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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATABEY OVASINDAKI TOPRAK SERILERINDE CINKO FRAKSIYONLARININ
BELIRLENMESI

Burhan DURGUN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Veli UYGUR

Atabey Ovasi topraklari yiiksek tepelikler ve sirt araziler, koluviyal etekler,
aliiviyal yelpazeler, yagh dere yataklari, bajadalar, taban araziler ve geng dere
yataklah fizyografik iiniteleri iizerinde olusmuslardir. Bu degiskenlik ovada 20
farkli toprak serisinin olusmasina, cinkonun yarayishhigi ve jeokimyasal
fraksiyonlarin da degisime neden olmaktadir. Bunun sonucunda ovada degisen
derecelerde cinko noksanligi ve tarimsak uygulamalardan kaynaklanan ¢inko
toksikligi ortaya ¢ikmaktadir. Cinko yarayishfinda ve jeokimyasal
fraksiyonlardaki degisimin belirlenmesi icin her bir serinin 3 farkh noktasindan
alinan yiizey toprak ornekleri (0-20 cm derinlik) alinarak toplamda 70 ovay1
temsil eden 70 érnekleme yapilmistir. Daha sonra bu topraklarda tanmimlayici
fizikokimyasal analizler ve kademeli Zn fraksiyon analizler yapilmigtir.
Ektraksiyon sirasi; suda coziinebilir ve degisebilir fraksiyon (WS-EX),
karbonatlara bagl (Car-Zn), Mn oksitlere bagli (MnOX-Zn), amorf Fe oksitlere
bagli (AFeOx-Zn), kristalin Fe oksitlere (KFeOx-Zn), organik ve silfitlere bagh
(0S-Zn) ve bakiye fraksiyon (R-Zn) seklindedir. Cinko fraksiyonlarinin toprak
toprak ozellikleri ile olan iliskileri varyans analizi, korrelasyon analizi ve
kemometrik analizlerle ortaya konulmaya cahigiimigtir. Ova topraklarinda bu
fraksiyonlarin ortalama dagilim sirasl kiiciikten biiyige dogru WS-EX
(%0.304)<MnOx-Zn (%0.555)<Car-Zn (%3.096)<0S-Zn (%3.723)<KFeOx-Zn
(%14.97)<AFeOx-Zn (19.61)<R-Zn (%57.74) seklinde gergeklesmistir. Bu
fraksiyonlardan WS-EX, Car-Zn, 0S-Zn MnOx-Zn ve AFeOx-Zn fraksiyonlarinin
Zn'nin yarayish miktarlariyla yakindan iliskili oldugu ozellikle giibreleme ve
ziraai miicadele gibi tarimsal uygulamalarla artan Zn Kkonsantrasyonu bu
fraksiyonlarin oransal degerlerinde artislar oldugu belirlenmistir. Elde edilen
veriler ovada Zn eksiklik/toksiklik mekanizmasimin kullanigh olacaktir. Elde
edilen veriler tarimsal irelinlerin miktarim ve Kalitesini arttirabilmek icin
ekonomik ve cevreye duyarh giibreleme programlariin gelistirilmesine katki
saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Cinko, Atabey Ovasi, kademeli ekstraksiyon, toprak
serileri.

2016, 92 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
DETERMINATION OF ZINC FRACTIONS IN SOIL SERIES OF ATABEY PLAIN
Burhan DURGUN

Silleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Veli UYGUR

Soil of Atabey Plain have formed different physiographic units such as hills and
slopes, colluvium, alluvium, old stream beds, bajadas, lowlands, and young
stream beds. Such variation resulted in the formation of 20 soil series and this in
fact leaded to changes in the availability and geochemical fractions of soil zinc.
Thus differing degrees of zinc deficiency and possible toxicity in some location
are observed in the Plain. Total of 70 surface soil samples were collected from at
least three different locations of each soil series. Descriptive physico-chemical
parameters and sequential extraction of Zn were determined in the soils. The
extraction sequence of the Zn fractions were: water soluble and exchangeable
fraction (WS-EX), carbonate related fraction (Car-Zn), manganese oxide
fraction(MnOx-Zn), amorphous Fe oxides fraction (AFeOx-Zn), crystalline Fe
oxide fraction (KFeOx-Zn), fraction bound to sulphites and organic compounds
(0S-Zn), and residual fraction (R-Zn). Relationships between zinc fraction and
soil components and soil properties were revealed by means of Pearson
correlation and chemometric analysis. The chemical fractions of soil Zn in acidic
soils were found to be in the following descending order of Zn percentages: WS-
EX (0.304%) < MnOx-Zn (0.555%) < Car-Zn (3.096%) < OS-Zn (3.723%) <
KFeOx-Zn (14.97%) < AFeOx-Zn (19.61%) < R-Zn (57.74%). The occurence of
WS-EX, Car-Zn, 0S-Zn MnOx-Zn, and AFeOx-Zn fractions which are potentially
plant available found to be related to increased Zn input induced by agricultural
practices such as fertilization and pest management. The results of this study
will be useful data-base for understanding the mechanisms of zinc
deficiency/toxicity of Atabey Plain’s soils. These information may enable to
develop economically feasible and environmentally friendly fertilization
strategies towards enhancing the yield and yield quality of agricultural products
in the region.

Keywords: Zinc, Atabey Plain, sequential extraction, soil series.

2016, 92 pages
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1. GIRiS

Bitkiler ihtiyac duyduklari mikro besin elementlerini topraktan alirlar.
Topraklarin fiziko kimyasal 6zellikleri mikro besin elementi alimm etkiler.
Bitkiler tarafindan alimi toprak ozellikleri tarafindan etkilenen bitki besin
elementlerinden birisi de ¢inko (Zn) dur. Topraklarda Zn noksanligi, genelde
yiiksek pH, kire¢ (Cakmak vd., 1996), metal oksitler, diisiik organik madde, kil
tipi ve kil miktarindan kaynaklanmaktadir (Marschner, 1995). Diger taraftan
gelisen tarimsal teknoloji ve glibreleme gibi birim alandan daha fazla iriin elde
edilmesine imkan saplamaktadir. Bu da topraklarda depo besin elementi
fraksiyonlar1 iizerine onemli etkilerde bulunmaktadir. Bu baglamda artan
giibreleme ise topraklara mikrobesin elementlerinin de 6nemli miktarda
ilavesine neden olmakta bu da toprakta yeni dinamik dengeleri ortaya

cikarmaktadir.

Bitkiler tarafindan ¢inko alhmim etkileyen en onemli faktorlerden birisi de
toprak pH’sidir. Bitkiler, ¢inkodan en fazla nétr ve hafif asit sartlarda
faydalanabilmektedir. pH’ mmn yiikselmesiyle Zn ¢oziniirligi azalarak
coziinmesi gili¢ ¢inko oksit bilesikler ve cinko hidroksitler Zn(OH)z seklinde
cokelmeler gozlenir. Kiregli topraklarda ise; gok diisiik ¢ozinirligi olan ¢inko
karbonat (ZnCO3) halinde ¢okelirler (Mengel ve Kirkby, 2001). Toprakta Zn icin
verilen kritik simir degeri Anonymous (1990)'a gore 0.7 mg Zn kg, Lindsay ve
Norwell (1978)’e gore 0.5 mg Zn kg? olarak kabul edilmektedir. Jones et al.
(1991)’e gore ise bitkiler i¢in ortalama 20-200 mg kg ¢inko kapsam yeterli
olmakla beraber celtik bitkisi smir degeri 18-50 mg kg arasinda yer
almaktadir. Ulkemiz topraklarinin yaklagik yarisinin yarayigh Zn yoniinden fakir
olmasi, bitkilerde Zn noksanliina neden olmakta ve buna bagh olarak da
bitkisel Giretimdeki diisiis yaninda temelde tahila dayali beslenmenin hakim
oldugu bélgelerimizde (Orta ve Dogu Anadolu Bélgeleri) bir dizi saglik sorunu
da ortaya ¢ikmaktadir.  Blylume geriligi, hipogonadizm  (testis
fonksiyonlarindaki yetersizlik), cilt bozukluklar, istahsizlik, boy kisalig, cinsel

olgunlagmanin gerilemesi, bagisiklik yeteneginde azalma, yara iyilesmesinde

1



gecikme, tat duyusu azalmasl, karanliga adaptasyon mekanizmasinin bozulmasi
vb. gibi belirtilerin Zn yetersizliginden kaynaklandig ve bunun da beslenme ile

ilgili oldugu bildirilmistir (Baysal, 1998).

Fosfor immobil bir besin elementi oldugundan toprakta birikmektedir. Nitekim
bu durum toprak analizi sonuglarina da yansimaktadir. Toprakta biriken fazla
fosfor basta Zn olmak {izere birgok besin elementinin bitkilerce alinmasini
engellemekte ve bitkiler soz konusu bu elementlerin eksikligi hissetmektedirler.
Dolayisiyla toprakta oOzellikle Zn'nun yarayigh miktarmmn korunmasi ve

gelistirilmesi son derece onemlidir.

Cinkonun yarayishligi tizerine, kullanilan fosforlu giibrelerin miktarimin yaninda
cesidi de biiyiik 6nem tasimaktadir. Genelde topraklar toplam ¢inko (Zn)
miktar1 yoniinden ¢ok zengin olmasina ragmen sorun, toprakta mevcut
cinkonun bitki koklerince alinmasini etkileyen faktérlerin mevcut olmasidir.
Cinkonun bitkiler tarafindan alinabilmesi izerine pek ¢ok faktor etkili
olmaktadir. Bu faktorler arasinda topragin sicakligl, topragin asit ve alkali olusu,
topraktaki kire¢ miktari, topraktaki fosfor miktar: ve topraktaki organik madde
miktarlari gelmektedir. Torun ve Cakmak (2004) Orta Anadolu Bolgesinde cinko
noksanhig ile ilgili yaptiklari survey calismasinda, pH ve kireg igeriklerinin
yitksek, organik madde iceriklerinin digiik ve wyillik yagisin az oldugu
topraklarda ¢inko noksanlig riskinin oldugunu belirtmislerdir. Cinkonun
protein ve karbonhidrat metabolizmasinda onemli fonksiyonlar: yaninda,
fizyolojik membran stabilitesinde etkenligi, enzim aktive etme yetenegi ve oksin
sentezi gibi fonksiyonlari nedeni ile dogrudan verimi ve kaliteyi etkileyen

snemli bir mikro element oldugu bilinmektedir (Marschner, 1997; Oktay, 1999).

Tuzlu alanlarda yetistiricilikte uygulanan bir diger koruyucu veya yardimci
uygulama yetistiricilik esnasinda topraga ¢inko uygulamasidir (Khoogar vd.,

1999; AbdEl-Hady, 2007; Saleh vd., 2009).

Atabey Ovasi Isparta ilinin tarimsal potansiyeli yliksek olan bir ovasidir. Ova

topraklar1 birbirinden oldukea farkli anamateryaller iizerinde olusmustur. Bu
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da gerek toplam gerekse herhangi bir jeokimyasal fraksiyonda Onemli
depisimlere neden olmaktadir. Kurak ve yarl kurak iklimlerde olusan
topraklarin ¢ogunlugunda gorilen Zn eksikligi bu ovada da yaygindir. Zn
noksanliginin nedeninin anlagilabilmesi ve bu sekilde tarimsal tiretimde kalite
ve kantitenin arturilmasi kritik 5Sneme sahiptir. Bu nedenle bu ¢aligmada Atabey
Ovasrndaki farkli toprak serilerinde ¢inko elementinin fraksiyonlari
incelenmistir. Aragtirmadan elde edilen bulgular ile ova toprak serilerinde ¢inko
noksanhgmin ve toksikliginin jeokimyasal fraksiyonlarla olan iligkileri ortaya
konulmustur. Bu sekilde yeni Zn li glibreleme stratejisinin gelistirilmesiyle ilgili

temel veriler saglanmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bingham vd. (1964) ve Ellis ve Knezek (1972) toprakta bulunan killerin cinkoyu
adsorbe ettigini ve bu adsorpsiyonun da KDK ve pH tarafindan kontrol

edildigini bildirmislerdir.

Hodgson vd. (1966) toprak organik maddesinin mikro elementleri (Fe, Zn, Mn.
vb.) selat formunda tuttugunu, metallerin organik molekiillerle baglanmasi ve
kiskaca alinmasi olarak ifade edilen selat olusumunun, toprakta bulunan
cinkonun bitkiler tarafindan alinamaz forma déniismesini engelledigini rapor

etmigtir.

Topraklarda bulunan oksit bilesiklerinin Zn'nin sorpsiyonunda onemli rol
oynadig1 (Jenne, 1968), yapilan bir ¢ok arastirmada Zn’nin mangan oksitler,
demir oksitler ve aliiminyum oksitlerce tutuldugunu tespit edilmistir (Forbes

vd., 1976; McKenzie, 1972; Shuman, 1977).

Topraklarda Zn'nin yarayishhigimn ve hareketliliginin belirlenmesinde kademeli
ekstraksiyon teknikleri oldukga stk kullamlmaktadir. Bu maksatla birgok
ekstraksiyon sirasi farkli aragtiricilar tarafindan onerilmistir (Tessier vd., 1979,
Shuman, 1985; Leleyter ve Probst, 1999; Parat vd., 2003). Bu ¢aligmalarda temel
prensip ¢ozliniirligi ya da yarayighlig en yiiksek olandan en diisiik olana dogru
bir ekstraksiyon sirasinin takip edilmesine dayanmaktadir. Bu nedenle miktarl
cok az olan suda ¢dziinebilir ve degisebilir formda tutulan fraksiyonlarin tek bir

fraksiyon olarak degerlendirilebilecegi bildirilmigtir.

Kuo ve Barker (1980), KDK ile ¢inko sorpsiyonu arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu, KDK’' nin ¢inko sorpsiyonunda organik maddeden daha énemli rol

oynadigini vurgulamistir.

Emmerich vd. (1982), Berthet vd. (1984) ve Hickey ve Kittrick (1984)
Topraklardaki Zn'nin biiyik bir boliimiiniin bitkiye yarayigsiz formlarda

bulundugunu; suda ¢dziinebilir, organik ve degisebilir formlar gibi bitkiye
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yarayish Zn formlarinin, daha az yarayigh oksit ve bakiye formlardan daha

diisiik oldugunu bulmuslardir.

Uygur (1998) ortamda mevcut olan CaCO3 ile ¢inko arasindaki iligkileri
arastirmak igin yaptigi ¢alismalarda; bitkilerde Zn noksanhginin 6zellikle kiregli
ve alkali topraklarda gériildigi, kiregli topraklarin toplam Zn iceriginin normal
gelisimi desteklemeye yeterli olabilmesine ragmen CaCO3'in agir metalleri
absorbe ederek ve Zn'yi ZnCOs'a déniistiirerek bitkilere Zn'nun yarayishligini

sinirladigini bildirmigtir.

Giines vd. (2000) Konya Kapali Havzasi topraklarinda bitkiye yarayish Zn
miktarimn 0.11-3.67 mg kg arasinda degistigini ve bolge topraklariin %

86.5'inde cok az veya az diizeyde Zn kapsadigini rapor etmistir.

Uygur ve Rimmer (2000) yapmis oldugu calismalarda ilave edilen Zn nin kirecli
topraklarda ya da modifiye edilmis kirecli model sistemlerde genellikle Zn

hidroksi karbonatlar halinde ¢6keldigini gostermistir.

Topraklarin tuzlulagmasi, toprak cozeltisindeki yarayish ¢inko fraksiyonlarinin
konsantrasyonunun azalmasina neden olmaktadir (Khoshgoftar vd., 2004;
Khoshgoftarmanesh vd., 2006). Bu durum kok bolgesinde tuz iyonlarinin kok
yiizeyinde Zn*? ile glicli rekabete neden olarak ¢inkonun alimini azaltmaktadir

(AbdEl-Hady, 2007).

Kabata-Pendias ve Mukherjee (2007), topraklarda Zn dagilimnin yaklasik %
60'n1 kil fraksiyonun kontrol ettigini; alkalin pH kosullarinda Zn’ nun kimyasal
baglanmaya maruz kaldiginy; Al, Fe ve Mn oksit ve hidroksitlerin, karbonatlarin
ve fosfat bilesiklerinin ise Zn'nun bitkiler tarafindan alinamaz konuma

déniistiirilmesinde etkili oldugunu vurgulamstir.

Adhikari ve Rattan (2007) fizikokimyasal zellikleri farkli bes toprak drneginde
kademeli ekstraksiyonla belirledikleri Zn fraksiyonlari (suda ¢oziinebilir,

degisebilir, spesifik adsorbe edilmis, asitte ¢oziinebilir, mangan oksitlerle fikse
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olmus, organik madde ile fikse olmus, amorf oksitlere bagli, kristalin demir
oksitlere bagh ve bakiye) ile Zn'nin celtik tarafindan alinabilirligini
incelemiglerdir. Fraksiyonlardaki ¢inko miktarlar1 olduk¢a degiskenlik
gostermistir. Topraklarin ¢inko iceriginin %90’dan fazlasinin killerin kristal
striiktiiriinde ve mineral yapilara bagh oldugu, buna karsihik Zn'nin ¢ok az bir
kisminin suda ¢oziinebilir, degisebilir, organik madde, amorf Fe ve kristalin Fe
ye bagl fraksiyonlarda yer aldigini belirlemiglerdir. Bu fraksiyonlarin celtigin

topraktan kaldirdig1 Zn ile iliskili oldugunu bulmuslardur.

Finzgar vd. (2007) kademeli ekstraksiyon yontemiyle Pb ve Zn nin kontamine
olmus topraklarda risk degerlendirmesi yapmak ve toprak ozellikleri ile agir
metallerin fraksiyonlari biyoyarayishliklar: ve yikanabilirligi arasindaki iligkileri
incelemislerdir. Dogrusal ve 2. dereceden polinom ile tammlanmis regresyon
anlizleri toprak ozellikleri ile agir metal kontaminasyonu arasinda iligkinin
énemsiz oldugu belirlenmigtir. Buna karsilik goklu regresyon analizleri Pb’de

onemli korelasyonlar elde edilirken; ¢cinkoda ¢ok 6nemli iligkiler bulunmamaistir.

Hernandez-Moreno vd. (2007) volkanik referans toprakta (COST-922) yine
referans kademeli ekstraksiyon yontemi olan BCR (Community Bureau of
Reference) yontemiyle bakir ve ¢inkonun cesitli kat1 faz bilesenlerini ve Al, Fe ve
Mn mojoér elemetlerini incelemislerdir. Toplam ektrakte edilebilir Al asit
amonyum oksalat ile iligkili bulunurken; total Fe’ nin amorf fraksiyonla iligkili
olmadig belirlenmistir. Topraklarin Zn ve Cu icerigi yliksek olmasina ragmen
potansiyel mobil fraksiyonlarin miktar: 6zellikle Zn icin ¢ok kii¢lik bulunmustur.
Balkirin hareketli formlarinin goreceli olarak Zn'den daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bakirin okside olabilir fraksiyonda énemli oranda birikim
gosterdigi gézlenmistir. Biyolojik dongiiniin yuzey topraklarindaki mobil Zn ve

Mn fraksiyonlarinin artiginda dnemli bir rol aldigi tespit edilmistir.

Iwegbue (2007) otomobil tamir atiklariyla kirletilmis 5 toprakta Cd, Cu, Pb, Zn,
Cr ve Ni agir metallerinin yersel dagihmin, kimyasal tlirlemesini ve
hareketliligini toprak 6ézelliklerinin fonksiyonu olarak incelemistir. Calismada

alt1 asamali bir sirali ektraksiyon yontemi kullanlmustir. Kadmiyum ylizey alti
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horizonlarda bakiye fraksiyonda yogunluk gosterirken yiizey horizonlarinda
diger bakiye-fraksiyon digindaki fraksiyonlarda birikim gostermistir. Bakir ve
Cr organik fraksiyonda; Pb ise Fe, Mn oksit ve bakiye fraksiyonlarinda
dagilmistir. Cinko, yiizey topraklarinda Fe, Mn oksit ile karbonat fraksiyonunda
yiizey alti horizonunda ise genellikle bakiye fraksiyonda bulundugu
belirlenmistir. Nikel derinlikten bagimsiz olarak bakiye fraksiyonda yer almistur.
Agir  metallerin - genelde yiizey horizonlarinda daha fazla hareketli
fraksiyonlarda bulundugu belirlenmistir. Metallerin hareketli fraksiyonlarda
bulunus miktarlar1 agisindan Cd > Zn > Pb > Cu > Cr > Ni sirasini takip ettigi

bildirilmigtir.

Lair vd. (2007) ciftlik giibresi, mineral giibreleme yapilan ve nadasa birakilan
topraklarda Cu, Cd ve Zn nin dogal ve ilave edilen miktarlarimin jeokimyasal
fraksiyonlardaki ~ dagilimmi  ve topraklarin  adsorpsiyon/desorpsiyon
ozelliklerini  incelemislerdir.  Metallerin adsorpsiyonunda  topraklarin
mineralojik bilesimi ile Fe ve Mn oksit icerikleri kritik 6neme sahip iken ilave
edilen metallerin farkli jeokimyasal fraksiyonlara dagihminda organik
maddenin ve pH nmin 6nemli oldugunu belirlemislerdir. Yeni ilave edilen metal
iyonlarmin hareketliligi yliksek fraksiyonlarda; toprakta var olan agir metallerin
ise daha cok hareketsiz/¢ozliniirligi diisiik fraksiyonlarda bulundugu tespit

edilmistir.

Obrador vd. (2007) asitten notrale degisen pH’ya sahip topraklarda Mn ve
7n'nin ektrakte edilebilirligini yaygin analiz metotlariyla (0.43 M HOAc, DTPA
and Mehlich-3) ve kati faz fraksiyonlarini kademeli ektraksiyonla (degisebilir,
organik maddeye bagl, Mn oksitlere bagli, amorf Fe oksitlere, kristalin Fe
oksitlere bagh ve bakiye fraksiyon) incelemislerdir. Galismada elementlerin
farkll metotlarla belirlenen yarayish miktarlari arasinda énemli korelasyonlar
tespit edilmigtir. Mangan genellikle Mn oksit fraksiyonunda bulunurken Zn nin
bakiye fraksiyonda bulundugu belirlenmistir. Arastiricilar, Mn ve Zn nin
fraksiyonlar arasindaki dagilimini etkileyen toprak dzelliklerinin organik madde
ve pH oldugu bildirmislerdir. Cinkonun fraksiyonlar arasinda dagilim sirasi

degisebilir < organik maddeye bagh < amorf Fe oksitlere bagli < Mn oksitlere
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bagh < kristalin Fe oksitlere bagh < bakiye fraksiyon seklinde oldugu rapor

edilmistir.

Ozdemir vd. (2007) mera topraklarinda mikroelement konsantrasyonlarini ve
elementlerin jeokimyasal fraksiyonlarini, toprak ozellikleri ve katenasal iligkiler
cercevesinde incelemiglerdir. Hareketliligi yiiksek olan degisebilir ve organik
maddeye bagh mikroelement fraksiyonlarmin toprak derinligine paralel olarak
azalma gosterdigi belirlenmistir. Tim degisen egim noktalarinda ve
horizonlarda yarayish fraksiyonlar g¢ok kigiik degerler gosterirken; bakiye
fraksiyonun oransal degerinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Taban
arazideki topraklarda ise hem toplam hem de yarayish element
konsantrasyonlarinin anamateryal ile kiyaslandiginda ¢ok daha ytiksek oldugu
ve elementlerin fraksiyonlari anamateryale dogru, anamateryal harig, bir

azalma gostermigtir.

Sanchez-Martin vd. (2007) iki farkh topraga iki farkl dozda (20 ve 200 g kg1)
atik camur ekledikten sonra 18 ay inkiibasyonda birakip Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn
fraksiyonlarindaki — degisimleri incelemislerdir. Topraklarda degisebilir,
karbonatlara bagli, Fe-Mn oksitlere bagl, organik bagli ve bakiye element
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Yapilan uygulamalara gore topraklarda
her bir elementin fraksiyonlardaki dagiliminda degigiklikler oldugu tespit
edilmistir. Baslangigta topraklardaki agir metallerin biyiik ¢ogunlugu bakiye
fraksiyonda yer alirken inkiibasyon siiresine gore degisimler ortaya gikmistir.
Uygulama yapilmayan topraklarda Cd, Pb ve Zn’ nin degisebilir, karbonat, Fe-Mn
oksit ve organik fraksiyonlarinda inkiibasyonla artiglar gézlenmistir. Metallerin
inkiibasyon siiresindeki hareketlilik indeksleri metallerin  fraksiyonlar
arasindaki gecisine bagli olarak degisim gostermistir. Hareketlilik indeksi en
yiiksek olan elemet Zn olup bunu benzer degere sahip Cd, Cu ve Ni takip etmis,

Cr ve Pb ise daha diisiik degerler gostermistir.

Diesing vd. (2008) Zn ile kirlenmis topraklarda toprak/ ¢ozelti fazlarinda ve
toprak bitki sisteminde izotopik degisebilirligi 6 kademeli fraksiyonlama ile

incelemislerdir. Olusan Zn minerallerini, ince stritktiirlii X-ray absorpsiyon
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(EXAFS) teknigi ile belirlemislerdir. Degisebilirlik agisindan i) hemen degigebilir
(1 dakika i¢inde), ii) orta derecede degisebilir ve iii) degismeyen Zn havuzlar1
olmak tizere tu¢ farklh havuzun varhgindan bahsetmislerdir. Kademeli
ekstraksiyondak ilk ti¢ fraksiyonun biiyiik oranda birinci havuzdaki ve kismen
de ikinci havuzdaki Zn yi ¢dzdigiini; ikinci havuzun geri kalan ile tglinci
havuzun kademli ektraksiyonun 4. asamasindan sonraki agsamalarla iligkili
oldugunu bildirmislerdir. EXAFS ile yapilan ¢alismalar, Zn nin yarisinin organik
madde tarafindan zayif bir sekilde baglanmis olarak ve/veya organik ve
inorganik toprak bilesenleri {izerinde fiziksel adsorpsiyon mekanizmalariyla
baglandigim gostermistir. Kuvvetli sekilde adsorbe edilmis Zn'nin ise kristalin

minerallerin yapisinda bulundugunu bildirmislerdir.

Jacquat vd. (2008) Zn ile kirletilmis (1322 - 30090 mg Zn kg*) 6 kirecli toprakta
(pH 6.2-7.5) Zn tiirlemesini EXAFS teknigiyle ¢aligmislar ve Zn nin tiir sayisl, tipi
ve oramim temel bilesen analizi, hedef testi (targeting test) ve dogrusal
kombinasyon uygunlugu (lineer combination fitting) gibi istatistiksel
yontemlerle ortaya koymuslardir. Toprak o6rneginin farkll noktalarinda saf
cinkoca zengin fillosilikat ve tabakali cift hidroksit tipi (Zn-LDH) varligim
gostermislerdir. Kireg fizerinde ise hidrozinkit cokeltileri gozlenmigtir. Orta ve
asir1 kirlenmis topraklarda hidrozinkit cokeltileri bagat iken; daha az kirlenmis
topraklarda fillosilikat-Zn ve 7n-LDH nin dominant ¢okelti oldugunu

bildirmislerdir.

Mico vd. (2008) 18 toprakta dokuz elementin (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve
Zn) toplam ve EDTA ile ektrate edilebilen konsantrasyonlarini belirlemiglerdir.
Yarayigh miktarlarin toplama ornalari sirasiyla Cd, Pb, Cu, Zn Mn, Co, Ni, Cr ve
Fe seklinde oldugu bildirilmistir. Cd, Cu, Pb ve Zn nin yarayish ve toplam
konsantrasyonlarimin toprak dzellikleri ile iliskilerinin zayif olmasi, bu
elementlerin antropojenik etkiler sonucunda arttipy seklinde yorumlanmistir.

Diger elementlerin ise ana materyal ile iligkili oldugu bildirilmistitr.

Stephan vd. (2008), 66 topragin cozeltisindeki ¢inkonun iyonik tlirlemesini

toprak ¢ozeltisinin pH’sy, toplam Zn, ¢oziinmils organik madde (dissolved

9



organic matter), toprak organik maddesi ve inorganik iyonlarin fonksiyonu
olarak nasil degistigini incelemislerdir. Topraklarin Zn i¢in kati-gézelti fazi orani
(Kd) 17-13 100L kg? toprak arasinda degismistir. Toprak ¢ozeltisinde
coziinmiis organik maddeye bagl Zn miktar1 %60-98 arasinda iken; cozeltideki
serbest Zn*2 iyonu %40-60 arasinda degisim gbstermistir. Kd faktdrinin
cinkonun ¢evresel riskinin degerlendirilmesinde ve cevrede davraniginin

modellenmesinde kullamlabilecegi bildirilmistir.

Voegelin vd. (2008) ¢inko kirliligi olan (3.8-460 mmol kg*) 49 farkli toprakta Zn
fraksiyonlarim 7 agamali (F1: NH4NOs; F2: NHs-acetate, pH 6; F3: NH3OHCI, pH
6; F-4: NH4-EDTA, pH 4.6; F5: NHgs-oksalat, pH 3; Fé: NHs-oksalat/askorbik asit,
pH 3; F7: bakiye) kademeli ektraksiyon teknigi ile galismiglardir. Asit
topraklarda (n=24, pH < 6.0) Zn genellikle F1 fraksiyonu ile F6 ve F7
fraksiyonlarinda bulundugunu; nétral topraklarda (n=25, pHz6) ise hareketli
fraksiyon F2 de bulunurken gerikalan Zn'nin biiytk cogunlugu F4 ve F5
fraksiyonlarinda bulundugu tespit edilmistir. F1 ve F2 fraksiyonlarmnmn
toplaminin pH’dan bagimsiz oldugu; F1/(F1+F2) nin pH ya kars cizilen grafigi
ise tipik olarak sorpsiyon egrisi ozelliginde olup pH 6 dan 5 e dogru azaldiginda
artis gdstermistir. Bu durum pH daki azalma ile ¢oziinebilir ¢inko fraksiyonun

hareketli fraksiyona gectigini isaret ettigi bildirilmistir.

He vd. (2009), atik camur ve domuz giibresinin kompostlagma siirecinde Cu ve
7n metallerinin fraksiyonlarinin nasi degistigini incelemislerdir. Cu ve Zn'nin
degisebilir ve karbonat fraksiyonlari, atik gamurun olgunlagmasiyla birlikte
artarken, domuz giibresinde ise azalmigtir. Biyoyrayishilik faktorleri ise atik
camurun kompostlagmasiyla artarken domuz giibresinde azalmigtir. Atk
camurda indirgenebilir Fe ve Mn oksitlerin yapisinda bulunan Zn ve Cu; domuz
giibresinde Fe/Mn oksitlere bagh Cu kompostlasma ile azalmis fakat Zn'nin bu

fraksiyondaki miktar1 domuz giibresinde dereceli olarak artmistir.

Jacquat vd. (2009) degisen oranda kirlenmis (251-30090 mg kg) genis bir pH
varyansina sahip (4.1-7.7) 49 toprakta kati faz Zn tirlerini EXAFS

spektroskopisi ile calismglardir. Topraklarda tabakalar arasi hidroksi
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mineralleri (Zn-HIM), Zn'ce zengin fillosilikatler, Zn-tabakali ¢ift hidroksit (Zn-
LDH), hidrozinkit ve tetrahdral veya oktahedral olarak koordine olmus adsorbe
veya Zn kompleksleri gibi pedojenik Zn tiirleri belirlenmigtir. Zn-HIM genellikle
2000 mg Zn kg? den daha az icerige sahip asit topraklarda gézlenmistir. Zn-
LDH ve Zn icerigi yiiksek trioktahedral fillosilikatler, artan pH ve toplam Zn
konsantrasyonuyla dominant hale geldigi bildirilmistir. Zn-LDH en yogun olarak
pH>5.2 olan topraklarda gozlenmistir. 7n’ce zengin filloslikatlar ise digik pH
larda bile gbzlenmis ancak herzaman 7Zn-LDH den daha az miktarlarda
bulundugu bildirilmistir. Hidrozinkit ise yiiksek miktarlardab Zn ile kirlenmis ve
kirecli topraklarda belirlenmigtir. Asiri kirlenmis topraklarda Zn'nin, Zn-LDH ye
ek olarak yiiksek miktarlarda tetrahedral koordinasyonlu sorbe edilmis ya da

komplekslesmis Zn formunda bulundugu bildirilmistir.

Jordan vd. (2009) uzun yillar defalarca 5 farkll biyokatinin uygulandigl tarim
topraklarinda Cd, Ni, Cr ve Pb’ nin kimyasal formlarini (coziinebilir-degisebilir,
spesifik adsorbe edilmis-karbonatlara bagh, okside edilebilir, indirgenebilir, ve
bakiye)  incelemislerdir.  Biyokati uygulamasiyla ~ agir  metallerin
konsantrasyonunu arttirmigtir. Topraklarda bakiye, indirgenebilir ve sorbe

olmus-karbonatlara bagl fraksiyonlarm dominant oldugu bildirilmistir.

Li vd. (2009) aliivyal depozitler iizerinde olusmus sahil topraklarinda Cu, Zn ve
Cd agir metallerinin kimyasal formlarini bes asamali (F1 degisebilir, F2
karbonatlara bagl, F3 Fe/Mn oksitlere bagli, F4 organik maddeye bagli, F5
bakiye) kademeli ektraksiyon ile calismislardir. Sirasiyla Cu, Zn ve Cd nin F1
fraksiyonunun toplama fraksiyona orani 99.11, 2.74 ve 30.4; F5 fraksiyonun
orani ise %39.5, 45.2 ve 32.4 oldugunu ve yarayighhiklarinin Cd > Cu > Zn
sirastyla degistigini bildirmislerdir. F2, F3 ve F4 fraksiyonlarimin agir metallerin
davranislarinda énemli oldugu ifade edilmistir. Agir metal fraksiyonlar: ile

toprak 6zellikleri arasinda pozitif ve /veya negatif korelasyolar tespit edimistir.

Romkens vd. (2009) 19 geltik topraginda iki farkli 6rnekleme zamaninda (May1s
ve Kasim) Cd, Cu, Cr, Ni, Zn ve Pb nin toplam (kral suyu), reaktif (0.43 M HNOs,
0.1 M HCl ve 0.05 M EDTA) ve yarayish (0.01 M CaClz) miktarlarini ¢ozelti-kati
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faz dagiimi modeliyle incelemislerdir. Topraklarin degisen redoks kosullarinin
Cd, Ni ve Zn'nin jeokimyasal fraksiyolar: lizerine sinirh derecede etkili oldugu
belirlenmistir. 0.01 M CaClz ile ektrakte edilebilen yarayigh fraksiyon, redoks
potansiyeli, sicaklik ve yagis gibi faktorler tarafindan etkilendigi tespit
edilmistir. Padi topraklarimin Cd, Zn ve Ni'nin yarayish fraksiyonlar1 uzatilmis

(extended) Freundlih modeliyle tanimlanmustir.

Wang vd. (2009) vejetasyon siiresinin ve topraklarin fiziko-kimyasal
zelliklerinin agir metallerin fraksiyonlar1 ve yarayighligl Uzerine etkisini
incelemigslerdir. Artan vejetasyon stiresiyle topraklarin fiziko kimyasal
ozelliklerinin ve toplam agir metal igeriklerinin arttign  belirlenmistir.
Karbonatlara, Fe-Mn oksitlere ve organik maddeye bagh fraksiyonlarin orani
rizosfer topraginda rizosfer dis1 topraga gore daha yiiksek oldugu; buna karsilik
degisebilir ve bakiye fraksiyonlarin tam tersi davrams gosterdigi tespit
edilmistir. Fraksiyonlar arasi dagilimda pH, EC ve organik maddenin etkili
toprak ozellikleri oldugunu gostermislerdir. Paulownia fortunei bitkisi i¢in
degisebilir ve organik bagh metallerin kolayca ahnabildigi fakat karbonatlara,
Fe-Mn oksitlere bagh ve bakiye fraksiyondaki elementlerin ise alinamadigl

tespit edilmistir.

Akkajit ve Tongcumpou (2010) Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn metalleri ile toprak pHsi,
organik madde ve oksidasyon rediiksiyon  potansiyelinin ~ Cd'nin
biyoyarayishiligini Zn madeni civarindaki topraklarda incelemislerdir. Agir
metallerin zayif bir enerji ile bagh BCR fraksiyonlamasinin ilk iki asamasindaki
ve toplam konsantrasyonlarl calismada belirlenmistir. Cahsilan elementler
icerisinde Cd degisebilir fraksiyonda en fazla bulundugu icin en fazla
hareketliligi sahip olan element olarak bulunmus bunu Mn, Zn, Pb, Cu ve Fe
takip etmistir. Korelasyon analizleri Cd ile diger agirmetallerin yarayish ve/ veyé
toplam konsantrasyonlar1 arasinda onemli pozitif iligkiler bulundugunu

gOstermigtir.

Majewska vd. (2011), 100 wildir biriktirilen kalamin yigininin 0-15 cm

derinliginde bulunan Zn, Pb ve Cd elementlerinin toplam ve operasyonel
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fraksiyonlarim  belirlemiglerdir. Kademeli ektraksiyon agsamalarindan
degisebilir fraksiyonun toplam fraksiyona oraninin %0.5 ten daha kiigiik oldugu

tespit edilmistir.

Stietiya ve Wang (2011), atik gamur icerisindeki organik maddenin ayrismasina
bagh atik camurdaki ve atik ¢amur uygulanmig topraklardaki Cu, Zn, Pb ve As
elementlerinin oransal dagihmini arastirmuslardir. Farkli oranlarda ayrigmis
atik camur iki farkl topraga ilave edilerek ve direk olarak H20: ilave edilerek
inkiibasyona birakilmis daha sonra ortaya cikan degisimler kademeli
ektraksiyonla incelenmistir. Cu, Pb ve As nin bityiik cogunlugu organik maddeye
bagh iken Zn ise tim uygulamalarda Fe/Mn oksitlere bagh olarak tutuldugu
belirlenmistir. Direk H202 ilavesi organik maddeye bagh Cu miktarini azaltirken
degisebilir, karbonatlara bagh ve Fe/Mn oksitlere bagh fraksiyonlari
arttirmistir. Oksidasyon Zn nin organik fraksiyonunu ¢ok az etkilemis ancak

yarayishi degisebilir Zn fraksiyonunu onemli oranda arttirmigtir.

Zhao vd. (2011) geltik topraklarinda Cd, Ni, Cu, Pb ve Zn nin fraksiyonlarinin
mesafeye bagli degisimleri ile celtik bitkisi tarafindan alinabilirligini
arastirmislardir. Cd nin farkh fraksiyonlardaki miktarlari degisebilir > Fe-Mn
oksitlere bagli > bakiye > organik yapilara bagh fraksiyon seklinde oldugu
belirlenmistir. Buna karsihk Cu, Ni, Pb ve Zn'nin biiyiik oranda bakiye
fraksiyonda bulundugu belirlenmistir. Zn nin jeokimyasal fraksiyonlardaki
miktar: sirasi ile bakiye > Fe-Mn oksitlere bagli > organik bagh > degisebilir
fraksiyon seklinde bulunmgtur. Dane metal icerigi ile en yiiksek mesafeye bagh
korelasyonu degisebilir fraksiyon vermis, bunu organik bagly, fraksiyon takip
etmistir. Danenin Cd ve Zn konsantrasyonu degisebilir, Fe-Mn oksitlere baglh ve
organik bagh fraksiyonlar ile mesafeye bagh 6nemli korelasyonlar verdigi

bildirilmigtir.

Sepahvand ve Forghani (2012 a), 20 farkh kiregli topragin Zn icerigini DTPA ve
kademeli ektraksiyon yontemleriyle incelemislerdir. DTPA ile ekstrakte
edilebilen Zn nin diisiik oldugu (%3.34) bildirilmistir. DTPA ile ekstrakte edilen

7n ile amorf ve kristalin Fe oksitlere bagh ve bakiye Zn frakisyonlar1 arasinda
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énemli korelasyonlar belirlemislerdir. Fakat misir bitkisinin Zn konsantrasyonu
herhangi bir jeokimyasal fraksiyonla énemli bir korelasyon vermedigi rapor

edilmistir.

Sepahvand ve Forghani (2012 b), 20 tane kirlenmemis kirecli tarim topraginda
DTPA ekstraksiyonu ve iki farkli kademeli ekstraksiyon yontemini (7 asamali
Singh ve 3 agamali BCR) kullanarak Zn nin fraksiyonlarini incelemislerdir. DTPA
ile ekstrakte edilebilir fraksiyonun topraklarda genellikle diisiik oldugu; bakiye
fraksiyonun ise topraklarda oldukca yiiksek oranlarda (Singh yonteminde
%91.4, BCR de %72.3) bulundugu belirlenmistir. Arastiricilar Singh yontemiyle

daha fazla bilgi edinilebilecegini bildirmislerdir.

De Santiago-Martin vd. (2013) kiregli topraklara ilave edilen Cd, Cu, Pb ve Zn
metallerinin, 12 ay inkiibasyon sonrasinda NaNOs-diisik molekiil agirhikh
organik asitler-DTPA ile ektrakte edilebilirligini incelemislerdir. Bakirin en
yiiksek degerleri, inkiibasyon baglangicinda organik maddesi en diigiik olan
topraklarda; inkiibasyon sonunda en diisik degeri karbonat ve direngli organik
madde icerigine sahip topraklarda gozlenmistir. Zn’ nin ekstrakte edilebilirligi

tanecik boyutuyla iligkili bulunmugtur.

Rozanski (2013), model ve kirlenmis topraklarda Pb ve Cr elementlerinin 6
asamall (Suda ¢ozilinebilir, degisebilir, karbonatlara bagli, metallere baglh,
organik maddeye bagli ve bakiye fraksiyonlar) kademli ekstraksiyon yontemiyle
calismislardir. Kirlenmis topraklarda ¢alisilan elementlerin 6nemli bir kismi
karbonatlara bagli fraksiyonda bulunurken; model toprakta ise suda ¢6ziinebilir
ve Fe/Mn oksitlere bagli fraksiyonlarda bulunmustur. Yéntemin elementlerle
ilgili geri kazaniminin elemente bagl olarak degisim gosterdigi, Pb i¢cin %66 Cr

icin ise %84 oldugu, belirlenmistir.

Samourgiannidis ve Matsi (2013), 29 asit toprakta iki frakli sirali ekstraksiyon
yontemini Cu, Z, Fe ve Mn elementleri igin karsilagtirmistir. Ayrica, bu
elementlerin yarayighhklarini (DTPA yéntemi ile ekstrakte edilebilen) ve toprak

zellikleri ile olan iliskilerini de incelemislerdir. Kullanilan kademeli
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ekstaksiyon yontemlerinin herbirisinin, benzer fraksiyonlarda degisen
miktarlarda element ekstrakte ettigi belirlenmigtir. Ancak elementlerin
fraksiyonlardaki dagilim sirasmin ayni oldugu goézlenmigtir. Orijinal Tessier
metodunda kil ile Fe/Mn oksitlere bagli Fe, KDK ve organik maddeye bagh Fe
arasinda onemli korelasyonlar belirlenirken; BCR yonteminde, organik
maddeye bagh Fe ve Zn KDK ile énemli pozitif korelasyonlar gostermistir. Zn
nin yarayish miktar: Tessier metodundaki Fe/Mn oksit ve organik maddeye
bagh fraksiyonlarla énemli pozitif korelasyon veririken; Fe ayni yontemdeki
Fe/Mn oksit fraksiyonu ile; Mn ise her iki metodun ilk ti¢ fraksiyonu ile 6nemli

korelasyonlar vermigtir.

Waterlot vd. (2013), terkedilmis Pb ve Zn isleme fabrikasi civarindaki 27
toprakta Cd, Pb, Zn, Cu ve indium (In) elementlerinin bitkilere yarayishhigim 4
asamall ektraksiyon yontemiyle incelemislerdir. Arastirma sonuclar1 Pb ve Zn
nin asit ile ektrakte edilebilen ve indirgenebilen fraksiyonlarda bulundugunu
gostermistir. Pb ve In nin biyiik ¢ogunlugunun indirgenebilen fraksiyonda
bulundugu gozlenmistir. Bazi orneklerde In nin yarayigl miktarlarinin
indirgenebilen fraksiyondan daha fazla oldugu belirlenmistir. Cu'nun ise daha
ok indirgenebilen ve bakiye fraksiyonlarda bulundugu bildirilmistir. Calisilan
metallerin biyokonsantrasyon sirasy; marul bitkisi i¢in Cd >> Cu > In > Zn >> Pb,
¢im icin (rygrass) pH, KDK, karbonat ve organik madde gibi fiziko-kimyasal
ozelliklere bagli olarak Cd > Zn > Cu >> In > Pb, Cd >= In > Zn > Cu >> Pb veya Zn

> Cd > Cu > In > Pb seklinde oldugu tespit edilmistir.

Glinska-Lewczuk vd. (2014), Lyna Nehrinin post glasiyel vadisinde 3 farkli
katenada toplam Zn ve yarayish Zn formlarmin topraklarin fizikokimyasal
ozellikleri ile olan iligkilerini incelemiglerdir. Toplam Zn igeriginin topraklarin
organik madde ve kil igerigiyle pozitif, kum icerigiyle negatif korelasyon
gosterdigi tespit edilmistir. Zn dagiliminin topografya, toprak heterojenligi ve
taskin ovasindaki fiiliiviyal olaylarin bir fonksiyonu oldugunu bildirmislerdir.
Yarayigh fraksiyonun toplam Zn kapsamina oraninin organik madde igerigiyle

ilgili oldugu ve bu degerin %51.4 e kadar ulagabildigi gozlenmistir.
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Joshi vd. (2014), asit karakterli 20 yiizey toprag1 6rneginde 8 asamali (suda
coziinebilir WS, degisebilir EX, Pb ile degisebilir Pb-Disp, asit ile ¢oziinebilir AS,
Mn oksitlere baghh MnOX, organik bagli OB, kristalin Fe oksitlere bagh CFeOX,
bakiye RES) kademeli ekstraksiyon yontemi ile Zn nin jeokimyasal
fraksiyonlarin incelemislerdir. Topraklardaki fraksiyonlarin bolluk sirasi RES >
CFeOX > Pb-Disp. > AFeOX > MnOX > AS > OB > EX > WS seklinde bulunmustur.

Kimyasal fraksiyonlardan Pb-Disp ve AS fraksiyonlari, misirin Zn alimi ile

onemli ve pozitif korelasyonlar vermigtir.

Shaheen ve Rinklebe (2014), 7 taskinoavasi topraginda Cr, Cu, ve Zn nin toprak
profilindeki jeokimyasal fraksiyonlarindaki (F1 ¢oziinebilir + degisebilir, F2
kolayca mobil hale getirilebilen, F3 Mn oksitlere bagh, F4 organik maddeye
bagli, F5 amorf Fe oksitlere agl, F6 kristalin oksitlere bagh, F7 bakiye)
degisimlerini aragtirmiglardir. Topraklarin toplam agir metal icerikleri organik
madde, toplam kiikiirt, KDK ve kristalin ve amorf Fe/Mn oksitlerle yiiksek
korelasyonlar vermistir. Cr, Cu ve Zn i¢in potansiyel mobil fraksiyonlarin (F1-
F6) orani sirasiyla %38.4-71,4, 63.9-85.1 ve 51.5-83.3 iken; mobil fraksiyonun
(F1 ve F2) oranlari ise %0.96-1.84, 2.1-4.1 ve 9.1-28.7 olarak bulunmustur.
Potansiyel mobil fraksiyonlarin profildeki miktarlar1 Cu>Zn>Cr; mobil
fraksiyonun miktarlar ise Zn>Cu>Cr seklinde gozlenmigtir. Potansiyel mobil
fraksiyon, KDK (Cr, Zn), toplam kiikiirt (Cr) ve Fe oksitler (Zn) ile pozitif; kil
miktar1 (Cu, Zn) ile negatif korelasyonlar vermistir. Her {i¢ elementin mobil

fraksiyonu ile pH arasinda negatif korelasyon bulunmustur.

Wiater ve Lukowski (2014), Podlasie ydresinin 81 tarim topragi orneginde
Zn'nin toplam ve jeokimyasal fraksiyonlarmi 4 asamali BCR yontemi
(degisebilir, oksitlere bagli, organik maddeye bagl, bakiye) incelemislerdir. Zn
nin fraksiyonlardaki dagilim sirasi, hafif biinyeli topraklarda: organik maddeye
bagli> oksitlere baglh > degisebilir > bakiye; orta-agir biinyeli topraklarda:
organik maddeye bagli > degisebilir > oksitlere bagh > bakiye seklinde
gdzlenmistir. Fraksiyonlardaki Zn dagiliminin pH, organik madde igerigi ve

tekstirle iliskili oldugu bildirilmistir.
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Zu vd. (2014), Pb, Cd, Cu ve Zn nin profildeki dagilimm ve kademeli
ektraksiyondaki fraksiyonlarin (degisebilir, Mn oksitlere bagli, organik maddeye
bagl) toprak dzellikleriyle olan iligkilerini incelemislerdir. Toplam Pb ve Zn nin
toprak derinligine bagh olarak azaldig1 tespit edilmistir. Pb ve Zn nin frakli
fraksiyonlardaki birikimin topragin Fe/Mn oksit ve organik madde igerigine
bagli olarak degisim gosterdigi bildirilmigtir. Toplam Cd miktarinin derinlige
bagh olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Organik fraksiyondaki Cd
konsantrasyonlarinin topraklarin organik madde icerigiyle uyumlu oldugu
gozlenmigtir. Agir metallerin toprak profilindeki hareketlilikleri ve
dagilimlarimin kil, organik madde ve Fe/Mn oksit icerigi tarafindan etkilendigi

rapor edilmistir.

Couto vd. (2015), bag topragmn profilinde uygulanan pestisitlerden
kaynaklanan Cu ve Zn'nin topraktaki birikimi ve jeokimyasal fraksiyonlardaki
degisimine olan etilerini incelemiglerdir. Hem kontrol hem de bag arazisinde
elementlerin toprak yiizeyinde birikme egilimi gdsterdigi; 90 yildir Bordo
bulamaci uygulanan arazide elementlerin daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugu belirlenmigtir. Kontrol arazisinde elementler biiyiik 6lciide bakiye
fraksiyonda yer alirken; suda ¢oziinebilir, degisebilir ve organik maddeye bagli
fraksiyonlarin miktarinda bag arazisinin ozellikle iist horizonunda bir artis
gbzlenmistir. Bag topraginda Zn nin biiyiik cogunlugunun bakiye fraksiyonda
yer aldign belirtilirken, potansiyel olarak Dbitkilere toksik olabilecegi

bildirilmistir.

De Santiago-Martin vd. (2015), Cd, Cu, Pb ve Zn'nin iki farkli dozunun
uygulandigr kiregli topraklarda bu agir metallerin mobil (NaNOsz ile ektrakte
edilebilir) ve potansiyel mobil (DTPA ile ekstrakte edilebilir) miktarlarini
zamanin bir fonksiyonu (1 giin, 1, 3, 6 12 ay) olarak incelemiglerdir. Her iki
dozda da elementler inkiibasyon siiresinde dengeye ulagmslardir. Cd ve Cu nun
mobil fraksiyonlarinin zamana bagh degisimi karbonat fraksiyonuyla; Zn’ninki
ise aktif kirec ile iligkili oldugu belirlenmistir. Potansiyel mobil fraksiyonun

inkiibasyon siiresince gercek dengeye ulasmadig1 bildirilmistir. Aragtiricilar bu
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nedenle karbonat, organik, Fe/Mn oksit ve kil fraksiyonlarindaki zamana baglh

degisimlerin aldatici oldugu kanaatine ulagmislardir.

Shaheen vd. (2015), Nil, Elbe ve Pinios Nehirlerinin takinovalarindan alinan
toprak orneklerinde Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn nin hareketliligi ve yarayililuni
karsilastirmiglardir. Elbe topraginin Ni disindaki (Pinios topragi) tiim agir
metallerde en yiiksek toplam miktarlara sahip oldugu bildirilmistir. Potansiyel
olarak hareketli fraksiyonlarinin Elbe topraginda %55-94, Pinios topraginda %
9-39, Nil topraginda ise %9-34 arasinda degistigi belirlenmistir. Elbe topraginda
bakiye olmayan fraksiyondaki Ni, Pb ve Zn'nin Fe/Mn oksit fraksiyonunda; Cd
¢oziinebilir + degisebilir fraksiyonda ve Cu organik fraksiyonda bulundugu
tespit edilmistir. Nil ve Pinios topraklarinda Cu, Ni, Pb ve Zn Fe/Mn oksit
fraksiyonunda; Cd ise ¢Ozilinebilir + degisebilir fraksiyonla karbonat

fraksiyonunda bulundugu gézlenmistir.

Soltani vd. (2015), Zn eksikligi olan padi topraklarda (iki ordo, 6 toprak serisi)
Zn fraksiyonlarim ve yarayighligini incelemisleridir. Celtik bitkisinde
kardeslenmenin en fazla oldugu dénemde alinan toprak Orneklerinde
fraksiyonlarin biiyiiklik sirasi, ¢6ziinebilir + degisebilir (WE) < kristalin
seskioksitler (Cry) < Mn oksitler (MN) < organik (Org) < amorf seskioksitler
(Amor)< bakiye (Res) seklinde; cigeklenme déneminde WE < MN < Cry < Org <
Amor < Res bulunmustur. KDK, kil ve organik madde igerigi topraklardaki Zn

fraksiyonlarimin dagiliminda en 6nemli bilesenler oldugu ortaya konulmustur.

Kumar (2016), 5 cm lik segmentlerden olusan 50 cm uzunlugundaki toprak
kolonu 2 hafta boyunca karayolu drenaj suyu ile yikndiktan sonra 18 ay stireyle
inkiibasyona birakilmig daha sonra derinlige baglh olarak jeokimyasal
fraksiyonlardaki degisimi incelemislerdir. Metal hareketliligine neden olan
mekanizmanin zaman icerisinde organik maddenin ayrigmasina bagh olarak
fonksiyonel gruplardaki degisim oldugu bildirilmigtir. En iist segment zamanla
en fazla degisim meydana gelmistir. inkiibasyon sonrasinda Zn dramatik bir

sekilde artig gostermis ve Cu ve Pb nin degisebilir fraksiyonlardaki miktarini
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baskilamis organik baglt fraksiyonlarimi arttirmistir. Zaman Cd ve Zn nin

izotopik degisebilirligi iizerine dikkate deger bir etki gostermistir.

Qayyum vd. (2016), Pb ve Cr ile kirlenmis ve kirletilmis topraklar1 6 agsamal
(¢oziinebilir WS, degisebilir EF, karbonatlara bagli, metal oksitlere bagli, organik
maddeye bagh OBF ve bakiye RF) kademli ekstraksiyon yoéntemiyle
incelemislerdir. Kirlenmis toprakta Pb ve Cr karbonat fraksiyonunda baskin
olarak bulunurken; kirletilmis toprakta Pb WS fraksiyonunda, Cr ise Fe/Mn
oksit fraksiyonunda bulunmustur. Kademeli ekstraksiyon yo6nteminde geri
kazanim kirletilmis ve kirlenmis toprak 6rneklerinde sirasiyla Pb’de %5 ve 34

Cr'de ise %66 ve 84 olarak belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alaninin Tanimi

Atabey ovasi yiiksek tepelikler ve sirt araziler, koluviyal etekler, aliviyal
yelpazeler, yash dere yataklar1 vb. oldukca farkh fizyografik iiniteler lizerinde
meydana gelmistir (Akgiil vd., 2001). Ova topraklari genelde hafif alkaline-alkali
arasinda bir toprak pH’sna sahip Akdeniz ikliminin yayla tipi etkisinde
meydana gelmis topraklardir. Ovada Entisol, Inceptisol, Mollisol ve Vertisol

ordolarinda siniflandirilan toplam 20 adet toprak serisi belirlenmistir.

Bolgede Akdeniz iklimi igerisinde yer alan ancak yiikseklik nedeniyle farkhiliklar
gosteren yayla tipi bir iklim hakimdir. Uzun yillar yafis ortalamasi 581.0
mm/y1l, ortalama sicaklik 12°C, buharlasma 1221.9 mm/y1l, ortalama oransal
nem % 61 dir. Akdeniz ikliminin etkisi nedeniyle ¢alisma alaninda toprak nem
rejimi xeric, toprak sicaklik rejimi ise mesic olarak tanimlanmistir (Akgiil vd.,

2001).
3.2. Toprak Orneklerinin Alinmasi

Atabey Ovasinda yer alan 20 toprak serisinden kompozit yiizey 6rnegi (0-20
cm) alinmistir. Toplamda 70 adet farkh toprak Ornegi alinmistir. Toprak
érneklerinin alindig) yerlerin koordinatlari ve bazi genetik simiflama 6zellikleri
Cizelge 3.1 de verilmigtir. Topraklar, hava-kuru durumuna geldikten sonra
asagida belirtilen rutin ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 2 mm lik elekten

gecirilerek plastik torbalarda analize kadar muhafaza edilmistir.

3.3. Tamumlayici Analizler

Topraklarin pH, EC, biinye, organik madde, kire¢, katyon degisim kapasitesi,

yarayisl mikroelemetler, degisebilir katyonlar, yarayish fosfor gibi ozellikler
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yogun olarak kullanilan ydntemlerle belirlenmistir. Yapilan analizlerin kisa

detay1 asagida verilmistir.

Toprak tekstiirii: Topraklar kalgon ile disperse edildikten sonra mekanik
dispersiyon ssaglanmig ve toprak su siispansiyonunda 40. saniye ve 2. saatte
hidrometre okumasi yapilarak askidaki toprak taneciklerinin miktar

belirlenmistir (Gee ve Hortage, 1986).

Toprak reaksiyonu (pH): 1:2.5“ lik toprak su siispansiyonunda pH"s1 belirli bir
standart ¢ozelti yardimiyla kalibre edilmis cam elektrotlu pH metre ile
belirlenmistir (McLean, 1982).

Katyon degisim kapasitesi (KDK): Topraklar énce pH s1 8.2 ye ayarlanmis
molar Na-asetat ile doyurulmus; daha sonra kolloidal ylizeylerde tutulan Na,
pH’s1 7’ye ayarlanmis molar NHs-asetat ¢ozeltisiyle ektrakte edilmigtir. Elde
edilen siiziigiin Na konsantrasyonu alev fotometresi ile belirlenmistir (Rhoades,

1982a).

Kireg¢ tayini (CaCO3): Topraklarin kire¢ esdegerleri karbonat minerallerinin
%10 luk HCl ile muamelesinden agifa ¢ikan COz nun volliimetrik olarak

Scheibler kalsimetresi ile dl¢iilmesi ile belirlenmistir (Nelson, 1982).

Organik madde: Topraklarin organik madde igerikleri; modifiye edilmis

Wakley-Black yontemiyle belirlenmistir (Nelson ve Sommers, 1982).

Yarayish fosfor: Topraklarin yarayish fosfor miktarlari;; 0.5 M pH s1 8.5 ayarl
NaHCO3 ¢ozeltisiyle (1:20 oraninda toprak: ¢ozelti karisimi) ekstrakte edilmig
ve askorbik asit yontemiyle renklendirilerek (Murhy ve Riley, 1961) 880 nm

dalga boyunda spektrofotometrede belirlenmistir (Olsen ve Sommers, 1982).

Elektriksel iletkenlik: Topraklarin elektriksel iletkenlik degerleri; 1:2.5 toprak
su karisiminda elektriki iletkenlik aletiyle Whestone képriisii prensibiyle

belirlenmistir (Demiralay, 1993).
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Ekstrakte edilebilir katyonlar: Toprak orneklerinde degisim ylizeylerinde
tutulmus katyonlar (Ca*2, Mg*2, Na* ve K*), pH s1 7.0 a ayarlanmis molar
amonyum asetat ile ektrakte edilmis ve elde edilen sizigin katyon

konsantrasyonlar1 ICP-OES ile belirlenmistir (Rhoades, 1982).

Yarayish katyonik mikroelementler: pH s1 7.3’e ayarlanmis 0.005 M DTPA +
TEA + 0.01 M CaClz cozeltisiyle (1:2 toprak: ¢ozelti karigimi) ekstrakte edilen
stiziiklerde Fe, Cu, Mn ve Zn konsantrasyonlar: ICP-OES’ de belirlenmigtir
(Lindsay ve Norwel, 1972).

3.4. Kademeli Ekstraksiyon Yontemi

Parat vd. (2003), Leleyter ve Probst (1999), Shuman (1983, 1985) ve Tessier vd.
(1979)'min énerileri goz oniinde bulundurularak toprakta 7 farkli jeokimyasal
fraksiyon belirlenmistir. Bu fraksiyonlar ve ekstraksiyon yontemleri asagida

verilmistir.

3.4.1. Suda c¢oziinebilir ve degisebilir fraksiyon (WS-EX)

2 mm’lik elekten elenmis 1 g toprak, pH s1 5 ayarlanmis 10 ml 1 M Mg(NOs)z ile
2 saat calkalandiktan sonra santrifiijlenerek sivi faz ayrilmigtir. 40 ml saf su
eklenerek yikama yapilmis elde edilen iki stiziik karigtirilmis ve ¢ozeltinin Zn

konsantrasyonu belirlenmigtir.

3.4.2. Karbonatlara bagh fraksiyon(Car-Zn)

pH s1 4.5 e ayarlanmig molar Na asetatin 10 mL si 5 saat calkalaip sivi faz
santfijjlenerek ve mavibant filtre kagidindan stiziilerek ayrilmustur. Toprak ornegi
25ml 1 M ‘lik NaCl ile calkalanarak bakiye iyonlar ¢dzelti fazina gecirilmis ve

onceki siiziik ile birlestirilerek Zn konsantrasyonu belirlenmistir.
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3.4.3. Mn oksitlere bagl fraksiyon (MnOx-Zn)

Onceki asamadan kalan toprak drnegi tizerine 50 ml pH s1 3.5 e ayarlanmig 10
ml 0.1 M hidroksil amonyum klorit (NH3OHCl) eklenerek 30 dakika
calkalanmustir. Santrfiljleme ve sonrasinda mavibant filtre kagidindan siiziilerek
ekstrakt ayrilmistir. Daha sonra 25 ml NaCl ile yikama yapilmig ve 6nceki stiziik

ile birlestirilip Zn konsantrasyonu belirlenmistir.

3.4.4. Amorf Fe/Al oksitlere baglh fraksiyon (AFeOx-Zn)

Onceki asamadan kalan toprak 6rnedi tizerine 10 mL 0.2 M’Iik oksalat tamponu
eklenip 4 saat karanlkta calkalanarak sivi faz santfiijleme ve filireleme ile
ayrilmugtir. Daha sonra 25 mL 1 M ‘lik NaCl ile yikama yapilmis ve elde edilen

stiziikler birlestirilerek Zn konsantrasyonu belirlenmistir.

3.4.5. Kristalin Fe oksitlere bagh fraksiyon (KFeOx-Zn)

Bir 6nceki asamadan kalan toprak drnegi iizerine 4. Asamada belirtilen tampon
cozelti icerisinde hazirlanmig ve pH s1 2.25’ e ayarlanmig 0.1 molarlik askorbik
asit ¢ozeltisinin 10 mL si ile 80°C su banyosunda kapaklari kapali halde 30
dakika bekletilerek kristalin oksitler cozilmiis ve siv1 faz santrifiijleme ve
filtreleme ile ayrilmigtir. Daha sonra 1 M 25 ml NaCl ile yikama yapilmis ve elde

edilen siiziikler karistirihp Zn konsantrasyonu belirlenmistir.

3.4.6. Organik ve siilfitlere baglh fraksiyon (0S-Zn)

Onceki asamadan kalan toprak érnegi tizerine 3 mL 0.02 M HNO3z + 8 ml H202
(karisim gézeltisinin pH s1 2 ye ayarlanmigtir) ekleyip 85°C de su banyosuna
kapaklar gevsek sekilde ara sira karistirarak 5 saat bekletilmistir. A¢iga ¢ikan Zn
5 mL 3.2 M amonyum asetat eklenip 30 dakika daha 85°C su banyosunda
bekletilerek ekstrakte edilmistir. Toprak ¢ozelti karisimi soguduktan sonra sivi

faz santrifiijlenip siiziilmiis ve stiziiglin Zn konsantrasyonu belirlenmistir.
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3.4.7. Bakiye fraksiyon (R-Zn)

Bu asama icin bir énceki agamadan elde edilen toprak bakiyesi 40°C de etiivde
kurutulmustur. Etiivde kurutulan 6rnekler erlenlere aktarilmig ve tizerlerine
10’ar ml kral suyu (3:1 HNO3: HCl, V/V) eklenip yas yakma islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen siiziiklerin Zn icerigi ICP-OES (Perkin Elmer,
Optima 2100- DV) ile belirlenmistir.

ikinci asamadan itibaren her fraksiyonlamada bir 6nceki asamadan kalan
toprak bakiyesi kullamlmistir. Fraksiyonlama sonunda toprak saf su ile
yikanmis ve bakiye element uzaklastirildiktan sonra 40°C kurutulmus ve takip

eden fraksiyonlama islemi gerceklestirilmistir.

3.5. istatistiksel Analizler

Farkli topraklardaki ¢inko fraksiyonlarin konsantrasyonlarina SPSS paket
programinda tanimlayict temel istatistikler uygulanmugtir. Fraksiyonlarin
toprak ozellikleri ile olan iliskileri konvansiyonel korrelasyon analizi ile
incelenmistir. Yapilan temel tammlayici istatistikler sonucunda normal dagilim
gostermeyen yani c¢arpiklik degeri = 2 x carpikhgin standart sapmas1 olan
ozelliklerde log transformasyonu yapilarak veri setinin normal dagilima sahip
olmasi ya da normal dagilima yaklastiriimas: saglanmigtir (Berkman ve Reise,

2012).
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4, ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Tanimlayici Toprak Ozellikleri

Arastirmada kullamlan topraklarin tamimlayict Ozelliklerine ait tanimlayici

istatistiksel analizler Cizelge 4.1’ de detayli analizler ise EK A.1’ de verilmistir.

Cizelge incelendiginde topraklarin organik madde iceriklerinin % 6.94 ile 0.51
arasinda degisim gosterdigi ortalamasinin ise %2.052 oldugu belirlenmistir.
Verilerin frekans dagiliminin gdstergesi olan ¢arpiklik faktorinin bu ozellik icin
oldukca yiiksek oldufu gozlenmektedir. Bu da alinan toprak orneklerinin
organik madde igerigi agisindan normal dagilim gostermedigi anlamina
gelmektedir. Genelde +1> carpikhk katsayist > -1 oldugu durumda segilen
orneklerin normal dagilhm gdsterdigi soylenebilir. Bir bagka goriise gore
carpiklik katsayisi < 2* carpikhgin standart hatasi ise normal dagilimdan
bahsedilebilir. Ayni yaklasim basiklik i¢in de gegerlidir (Berkman ve Resise,
2012). Buradaki garpiklik degerinin pozitif yonde 2.211 olmas1 topraklarin
organik madde igeriklerinin genelde diisiik olmasina ve bazi 6rneklerin yiikksek
organik madde igerigine de isaret etmektedir. Organik madde agisindan dagiim
araligl da oldukga yiiksek bulunmug bu da topraklarin bu ozellik agisindan
oldukca heterojen bir yapida oldugunu goéstermektedir. Basiklik degeri biiyiik
oldugu icin organik madde icerigi agisindan belirli deger etrafinda toplanma
egilimi fazladir ve sivri bir dagilim olarak ifade edilebilir. Basiklik katsayis1 < 2*
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).

Topraklarin kireg ierigi % 41.53 ile 0.66 arasinda degismekte olup ortalama
%11.21 olarak bulunmustur. Bu durum arastirma topraklarinin genelde orta
derecede kirecli toprak grubunda yer aldigini gostermektedir (FAO, 1990).
Carpiklik katsayist 1.15 olup normal dagilima oldukea yakin oldugu
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degerlendirilmigtir. Ancak bu deger frekans dagiiminin saga dogru
kuyruklandiginin ya da sagdan garpik bir dagilimin gostergesidir. Bu da ézellikle
sinirli sayida bulunan yiiksek kireg icerigi degerleriyle iligkilidir. Basiklik
degerinin pozitif olmas: (0.52) belirli bir kireg icerigine sahip ¢ok sayida toprak

prneginin bulunmasindan kaynaklanmaktadur.

Topraklarin KDK degerleri 11.2 ile 62.9 cmol kg arasinda degisim gostermis
olup ortalama 33.7 cmol kgt dir (Cizelge 4.1). 0.57 olan ¢arpiklik katsayisi bu
ozellik acisindan topraklarin normal bir dagihim gosterdigine ve mod (27.5 cmol
kg1), medyan (32.8 cmol kg?) ve ortalama (33.7 cmol kg?) degerlerinin
birbirine yakin oldugunu isaret etmektedir. 0.34 olan basiklik katsayisi ise mod
degeri, 27.5 cmol/kg? civarinda KDK ya sahip cok sayida toprak numunesinin

bulundugunun goéstergesi olan sivri bir dagilimi ifade etmektedir.

Topraklarin kum igerigi 6-695 g kg arasinda degismekte olup ortalama 388.3 g
kg1 dir (Cizelge 4.1). Topraklarin kum icerigi normal dagilim gostermektedir.
Ancak -0.206 gibi kii¢iik bir solda garpiklik s6zkonudur. Bu da normalde
beklenen bir durumdur. Zira toprak olusumu ilerledik¢e tanecik boyutunda
kiigiilme meydana gelir. Basiklik degeri de normal dagilim i¢in gerekli sarti

saglamaktadir.

Topraklarin silt icerigi 118-470 g kg™ arasinda degismekte olup, ortalama silt
icerigi 241.5 g kg! dir (Cizelge 4.1). 0.577 carpiklik katsayisi sagdan hafif
kuyruklanma olsa da normal dagilim olduguna isaret etmektedir. -0.441 basiklik

degeri de normal dagilim sinirlarinda kalmaktadir.

Topraklarin kil icerigi 147-704 g kg arasinda degismekte olup, ortalama kil
miktari 370.3 g kg'! dir (Cizelge 4.1). 0.590 olan ¢arpiklik carpikliga ait standart
sapmanin iki katindan ¢ok az yiiksektir. Bu durumda normal dagilim gosterdigi
kabul edilebilir. Diger tekstiir fraksiyonlariyla kiyaslandiginda en yiiksek
carpiklik kil miktarindadir. Bu durum toprak olusum siireci diigiiniildiginde
son derecede normaldir. Zira toprak olusumu ile kum fraksiyonu siirekli olarak

azalmakta nihayetinde kil fraksiyonda artisa neden olmaktadir. Bu da toprak
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olusumu ilerledik¢e sagdan kuyruklanmann artmasi anlamina gelmektedir. Bu
yaklagim elde edilen carpiklik degerleriyle dogrulanmaktadir. Basiklik degeri de
0.197 ile normal dagilim gdstermektedir. Tekstiir simflarindan sadece kil

kapsam pozitif basiklik degeri gdstermistir.

Calisma topraklarimin pH s1 6.78-8.03 arasinda degismekte olup ortalama 7.69
dur. Burada gozlenen negatif carpiklik degeri, ki sadece bu 6zellikte ve ekstrakte
edilebilir Ca parametresinde elde edilmistir, toprak olusum faktorlerinden
6zellikle iklimin etkisiyle yeterli yikanmanin olmadifi sartlarda topraklarda
biriken kire¢ nedeniyle topraklarin genelde hafif asit-notral karakter
gostermesiyle (Doran ve Jones, 1996) iliskili oldugu digintilmektedir. Diisiik pH
ya sahip yerler genelde yikanmanin daha fazla gerceklestigi alanlarda oldugu
ongoriilmektedir. 1.69 olan basiklik degeride topraklarin bu §zellik bakimindan

benzerliginin yiiksek olmasiyla iligkilidir.

Topraklarin elektriksel iletkenlikleri 105.2 ile 765.0 uS cm! arsinda degismis
olup ortalma 294.6 pS cm? olarak bulunmugtur. Bu degerler topraklarin
tuzluluk problemine sahip olmadigini gostermektedir (Doran ve Jones, 1996).
Bu parametrenin ¢arpiklik degeri 1.03 olup normal sayilabilecek bir dagilhimi
ifade etmektedir. Genelde 1 in iizerinde carpiklik katsayisi gosteren ornek
grubunda mod (210 uS cm') < medyan (276 pS cm1) < ortalama (294 pS cm?)
durumu sékonusudur (Cizelge 3.2). 2.06 olan basiklik degeri sivri bir dagilima
isaret etmektedir ki bu da topraklarin bu ozellik acisindan olduk¢a benzer

oldugunu gostermektedir.

Topraklarin amonyum asetatla ekstrakte edilebilen Ca konsatrasyonu 6.90- 42.0
cmol kg arasinda degismekte olup ortalama deger 25.35 cmol kgt dir. Bu
degerler genelde topraklarin degisim komplekslerinde baskin katyonun Ca
oldugunu ve topraklarin Ca agisindan zengin oldugunu gostermektedir. Ancak
ozellikle nétre yakin hafif biinyeli topraklarda Ca miktarinin diisiik oldugu
gozlenmistir. Burada da pH da oldugu gibi negatif bir ¢arpiklik degeri elde
edilmistir (-0.38) ancak frekans dagilimi agisindan, pH nin aksine, bu 6zellik

normal dagilim gostermektedir. Negatif olan basiklik degeri ise basik bir
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dagilimi ya da bu ozellik agisindan topraklarin degiskenligine isaret etmektedir.

Ancak -0.16 degeri 0’ a yakin oldugundan normal dagilim olarak kabul edilebilir.

Topraklarin yarayigh K icerikleri 0.41-3.60 cmol kg1 arasinda degisemekte olup
ortalama deger 1.59 cmol kg?® dir. Bu degerler topraklarin genelde yliksek
miktarda ya da bitkiye yeterli miktarlarda potasyum igerdigini gostermektedir.
Topraklarda bitkiye yarayish K icerigi > 0.36 cmol kg (140 mg kg1) oldugu i¢gin
tim topraklar bu agidan yeterli olarak degerlendirilebilir (Doran ve Jones,
1996). Garpiklik katsayisi 1 den kiiglik oldugu i¢in K iceriginin frekans dagilimi
normal olarak degerlendirilebilir. Basiklik degeri de son derece kiiclik

oldugundan normal dagilim gostermektedir.

Topraklarin nétr amonyum asetatla ekstrakte edilebilen Mg icerikleri 1.20 ile
15.84 cmol kg! arasina degismekte olup ortalamasi 5.48 cmol kg1 dir.
Toraklarda 0.67 cmol kg! izerindeki yarayish Mg yeterli olarak kabul
edildiginden yetersizlik problemi bulunmamaktadir (Alpaslan vd., 2005). Ancak,
5.48 ortalamas! topraklarin énemli bir kisminn ¢ok fazla miktarda (6.25 cmol
kg1 < Mg konsantrasyonu) Mg icerdigini gostermektedir ki bu durum kurak ve
yarikurak bolge topraklarinda tipiktir. Genel itibariyla frekans dagihm 1.14
carpiklik degeri nedeniyle normal olarak kabul edilebilir. 1.11 basiklik degeri
ise bir miktar sivri bir dagilimin ya da mod civarindaki degerlerin yayginligina

isaret etmektedir.

Topraklarin ekstrakte edilebilir Na igeriginin 0.05-2.15 cmol kg arasinda
degisim gostermekte olup, ortalma ise 0.61 cmol kg olarak bulunmustur. 2.31
gibi oldukea yiiksek bir ¢arpikhik degeri bulunmusgtur ki bu durum Na iyonunun
hareketliligi ile ilgkili olabilir. Gerek sulamanin etkisi ile gerek se egimin etkisi
ile Na arazide belirli alanlarda birikme egilimi gosterebilmektedir. Bu da frekans
dagilm grafiginde yiiksek degerlerin bulundugu sag tarafta kuyruklanmaya
neden olmaktadir. Basiklik degeri 16.1 olarak bulunmustur ki bu durum agir
sivri bir dagilimin gostergesi olup benzer ozellikte oldukea fazla sayida toprak

orneginin bulundugunun goéstergesidir.
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Topraklarim Olsen yéntemi ile belirlenen fosfor igerikleri 2.50 ile 368 mg kg1
arasinda degismekte olug ortalama deger 43.19 mg kg™ olarak bulunmustur. Bu
durum ovanin baz kesimlerinde fosfor eksikligini gosterirken 6nemli bir
kisminda fazla (25 mg kg < yarayish P) ve ¢ok fazla miktarlarda (80 mg kg1 <
yarayish P) fosforun bulundugunu gdstermektedir. Nitekim benzer sonugclar
Akgiil vd. (2001) tarafindan da bildirilmigtir. Ancak zaman icerisinde P
seviyesinin tehlikeli boyutta ylikseldigi diisiiniilmektedir. Bu durumun temel
nedeni arastirma alamindaki meyve bahgelerinde asir miktarda giibre
kullanimidir. Zira genelde tahil tarimi yapilan alanlarda yarayish P miktarlari
diigiik bulunmustur. Nitekim bu arazi y6netiminden kaynaklanan degiskenlik
carpiklik katsayisinin da 4 gibi yiliksek bir deger vermesine neden olmustur.
Yani yiiksek degerlerden kaynaklanan saga kuyruklanma belirgin sekilde ortaya
cikmistir. Nitekim mod < medyan < ortalama durumu tipik olarak gézlenmistir
(Cizelge 4. 1). Basiklik degeri 20.95 ile en yiiksek degere ulasmis ve ekstrem

derecede sivri bir frekans dagilimi ortaya ¢ikmisgtir.

Topraklarin yarayigh Cu igerigi 0.92 ile 37.38 mg kgl arasinda degismekte olu,
ortalama 6.53 mg kg'! dir. Genelde topraklarin tamamu kritik deger olan 0.2 mg
kg nin tzerinde oldugunda eksiklik problemi sozkonusu degildir (Doran ve
Jones, 1996). Ancak 37.38 mg kgt maksimum degeri toksik olabilecek seviyeye
yakindir ve genel ortalama da yiiksek sayilabilir. Bu durumun meyvecilikte
yaygin olarak kullanilan Bordo bulamaci uygulamasindan kaynaklandigt
diigiiniilmektedir. Nitekim bu arazi yonetimindeki farkliliklar frekans
dagiliminda yiiksek sayilabilecek (2.32) bir carpiklik degerine neden olmustur.
Basikli degeri 5.23 gibi oldukga yiiksek bir basiklik degeri ortaya cikmistir ki
sivri bir dagiimin diginda problemin ciddiyetine ve yayginligina isaret

etmektedir.

Toprakalarin DTPA ile ektrakte edilebilen yarayish Fe icerigi 1.68 ile 20.97 mg
kg1 arasinda degismekte olup, ortalama 6.68 mg kg1 dir. Genelde topraklarin
bityiik ¢ogunlugu kritik deger olan 4.5 mg kg nin {izerinde oldugundan eksiklik
problemi ¢ok yaygin degildir. Ancak 20.97 mg kgl maksimum degeri bazi

meyve bahgelerinde yapilan agir1 sulama ve agiri Fe giibrelemesine isaret
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etmektedir. Nitekim bu arazi yonetimindeki farklihklar frekans dagiliminda
yiiksek sayilabilecek (1.85) bir carpiklik katsayisina neden olmustur. 3.92 gibi
oldukga yiiksek bir basiklik degeri ortaya cikmistir ki sivri bir dagihmin diginda

sulama ve giibrelemede yapilan hatanin yayginhigina isaret etmektedir.

Toprakalarin DTPA ile ektrakte edilebilen yarayigh Mn konsantrasyonu 2.12 ile
21.54 mg kg arasinda degismekte olup, ortalama 11.54 mg kg dir. Genelde
topraklarin biiylik gogunlugu kritik deger olan 4-14 mg kgl nin araliginda
(Doran ve Jones, 1996) oldugundan eksiklik problemi ¢ok yaygin degildir. Ancak
21.54 mg kg maksimum degeri baz1 meyve bahgelerinde yapilan asir1 sulama
ve kismen mikroelement giibrelemesine isaret etmektedir. Diger taraftan kuru
tarimin yapildigi alanlarda yiiksek oksidasyon sartlar1 nedeniyle Mn eksikligi
durumlar: da sézkonusudur. Nitekim bu arazi yonetimindeki iki ug farklihik
frekans dagiliminin normal dagilima yaklagsmasina neden olmus ve 0.11 gibi bir
carpikhk katsayis1 ortaya ¢ikmistir. Negatif basiklik katsayis1 ise frekans
dagihiminin basik oldugunu ve topraklardaki Mn igeriginin olduke¢a degisken

oldugunu gostermektedir.

Toprakalarin DTPA ile ektrakte edilebilen yarayish Zn konsantrasyonu 0.20 ile
10.84 mg kg arasinda degismekte olup, ortalama 1.82 mg kg dir. Genelde
topraklarin biyiik cogunlugu yeterlilik seviyesi olan 0.5-2.4 mg kgl araliginda
(Doran ve Jones, 1996) oldugundan eksiklik problemi ok yaygin degildir. Ancak
10.84 mg kg! maksimum degeri bazi meyve bahgelerinde yapilan agiri Zn
giibrelemesine igaret etmektedir. Diger taraftan kuru tarimin yapildig: alanlarda
yiiksek kireg, kil icerigi ve pH nedeniyle Zn eksikligi sozkonusudur. Nitekim bu
arazi yonetimindeki tek yonli uygulama frekans dagihminin normal dagihmdan
uzaklasmasina neden olmus ve 2.45 gibi saga kuyruklanmay1 gosteren bir
carpiklik katsayisi ortaya g¢ikmistir. Pozitif basiklik katsayisi ise frekans
dagiliminin sivri oldugunu ve topraklardaki giibreleme uygulamasinin yaygin

olduguna isaret etmektedir.
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4.2. Topraklarda Cinko Fraksiyonlar1

4.2.1. Suda ¢oziinebilir ve degisebilir fraksiyon (WS-EX)

Arastirma topraklarina yedi agamali kademeli ektraksiyon yéntemi uygulanarak
Zn nin jeokimyasal fraksiyonlardaki konsantrasyonlar1 EK A.2 de verilmistir.
Verilerin daha 6zet sekli Cizelge 4.2 ve 4.3 de sirasiyla transforme edilmeden ve

transformasyon sonras! yapilan tanimlayicl istatistiklerde verilmigtir.

4.2.1.1 WS-EX fraksiyonunun kantitatif miktarlari

Toprak ¢ozeltisinde ve degisebilir formda bulunan molar Mg(NO3)2 ile ektrakte
edilebilen bulunan hareketli ve bitkiye yarayish fraksiyon 0.001-7.81 mg kg1
arasinda depisim goéstermekte olup ortalamast 0.213 mg kg-1 dir. Burada
verilen minimum deger ashinda ICP-OES cihazi tarafindan pozitif deger
vermeyen toprak oOrneklerine aittir. Bu deger, cihazin Zn i¢in minimum
belirleyebildigi konsantrasyon ile seyreltme faktorleriyle c¢arpilarak elde
edilmistir. Aslinda bu topraklar burada verilen degerin daha altinda bu
fraksiyonda Zn igermektedir. Bu durum normal sartlarda beklenmektedir. Zira
arastirma topraklarinin biiyiik ¢ogunlugu yiiksek pH, kire¢ icerigi ve diistik
organik madde igerigine sahiptir. Bu da toprak érneklerinde mobil fraksiyonun
cok diigiik olmasini gerektirmektedir. Diger taraftan 7.811 mg kg™ degeri de
oldukea yiiksek bir deger olup bu toprak orneginde Zn toksikligi durumu soz
konusu olabilir. Uc toprak orneginde WS-EX fraksiyondaki ¢inko miktari
belirgin sekilde yiiksektir. Bu topraklar 55 (2.203 mg kg1), 62 (2.724 mg kg)
ve 63 (7.811 mg kg1) nolu topraklardir (EK A. 2). Bu topraklarin diginda WS-EX
fraksiyonunda 14, 39, 43, 54 ve 61 topraklar 0.1-1 mg kg arahiginda WS-EX
fraksiyonunda ¢inko icermektedirler. Diger topraklar genellikle ICP-OES

cihazinin belirleme sinirina yakin konsantrasyonlarda Zn icermektedirler.
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Bu fraksiyonda sadece sinirli sayida topragin anormal derecede yliksek degerler
gostermesi ve birgok toprak orneginde belirlenemeyecek kadar disik
konsantrasyonlarin olmasi verilerin carpiklik ve basiklik katsayilarinin anormal
derecede yiikselmesine neden olmustur. Bu baglamda 6.576 gibi bir ¢arpiklik
sayis1 yukarida belirtilen anormal konsantrasyonlara isaret etmekte ve veriler
normal dagilim gostermemektedir. Pozitif carpiklik katsayisi frekans dagilim
diyagraminin sagdan agir1 sekilde kuyruklandigina isaret etmektedir. Yine cok
yitksek olan basiklik katsayisi (47.35) cihazin 8lgiim alt sinirina yakin WS-EX
cinko fraksiyonu iceren topraklarin cok fazla sayrda olmasi ile iligkilidir.
Dolayisiyla daha sonraki korelasyon analizlerinde normal dagilim gostermeyen
veri setinin kullamlmasi uygun olmadigindan veri setine logaritma
transformasyonu uygulanmis ve bu sekilde veriler normal dagilima
yaklagtirilmistir. Transformasyon sonrasinda carpiklik degeri 2.409” a; basiklik

degeri ise 4.706 kadar diiglirilmustir.

4.2.1.2. WS-EX fraksiyonunun oransal dagilimi

WS-EX fraksiyoundaki Zn oransal olarak 90.0022-%10.34 araliginda degisim
gostermis olup ortalamasi %0.304 tir (Cizelge 4.4). Veri seti oldukca yiiksek bir
carpiklik  gostermekte olup (6.319) frakans dagiliminda sagtaraftan
kuyruklanma gostermektedir. Basiklik degeride 44.103 oldugu icin topraklarin
bityiik cogunlugunun mod etrafinda bir degere sahip oldugu anlagilmaktadir. Bu
fraksiyon topraklarin biiyiik gogunlugunda cok kiiciik oranlarda bulunmaktadir.
EK A.3 incelendiginde bu fraksiyonda %1 den daha fazla Zn bulunduran
topraklarin 14 (%1.643), 55 (%3.841), 61 (%1.089), 62 (3.010) ve 63 (%10.34)
oldugu goriilmektedir. En yliksek mobil fraksiyona sahip olan 63 nolu toprak
aym zamanda en yiiksek organik madde icerigine, en yiksek yarayish P
icerigine ve en yiliksek DTPA ile ekstrakte edilebilen Zn igerigine sahip olan
topraktir. Mobil fraksiyonda yliksek Zn igeren diger topraklarda da genelde
yarayish fosfor miktarinin yiksek oldugu (55 nolu toprak 93.1, 62 nolu toprak
38.58 mg P kgl) gozlenmektedir (EK A1). Bu durum topraklara asir
giibrelemeden kaynaklanan bir Zn jlavesinin olabilecegini isaret etmektedir.

Tabiiki diger toprak sartlari da bu fraksiyonda degisen miktarlar tizerinde etkili
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olabilecektir. Ancak bu durum sonraki bélimde (bkz. Bashik 4.3) daha detayli

tartisilacaktir.

4.2.2. Karbonatlara Bagh Zn Fraksiyonu (Car-Zn)

pH s1 4.5’e ayarlanmis molar Na asetat karbonat minerallerini ¢dzmekte yaygin
olarak kullamilan bir ¢ozeltidir. Bu ¢ozelti ile muamele neticesinde ¢6ziinen
karbonat mineralleri ile birlikte karbonat minerallerinin yapisindaki Zn dahil
diger mikroelementler de ¢ozelti fazina gecmektedir. Yiiksek iyonik gii¢ acgiga
cikan iyonlarm ikincil reaksiyonlarimi biyiik olgiide engellemektedir. Diger
taraftan Na-asetat degisim kompleksleri yiizeyinde tutulan iyonlarin ¢ozelti
fazina gecirilmesinde kullanilan bir cozeltidir. Bu calismada bir onceki
fraksiyonlama agamasinda degisim kompleksleri iizerindeki Zn, Mg ile ekstrakte
edildiginden, bu asamada sadece karbonat mineralleri tarafindan inersfer
(inner-sphere complexes) kompleksler seklinde ya da kovalent baglarla tutulan
veya karbonat mineralleriyle birlikte ¢okelen kisim belirlenmistir. Topraklarin
bu fraksiyonundaki Zn miktarlar1 EK A.2’de oransal miktarlar ise EK A.3’ te

verilmigtir.

4.2.2.1. Car-Zn fraksiyonunun kantitatif miktarlari

Atabey Ovasi topraklarinda karbonatlara bagh Zn fraksiyonu 0.156-11.53 mg
kgl arasinda degismekte olup, ortalama 1.871 mg kg?! dir. Dislik ortalama
degeri ashinda topraklarin kireg icerikleri yiiksek oldugu goz oniine alindiginda
oldukca ilgingtir. Frekans dagihmindan elde edilen carpiklik degerine
bakildiginda mobil fraksiyondan daha diisiik bir deger sdzkonudur (Cizelge 4.2).
2.925 olan carpiklik degeri bu fraksiyonda Zn nin genelde disiik miktarlada
blundugunun gostergesi olup az sayida 6rnegin yiksek degerlere sahip
oldugunu yani saga kuyruklanmay1 ifade etmektedir. Basiklik degerinin 10.20
olmasi mod cevresinde 6nemli derecede bir yigilma olduguna isaret etmektedir.
Frekans dagilimini normallegtirmek i¢in log transformasyonu yapildiginda hem
carpiklik (0.287) hem de basiklik degeri (-0.094) normal dagihm sartini
saglayacak sekilde azalmigtir (Cizelge 4.3).
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Topraklarin teke tek bu fraksiyondaki Zn konsantrasyonlarl incelendiginde 5
mg kg in tizerinde 14 (5.548), 33 (5.753), 62 (11.53), 67 (10.84), 69 (6.490 mg
kg1) nolu topraklar oldugu gorilmektedir (EK A.2). 0.5 mg kg1 in altinda olan
topraklar ise 42 (0.462), 45 (0.268), 46 (0.495 mg kg?) nolu topraklardir. Bu
fraksiyonda yiiksek konsantrasyonda Zn igeren topraklarin hepsinde karbonat
miktarimin  yitksek olmadigi belirlenmistir. Buna karsiik bu topraklarin
hepsinde yarayish fosforun 25.3 mg kg in tzerinde oldugu tespit edilmistir.
Ornegin 14 ve 62 nolu topraklarin kirec icerikleri %2 den daha azdir. Buna
karsilik Car-Zn fraksiyonu 0.5 mg kg in altinda olan topraklar %2 den daha az
kirec icermekte ve pH lar1 da 7.55 den daha kiigtiktir.

4.2.2.1 Car-Zn fraksiyonunun oransal dagilim

Topraklarin geneli kirecli olmasina ragmen bu fraksiyondaki Zn’ nin oransal
miktar1 0.268-16.91 arasinda degisim gostermistir. Ortalama deger ise %3.096
giibii oldukga kiigiik bir orandir. Bu durum topraklarda genelde sonradan fazla
miktarda Zn ilavesi olmadiginin, karbonatlarin Zn i¢in stabil bir faz olmadiginin

bir belirtisi olarak degerlendirilebilir.

Frekans dagilim parametreleri incelendiginde kantitatif miktarlara ait
parametrelerden daha iyi yani normal bir dagilim gosterdigi gozlenmektedir.
Ancak yine de 2.245 ¢arpiklik ve 6.099 basiklik katsayisi normal bir dagihmdan

uzakhgin ifadesidir.

Bu fraksiyonda %9 un iizerinde Zn iceren topraklarin 14 (9.404), 33 (9.437), 62
(12.743), 67 (16.914), 69 (%10.100) nolu topraklar oldugu gorilmektedir (EK
A.3). %0.5 in altinda olan topraklar ise 42 (0.462), 45 (0.268), 46 (%0.495) nolu
topraklardir.

4.2.3. Mn oksitlere bagli Zn fraksiyonu (MnOx-Zn)

Mangan oksitler topraklarin degisen redoks kosullarinda ¢oziinirligi artan ve
oksidayon kosullarinda yeniden ¢coken onemli mikroelement

tamponlayicilardandir. Mn oksitler Zn dahil bircok mikroelementleri
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topraklarda kiigiik miktarlarda pulunmalarina ragmen kovalent baglarla tutma
egilimindedirler. Bu baglamda aragtirma topraklarimin bu fraksiyonundaki Zn

miktarlari EK A.2’de oransal miktarlari ise EK A.3’ te verilmigtir.

4.2.3.1. MnOx-Zn fraksiyonunun kantitatif miktarlari

Atabey Ovas topraklarinin Mn oksitlere bagh Zn konsantrasyonlar1 0.07 1-1.409
mg kg arasinda degismekte olup ortalama 0.334 mg kg dir. Bu fraksiyonun
frakans dagilmina ait carpiklk degeri 2.088 olup normal dagilim
gostermemektedir. Hareketliligi yiksek onceki fraksiyonlarda oldugu gibi
sagdan ¢arpik Ozellik gostermektedir. Bu da bazl alanlarda yapilan
uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Zira Mn oksitler Zn ye karsi oldukca
yiiksek bir affinite gostermektedir. Topraktaki dinamik denge neticesinde ilk iki
asamada dengelenemeyen ya da tamponlanamayan agir metaller bu fraksiyonda
toplanma egilimi icerisindedir. Nitekim Zn adsorpsiyonu ile ilgili yapilan
calismalarda yapilan korelasyon analizleri Mn oksit icerigi ile yiiksek
korelasyonlar vermektedir (Uygur, 1998). Basiklik degeri ise 5.52 olup sivri bir
dagilim gostermektedir. Bu da mod etrafinda fazla sayida toprak 6rneginin
bulundugunu géstermektedir. Bu durum diger taraftan Ovada yapilan ekstrem
uygulamalarin ¢ok fazla yaygin olmadiginin ve benzer toprak olusum

siireglerinin bir belirtisidir.

Bu fraksiyonun topraklardaki konsantrasyonlari dikkate alindiginda 4 (1.051),
14 (1.409), 61 (0.948) ve 67 (0.934 mg kg1) nolu topraklar ytiksek degerlerle
6én plana gikmaktadir. 25 (0.091) ve 48 (0.071 mg kg1) nolu topraklar ise en
kiiciik degerlere sahip topraklardir.

4.2.3.2. MnOx-Zn fraksiyonunun oransal miktarlari

MnOx-Zn fraksiyonlarimin topraklardaki oransal dagihmina ait tammlayic
istatistikleri Cizelge 4.4 te verilmistir. Topraklarin bu fraksiyondaki oransal Zn
miktar1 %0.150-2.39 arasinda degisim gostermistir. Ortalama deger ise %0.304
gibi oldukea kii¢lik bir orandir (Cizelge 4.3). Bu durum, topraklarda genelde
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MnOx-Zn fraksiyonun topraklarin toplam Zn biitgesi icerisinde 6nemli bir paya

sahip olmadiginin bir belirtisi olarak degerlendirilebilir.

Frekans dagilim parametreleri incelendiginde bu fraksiyonun oransal ifadesi
kantitatif miktarlarla kiyaslandiginda carpiklik ve basiklik degerlerini

arttirdigim gostermektedir.

Bu fraksiyonun topraklardaki oranlari dikkate alindiginda 4 (1.825), 14
(2.3880), 16 (1.067), 17 (1.159), 26 (1.003), 61 (1.588) ve 67 (%1.458) nolu
topraklar, %1 den yiiksek degerlerle 6n plana ¢ikmaktadir. 25 (%0.210), 48
(%0.175) ve 59 (%0.145) nolu topraklar ise en igiik degerlere sahip
topraklardir (EK A.3). ‘

4.2.4. Amorf Fe oksitlere bagh fraksiyon (AFeOx-Zn)

Amorf Fe oksitler toprak olusum siirecinde son zamanlarda ¢okelmis olan ve
kristallenme ve daha stabil yapilara ge¢me firsati bulamamis olan Fe
fraksiyonudur. Amorf olarak ¢okelme kiiciik tanecik boyu ve genis ytzey alani
ile gerceklestigi icin yliksek miktarlarda Zn dahil agir metalleri gerek
kemisorpsiyon mekanizmalari ile gerekse birlikte ¢okelme (co-precipitation)
reaksiyonlari ile ¢6zelti fazindan uzaklastirabilmektedir. Bu fraksiyon genelde

bitki yarayislilig1 diisilik olan bir fraksiyondur.
4.2.4.1. AFeOx-Zn fraksiyonunun kantitatif miktarlar

Atabey Ovasi topraklarinin amorf Fe oksitlere bagl Zn konsantrasyonlari 2.444-
35.12 mg kg1 arasinda degismekte olup ortalama 12.15 mg kg1 dir. Bu degerler
topraklarda Zn'nin davranisl acisindan bu fraksiyonun o6nemini ortaya
koymaktadir. Bu fraksiyonun frekans dagilimina ait ¢arpiklik degeri 1.401 olup
normal dagilim gostermemektedir. Hareketliligi yiiksek onceki fraksiyonlarda
oldugu gibi sagdan ¢arpik ozellik gostermektedir. Ancak burada agrpikhk
katsayist daha kiigiiktiir. Bu da kademeli olarak diisiiniildigiinde degisen Zn
konsantrasyonlarina kars: etkili olan 4. tampon sistemdir ki degisimler bu

asamaya bu cercevede daha az yansimaktadir. Topraktaki dinamik denge
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neticesinde ilk ii¢ asamada dengelenemeyen ya da tamponlanamayan agir
metaller bu fraksiyonda toplanma egilimi igerisindedir. Nitekim Zn
adsorpsiyonu ile ilgili yapilan ¢alismalarda korelasyon analizleri amorf Fe oksit
icerigi ile yiiksek korelasyonlar vermektedir (Uygur, 1998). Basiklik degeri ise
3.606 olup sivri bir dagilimi gostermektedir. Genelde sol tarafta yer alan bir
kuyruklanma ¢ogu zaman toprak olugum siirecinde meydana gelen kayiplara
isaret ederken sag taraftaki kuyruklanma elementin gerek toprak olusumu
sirasinda gerekse tarimsal uygulamalar ¢ergevesinde konsantrayonunun

artmasi ile ilgilidir.

Bu fraksiyonun topraklardaki konsantrasyonlar: dikkate alindiginda 16 (18.16
mg kg1), 18 (19.13 mg kg1), 31 (23.52 mg kg*) ve 32 (21.55 mg kg'1), 37 (18.62
mg kg1), 38 (23.77 mg kg1), 54 (18.43 mg kg), 62 (35.12 mg kg'1) ve 63 (21.19
mg kg1) nolu topraklar yiiksek degerlerle 6n plana cikmaktadir. 26 (3.354 mg
kg1), 35 (5.491 mg kg1), 42 (5.764 mg kg1), 48 (5.314 mg kg1), 50 (2.444 mg
kg1) nolu topraklar ise en kii¢iik degerlere sahip topraklardir (EK A.2).

4.2.4.2. AFeOx-Zn fraksiyonunun oransal miktarlari

AFeOx-Zn fraksiyonlarimin topraklardaki oransal dagilimina ait tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.4 te verilmistir. Topraklarin bu fraksiyondaki oransal Zn
miktari %6.34-38.81 arasinda degisim gostermistir. Ortalama deger ise %19.61
gibi olduk¢a énemli bir orandir (Gizelge 4.3). Bu durum, topraklarda genelde
AFeOx-Zn fraksiyonundaki topraklarin toplam Zn biitcesi icerisinde onemli bir

paya sahip oldugunun belirtisi olarak degerlendirilebilir.

Frekans dagilim parametreleri incelendiginde bu fraksiyonun oransal ifadesi
kantitatif miktarlarla kiyaslandiginda ¢arpiklik ve basiklik degerlerini onemli
oranda disiirdiigiinii gostermektedir. Carpiklik agisindan normal bir dagilim
sdzkonusu degil iken basiklik agisindan ise normal bir dagilim ortaya cikmistir.

Bu da topraklarin toprak amenajmamyla ilgili uygulanan pratiklerden
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kaynaklanmis olabilir. Zira carpiklik degeri sonradan yapilan uygulamalarin Zn

oranina pozitif bir etki yaptigim isaret etmektedir.

Bu fraksiyonun topraklardaki oranlari dikkate alindiginda 16 (%29.24),
17(%28.78) 31(%36.90), 32 (%37.39), 38 (%32.66), 54 (%30.22), 62 (%38.81)
ve 67 (%29.41) nolu toprakiar, yiiksek degerlerle én plana cikmaktadir. 26
(%8.89), 42 (%8.50) ve 50 (%6.34) nolu topraklar ise en ki¢iik degerlere sahip
topraklardir (EK A.3).

4.2.5. Kristalin Fe oksitlere bagh fraksiyon (KFeOx-Zn)

Amorf olarak cokelen Fe oksitler toprak olusum siirecinde zamana ve cevre
sartlaria bagli olarak termodinamik acidan daha stabil olan kristalin oksitlere
déniisiirler. Bu baglamda bu fraksiyon nispeten daha uzun siirecte topraga ilave
olan Zn miktariyla ilgilidir ve genelde bitki yarayishilign diisiik olan bir

fraksiyondur.
4.2.5.1. KFeOx-Zn fraksiyonunun kantitatif miktarlari

Arastirma topraklarinin kristalin Fe oksitlere bagli Zn konsantrasyonlar1 5.557-
21.95 mg kg arasinda degismekte olup ortalama 8.930 mg kgt dir. Bu degerler
topraklarda amorf Fe oksit fraksiyonu ile birlikte diisiiniildiigiinde Fe oksitlerin
7n nin topraktaki davranisim kontrol etmedeki onemini ortaya koymaktadir. Bu
fraksiyonun frekans dagihmina ait carpiklik degeri 1.401 olup normal dagiim
gostermemektedir. Bu fraksiyonda onceki fraksiyonlarin aksine carpiklik
degerinde pozitif bir artis gozlenmektedir. Bu da kademeli olarak
diisiiniildiigiinde degisen Zn konsantrasyonlarin uzun zaman igerisinde bu
fraksiyonda birikme egiliminden kaynaklanmaktadir. Zira Fe oksitler toprak
olusum siirecinde siirekli olarak toprakta artan bir bilesendir (Usta, 1995, Senol
vd., 2014). Bu ise toprak olusumu siirecinde topraga ilave olan Zn’ nin once
AFeOx-Fe daha sonra ise KFeOx-Zn fraksiyonuna ge¢isin isareti olabilir. Nitekim
basiklik katsayisindaki (10.48) anormal artis benzer toprak olusum siirecinin
isledigini, bu ¢ercevede mod civarinda Zn iceren cok sayida ornek bulunduguna

isarettir.

45



Bu fraksiyonun topraklardaki konsantrasyonlarn dikkate alindiginda 9 (14.50
mg kg1), 12 (13.84 mg kg1), 19 (21.95 mg kg?) ve 42 (13.85 mg kg') nolu
topraklar yiiksek degerlerle on plana ¢ikmaktadir. 35 (5.557 mg kg'1), 70 (5.888
mg kg'1) nolu topraklar ise en kiigiik degerlere sahip topraklardir (EK A.2).

4.2.5.2. KFeOx-Zn fraksiyonunun oransal miktarlari

KFeOx-Zn fraksiyonlarmin topraklardaki oransal dagihimina ait tammlayici
istatistikleri Cizelge 4.4 te verilmigtir. Topraklarin bu fraksiyondaki oransal Zn
miktari %7.30-27.10 arasinda degisim gostermistir. Ortalama deger ise %14.97
gibi olduk¢a 6nemli bir orandir (Cizelge 4.4).

Frekans dagihim parametreleri incelendiginde bu fraksiyonun oransal ifadesi,
kantitatif miktarlarla kiyaslandiginda, carpiklik ve basiklik degerlerini 6nemli
oranda duslirdigini gostermektedir. Carpiklik agisindan normal bir dagihm
sozkonusu degil iken basiklik agisindan ise ekstrem derecede anormal bir
dagiim ortaya ¢ikmustir. Bu da topraklarin olusum siirecindeki benzerlikler
nedeniyle oldukea fazla sayida topragin mod degeri civarinda bu fraksiyonda Zn

konsantrasyonuna sahip oldugunun gostergesidir.

Bu fraksiyonun topraklardaki oranlar dikkate alindiginda 4 (%20.1), 9(%24.7),
12 (%20.4), 14 (%21.2), 19 (%27.1), 30 (%21.6), 35 (%20.4), 40 (%22.3), 42
(%20.4), 43 (21.3) ve 45 (%20.0), 50 (%21.4) nolu topraklar, %20’den yiiksek
degerlerle 6n plana cikmaktadir. 27 (%9.80), 37 (%9.70) ve 70 (%7.30) nolu
topraklar ise en kiigik degerlere sahip topraklardir (EK A.3).

4.2.6. Organik madde ve siilfitlere bagh fraksiyon (0S-Zn)

Organik madde gerek selatlatici ajan gerekse yapisal bilegenlerin parcasi olarak
snemli miktarlarda Zn’yi baglayabilmektedir. Diger taraftan topraklarin
indirgen kogullarda onemli bir tamon mekanizmasi siilfit mineralleridir ki,
belirli siire su altinda kalan topraklarda artan agir metal konsantrasyonlari

siilfitler eseklinde stabil hale getirilebilmektedir (Lindsay, 1979; 2001). Bu

46



acidan bakildiginda tarim topraklarinda herhangi bir zamanda ozellikle ylzey
alt  horizonlarinda indirgen kosullar miimkiin olabilir. Ya da ylzey
topraklarinda organik maddece zengin horizonlar bulunabilir. Bu bilesenler
ilave olunan agr metalleri biinyelerinde farkli mekanizmalarla tutarak
topraklarin bitki yetistiriciligi agismdan  strekliligini  korumaya calisirlar.
Genellikle bu fraksiyon yakin gegmisteki durumun anlagilmasinda yardimci

olabilmektedir.

4.2.6.1. 0S-Zn fraksiyonunun kantitatif miktarlari

Ova topraklarinin OS fraksiyonuna bagh Zn konsantrasyonlari 0.458-14.60 mg
kg! arasinda degismekte olup ortalama 2.205 mg kg? dir. Bu degerler
topraklarda OS fraksiyonunda genelde diigiik miktarlarda Zn nin bulundugunu
gbstermektedir. Bu fraksiyonun frekans dagilimina ait carpiklik degeri 4.321
olup normal dagihm gostermemektedir. Bu fraksiyon WS-EX fraksiyonu ile
birlikte en yiiksek c¢arpiklik degerine sahip fraksiyon olup topraklarin son
zamanlarda gormiis oldugu idare seklinin nasil oldugu hakkinda bilgi
vermektedir. Saga dogru meydana gelen asiri kuyruklanma topraklarin bir
kismimin son zamanlarda yiiksek miktarlarda Zn yitklemesiyle karg1 karsiya
kaldigina isaret etmektedir. Bu ise toprak olusumu stirecinde topraga ilave olan
7n'nin énce AFeOx-Fe daha sonra ise KFeOx-Zn fraksiyonuna gecisin isareti
olabilir. Nitekim basiklik katsayisindaki (24.76) anormal artis benzer toprak
olusum siirecinin isledigini, yani iklim ve diisiik girdi yonetiminden
kaynaklanan diigiik organik madde icerigiyle ilgili olabilir. Bu baglamda da mod

civarinda Zn iceren ¢ok sayida 6rnek bulunduguna isarettir.

Bu fraksiyonun topraklardaki konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda 4 (4.127
mg kg1), 26 (4.134 mg kg?), 37 (6.326 mg kg!) ve 42 (14.60 mg kg1) nolu
topraklar 4 mg kg* den ytiksek degerlerle 6n plana gikmaktadir. Buna karsilik 1
(0.756 mg kg1), 6 (0.978 mg kg1), 7 (0.855 mg kg1), 16 (0.867 mg kg1), 30
(0.910 mg kg1), 31 (0.817 mg kg1), 32 (0.902 mg kg™), 43 (0.802 mg kg1), 50
(0.458 mg kg1) ve 66 (0.810 mg kg1) nolu topraklar ise 1 mg kg1 den kiigiik
degerlere sahip topraklardir (EK A.2).
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4.2.6.2. 0S-Zn fraksiyonunun oransal miktarlari

0S fraksiyonlarinin topraklardaki oransal dagilimma ait tanimlayici istatistikleri
Cizelge 4.4 te verilmigtir. Topraklarin bu fraksiyondaki oransal Zn miktari
041.14-21.55 arasinda degisim gostermistir. Ortalama deger ise %3.724 gibi
oldukca kiigiik bir orandir (Cizelge 4.4).

Frekans dagilim parametreleri incelendiginde bu fraksiyonun oransal ifadesi,
kantitatif miktarlarla kiyaslandiginda, carpiklik ve basiklik degerlerini énemli
oranda diigiirmiistiir. Ancak ¢arpiklik acisindan normal bir dagilm ortaya
cikmamigtir. Carpiklik sayisi 3.243 olup saga dogruy, ya da uygulanan tarimsal
pratiklerden kaynaklanan bir artis nedeniyle, kuyruklanma gostermektedir.
Basiklik degeri 14.987 olup WS-EX fraksiyonundan sonraki en yiiksek degerdir,
topraklarin olusum siirecindeki benzerlikler nedeniyle olduk¢a fazla sayida
topragin mod degeri civarinda bu fraksiyonda Zn konsantrasyonuna sahip

oldugunun gostergesidir.

Bu fraksiyonun topraklardaki oranlari dikkate alindiginda 1 (%1.138), 6
(%1.490), 7 (%1.449), 16 (%1.396), 31 (%1.283), 41 (%1.436), 50 (%1.187), 66
(%1.422) nolu topraklar, %1.5 ten kiiciik degerlerle 6n plana gikmaktadir. 25
(969.093), 26 (%10.987), 42 (%21.546) ve 70 (%9.204) nolu topraklar ise %9
dan biiyiik degerlere sahip topraklardir (EK A.3).

4.2.7. Rezidual veya bakiye fraksiyon (R-Zn)

Bu fraksiyon mineral yapilarda bulunan diger yontemlerle ektrakte edilemeyen
ve bitkiye yarayisliligi yok denecek kadar az olan bir fraksiyondur. Bu asamada
kullamlan ve cogu zaman topraklarda yalanci toplam olarak bilinen element
konsantrasyonlarinin  belirlenmesinde kullanilan HNOz:HCl (3:1, V/V)
karisimiyla  topraklarda elementlerin  yalanct toplam konsantrasyonu
belirlenmektedir (Alloway, 1996). Dolayisiyla bu fraksiyondaki elementler
genellikle topraklarin genetik acidan sahip olduklari, toprak olusum

siireclerinin etkisini gdsteren bir fraksiyondur.
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4.2.7.1. R-Zn fraksiyonunun kantitatif miktarlari

Ova topraklarinin R fraksiyonuna bagh Zn konsantrasyonlari 11.85-62.73 mg
kgl arasinda degismekte olup ortalama 35.57 mg kgl dir. Bu degerler
topraklarin olustugu anamateryallerle biiyiik oranda ilgili olabilir. Bu
fraksiyonun frekans dagilimina ait carpiklik degeri 0.198 olup normal dagilima
en yakin Zn fraksiyonudur (Cizelge 4.3). Saga dogru meydana gelen kismi bir
kuyruklanma sézkonusudur. Aym sekilde basiklik katsayisi da fraksiyonlar
icerisinde en kiigik degeri gostermistir.  Ancak yine de sivri bir frekans
dagilimma sahiptir ki bu durumun benzer anamateryal ve toprak olusum

siirecleriyle iligkili oldugu degerlendirilebilir.

Bu fraksiyonun topraklardaki konsantrasyonlar1 dikkate alindiinda 13 (47.21
mg kg1), 27 (49.04 mg kg?), 59 (62.73 mg kg'1), 64 (49.09 mg kg™) ve 70 (51.24
mg kg1) nolu topraklar yiksek degerlerle 6n plana gikmaktadir. Buna karsilik
25 (21.33 mg kg'1), 30 (22.36 mgkg?), 32 (23.72 mg kg), 48 (22.34 mg kg1), ve
67 (22.41 mg kg!) nolu topraklar ise bu fraksiyonda nispeten disiik
miktarlarlarda Zn bulunduran topraklardir (EK A.2).

4.2.7.2. R-Zn fraksiyonunun oransal miktarlari

Bakiye fraksiyonlarinin topraklardaki oransal dagilimina ait tanimlayici
istatistikleri Cizelge 4.4 te verilmigtir. Topraklarin bu fraksiyondaki oransal Zn
miktar1 %28.40-73.20 arasinda degisim gostermistir. Ortalama deger ise
%57.74 gibi oldukga biiyiik bir orandir (Cizelge 4.4).

Frekans dagihm parametreleri incelendiginde bu fraksiyonun oransal ifadesi,
kantitatif miktarlarla kiyaslandiginda, carpiklik ve basiklik degerlerini 6nemli
oranda degistirmistir. Kantitatif Zn konsantrasyonlar1 sagdan kuyruklanma
gosterirken burada soldan kuyruklanma meydana gelmistir. Bu da toprak
olusumu sirasinda veya diger nedenlere bagl olarak bir miktar Zn nin bu
fraksiyondan ayrildiginin bir isareti olabilir. Basiklik katsayisi 0.296 olup

normal bir dagihm gostermektedir. Bu fraksiyonda topraklarda o&nemli
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derecede bir degiskenligin bulundugu soylenebilir bu da toprak yapan
faktorlerin kombinasyonlarinin érnekleme noktalart itibariyla farklh olmasi ile

iliskilendirilebilir.

Bu fraksiyonun topraklardaki oranlari dikkate alindiginda 27 (%73.2), 39
(%70.6), 44 (%72.1), 50 (%69.6) ve 59 (%69.7) nolu topraklar, %69 dan biiyiik
degerlerle én plana ¢ikmaktadir. 62 (%28.4) ve 67 (%35.0) en kii¢iik degerlere
sahip topraklardir (EK A.3).

4.2.8. Toplam Zn fraksiyonu (T-Zn)

Bu fréksiyon her bir topraktaki ayr1 ayri fraksiyonlarin toplanmasiyla elde
edilen fraksiyondur. Ova topraklarinin fraksiyonlar toplamindaki Zn
konsantrasyonlar1 27.28-90.51 mg kgl arasinda degismekte olup ortalama
60.79 mg kg! dir. Bu degerler tipik kirlenmis topraklara ait degerleri
yansitmaktadir (Vinogradov, 1959). Bu fraksiyonun frekans dagilimima ait
carpiklik degeri -0.130 olup normal dagilim olarak degerlendirilebilir (Cizelge
4.3). Sola dogru meydana gelen kismi bir kuyruklanma sézkonusudur. Basiklik
katsayist 1.755 olup sivri bir frekans dagilimina sahiptir ki bu durumun benzer
anamateryal ve toprak olusum siirecleri géz oniine alindifinda kabul

edilebilirdir.

Bu fraksiyonun topraklardaki konsantrasyonlari dikkate alindifinda 19 (81.02
mg kg1), 59 (89.95 mg kg?), 62 (91.51 mg kg1) ve 70 (80.48 mg kg1) nolu
topraklar en yiiksek degerlere sahiptir. Buna karsilik 26 (37.73 mg kg1), 30
(40.69 mg kg1), 35 (27.28 mg kg1) ve 50 (38.54 mg kg'?) nolu topraklar ise en
diisiik miktarlarlara sahip topraklardir (EK A.2).

4.3. Cinko Fraksiyonlarmmn Toprak Ozellikleri ile fliskileri

Topraklarda kademeli ekstraksiyon yontemiyle ekstrakte edilen 7 fraksiyon ve
bu fraksiyonlarin toplami ile yarayigh Zn nin toprak ozellikleri ile olan iligkileri
Pearson korelasyon analizi ile incelenmistir. Sonuglar Gizelge 4.5 ve 4.6'da

verilmistir.
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4.3.1. WS-EX fraksiyonu ile toprak ozellikleri arasindaki iligkiler

Toprakta en hareketli olan ve baglanma enerjisi en diisiik olan bu fraksiyonun
topraklarin dzellikleri ile olan iliskileri Cizelge 4.5 ve 4.6'da verilmistir. Mobil
fraksiyon yada bitkinin her an yararlanabilecegi bu fraksiyonla toprak
6zelliklerinden organik madde (0.530**), yarayish fosfor (0.716**), DTPA ile
ekstrakte edilebilir Fe (0.533**) ve hidroksilamin hidrokloriir ile ekstrakte
edilebilen serbest Mn oksitler arasinda ¢ok 6nemli iliskiler belirlenmistir
(Cizelge 4. 5, 6). Farkli Zn fraksiyonlari ile olan iliskileri degerlendirildiginde ise
Car-Zn (0.257%) ve T-Zn (0.244%) onemli; AFeOx-Zn (0.350**) ¢ok onemli

korelasyonlar belirlenmistir.

4.3.1. Car-Zn fraksiyonu ile toprak ozellikleri arasmndaki iligkiler

Toprakta hareketliligi digiik olan karbonatlar yiizeyinde adsorbe olmus veya
karbonatlarla birlikte ¢ékelmis Zn fraksiyonunun topraklarin 6zellikleri ile olan
ilskileri Cizelge 4.5 ve 4.6'da verilmistir. Bitkinin potansiyel olarak
yararlanabilecegi bu fraksiyonla toprak 6zelliklerinden kum (0.284*), yarayish
Cu (0.276%) ve yarayish fosfor icerigi (0.243*) ile pozitif onemli iliskiler
belirlenirken; kil (-0.263*), KFeOx (0.240%), TFeOx (-0.303*) 6nemli negatif,
serbest Mn oksit icerigi ile gok 6nemli negatif korelasyonlar tespit edilmistir

(Cizelge 4. 5, 6). Farkh Zn fraksiyonlari ile olan iliskileri degerlendirildiginde:
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MnOx-Zn (0.553**) ve AFeOx-Zn (0.621**) ¢ok 6nemli, DTPA-Zn (0.391%) ile
pnemli pozitif korelasyonlar; R-Zn fraksiyonu ile (-0.411**) ¢ok 6nemli negatif

korelasyonlar belirlenmistir.

4.3.3. MnOx-Zn fraksiyonu ile toprak 6zellikleri arasindaki iligkiler

Toprakta hareketliligi disiik olan serbest Mn oksitlerin yiizeyinde adsorbe
olmus veya birlikte ¢okelmis Zn fraksiyonunun topraklarin ozellikleri ile olan
iliskilere ait Pearson korelasyon katsayilar Gizelge 4.5 ve 4.6'da verilmistir.
Bitkilerin potansiyel olarak yararlanabilecegi bu fraksiyonla toprak
ozelliklerinden kum (0.394**), yarayish Na (0.355**), yarayish Cu (0.511**),
yarayish Fe (0.368**), yarayish Mn (0.280%) ve AFeOx (0.256%) ile onemli ve ¢cok
onemli pozitif iligkiler belirlenirken; amonyum asetatla ekstrakte edilebilen Ca
(-0.501*%), kireg (-0.401**), silt (-0.337*), kil (-0.291*) onemli ve cok onemli
negatif korelasyonlar tespit edilmistir (Cizelge 4. 5, 6). Farkli Zn fraksiyonlar ile
olan iliskileri degerlendirildiginde ise AFeOx-Zn (0.309**) ve DTPA-Zn (0.407*¥)

ile cok énemli korelasyonlar belirlenmistir.

4.3.4. AFeOx-Zn fraksiyonu ile toprak 6zellikleri arasindaki iligkiler

Toprakta hareketliligi diisiik olan serbest amorf Fe oksitlerin yiizeyinde adsorbe
olmus veya birlikte ¢okelmis Zn fraksiyonunun topraklarin ozellikleri ile olan
Pearson korelasyon katsayllar Cizelge 4.5 ve 4.6'da verilmistir. Bitkilerin
potansiyel olarak yararlanabilecegi bu fraksiyonla toprak Ozelliklerinden
yarayish Mg (0.312**), yarayish P (0.316**), yarayish Cu (0.314**), yarayishh Mn
(0.287*), AFeOx (0.309**) ile 6nemli ve cok 6nemli pozitif iligkiler belirlenirken;
KFeOx (-0.261%) ile 6nemli negatif korelasyonlar elde edilmistir (Cizelge 4. 5, 6).
Farkli Zn fraksiyonlari ile olan iligkileri degerlendirildiginde ise T-Zn (0.608**)

ve DTPA-Zn (0.503**) ile gok 6nemli korelasyonlar belirlenmistir.

4.3.5. KFeOx-Zn fraksiyonu ile toprak ozellikleri arasindaki iliskiler

Toprakta hareketliligi oldukea disik olan serbest kristalin Fe oksitlerin

ylizeyinde adsorbe olmus veya birlikte ¢okelmis Zn fraksiyonunun topraklarin
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bzellikleri ile olan korelasyon katsayilar Cizelge 45 ve 4.6'da verilmigtir.
Bitkilerin potansiyel olarak yararlanamadigi  bu fraksiyonla aragtima
kapsaminda belirlenen toprak dzelliklerinden sadéce toprak pH si ile negatif
onemli korelasyon tespit edilmistir. Bununla birlikte tekstiir bilegsenlerinden kil
(0.224) ve kum (-0.208) ve KDK (0.194) énemlilige yakin korealsyon katsayilari
vermistir. Bu fraksiyondaki Zn konsantrasyonu ile Zn fraksiyonlar1 toplami

(0.327**) arasinda gok énemli korelasyonlar belirlenmistir.

4.3.6. 0S-Zn fraksiyonu ile toprak ézellikleri arasindaki iligkiler

Toprakta hareketliligi yiiksek olan ve bitkiler icin potansiyel olarak
kullamlabilen organik maddeye ve silfitlere bagh bu fraksiyonun topraklarin
szellikleri ile olan iliskileri Cizelge 4.5 ve 4.6'da verilmistir. Bu fraksiyonla
toprak ozelliklerinden pH (-0.254%), EC (-0.236%) ve yarayish K (-0.274%)
arasinda énemli negatif korelasyonlar; KFeOx (0.340**) ile ¢ok 6nemli pozitif
iliskiler belirlenmistir (Cizelge 4. 5, 6). Toplam FeOx (TFeOx) miktar ile de
(0.228) o6nemsiz fakat oldukca yiitksek korelasyon vermistir. Farkli Zn
fraksiyonlar1 ile olan iligkileri degerlendirildiginde ise nemli bir korelasyon

olmadig1 gdzlenmistir.

4.3.7. R-Zn fraksiyonu ile toprak ézellikleri arasindaki iligkiler

Toprakta hareketliligi ~olmayan genellikle mineral yapilarmn kristal
striiktiirlerinde yer alan bu Zn fraksiyonunun topraklarin ozellikleri ile olan
korelasyon katsayllari Cizelge 4.5 ve 4.6'da verilmistir. Bitkilere yarayish
olmayan bu fraksiyonla aragtirma kapsaminda belirlenen toprak ozelliklerinden
kirec¢ (-0.458**) ve kum (-0.396**) icerigi ok 6nemli negatif korelasyonlar; kil
(0.471**), KDK (0.500%**), yarayish K (0.273*), MnOx (0.398**) ve AFeOx
(0.609**) énemli ve gok dnemli pozitif iligkiler vermistir. Bu fraksiyondaki Zn
konsantrasyonu ile Car-Zn (-0.411**) arasinda ¢ok dnemli negatif korelasyon

belirlenmigtir.
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4.3.8. Zn fraksiyonlar toplam ile toprak ozellikleri arasindaki iligkiler

Toprakta kademeli ekstraksiyonla  belirlenen fraksiyonlardaki ~ Zn
konsantrasyonlarinin toplami (T-Zn) ile toprak ozellikleri arasindaki iliskiler
Cizelge 4.5 ve 6 da verilmistir. T-Zn ile toprak ozelliklerinden kire¢ (-0.512**) ile
onemli negatif; kil icerigi (0.264%), KDK (0.405**), yarayish K (0.276*), Mg
(0.245%) ve TFeOx (0.446**) ile 6nemli ve cok onemli pozitif korelasyonlar
bulunmustur. Diger Zn fraksiyonlariyla olan korelasyonlarina bakildiginda; WS-
EX (0.244*), AFeOx-Zn (0.608*%), KFeOx-Zn (0.327**) ve R-Zn (0.673*%)
fraksiyonlariyla énemli ve ¢ok onemli pozitif korelasyonlar belirlenmigtir
(Cizelge 4.5). Diger fraksiyonlarla da o6nemli olmamakla beraber pozitif
korelasyon vermistir ki bu beklenen bir durumdur. Zira toplam fraksiyonda her

bir fraksiyonun belirli bii' katkis1 bulunmaktadir.

4.3.9. DTPA-Zn ile toprak ozellikleri arasindaki iliskiler

Topraklarin yarayish Zn konsantrasyonunu belirlemede yaygin olarak
lullanilan DTPA-Zn ile toprak 6zellikleri ve diger Zn fraksiyonlarin arasindaki
iliskiler Gizelge 4.5 ve 4.6 da verilmistir. DTPA-Zn ile toprak ozelliklerinden kil
(-0.438**), MnOx (-0.321*%) icerigi ile negatif; organik madde (0.466%*) ve kum
(0.381**) igerigi, amonyum asetatla ekstrakte edilebilen Na (0.435**), Olsen-P
(0.684**), yarayish Cu (0.441*%), yarayish Fe (0.488**) ve yarayisli Mn (0.304%)

konsantrasyonu ile pozitif 6nemli iligkiler elde edilmistir.

EDTA-Zn, diger Zn fraksiyonlarindan WS-EX (0.574**), Car-Zn (0.391**), MnOx-
Zn (0.407**), AFeOxZn (0.503**) ve T-Zn (0.324**) ile ¢ok 6nemli korelasyonlar

vermigtir.
4.4. Topraklardaki Kemometrik iligkiler

Topraklarda belirlenen Zn fraksiyonlar1 ile tanimlayici toprak ozelliklerine veri
indirgeme yontemi olan temel bilesen analizi (PCA) uygulanmigtir (SPSS, 2004).
Temel bilesen analizi orijinal p degiskeninin varyans yapisini daha az sayida ve

bu degiskenlerin dogrusal bilegenleri olan yeni degiskenlerle ifade edilmesidir.
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PCA, aralarinda korelasyon bulunan p sayida degiskenin acikladigl yapiys,
aralarinda korelasyon olmayan ve sayica orijinal degisken sayisindan daha az
sayida orijinal degiskenlerin dogrusal Dbilegenleri olan degiskenlerle ifade
edilmesidir. Veri matrisindeki p degiskenin dogrusal bilegenlerini bulmak i¢in

korelasyon matrisi kullamlmigtir.

Temel bilesenlere ait 6zdegerler (Cizelge 4.7) Sekil 4.1 de grafik seklinde
gosterilmistir. 0z deger grafiginde belirgin dirsegin olustugu ya da 6zdegeri 1
den biiyiik olan komponentler verilerin tanimlanmasinda kullanilmistir. Cizelge
4.7 incelendiginde 6zdegeri 1 den biiylk olan 10 ayri bilesenin bulundugu
gozlenmektedir. Bu bilesenlerle toplamda meydana gelen varyansin %80.47 si
aciklanabilmektedir. Birinci temel bilesen varyansin %20.013 lik bir kismin
aciklarken; ikinci ve tgiincii temel bilesenler sirasiyla %13.53 ve %12.714 lik

bir kismini agiklayabilmektedir.
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Sekil 4. 1. Temel bilegenlere ait ozdeger grafigi
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Cizelge 4. 7. Temel bilesenlerle agiklanan varyanslar

Bilesenler Baslangig Ozdegeri Déndiiriilmiis Kareli Yiiklerin Toplami
Toplam % Varyans Kiimiilatif % Toplam | % Varyans Kiimiilatif %

1 6.404 20.013 20.013 4.221 13.192 13.192
2 4.33 13.53 33.544 3414 10.668 23.86
3 4.069 12.714 46.258 3.134 9.794 33.654
4 2.545 7.952 54.21 3.087 9.645 43.3
5 2.078 6.495 60.705 3.052 9.537 52.837
6 1.76 5.5 66.205 2.228 6.962 59.799
7 1.206 3.768 69.973 1.982 6.192 65.991
8 1.159 3.622 73.595 1.586 4.958 70.949
9 1.116 3.486 77.081 1.554 4.855 75.804
10 1.085 3.392 80.473 1.494 4.669 80.473
11 0.796 2.488 82.961

12 0.759 2.37 85.332

13 0.704 2.2 87.532

14 0.588 1.838 89.37

15 0.559 1.747 91.117

16 0.481 1.502 92.62

17 0.402 1.257 93.876

18 0.355 1.109 94.985

19 0.284 0.888 95.873

20 0.265 0.827 96.701

21 0.229 0.716 97.416

22 0.16 0.499 97.915

23 0.133 0.416 98.331

24 0.127 0.398 98.73

25 0.09 0.282 99.011

26 0.083 0.261 99.272

27 0.076 0.238 99.51

28 0.062 0.195 99.705

29 0.047 0.148 99.853

30 0.027 0.085 99.938

31 0.02 0.062 100

32 3.21E-08 1.00E-07 100

Birinci temel bilesen Zn fraksiyonlarindan hareketliligi yiiksek WS-EX, Ca-Zn,

MnOX-Zn; toprak szelliklerinden amonyum asetatla ekstrakte edilebilen Na,

yarayisgh fosfor, organik madde,
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pozitif korelasyon; R-Zn, silt, kil, MnOx ve KFeOx ozellikleri arasinda negatif
korelasyonlar ~mevcuttur (Cizelge 4.8). fkinci temel Dbilesenle Zn
fraksiyonlarindan potansiyel olarak bitkiye yarayisl olan Car-Zn, MnOx-Zn ve
AFeOx-Zn ile yarayighhg disik R-Zn ve T-Zn fraksiyonlariyla, toprak
6zelliklerinden organik madde, KDK, yarayish Ca, K, Mg, P, Mn ve Zn, TMnOx
miktarlariyla pozitif; Os-Zn, Kum, KFeOx ile negatif ilisikilidir. Uglincii temel
bilesen ise bitkiye yarayigsiz fraksiyonlardan R-Zn ve T-Zn ve bu fraksiyonlarla
negatif iligkisi olan silt, kireg, pH, EC, Ca iliskili oludugu gozlenmektedir. Diger
bilesenler ilk t¢ temel bilesenle kiyaslandiginda cok daha diigiik varyansi

aciklayabilmektedir.

PC1 ve PC2 nin dagilm grafigi incelendiginde bazi topraklarin onemli
farkliliklar gosterdigi anlagiimaktadir. “0” dan gecen ana hatlar aslinda temel
bilesenlerinin en etkili oldugu hatti gostermektedir. Hatlarin arasinda kalan
toprak érneklerinin davranisi ise iki temel bilesen ile iligkili toprak ozellikleri

tarafindan etkilenmektedir.

Bu acidan X eksenine paralel 0 noktasinda gegen hattin negatif ucunda yer alan
topraklar (50, 48, 44, 43) PC2 ile negatif korelasyon veren toprak 6zelikleriyle
yani: Os-Zn, Kum, KFeOx miktar ile; hattin sag ucunda yer alan topraklar (32,
16) ise PC2 ile pozitif korelasyon veren yarayislhiligi yitksek Car-Zn, MnOx-Zn,
AFeOx-Zn ile yarayishign diisik R-Zn ve T-Zn fraksiyonlar1 ve toprak
ozelliklerinden agirlikhi olarak amenajman pratikleri ve toprak idaresi ile ilgili
olan yarayish Ca, K, Mg, P, Mn ve 7n konsantrasyonlar1 ve toprak ozelliklerinden
organik madde, KDK ve TMnOx' nin etkisi altindadir ($ekil4.2). Y eksenine
paralel 0 noktasindan gegen hattin negatif ucunda yer alan topraklar (54, 70)
PC1 ile negatif korelasyon veren toprak ozelikleriyle yani R-Zn, silt, kil, MnOx ve
KFeOx miktari ile; hattin {ist ucunda yer alan topraklar (19, 28, 27, 58) ise PC1
ile pozitif korelasyon veren Zn fraksiyonlarindan WS-EX, Ca-Zn, MnOX-Zn,
toprak o6zelliklerinden amonyum asetatla ekstrakte edilebilen Na, yarayish
fosfor, organik madde, DTPA-Cu, -Fe, -Mn, -Zn, kum, AFeOx degiskenlerinin

etkisi altindadir.

iki temel bilesenin arasinda ekstrem davranis gosteren 69 nolu toprak PC1 ve

PC2 ile pozitif iliski gésteren degiskenlere bagl bir davranig gostermektedir. 4,
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62 ve 68 nolu topraklar ise PC1 ile negatif, PC2 ile pozitif iligkili parametreler
tarafindan kontrol edilmektedir. Bir diger ekstrem ozellikteki 35 nolu toprak ise
her iki temel bilesenle negatif korelasyonlar veren Ozellikler cercevesinde

davranmaktadir.

Cizelge 4. 8. Temel bilesenlerle toprak dzellikleri arasindaki korelasyon matrisi

Toprak Bilesenler

Hzellikleri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WSEX 0575 | 0.043| 0.161] 0.367|-0.231]-0.094 0.075 | -0.347| 0.036| 0.075
CarZn 0.554 | 0.378| -0.361| -0.098|-0.105| -0.023 0.141} 0.147]-0.172} 0.169
MnOxZn 0580 | 0.247| 0.308]-0.341]-0.171]-0.030 0.175| 0.204] 0.083|-0.006
AFeOxZn 0379 | 0.647| 0.099|-0.249|-0.308| 0.089 -0.056|-0.013}-0.174| 0.176
KFeOxZn 0.054 | 0.157| 0.261] 0.393|-0.105 ] -0.429 0.205| 0.408]-0.155| 0.230
0SZn .0.018!-0.237| 0.062| 0.229|-0.144| 0.619 0.226| 0.318]-0.293|-0.219
RZn 20399 0.353| 0575| 0.016(-0.125| 0.126|-0.384 -0.086| -0.052 | -0.070
TZn 0.040 | 0.624| 0.516| 0.070|-0.354] 0.126 -0.148| 0.086|-0.284| 0.100
oM 0257 | 0.349| -0.261| 0.609| 0.093| 0.157|-0.004 -0.280 | -0.068 | -0.155
Kire¢ .0.180|-0.196| -0.820| 0.210| 0.113| 0.276| 0.038 -0.040} 0.013] 0.080
KDK .0.633| 0630 0.179] 0.138]-0.016|-0.136| 0.197 -0.055] 0.012(-0.101
pH .0.333| 0.227| -0.540| -0.480 | -0.019| 0.191 -0.061| 0.018]-0.101| 0.337
EC .0.246| 0.632] -0.305| 0.143| 0.092}-0.227 -0.115| 0.201] 0.267|-0.115
Ca .0.728| 0.425| -0.346 0.105]| 0.058]-0.021| 0.010 -0.009{ 0.043| 0.073
K .0.239 | 0.668| -0.217] 0.070-0.025|-0.255 -0.405 | -0.055 | -0.039 | -0.064
Mg .0.145| 0575 | -0.047| -0.312{-0.111| 0.254| 0.399 -0.167} 0.178] 0.062
Na 0.492 | -0.132| 0.007| 0.208| 0.021| 0.036 -0.416! 0.362| 0.410] 0.296
P 0474 | 0518| -0.189] 0.429| 0.151| 0.192}-0.120 -0.1421-0.103}-0.129
Cu 0.480 | 0.400!| -0.022|-0.390| 0.250| 0.108| 0.262 0.025! 0.118] 0.131
Fe 0.611 | 0.082| 0.259] 0.433]-0.143| 0.059 0.297| -0.086 | 0.339|-0.157
Mn 0506 | 0.216| 0.014{-0.009| 0.109| 0.196|-0.117 0.040] 0.486|-0.056
Zn 0.645 | 0.400| -0.160] 0.265]-0.126| 0.260 | -0.019 0.153|-0.021| 0.205
Kum 0.839 | -0.255| -0.010] -0.157| 0.077 | -0.159 | -0.144 -0.002 1 -0.1821-0.080
Silt .0474| 0.040| -0.450 0.097-0.032| 0.467|-0.077 -0.047{ 0.087| 0.189
kil .0.780| 0.305| 0.311] 0.140]-0.078}-0.100 0.239| 0.034| 0.180-0.020
MnOx .0517]-0.019| 0523|-0.122| 0.117| 0.187| 0.013 0.215| 0.245| 0.011
AMnNOx 0.229 | 0.379| 0.072{-0.084| 0.787| 0.043| 0.026 0.156 -0.133]-0.193
CMnOx .0.041|-0.139| 0.280] 0.291| 0.295|-0.262| 0.131 -0.349| -0.024; 0.603
TotMNOx § 0.129 | 0.312| 0.167|-0.024 '0.835 | -0.064| 0.056| 0.062|-0.153| 0.013
AmFeOx 0.364 | 0.047| 0.337]-0482| 0.115| 0.191}-0.097 -0.356| 0.095| 0.028
KFeOx 0252 -0252| 0429 0.426| 0.293] 0.366| 0.009 0.114]-0.048} 0.293
TotFeOX 0171 0.024| 0.838]-0.034| 0.090]| 0.336|-0.176 -0.1211} -0.051] 0.029
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1. Tartisma

5.1.1. WS-EX fraksiyonu

Bu fraksiyon topraklarda genellikle ¢ok kiigiik miktarlarda (<10¢ M)
bulunmaktadir (Lindsay, 1979, 2001). Benzer sekilde ¢aligma topraklarinda da
cok kiiglik degerler bulunmustur. Hatta bircok toprakta ekstraksiyon sonucu
elde edilen siziikte ICP-OES ile belirlenemeyecek sevide dusik
konsantrasyonlar gozlenmistir. Ancak bazi topraklarda bu fraksiyondaki Zn
konsantrasyonunun oldukga yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir (Cizelge
4.3). Bu fraksiyonla toprak pzellikleri arasindaki korelasyon analizleri organik
madde (0.530**), yarayish fosfor (0.716**), DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe
(0.533**) ve hidroksilamin hidrokloriir ile ekstrakte edilebilen serbest Mn
oksitlerin (-0,328**) etksini ortaya koymugtur (Cizelge 4.5, 6). Topraklardaki
dinamik denge cercevesinde herhangi bir elementin toprak cozeltisindeki
konsantrasyonu ya da degisebilir miktarlar1 Sekil 5.1 de gosterilen kompleks
reaksiyonlar sonucunda ortaya cikmaktadir. Ancak, bu etkenlerin intensite
faktoriine, iyonun toprak ¢ozeltisindeki konsantrasyonuna, goreceli etkisi ¢evre
sartlarina ve elementin zelliklerine bagh olarak o©nemli dlciide degisim

gosterebilir.

Bu form icerisinde siirekli olarak toprak ¢ozeltisinde bulunan Zn-gelat
fraksiyonu da bulunmaktadir. Nitekim Hodgson vd. (1966) metallerin organik
madde ile olusturdugu selatlarin Zn dahil metallerin bitkiye yarayislilgl
disiik/yarayissiz ~ diger formlara dontismesini engelledigini bildirmistir.
Glinska-Lewczuk vd. (2014), yarayish fraksiyonun toplam Zn kapsamina
oranimin organik madde igerigiyle ilgili oldugunu ve bu degerin 9%51.4 e kadar
ulasabildigini rapor etmistir. Bu calismada 63 nolu toprakta WS-EX fraksiyonu
%10.34 e ulagmistir.
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Toprak pH s1 bu fraksiyondaki miktar tizerine onemli etkisi bulunmaktadir. Notr
ve alkaline topraklarda bu fraksiyonun son derece az oldugu bir ¢ok aragtirici
tarafindan bildirilmistir (Voegelin vd., 2008; Majewska vd., 2011; Zhao vd.,
2011; Sepahvand ve Forghani, 2012b; Samourgiannidis ve Matsi, 2013;
Waterlot vd., 2013; Joshi vd.,, 2014; Wiater ve Lukowski, 2014; Shaheen ve
Rinkbele, 2014; Couto vd., 2015), pH da 6nemli degisikliklerin bitki yetistirme
sezonunda gerceklesebildigi celtik topraklarinda indirgen kosullarda bu
fraksiyon artarken; oksitlenmenin gerceklestigi donemlerde bu fraksiyon tekrar
en kicik orana sahip olmustur (Soltani vd., 2015). Bu fraksiyondaki oran
topraklarm kirlenme seviyesinde artis gosterebilmektedir. Nitekim ileri
derecede kirlenmis topraklarda bu fraksiyonun oransal payinin arttigl

bildirilmistir (Rosanski, 2013; Couto vd.,, 2015; De Santiago-Martin vd., 2015).

Bitkiler tarafindan
besinlerin alimi
Degisebilir iyonlar
Toprak havasi lT B9 yﬁzeyy
adsorpsiyonu

Toprak

Cozeltisi

Organik madde, /

mikroorganizmalar

\ Toprak kat1 fazlar1

ve mineraller

Yagis + Buharlagma
Drenaj, Giibreleme

Sekil 5. 1. Topraklarda besin elementleriyle ilgili dinamik denge (Lindsay, 1979)

WS-EX Zn fraksiyonunun topraklarin karbonat, sebest MnOx ve AFe/MnOx
miktarlartyla da yakindan iligkili oldugu gozlenmektedir. Bu toprak bilesenleri
Zn'yi potansiyel olarak bitkiye degisen seviyelerde yarayigh formda
tutabilmektedirler. Ya da toprak ¢dzeltisinde Zn konsantrasyonunda pozitif
veya negatif yonde bir degisim oldugunda degisebilir fraksiyondan sonra en

hizli tepki veren kati fazlardir, Kabata-Pendias ve Mukherjee (2007),
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topraklarda Zn dagihimininda alkalin pH kosullarinda Zn’ nun kimyasal
baglanmaya maruz kaldiginy; Al, Fe ve Mn oksit ve hidroksitlerin, karbonatlarin
ve fosfat bilesiklerinin ise Zn'nin bitkiler tarafindan alinamaz konuma
donistiirilmesinde etkili oldugunu vurgulamistir. Bir diger cahgmada Zn'nin
ylizey topraklarinda Fe, Mn oksit ile karbonat fraksiyonunda biriktigi
bildirilmistir (Iwegbue, 2007). Metallerin adsorpsiyonunda topraklarin
mineralojik bilesimi ile Fe ve Mn oksit igerikleri kritik 6neme sahip iken ilave
edilen metallerin farkli jeokimyasal fraksiyonlara dagiiminda organik
maddenin ve pH'nin énemli oldugunu belirlemislerdir. Yeni ilave edilen metal
iyonlarinin hareketliligi nispeten yiiksek olan karbonat, Mn oksit, amorf Fe/Mn
oksit fraksiyonlariyla ilgili olmasi (Lair vd.,, 2007) WS-Ex fraksiyonunun bu kati

fazlarla olan negatif korelasyonlarini da aciklamaktadir.

Bu fraksiyonda yiliksek miktarlarda Zn iceren topraklarda yarayish P iceriginin
yiiksek olmasi topraklardaki artan konsantrasyonun fosforlu giibrelemelerle
olan iliskisini ortaya koymaktadir (r=0.716**). Nitekim son yillarda Tiirkiye
genelinde Zn bitkilerde eksikliginin yaygin olmasi nedeniyle (Eyiipoglu vd.,
1994) 1999 yilindan itibaren Zn katkili giibre iiretimine baslanmig ve kullanimi
yayginlagmigtir  (Eraslan  vd, 2010). Diger taraftan o&zellikle meyve
yetistiriciliginde kontrolsiiz giibre kullanimi sozkonusudur. Zn katkili giibreler
kullaniilmamis olsa bile giibrelerin ve diger tarimsal girdilerin icerisindeki Zn
safsizligy uzun dénemde bdyle bir artiga neden olabilir. Nitekim bu fraksiyonla

ilgili agir1 saga kuyruklanma sonradan olusan bu artiga isaret etmektedir.
5.1.2. Car-Zn fraksiyonu

Bu fraksiyon Zn girdisi ve kire¢ icerigi yiiksek olan topraklarda genellikle
snemli miktarlarda bulunabilmektedir. Asit karakterli topraklarda ise miktari
artan asitlikle ters orantili olarak degisim gostermektedir. Aragtirma
topraklarinda bu fraksiyon 9%0.268-16.91 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.4, Ek A3). Bu fraksiyonla toprak ozelliklerinden kum (0.284%),
yarayish Cu (0.276%) ve yarayisli fosfor icerigi (0.243*) ile pozitif onemli iliskiler
belirlenirken; kil (-0.263*), KFeOx (0.240*), TFeOx (-0.303*) 6nemli negatif,

64



serbest Mn oksit icerigi ile cok 6nemli negatif korelasyonlar tespit edilmistir
(Cizelge 4. 5, 6). Diger taraftan ektra edilen Zn fraksiyonlaridan WS-EX, MnOX ve

AFeOx ile pozitif, bakiye fraksiyonla negatif iligki s6z konusudur.

Kum ile arada olan iliski ashnda somut ve dogrudan bir iliski degildir. Bu iligki
ancak bu fraksiyonun oransal dagiliminda onemli olan diger bilesenlerin
miktarimin azalmasina bagh dolayh bir etkidir. Glinska-Lewczuk vd. (2014) kum
icerigi ile toplam Zn arasinda negatif iliski bulmugtur. Kum iceriginin artmasi
altivyal etkinin ve sekonder karbonat olusumuyla iligkilidir. Bu baglamda

aradaki pozitif iligki belirli bir anlam kazanmaktadir.

Yarayish Cu ve P ile aradaki iligki ise yorede uygulanan tarim pratikleri ile
ilgilidir. Nitekim topraklardaki yarayisli Cu ve P sagdan kuyruklanan bir frekans
dapilim1  gostermigtir. Yani yapilan bazi uygulamalarla bu iki elementin
konsantrasyonu artmaktadir. Bu artis beraberinde Zn konsantrasyonunu da
arttirmaktadir. Benzer sekilde Akkajit ve Tongcumpou (2010), korelasyon
analizleri Cd ile Zn dahil diger agirmetallerin yarayisli ve/veya toplam
konsantrasyonlari arasinda énemli pozitif iligkiler bulundugunu gostermistir.
Yeni ilave edilen Zn de ilk olarak yarayigliligi nispeten yiiksek fakat stabilitesi
diisiik olan yapilar tarafindan tamponlanmaktadir. Kompoze mikroelement
uygulamalarinin 6zellikle meyve bahcelerinde yaygin olmasi, taban veya
fosforlu giibrelerin Zn iceren formlarimin uygulanmasi bunda bir etken olabilir.
Nitekim farkli pratiklerle ilave edilen Zn'nin zaman icerisinde karbonat
fraksiyonunda artiglara neden oldugunu belirlenmistir (De Santiago-Martin vd.,
2015; Sanchez-Martin vd., 2007; He vd., 2009). Yine yapilan diger calismalarda
ilave edilen Zm'nin ZnCOs; (Mengel ve Kirkby, 2001; Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007) veya hidrozinkit (Uygur ve Rimmer, 2000) seklinde ¢okelerek
¢ozelti fazindan uzaklastirildig bildirilmistir. Bu ¢alismadakine benzer sekilde
cinko, ylizey topraklarinda Fe, Mn oksit ile karbonat fraksiyonunda bulundugu
belirlenmistir (Iwegbue, 2007). Ayrica, potansiyel olarak hareketliligi ve bitkiye
yarayighhign yiiksek karbonatlara, Fe-Mn oksitlere ve organik maddeye bagh
fraksiyonlarin orani rizosfer topraginda rizosfer dis1 topraga gore daha yliksek

oldugu tespit edilmistir (Wang vd., 2009).
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Kil, KFeOx, TFeOx ve Mn oksit icerigi ile ilgili negatif korelasyonlarin temel
nedeni bu bilesenlerin yiiksek reaksiyon yiizeyleri nedeniyle ve Zn ile kovalent
bag olusturma egilimleri nedeniyle elementin karbonatlar yerine bu bilesenler
tarafindan adsorbe edilmesiyle iligkilidir. Nitekim benzer iligkiler Zn

adsorpsiyonunda Uygur ve Rimmer (2000) tarafindan da bildirilmistir.

Bu fraksiyondaki konsantrasyonun artmasiyla potansiyel olarak hareketliligi
yitksek fraksiyonlarinda artmasi sozkonusudur ki bu durum WS-EX, MnOX ve
AFeOx ile pozitif; bakiye Zn ile negatif korrelasyon seklinde kendini
gostermistir. Benzer sekilde, potansiyel olarak hareketliligi ve bitkiye
yarayishlign yiksek karbonatlara, Fe-Mn oksitlere ve organik maddeye bagh
fraksiyonlarin orani rizosfer topraginda rizosfer dis topraga gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmigtir (Wang vd., 2009). Bu baglamda bakiye Zn ile negatif
korelasyon, topraklarda son zamanlarda meydana gelen Zn zenginlesmesinin

bir isareti olarak kabul edilebilir.

5.1.3. MnOx-Zn fraksiyonu

Bu fraksiyon Zn ilavesinin yiiksek oldugu topraklarda genellikle onemli
miktarlarda bulunabilmektedir. Zira Mn oksitler Zn’ye kars1 affinitesi yiiksek
olan bir toprak bilesenidir (Alloway, 1996; Li vd., 2009). Topraktaki miktarlari
cok az olmasina ragmen aragtirma topraklarinda bu fraksiyon %0.15-2.39
arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.4, Ek A3). Bu fraksiyonla toprak
szelliklerinden kum (0.394**), yarayisli Na (0.355**), yarayish Cu (0.511**), Fe
(0.368**), Mn (0.280%) ve Zn (0.407**) ve AFeOx (0.256*) ile dnemli ve cok
onemli pozitif iligkiler belirlenirken; amonyum asetatla ekstrakte edilebilen Ca
(-0.501**), kireg (-0.401*¥), silt (-0.337*%), kil (-0.291*) énemli ve ¢ok onemli
negatif korelasyonlar tespit edilmistir (Gizelge 4. 5, 6). Diger taraftan ekstrakte

edilen Zn fraksiyonlaridan AFeOx-Zn (0.309**) ve iligki sézkonusudur.

Yarayish besin elemetleri ile aradaki cok onemli Kkorelasyonlar yorede

uygulanan tarimsal pratiklerin bir sonucudur. Zira meyve bahgelerinde
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bahsedilen mikroelementler kompose karigimlar seklinde strekli olarak
uygulanmaktadir. Nitekim hem bu elementlerin hem de bu fraksiyonun frekans
dagiliminin normalden sapmasini gosteren carpiklik katsayis1 sagdan
kuyruklanma gostermektedir. Bu da bazi topraklarin yapilan giibreleme
uygulamalarindan kaynaklanan anormal yitksek degerler gosterdiginin
isaretidir. Bu baglamda Lair vd. (2007), Fe ve Mn oksitlerin metallerin
adsorpsiyonundaki énemini vurgulayarak, yeni ilave edilen metal iyonlarmin
hareketliligi yiiksek fraksiyonlarda; toprakta var olan agir metallerin ise daha
cok hareketsiz/¢ozinurligi disik fraksiyonlarda bulundugunu bildirmistir.
Sanchez-Martin vd. (2007) topraklara Zn ilavesi yapildiginda, Wang vd. (2009)
rizosfer etkisiyle konsantrasyonu arttiginda, He vd. (2009) ve Stietiya ve Wang
(2011) domuz giibresi/atik camurdaki organik yapilarin kompostlasmasi
sirasinda, bu fraksiyondaki Zn miktarimn arttigini bildirmislerdir. Zhao vd.
(2011) ¢eltik topraklarinda bu fraksiyonun daha da o6nemli oldugunu
bildirmektedir. Zira indirgenme ve oksitlenme siirecinde serbest Mn oksitler
coziinerek oksidasyon siirecinde toprak cozeltisinde bulunan Zn ile tekrar
cokelebilmektedir. Benzer yaklagimla model toprakta calisan Rozanski (2013)
ilave edilen apir metallerin Fe/Mn oksit fraksiyonunda birikim gosterdigini
belirlemistir. Samourgiannidis ve Matsi (2013) asit topraklarda Zn'nin yarayisl
miktarilarinin Tessier metodundaki Fe/Mn oksit ve organik maddeye bagh

fraksiyonlarla 6nemli pozitif korelasyon verdigini bildirmistir.

Amonyum asetatla ekstrakte edilebilen Ca (-0.501**), kire¢ (-0.401*%),
miktariyla olan negatif iliskiler ise bu bilesenlerin fazla olmasi Car-Zn
farksiyonun olusumunu tesvik ettigini isaret etmektedir. Silt (-0.337**) ile elde
edilen iliskide topraklaraki kirecin yogunlukla silt boyutunda olmasi ile
iliskilendirilebilir. Kil (-0.291*%) miktarinin fazla olmasi da degisebilir formda
tutulmay1 tesvik edeceginden bu fraksiyonun olusmasina negatif olarak

etkileyebilir.
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5.1.4. AFeOx-Zn fraksiyonu

Bu fraksiyon Zn ilavesinin yiksek oldugu topraklarda genellikle onemli
miktarlarda bulunabilmektedir. Zira amorf Fe oksitler, ki kismen amorf yapida
reaktivitesi yiiksek Mn oksitleride bulundurur, Zn ye kars affinitesi yiiksek olan
bir toprak bilesenidir (Alloway, 1996; Li vd., 2009; Samourgiannidis ve Matsi,
2013; Shaheen ve Rinklebe, 2014). Nitekim Zu vd. (2014) Pb ve Zn nin frakl
fraksiyonlardaki birikimin topragin Fe/Mn oksit ve organik madde icerigine
bagli olarak degisim gosterdigi bildirilmistir. Diger taraftan De Santiago-Martin
vd. (2015) Fe/Mn oksitlerin agir metal ilavelerinde stabil olmayan gecis

fraksiyonlar1 oldugunu rapor etmistir.

Amorf Fe oksitlerin topraktaki miktarlar1 ¢ok az olmasina ragmen aragtirma
topraklarinda bu fraksiyon 46.34-38.81 arasinda degisim gdstermistir (Cizelge
4.4, Ek A.3). Bitkilerin potansiyel olarak yararlanabilecegi ve element
ilavesinden en cok etkilenen bu fraksiyonla toprak dzelliklerinden yarayish Mg
(0.312*%), P (0.316**), Cu (0.314**) ve Mn (0.287%), AFeOx (0.309**) ile 6nemli
ve cok 6nemli pozitif iligkiler belirlenirken; KFeOx (-0.261*) ile 6nemli negatif
korelasyonlar elde edilmistir (Cizelge 4. 5, 6). Farkli Zn fraksiyonlari ile olan
iliskileri degerlendirildiginde ise T-Zn (0.608**) ve DTPA-Zn (0.503**) ile ¢ok

énemli korelasyonlar belirlenmistir.

Yarayish elementlerden Mg biytk dlciide toprak olusum siireciyle ilgili oldugu
degerlendirlebilir. Ancak diger yarayish elementlerle olan pozitif korelasyonlar
uygulanan giibreleme programlarinin bir sonucudur. Topraklara ilave edilen Zn
topraktaki amorf Fe/Mn oksitler tarafindan toprak ¢ozeltisinden
uzaklastirlmaktadir. Stietiya ve Wang (2011) atik ¢amurla ilave edilen Zn nin
bityiik oranda amorf Fe/Mn oksitler tarafindan tamponlandigini bildirmistir.
Shaheen ve Rinklebe (2014) topraklarin toplam Zn iceriklerinin kristalin ve
amorf Fe/Mn oksitlerle yiiksek korelasyonlar verdigini belirlemigtir. Zu vd.
(2014) agir metallerin, Zn dahil, toprak profilindeki hareketliliginde ve
fraksiyonlar arasindaki dagiliminda topraklarin Fe/Mn oksit iceriklerinin kritik

oneme sahip oldugunu rapor etmistir. Kristalin Fe ile elde edilen 6nemli negatif
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korelasyon ise zamanla bu fraksiyondaki Zn'nin kristalin yapilara

déniistiigiiniin belirtisi olarak kabul edilebilir.

Fraksiyonlar toplami (T-Zn) ve EDTA-Zn ile ekstrakte edilen yiiksek pozitif
korelasyonlar ise bu fraksiyonun toplam fraksiyondaki yiksek pay1 ve

giibrelerle ilave edilen Zn’nin yiiksek olmasi ile aciklanabilir.

5.1.5. KFeOx-Zn fraksiyonu

Bu fraksiyon AFeOx-Zn fraksiyonunun yaglanmasiyla olusan, amorf yapilarin
kristal yapiya gestigi fraksiyondur. Bu gecisi Soltani vd. (2015) in celtik
arazilerinde yaptuigi calismada da gostermektedir. Bu caligmada idirgen
kosullarda Zn fraksiyonlari oransal olarak coziinebilir + degisebilir (WE) <
kristalin seskioksitler (Cry) < Mn oksitler (MN) < organik (Org) < amorf
seskioksitler (Amor)< bakiye (Res) seklinde siralanirken; oksidasyon
kosullarinda fraksiyonlarin biiyiikliik sirast WE < MN < Cry < Org < Amorf < Res
seklinde bulunmustur. Dolayisiyla normal havalanan topraklarda bu fraksiyon
oldukga stabildir. Bu fraksiyon AFeOx ve Res fraksiyonla kiyaslandiginda daha
diisiik miktarlarda kalmistir. Adhikari ve Rattan (2007) indirgen topraklarda Zn

nin ¢ok az bir kisminin bu fraksiyonda bulundugunu bildirmistir.

Amorf Fe oksitlerin topraktaki miktarlari cok az olmasmna ragmen aragtirma
topraklarinda bu fraksiyon 047.30-27.10 arasinda degisim gostermistir (Cizelge
4.4, EK A.3). Bitkilerin potansiyel olarak yararlanamadigi ve AFeOx fraksiyonun
stabil hale déniismesiyle miktar: artan sadece toprak pH s1 ile negatif onemli
korelasyon tespit edilmistir. Bu fraksiyondaki Zn konsantrasyonu ile Zn
fraksiyonlar1  toplami (0.327*¥) arasinda ¢ok onemli korelasyonlar

belirlenmistir.
Toprak pH s1 artikga Fe oksitlerin stabilitesinde artig, ¢oziinirligiinde ise

azalma meydana gelmektedir (Lindsay, 1979, 2001). Bu durum Fe oksitlerin

diger metallere kars1 ilgisini ve reaktivitesini 6nemli dl¢iide disiirmektedir.
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Bu fraksiyon stabil depo fraksiyonu oldugu igin siirekli Zn ilavesi olan
kosullarda miktarlari yiiksek olabilmektedir. Bu yiikseklik bu arastirmada
bulundugu lizere fraksiyonlar toplami ile pozitif bir korelasyona neden

olmaktadir.
5.1.6. 0S-Zn fraksiyonu

0S-Zn fraksiyonu topraklarda Zn in yarayishhgimi ve fraksiyonlar arasinda
dagilimim belirleyen bir fraksiyondur (Lair vd., 2007; Obrador vd. 2007).
Genellikle topraklarda yiiksek miktarlarda bulunmamaktadir (Emmerich vd.,
1982; Berthet vd., 1984; Hickey ve Kittrick, 1984; Adhikari ve Rattan, 2007;
Obrador vd., 2007).

Atabey Ovasi topraklarinda OS-Zn fraksiyonu 91.14-21.55 arahfinda
degismektedir. Genel ortalamasi %3.723 seklinde olup olduk¢a kiiciik bir
orandir. Buradaki en yﬁksék deger sadece bir toprak i¢in elde edilmistir ki bu
toprak yiiksek organik madde icerigi (%6.94) ile diger topraklardan farkhidir.
Bu fraksiyonla toprak ozelliklerinden pH (-0.254%), EC (-0.236*) ve yarayish K (-
0.274*) arasinda onemli negatif; KFeOx (0.340**) ile ¢ok &nemli pozitif
korelasyonlar belirlenmistir (Cizelge 4. 5, 6).

Zn'nin topraktaki ¢oziiniirligia pH arttikca onemli oranda azalmaktadir.
Dolayisiyla topraktaki bitkiye yarayigh fraksiyonlardan birisi olan bu fraksiyon
toprak pH'si ile azalmaktadir. Diger taraftan toprak olusum siireci igerisinde
toprak pH’sinin yiiksek olmasi toprak olusumunun yavas veya sinirh oldugunun
gdstergesidir ki, bu durum mineral yapilardan daha az miktardaki Zn nin agiga
cikmasini gerektirir. Bu da var olan organik yapilarla Zn nin selatlagsma/adsorbe
edilmesini onemli 6l¢iide sinirlandirabilir (Hodgson vd., 1966). Nitekim
topraklarda Zn noksanhgimin, genelde yiiksek pH, kireg (Cakmak vd., 1996;
Torun ve Cakmak, 2004), metal oksitler, diisiik organik madde, kil tipi ve kil
miktarindan  kaynaklandigt  (Marschner, 1995) bildirilmektedir. Yore
topraklarinin organik madde iceriklerinin genelde digik olmas! (EK A1) bu

olusumu detekleyen bir durumdur. Obrador vd. (2007) asitten nétrale degisen
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topraklarda, Zhao vd. (2011) celtik topraklarinda, organik maddeye bagh
fraksiyonun oransal olarak en az olan 2. fraksiyon olarak bildirmistir. Diger
taraftan Diesing vd. (2008) kirlenmis topraklarda EXAFS ile yaptigi
calismalarda, Zn nin yarisinin organik madde tarafindan zayf bir sekilde
baglanmig olarak ve/veya organik ve inorganik toprak bilesenleri lizerinde
fiziksel adsorpsiyon mekanizmalariyla baglandigim gbstermistir. Paralel sekilde
bu fraksiyonda yiiksek miktarda Zn bulunduran 63 nolu topragin durumunu
aciklamaktadir. Topraklarda giibreleme uygulamalarina bagh olarak Zn nin
artmas! da bu fraksiyonun miktari izerine pozitif bir etki olusturmaktadir.
Wang vd. (2007) organik maddeye bagl fraksiyonun orani organik maddenin ve
Zn’ nin daha yiiksek oldugu rizosfer topraginda rizosfer disi topraga gére daha
yiiksek oldugunu bildirmigtir. Pestisit uygulamalariyla Cu ve Zn ilavesi olan
topraklarda organik maddeye bagh fraksiyonun miktarinda artis gbzlenmistir

(Couto vd., 2015).

Organik fraksiyon ile KFeOx-Zn fraksiyonu arasinda pozitif bir iligki
bulunmustur. Benzer sekilde Tessier metodundaki Fe/Mn oksit ve organik
maddeye bagli fraksiyonlarla Onemli pozitif korelasyonlar bildirilmistir

(Samourgiannidis ve Matsi, 2013).
5.1.7. R-Zn fraksiyonu

Bu fraksiyon onceki fraksiyonlarda ektrakte edilemeyen biiyiik o6lciide
topraktaki primer ve sekonder minerallerin yapisinda yer alan Zn'yi ifade
etmektedir. Bu fraksiyon biiyiik élgiide topragin genetik ozellikleri ile ilgilidir.
Nitekim pestisit kaynakli Cu ve Zn zenginlesmesinin oldugu ve pestisit
kullanilmayan topraklarda yaptiklari analizlerde kontrol arazisindeki Zn nin
bityiik kisminin bu fraksiyonda yer aldigim bildirmigtir. Diger taraftan 81 tarim
topraginda yapilan ¢alismada tekstiirden bagimsiz olarak Zn' nin en fazla bu

fraksiyonda bulundugu tespit edilmistir.

Atabey Ovasi topraklarinin bir kismi yiiksek pestisit ve giibre kullaniminin

oldugu meyve arazilerinden; bir kismi da diistik girdi yonetimi olan tarla tarimi
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arazilerinden olugmaktadir. Bu baglamda bakiye fraksiyonda %23.40-73.20
arasinda Zn bulunmaktadir. Bitkilere yarayish olmayan bu fraksiyonla toprak
zelliklerinden kire¢ (-0.458**) ve kum (-0.396*%) icerigi ¢ok 6nemli negatif
korelasyonlar; kil (0.471*¥), KDK (0.500**), yarayish K (0.273%), MnOx
(0.398**) ve TFeOx (0.609**) pnemli ve cok dnemli pozitif iligkiler vermistir. Bu
fraksiyondaki Zn konsantrasyonu ile Car-Zn (-0.411**) arasinda gok Onemli

negatif korelasyon belirlenmistir.

Topraklarin kire¢ ve kum igerigi arttikca bakiye fraksiyon icerisindeki mineral
yapilar azalacagl igin arada negatif bir korelasyon sozkonusudur. Kireg
miktarinin fazla olmasi diger taraftan Car-Zn fraksiyonunu arttiracagindan

bakiye fraksiyon lizerine negatif bir etkisi olcaktr.

Kil, KDK ve yarayish K ile R-Zn arasindaki pozitf iliski ise direk kil mineralleri
{izerinden meydana gelmektedir. Zira toprakta kil miktar1 artikga hem KDK hem
de yarayish K miktarinda bir artis olmaktadir (Uygur vd., 2010). MnOx ve TFeOx
miktar1 da primer ve sekonder minerallerin miktariyla iligkili olup toprak

olusum stirecinde miktarlari artma egilimindedir ($enol vd., 2014).

Car-Zn ile aradaki negatif korelasyon topraklarin karbonat icerigindeki artisla
bu fraksiyonun artmasi ve bakiye fraksiyonu baglayan mineral yapilarin
goreceli olarak azalmasiyla iligkilidir. Topraklarda kire¢ ne kadar fazla ise dogal
olarak diger primer ve sekonder minerallerin oransal miktarlar1 da o derece

diisiik demektir.

5.1.7. DTPA-Zn fraksiyonu

Bu fraksiyon kismen WS-EX, Car-Zn, MnOx, OS ve AFeOx fraksiyonlarini bir
arada iceren bir fraksiyondur. Bu fraksiyonlarin hepsi potansiyel olarak mobil
olabilen fraksiyonlardir. Emmerich vd. (1982), Berthet vd. (1984) ve Hickey ve
Kittrick (1984) topraklarda suda ¢dziinebilir, organik ve degisebilir formlarin

yarayishihig1 yiiksek; okside formlarin daha az yarayigh oldugubu bildirmislerdir.
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DTPA-Zn ile toprak ozelliklerinden kil (-0.438%*), MnOx (-0.321**) igerigi ile
negatif; organik madde (0.466**) ve kum (0.381**) icerigi, amonyum asetatla
ekstrakte edilebilen Na (0.435**), Olsen-P (0.684**), yarayish Cu (0.441**), Fe
(0.488**) ve Mn (0.304*%) konsantrasyonu ile pozitif onemli iliskiler elde
edilmistir. EDTA-Zn, dier Zn fraksiyonlarindan WS-EX (0.574**), Car-Zn
(0.391**), MnOx-Zn (0.407**), AFeOxZn (0.503**) ve T-Zn (0.324**) ile ¢ok

onemli korelasyonlar vermistir.

DTPA-Zn ile kil icerigi arasindaki dnemli negatif korelasyon bakiye fraksiyon
{izerinden ortaya ¢iktigl diisiiniilmektedir. Zira bakiye fraksiyon hem toplamda
onemli bir paya sahip hem de bitkiye yarayishligi diisiik olan bir fraksiyondur.
Potansiyel mobil fraksiyonlarin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢tkan DTPA-Zn ve
cu'nun kil miktart ile negatif korelasyon verdigi bildirilmistir (Shaheen ve
Rinklebe, 2014). Bir bagka ¢alismada agir metallerin hareketlilikleri ve
dagilimlarinin belirlenmesinde kil iceriginin énemi vurgulanmistir (Zu vd,

2014; Soltani vd., 2015).

Organik madde olugturdugu selatlarla bu fraksiyona pozitif katki sunarken; kum
icerigi yarayish Zn'yi baglayan yarayishligi ve hareketliligi diisiik olan
fraksiyonlarin azalmasina neden oldugu icin dolayh olarak EDTA-Zn’ ye pozitif
katki sunmaktadir. Benzer sonuglar bir¢ok arastirici tarafindan bildirilmigtir

(bkz. 6nceki ¢aligmalar).

Yarayish elementlerin katkist direk olarak giibreleme programlarinin bir sonucu
olarak degerlendirilmistir. Burada glibreleme programlarinda yer almayan
amonyum asetatla ekstrakte edilebilen Na faktorii vardir ki bunun etkisi daha
cok toprak genesisi ile ilgili olup artan Na topraklarimn pH sint artirma
egilimindedir (Usta, 1995). Torakta artan bakteri aktivitesinin artmasi ile artan
pH da organik maddenin daha fazla miktarlarmin ¢oziinebilir hale gelmesine

neden olmakta bu da Zn selat olusumuna katki sunmaktadir.

EDTA-Zn, diger Zn fraksiyonlarindan WS-EX, Car-Zn, MnOx-Zn ve AFeOxZn

arasindaki pozitif iligkiler yukarida belirtildigi iizere bu fraksiyondaki miktar
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biyiik 6lgiide bahsedilen fraksiyonlarin bir fonksiyonu olarak meydana
gelmektedir. Bu da ogal olarak bir pozitif korelasyonu ortaya cikarmaktadir. T-
7n ile olan pozitif iliski ise sdzkonusu potansiyel mobil fraksiyonlarin
toplaminin  tim fraksiyonlar icerisindeki payimn bir sonucu olarak
degerlendirilmistir. Odemir vd. (2007) katenasal degisim gosteren topraklarda

yarayigli Zn nin toplam Zn ile iliskili oldugunu bildirmislerdir.

5.2 Sonuglar

Atabey Ovasindan 20 toprak serisinden alinan toplam 70 adet toprak érneginde
tanimlayici detayli analizler yapilmigtir. Tanmimlayici analizler topraklarda belirli
bir benzerlik olmasina ragmen bazi topraklarin belirgin sekilde farkliliklar
gosterdigini ortaya koymustur. Ornegin ova genelinde ortalama organik madde
%2 den daha az olmasina ragmen bir toprak prneginde organik madde %6.94
bir toprak érneginde ise %4.36 gibi olduk¢a siradisi bir deger gostermistir.
Benzer sekilde bir toprakta %0.51 orgaik madde igerigi disik ekstrem deger

olarak bulunmustur. Diger ozelliklerde de benzer durumlar sézkonusudur.

Cinkonun ova topraklarindaki durumunun detayl sekilde incelenmesi i¢in
topraklara 7 asamali kademeli ekstraksiyon yontemi basari ile uygulanmustir.
Bu maksatla topraklarda WS-EX, Car-Zn, 0S-Zn MnOx-Zn, AFeOx-Zn, KFeOx-Zn,
0S-Zn ve R-Zn fraksiyonlar: belirlenmistir. Ova topraklarinda bu fraksiyonlarin
ortalama dagilim sirast kiigiikten biiytge dogru WS-EX (%0.304) < MnOx-Zn
(%0.555) < Car-Zn (%3.096) < 0S-Zn (%3.723) < KFeOx-Zn (%14.97) < AFeOx-
Zn (19.61) < R-Zn (%57.74) seklinde gerceklesmistir. Bu fraksiyonlardan WS-
EX, Car-Zn, 0S-Zn MnOx-Zn ve AFeOx-Zn fraksiyonlarimin Zn nin yarayish
miktarlariyla yakindan iligkili oldugu zellikle tarimsal uygulamalarla artan Zn
konsantrasyonuyla bu fraksiyonlarin oransal degerlerinde artislar oldugu

belirlenmistir.

KFeOX-Zn ve R-Zn fraksiyonlarinin ise cogunlukla hareketli fraksiyonlarda

diisik oranlarin bulundugu topraklarda ekstrem degerler gosterdigi
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bulunmustur. Bu da bu fraksiyonlardaki Zn nin daha ¢ok toprak genesisi ile

iliskili oldugu sonucuna ulagtirmigtir.

Topraklarda WS-EX fraksiyonunun toprak ozelliklerinden organik madde ile
pozitif MnOx icerigi ile ise negatif yonde etkilemisgtir. Tarimsal uygulamalarin ve
toprak yonetiminin neticesi olan yarayigh yarayish P (r: 0.716%*) ve Fe (r:

0.533**) bu fraksiyon tizerinde gok énemli bir etkisi oldugunu géstermektedir.

Car-Zn ile yarayish Cu arasindaki ytiksek iligki ozellikle meyve bahgelerinde
bordo bulamaci uygulamalarimin bir nitecisi oldugu degerlendirilmigtir. Diger
taraftan yarayish fosfor ile olan iligki fosforlu giibrelemelerin de topraklara Zn
girdisinde 6nemli bir role sahip oldugunu dislindiirmustdr. Tarimsal
uygulamalardan kaynaklanan bu yiikselmenin topraklardaki serbest MnOX,

KFeOx ve TFeOX bilesenlerince kismen tamponlanabilecegi belirlenmistir.

Yére topraklarinda o6zellikle meyve bahgcelerinde ciddi bir kirlilik ytikinin
olustugu bunda da fosforlu giibreleme, bordo bulamaci uygulamalari ve
kompoze mikroelement uygulamalarimin onemli payr oldugu sonucuna

ulagiimistir.

75



KAYNAKLAR

Abd-El-Hady, BA., 2007. Effect of Zinc Application on Growth and Nutrient
Uptake of Barley Plant Irrigated With Saline Water. Journal of Applied
Sciences Research, 3 (6), 431-436.

Adhikari, T., Rattan, R. K., 2007. Distribution of Zinc Fractions in Some Major
Soils of India and The Impact on Nutrition of Rice. Communications in
Soil Science and Plant Analysis, 38, 2779-2798.

Akkajit, P., Tongcumpou, C., 2010. Fractionation of Metals in Cadmium
Contaminated Soil: Relation and Effect on Bioavailable Cadmium.
Geoderma, 156, 126-132.

Akgiil M., Basayigit L., Ucar Y., Miijdeci M., 2001, Atabey Ovasi Topraklari.
Siileyman Demirel Universitesi Yayinlari, 15(1), 71, Isparta.

Alloway, B.J. 1996. Heavy Metal in Soils. Halsted Press, John Wiley & Sons Inc.,
London.

Alpaslan, M., Giines, A., inal, A., 2005. Deneme Teknigi. Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Yayin no:1543, Ankara.

Arcasoy, 1997. insan Saghiginda Cinkonun Onemi. 1.Ulusal Ginko Kongresi.12-16
Mayis, Eskisehir,11-17.

Baysal, A, 1998. Gidalarin Cinko Igerikleri ve Diyet Cinkosunun Biyo-
yarayighhigl. 1. Ulusal Cinko Kongresi (Tarim, Gida ve Saghk), s.19-24,
Eskisehir.

Berkman, E. T., Reise, S. P, 2011. A Conceptual Guide to Statistics Using SPSS.
Sage 1S0O 690.

Berthet , B., Amiard, J.C., Triquet, C., Metayer, C,, 1984. Experimental Study of
Relationship Between the Physocochemical Form of Zinc and its
Bioavailability. Application to the Agricultural Utilization of Sewage
Sludges. Plants Soil, 82, 231 -246.

Bingham, F.T., Page, A.L, Sims, |.R, 1964. Retention of Cu and Zn by H-
montmorillonit. Soil Science Society of America Proceedings, 28, 351 -
354.

Couto, R. D., Benedet, L., Comin, J. ., Belli, P., Martins, S. R, Gatiboni, L. C.,
Radetski, M., de Valois, C. M., Ambrosini, V. G. Brunetto, G. 2015.
Accumulation of Copper and Zinc Fractions in Vineyard Soil in the Mid-
Western Region of Santa Catarina, Brazil. Environmental Earth Sciences,
73, 6379-6386.

Cakmak, i, Yilmaz, A., Kalayci, M., Ekiz, H., Torun, B.,, Erenoglu, B., Braun, H.J.
1996a. Zinc Deficiency as a Critical Problem in Wheat Production in
Central Anatolia. Plant and Soil, 180, 165-172.

76



Demiralay, I, 1993. Toprak Fiziksel Analizleri. Atatiirk Univeristesi Yaymn. No:
143, Erzurum, s: 90-95.

de Santiago-Martin, A, Quintana, J. R, Valverde-Asenjo, I, Lafuente, A. L.,
Gonzalez-Huecas, C. 2015. Temporal Trends of Metal Extractability in
Calcareous Soils Affected by Soil Constituents and Metal Contamination
Levels. International Journal of Environmental Research, 9, 323-332.

de Santiago-Martin, A., Valverde-Asenjo, I, Quintana, J. R, Gonzalez-Huecas, C.,
Lafuente, A. L. 2013. Soil Properties Affecting Metal Extractability
Patterns in Periurban Calcareous Agricultural Soils in the Mediterranean
Area. International Journal of Environmental Research, 7, 831-840.

Diesing, W. E., Sinaj, S., Sarret, G., Manceau, A., Flura, T., Demaria, P,
Siegenthaler, A, Sappin-Didier, V., Frossard, E. 2008. Zinc Speciation and
Isotopic Exchangeability in Soils Polluted with Heavy Metals. European
Journal of Soil Science, 59, 716-729.

Doran, J. W., Jones, A. J., 1996. Methods for Assessing Soil Quality. Soil Science
Society of America Inc., Wisconsin, USA.

Ellis, B.G., Knezek, B.D., 1972. Adsorption Reactions Micronutrients in Soils. p.
59-78.

Emmerich , W.E,, Lund, L.J., Page, A.L, Change, A.C., 1982. Solid Phase Form of
Heavy Metals in Sewage Slude - Treated Soils. Journal of Environmental
Quality, 11, 178-181.

Eraslan, F., inal, A, Giines, A, Erdal, I, Coskan, A. 2010. Tirkiye'de Kimyasal
Giibre Uretim ve Tiketim Durumu, Sorunlar, Co6zim Onerileri ve
Yenilikler. TMMOB Ziraat Miihendisleri Odasi, Ziraat Miihendisligi Vi.
Teknik Kongresi. 11-15 Ocak 2010, Ankara.

Eyupoglu, F., Kurucu, N ve Sanisa, U. 1994. Status of plant available
micronutrients in Turkish soils (in Turkish). Annual Report, Report No:
R-118. Soil and Fertilizer Research Institute, Ankara, 1994; 25-32

Eyiipogly, F. Kurucu, N, Talaz, S. 1998. Tiirkiye Topraklarinin Bitkiye Yarayish
Bazi Mikroelementler (Fe, Cu, Zn, Mn) Bakimindan Genel Durumu. T.C.
Basbakanlk Koy Hizmetleri Genel Midirligd, Toprak ve Giibre
Arastirma Enstitiisii Midiirliigli, Ankara, 72 s.

Finzgar, N, Tlustos, P, Lestan, D. 2007. Relationship of Soil Properties to
Fractionation, Bioavailability and Mobility of Lead and Zinc in Soil. Plant
Soil and Environment, 53, 225-238.

Forbes, E.A., Posner, AM., Quirk, J.P ., 1976. The Spesific Adsorption of Divalent
Cd, Co, Cu, Pband Zn on Geothite. Journal of Soil Science, 27,154 - 166.

77



Gee, G.W., Hortage K.H,, 1986. Particle- Size Analysis. Methods of Soil Analysis.
Part 1. Physical and Minerological Methods Second Edition. Agronomy
No: 9. p: 383-441.

Glinska-Lewczuk, K., Bieniek, A, Sowinski, P., Obolewski, K, Burandt, P.,
Timofte, C. M. 2014. Variability of Zinc Content in Soils in a Postglacial
River Valley - A Geochemical Landscape Approach. Journal of
Elementology, 19, 361-376.

Giines, A., Alpaslan, M., Unal, A. 2000. Bitki Besleme ve Giibreleme. Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaymn No: 1514, 576 s., Ankara.

Hakerlerler H., S. Aydin, M. E. irget, U. Aksoy, M. Tutam. 1999. The Effect of Soil
and Foliage Applied Zinc on Yield and Quality of Fig. (Ficus carica L. cv
sarilop) for Drying, in: J. Beeh (Ed.), 5th International Meeting on Soils
with Mediterraean Type of Climate, 256-260 (IMSMTC) Barcelona
(Castalonia), July 4-9, Spain, p.1071.

He, M. M,, Li, W. H,, Liang, X. Q., Wy, D. L,, Tian, G. M. 2009. Effect of Composting
Process on Phytotoxicity and Speciation of Copper, Zinc and Lead in
Sewage Sludge and Swine Manure. Waste Management, 29, 590-597.

Hernandez-Moreno, J. M, Rodriguez-Gonzalez, J. L, Espino-Mesa, M. 2007.
Evaluation of the BCR Sequential Extraction for Trace Elements in
European Reference Volcanic Soils. European Journal of Soil Science, 58,
419-430.

Hickey, M.G., Kittrick, J.A., 1984. Chemical Partitioning of Cadmium, Copper,
Nickel and Zinc in Soils and Sediments Containing High Levels of Heavy
Metals. Journal of Environmental Quality, 13, 372-376.

Hodgson, J.F. Lindsay, W.L. Trierweiler, J.F. 1966. Micronutrient Cation
Conplexing in Soil Solution. II Complexing of Zinc and Copper in
Displacing Solution From Calcareous Soils. Soil Science Society of
American Proceedings, 30, 723-726.

Iwegbue, C.M.A. 2007. Metal Fractionation in Soil Mechanic Waste Dumps
Profiles at Automobile. Waste Management and Research, 25, 585-593.

Jacquat, 0., Voegelin, A, Kretzschmar, R. 2009. Soil Properties Controlling Zn
Speciation and Fractionation in Contaminated Soils. Geochimica Et
Cosmochimica Acta, 73, 5256-5272.

Jacquat, 0. Voegelin, A, Villard, A., Marcus, M. A, Kretzschmar, R. 2008.
Formation of Zn-Rich Phyllosilicate, Zn-Layered Double Hydroxide and
Hydrozincite in Contaminated Calcareous Soils. Geochimica Et
Cosmochimica Acta, 72, 5037-5054.

Jordan, M. M., Montero, M. A,, Pina, S., Garcia-Sanchez, E. 2009. Mineralogy and
Distribution of Cd, Ni, Cr, and Pb in Biosolids-Amended Soils From
Castellon Province (NE, Spain). Soil Science, 174, 14-20.

78



Joshi, D., Srivastava, P. C,, Dwivedi, R., Pachauri, S. P. 2014. Chemical Speciation
of Zn in Acidic Soils: Suitable Soil Extractant for Assessing Zn Availability
to Maize (Zea Mays L.). Chemical Speciation and Bioavailability, 26, 148-
157.

Kabata Pendias, A., Mukherjee, A.B., 2007.Trace Elements from Soil to Human.
ISBN - 13, Springer-Verlag Berlin.

Kacar, B., Katkat, A.V. 1998. Bitki Besleme. Uludag Universitesi Gliclendirme
Vakfi Yay. No: 127. VBPAS Yayinlart: 3, 595 s, Bursa.

Khoogar, Z., Maftoun, M., Karimian, N., Sepaskhah, R. 1999. Vegetative Growth
and Chemical Composition of Tomato Plants as Affected by Different
Types of Salt Stress and Zinc Fertilization. Iran Agricultural Research, 18,
81-90.

Khoshgoftar A.H., Shariatmadari, H., Karimian, N., Kalbasi M., van der Zee
SEATM, Parker, D.R. 2004. Salinity and Zn Application Effects on
Phytoavailability of Cd and Zn. Soil Science Society of America Journal,
68, 1885-1889.

Khoshgoftarmanesh, A.H., Shariatmadari, H., Karimian, N., Kalbasi, M., van der
Zee, S.E.A.T.M. 2006. Cadmium and Zinc in Saline Soil Solutions and Their
Concentrations in Wheat. Soil Science Society of America Journal, 70,
582-589.

Kuo, S., Baker., A.S., 1980. Sorption of Copper, 7inc and Cadmium by Acid Soils.
Soil Science Society of America Journal, 44, 969-974.

Kumar, M. 2016. Understanding the Remobilization of Copper, Zinc, Cadmium
and Lead Due to Ageing through Sequential Extraction and Isotopic
Exchangeability. Environmental Monitoring and Assessment, 188.

Lair, G. ], Gerzabek, M. H., Haberhauer, G. 2007. Retention of Copper, Cadmium
and Zinc in Soil and its Textural Fractions influenced By Long-Term Field
Management. European Journal of Soil Science, 58,1145-1154.

Leleyter, L., , Probst, J.L. 1999. A New Sequential Extraction Procedure for the
Speciation of Particulate Trace Elements in River
Sediments. International ~ Journal  of Environmental ~ Analytical
Chemistry, 73(2), 109-128.

Li, J. L., He, M, Han, W,, Gu, Y. F. 2009. Availability and Mobility of Heavy Metal
Fractions Related to the Characteristics of the Coastal Soils Developed
From Alluvial Deposits. Environmental Monitoring and Assessment, 158,
459-469.

Lindsay, W.L., 1979. Chemical Equilibria in Soils. JohnWiley & Sons, New York,
USA.

Lindsay, W.L., 2001. Chemical Equilibria in Soils. The Blackburn Press, USA.

79



Majewska, M., Kurek, E. Slomka, A. 2011 Effect of Plant Growth on Total
Concentrations of Zn, Pb, and Cd, and Their Distribution Between
Operational Fractions in the Upper Layer of a 100-Year-0ld Zinc-Lead
Waste Heap. Polish Journal of Environmental Studies, 20, 591-597.

Marschner, H., Cakmak, i, 1986. Mechanism of Phosphorous Induced Zinc
Deficiency in Cotton. II Evidence for Impaired Shoot Control on
Phosphorus Uptake Nad Translocation Under Zinc Deficiency. Physiology
Plantarum, 68, 491-496.

Marschner, H. 1997. Minereal Nutrition of Higher Plants. Instutue of Plant
Nutrition, University of Hohenheim. Academic Press, Inc., Sandiego, CA
9210, Germany. p. 889.

Marschner, H., 1995. Mineral Nutrition of Higher Plants, 2nd edn. London, UK.

McLean, E.O., 1982. Soil pH and Lime Requirement. Methods of Soil Analysis
Part 2.Chemical and Microbiological Properties Second Edition.
Agronomy. No:9 p: 199-224. :

McKenzie, RM., 1972. The Sorption of Some Heavy Metals by the Lower Oxides
of Manganese. Geoderma, 42, 177 - 188.

Mengel, K., Kirkby, E.A., 2001. Principles of Plant Nutrition. 5th Edition. Kluwer
Academic Publishers. ISBN: 1-4020-0008-1, Dordrecht, The Netherlands.

Mico, C., Recatala, L., Peris, M., Sanchez, ]. 2008. Discrimination of Lithogenic and
Anthropogenic Metals in Calcareous Agricultural Soils: a Case Study of
the Lower Vinalopo Region (SE Spain). Soil and Sediment Contamination,
17, 467-485.

Murhy, J, J. P. Riley. 1962. A Modified Single Solution Method for the
Determination of Phosphate in Natural Waters. Anal. Chim. Acta, 27: 31-
36. PROCTOR, C. M., AND D

Navrot, ]. and Ravikovitch, S. 1969. Zinc Availability in Calcareous Soils: III. The
Level and Properties of Calcium in Soils and its Influence on Zinc
Availability. Soil Science, 108, 30-37.

Nelson, D.W., Sommers, L.E.,, 1982. Total Carbon, Organic Carbon, ve Organic
Matter. Methods of Soil Analysis, Part 2, Chemical ve Microbiological
Properties, 2nd Edition. Agronomy No: 9, 539-579, 1159 p, Madison,
Wisconsin, USA.

Nelson, R.E, 1982. Carbonate ve Gypsum. Methods of Soil Analysis.Part 2.
Chemical ve Microbiological Properties. 2nd Edition. Agronomy No: 9.
181-197, 1159 p, Madison, Wisconsin USA.

Obrador, A., Alvarez, ]. M., Lopez-Valdivia, L. M., Gonzalez, D., Novillo, J,, Rico, M.
I. (2007). Relationships of Soil Properties With Mn and Zn Distribution in
Acidic Soils and Their Uptake by a Barley Crop. Geoderma, 137, 432-443.

80



Oktay, M. 1999. Cinko Katkih Kompoze Giibrelerin Degisik Kiiltiir Bitkilerinin
Yetistiriciliginde Kullanimi. E.U. Tarimsal Uygulama ve Arastirma
Merkezi Yayin Biilteni No:35, ISSN 1300-3518. {zmir.

Olsen, S.R., Sommers, L.E. 1982. Phosphorus. Methods of Soil Analysis. Part 2.
Chemical and Microbiological Properties. (ed. Page et al) p.403-
430.ASASSSA Madison, WL

Ozdemir, N. Kizilkaya, R, Hepsen, S, Yakupoglu, T. 2007. Sequential
Micronutrients Extraction From Toposequences of Pasture Soils. Asian
Journal of Chemistry, 19, 4025-4034.

Qayyum, S., Khan, L, Zhao, Y. G., Magbool, F., Peng, C. S. 2016. Sequential
Extraction Procedure for Fractionation of Pb and Cr in Artificial and
Contaminated Soil. Main Group Metal Chemistry, 39, 49-58.

Parker D.R., Aguilera J.J., Thomason, D.N, 1992. Zinc- Phosphorus Interactions in
Two Cultivars of Tomato (Lycopersicon esculentum L) Grown in
Chelator-Buffered Nutrient Solutions. Plant and Soil, 143, 163-177.

Parat, M.0., Anand-Apte, B, Paul Fox, L. 2003. Differential Caveolin-1
Polarization in Endothelial Cells During Migration in Two and Three
Dimensions. Molecular Biology of the Cell, 14(8), 3156-3168.

Rhoades, ].D., 1982a. Cation Exchange Capacity. Methods of Soil Analysis Part 2.
Chemical and Microbiological Properties Second Edition. Agronomy. No:
9 Part 2. Edition P: 149-157.

Rhoades, ].D., 1982. Exchangeable Cations. Methods of Soil Analysis Part 2.
Chemical and Microbiological Properties Second Edition. Agronomy. No:9
Part 2 Edition p:159-164.

Romkens, P. F., Guo, H. Y., Chy, C. L., Liu, T.S., Chiang, C. F., Koopmans, G. F. 20009.
Characterization of Soil Heavy Metal Pools in Paddy Fields in Taiwan:
Chemical Extraction and Solid-Solution Partitioning, Journal of Soils and
Sediments, 9, 216-228.

Rozanski, S. 2013. Fractionation of Selected Heavy Metals in Agricultural Soils.
Ecological Chemistry and Engineering S-Chemia I Inzynieria Ekologiczna
S, 20,117-125.

Saleh ], Maftoun M, Safarzadeh S, Gholami A 2009. Growth, Mineral Composition,
and Biochemical Changes of Broad Bean as Affected by Sodium Chloride

and Zinc Levels and Sources. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, 40, 3046-3060.

Samourgiannidis, G., Matsi, T. 2013. Comparison of Two Sequential Extraction
Methods and the DTPA Method for the Extraction of Micronutrients from

Acidic Soils. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 44, 38-
49,

81



Sanchez-Martin, M. ]., Garcia-Delgado, M., Lorenzo, L. F,, Rodriguez-Cruz, M. S.,
Arienzo, M. 2007. Heavy Metals in Sewage Sludge Amended Soils
Determined by Sequential Extractions as a Function of Incubation Time
of Soils. Geoderma, 142, 262-273.

Sepahvand, H., Forghani, A. 2012a. Comparison of Two Sequential Extraction
Procedures for the Fractionation of Zinc in Agricultural Calcareous Soils.
Chemical Speciation and Bioavailability, 24, 13-22.

Sepahvand, H., Forghani, A. 2012b. Distribution and Phytoavailability Prediction
of Zinc in Agricultural Calcareous Soils. Journal of Plant Nutrition, 35,
1763-1775.

Shaheen, S. M., Rinklebe, J. 2014. Geochemical Fractions of Chromium, Copper,
and Zinc and Their Vertical Distribution in Floodplain Soil Profiles Along
the Central Elbe River, Germany. Geoderma, 228, 142-159.

Shaheen, S. M., Rinklebe, J., Tsadilas, C. D. 2015. Fractionation and Mobilization
of Toxic Elements in Floodplain Soils From Egypt, Germany, and Greece:
a Comparison Study. Eurasian Soil Science, 48, 1317-1328.

Shuman, L.M. 1977. Adsorption of Zn by Fe and Al Hydrous Oxides as
Influenced by Oxides and pH. Soil Science Society of America Journal, 40,
703 - 706.

Shuman, L. M. 1983. Sodium Hypochlorite Methods for Extracting
Microelements Associated With Soil Organic Matter. Soil Science Society
of America Journal, 47(4), 656-660.

Shuman, L. M. 1985. Fractionation Method for Soil Microelements. Soil
Science, 140(1), 11-22.

Shrimpton, R, 1993. Zinc Deficiency: is Widespread but Under Recognized. SCN
News, 9: 23-27.

Sillanpaa, M. 1982. Micronutrient and the Nutrient Status of Soils. A Global
Study FAO Soils Bulletin, No:48., Rome, Italy.

Soltani, S. M., Hanafi, M. M., Abd Wahid, S., Kharidah, S. M. S. 2015. Zinc
Fractionation of Tropical Paddy Soils and Their Relationships With
Selected Soil Properties. Chemical Speciation and Bioavailability, 27, 53-
61.

Stephan, C. H., Courchesne, F., Hendershot, W. H., McGrath, S. P., Chaudri, A. M.,
Sappin-Didier, V., Sauve, S. 2008. Speciation of Zinc in Contaminated
Soils. Environmental Pollution, 155, 208-216.

Stietiya, M. H.,, Wang, J. J. 2011. Effect of Organic Matter Oxidation on the
Fractionation of Copper, Zinc, Lead, and Arsenic in Sewage Sludge and
Amended Soils. Journal of Environmental Quality, 40, 1162-1171.

82



Thompson, L.M. Troeh F.R., 1973. Soil and Soil Fertility. p. 1-495. McGraw-Hill
Book Company, New York, USA.

Tessier, A., Campbell, P.G.C., Bisson, M,. 1979. Sequential Extraction Procedure
for the Speciation of Particulate Trace Metals. Analytical Chemistry, 51, 7
844-851.

Usta, S. 1995. Toprak Kimyasi. Ankara Universitesi Ziraat Fakiltesi Yayinlari,
Yayin no: 1387, Ankara.

Uygur, V. 1998. The Sorption/Desorption Chemistry of Zn in Calcareous Soils
from Turkey. PhD Thesis. The University of Newcastle upon Tyne, UK.

Uygur, V. and D.L. Rimmer, 2000. Reactions of Zinc with Iron-Oxide Coated
Calcite Surfaces at Alkaline pH. European Journal of Soil Science, 51, 511-
516.

Uygur, V., Irvem, A, Karanlik, S., Akis, R, 2010. Mapping of Total Nitrogen,
Available Phosphorous and Potassium in Amik Plain, Turkey.
Environmental Earth Sciences, 59(5), 1129-1138.

Voegelin, A., Tokpa, G., Jacquat, 0., Barmettler, K., Kretzschmar, R. 2008. Zinc
Fractionation in Contaminated Soils By Sequential and Single
Extractions: Influence of Soil Properties and Zinc Content. Journal of
Environmental Quality, 37, 1190-1200.

Wang, J., Zhang, C. B, Jin, Z. X. 2009. The Distribution and Phytoavailability of

Heavy Metal Fractions in Rhizosphere Soils of Paulowniu Fortunei

~ (Seem) Hems Near a Pb/Zn Smelter in Guangdong, PR China. Geoderma,
148, 299-306.

Wang, X. S., Zhang, P, Fu, J., Zhou, H. Y. 2012. Association Between Pb and Zn
Concentrations and Magnetic Properties in Particle Size Fractions of
Urban Soils. Journal of Applied Geophysics, 86, 1-7.

Waterlot, C, Bidar, G., Pelfrene, A, Roussel, H., Fourrier, H., and Douay, F. 2013.
Contamination, Fractionation and Availability of Metals in Urban Soils in
the Vicinity of Former Lead and Zinc Smelters, France. Pedosphere, 23,
143-159.

Welch RM. 1995. Micronutrient Nutrition of Plants. Critical Reviews of Plant
Sciences 14: 49-87.

Wiater, J., Lukowski, A. 2014. Content of Total Zinc and Its Fractions in Selected
Soils in the Province of Podlasie. Journal of Elementology, 19, 811-819.

Zhao, K. L., Liu, X. M., Zhang, W. W,, Xu, J. M., Wang, F. 2011. Spatial Dependence
and Bioavailability of Metal Fractions in Paddy Fields on Metal
Concentrations in Rice Grain at a Regional Scale. Journal of Soils and
Sediments, 11, 1165-1177.

83



Zu, Y. Q., Bock, L., Schvartz, C., Colinet, G., Li, Y. 2014. Mobility and Distribution of
Lead, Cadmium, Copper and Zinc in Soil Profiles in the Peri-Urban Market
Garden of Kunming, Yunnan Province, China. Archives of Agronomy and

Soil Science, 60, 133-149.

84



a8

cof  O0& S92 $L0 9,71 O¥S SLT L99Z - S8S0 0ZSY 080 €0t £1e 652 8L  LSSE ¥0T YT
91 SOV 6L 780 ST'El S0 9€T Z¥0Z  LZLO ¥Z6Y OY¥T  STE SIE 962 08, 617 96T €2
o/ 1Sz €41 gsz  LOTT 98% 958 7669 1190 BEETL SOV TSC  ESY ¥0€ ¥8'L 167 61T  2C
66v  96€ SOT 610 0% €97 L9T SLTT 0950 TI0S 9ETT  €IE Y6 8ch ¥8L 8LTT SOT  1Z
LSS T¥E 20T 6E0 eT'6 6.9 ZLT STYL  LWOO 6VP'9 YOTT TO0E  T6E gee 18°L 9%¥T O¥1 0T
¥0L  SZT 1L /40  9¥z 169 807 859  6L00 TSS9 IEVT 0T €19 067 LL'L ¥U'L Y01 61
0ls  L9€ ¥ZE  we's  CE€T  9%b LEE SL8T  1S80 8¥YE ¥L0T 18T 65T 112 6LL €L 91 81
99z 89T 995 <Tz 89TT SETI Z8TT  SL99 7190 096% E¥60 V¥l 8% S¥6l  SLL 6T 78T L1
coz  OI€ SZv gz 181 YSL 8€LE 8ST9  SPS0  €6¥L V560 SVl 8'1¢ rAXA ZLL ST €LT 91
¥87 L8] 625 180 I¥IT 86 6§C SLSE ZFSO 0S9% 6107 LTI 7€t 212 89°L 65T IS0 ST
ze7 19T L09  pu8  Lz8I 9861 TI¥ST .88 8YIT ZE0S L9TT 679 ¥61 9Z¥ 769 €60 6L1T  ¥1
z7%  60E 697 9T 1661 L8% €TL OSEy S8S0 60VY 8EVT 6E Ly €1e 68'L 806 9£7 €1
vy 0ST 80t 9971 006 T6% SZO0T LI6Z 8950 8ZEY 1951 TEE SE 012 6L, 071 Wz U
eTy 17z 99€  €TT  0ZL SL9 69'LT STLZ  VSLO 88EL Y06T 867 0vd 89¢ 16, 6061 2LT 11T
gze 197 90V  9g'z  LI'ST 9077l S60Z TYIE 6650 ZETL 90ET 092 £he 752 €8, 90%1 LET  O1
76z 9T ¥¥S 1oz  vE8I 08§ 106 €ECETT  9¥80 90LE SOSE 56T §'LT 79L 99°L  ¥TIT L9T 6
c6z 191 9%¥S  ogT 89T ¥8% GEE €80T 6590 €0SL 9YET LT 6'LZ ve ¥8'L T9  TT 8
9es 857 90v  pze 09T 6T'S L9%6 O0SOIT ZSLO €86% Y09E  6LT 8'6€ 185 ¥8L Y91 26T L
c6s  9IE 06Z OTT 9€ST 629 €9% 80¥Z 90L0 8E8S 950 00L 8'Z¢ S6E 88'L  €0'ST LT 9
o/ OIE ¥I€ /1T #S1Z %LS €% 80TH 6980 ¥8¥8 T6lT L8C £1g Z0€ 06'L 68% 85T S
/91 65T SL9 ze% L8 088 0661 B80€ET ¥ESO 8SeY 8Y0 18 L1 8.1 T1LL 990 90¢ ¥
627  ¥81 885  6£1 779 799 86F I¥SY  GL90 €E¥E TS80 TLL  €el 0€€ €L'L €91 I€T €
8€E  6ZE €EE  8L0 [Tz 877 L6V L9SS TESOD €LSE 6I0OE  LLT  98E 912 €9'L LT 60T z
I1€  8Z€ 19¢ 760 089 0Z% 199 €84y LT90 8SBE S09T L6 L6 102 ¥9'L 06T 927 1
1-83 3 (:-83 Sw) (8% o) (-uo gr) (%) (%) ONH
Dl mg  wmy Uz UW a4 ny d eN SN A e) A o) gd damy WO eadol

LISI[[9Z0 [eSRAWD]-0XIZ]} uLIepje.rdo) euLinsSery "IV i



98

cee S8l 0ZF 290 9061 296 1I¥T  80€ 0090 #ILT €SZT 69T 8TE  LOYT OTL €60 SEE LY
86z 891 SES 140 ITZT LT9 kLT Z6WE  8SL0 TL0T 9SL0 07T YO0z  8€I9T  SSL  SLO OV 9
¥8e 721 €6V 90 ¥¥L L8 L6Z 0SOT 8190 L99€ ¥¥OT OLT 908  66IT ESL €60 66T SF
L6V €61 TIE 0g£0 S8Zl 2L ¥8T  L9%  6ES0 S86C 1E60 T0Z VEE egz 1L 89T ELT ¥
06 691 THE ozo Sz8 LzL SET  0S9 7690 80L7 8180 87z 78  §LST  8TL 6TT 1T &
€0S ¥0Z €67 zzo 16 HSET ¥8T 05T SPSO ¥0SE 620T  9LT  LFE ¢zl 8.9 €T 86T ¥
€0y 891 OSy g8g0 90, TT¥ IST  L98  SL90 OI¥T Z0ST 0ZE 9LE ¥8Z  0LL S8F% %01 1¥
ez 881 68E Qg0 979 9S€ 65T 266  LYLO ZZ9T L68T 1'BZ T¥E GLz  SLL 8LT W1 0¥
vob  L0Z  6VE  £c0 0BT SI'ST 0¥Z  80L  TF90 €09C 000T TBT LYE  S96T V69 LET 05% 6€
%€ 167 89¢ 7Sy €ZIT  I9% 0Z€ 008 1290 SILE 680C 86Z S6E 9L2 6LL 1S¥T EVE 8¢
o8y 487 LZZ 997 £S61 098 ¥0F 2669 190 9¥80T ¥S¥T L9E 06Y 85y  08L 00917 SLT  LE
99¢  LET  L6Y g0 0L0T 869 09Z 006  T080 L¥Z9 ESTT 0LC 9TE 162  ¥LL SLE €8T  9¢
4T 002 €S9 060 SES  ZEE 60 STPT 8490 €0ZT €Iv0 zZz ¢TI 976l 08L ESTy 99T SE
ver  7zz WS 1,71 bL6 819 LE7 0SSy Z€50 €8y ¥SUT T8C &Lz S6€ €L 88T 11T ¥
¥SZ %91 78S  1z% v¥IZ 60L GS8'EE ST9IZ 6090 SS6'S 06E€C TEL IBE €L%  0SL LS9 STE €€
¥Sz  9¥T 009 o1’z L6'€] 2870 ¥8ST 8081 8090 SZZ0T 9SL0 S€T TS Tve  L6L LTOT %ZTT €
yee S¥T 1S ¥8'7 €9%T 98€ 06'€ SLEY  LZLO 1Z6'6 €9ET LWL TTE 91¢  66L S8L YI'T 1€
90y 192 €€€ zzo 1901 9TE 667 THIT 1S90 SOVT  ¥YTT  9LE  8OE /86  68L €8T€ 00T  OF
¥8% SLT  TH¥E S0 879 8ET SEV  0STE  LTLO  T009  L¥9T ETE S6E 9zv  08L 60€ 8ST  6C
c/S 79T €97 190 1I£8 OTL 607 L9ET 89T0 6ZI'6 <T6TT BYE 9IS S9y  08L ¥¥E 0ST 8¢
80S 86T %62 %80 LI9 OI'S O¥L €€Tz 5800 TICOET ¢2Zl'e S¢E 05 8Ty  8LL 6% 9LT LT
SI€  SOF 082 £0T I9TT  OT'S ¥SZ €€6T  LESO SL9L LS90 TEZ OTC €0z 708 88SE L¥T 9T
067 TLE SE€  6ST- L6ST ITE T€T  TE6WY  €€90 TO¥VE 1S0T VO0E VEC 9z  78L L¥LE ¥0T ST

(,819) (,.3% Bw) (,.3 jowd) (j.uo g1l (%) (%)  oN

191 mwg  wny  UZ  UA o no d BN SN P 2D A od pd %M WO ol

weasq TV M4



L8

98T 90¢ 905 60 oLTl Ol 9s€ T¥Te  LSOT  SL9S  vsOL &z 0Lt vyel 681 €0ST LLT  OL
8TV 10¢€ 18¢ €T €SL 9¢’¢ (4% SL'LT 681°0 8€8°CL 0V’ 1 9L 9V 96T 86°L il LIT 69
0LT VST S/9 9z8 o0s6  IL'S 8I'ST SL81  vTLO  99'S 60T &IT  S6l 62T €08 8€l v0T 89
/8v VI 6EE  <ss0 0S6  ISE€ LST €€ST TS0 18LE 00ET SO TV 1824 e 10L 8€T L9
yIE S9T 12§ 990 8TLl E6I1  L0T  €8LT 9950  le61 8101 S9L V9T 09T L 8Tl S€T 99
Goc  /[PT  68v  sz0 sgWl  OSL 991 809 €660  STIT  ¥690 091 8SE  I'Esl 0L 61T &1 9
Gee  S87  6LE ey ¥8TL  LOL  L8'E  TWIEL 1090  SL9C  1ECT  L'BT &V 09¢ €9'L  0LTT 6Ly ¥
z/z  TTT  90S 801 bETI  L6OT 09 0089E €990  9TI'9  OE8'L  TLT  89E LLE €L TET Y69 €9
/8T 8TT S69  oyy 68L1 658  pLE  8¢8e  IIg0  SISE  yeg0 0L €Ll TR0l LSL LET $90 79
ySe  7ZT  YIvP 661 1L81 6L STLT 8S9S  8LS0  SYOL  S¥T  L¥T  TLt 9LT ¢6L veTl €l 19
/LS9 68T ¥S o'l P9 L¥S  LT6 ThTy  0TC0  9v96  8S0E  vEE  ES L9¢ 98, 199 LI'T 09
669 S6C 9 cc0 Tt 891 €9T  LI'TT 0190  018€  IEET  9GE 8B 0LE 06'L 78S SET 6§
ZIS 6€€  6VT 651 189 06T OLT 00Sy  SETO  STI'6  89Y’E  OLE  6E Ly $9'L 0901 99T 8§
cce  /pz  86E 180 10°S 09T €I'E  L99C 1800  T688  SIvT  £6C  TO¥ 897 6L'L  0£6 TS1 LS
1/z €9  L9% 060 L08L 9Ty 66 L9EL  TEO  yyTS I it SLT e 008 60°€l €80 95
10T ove €99 'l 9601 eLL S1e L1'E6 €3¢0 0SLV viT'e 19 YA A 74 0§¢C 8L 80°C1 61'¢ c¢
/07 87T S99 o0 810l S8L  S08  SL89  8¥S0  vzeT  9tLo L8 sBL V6l 0L ¥§1 0T1 ¥S
pes  T9T  SOS  sy0 656  LI'6 €91 STTy 8660  veET  8€80 ¥l TIE 8T €0L 880 TWT €S
g8y  S6T  LTT €T TE9L  09L  9LT  80SE  S6LD  ILEOL LT S¥T 86T 01¢€ €6L €Ol L9 TS
ves  9zz  08€ TS0 L9E YO 6¥1 €891 LELO  6¥9°C  ££60  LOT  90C 01z 6L 6L6l SI'1 Is
19¢ 99¢ €8¢ 8€'0  S0°¢C £9°¢ (A2 0S¥l 179°0 6L8°C 1,90 L'LT £9C 0T 88°L cTye SU1 0s
z/z Oy IST LIl 1P 9UE  L0T  SLOS  6S§0  99TE  €vE'l 06T §6C 0zg WL OL1E TLT  6Y
0ze S6¢ 98¢ (4201 ot’e6 9% 4 £9°1 0T 09¢°0 16T°¢ e3¢l €8T 1'8C 6LC 9L’L 9v'LT 9tV 8P

waw (3y/3u) p.wx jomo) (.o qrl) (% (%) ON
Py ms  uwny  UZ  UAN o o d BN SN 3 8D A D4 pd  %emy WO Seudog

weasq TV M4



EK A. 2. Toprak orneklerinin kademeli ektraksiyonun farkli asamalarinda

icerdigi Zn konsantrasyonlari

Toprak WS-EX Car MnOx  AFeOx KFeOx OS R Toplam
No mg kgt

1 0.001 1.827 0240 9.235 9.942 0.756  44.45 66.46
2 0.001 1.194 0349 8929 8.880 1.671 44.29 65.32
3 0.001 1.698 0.568 9.860 8.274 1.820 30.54 52.76
4 0.001 3.912 1.051 10.11 1155 4127 26.84 57.60
5 0.001 0.699 0.304 12.80 7.564 1.065 40.42 62.85
6 0.001 1.124 0.172 1466 9306 0978 39.41 65.66
7 0.001 2347 0.301 14.65 7.834 0.855 33.04 59.03
8 0.001 1193 0.157 9.669 7.834 1.631 35.44 55.92
9 0.001 1.697 0.307 1152 1450 1594 29.19 5881
10 0.001 2378 0.321 1633 8.145 2.684 32.02 61.88
11 0.001 0.832 0.175 10.69 8.400 1.063 36.69 57.85
12 0.001 1.609 0.244 13.54 13.84 1359 37.31 67.90
13 0.001 1.108 0.341 1225 8928 1.089 47.21 70.92
14 0969 5548 1.409 11.68 1252 1234 2563 5899
15 0.001 1.438 0.459 9.580 7.845 1.619 37.37 58.32
16 0.009 2.739 0.663 18.16 8.011 0.867 31.65 62.09
17 0.045 3.551 0.702 17.43 7.190 1546 30.11 60.58
18 0.001 2043 0581 19.13 8386 1750 39.21 71.10
19 0.001 0.477 0.230 9.489 2195 1472 47.39 81.02
20 0.001 0.423 0.122 8.647 8.212 2554 34.74 54.70
21 0.001 0.292 0.116 8907 8.209 2540 34.35 54.42
22 0.001 1317 0.426 11.23 8.256 2.449 44.18 67.87
23 0.001 0850 0.157 10.26 6.016 2391 33.73 53.40
24 0.001 0812 0.120 8.456 8.649 3.622 25.93 47.59
25 0.001 1549 0.091 8.627 7.959 3957 2133 43.52
26 0.001 0.325 0.378 3.354 6.406 4.134 23.13 37.73
27 0.001 0.313 0.234 9.681 6.579 1.130 49.04 66.98
28 0.001 0529 0.204 10.53 7.717 1368 41.26 61.61
29 0.001 0.445 0.209 1525 7.852 1.018 4198 66.76
30 0.001 0943 0.127 7.565 8.789 0910 2236 40.69
31 0.001 2331 0.330 2352 8.156 0817 2855 63.70
32 0.001 1.813 0.526 21.55 9.113 0902 23.72 57.63
33 0.001 5.753 0584 13.74 8.664 1309 3091 60.96
34 0.001 3.491 0.155 10.06 7.509 2.744 19.47 4343
35 0.001 1.895 0.140 5.491 5557 2347 11.85 27.28
36 0.001 0.700 0.129 8.727 9.280 1504 39.41 59.76
37 0.001 3.272 0.325 18.62 7.484 6326 41.05 77.08
38 0.001 4907 0.214 23.77 11.44 2.092 3036 72.78
39 0.182 0568 0.322 7.876 8964 1505 46.61 66.02
40 0.001 0.741 0.181 6.991 1284 1.178 35.74 57.68
41 0.001 1.365 0.295 8920 7.396 1.536  42.07 61.59
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EK A.2. Devam

Toprak WS-EX Car MnOx AFeOx KFeOx OS R Toplam
No mg kgl

42 0.001* 0313 0.169 5764 13.85 14.60 33.07 67.78
43 0112 0.393 0.139 6330 11.91 0.802 36.18 55.87
44 0014 0582 0326 6.601 6.484 3.268 44.61 61.88
45 0.001 0.156 0.507 8712 11.66 2.678 34.55 5827
46 0.001 0270 0391 8230 9.419 4537 3162 54.47
47 0.001 1919 0373 7.940 10.28 1104 32.22 53.85
48 0.001 2.489 0071 5314 7.784 2508 2234 40.51
49 0.001 2904 0.119 7.011 8827 2945 3597 57.78
50 0001 0.469 0.122 2444 8237 0458 26.81 38.54
51 0.001 0.795 0.157 9.387 8262 2219 31.03 51.85
52 0001 1941 0233 13.73 8931 2422 37.30 64.56
53 0.070 0562 0.320 9.080 8724 2.077 4136 62.19
54 0267 0840 0512 1843 7.120 1405 3241 60.98
55 2203 1698 0.161 1246 7.764 1786 3129 57.37
56 0.001 1.204 0210 1157 6.888 2336 38.11 60.31
57 0.001 00945 0.265 1236 7.690 1339 38.15 60.75
58 0.001 1486 0255 1275 8.689 1153 43.65 67.99
59 0001 0676 0.130 1507 9.283 2.060 62.73 89.95
60 0.001 1.660 0.274 15.17 7.578 1.654 32.14 5848
61 0.650 2.726 0948 11.67 7.330 1519 34.88 59.73
62 2724 1153 0.614 35.12 1220 2.620 25.69 90.51
63 7811 2996 0200 21.19 11.09 2238 30.05 75.58
64 0.001 0540 0.405 8.452 7.267 2.085 49.09 67.84
65 0.001 0.834 0457 1091 7.416 3.086 42.69 65.39
66 0.001 0.764 0.144 10.62 6.918 0.810 37.68 56.94
67 0.001 10.84 00934 1884 9.481 1566 2241 64.07
68 0.001 1276 0335 1842 8.071 1223 39.19 68.52
69 0.001 6490 0.583 19.00 7.784 2368 28.03 64.26
70 0.001 0.815 0.207 1492 5888 7.407 51.24 80.48

* [CP-OES cihazinin belirleme siniri ile seyreltme faktorierinden teorik olarak hesaplanmistir.
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EK A. 3. Toprak orneklerinin kademeli ektraksiyonun farkli asamalarinda
icerdigi Zn'nin oransal dagilimi

Toprak WS-EX Car MnOx  AFeOx  KFeOx 0S R

No (%)

1 0.0015  2.749 0.362 13.90 15.0 1.138 66.9
2 0.0031  1.827 0.534 13.67 13.6 2.558 67.8
3 0.0038  3.218 1.077 18.69 15.7 3.450 57.9
4 0.0035  6.791 1.825 17.56 20.1 7.165 46.6
5 0.0032  1.113 0.483 20.37 12.0 1.695 64.3
6 0.0030 1712 0.262 22.33 14.2 1.490 60.0
7 0.0034  3.976 0.510 24.82 13.3 1.449 56.0
8 0.0036  2.133 0.280 17.29 14.0 2.916 63.4
9 0.0034  2.885 0.521 19.59 24.7 2.710 49.6
10 0.0032  3.843 0.519 26.39 13.2 4.338 51.7
11 0.0035  1.438 0.303 18.47 14.5 1.837 63.4
12 0.0029  2.370 0.360 19.94 20.4 2.001 54.9
13 0.0028  1.562 0.481 17.27 12.6 1.535 66.6
14 1.643 9.404 2.388 19.80 21.2 2.092 43.4
15 0.0034  2.465 0.787 16.43 13.5 2.776 64.1
16 0.0140  4.411 1.067 29.24 12.9 1.396 51.0
17 0.0737  5.862 1.159 28.78 11.9 2.553 49.7
18 0.0028  2.873 0.817 26.91 11.8 2461 55.1
19 0.0025  0.589 0.283 11.71 27.1 1.817 58.5
20 0.0037  0.772 0.222 15.81 15.0 4.668 63.5
21 0.0037 0536  0.213 16.37 15.1 4.668 63.1
22 0.0029  1.940 0.628 16.55 12.2 3.609 65.1
23 0.0037  1.592 0.295 19.21 11.3 4478 63.2
24 0.0042  1.706 0.251 17.77 18.2 7.612 54.5
25 0.0046  3.560 0.210 19.82 18.3 9.093 49.0
26 0.0053  0.860 1.003 8.89 17.0 10.957 61.3
27 0.0030  0.467 0.349 14.45 9.8 1.688 73.2
28 0.0032  0.858 0.331 17.09 12.5 2.220 67.0
29 0.0030  0.666 0.313 22.85 11.8 1.525 62.9
30 0.0049  2.317 0.313 18.59 21.6 2.236 54.9
31 0.0031  3.659 0.519 36.92 12.8 1.283 44.8
32 0.0035  3.147 0.913 37.39 15.8 1.565 41.2
33 0.0033  9.437 0.957 22.54 14.2 2.147 50.7
34 0.0046  8.039 0.356 23.16 17.3 6.318 44.8
35 0.0073  6.947 0.514 20.13 20.4 8.605 43.4
36 0.0033 1171 0.216 14.61 15.5 2.516 66.0
37 0.0026  4.245 0.422 24.16 9.7 8.207 53.3
38 0.0027  6.742 0.294 32.66 15.7 2.875 41.7
39 0.276 0.860 0.488 11.93 13.6 2.280 70.6
40 0.0035  1.285 0.314 12.12 22.3 2.042 62.0
41 0.0032  2.217 0.478 14.48 12.0 2.493 68.3
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EK A.3. Devam

Toprak WS-EX Car MnOx  AFeOx  KFeOx 0S R

No (%)

42 0.0030 0.462 0.249 8.50 20.4 21.546 48.8
43 0.1999 0.704 0.249 11.33 21.3 1.436 64.8
44 0.0232  0.940 0.527 10.67 10.5 5.280 72.1
45 0.0034 0.268 0.870 14.95 20.0 4,595 59.3
46 0.0037  0.495 0.718 15.11 17.3 8.330 58.1
47 0.0037 3.563 0.693 14.75 191 2.051 59.8
48 0.0049  6.143 0.175 13.12 19.2 6.192 55.2
49 0.0035 5.026 0.206 12.13 15.3 5.097 62.3
50 0.0052 1.217 0.316 6.34 21.4 1.187 69.6
51 0.0039  1.533 0.303 18.10 15.9 4.280 59.8
52 0.0031 3.007 0.361 21.26 13.8 3.752 57.8
53 0.113 0.903 0.514 14.60 14.0 3.339 66.5
54 0.438 1.377 0.839 30.22 11.7 2.304 53.1
55 3.841 2.960 0.281 21.72 13.5 3.113 54.5
56 0.0033  1.996 0.348 19.18 11.4 3.873 63.2
57 0.0033  1.556 0.436 20.35 12.7 2.204 62.8
58 0.0029  2.186 0.375 18.76 12.8 1.696 64.2
59 0.0022  0.752 0.145 16.75 10.3 2.290 69.7
60 0.0034  2.839 0.469 25.94 13.0 2.829 55.0
61 1.089 4.564 1.588 19.54 12.3 2.544 58.4
62 3.010 12.743  0.679 38.81 13.5 2.894 284
63 10.34 3.965 0.264 28.04 14.7 2.961 39.8
64 0.0029  0.796 0.596 12.46 10.7 3.073 724
65 0.0031  1.275 0.699 16.68 11.3 4.720 65.3
66 0.0035 1.342 0.253 18.66 12.1 1422 66.2
67 0.0031 16.914  1.458 29.41 14.8 2.445 35.0
68 0.0029 1.862 0.488 26.88 11.8 1.785 57.2
69 0.0031 10.100 0.907 29.56 121 3.686 43.6
70 0.0025 1.012 0.257 18.54 7.3 9.204 63.7
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