski
yaygin olarak belirlenmektedir (Mengel ve Kirkby,
2001; Uygur, 1998). Ancak bu galismada kullanilan
toprak Orneklerinin  nemli bir kisminda yiiksek
miktarlarda Zn bulunmasi (Sekil 3) ilave olunan Zn’nin
karbonat fraksiyonunda kireg igerigindeki artisla iliskili
artigt  ve bunun da kismen yarayish oldugu
belirlenmistir (Durgun, 2016). Negatif korelasyon veren
toprak oOzelliklerine bakildiginda Zn kovalent baglarla
adsorpsiyonunda etkin olan toprak bilesenleri ve bu
bilesenlerin bir ¢esit ortak 6l¢iim parametresi olan KDK
oldugu gozlenmektedir.

3.3. Mikroelementlerin kemometrik iliskileri

Topraklarda 6lgiilen toplam 24 parametrenin normal
dagilimi saglandiktan sonra yapilan temel bilesen

Cizelge 3. Temel bilesenlerle agiklanabilen varyanslar

analizi sonucunda 6zdegeri 1°den daha biiyiik 7 adet
temel bilesen belirlenmistir. Bu temel bilesenlerin
Ozdegerleri ve acikladiklar1 varyanslar Cizelge 3’te
verilmistir. Agciklanan varyansin %3.628’den daha
diisiik oldugu temel bilesenlere ait 6zdeger ve agiklanan
varyans degerleri verilmemistir. Toplamda 7 temel
bilesenle topraklarda meydana gelen varyansin %80.486
aciklanabilmektedir.

Ekstrakte edilen temel bilesenlerin iligkili oldugu
toprak ozellikleri Cizelge 4’ te verilmistir. Buna gore
yarayisli  besin elementleriyle yiiksek yiikleme
degerlerine sahip olan 2 nolu temel bilesenin 6lgiilen
parametrelerden pH, Mg, P, Cu, Zn ile pozitif; kil
miktar1 ile negatif ylikleme degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Pozitif iliskinin oldugu en yiiksek
parametrelerin sirasiyla Zn (0.873), Cu (0.783) ve P
(0.704) olmasi ¢aligma alaninda bu ¢ girdinin
arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. 5 nolu temel
bilesen ise topraktaki redoks reaksiyonlarinin temel
bilesenlerinden olan Fe ve Mn ile pozitif, bu
reaksiyonlarin kontroliinde dnemli bir etkiye sahip olan
pH (Lindsay, 1979, 2001) ile negatif yiikleme degeri
vermistir. Diger taraftan indirgen kosullar altinda asit ve
alkali pH’ ya sahip topraklarin pH’lar1 ndtre dogru
degismektedir (Ponnamperuma, 1972). Bu siireg
nihayetinde redoks elementi olan Mn ve Fe’nin yarayish
konsantrasyonlarini arttirmaktadir. Bu durumun tersine
oksidasyon kosullar1 kirecli topraklarda goreceli yiiksek
pH’ dan da sorumludur.

Bagslangic 6zdegerleri Yiikleme karelerinin dondiiriilmiis toplamlari

Temel Bilesen Toplam Varyans % Eklemeli varyans %  Toplam  Varyans % Eklemeli varyans %

1 5.738 23.908 23.908 3.773 15.722 15.722

2 4.130 17.207 41.115 3.630 15.123 30.846

3 3.669 15.287 56.402 3.398 14.158 45.004

4 1.992 8.301 64.704 2.788 11.617 56.621

5 1.554 6.475 71.179 2.036 8.484 65.104

6 1.215 5.064 76.243 1.867 7.777 72.882

7 1.018 4.243 80.486 1.825 7.604 80.486

8 0.871 3.628 84.114

Topraklarin yarayish Cu konsantrasyonlarinin (Ln  degerleri (-0.455) topraklarda Cu’nun yarayish

Cu, mg kg™) temel bilesen 2 ile dagilim diyagrami Sekil ~ miktarmin  yiikselmesini  engelleyen en  6nemli
5’ te verilmistir. Sekilden goriildigii iizere topraklarin  tamponlayici  toprak  bileseninin kil  oldugunu

biiytik ¢ogunlugu (% 78.57) yeterlilik sinirinin 10 kati
olan 2 mg/kg, 12 toprak ise 10 mg/kg degerinden daha
yiiksek Cu igermektedir. Yarayisli Cu konsantrasyonu
yiiksek olan topraklarin hemen hemen tamaminin ¢ok
yillik kiraz, seftali ve elma bahgelerinde olmasi
uygulanan giibreleme programi ya da hastalik ve
zararlilarla  miicadelede  kullanilan Cu  igerikli
preparatlarin dnemini ortaya koymaktadir. Bu genel
davranig, Cu miktar1 yilksek grupta yer alan tarla
bitkileri  alanlarinin  bozulmus  eski  bahgeler
olabilecegini diigtindiirmektedir. Diger taraftan temel
bilesen 2’ nin kil miktar1 ile olan negatif yiikleme
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gostermektedir. Bagka bir deyisle topraklarda tarimsal
uygulamalardan (giibreleme, zirai miicadele ilaglar1) Cu
ilavesinin hafif biinyeli topraklarda ¢evresel ve tarimsal
tehdit unsuru olma potansiyelinin yiiksek oldugu
degerlendirilebilir.

Topraklarim  yarayish Zn  konsantrasyonlarinin
(LnZn, mg/kg) temel bilesen 2 ile dagilhim diyagrami
Sekil 6’te verilmistir. Topraklarin %32.86’sinda Zn <
0.7 mg kg™ oldugundan bir eksiklik, %41.43’ i yeterli
(0.7<Zn<2.2) ve geri kalan %25.71 inde ise fazla/cok
fazladir. Cok fazla (Zn>8 mg kg') simfinda 3 adet
toprak bulunmaktadir.
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Cizelge 4. Dondiirtilmiis temel bilesen toprak 6zellikleri ylikleme matrisi

Temel Bilesenler*

Parametreler 1 2 3 4 5 6 7
oM 0.423
Kireg -0.434 0.719
KDK 0.799 -0.408
pH 0.429 0.540 -0.589
EC 0.792
Ca 0.676 0.506
K 0.861
Mg 0.577 -0.488
Na 0.853
P 0.704
Cu 0.783
Fe 0.829
Mn 0.667
Zn 0.873
Kum -0.533 -0.606
Silt 0.829
Kil 0.632 -0.455
MnOx 0.697
AMnNOX 0.743
CMnOx 0.813
TotMnOx 0.653
AmFeOx 0.718
KFeOx 0.801
TotFeOX 0.812
* (0.4 iin altinda olan yilikleme degerleri verilmemistir.
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Temel Bilesen 2

Sekil 5. Yarayish bakir konsantrasyonunun temel bilesen 2 ile dagilim diyagrami. KIR kiraz, SEF seftali, ELM
elma, ARM armut, ERI erik, ORM orman ortiisti, NAD kiiltiir bitkisi bulunmayan, CEV ceviz, BAG bag,
KAV kavak, BDM badem, MIS musir, BUG bugday, YFI yer fistig1, AYC aygigegi, DOM domates, PAT

patlican.
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Topraklarda Zn yetersizliginin en 6nemli sorumlusu
yiiksek kil icerigi olarak belirlenmistir (Cizelge 4; Sekil
6). Temel bilesen 2’nin P ve Cu ile verdigi yiiksek
yikleme degerleri, yiiksek Zn konsantrasyonlarinda

uygulanan Cu igerikli giibre ya da pestisitler ve fosforlu
giibrelemelerin en onemli paya sahip olduguna isaret
etmektedir.
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Temel Bilesen 2

Sekil 6. Yarayish ¢inko konsantrasyonlarinin temel bilesen 2 ile dagilim diyagrami. KIR kiraz, SEF seftali, ELM
elma, ARM armut, ERI erik, ORM orman 6rtiisii, NAD Kkiiltiir bitkisi bulunmayan, CEV ceviz, BAG bag,
KAV kavak, BDM badem, MIS musir, BUG bugday, YFI yer fistigi, AYC aygicegi, DOM domates, PAT

patlican.

Topraklarin yarayish Fe konsantrasyonlarmin (Ln
Fe, mg kg™) temel bilesen 5 ile dagilim diyagram Sekil
7’ te verilmistir. Arastirma topraklarinin 3 tanesinde
ileri derecede Fe noksanligi (Fe<2.5 mg kg?), 17
tanesinde yetersiz (2.5<Fe<4.5 mg kg™) iken geri kalan
50 toprak Orneginde yarayislt demirin yeterli oldugu

belirlenmistir. Topraklardaki bu dagilim arazinin
mevcut kullannm  durumuyla belirgin = bir iliski
gostermemistir. Topraklardaki diistik Fe

konsantrasyonlarinin en onemli nedeninin alkalin pH
oldugu temel bilesen 5° in yiikleme degerlerinden
gorlilmektedir. Yiiksek degerlerin ise temel bilesen 5° in
genelde  topraklarda redoks bilesenleri  oldugu
diigiinildiiglinde sulama veya asir1 sulama (arazi
caligmalar sirasinda gozlemlenmistir) ile iligkili oldugu
degerlendirilmektedir. Topraklarda Fe oksitlerin ytiksek
pH’ larda ¢oziintirliigiiniin diisiik olmas1 (Lindsay, 1979,
2001) ve topraklarin dnemli bir kisminda yiiksek kireg
iceriginden kaynaklanan pH tampon etkisiyle (Usta,
1995) Fe konsantrasyonlarmin, siirekli giibreleme
yapiliyor olsa bile, asirt yiikselmesini 6nemli derecede
sinirlandirmaktadir.
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Temel Bilesen 5
Sekil 7. Yarayighi demir konsantrasyonlarinin temel
bilesen 5 ile dagilim diyagrami. KIR kiraz,
SEF seftali, ELM elma, ARM armut, ERI
erik, ORM orman ortiisii, NAD Kkiiltiir bitkisi
bulunmayan, CEV ceviz, BAG bag, KAV
kavak, BDM badem, MIS msir, BUG
bugday, YFI yer fistigr, AYC aygicegi,

DOM domates, PAT patlican.
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Topraklarin yarayishh Mn konsantrasyonlarinin (Ln
(10+Mn), mg/kg) temel bilesen 5 ile dagilim diyagrami
Sekil 8’de verilmigtir. Calisma topraklarinin 4 tanesi
cok az (Mn<4 mg kg?), 44 tanesi az (4<Mn<14
mg kg™) ve 22 tanesin yeterli (14<Mn<25 mg kg™)
olarak simiflandirilmistir. Bu elementle ilgili bitki
besleme agisindan noksanlik probleminin oldukg¢a
yaygin oldugu degerlendirilmistir. Bu davranisin temel
nedeni de alkalin toprak pH’s1 olarak belirtilebilir. Bu
elementte Fe’ de oldugu gibi redoks reaksiyonlarinda
basat etkiye sahiptir ve ¢Oziiniirliigli biyiik Olclide
topragin redoks potansiyeline (Lindsay, 1979, 2001) ya
da baska bir deyisle tarimsal girdilerden sulamanin
durumuna baglidir. Diger taraftan Mn, Cu ve Zn gibi
elementlerin yarayisliliginin azalmasinda onemli bir
etkendir. Dolayisiyla yiiksek miktarlarda uygulanmis
olan Zn ve Cu’nun kemisorpsiyon mekanizmalar
gergevesinde (Alloway, 1996; Uygur, 1998) yore
topraklarinda Mn elementinin yarayisliliginm
kisitlayabilecegi ongoriilmektedir.
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Temel Bilesen §

Sekil 8. Yarayisli demir konsantrasyonlarmin temel
bilesen 5 ile dagilim diyagrami. KIR kiraz, SEF
seftali, ELM elma, ARM armut, ERI erik, ORM
orman Ortiisii, NAD Kkiiltiir bitkisi bulunmayan,
CEV ceviz, BAG bag, KAV kavak, BDM badem,
MIS musir, BUG bugday, YFI yer fistigi, AYC
aycicegi, DOM domates, PAT patlican

4. Sonug¢

Belirli bir yorede benzer toprak olusum ekolojisine
sahip c¢ok sayida toprak oOrneginin arastirma konusu
oldugu durumlarda veri setine ait temel tanimlayici
istatistiksel analizlerden carpiklik ve basiklik katsayisi

gerek toprak olusum gerekse yapilan tarimsal
uygulamalarin  etkisini degerlendirmede basar1 ile
kullanilabilecegi  belirlenmistir.  Negatif  ¢arpiklik
genelde ilgili parametrenin tarimsal uygulamalar

ve/veya toprak yapan faktorlerin etkisiyle siirekli kayba
ugradiginin;  yiiksek pozitif carpiklik ise ilgili
parametrenin toprakta yiikselme egiliminde oldugunu

gostermektedir. Bu baglamda c¢alisma sahasinda
ozellikle mikro elementlerden Cu ve Zn agisindan basat
olarak tarimsal uygulamalardan kaynaklanan bir artig
oldugu belirlenmistir. Bu artista fosforlu giibrelemenin
Oonemli bir paya sahip oldugu korelasyon analizleri ile
ortaya konulmustur.

Temel bilesen analizlerinin veri indirgenmesinde
basar1 ile kullanilabilecegi ve topraklarin davranisim
yada herhangi bir bilegenin iligkili oldugu bilesenlerle

davranigini  anlamada etkin bir ydntem olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Mikro
elementlerden Fe ve Mn’nin yarayisli

konsantrasyonlarinin pH’nin baskisi altinda topraklarin
redoks potansiyeli tarafindan belirlendigi gézlenmistir.

Calisma  alaminda  basat  olarak  fosforlu
giibrelemeden, ilaveten meyve bahgelerinde uygulanan
bordo bulamact vb. Cu ve Zn igeren pestisit
uygulamalarindan kaynaklanan bir kirlilik riskinin s6z
konusu oldugu; problemin boyutunun hafif biinyeli
topraklarda ¢ok daha tehlikeli oldugu; bu nedenle
bahsedilen risklerin g6z oniine alindigi giibreleme ve
zirai miicadele programlarinin hazirlanmasi
Onerilmektedir.
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