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OZET

Bu calismada, serpantin topraklara gidya uygulamasinin topraklarin alinabilir agir metal igerigine
etkisi arastirilmistir. Calismada serpantin topraklara % 0, 1, 2 ve 4 oraninda gidya uygulamasi
yapilmis ve zamana (2 ay, 4 ay ve 6 ay) bagli olarak topraklarin alinabilir agir metal igerikleri
arastirilmistir. Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmus ve sera kosullarinda 3
tekerriirlii olarak saksilarda yiirtitiilmiistiir. Arastirma sonuglarina gore, gidya uygulamalar1 toprak
degiskenlerinden organik madde, kire¢ ve pHs1 artirmistir. Kontrole gore bu artis istatistiksel
olarak 6nemli goriilmiistiir (p<0.01). Bununla birlikte organik madde, kire¢ ve pH zamana bagh
degisimi istatistiksel olarak anlamli goriilmemistir (p>0.01). Toprak degiskenlerinde agir metal (Ni,
Cr, Pb, Cd ve Co ) icerikleri gidya uygulamasina bagli olarak azalmistir. Uygulamaya bagl agir
metallerdeki bu azalma istatistiksel olarak anlamli goriilmiistiir (p<0.01). Zamana bagli degisim
alinabilir Co disinda diger agir metal elementlerinde (Ni, Cr, Pb ve Cd) anlamli goriilmemistir
(p>0.01).

Sonug olarak gidya; serpantin topraklarin alinabilir agir metal igerigini iyilestirmesinin yani sira
organik madde oranini da artirmistir. Bu sebep ile agir metal bakimindan zengin ve kireg igerigi
diistik alanlara organik diizenleyicilerden gidya 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kimyasi, agir metal, gidya

ABSTRACT

In the research, the effect of gyttja application on serpentine soils on heavy metal content of soils
was investigated. In the study, 0, 1, 2 and 4% gyttja was given to serpentine soils and the available
heavy metal content of the soil was investigated according to time (2 months, 4 months and 6
months). The study was carried out according to the randomized plot design and was carried out in
greenhouse conditions in three replications in pots. According to the results obtained,
gyttja applications increased soil variables such as organic matter, lime and pH. This increase was
statistically significant compared to the control (p<0.01). On the other hand, the time dependent
change for organic matter, lime and pH was statistically insignificant (p>0.01). Heavy metal (Ni,
Cr, Pb, Cd and Co) contents in soil variables decreased depending on the gyttja application. This
decrease in heavy metals depending on the application was statistically significant (p<0.01). The
time-dependent variation was statistically insignificant (p>0.01) for other heavy metal elements (NI,
Cr, Pb and Cd) except for available Co. After all, gyttja; serpentine not only improved the available
heavy metal content of soils, but also increased the organic matter ratio. Therefore, gyttja, an
organic regulator, can be recommended for soils rich in heavy metals and low in lime.

Keywords: Soil chemistry, heavy metal, gyttja
1. GIRIS

Tarim arazilerindeki agir metal birikimi insan ve/veya kdken kaynakli olarak olusabilir. Ultramafik
kayaglar ve bunlardan olusan topraklar koken kaynaklidir. Serpantin topraklar, ultramafik
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kayaclarin hidrotermal olarak degistirilmis halidir (Proctor, 2003). Bu topraklar yiiksek
konsantrasyonlar’da agir metal (Co, Ni ve Cr) igerirler (Kazakou ve ark., 2008; Oze ve ark., 2008;
Echevarria, 2018; Kara ve ark., 2018). Serpantin topraklarin diinya c¢apindaki agir metal
konsantrasyonu ve dagilimi ana materyalin kimyasal bilesimi, minerolojik ve toprak olusum
faktorlerinden dolayi oldukga degiskenlik gostermektedirler (Hotz, 1964; Schwertmann ve Latham,
1986; Brooks, 1987; Schreier ve ark., 1987; Alexander ve ark., 1989; Gough ve ark., 1989;
Kaupenjohann ve Wilcke, 1995). Genel olarak serpantin topraklar, kaba bunyeli, zayif striiktiirel
yapi, diisiik su tutma kapasitesi, diisiik organik madde, diisiik oranda makro (N,K,P) ve mikro (Zn)
besin elementi ve yuksek Mg/Ca gibi Ozelliklere sahiptirler (Kara ve ark., 2018; Kara, 2019). Bir
¢ok arastirmaci serpantin topragin ve gevresinin yiiksek oranda agir metal ( Ni, Cr ve Co) igerdigini
belirtmislerdir (Becquer ve ark., 2003; Oze ve ark., 2004a; Alves ve ark., 2011). Kara ve
arkadaglar1 (2018) serpantin topraklarin erozyona karsi ¢ok duyarli oldugunu rapor etmislerdir.
Serpantin topraklar yiiksek erozyona ugrama egilimlerinin yani sira yiiksek agir metal i¢eriginden
dolay1 ¢evre ekolojisini olumsuz yonde etkileyebilme potansiyeline sahiptir (Alves ve ark., 2011;
Cheng ve ark., 2011; Rajapaksha ve ark., 2012). Her yerinde ayri sorun olan bu topraklarin
almabilir agir metal igerigini azaltmak icin organik diizenleyicilerin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu galismada organik diizenleyicilerden gidya kullanilmistir. Gidya, yuksek oranda
organik madde ve Kirec iceren organomineral bir materyaldir.

Bu ¢alismada, insan, ¢evre ve ekolojiyi olumsuz yonde etkileyebilme potansiyeline sahip serpantin
topraklara gidya uygulayarak agir metallerin (Ni, Co, Pb, Cr, Cd) alinabilirligi {izerine etkisi
arastirilmastir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Arastirmada serpantin toprak ve gidya materyal olarak kullanilmigtir. Calisma topraklari
Kahramanmaras’in Tiirkoglu ilgesine bagli Hacibebek kdyiinden (X:315639, Y:4135823) alinmigtir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Denemede materyal olarak kullanilan serpantin topragin harita {izerinde gdsterimi
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Denemenin Kurulmasi

Calismaya konu olan serpantin topraklar 2mm’lik elekten gegirildikten sonra her saksiya 1 kg
toprak ve 4 farkli gidya dozu (% 0, 1, 2 ve 4, w/w) homojen bir sekilde karistirilmig, deneme ise
tesaduf parselleri deneme desenine gore 3 tekerrurlu olarak kurulmustur. Saksilardaki toprak +
gidya karigimu tarla kapasitesine kadar saf su ile doyuruldu. Saks1 i¢indeki toprak + gidya karigimi
kurudukea saf su ile tekrardan tarla kapasitesine getirildi. Sera ortaminda inkube edilen deneme
topraklar1 2 ay, 4 ay ve 6 ay sonunda érnekler alinmis ve gerekli analizler yapilmistir.

YONTEM

Scheibler kalsimetre cihazi ile topraklarin toplam kireg igerigi belirlenmistir (Kagar, 1994). Thomas
(1996) yontemi esas alinarak toprak pH's1 tespit edilmistir. Walkley-Black ydntemine gore organik
madde (Nelson ve Sommers, 1996), amonyum asetat yontemi esas alinarak topraklarin alinabilir
Ca, Mg ve K belirlendi (Helmke ve Sparks, 1996). Olsen ve arkadaslar1 (1954) tarafindan
gelistirilen yontem esas alinarak yarayish fosfor, DTPA yontemine gore ise topraklarin alinabilir
agir metal igerigi (Cd, Pb, Cr, Ni, Co) tespit edildi (Lindsay ve Norvell, 1978).

Istatistiksel Degerlendirme

Deneme sonunda elde edilen bulgularin varyans analizi JMP 7.0 paket programina ve verilerin
ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyi ise Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore tespit edildi
(JMP, 2007)

3. BULGULAR ve TARTISMA

Deneme de kullanilan serpantin toprak ve gidya’nin bazi kimyasal analiz sonuglar1 tablo 1°de
verilmistir. Tablo 1’e gore toprak pH' s1 nétr (Saglam, 2008), organik madde igerigi orta, kireg
icerigi az (Ulgen ve Yurtsever, 1988), almabilir K ve P ise yetersiz (Alpaslan ve ark., 1998)
sinifinda yer almistir. Bir ¢ok arastirmaci serpantin topraklarin P ve K bakimindan fakir oldugunu
belirtmislerdir (Kruckeberg, 2004; Brady ve ark., 2005; O’Dell ve Claassen, 2006a,b; Kazakou ve
ak., 2008). Caligmaya konu olan topraklarin Ca/Mg oran1 0.34 olarak tespit edildi. Ca/Mg orani
bitkilerin gelisimini olumsuz yonde etkileyen bir parametredir. Serpantin topraklarin verimsizligini
Ca/Mg diistikliigline baglamiglardir (Brooks, 1987; Palm ve Volkenburgh, 2014). Bitkinin dengeli
beslenebilmesi i¢in bu oran yaklasik 6 civar1 olmalidir. Baz1 arastirmacilar serpantin topraklarin
Ca/Mg diisiikliigiini rapor etmistir (Brook, 1987; Proctor ve ark., 1998; Oze ve ark., 2008; Kara,
2019).

Tablo 1. Calismada materyal olarak kullanilan serpantin toprak ve gidya’nin bazi kimyasal
ozellikleri

pH OM  Kireg K P Ca Mg Ca/Mg Co Ni Cr Pb Cd
% %  HMg/g  Hg/g  Hg/g  Hg/g H9/9 Hg/g Mg/ Hg/g  Hg/g

Serpantin 677 238 048 628 223 1396 2440 034 05 321 003 101 008
Toprak
Gidya (1/10) 709 423 521 115 138 7250 649 670 057 044 00l 086 0.04

OM: organik madde, K: potasyum, P: fosfor, Ca: kalsiyum, Mg: magnezyum, Co: kobalt, Cd: kadmiyum, Pb: kursun, Ni: nikel, Cr: krom

Deneme topraklarin alinabilir Co, Ni, Cr, Pb ve Cd igerigi siras1 ile 0.5 pug/g, 32.1 pg/g, 0.03 pg/g,
1.01 pg/g ve 0.08 pg/g olarak tespit edildi (Tablo 1). Serpantin topraklar Gzerinde yurutilen
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caligmalarda alinabilir ortalama Co igerigini 0.55 pg/g (Rajabzadeh ve ark., 2015), alinabilir Ni 15-
80 pg/g (Rajakarune ve Bohm, 2002), alinabilir Cr 0.07-0.35 ug/g (Vithanage ve ark., 2014) ve
ortalama alinabilir Pb igerigini ise 0.10 pg/g (Xhafferri ve ark., 2017) olarak rapor etmislerdir.
Topraklarin tolere edilebilir degisebilir Co igerigi 0.09 pug/g (Carrigan ve Erwin, 1951), Ni igerigi
10 pg/g (Gerendas ve ark., 1999), Cr igerigi 1 pg/g (Bowen, 1966) ve Pb igerigini 4 pg/g
(Chapman, 1971) olarak belirtmislerdir. Topraklarin Co ve Ni igerigi tolore edilebilir
konsantrasyondan daha yiiksek iken Cr ve Pb siirin altinda oldugu goriilmektedir. Kabata-Pendias
ve Mukherjee (2007) topraklarin aliabilir Cd igerigini 0.00022 pg/g ile 0.3 pg/g arasinda degisim
gosterdigini belirtmiglerdir. Buna gére deneme topraklarin degisebilir Cd icerigi sinir degerin iginde
yer almaktadir.

Calismadan elde edilen degiskenlerin varyans analiz 6zeti asagida verilmistir (Tablo 2). S6z konusu
tabloya gore zamanin toprak degiskenlerinden pH, OM, kireg, Cd, Pb, Ni ve Cr {izerinde
istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermez iken Co Uzerinde istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.01). Ayrica zaman X uygulama doz interaksiyonu toprak degiskenlerinden
sadece pH ile istatistiksel olarak 6nemli goriilmiistiir (p<0.01). Varyans analizinden elde edilen
sonuglara gore uygulama dozlarinin pH, OM, kireg, Co, Cd, Pb, Ni ve Cr iizerinde anlaml
farkliliklar gostermistir (p<0.01).

Tablo 2. Denemede elde edilen verilerin ANOVA test sonuglari

VK SD pH oM Kireg Co Cd Pb Ni Cr

Zaman 2 0.001644 0.001018 0.005828 0.04162** | 0.0000050 0.000408 0.485158 0.0000014

Uygulama Dozu 3 1.33436** | 3.65125** | 1.23048** | 0.03692** | 0.00058** | 0.22221** | 154.915** | 0.00047**

Zaman X Doz 6 0.00474** | 0.0031572 0.0011141 0.0049224 | 0.0000142 0.0011638 0.7252880 0.0000003
Interaksiyonu

Hata 24 0.0009444 | 0.0017910 | 0.0032548 0.0033234 | 0.0000053 0.0012611 1.2896722 0.0000027
Genel 35

VK: varyasyon kaynagi, SD: serbestlik derecesi, OM: organik madde, Co: kobalt, Cd: kadmiyum, Pb: kursun, Ni: nikel, Cr: krom

Tablo 3’de toprak degiskenleri i¢in uygulama dozlariin tukey analiz sonucu verilmistir. Gidya
uygulamalarinin pH tizerindeki etkisi incelendiginde, en diisiik pH kontrol (6.77) noktasinda, en
yiiksek %4 gidya uygulanan saklilarda elde edildi. Her uygulama kontrole gore istatistiksel olarak
anlamli gorilmistiir (p<0.01). Toprak degiskenlerinden organik madde (%2.38) ve kire¢ (%0.48)
en diigiik degeri kontrol noktasinda, en yiiksek degerleri ise (OM: %3.88 ve kireg: %1.37) %4
uygulama yapilan saksilarda tespit edildi (Tablo 3). Kire¢ ve organik maddenin kontrole gore artisi
onemli goriilmistir (p<0.01). Saltali ve Kara (2022) organik diizenleyicilerden gidya’nin
topraklarin organik madde, kire¢ ve pH'sin1 artirdigini bildirmislerdir.

Topraklarda en yiiksek Co, Cd, Pb, Ni ve Cr konsantrasyonu kontrol saksilarinda elde edilir iken en
diisik Cd, Pb, Ni ve Cr degerleri ise %4 uygulama dozlarin da tespit edildi. Oysaki toprak
degiskenlerinden Co en diisiik degeri %2 gidya uygulamasinda elde edildi. Uygulama dozlar ile
topraklardaki alinabilir agir metal (Co, Cd, Pb, Ni, Cr) azalim1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0.01) bulunmustur (Tablo 3). Calismada elde edilen sonuglar, agir metallerin bazilarinin humik
madde ile kompleksler olusturmasi yada kireg ile ¢okelmesi ile iligskilendirilmistir. Karaca ve ark.
(2006), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada organik madde (gidya) igerisindeki humik maddelerin agir
metaller (Cd, Pb, Ni) ile kompleks bilesikler olusturarak alinabilirligini azalttigin1 belirtmislerdir.
Bagka bir arastirmaci alinabilir Cd ile kireg (CaCOs3) tepkimeye girerek CdCO; olarak
cokelebilecegini bildirmistir (Papadopoulos ve Rowell, 2006).
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Tablo 3. Bazi1 kimyasal degiskenlerin uygulama dozuna ait tukey test sonucu

Uygulama pH oM Kireg Co Cd Pb Ni Cr

Kontrol 6.7755d 2.3872d 0.4811d 0.4880a 0.07122a 1.0055a 31.2522a 0.028333a
%1 7.1500c 2.7711c 0.8513c 0.3564b 0.06077b 0.8522b 25.6367b 0.018222b
%2 7.4222b 3.1555b 1.0125b 0.3482b 0.05855b 0.7733c 23.2444c 0.014777c
%4 7.6744a 3.8800a 1.3723a 0.3955h 0.05177c 0.6288d 21.8333d 0.011555d

OM: organik madde, Co: kobalt, Cd: kadmiyum, Pb: kursun, Ni: nikel, Cr: krom

Tablo 4’de degiskenlerin zamana gore istatistiksel analiz sonucu verilmistir. Buna gore toprak
degiskenlerin den pH, OM, kire¢, Cd, Pb, Ni ve Cr’un 2.ay, 4.ay ve 6.ay sonunda elde edilen
verilerin degisimi anlamli gériilmemistir (p>0.01). Toprak degiskenlerinden Co zamana bagh
olarak azalma gostermistir (Tablo 4). Bu azalma tukey analiz sonucuna Onemli goriilmiistiir
(p<0.01).

Tablo 4. Bazi1 kimyasal degiskenlerin zaman faktoriine ait tukey test sonucu

Aylar pH oM Kirec Co Cd Pb Ni Cr

2.ay 7.26667 3.05633 0.90875 0.45433a 0.060916 0.81750 25.6642 0.018500
4.ay 7.24333 | 3.05075 | 0.95258 0.40017b 0.061000 0.81917 25.5400 | 0.018333
6.ay 7.25667 3.03833 0.92667 0.33667c 0.059833 0.80833 25.2708 0.017833

OM: organik madde, Co: kobalt, Cd: kadmiyum, Pb: kursun, Ni: nikel, Cr: krom

4, SONUC ve ONERILER

Serpantin topraklara farkli oranlarda gidya uygulanmasi sonucu; topraklarin organik madde, kireg
ve pH degerleri kontrole gore artis gostermistir. Aylara gore degisim Onemli gorilmez iken
uygulama dozlar istatistiksel olarak anlamli goriilmiistiir (p<0.01). Alinabilir Ni, Co, Cr, Cd ve Pb
gidya uygulama dozuna bagli olarak alinabilir konsantrasyonu azalmistir. Uygulama ve zaman gore
degisim sadece Co i¢in énemli goriildii (p<0.01). Diger agir metaller (Ni, Cr, Cd ve Pb) zamana
gore degisim anlamhi goriilmez iken uygulama dozlar istatistiksel olarak 6nemli goriilmiistiir.
Organik duzenleyicilerden gidya agir metal icerigi yiiksek alanlarda (serpantin toprak) olumlu
yonde etkisini gostermistir. Sonu¢ olarak, agir metalce zengin alanlarin iyilestirilmesinde gidya
uygulamasi Onerilebilir.
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